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Zusammenfassung

Das Wolzer Kristallin, ein Teil des Altkristallins
ostlich des Tauernfensters, zeigt eine komplexe, po-
lymetamorphe Entwicklung.  Die wahrscheinlich
altpaldozoischen Ausgangsgesteine (in erster Linie
Pelite und Psammite) erfuhren ihre metamorphe
Pragung im

wesentlichen in zwei zeitlich voneinander getrenn-
ten Ereignissen.

Eine erste, variszische Metamorphose vom Bar-
row Typus erreichte im SE des Untersuchungsgebie-
tes Bedingungen der mittleren bis hoheren Amphi-
bolitfazies. Die Metamorphosebedingungen nehmen
nach N bzw. nach NW hin ab, sodaBl im nérdlichsten
Wolzer Kristallin und in den Ennstaler Phylliten nur
noch niedriggradige Bedingungen nachzuweisen sind.

Eine zweite Metamorphose (kretazisch) erreichte
im nordlichen Wolzer Kristallin grinschieferfazielle
Bedingungen, im siidlichen Wolzer Kristallin diirften
Temperaturbedingungen der hochsten Griinschiefer-
fazies bis unteren Amphibolitfazies vorgeherrscht ha-
ben.

Die im Grenzbereich Ennstaler Phyllite/Wolzer
Glimmerschiefer zu beobachtenden Strukturen spre-
chen fiir eine S-N Relativbewegung urspriinglich be-
nachbarter Komplexe in alpidischer Zeit, wobei das
AusmaB dieser Relativbewegung noch kaum quanti-
fiziert werden kann.

Abstract

The Wolzer Crystalline, part of the Austroalpine
basement east of the Tauern Window, shows a
complex polymetamorphic history. The primary
rocks of supposed lower paleozoic age (mainly pe-
lites and psammites) experienced a metamorphic de-
velopment, which essentially can be divided into two
phases.

A first metamorphic phase is of Hercynian age and
consists of a Barrowian Type metamorphism, which
shows conditions of medium to high Amphibolite fa-
cies in the SE of the area under consideration. Me-
tamorphic conditions decrease towards the N resp.
NW, thus in the northern Wolzer Crystalline and in
the Ennstaler Phyllite only low grade conditions can
be detected.

During a second metamorphism (Cretaceous)
Greenschist-facies prevailed in the northern Wélzer
Crystalline, whereas in the southern Wolzer Crystal-
line the temperatures reached conditions of highest
Greenschist- and lower Amphibolite-facies.

Microstructures, which can be observed in the bor-
der zone Ennstaler Phyllite/Woélzer Glimmerschiefer
give evidence of a S to N relative displacement of ori-
ginally closely related complexes during the Alpine
orogeny. The extent of this displacement, however,
can hardly be evaluated.

Résumé

Le complex cristallin de Wolz, qui fait partie du socle
de I’Austroalpin a I’est du fenétre des Tauern, mon-
tre une histoire complexe de métamorphisme poly-
phase. Les roches originelles — pour la plupart des
pelites et des psammites dont 1’age est admis comme
paléozoique - ont été affectées par deux phases méta-
morphiques distinctes.

Une premieére phase de 1’age hercynien atteind des
conditions de type Barrow et de facies amphibolite
moyen 3 élevé au sudest de la région examinée. Vers
le nord et le nordouest ce mtamorphisme se diminue:
Au nord du complex cristallin de Wolz et dans le
série phyllitique de Ennstal on observe seulement des
conditions faibles.

Au Crétacé la deuxiéme étape de métamorphisme
atteind des conditions des type greenschist au nord
du complex de Wolz, tandisqu’au sud un méta-
morphisme de faciés greenschist élevé a amphibolite
faible est admis comme prédominant.

Les structures qui ont été observées a la zone fron-
tiere du complex cristallin de Wolz vers la série phyl-
litique de Ennstal signalisent des mouvements rela-
tivs S-N de ces complexes qui ont été en position
primaire voisine. La distance de ce transport tecto-
nique qui se passe pendant le cycle alpin n’est pas
encore évaluée.

1. Einfihrung

Der als Wolzer Tauern bezeichnete Teil der Nie-
deren Tauern liegt sidlich des Ennstales zwischen
Solk- und Katschtal im Westen und dem Polstal
im Osten (siehe Abb. 1; OK 50: Blatter 128, 129,
159). Er wird iberwiegend vom Wolzer Kristallin
aufgebaut, welches einen wesentlichen Teil des Alt-
kristallins Gstlich des Tauernfensters darstellt. Die-
ses Kristallin besteht hauptsachlich aus den typi-
schen Wolzer Glimmerschiefern, ganz untergeordnet
gibt es Amphibolite und Marmore, die haufig mit
Pegmatiten vergesellschaftet sind. Fir das Alter der
Ausgangsgesteine wird aufgrund lithologischer Ver-
gleiche mit den durch Fossilien eingestuften Abfolgen
der Grauwackenzone und des Murauer Palaozoikums
altpalaozoisches Alters angenommen.

Aufgrund seiner Position im Liegenden des Ober-
ostalpins der Nordlichen Kalkalpen und im Hangen-
den des Unterostalpins der Radstadter Tauern er-
fuhr das Wolzer Kristallin unterschiedliche tektoni-
sche Zuordnungen. L. KOBER (1938) und E. CLAR
(1965) stellten es an die Basis des Oberostalpins,
H. FLUGEL (1960) deutete es als hoheres Un-
terostalpin und schlieBlich trennte A. TOLLMANN
(1959) eine neue groBtektonische Einheit — das Mit-
telostalpin — ab, dem er u. a. auch das Wolzer Kri-
stallin zuordnete. In jiingster Zeit sprechen die Argu-
mente von W. FRANK et al. (1983) und W. FRANK
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Abb. 1: Ubersichtsskizze und schematisches Profil des
bearbeiteten Querschnittes mit den wichtigsten
geologischen Grenzen. EP: Ennstaler Phyllite,
WG: Wolzer Glimmerschiefer, MP: Murauer
Palaozoikum.

(1) die Grenze zwischen Ennstaler Phylliten und
Wolzer Glimmerschiefern stellt nach A. TOLL-
MANN (1977) die Grenze zwischen Mittel-
und Oberostalpin dar, andere Autoren (z. B.:
W. FRANK 1987) messen ihr diese groBe Be-
deutung nicht bei.

(2) An der Grenze MP /WG werden alpidische
Relativbewegungen nicht in Frage gestellt, iber
den Zeitpunkt der primaren Deckenstapelung
(variszisch oder alpin) gibt es unterschiedliche
Meinungen.

Fig. 1: Sketch-map and schematic profile of the trea-
ted cross-section with the important geological
borders. EP: Ennstal phyllites, WG: Wolzer
micaschist, MP: Murau paleozoic.

(1) The boundary between Ennstal phyllites
and Walzer micaschist represents after A. TOL-
MANN (1977) the boundary between Middle-
and Upper Austroalpine; other authors (e. g.
W. FRANK 1987) don’t attach such great im-
portance to that boundary.

(2) Relative movements of the alpidic age are
not questioned at the border MG/WG, but
there are different opinions about the time of
the primary nappe formation (variscan or alpi-
dic).

Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr. 37, Wien 1991

(1987), die vorwiegend auf Ergebnissen von Meta-
morphosestudien begriindet sind, firr eine tektoni-
sche Zuordnung im Sinne von E. CLAR (1965).

Im folgenden sollen neue Daten aus einem N-S
Querschnitt (Oblarn—Oberwolz) durch die westlichen
Wolzer Tauern vorgestellt werden, die in den Jah-
ren 1986 bis 1988 von den Autoren im Rahmen ihrer
Diplomarbeiten am Institut fiir Geologie der Univer-
sitat Wien erarbeitet wurden. Ausgehend von den
neuen Ergebnissen wird zu den bestehenden Ent-
wicklungsmodellen dieses Abschnittes des Ostalpins
Stellung genommen.

Im Text werden folgende Abkiurzungen verwendet:

Di..n» Deformationsphasen
SS .... sedimentares S

S1. n Schieferungsflache

And Andalusit Bio Biotit

Sil Sillimanit Mus  Muskowit
Ky Kyanit Gra Granat

Als Alumosilikat  Stau  Staurolith
Plg Plagioklas P Druck

Qrz Quarz T Temperatur

Ctd  Chloritoid

2. Strukturpragung
2.1. Erste Deformationsphasen

In den heute polymetamorphen, epi- bis mesozonal
gepragten Gesteinen sind nur noch wenige Hinweise
auf die altesten Strukturelemente vorhanden. Sie
finden sich in Proben aus den siidlichen Bereichen,
wo in Bio, Gra und Stau Relikte eines SS und ei-
nes altesten tektonischen S in Form von graphiti-
schem Pigment eingeschlossen sind. Erscheinungen
wie slaty cleavage und crenulation cleavage sind als
Produkt einer ersten Deformation bei noch niedriger
Metamorphose gut vorstellbar. Fiir das urspriinglich
sedimentare S soll die Bezeichnung Sg gelten. Dieses
So wurde im Zuge einer ersten Deformation Dl in ein
altestes beobachtbares, tektonisches S; umgewan-
delt. Aufgrund des altpalaozoischen Alters der Pro-
tolithe und der als variszisch interpretierten Haupt-
deformation Dy ist D; als vermutlich frihvariszisch
anzusehen.

2.2. Variszische Hauptdeformation D,

Ein wesentliches Strukturelement, von dem alle Ge-
steinstypen der Wolzer Glimmerschiefer und der
sudlichen Ennstaler Phyllite gleichermafien betrof-
fen sind, bilden sowohl im Aufschlu als auch
im Diinnschliff sichtbare isoklinale Liegendfalten,
die der variszischen Hauptdeformation D, zuge-
rechnet werden. Als wichtigste Deformationsmar-
ker in den Metapeliten sind Quarz- und Quarz-
Feldspatmobilisatlagen zu nennen, die diese Falten
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sichtbar machen, in geeigneten Aufschlissen sind sie
oft iber mehrere Meter weit verfolgbar. Aufgrund
einer intensiven finalen Plattung sind die Falten eng-
gepreBt und die Schenkel konnen extrem ausgediinnt
oder vollstandig abgerissen sein, soda8 oft nur noch
die Faltenscheitel erhalten geblieben sind.
Wesentlich besser als in den Metapeliten ist
die Liegendverfaltung in den Paraamphiboliten
und Marmoren erhalten, wo sie durch stoffliche
Banderung deutlich sichtbar wird und einzelne Fal-
ten tber groBere Strecken verfolgbar sind. Paral-
lel zur Achsenebene der Liegendfalten ist eine pene-
trative Schieferung S, ausgebildet, die im siidlichen
Teil des bearbeiteten Gebietes das dominante S dar-
stellt. Im zentralen und siidlichen Wolzer Kristallin
sind die Glimmer in den Metapeliten ebenso wie die
Amphibole der Paraamphibolite in S, eingeregelt.
S2 verlauft konkordant zum groBiraumigen stofflichen
Lagenbau und stellt nach Norden bis in das obere
Donnersbachtal die dominante Schieferung dar. Auf
den S; Flachen ist in den Metapeliten nur selten eine
Mineralelongation zu beobachten, lediglich die Am-
phibole der Paraamphibolite sind parallel zu den zu-
gehorigen Faltenachsen orientiert, was auf eine ge-
wisse Streckung im Zuge der variszischen Hauptde-
formation hinweist. Die Faltenachsen der Isoklinal-
falten sind schwer zu messen, da die hierfir not-
wendigen dreidimensionalen Aufschliisse in geeigne-
ten Lithologien (Amphibolit, Marmor) sehr selten
sind. Die wenigen vorhandenen Mefidaten streuen
auBlerordentlich stark, sodaB auf eine Darstellung in
stereographischer Projektion verzichtet wird. Es er-
gibt sich fur diese B, Faltenachsen lediglich die Ten-
denz eines flachen bis mittelsteilen Abtauchens in
westlicher bis nordlicher Richtung; tiber etwaige Ver-
genzen konnen keine Aussagen gemacht werden.

2.3. Die alpidische Hauptdeformation Dj;

Fir das gesamte Wolzer Kristallin ist in alpidi-
scher Zeit eine Einengungstektonik charakteristisch,
die besonders im siidlichen und zentralen Wolzer
Kristallin ein iber groBe Bereiche homogenes Ver-
formungsbild erzeugt. Im siidlichen und zentralen
Walzer Kristallin ist sie durch eine + offene Stauch-
faltung ohne eindeutige Vergenz mit steilstehender
E-W streichender Achsenebene charakterisiert. Die
Intensitat dieser Deformation steigt gegen Norden
bei Annaherung an die Grenze Wélzer Glimmerschie-
fer/Ennstaler Phyllite kontinuierlich an, wobei diese
Deformation im nordlichsten Wolzer Kristallin und
in den Ennstaler Phylliten in gleichartiger Ausbil-
dung zu beobachten ist.

Diese mit D3 bezeichnete Deformationsphase er-
zeugt im siidlichen Arbeitsgebiet auf den schichtsi-
likatbesetzten Schieferungsflichen (S;) der Metape-
lite eine Riefung oder Wellung mit mm-cm langen
Faltenschenkeln. Die wellenartigen Faltchen oder

STRUKTURENTW!CKLUNG IM WOLZER KRISTALLIN

Vermutiicn sioty cleovage und 7/ oder
crenulotion cleovage fuhren zu einer
ersten Tronsversalschieferung S1

Irm Zuge e ner ersten
Liegendverfaltung,
kam es zu- Ausbil =
dungeiner penetra=
tiver, achsenebenens=
paoroltelen Schiefer:
ung So

Die Stcuchfaltung. die der jungen
Deformation zugeardnet wird,
st inden zent-olen Wolzer Tau=
ern sehr nomogen mit vertikcler
E-W stre.chender Achsenebene
ausgebildet

Am Nordrand der
Wolzer Totern
tuhrt die junge De
formation zur Aus
b:ldung einer steil =
stenenden, E-W
streichenden Schies=
terungstiéche S3
(crenulation clea =
vage)

Die jungste Cetor=
mation bewirkt eine
vergente Faltelung
der S3 Figcher -
beginnendes Sy

Abb. 2: Schematische Darstellung der Strukturentwick-
lung im Wolzer Kristallin. Hier werden nur die
wesentlichen, regional beobachtbaren Struktur-
elemente dargestellt.

Fig. 2: Schematic figure of the structural development
of the Wolzer Crystalline. Only the important

structural features are depicted.

geknickten Faltenscheitel, deren Ausbildung litholo-
gieabhangig ist, lassen sich stets im Querbruch der
Handstlicke beobachten. In grobkornigen Glimmer-
schiefern konnen starre Porphyroblasten und Mobi-
lisatlagen die homogene Verformung im Kleinbereich
storen. Die urspriinglich in S, eingeregelten Glim-
mer rekristallisierten in den Faltenscheiteln, wodurch
polygonale Faltenziige entstanden. Faltelung und
Wellung erzeugen eine flachliegende, konstant Ost—
West verlaufende b-Lineare. Aus den Beziehungen
zwischen Porphyroblasten und den Strukturelemen-
ten kann abgeleitet werden, dal die D3 Deformation
bereits am Hohepunkt der Metamorphose begonnen
und diese in ihren letzten Stadien lokal iiberdauert
hat.

Die Ausbildung der Strukturen andert sich
nordlich von Donnersbachwald deutlich. Es tritt ein
neues Element, in Form einer gegen N immer inten-
siver werdenden Umschieferung, die schlieBlich das
dominierende S3 darstellt, auf. Die So-Flachen wer-
den durch D3 unter Ausbildung einer crenulation



cleavage zu S3 umgeschiefert. Aus der Geometrie
der crenulation cleavage kann die Beteiligung einer
scherenden und plattenden Komponente abgeleitet
werden. So zeigen haufig auftretende syntektoni-
sche Granatblasten (Abb. 3) N-vergente rotationale
Bewegung, wobei die auBlerst konstant W-E strei-
chende, flachliegende Rotationsachse dem B3 der cre-
nulation cleavage entspricht. Die EinschluBzuge der
Granate, die haufig noch in Kontakt mit dem Ex-
terngeflige stehen, zeigen im Zentrum der Porphy-
roblasten eine Rotation groBler als 180°, was nur bei
der Beteiligung einer scherenden Komponente an der
Deformation moglich ist. Fur die Beteiligung ei-
ner plattenden Komponente an der Deformation D3
spricht die Beziehung Materiallinie (S2) zur Schie-
ferung (S3). Die makroskopische Gelandesituation
eines flach nordfallenden Sy, das von einem stei-
ler nordfallenden S3 tuberpragt wird, wurde, lieBe
man nur Scherung als Deformationsmechanismus zu,
aufeine sudvergente Relativbewegung hinweisen, die
Schersinnindikatoren im mikroskopischen MafBstab
(rotierte Granatblasten) sollten dieselbe Vergenz an-
zeigen. Tatsachlich kann aber in allen geeigneten
Proben (zumindest fir die Dauer des alpidischen
Granatwachstums) anhand der Kleinstrukturen nur
reine Nordvergenz gezeigt werden. Diese anschei-
nend paradoxe Situation lait sich am besten als Pro-
dukt einer Kombination gleichzeitig wirksamer Sche-
rung und Plattung interpretieren.

Die Quarz-c-Achsengefuge zeigen keine Hinweise
auf Bewegungen ||L (W-E), sondern sprechen eher
fur plattende Beanspruchung. Nur in Form einzel-
ner reliktischer Korner (Memoryquarz) konnen Hin-
weise auf Bewegungen mit W-E bzw. E-W Ver-
genz gefunden werden. Diese Erscheinung wird mit
der durch die Plattung verursachten Verkirzung nor-
mal zur Schieferungsrichtung und dem gleichzeitigen
Ausweichen des Materials in der Richtung ||L in Zu-
sammenhang gebracht. Die Tatsache, daB ||L weder
asymmetrische Druckschatten an den Porphyrobla-
sten noch rotationale Komponenten beobachtet wer-
den konnten, schlieBt groSere Bewegungen entlang
Sa in E-W Richtung ab dem Beginn der alpidischen
Granatblastese aus. Die Existenz einer allfalligen
alteren E-W Komponente in diesem Gesteinsstapel
wird unter Punkt 5 diskutiert.

In den Aufschlissen im Grenzbereich zwischen
Wolzer Glimmerschiefer und Ennstaler Phylliten
zeigt sich, daB sowohl die Ausbildung als auch
die Orientierung der zu D3 zuzuordnenden Struk-
turelemente (sowohl mikro- als auch makroskopi-
sche) auf beiden Seiten der lithologischen Grenze
ubereinstimmen.

2.4. Jingste Strukturelemente D4

Das jungste Strukturelement als Produkt einer pla-
stischen Deformation stellt eine Wellung und nord-
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vergente Faltelung der S3-Flachen dar. Es ist nur
in den fein- und mittelkornigen Granatglimmerschie-
fern des nordlichen Wolzer Kristallins und in den
sudlichen Ennstaler Phylliten ausgebildet. Lokal
kann es auch zur Ausbildung von weitstandigen ach-
senebenenparallelen Flachen (S;) kommen. Diese
Deformation fihrt bei den Glimmern lediglich zu ei-
ner Verbiegung, jedoch nicht zu einer Rekristallisa-
tion. Die Temperatur reichte allerdings noch fir die
Ausbildung eines gut getemperten Quarzgefiges mit
zahlreichen 120° Tripelpunkten aus.

3. Porphyroblasten und relativer Kri-
stallisationsablauf

Aus dem Schliffstudium der Proben aus dem Wolzer
Kristallin 1aBt sich fur das Untersuchungsgebiet eine
komplexe, polymetamorphe Entwicklung ableiten.
Anhand mehrerer Generationen von Porphyrobla-
sten (Gra, Stau, Plg. ..) konnen zumindest zwei
Metamorphosezyklen (M;, M2) abgetrennt werden,
wobel die altere Metamorphose im S-Teil des Wolzer
Kristallins in zwei Phasen (M;4, M1s) unterteilt wer-
den kann (sieche Abb. 4). Die Texturbilder in
Dinnschliffen, die Beziehungen zwischen Porphyro-
blasten und den einzelnen Strukturelementen sowie
Argumente aus dem Mineralchemismus ermoglichen
die Aufstellung einer relativen Kristallisationsab-
folge, die in Abb. 3 schematisch dargestellt ist und
im folgenden erlautert wird.

3.1. Die variszische Metamorphose M,

3.1.1. Temperaturbetontes Ereignis M,

Im sudlichen Wolzer Kristallin wird die alteste Gene-
ration von Mineralblasten der ersten Phase der vor-
alpidischen Metamorphose (M;,) zugeordnet. Durch
die Mineralassoziation Mus, Bio, Plg, And (Sill),
Stau, die reliktisch in der deutlich jinger gepragten
Matrix oder in Form von Einschlissen in Gra-
Blasten erhalten ist, sind fur die erste metamorphe
Pragung amphibolitfazielle Bedingungen belegt. Die
Beobachtung, daBl die Alumosilikatphasen als And
bzw. Sil vorliegen und noch keine Granatbildung er-
folgt, spricht fir ein T-betontes Metamorphoseereig-
nis M, im stdlichen Wolzer Kristallin (vermutlich
altvariszisch).

3.1.2. Variszische Hauptmetamorphose My,

Im Zuge einer zweiten abtrennbaren Metamorphose
kommt es ohne einen wesentlichen Temperaturab-
fall zu einem deutlichen Druckanstieg. Im bereits
amphibolitfaziell gepragten Kristallin, in dem schon
bzw. noch immer erhohte Temperaturbedingungen
vorherrschen, entstehen durch eine Versenkung Be-
dingungen einer Barrow-Typ Metamorphose My,
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Abb. 3. Syndeformativ gesproBter Gra Blast aus dem nordlichen Wélzer Kristallin (Walchental).

Der Kern die-

ses Blasten zeigt beziiglich S; eine Rotation > 180°, was nur bei einer Deformation mit Beteiligung einer

scherenden Komponente moglich ist (nordvergent).

Fig. 3: Syndeformative growth of garnet from the northern Wolzer Crystalline (Walchental). The core of the garnet

is rotated more than 180 degrees relating to Sj.

simple-shear with north-directed vergency.

und es entwickelt sich rasch eine Paragenese von
Mus, Bio, Gra, Stau, Ky und Plg. Die zu diesem
Ereignis gehorenden Porphyroblasten zeichnen sich
durch ihr GréB8enwachstum (bis cm-Gréfie) und mit-
unter durch einen Zonarbau auf. Stau und Gra zei-
gen haufig pigmentfreie Kernbereiche neben insbe-
sondere bei Gra stark pigmentierten Saumen. Die
pigmentfreien Gra-Kerne zeigen oft feinste radial-
strahlig angeordnete EinschluBzige von hochlicht-
brechenden Mineralphasen (vermutlich Rutil), was
von mehreren Autoren (siche W. FRANK et al.
1983) als Hinweis auf extrem rasches Wachstum ge-
wertet wird. Diese als Sterngranate bezeichneten
Typen, die auf das siidliche Wolzer Kristallin be-
schrankt sind, konnten offenbar das graphitische Pig-
ment zunachst verdrangen und iberwuchsen es in ei-
ner spateren Phase von verlangsamtermn Wachstum.

This is possible, if the deformation mechanism is also

Die Blasten der zu M;;, gehorenden Paragenese
wuchsen pra- bis synkinematisch zur variszischen
Strukturprigung, was aus der Beziehung zwischen
der dominanten Schieferung S, und den Porphyro-
blasten deutlich hervorgeht. Gra-, Stau- und Plg-
Blasten werden von S, umflossen, lediglich Mus und
Bio wuchsen spat iber diese Schieferung, was auf ein
langeres Anhalten erhohter T-Bedingungen hinweist.

In den schwiacher metamorphen Anteilen des
Wolzer Kristallins (nérdlich des Hauptkammes) sind
lediglich Chloritoid und mitunter Gra I als zu M;
gehorige Porphyroblasten zu nennen. Der Metamor-
phosezyklus M; klingt mit retrograden Erscheinun-
gen, wie der Biotitisierung von Gra I Blasten und
Chloritbildung aus. Diese Erscheinungen stehen in
einem engen zeitlichen Zusammenhang mit der va-
riszischen Hauptdeformation D,.
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Abb. 4: Relative Abfolge von Kristallisations- und Deformationsphasen im siidlichen (A) und nordlichen (B) Wolzer
Kristallin. In diese Darstellung wurden nur jene Mineralphasen aufgenommen, die gut interpretierbare Bezie-
hungen zu den einzelnen Strukturelementen zeigen. Die Starke der Balken soll das AusmaB der Kristallisation
darstellen.

Fig. 4: Relative sequence of crystallisation- and deformation events in the southern (A) and northern (B) Wolzer
Crystalline. Only these minerals are depicted, which show well-interpretable relations to the structural
characteristics. The degree of crystallisation is shown by the thickness of the lines.
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Abb. 5: An den Korngrenzen zwischen Qrz und Stau treten ganz typische, schmale Reaktionssaume aus Gra auf (Stau
+ Qrz = Gra + Als + H20), die anhand optischer Kriterien alleine nicht eindeutig in das Kristallisations-
Deformationsschema (Abb. 4a) eingeordnet werden konnen; (Probe: Grofihansl, sidl. Wolzer Kristallin,

Bildausschnitt: ca. 3 mm).

Fig. 5: Typical narrow reaction rims of garnet appear at the grain boundaries between quartz and staurolite (Stau
+ Qrz = Gra + Als + H,0), which can’t definitly be interpretated into the crystallisation-/deformation
scheme only by optical methods (Fig. 4a). (Sample: GroBhansl, southern Walzer Crystalline, length of the

picture-part, 3 mm).

3.1.3. Problematische Zuordnung einer De-
hydratisierungsreaktion

In Proben aus dem siidlichen Wolzer Kristallin ist
mitunter eine Reaktion von Stau + Qrz zu Gra und
Als zu beobachten. Der dabei entstehende Gra bil-
det u. a. schmale Saume an den Korngrenzen zwi-
schen Stau und Qrz (siehe Abb. 5). Die idiomor-
phen Warzen und das Wachstum entlang der Inter-
granularen geben dieser Gra Generation ein charak-
teristisches Erscheinungsbild, das dem der jungsten
Gra-Generation sehr ahnlich ist. Eine Zuordnung
dieser Gra-Saume ist demnach auf rein optischem
Wege nicht moglich. Die Paragenese Stau + Qrz
+ Gra + Ky (+ Mus + H,;0) ist im System KF-

MASH (vereinfachtes Pelitsystem, in dem lediglich
die AFM Phasen definiert sind) divariant. Der pro-
gressive Zerfall von Stau stellt also eine kontinuier-
liche Reaktion dar, wobei sich nach A. B. THOMP-
SON (1976) bei progressivem T-Verlauf die Zusam-
mensetzung von koexistierenden Gra und Stau sehr
rasch zu den Mg-reicheren Endgliedern verschieben.
Diese Reaktion miilte also einen deutlichen Anstieg
des X(Mg) in Stau und Gra bewirken, der im Gra,
sofern er nicht homogenisiert wurde, noch beob-
achtbar sein sollte. Anhand von Mikrosondenunter-
suchungen konnte in zwei analysierten Proben, wel-
che die Paragenese Stau + Qrz + Gra + Als zei-
gen, tatsachlich im auBlersten Randbereich des als
Gra I zu bezeichnenden Kernes ein eklatanter Mg-
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Anstieg festgestellt werden (siche Abb. 6). Akzep-
tiert man den Zusammenhang zwischen dem ekla-
tanten Mg-Anstieg im Gra I und der progressiven
Zerfallsreaktion von Stau, so ist diese in den varis-
zischen Metamorphosezyklus einzuordnen. Die Ar-
gumente aus dem Mineralchemismus sind allerdings
nicht unproblematisch und wegen der groBen Bedeu-
tung, die dieser Reaktion und ihrer zeitlichen Ein-
ordnung zukommt, laufen derzeit detaillierte Studien
zur Klarung dieser Frage.

3.2. Die alpidische Metamorphose M,

Eine weitere Metamorphose M, erfaBt die Gesteine
nachdem die T deutlich abgefallen ist, also nach ei-
nem bedeutenden zeitlichen Hiatus. Die wohl auffal-
lendste Mineralneubildung im Zuge dieser Metamor-
phose stellen die Gra 1l Blasten dar, die als Einze-
lindividuen oder als Siume um Gra I das bestehende
Gefiige der Deformation D, iiberwachsen.

Zahlreiche Einschlisse von feinen Rutilnadeln (aus
der Sagenitgitterung von Bio) und das Wachstum
entlang der Intergranularen, ausgehend von Tripel-
punkten des praexistierenden Gefiiges, sowie seine
oft warzig idiomorphen Rander geben dem Gra II
ein charakteristisches Aussehen. An der Bildung von
Gra II diirften vor allem Bio und Plg beteiligt gewe-
sen sein, was aus Texturbildern und aus dem hohen
Grossularanteil von Gra II in Plg filhrenden Proben
zu erwarten ist. Bei einer Gra II Bildung aus Plg
und Bio entsteht auch Mus, der typischerweise in den
Spaltflachen von Plg wachst (vgl. Teigitschserie, G.
JUNG 1982). Stau ist wahrend der Metamorphose
M, nicht mehr stabil und oft nur noch als Einschluf8
in Gra erhalten, wahrend er in der Matrix vollkom-
men in Serizit zerfallen ist.

Im nordlichsten Wolzer Kristallin stellt Gra II
die einzige Granatgeneration dar. Das Gra Wachs-
tum korreliert hier mit der intensiven Tektonik (D3)
und iberdauert diese lokal. Die syndeformativ ge-
sproBten, gerollten Gra-Blasten (Abb. 3) belegen
eine nordvergente Deformation (siehe Kap. 2.3.), die
unter bereits erhohten P-T-Bedingungen (Gra sta-
bil) begonnen hat. Postdeformativ iiber das durch
D3 erzeugte Gefiige wachsende Gra Saume zeigen ein
langeres Anhalten dieser Bedingungen an. Ebenfalls
postdeformativ wachsen Zoisite, Hornblenden und
Plg-Rundlinge uber das Gefuge.

Als jiingste Mineralbildungen unter bereits retrog-
raden Bedingungen sind eine verbreitete Albitblast-
ese und eine vollkommen statisch ablaufende Chlori-
tisierung der Gra Blasten zu nennen.

Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr. 37, Wien 1991

Grall Grall

GCew.-%
~

2 Imm

Abb. 6: Die chemische Zonierung dieses zweiphasigen
Gra Blasten (Gra I - variszisch, Gra II - al-
pidisch) zeigt einen eklatanten Anstieg im Mg
Gehalt, wie er aus der Reaktion Stau + Qrz =

Gra + Als + H2O zu erwarten ist, am auflersten
Rand von Gra I.

Fig. 6: The chemical zoning of this two-phase garnet
(Gra I - variscan; Gra II - alpidic) shows a stri-
king increase in Mg on the rim of garnet I, which
is expected from the reaction Stau + Qrz = Gra
+ Als + H,0.

4. Metamorphosebedingungen
4.1. Variszischer Zyklus

Im Zuge der variszischen Metamorphose wurden im
untersuchten Gebiet unterschiedlich hohe Metamor-
phosebedingungen erreicht. Die zugehorigen Index-
mineralzonen streichen ungefahr ENE-WSW (siehe
Abb. 7), wobei im SE-Teil des Untersuchungsgebietes
die hochsten Metamorphosebedingungen nachgewie-
sen sind.

In den am hochsten metamorphen Anteilen kann
das variszische Geschehen in zwei Phasen unterteilt
werden. Einschlisse einer ersten Mineralassoziation
mit Stau und Sil im Gra I zeigen, daB zunachst eine
T-betonte Pragung in Amphibolitfazies erfolgte (vgl.
W. FRANK et al. 1983) und erst spater im Zuge der
Hauptmetamorphose eine Drucksteigerung zur Aus-
bildung von Paragenesen mit Beteiligung von Gra
und Kya fiihrte.

In Proben aus den héchstmetamorphen Partien
tritt die Paragenese Stau + Qrz + Gra + Als +
(Mus + H50) auf. Aus Texturbildern (sieche Abb. 5)
1aBt sich eine Reaktion vom Typ: Stau + Qrz = Gra
+ Als + H50 ableiten, die wohl den Hohepunkt der
alteren Metamorphose markiert (vgl. Kap. 3.1.3.).
Eine derartige Zerfallsreaktion von Stau zugunsten
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von Gra und Als ist nach RICHARDSON (1968)
kaum drucksensitiv und lauft bei Py,0 > 0,8 Pror
bei Temperaturen von 650°C bis 690°C ab (vgl. HO-
SCHEK 1969, THOMPSON 1976). Man kann diese
Temperaturen zwar nicht direkt auf natiirliche Sy-
steme ubertragen, da sie auf experimentellen Ergeb-
nissen aus Endglied-Systemen beruhen und somit
eher einer Obergrenze der moglichen Gleichgewichts-
temperaturen entsprechen, es erscheint aber als ge-
rechtfertigt, aufgrund des Ablaufens dieser Reaktion
auf Bedingungen der mittleren bis oberen Amphi-
bolitfazies zu schlieBen (geringer H,O Partialdruck
wirde die Gleichgewichtstemperatur deutlich sen-
ken, dieser Parameter konnte allerdings nicht ermit-
telt werden). Fiir den Druck ist ein mittlerer Gradi-
ent anzunehmen, da die Paragenesen im Kyanitfeld
der Alumosilikatmodifikationen liegen (Barrow Ty-
pus).

Eine raumliche Variation der Metamorphosebedin-
gungen driuckt sich in der Anordnung der Indexmi-
neralzonen aus (siehe Abb. 7). Ausgehend von den
Gebieten mit den hochsten Metamorphosebedingun-
gen (progressiver Stau-Zerfall) schlieflen sich gegen
NW schwacher metamorphe Zonen an. Das Auftre-
ten von Stau zeigt die Verbreitung der variszischen
Amphibolitfazies, die dann von einer breiten Zone
in Griinschieferfazies abgelost wird (Granat-Zone).
Im nordlichsten Wolzer Kristallin diirfte die altere
Gra-Generation ganzlich fehlen, hier ist als einzige
zur alteren Pragung zu stellende Mineralphase Ctd
vertreten, der im P-T Feld iiber den ganzen Bereich

der niedriggradigen Metamorphose stabil ist (siehe
Abb. 7).

4.2. Alpidischer Zyklus

Das bereits in der variszischen Ara griinschiefer- bis
amphibolitfaziell metamorph gepragte Kristallin er-
fuhr in alpidischer Zeit eine neuerliche Aufwarmung,
die in weiten Bereichen zur Neubildung von Gra
fithrte. Eine Neubildung von groen Stau-Blasten
konnte nicht beobachtet werden, was aber das Er-
reichen amphibolitfazieller Bedingungen wahrend
der alpidischen Metamophose nicht ausschlieBSt
(feinkornige Stau-Ky Haufwerke in Proben aus der
sudostlichen Fortsetzung des Untersuchungsgebietes
werden dem alpidischen Metamorphoseereignis zu-
geordnet). Das Fehlen einer jungen Stau Genera-
tion in den bereits variszisch dehydrierten Gestei-
nen muf nicht unbedingt auf zu niedrige Temperatu-
ren zurlickgefiihrt werden, sondern kann seine Ursa-
che auch in einem geringen H,O-Partialdruck in der
fluiden Phase haben. Aus der Gra-Bio Thermome-
trie ergeben sich aus einer gut equilibrierten Probe
aus dem siidlichen Wolzer Kristallin Temperaturen
von 540°C, andere weniger konsistente Werte lie-
fernde Proben ergeben Temperaturen von 540°C bis
600°C, die Temperaturbedingungen liegen also im
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D:D very low grade
Uﬂm low grade
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Abb. 7: Die Darstellung der Indexmineralzonen der va-
riszischen Metamorphose basiert auf einer Mi-
neralverteilungskarte aus ca. 250 Probenpunk-
ten. Die Dichte des Probennetzes reicht bei wei-
tem nicht aus, um die einzelnen Zonen detail-
liert (ev. dreidimensional) abgrenzen zu kénnen,
die Abfolge der Zonen, wie sie hier dargestellt
wird, geht aus den bestehenden Daten jedoch
deutlich hervor.

Fig. 7: The zoning of the index minerals of the variscan
metamorphism is based upon a mineral zoning
map derived from about 250 sample points. The
density of the net of samples isn’t sufficient to
mark off these zones more detailed (e. g. three-
dimensional). The sequence as depicted can be
clearly drawn from the available data.

Ubergangsbereich zwischen Griinschieferfazies und
Amphibolitfazies.

W. FRANK et al. (1983), R. SCHIMANA (1984)
und R. TEMMEL (1987) berichten von relativ Ca-
reichen Chemismen der jungen Gra-Generation. In
drei Plg filhrenden Proben konnten ebenfalls ge-
geniiber der alteren Gra-Generation stark erhohte
Ca-Gehalte gemessen werden (variszischer Kern: 1-
4% Ca, alpidischer Saum: 6-8% Ca). Nach M. L.
CRAWFORD (1977) laBt sich hoher Grossularan-
teil im Gra in Paragenesen mit Plg u. a. auf hohe
P-Bedingungen zuriickfiihren. Neben dem Gra-
Chemismus spricht auch der lediglich optisch fest-
gestellte deutliche Phengitgehalt des Hellglimmers
fir relativ hohe P-Bedingungen wahrend der alpi-
dischen Metamorphose, eine Quantifizierung der P-
Abschatzung steht noch aus.

Fiir den jingeren Metamorphosezyklus kann im
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zentralen Wolzer Kristallin aufgrund groBraumiger
Beobachtungen eine Zunahme der Metamorphose-
bedingungen gegen SE festgestellt werden, die von
den Autoren untersuchten Proben spiegeln allerdings
kaum eine raumliche Variation der Metamorphosebe-
dingungen im untersuchten Gebiet wider. Dies liegt
vor allem daran, daB wegen der bescheidenen Mi-
neralneubildung wahrend des alpidischen Metamor-
phosezyklus keine aussagekraftigen jungen Paragene-
sen zu beobachten sind und fiir die Abschatzung der
Metamorphosebedingungen mittels der Geothermo-
barometrie noch zu wenige Analysedaten vorliegen.

5. Folgerungen

Aus den vorliegenden Daten konnen unmittelbar ei-
nige Aussagen luber die metamorphe Entwicklung
des Wolzer Kristallins abgeleitet werden, die teil-
weise gut mit bereits bestehenden Vorstellungen
Ubereinstimmen, zum Teil aber auch vollig neue
Ansatze darstellen.

Die im sudlichen Arbeitsgebiet dreiphasige,
im Norden zweiphasige Metamorphoseentwicklung
stimmt in vielen Details der Abfolge der Ereignisse
(Mi4, My, zeitlich kaum zu trennen, M, deutlich
abgesetzt) und der Charakteristika der Ereignisse
(Mi,: T-betont, M;,, M2: Barrow-Typus) mit der
von FRANK et al. (1983) aus der Koralm beschrie-
benen Entwicklung uberein.

Eine wesentliche Neuerkenntnis liefert eine Mi-
neralverteilungskarte fir einen N-S Querschnitt
Oblarn-Oberwolz. Durch die Zuordnung der Mi-
neralphasen zu einer variszischen und einer alpidi-
schen Paragenese ergeben sich fir das variszische
Ereignis mehrere Indexmineralzonen einer charakte-
ristischen Barrow-Typus Metamorphose, die Bedin-
gungen von der obersten Amphibolitfazies bis zur
Grinschieferfazies widerspiegeln (siche Abb. 7).

Eine raumliche Variation der Bedingungen im al-
pidischen Metamorphosezyklus kann derzeit noch
kaum quantifiziert werden. Aus der Gra-Bio Ther-
mometrie ist lediglich die Aussage moglich, daB im
sudlichen Arbeitsgebiet Temperaturbedingungen der
obersten Griinschieferfazies erreicht wurden (T >
540°C), z. T. sind hier auch amphibolitfazielle Be-
dingungen gut vorstellbar.

Ein neues Ergebnis stellt die Zuordnung der ein-
phasigen Gra-Blasten des nordlichsten Wolzer Kri-
stallins und der siidlichen Ennstaler Phyllite zur alpi-
dischen Metamorphose dar, die in erster Linie auf der
Betrachtung der Beziehungen zwischen den Porphy-
roblasten und den Strukturelementen beruht. Schon
W. FRITSCH (1952) und K. DIEBER (1971) haben
in ihren Dissertationen den Zusammenhang zwischen
Gra-Blastese und Strukturpriagung erkannt, haben
aber beides in den variszischen Zyklus gestellt. H.
PEER (1988) deutet bereits fiir einen Teil der Gra
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des nordlichsten Wolzer Kristallins alpidisches Alter
an.

H. PEER (1988) und A. TOLLMANN (1977) se-
hen in der Grenze zwischen Ennstaler Phylliten und
Wolzer Glimmerschiefern eine tektonische Linie er-
ster Ordnung, die in alpidischer Zeit wirksam war.
Aus den neuen Daten geht hervor, daBl es in die-
ser Zone nur bescheidene Relativbewegungen mit ei-
ner scherenden nordvergenten Komponente gegeben
hat. Diese Deformation hat bereits unter den Sta-
bilitatsbedingungen von Gra begonnen und ist zur
Ganze in dessen Stabilitatsbereich abgelaufen. Die
Geometrie der Strukturen kann als Produkt einer
Relativbewegung zwischen zwei benachbarten Ge-
steinskomplexen interpretiert werden. Eine nach
dem Beginn der alpidischen Gra-Blastese wirksame
Bewegungsbahn im Sinne einer Uberschiebung kann
aus den Strukturbeobachtungen fiir den untersuch-
ten Querschnitt ausgeschlossen werden. Es sind an
der betreffenden ,,Grenze” auch keinerlei Hinweise
auf einen Sprung im Metamorphoseprofil und Un-
terschiede in der Strukturpragung zu finden, es be-
steht vielmehr durch die einheitliche metamorphe
und strukturelle Entwicklung von Ennstaler Phyl-
liten und Wolzer Glimmerschiefern eine Klammer,
die fiir eine benachbarte Position der beiden Einhei-
ten schon am Beginn der alpidischen Metamorphose
spricht.

Das Vorhandensein von Mesozoikum an der
,,Grenze” zwischen den beiden Einheiten und eine
Diaphthoresezone, die fir A. TOLLMANN (1977)
die wesentlichsten Argumente fiir die Existenz einer
tektonischen Linie darstellen, konnten im beobachte-
ten Querschnitt (Wlachental, Donnersbachtal) nicht
nachgewiesen werden.

Die in den Glimmerschiefern eingelagerten Mar-
more wurden aufgrund eines Crinoidenfundes von
HAUSER & BRANDL (1956) ins Mesozoikum ge-
stellt. Diese Zuordnung wird von den Autoren ange-
zweifelt, da dieser Crinoidenfund einerseits aus einem
Schuttstrom stammt und andererseits keine weiteren
Funde aus dem Anstehenden erbracht werden konn-
ten. AuBerdem sprechen die im Marmor erhaltenen
Strukturelemente fir eine bereits praalpin gemein-
same Entwicklungsgeschichte mit den Wolzer Glim-
merschiefern.

H. PEER (1988) beschreibt aus dem Walchental
(nordliches Waolzer Kristallin) Gesteine, die er als re-
kristallisierte Ultramylonite bezeichnet und als Pro-
dukt der Uberschiebung des Oberostalpins auf das
Mittelostalpin deutet. Eigene Untersuchungen zei-
gen, daB diese Gesteine nicht zwingend als Mylo-
nite zu interpretieren sind, da einige wichtige Kri-
terien fur eine derartige Bezeichnung nicht ausrei-
chend erfiillt sind. Es zeigt sich jedoch deutlich, daB
die charakteristische Ausbildung der Matrix der Ge-
steine alter als die alpidische Granatblastese ist, da
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die alpidischen Granat- und Hornblendeblasten die
spezifische Ausbildung des Gefliges bereits vorfinden
und sich bei der alpidischen Deformation beziglich
des bestehenden Gefiiges genauso verhalten wie die
Porphyroblasten in den umgebenden Gesteinen.

L. RATSCHBACHER (1984) konnte an der Ba-
sis der Grauwackenzone westvergente Bewegungen
alpidischen Alters zeigen, die man auch an der
aquivalenten Position - ,,Grenze” Ennstaler Phyl-
lite/Wolzer Glimmerschiefer — erwarten kénnte. M.
ROCKENSCHAUB (1986) beschreibt auch aus dem
Grenzbereich Wolzer Kristallin/Schladminger Kri-
stallin westvergente Komponenten, die er der alpi-
dischen Deformation zuordnet. Es ist nicht auszu-
schlieBen, daB in alpidischer Zeit das gesamte Ge-
steinspaket der Wolzer Glimmerschiefer in sich west-
vergent geschert wurde, entsprechende Strukturen
konnten im untersuchten Abschnitt jedoch nicht be-
obachtet werden. Dafir durften zumindest teilweise
die monotone Lithologie und eine spate Temperung
des Gefliiges verantwortlich sein. Wir konnen in un-
seren Schliffbildern aber zumindest fur die Dauer
der alpidischen Gra-Blastese gut zeigen, daB eine
scherende Bewegung lediglich eine Stid-Nord Kompo-
nente aufweist. Auch nach der Granatblastese lauft
unter kihleren Bedingungen eine nordvergente Be-
wegung weiter (Dy).
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Zusammenfassung

Der Winnebach-Migmatit liegt im nordlichen Teil
des Otztal-Stubai-Kristallins, E Langenfeld/Otztal.
Seine Entstehung wird durch in-situ-Aufschmelzung
von Paragesteinen vom Typ der heutigen Hullgestei-
ne (im wesentlichen Bi-Plag-Gneise) erklart. Die
P-T-Bedingungen fur die Teilaufschmelzung dieser
Gesteine werden mit 660°-685°C bei 4kb angegeben
(HOINKES et al., 1972).

Die zeitliche Einstufung der Migmatisierung
schwankt in der Literatur zwischen spatvariszisch
(HOINKES & al., 1972) und pan-afrikanisch (670
Ma; SOLLNER & HANSEN, 1987). Die vorliegende
Arbeit sollte mittels einer neuen Gelandeaufnahme
und Rb/Sr-Mineral- und Gesamtgesteinsanalysen
zur Klarung der Altersfrage des Winnebachmigma-
tits beitragen. Es ergaben sich vier Hauptargumente,
die fir ein kaledonisches Alter der Anatexis (Min-

destalter) und fiir eine variszische Uberpragung des
Migmatits sprechen:

e Der Migmatitkorper stellt ein ,,mega-raft“ dar,
das von den Paragneisen variszischer Pragung
umflossen wird.

e Das Neosomn ist mit Ausnahme des geschon-
ten Kernbereiches des Migmatits geschiefert, die
Plagioklase sind im gesamten Migmatit granu-
liert, dieser hat also nach seiner Bildung eine
Deformation erfahren.

e Hellglimmer, die aus unverschiefertem, homo-
genen Neosom des zentralen Migmatitbereiches
separiert wurden, ergaben kaledonische Rb/Sr-
Alterswerte von 461 + 8 bis 421 + 6 Ma. Hell-
glimmer aus verschieferten Bereichen ergaben
verjingte Alter zwischen 388 + 8 und 293 +
4 Ma.

e Einden Migmatit durchschlagender Granitgneis
ergab ein Alter von 370 + 28 Ma (SOLLNER
& HANSEN, 1987); ein weiteres Granitvorkom-
men, das als spates Differentiat des Migmatits
interpretiert werden kann, ergab von den selben
Autoren datiert, ein Alter von 444 + 4 Ma.

Das Auftreten von prograd, unter Einbeziehung von
Biotit gebildetem Sillimanit und jingerem, postde-
formativ gewachsenen Disthen steht mit der oben an-
gesprochenen Altersabfolge in Einklang, kann aber
auch mit P-T-Anderungen innerhalb eines einzigen
Metamorphosezyklus erklart werden.

Die Rb/Sr-Gesamtgesteinsanalysen ergeben ge-

meinsam mit den Daten von SOLLNER & HANSEN
(1987) gerechnet einen Errorchronenalterswert von
455 + 24 Ma (20). Aufgrund der praanatektisch sehr
inhomogenen Gesteinsserien scheint eine vollstandige
Sr-Isotopenhomogenisierung bei der Teilaufschmel-
zung fragwurdig. Zusatzlich kann die unterschied-
liche deformative und retrograde Uberpragung die
Gesamtgesteine sekundar wieder ungleichmaBig be-
einflut haben.

Das alpidische Geschehen 148t sich durch die Teil-
verjungung der Glimmeralter erfassen. Die Ergeb-
nisse stehen groBraumig betrachtet in Einklang mit
der Vorstellung einer gegen SE ansteigenden al-
pidischen Metamorphose im Otztalkristallin. Im
Kleinbereich schwankt die Beeinflussung allerdings
betrachtlich, was auf einen lokal unterschiedlichen
Deformationsgrad und stark variierende Fluidaktivi-
tat zuruckgefihrt wird.

Abstract

The Winnebach-migmatite lies within the Oetztal
nappe (Upper Austroalpine) in the northern Oetz-
tal (Tirol/Austria). Its genesis is attributed to a
in-situ-melting of the country rocks (mainly biotite-
plagioclase-paragneisses). The P-T-conditions of
660°-685°C at 4kb for the partial melting are given
by HOINKES et al. (1972). Following the available
literature data, the exact timing of the anatexis is
found to be controversial.

Structural data and Rb-Sr age determinations
on micas and whole rocks from 10 samples from
the migmatite s. str. and the surrounding para-
gneisses strongly support a Caledonian or at least
pre-Hercynian anatexis followed by a Hercynian
metamorphic-deformational overprint:

e Structural investigations show that the whole
migmatite can be interpreted as ,,mega“-raft
within the surrounding paragneisses.

e The migmatite-neosome is partly affected by a
schistosity (parallel orientation of mica). All
plagioclases in the migmatite show a strong gra-
nulation. Both schistosity and granulation are
attributed to a postanatectic, i. e. Hercynian
overprint.

e Rb-Sr ages for white micas vary between 461 +
8 Ma (least overprinted parts) and 293 + 4 Ma
(strongly overprinted schistose textures). A re-
gression calculation for the whole rock analyses
yields a poorly defined age of 455 + 24 Ma (20).
The scale of Sr isotope homogenisation during
the anatexis is, however, questionable, since the
migmatite forms out from a very inhomogeneous
(meta-)sedimentary rock series.

e An orthogneiss cutting across the migmatite
shows an age of 370 Ma (SOLLNER & HAN-
SEN, 1987).

Strongly rejuvenated biotite ages in the neighbor-
hood of Hercynian biotite ages suggest a varying in-
tensity of the Alpine overprint in this area.

The ,,Gaislehn“ granitic gneiss SE of the migma-
tite area shows a strong Hercynian overprint resul-
ting in a complete resetting of the Rb-Sr system in
white mica (321 £ 15 Ma isochron for three white
mica fractions and whole rock).
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In conclusion the Winnebach-migmatite is regar-
ded as a product of pre-Hercynian (probably Caledo-
nian) partial melting, that has been varyingly over-
printed during the Hercynian and Alpine cycles.

1. Einfihrung

Der Winnebachmigmatit, in der Literatur auch als
Winnebachgranit bezeichnet, liegt in den Stubaier
Alpen E Langenfeld im Otztal (Abb. 1). Er erstreckt
sich in E-W-Richtung iiber gut 25 km? und liegt in-
mitten von Paragneisen und Glimmerschiefern, die
im N bei Tumpen von zwei Granodioritzigen unter-
brochen werden und im S von Amphiboliten bzw.
Eklogiten abgelost werden.

Der Erstbeschreibung 1905 durch OHNESORGE
folgten zahlreiche weitere Bearbeitungen: Die Kar-
tierung von HAMMER (1929) im MaBstab 1 : 75 000,
der Versuch einer gefiigckundlichen Analyse von
DRONG (1959) und schlieBlich die petrologische
Aufnahme von HOINKES (1971) am Aufschlu8
,,Bachfalle“, begleitet von einer Neukartierung durch
SCHANTL (1972). Diese beiden Autoren schen in
Anlehnung an HAMMER (1925) in der Anatexis das
letzte voralpine, d. h ein spatvariszisches Ereignis,
da der Migmatit ihrer Meinung nach keine struktu-
relle Uberpragung erlitten hat. SOLLNER & HAN-
SEN (1987) haben die ersten Rb/Sr-Gesamtgesteins-
und U/Pb-Zirkonalterswerte im Winnebach-Gebiet
bestimmt. Ihre Interpretation der Anatexis als pan-
afrikanisches Ereignis beruht auf den Zirkondaten,
v. a. auf dem Wert von 444 + 4 Ma, gemessen an
Zirkonen aus einem Granit, den sie als postanatekti-
schen Gang gedeutet haben.

Die Bildung eines kleineren Migmatitvorkommens
im sudlich des Sulztales gelegenen RoBkar wird auf-
grund einer deutlichen Schieferung in diesem Bereich
noch immer hartnackig einem anderen Ereignis als
jenem der Anatexis im Winnebachseegebiet zuge-
ordnet (HAMMER, 1925, HOERNES & HOFFER,

1973; SOLLNER & HANSEN, 1987).

1.1. Problemstellung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, neue Hinweise
auf das mogliche Alter der Anatexis im Winnebach-
Gebiet zu finden. Dabei wurde aufgrund von feldgeo-
logischen und petrographischen Beobachtungen eine
Entscheidung dariiber erwartet, ob die als variszisch
eingestufte amphibolitfazielle Pragung der Migma-
tithiillgesteine von der Anatexis erfaBt wurde, oder
ob der Winnebachmigmatit selbst in das variszische
Deformations- und Metamorphosegeschehen einbe-
zogen wurde. Rb/Sr-Mineral- bzw. Gesamtgesteins-
analysen sollten diese Ergebnisse durch absolute Al-
terswerte unterstitzen.

1.2. Definitionen

Folgende Termini konnten zu MiBiverstandnissen
fihren. IThre erneute Definition im Sinne dieser Ar-
beit erscheint daher sinnvoll:

Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr. 37, Wien 1991

- Homogenes Neosom: Es stellt den aufge-

schmolzenen Teil des Migmatits dar (MEH-
NERT, 1968, p.356). Praanatektische Gefiige
sind somit nicht erhalten. Die homogenen Be-
reiche sind auf dm?-GroBe beschrankt.

Schollen: Anatektisch gerade nicht mehr
zerstorte (HOINKES, 1973) Biotit-Plagioklas-
Gneis-Bereiche (bzw. untergeordnet Biotit-
schiefer oder Kalksilikate), d. h. Bereiche wo
das praanatektische Schieferungsgefuge noch ei-
nigermafen intakt ist. Diese Schollen schwim-
men in einer Neosommatrix.

Inhomogenes Neosom: Es bildet den Uber-
gang von Schollen zu homogenem Neosom.
Uberreste praanatektischer Strukturen sind in
Form eines auffiedernden Gneislagenbaues noch
erhalten.

Achtung: Es handelt sich um eine im Gelande
getroffene, d. h. um eine makroskopische Unter-
teilung. Sie muB also nicht unbedingt mit der
Unterscheidung im Dunnschliff ibereinstimmen.
Diese vollzieht sich zwar nach den selben Defi-
nitionen, aber eben bei starkerer Auflosung.
SOLLNER & HANSEN (1987, p. 534) unter-
scheiden anders: Ein homogenes Neosom ist nur
,,weitgehend ohne Schollen“, einem inhomoge-
nen Neosom wird ein Schollenanteil iiber 50%
zugestanden. Diese Ausweitung der Begriffe ist
wohl im Zuge der GroBprobennahme notig ge-
worden.

Geschiefertes Neosom: Es kann sich sowohl
um homogenes als auch um inhomogenes Neo-
som handeln. Im homogenen Neosom wird die
Schieferung anhand einer Glimmerorientierung
bis hin zur Langung von Q- und Fsp-Aggregaten
dokumentiert.

Im inhomogenen Neosom werden migmatische
Strukturen, wie z. B. der auffiedernde Gneisla-
genbau, von einer zweiten Schieferung diskor-
dant uberpragt.

Ungeschiefertes Neosom: Nimmt Bezug auf
das homogene Neosom des zentralen Migmatit-
bereiches, wo keinerlei Mineralregelung auftritt.
Der Begriff ,,Migmatit mit s“ (SCHANTL,
1972) wurde fallengelassen, weil einerseits die
Paralleltextur im Neosom als praanatektisches
Geflgerelikt interpretiert wurde und anderer-
seits die Verbreitung des ,,Migmatits mit s“ im
Sinne SCHANTLSs nur einen kleinen Bereich des
geschieferten Neosoms im Sinne dieser Arbeit
ausmacht.

Migmatitkern bzw. zentraler Migmatit:
Bezieht sich auf den hochsttemperierten Bereich
zur Zeit der Anatexis und beinhaltet keine Aus-
sage uber das geographische Zentrum.
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Abb. 1: Schematische Ubersichtskarte des Otztal-Silvretta-Kristallins und benachbarter Einheiten. Nach THONI,

1988.

Fig. 1: Schematic scetchmap of the Oetztal-Silvretta cristalline basement and adjacent units. After THONI, 1988.

2. Petrographie
2.1. Zentraler, ungeschieferter Migmatit

Das ,,Paradevorkommen* von der Lokalitat Bach-
falle (HOINKES & al., 1972, HOINKES, 1973) bil-
det nur einen Teil des Migmatitkernbereiches. Dieser
umfaBt auch noch den groBten Teil des Gansekragen-
Stockes, sowie Ost- und Stidumrahmung des Winne-
bachkares.

Der Kernbereich weist den hochsten Anteil an Neo-
som auf (16 Vol% homogenes, 40 Vol% inhomogenes
nach HOINKES, 1973). Die Schollen sind in ihrer
Grofle iiberschaubar (kaum tber 1 m Lange) und oft
verdreht. Ptygmatische Falten und Quarzknauern
sind haufig. Es fand aber keine Trennung in Leuko-

und Melanosom i. S. MEHNERTS (1968) statt.

Stellenweise treten dunkelgriine bis fast schwarze
Pseudomorphosen auf. Sie sind im zentralen Migma-
tit haufig scharfkantig und stengelig mit einer Lange
von mehreren cm. Sie wurden bereits 1905 von OH-
NESORGE als Pinite beschrieben und von weiteren
Autoren erwahnt (u. a. SCHANTL, 1973). Diese Pi-
nite werden als Pseudomorphosen nach Cordierit ge-
deutet. Idiomorphe, d. h. sechsseitige, prismatische
Querschnitte (HAMMER, 1925) bzw. Cordierit-
Relikte konnten im Zuge der vorliegenden Arbeit je-
doch nicht gefunden werden.

Im homogenen Neosom ist keine Schieferung
festzustellen, weder eine pra- noch eine postanatekti-
sche. Dies gilt auch fir die Dunnschliffbeobachtung.
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Abb. 2: Ungeschiefertes homogenes Neosom aus dem
zentralen Migmatitbereich (Weitkar). Die Pla-
gioklase sind feinkornig granuliert. Das Gra-
nulat ist haufig serizitisiert. Jedoch sind so-
wohl Biotit wie auch Hellglimmer ungeregelt.
VergroBerung 12x, gekreuzte Nicols.

Fig. 2. Homogeneous neosome from the central mig-
matite area (Weitkar). The granular structu-
red plagioclase is partly sericitized. Notice that
neither biotite nor white mica show a preferred
orientation. Magn. 12x, crossed nicols.

Berucksichtigt man die Schieferung des restlichen
Migmatitkorpers, kann der zentrale Bereich als ,,ge-
schont“ bezeichnet werden. Solche geschonten Zonen
sind von GRAUERT (1969) auch in der Silvretta be-
schrieben worden.

Im inhomogenen Neosom, d. h. in den Berei-
chen auffiedernder Schollen ist der praanatektische
Gneislagenbau noch schlierig erhalten. Eine zweite
Schieferung ist weder makroskopisch noch im Dunn-
schlifT zu erkennen.

Die Biotit-Plagioklas-Gneis-Schollen sind
schmal und langlich, zum Teil zerbrochen und wei-
sen scharfe Kontakte zum Neosom auf. Ihr praana-
tektischer Lagenbau ist vollkommen ungestort. Die
seltener auftretenden Biotitschiefer-Schollen sind
klein und gedrungen. Auch ihre Schieferung ist in-
takt. Dieses alte Gefuge wird von keinen spateren
Strukturen uberpragt.

Im Dunnschliff:

Das homogene Neosom zeigt einen monotonen Mi-
neralbestand, der in der Hauptsache aus Quarz, Plagio-
klas, Biotit und Muskovit besteht. Es unterscheidet sich
von den anderen bearbeiteten Gesteinen in erster Linie
durch die betrachtlichen Korngréfienunterschiede
der Minerale untereinander (Abb. 2).

Die Quarze sind groB und lappig, undulés und z. T.
stark verzahnt. FEine vergleichbare Korngrofie weisen
die braunen Biotite auf. Sie zeigen haufig radioak-
tive Hofe um Zirkoneinschlisse. Die Bleichung ist ex-
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trem fortgeschritten, was die Menge an Titanausschei-
dungen (hauptsachlich Titanit aber auch Ilmenit und Ru-
til) erklart. In manchen Fallen tritt eine geringfigige
Chloritisierung auf.

Die Muskovite sind kleiner bis gleich groB wie die
Biotite und treten ungefihr gleich haufig auf. Beide
Glimmer sind oft undulés, manchmal verbogen oder auch
geknickt. Der Muskovitgehalt im Migmatit steht im
Gegensatz zu jenem der Paragneise, wo Muskovit sehr
selten oder gar nicht auftritt. Dieser im Winnebach-
Gebiet offenbar primar vorhandene Hellglimmer kénnte
die Schmelzbildung nach der Reaktion Mu + Plag %+
Q * H;0 = Schmelze + Sill begiinstigt haben. Bei
der folgenden Abkiihlung scheint es aber wieder zu ei-
ner Rickreaktion von Sillimanit und der K-Komponente
und damit zu erneuter Muskovit-Bildung gekommen zu
sein, was mit der Tatsache in Einklang steht, daB Sil-
limanit im Bereich der Anatexis eher selten beobachtet
werden kann (HOINKES, 1973, p. 234).

Der eindeutig jingsten Generation gehoren die
feinkornigen Hellglimmer-(Serizit-)leistchen an, die ein
Zersetzungsprodukt der Plagioklase bzw. der Alumosi-
likate darstellen. Allgemein von den Korngrenzen aus-
gehend, bilden sie zum Teil komplette Pseudomorpho-
sen. Die Plagioklase sind feinkdrnig (0.01-0.05mm)
granuliert (cf. 3.1.) und nicht verzwillingt. Nur in weni-
gen Fillen, wenn die Granulierung nicht vollstandig ist,
ist die typische Lamellierung reliktisch erhalten. Kali-
feldspate treten sehr untergeordnet auf. Sie sind, wenn
uberhaupt, nur randlich etwas granuliert. Sillimanit ist
feinst fibrolithisch (fast unauflésbar) und sehr selten. Er
tritt eng verwachsen mit Biotit und Granat auf (cf. 3.2.).
Diese Granate haben eine variable Korngrofie und sind
hypidiomorph. Die Zirkone haben gerundete Kerne und
haufig gut ausgebildete, pyramidale Anwachsspitzen.

Das inhomogene Neosom ist im Mineralbestand na-
hezu ident mit dem homogenen. Auch die Textur ist
ahnlich. Sie unterscheidet sich lediglich durck das Auf-
treten von gleich- und feinkornigen, biotitreichen Schlie-
ren. Diese stellen praanatektische Relikte dar. Die auf-
geschmolzenen Partien sind, gleich dem homogenen Neo-
som, durch stark wechselnde KorngroBen charakterisiert.

Die Biotit-Plagioklas-Gneis-Schollen gleichen in
ihrer mineralogischen Zusammensetzung dem Neosom.
Allerdings sind sie feinkorniger. Die Quarze sind besser
rekristallisiert (keine ausgebuchteten Korngrenzen wieim
Neosom). Die Plagioklase sind zwar feinkornig, die ein-
zelnen Koérner entstammen aber nicht dem Zerfall eines
grofien Kristalls. Muskovit ist vorhanden, aber seltener
als im Neosom, sodaB der Biotit eindeutig liberwiegt.

In der Haufigkeit an zweiter Stelle liegen die Kalk-
silikatschollen. Sie sind hauptsachlich Quarz/Feldspat-
reich. Ein dritter Bestandteil, der auch makroskopisch
erkennbar ist, ist der Granat.

Die Biotitschiefer-Schollen werden hauptsachlich
von Biotit, Quarz und Plagioklas aufgebaut. Die Bio-
tite sind entmischt, z. T. verbogen und fihren Zirkon-
einschlisse mit radioaktiven Hofen. Muskovit ist selten
ausgebildet, er ist mit dem Biotit verwachsen. Unterge-
ordnet treten Orthoklas, Sillimanit, Granat und Zoisit
auf. Die Biotitschiefer-Schollen erwecken den Eindruck
von restitischen Bereichen, auch wenn grofiraumig von
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einer Trennung in Melano- und Leukosom nicht die Rede
sein kann.

2.2. Geschieferter Migmatit

Verlat man den Kernbereich, nimmt die Menge
an ,,unverdautemn“ Material zu, die Schollen werden
groBer und auch merklich starker parallel angeord-
net. Dies fiilhrte zz B. DRONG (1959) zu der An-
sicht, es handle sich um ein ,,am-Platz-Gefuge*, d. h.
die Anatexis war im Randbereich nicht mehr inten-
siv genug, um die Schollen verstellen zu konnen. Sie
wirden also nach dieser Auffassung noch die pra-
anatektische Orientierung zeigen. Diese praanatek-
tische Orientierung ist allerdings mit der der va-
riszischen Pragung zugeordneten Orientierung der
Rahmengesteine ident. Nach der Interpretation von
DRONG ergabe sich daher fiir die Anatexis ein re-
lativ jingeres Alter als fiir die dominierende Struk-
turpragung in der Otztalmasse.

Ein weiteres Kennzeichen dieser Zone ist die Ver-
schieferung des Neosoms. Solange diese parallel
zum s-Flachengefiige der Paragneisschollen verlauft,
ist die Behauptung von DRONG nicht zu entkraften.
Da aber auch im Randbereich des Migmatitkorpers
nicht alle Schollen gleich orientiert sind, 1aBt sich fall-
weise eine Schieferung im Neosom erkennen, die den
praanatektischen Gneislagenbau mancher Schollen
diskordant schneidet und somit eindeutig jiinger

ist (Abb. 3).
Im Diinnschliff:

Geschieferter und ungeschieferter Migmatit unterschei-
den sich fast ausschliefllich strukturell. Der Mineralbe-
stand des geschieferten Migmatits ist daher dem unter
2.1. beschriebenen vergleichbar. Sillimanit ist haufiger
als im Migmatitkern ausgebildet. Seine Erscheinungs-
form ist jedoch die gleiche: Er bildet dunkle, fibrolithi-
sche Filze. Die Schwarzung kann auf die Erzausscheidun-
gen aus den Biotiten zuruckgefuhrt werden. Ein Unter-
scheidungsmerkmal zum zentralen Migmatit muB aller-
dings hervorgehoben werden: Im geschieferten Migmatit
tritt, ahnlich wie in den Paragneisen, syn- bis postde-
formativ gewachsener Disthen auf. Pinite sind etwas
seltener und v. a. nicht mehr stengelig ausgebildet. Die
im Schliff graugriinen Flecken werden hauptsachlich aus
Hellglimmer (zwei KorngréBen) und Quarz aufgebaut.
Unter gekreuzten Nicols wird die starke Serizitisierung
deutlich. Ein weiterer Hauptbestandteil sind sehr kleine,
kurze Stengel, die in Licht- und Doppelbrechung auf Sil-
limanit hinweisen. Sie konnten als ehemalige Einschlisse
im Cordierit gedeutet werden, die bei der Pinitisierung
erhalten geblieben sind. Untergeordnet tritt Granat auf.

Was makroskopisch an der Beziehung mancher
Schollen zur Neosomschieferung erkennbar ist, kann
auch im Diinnschliff nachvollzogen werden (Abb. 4).
In Bereichen von inhomogenem Neosom, in denen
das praanatektische Paragneis-s noch besonders gut
erhalten ist, tritt ein diese Paragneisbanderung dis-
kordant tbergreifendes zweites ,,s“ auf. Es wird
fast ausschlieBlich von Hellglimmern gebildet, ei-
nige Biotite aus dem alten s sind in diese Regelung

Abb. 3: Biotit-Plagioklas-Gneis-Scholle in geschiefer-
tem Neosom am Weg von der Winnebach-
see-Hiitte zum Zwieselbachjoch, 2700 m. Die
Schieferung im Neosom wird makroskopisch
v. a. durch die Feldspatknoten deutlich. Sie
schneidet das Schollen-s diskordant.

Fig. 3: Biotite-plagioclase-gneiss-raft in schistose neo-
some on the footpath between Winnebachsee-
Hiitte and Zwieselbachjoch, 2700 m. Feldspar
knods visualise macroscopically the schistosity
which cuts the preanatectic gneiss-s.

Abb. 4: Inhomogenes Neosom. Der praanatektische La-
genbau (Q/Fsp- Bi-Banderung) wird von einem
jungeren Muskovit-s diskordant ubergriffen, in
das z. T. auch Biotite miteingeregelt wor-
den sind. Winnebachkar, ganzer Schliff,
VergroBerung 4x, die Nicols sind nicht ganz
parallel.

Fig. 4: Inhomogeneous neosome. The preanatectic
layering (quartz- fsp/biotite) is cut by a youn-
ger muscovite-s which has partly involved the
biotite. Winnebachkar, thin slab, magn. 4x,
the nicols aren’t exactly parallel.
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miteinbezogen worden. Im , homogeneren“ Neosom
kann z. T. ein Hellglimmer-s beobachtet werden, das
schlierige Strukturen, also vermutlich einen anatek-
tisch aufgefiederten Gneislagenbau uberpragt. Er-
greift die Schieferung ein wirklich (auch im Diinn-
schliffbereich) homogenes Neosom, sind sowohl Hell-
glimmer als auch Biotit davon betroffen, d. h. sie
sind beide gleich orientiert.

Je weiter man sich vom Migmatitkern entfernt,
desto deutlicher wird die Verschieferung im homo-
genen Neosom. Hat sie sich erstmalig durch eine
schwache Glimmerregelung manifestiert, so werden
nacheinander alle Komponenten mit einbezogen. Die
urspringlich nur undulosen Quarze werden gelangt,
auch die Plagioklas-Granulate werden ausgewalzt.
Dieses Neosom-s bildet stellenweise sogar Isoklinal-
falten.

Es muB festgehalten werden, daB die sehr unter-
schiedliche Verstellung der Schollen eine direkte Aus-
sage uber die urspringliche, praanatektische Ori-
entierung der Paragneise nicht zulaBt. Sind Neo-
somschieferung und Schollenlagenbau gleich orien-
tiert, kann das im Einzelfall auf Zufalligkeit beruhen.
Trifft das uber groBere Strecken hinweg zu, wie das
in den Randbereichen der Fall ist, ist zu uberlegen,
wic weit eine postanatektische Deformation Schol-
len einrotiert haben kann. Es ist zu erwarten, daB
das am ehesten bei kleinen Schollen eingetreten ist.
Das AufschluBbild in den Randzonen ist aber ge-
gensatzlich: Wahrend die groBen Schollen den Ein-
druck erwecken, konkordant im Neosom-s zu liegen,
sind gerade unter den kleinen Schollen (<1m) immer
wieder ,,Ausreifler“.

Damit ist es also nicht vollig auszuschlieBen, daf
die groBlen, trage reagierenden Schollen ihre alte Ori-
entierung bei der postmigmatischen Gefigepragung
mehr oder weniger beibehalten konnten. Insofern
ware die oben erwahnte Interpretation von DRONG
(1959) zu bestatigen. Das wiirde allerdings ein pra-
und postanatektisch sehr ahnlich orientiertes Stress-
feld bedingen.

2.3. Grenzbereiche

Die unregelmaBig wirkende, weil schlecht aufge-
schlossene Sudgrenze des Migmatitkorpers und die
im Kernbereich fehlende Schieferung haben bis jetzt
des ofteren Autoren zu der Annahme veranlaBt,
die Anatexis musse nach der letzten Hauptstruk-
turpragung stattgefunden haben. Diese gilt im
Otztalkristallin allgemein als variszisch, was die Ein-
stufung des Migmatits als jungstvariszische Bildung
zur Folge hatte (HAMMER, 1925; HOINKES & al.,
1972).

Die Ubergange vom Migmatit in die Nebengesteine
sind allerdings im Gegensatz zur Behauptung von
PURTSCHELLER (1971, p. 14) flieBend und vor al-
lem konkordant. Das Aussehen dieser Ubergange
ist variabel:

e Der Kontakt zum sidéstlich anschlieBenden
Gaislehngranitgneiskorper ist der scharfste und
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vollzieht sich auf wenigen Metern. Ein Um-
schwenken der generellen Streichrichtung im
Migmatit sudlich der Hohen Winnebachspitze
von WNW-ESE auf NNW-SSE konnte mogli-
cherweise auf eine Beeinflussung durch die Lan-
gentaler Querstorung zurickzufuhren sein.

e Der siudliche Ubergangsbereich, ostlich vom
Winnebach aufgeschlossen, ist durch eine inten-
sive Migmatit/Bi-Plag-Gneis-Wechsellagerung
im 10 m-Bereich gekennzeichnet. Das Strei-
chen ist ziemlich konstant W-E bis WNW-ESE
(s 020/75).

e In den Rahmengesteinen, speziell in den Biotit-
schiefern NE Langenfeld, in unmittelbarer
Nahe zum Migmatitkontakt sind Quarz-Mobi-
lisatgangchen zu beobachten. Diese durchschla-
gen den Biotitschiefer diskordant und haben
selbst eine spatere Verfaltung erlebt. Der geneti-
sche Zusammenhang von Mobilisaten und Ana-
texis kann allerdings nur vermutet werden.

e Die NW-Grenze im Grasstalltal ist durch grofie

Gneis-Einschaltungen bei immer schwacher wer-
denden Anzeichen einer Aufschmelzung am un-
deutlichsten. Im Larstigtal, im Bereich SSE
des Kreuzjochls weist das Gneisgefiige gegen
Siiden zunehmend mehr kleine (<0.5m?), , knol-
lige“ Zonen von inhomogenem Neosom auf,
um schlieBlich in ein geschiefertes, homogenes
Neosom tiberzugehen. Die ersten auftretenden
Schollen sind, wie unter 2.2. naher ausgefiihrt,
parallel orientiert und zwar gleich den nordlich
gelegenen Paragneisen mit s + 330/40.
Im Suden, gegen den Strahlkogel, geht diese
nordlichste Migmatitzone in eine Zone von mig-
matischem Gneis uber, der unter 2.4. naher be-
schrieben wird.

2.4. Migmatischer Gneis

Im Bereich des Strahlkogels und der NW-Seite
der Larstigspitze ist zwischen dem groBen Migma-
titkorper und seinen nordlichen Auslaufern im Lar-
stigtal eine gneisige Zone eingelagert. Sie wird auf-
grund ihrer deutlich hervortretenden Feldspate von
SCHANTL (1972) als Metablastengneis bezeichnet
und gegen N und W weiter ausgedehnt als in der
vorliegenden Arbeit. Ich bevorzuge die Bezeichnung
,,migmatischer Gneis“: Obzwar das Gestein wegen
der allgemein straffen W-E-Regelung weitgehend als
Gneis angesprochen werden muB, treten immer wie-
der altere, schlierige, d. h. migmatische Struktu-
ren auf. Die z. T. gelangten Feldspataggregate
bilden ein diese Schlieren diskordant schnei-
dendes s und fiigen sich mit ihrer straffen Regelung
(Streichen WNW-ESE) gut in das Bild der variszi-
schen Schieferung ein, wahrend die Schlieren immer
einen deutlichen Winkel dazu bilden.

Im Dunnschliff:

In Analogie zum Migmatit lassen sich im Dinnschliff
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homogene und inhomogene Neosom-Bereiche unterschei-
den. Erstere sind in ihrer Verbreitung stark beschrankt
und zeigen ein hauptsachlich Glimmer-gestiitztes s. Letz-
tere nehmen leicht einen gneisigen Charakter an (daher
die Formulierung ,,migmatischer Gneis“). Sie bilden ei-
nen Lagenbau von biotitreicheren und -armeren Zonen
mit zusatzlicher KorngroBenanderung. Dieser Lagenbau
wird von einem zweiten s diskordant uberpragt, das von
den Glimmern gebildet wird. Quarz/Plagioklas- oder
Quarz/Kalifeldspataggregate sind gelangt bzw. werden
von Glimmern umflossen.

In den homogenen Bereichen sind die Quarze undulos
und verzahnt, wahrend sie in den gneisigen Partien
polygonal ausgebildet sind. Sie weisen allgemein wie-
der die groSte KorngroBe auf. Die Plagioklase sind
feinkornig und polygonal. Sie sind fein verteilt in
der Matrix zu finden. Sie bilden aber auch stellen-
weise Granulat-Flecken, die den Kornzerfall eines ur-
springlichen Plagioklas-Blasten widerspiegeln (c{. Abb.
7). Die Biotite sind stark undulds und entmischt. Mus-
kovit tritt selten auf. Er ist grobkornig und bildet
Pseudomorphosen-ahnliche Haufwerke. Die Serizitisie-
rung der Plagioklase ist schwach, die Kalifeldspate
sind davon verschont geblieben. Die Zirkone haben z. T.
detritische Kerne, z. T. sind sie prismatisch ausgebildet.

2.5. Leschhorn

Im Winnebachkar, an der Gabelung zu Zwieselbach-
Joch und Winnebachjoch ist ein Hartling aufgeschlos-
sen, das sogenannte Leschhorn. Diesem Horn ist im
SW ein Felsrucken vorgelagert, der die eiszeitliche
Gelandestufe in diesem Bereich verdeutlicht.

Das Leschhorn s. str. wird von zwei Gangen
durchschlagen; einerseits von einem einige Meter
machtigen, sohlig liegenden, geschieferten, glimmer-
armen Granitgneis; andererseits von einem + 2m
breiten, geschieferten Diabas in W-E-Richtung (s
180/60). AuBerdem wird das Leschhorn in N-
S-Richtung (1 170/45) von einem Mylonithorizont
durchschert. Ferner 1aBt sich auf der SE-Seite des
sudwestlichen Riickens ein Vorkommen von biotit-
fuhrendem Hornblendegneis ausscheiden.

Was das Gesteinsmaterial anbelangt, das das
Leschhorn im wesentlichen aufbaut, ist die Einord-
nung nicht so klar. SCHANTL (1972) hat auf sei-
ner Karte den gesamten Leschhorn-Bereich als Mig-
matit ausgeschieden. Dies kann bestatigt werden:
Die migmatischen Strukturen erfassen das ge-
samte Gebiet, wenn sie auch im siidwestlichen
Ricken deutlicher ausgepragt sind als im Leschhorn
s.str. Dort treten vereinzelt groBere (>1m?), mas-
sige, dunklere Bereiche ohne Schlieren auf.

Im Dunnschliff:

Im Schliffbild ist allgemein eine schwache Glimmerrege-
lung zu erkennen, die in der GroBenordnung der Rege-
lung im Migmatitbereich rund um das Leschhorn ent-
spricht. Die Plagioklas-Flecken, jetzt stark umgewan-
delt, sind aus kleinkornigen Plagioklasen und Zoisit
aufgebaut. Zum Teil weisen diese eine Druckverzwillin-
gung auf. Zonarbau ist selten. Die Quarze sind undulés
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Abb. 5: Kartenskizze vom Leschhorn (von der Alpen-
vereinskarte Blatt ,,Sellrain“ vergroBert).

Fig. 5: Sketch-map of the Leschhorn-area (magn. of
the austrian Alpenverein-map ”Sellrain“).

und verzahnt, sie sind groberkornig als Biotite und Pla-
gioklase. Auffallend ist jedoch das Fehlen von Muskovit
im gesamten AufschluBbereich mit Ausnahme des Gra-
nitgneisganges und der SW-Spitze des Felsriickens (Abb.
5). In Kapitel 2.1. wurde eine Riickreaktion von Sillima-
nit und K* nach der Schmelzbildung postuliert (HOIN-
KES, 1973), die zu erneuter Muskovit-Bildung gefiihrt
haben soll. Diese Rickreaktion hat aber im kleinen
Bereich des Leschhorns nicht stattgefunden. Da sich
das Leschhorn vom iibrigen Migmatit nur durch hohere
Ca-Werte bei Na* /Kt Abreicherung unterscheidet, lie-
fert der Gesamtgesteinschemismus keine befriedigende
Erklarung dafir. Die Analyse der Spurenelemente er-
gab keine Unterschiede (CHOWANETZ, 1990). Dem
Leschhorn vergleichbar ist eine Zone nordlich der Pleis-
senspitze, die ebenfalls Mu-frei ist.

Sillimanit ist stengelig, also wesentlich groberkornig
ausgebildet als im restlichen Migmatit. Er ist in eine
Deformation miteinbezogen (Abb. 6).
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Abb. 6: Verfaltetes Aggregat aus Sillimanit in einem
inhomogenen Neosom. Die Quarze sind gut
rekristallisiert, d. h. polygonal ausgebil-
det. Muskovit fehlt. Leschhorn, SW-Ricken,
VergroBerung 30x, parallele Nicols.

Fig. 6: Folded aggregate of sillimanite in inhomoge-
neous neosome. Quartz is well recrystallized,
i.e. of polygonal shape. Muscovite is lacking.
SW Leschhorn, magn. 30x, parallel nicols.

2.6. Helle Granitgneise

Der Migmatitkorper wird von etlichen hellen, post-
anatektischen Granitgneisen durchschlagen. Die
Gange sind alle, wenn auch unterschiedlich stark,
verschiefert. Zum Teil sind sie mit dem umgeben-
den Gestein verfaltet, wie z. B. in der Nordwand
vom Strahlkogel mit dem migmatischen Gneis. So
entsteht bisweilen der Eindruck der Konkordanz.

DaB die Granitgneisgange junger als die Anatexis
sind, steht auBer Zweifel. Ihre Verschieferung be-
legt eine spatere Deformation. Wie groB die Zeit-
spanne zwischen der Anatexis und dem Aufdringen
der Granite war, kann jedoch mit Gelandekriterien
nicht festgelegt werden.

Die Granitgneise konnen in zwei Gruppen einge-
teilt werden:

1. in grobkornige, ziemlich glimmerarme, kaum se-
rizitisierte, lber langere Strecken verfolgbare
Granitgneise mit ebenen Kontakten zum Neben-
gestein und

2. in einen kleinkornigeren, glimmerreicheren, auf
einen AufschluB beschrankten Granit mit lappi-
ger Umgrenzung.

Dieser kleine Gletscherschliff (<10m?) liegt am
Weg von der Winnebachsee-titte zum Zwieselbach-
Joch bei 2420m. Er stellt eine der Hauptstitzen
in der Argumentation von SOLLNER & HANSEN
(1987) zugunsten einer pan-afrikanischen Anatexis
dar. Bei diesem Granit handelt es sich um ein dem
homogenen Neosom sehr ahnliches Gestein.
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Im Dunnschliff:
Die KorngroBe dieses Granits ist nicht einheitlich. Die
Quarze bilden die groBten Komponenten. Sie sind stark
verzahnt und undulés. Auch der Glimmergehalt, die
schwache Glimmerregelung und die starke Serizitisierung
sind dem Neosom des Migmatits vergleichbar. Die Pla-
gioklase bilden feinkornige Haufen. Nur stellenweise ist
eine Verzwillingung erkennbar.

Eine weitergehende Gesteinsbeschreibung der
Hull- aber auch der Ganggesteine ist in CHOWA-
NETZ (1990) angefiihrt.

3. Uberprigung des Migmatits
3.1. Granulierung der Plagioklase

Es ist anzunehmen, daB nach der Migmatisierung
im homogenen Neosom eine weitgehend granitische
Textur in Form ungeregelter, gleichkorniger, hypidio-
morpher Minerale vorgelegen hat. Wie hoch aber
der Aufschmelzungsgrad de facto war, ist unbekannt.
Wenn er auch im homogenen Neosom am hochsten
war, ist die Erhaltung praanatektischer Relikte doch
nicht ausgeschlossen. Die Dunnschliffe sprechen im
Gegenteil, z. B. was den Biotit betrifft, dafur.

Wahrend im Winnebach-Gebiet die Verschiefe-
rung des homogenen Neosoms erst auBerhalb des zen-
tralen Bereiches zu beobachten ist, hat eine feinkor-
nige Granulierung (KorngroBe der Einzelindividuen
0.01-0.05 mm) die Plagioklase im gesamten Mig-
matit und im nordlich anschlieBenden migmatischen
Gneis erfaBt (Abb. 7). Die Granulate bilden ein poly-
gonales Pflaster. Die einzelnen Korner sind mit weni-
gen Ausnahmen nicht verzwillingt. Plagioklasrelikte,
d. h. groBe, verzwillingte Kristalle sind extrem sel-
ten und zeigen zumindest beginnende Rekristallisa-
tion. Im zentralen homogenen Neosom sind ehema-
lige Kornformen anhand idiomorpher Korngrenzen
teilweise noch zu erkennen. Gegen den Randbereich
des Migmatits zu zeichnet das Granulat linsig aus-
gelangte Feldspate nach. Die Plagioklase im inho-
mogenen Neosom verhalten sich, mit Ausnahme der
Plagioklase in den Schollenanteilen, gleich denen im
homogenen Neosom.

Von einer kornverkleinernden Rekristallisation,
wenn auch nicht von einer so intensiven Granulierung
wie im Migmatit sind die Plagioklase der Grenzberei-
che zu den Nebengesteinen ebenfalls betroffen. Die
Biotit-Plagioklas-Gneise bzw. die Paragneisschollen
sind insgesamt so feinkornig, daB nicht speziell von
Plag-Granulierung die Rede sein kann.

Die groberkornigen Plagioklase der Granitgneis-
gange und die Plagioklas-Leisten der z. T. unver-
schieferten Diabase haben keine Granulierung erlit-
ten.

3.2. Alumosilikate

PURTSCHELLER (1968) hat anhand der Alumosi-
likate eine Metamorphose-Zonierung in der Otzta-
ler Masse aufgestellt. Es ergaben sich drei Berei-
che: Die Andalusit-Zone im NW-Bereich wird asym-
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Abb. 7: Ein urspringlich groler Plagioklas-Blast ist
durch feinkorniges Granulat ersetzt, das von
Glimmern umflossen wird. Es ist zu vermu-
ten, daB die Schieferung zu einem fritheren Zeit-
punkt als die Granulierung stattgefunden hat.
Die feinkornigen Aggregate hatten die intensive
Verschieferung wohl nicht dermafien undefor-
miert iiberlebt. ,,Homogenes Neosom“ aus dem
migmatischen Gneis, am Fufl der Strahlkogel-
N-Wand, 2590 m. Vergrofierung 17x, gekreuzte
Nicols.

Fig. 7: A formerly large plagioclase crystal has been
replaced by a granular structure which is ana-
stomosed by micas. It can be assumed that
the schistosity has preceeded the granulation.
The finegrained aggregates wouldn’t have re-
sisted an intense deformation. ”Homogeneous
neosome“ of the migmatic gneiss at the base
of the Strahlkogel-N-face, 2590m. Magn. 17x,
crossed nicols.

metrisch von der Sillimanit-Zone umrahmt. Im N
und S der Sill-Zone schlieBt die Disthen-Zone an.
Im W wird diese Zonierung durch die Engadiner Li-
nie abgeschnitten. Die Bildung dieser Zonen wurde
von PURTSCHELLER urspriinglich der kaledoni-
schen Orogenese zugeordnet.

Das Winnebachseegebiet liegt in der Sillimanit-
Zone, nahe der Grenze zur Disthen-Zone. Al;SiOs
tritt vorwiegend als fibrolithischer Sillimanit, aber
auch als Disthen auf. Die Alumosilikate sind fast
immer von einem unterschiedlich starken Serizitsaum
umgeben, der bis zur vollstandigen Pseudomorpho-
senbildung, bestehend aus Serizit, fiihrt.

In den nordlich an den Migmatitkorper grenzenden
Biotit-Plagioklas-Gneisen ist die fibrolithische Struk-
tur des Sillimanits besonders gut ausgebildet, die Se-
rizitisierung schwach.

Im Migmatit selbst hingegen bildet Sillimanit fil-
zige (d. h. haufig unauflosbare), dunkle Flecken. Die
Schwarzung kann einerseits eventuell auf die Erzaus-
scheidungen der Biotite zuriickgefiihrt werden, ande-

Abb. 8: Postdeformativ gesprofiter Disthen im Uber-
gangsbereich von Migmatit zu Biotit-Plagio-
klas-Gneis. Larstig Tal, Vergroferung 46x, pa-
rallel Nicols.

Fig. 8: Postdeformational growth of kyanite in the
transitional zone between migmatite and
biotite-plagioclase-gneiss. Larstig valley, magn.
46x, parallel nicols.

rerseits auf die hohe Lichtbrechung in den feinkorni-
gen Haufwerken. Bei Betrachtung der Schliffe im Ta-
geslicht erscheinen die Sillimanit-Flecken blagrin,
ahnlich den in der Literatur als Pinite beschriebenen
Flecken (cf. Kap. 2.2.). Sillimanit tritt verwachsen
mit Biotit und hypidiomorphem Granat auf.

Ein aus dieser Beschreibung herausfallender Sil-
limanit tritt im Bereich des Leschhorns auf. Er ist
groberkornig stengelig und in eine Faltenbildung mit-
einbezogen (cf. Abb. 6).

Im sudostlichen und im nordlichen Grenzbereich,
d. h. am Westabhang der Winnebachspitzen und
im Larstigtal tritt in Biotit-Plagioklas-Gneisen syn-
bis postdeformativ gewachsener Disthen auf (Abb.
8), desgleichen, wenn auch sehr untergeordnet, im
geschieferten Migmatit.

3.3. Stoérungszonen

Im Winnebachsee-Gebiet treten mehrfach, vor allem
gegen den Rand des Migmatitkorpers hin, schiefrige
Ruschelzonen bzw. Mylonite im weitesten Sinne auf
(Abb. 9).

Zu den schiefrigen, kithlen Bewegungszonen zahlen
zwel NNE bis NE streichende westlich vom Horndle
und westlich vom Leschhorn und eine ENE strei-
chende mit Staurolith-Relikten sudlich vom Kreuz-
jochl. Die Storung vom Zwieselbachjoch und das W-
E (s 015/80) streichende Storungsbiindel im Winne-
bachspitzen-Stock, in der Nahe der Migmatit-Sid-
begrenzung erwecken makroskopisch einen Mylonit-
Eindruck. Sie stellen sich im Schliff allerdings auch
als straff geregelte, feinkornige Schiefer heraus.
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Wirklich als Mylonit bezeichnet werden kann nur
die Storung, die das Leschhorn in N-S-Richtung
durchquert.

3.4. Retrograde (alpidische) Uberpragung

Die jungste Uberpragung, die das Winnebach-Gebiet
s. L. erfaBt hat, kann der alpinen Orogenese zugeord-
net werden. In den Rahmengesteinen und den Mig-
matitgrenzbereichen tritt lokal eine kihle Knickfal-
tung auf, deren b-Achsen gegen N bis NW einfallen.

Die Biotitschiefer-Einschaltungen sind alle davon
betroffen und zeigen sie am deutlichsten. Stellen-
weise konnen die kinks auch im Biotit-Plagioklas-
Gneis beobachtet werden. Im Migmatitbereich selbst
ist die Uberpragung auf retrograde Umwandlungen
beschrankt und spiegelt sich daher nur in den Diinn-
schliffen wider.

Im Diinnschliff:

Im Unterschied 2u den umhillenden Paragneisen
zeigt der Migmatit eine meist intensive, retrograde
Uberprigung. MOLLER (1986, zitiert in BIDNER,1989,
p. 99) weist aul das stark ncgative Reaktionsvolumen
bei der Saussuritisierung von Plagioklas hin, wodurch
nach der idealisierten Reaktion 6 Plag + Kt + 3H.0
= 3Zoi % Serizit + H* die Wegsamkeit fiir die fluide
Phase stark erh6ht und damit eine weitere Zersetzung
erleichtert wird.

In der Tat ist im Winnebach-Gebiet eine zum Teil
starke Serizitisierung der Plagioklase und der Hellglim-
mer zu beobachten. Der Kalifeldspat ist auch dies-
beziiglich besser erhalten. Biischelf6rmiger Zoisit ist hau-
fig. Am weitesten fortgeschritten ist die Serizitisierung
bei den Alumosilikaten. Das trifft auch auf Bereiche zu,
wo die Serizitisierung der Plagioklase nur maBig ist.

Der Biotit ist stark gebleicht und entmischt, mit Aus-
scheidungen von Titanit, [Imenit und Rutil, wobei Tita-
nit bei weitem iberwiegt. Die Chloritisierung von Biotit
ist sehr unterschiedlich. Intensiv ist sie in Bewegungszo-
nen, sie kann aber auch vollstandig fehlen.

Obwohl die Intensitat der retrograden Uberprigung im
Migmatit sehr unterschiedlich ist, konnte eine Hohenab-
hangigkeit, d. h. geringere Serizitisierung bei groBerem
Abstand vom ehemals auflagernden Mesozoikum und da-
mit vermutlich geringerem Fluideinfluf}, nicht festgestellt
werden (siche MILOTA, 1985).

Weshalb die retrograden Umwandlungen in den Para-
gesteinen der Rahmenzone so gering sind, bzw. es gar
nicht dazu gekommen ist, muB eine offene Frage bleiben.
Allein die bessere Fluidzirkulation im Migmatit diirfte
nicht ausreichen, um derartige Unterschiede hervorzuru-
fen.

3.5. Diskussion der Strukturen und Texturen

Wie aus den vorhergehenden Kapiteln ersichtlich,
sind die deformative und die retrograde Uberpragung
des Winnebach-Migmatits lokal unterschiedlich.

Eine schematische Skizze soll einen Uberblick iiber
den Grad der Deformation geben (Abb. 9). Drei
Zonen konnen ausgeschieden werden:
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e Der Migmatitkern zeigt weder makroskopisch
noch mikroskopisch eine Deformation. Das
Neosom-Gefiige ist vollig ungeregelt, d. h. es
handelt sich noch um das bei der Anatexis ent-
standene, granitische Gefige. Die Schollen wei-
sen nur den praanatektischen Lagenbau auf und
sind verstellt, d. h. nicht geregelt.

e Auflerhalb des Kernbereiches schlieBt eine ma-
kroskopisch undeformierte Zone an. In den
Dinnschliffen ist aber eine Glimmerregelung er-
kennbar. In den Schollen wird diese Regelung,
die den praanatektischen Lagenbau schneidet,
vor allem von postmigmatisch rekristallisierten
Hellglimmern getragen, praanatektische Biotite
sind mit einbezogen. Im Neosom ist die Rege-
lung von Hellglimmern und Biotiten gleich stark
ausgepragt und bildet somit ein postmigmati-
sches s.

e In der breiten Randzone des Migmatits ist
die Neosom-Schieferung makroskopisch erkenn-
bar. Sie hat alle Komponenten erfaBt, d. h.
die Glimmer sind geregelt, die Quarze sind
gelangt, aber auch die Plagioklas-Granulate sind
zu Linsen ausgewalzt. Die Schollen sind starker
parallel orientiert als in den inneren Zonen.
Diese Orientierung ist haufig gleich der Neosom-
Schieferung, was manche Autoren wohl dazu
gefuhrt hat, letztere zu ubersehen oder als
Schollenlagenbau zu interpretieren. Die stellen-
weise zu beobachtende Diskordanz der Neosom-
Schieferung zum Schollenlagenbau beweist aber
eindeutig ihr jingeres Alter.

Beim Eintragen der Gefigedaten, d. h. der ma-
kroskopisch erkennbaren Schieferung bzw. Lineation
in eine Strukturkarte (Abb. 9) entsteht das Bild ei-
nes W-E gelangten Migmatit-Auges, das von
den Paragneisen umflossen wird. Es drangt sich da-
her die Interpretation des Migmatitkorpers als in den
Gneisen schwimmendes ,mega“-raft auf. Die Ein-
fallsrichtung der den W-E-Strukturen zugehorigen
Faltenachsen schwankt zwischen b 040 und b 130.

Die Storungen, die das Winnebach-Gebiet durch-
ziehen, unterstreichen das Modell eines rafts, da sie
mehrheitlich die Migmatitgrenzen bzw. die ,,Augen “-
Struktur nachzeichnen (Abb. 9).

Stellenweise auftretende gegen SE einfallende
Flachen (inkl. Kluftflichen) konnen durch die Lan-
gentaler Querstorung bedingt sein, die ostlich vom
Winnebachseegebiet durch das Schrankar gegen NE
zieht.

Junge (alpidische) Strukturelemente bestehen
uiberwiegend aus kinks, deren Achsialflichen gegen
N bis NW streichen. Daneben treten gegen N bis
NW fallende Lineare auf (Abb. 9).

Ein in der Metamorphosegeschichte des Migma-
tits unterschiedlich eingeordnetes Geschehen ist die
schon erwahnte Granulierung der Plagioklase.
Ordnet man die Bildung der groBen Plagioklas-
Relikte der Migmatisierung zu, muB die Granulie-
rung zu einem spateren Zeitpunkt erfolgt sein. Ein
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m ungeschieferter Kernbereich

VARISZISCHE STRUKTUREN:

ALPIDISCHE STRUKTUREN:
1 46°-80°

N
Neosom-Schieferung nur mikroskopisch erkennbar
7 -
//% Neosom -Schieferung makroskopisch erkennbar

—)
b-Achsen

OO Storungen
b-Achsen

Abb. 9: Schematische Skizze zum Deformationsgrad im Migmatitbereich.
Die W-E-gerichteten variszischen Strukturen umflieBen den Migmatitkern. Der Migmatitkorper bildet somit
ein ,,mega“-raft, das von den Paragneisen umflossen wird. Die Stérungen umrahmen den Migmatitkorper.
Es handelt sich hauptsichlich um kihle Ruschelzonen, Mylonite s. 1. sind selten. Die gegen S-E einfallen-
den s- und k-Flachen spiegeln moglicherweise einen EinfluB der Lingentaler Querstérung wider. Die jungen
NNW gerichteten Strukturen werden dem alpidischen Ereignis zugeordnet.

Fig. 9: Sketch-map showing the intensity of deformation in the migmatite area.
The £+ WE-oriented Hercynian textures encircle the core of the migmatite, which thus forms a ”mega“-raft
within the paragneisses. The low-temperature faull zones are concentrated along the migmatite boundary.
The SE dipping s- and k-planes may represent an influence of the ,,Langentaler Querstorung“. The youngest,
N/NNW oriented textures are understood to belong to the Alpine orogenic cycle.

ursachlicher Zusammenhang zwischen der Anatexis
und der Plagioklas-Granulierung, wie ihn SOLLNER
& HANSEN (1987, p. 534) postulieren, erscheint auf-
grund der Anwesenheit dieser Relikte nicht gerecht-
fertigt.

Eine deformationsbedingte Kornverkleinerung wa-
re angesichts der postanatektischen Schieferung,
die der Migmatit erlitten hat, eine naheliegende
Erklarung. In diesem Fall stellen sich aber mehrere
Fragen:

e Warum fehlt die Granulierung in den umgeben-
den Paragneisen, und zwar sowohl in den allge-
mein feinkornigen als auch in den groberkorni-
gen? Diese Gneise sollten doch die gleiche varis-
zische Uberpragung wie der Migmatit erfahren
haben. Ist eine Granulierung in den bereits fein-
kornigen Gneisen auch nicht mehr zu erwarten,
sollte sie doch in den groberkornigen Lagen zu
beobachten sein.
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e Warum hat die Granulierung auch den Mig-
matitkern betroffen, wo keine Glimmerrege-
lung zu beobachten ist? Die Granulate sind
im Migmatit-Randbereich gelangt, was dafir
spricht, daB8 die Granulierung das Produkt einer
Deformation ist. Es ist fraglich, ob die feinkorni-
gen Aggregate bei einer solchen Verschieferung
im Verband geblieben waren. Das wiirde bedeu-
ten, daB die Granulierung eine Reaktion auf An-
halten der Deformation (und der erhéhten Tem-
peratur) nach erfolgter Schieferung ware. Das
steht in Widerspruch zur Tatsache, daB die Pla-
gioklase auch im Migmatitkern, der keine Ver-
schieferung erlitten hat, granuliert sind.

Eine Moglichkeit, den Temperaturbereich in dem
die feinkornige Rekristallisation stattgefunden hat,
festzulegen, bietet der Kalifeldspat. Er tritt im Mig-
matit nur bereichsweise und untergeordnet auf und
ist nicht bzw. eventuell randlich granuliert. Das
entspricht dem friheren Reagieren des Plagioklases
gegenliber dem Kalifeldspat bei ansteigenden P/T-
Verhaltnissen im Bereich der hoheren Grunschiefer-
fazies. In dieses Bild fiigt sich das ausgepragte, se-
kundare Kornwachstum der Quarze gut ein, wobei
die verzahnten Korngrenzen auf ein weiteres, noch
niedriger temperiertes (alpidisches) Ereignis hindeu-
ten. Die Tatsache, daB die Granulate feinkornig sind,
bedeutet in jedem Fall, daB die Temperaturen zum
Zeitpunkt ihrer Bildung aber auch bei eventuellen
spateren Metamorphosen nicht tber die niedriggra-
dige Amphibolitfazies angestiegen sind. In diesem
Falle ware eine groberkornige Rekristallisation zu er-
warten.

Der gut erhaltene Kalifeldspat neben dem gra-
nulierten Plagioklas erlaubt aber auch eine an-
dere Erklarung: Der Kornzerfall der groBen Pla-
gioklase zu feinkornigen konnte Chemismus-bedingt
sein. D. h., daB der primare, spatestens anatektisch
gebildete Plagioklas eine Zusammensetzung im Be-
reich der Peristerit-Liicke aufgewiesen hatte, die un-
ter den folgenden P/T-Bedingungen nicht mehr sta-
bil gewesen ware. Bei ansteigenden Drucken ware ein
Plagioklaszerfall die Folge, wahrend der Kalifeldspat
z. T. noch stabil bliebe.

Zusammenfassend soll festgehalten werden, daB
die Plagioklasgranulierung zeitlich nicht absolut ein-
gestuft werden kann. Sie kann bereits bei der
Abkiihlung nach der Anatexis entstanden sein. Nach
den vorliegenden Beobachtungen wird vermutet, daB
die Granulierung das Produkt eines jungeren und im
Vergleich zur Migmatisierung deutlich niedriger tem-
perierten, vielleicht variszischen Deformationsereig-
nisses darstellt.

Die oft zu beobachtende Paragenese von Sill+Bi
(£Ga), vor allem die eng verwachsenen Sill-Bi-Nester
legen den SchluB nahe, daB Sillimanit prograd unter
Einbeziehung des Biotits gebildet wurde. Das erfor-
dert Temperaturen der mittleren Amphibolitfazies.
HOINKES et al. (1972) geben fiir die Anatexis eine
Temperatur von 660°-685°C bei einem Druck von
4 kb an. Angesichts der postanatektischen, niedri-
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ger temperierten Plagioklas-Granulierung und dem
syn- bis postdeformativ gewachsenen Disthen, ist
eine jingere Sillimanit-Bildung eigentlich nicht zu er-
warten.

Es ergibt sich somit das Modell einer
alteren HT-Metamorphose mit Sillimanit-
Bildung und lokaler Anatexis, gefolgt von ei-
ner jingeren, kiihleren Metamorphose, die
zur Plag-Granulierung und zum syn- bis post-
deformativen Wachstum von Disthen gefihrt
hat.

Die von MOGESSIE & PURTSCHELLER (1986)
aufgrund von Amphibolanalysen fir die variszische
Metamorphose geforderten Bedingungen von (min-
destens) 550°C bei 5kb stehen nicht unbedingt in Wi-
derspruch zu denen der kiihleren, jingeren Metamor-
phose, da ja auch in diesem Fall Temperaturen der
niedrig temperierten Amphibolitfazies zulassig sind.

Im Gegensatz dazu stehen allerdings die Vor-
stellungen von PURTSCHELLER & SASSI (1975),
dic auch fur die jungere, ,variszische“ Metamor-
phose HT-Bedingungen postulieren, um die von ih-
nen dem variszischen Ereignis zugeordnete Anatexis
des Winnebachgebietes erklaren zu konnen. Eben-
falls variszisch soll nach Meinung dieser Autoren die
Paragenese And+KyzCord in den Metapeliten des
mittleren Otztales sein. Auch fir die Bildung dieser
Paragenese waren Temperaturen der niedriggradigen
Amphibolitfazies ausreichend.

4. Altersdaten
4.1. Probenbeschreibung

Es wurden 10 Proben zwischen 3 und 11kg mit ma-
kroskopisch erkennbarem Hellglimmer entnommen.
Sieben davon stammen aus dem zentralen Migmatit-
bereich, zwel von dessen Westende und eine vom sud-
ostlich angrenzenden Gaislehngranitgneis. Die Pro-
ben konnen folgendermaBen eingeteilt werden:

A. Migmatit
a. homogenes Neosom: W 8792, W 8831, W 8837,
W 8843.

W 8792: homogenes Neosom, Lokalitat: kleines Kar
SE Weitkar.
Die Hellglimmer sind zum Teil stark verbogen. Ihre
KorngroBe liegt zwischen 0.2-0.4 mm. Die Plagioklas-
Granulierung ist unvollstandig. Die Serizitisierung von
Plagioklas und Muskovit ist weit fortgeschritten. Die
Biotite (0.2-0.7 mm) sind ebenfalls deformiert und stark
chloritisiert. Hellglimmer und Biotit sind haufig verwach-
sen. Stellenweise ist eine schwache Glimmerregelung zu
beobachten.

W 8831: homogenes Neosom, Lokalitat: Larstigtal,
unterhalb des Kreuzjochls.
Diese Probe stammt aus dem Migmatitgrenzbereich und
ist deutlich verschiefert. Die Granulierung der Plagio-
klase ist ziemlich vollstandig. Die Serizitisierung ist fort-
geschritten. Die Biotite (0.05-0.3 mm) sind entmischt,
z. T. geknickt und stark chloritisiert. Hellglimmer (0.25-
0.5 mm) und Biotit sind eng verwachsen.
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W 8837: homogenes Neosom, Lokalitit: Weg von
Gries zur Winnebachseehitte, 2240m.
Diese Probe ist ungeschiefert, der Quarz nicht undulés.
Die Serizitisierung bei Hellglimmern und Plagioklasen ist
gering, letztere sind vollstandig granuliert. Untergeord-
net tritt Kalifeldspat auf. Der Biotit (0.1-0.5 mm) ist
nicht chloritisiert aber entmischt. Er ist eng mit Hell-
glimmer (0.1-0.5 mm) verwachsen.

W 8843: hellglimmerfihrendes Neosom, Lokalitat:
Rinne zwischen Leschhorn und SW-Ricken, 2640m.
b. inhomogenes Neosom: W 8760, W8833, W 8834, W
8835.

W 8760: inhomogenes Neosom, Lokalitat: Aufschluff
Bachfalle.

Es ist die einzige Probe, in der eine Trennung in Leuko-
und Melanosom beobachtet wurde. Hellglimmer ist nur
in geringer Menge vorhanden. Die Granulierung der
Plagioklase ist unvollstandig, das AusmaB der Seriziti-
sierung ist gering. Die Biotite sind stark entmischt.
Thre Korngrofie schwankt zwischen 0.3-1.5 mm. Chlorit-
Verwachsungen wurden keine beobachtet. Eine Schiefe-
rung wurde nicht festgestellt.

W 8833, W 8834 & W 8835: inhomogenes Neo-
som, Lokalitat: Gansekragen-Nordgrat, 2490m.
Im Gelande erscheint dieses Gestein sehr homogen und
wurde als Neosom angesprochen. Es weist aber ein gut
rekristallisiertes Gneisgefuge auf, besser als es beim ver-
schieferten Neosom je der Fall ist. Die Quarze sind we-
niger verzahnt, es treten keine linsigen Strukturen auf.
Die beiden Probenfundpunkte liegen aufierdem am Rand
des Migmatitkernbereichs, wo in eindeutigen Neosombe-
reichen nur eine beginnende Glimmerregelung festgestellt
werden konnte.
Das Gestein unterscheidet sich aber auch von den
Paragneisen der Rahmenzone und den reliktischen
Schlieren im inhomogenen Neosom. Es ist deutlich
groberkornig und beinhaltet wesentlich mehr Hellglim-
mer (der Hellglimmer-Gehalt entspricht dem Biotit-
Gehalt und damit dem homogenen Neosom).
Es konnte sich daher um ein inhomogenes Neosom han-
deln, dessen Aufschmelzungsgrad sehr niedrig war, soda8
der praanatektischer Lagenbau weitgehend erhalten ge-
blieben ist. Im Zuge einer jingeren Metamorphose rea-
gierte das gneisige Gefiige mit neuer Glimmerregelung
(cf. Kap.2.2., Abb. 4) und groberkorniger Rekristallisa-
tion. Diese zweite Regelung betrifft in erster Linie die
Hellglimmer (Biotite sind nur z. T. umgeregelt). Eine
variszische Hellglimmer-Neubildung ist somit nicht aus-
zuschliefen. Das Gefige ist aquigranular (inkl. der z. T.
verzwillingten Plagioklase). Untergeordnet tritt Kalileld-
spat auf. Es hat fast keine Serizitisierung stattgefunden.
Der Biotit ist entmischt aber nicht chloritisiert und hau-
fig mit Hellglimmer (0.05-0.5 mm) verwachsen.

B. Biotit-Plagioklas-Gneis aus dem Grenzbe-
reich: W 8830.

W 8830: Biotit-Plagioklas-Gneis aus dem Migmatit-
grenzbereich, Lokalitat: Forstweg von Langenfeld nach
Niederthai, N Abzweigung zum Kochler.

Der Paragneis ist feinkornig und straff W-E geregelt. Die
Quarze zeigen Subkornbildung. Kalifeldspat konnte be-

obachtet werden. Die Serizitisierung ist weniger intensiv
als in W8792 und W8827. Die Hellglimmer (0.1-0.5 mm)
sind verbogen und undulés. Die Biotite (0.1-0.5 mm)
sind stark entmischt aber nur schwach undulos und nicht
chloritisiert.

C. Gaislehngranitgneis: W 8827.

W 8827: Gaislehngranitgneis, Lokalitat: Vordere Sulz-
talalm.

Der ,,Gaislehn“ ist deutlich W-E verschiefert. Die Pla-
gioklase sind kleinkornig aber verzwillingt. Zoisit tritt
sehr haufig auf. Die Serizitisierung ist weit fortgeschrit-
ten. Die Hellglimmer (0.05-1.25 mm) sind deformiert,
z. T. verbogen und weitgehend undulés. Die Biotite
(0.05-1 mm) sind stark gebleicht aber nicht chloritisiert.
Die kleinen Korngréfien iberwiegen.

Die Hellglimmer-KorngroBen schwanken in allen
Proben zwischen 0.05 und 0.5 mm (Gaislehngranit-
gneis: 0.05-1.25 mm). Es gibt aber keine mikro-
skopischen Hinweise dafiir, daB8 es sich, abgesehen
vom Serizit dabei um mehrere Wachstumsgeneratio-
nen handelt. Legt man ein einfaches Diffusionsmo-
dell (Volumendiffusion) zu Grunde, so sind fiir wech-
selnde KorngroBen unterschiedliche Alter zu erwar-
ten. Bei der Aufbereitung wurde darauf geachtet,
die feinste (< 0.1 mm), vermutlich alpidische Hell-
glimmergeneration auszuscheiden, um deren Einflu§
auf voralpidische Alter im vorhinein auszuschalten.

Alle beschriebenen Altersproben enthalten mit
zwei Ausnahmen keinen Chlorit. Biotite und Hell-
glimmer sind im allgemeinen eng miteinander ver-
wachsen.

4.2. Methodik

Neben den Gesamtgesteinen wurden Hellglimmer
(z. T. mehrere Magnetfraktionen), Biotit und Feld-
spat analysiert. Die Konzentrationen von Rb und Sr
wurden durch die Isotopenverdiinnungsanalyse un-
ter Verwendung eines hochkonzentrierten 84Sr-87Rb-
Mischspikes bestimmt. Gemessen wurde an einem
Massenspektrometer der Type VG Micromass M30.
Als 8"Rb-Zerfallskonstante wurde A=1.42x10"1!a~!
verwendet. Auch zur Berechnung der Isotopenzu-
sammensetzung wurden die Konstanten von STEI-
GER & JAGER (1977) herangezogen.

Der Fehler im 8"Rb/85Sr-Verhaltnis wird mit 1%,
im 87Sr/86Sr-Verhaltnis mit o, = 20/\/n angege-
ben. n ist die Anzahl der runs, wobei ein run einen
Block aus 8 Isotopenverhaltnissen darstellt. Der Feh-
ler im Isochronenalter wird mit 20 angegeben. Der
durchschnittliche 87Sr/85Sr-Wert des ,,PC3“-SrCOs-
Standards wahrend der MeBiperiode lag bei 0.70881
+ 8 (10). Die Isochronenberechnung erfolgte nach
YORK (1969).

Die MeBwerte sind in Tabelle 1 zusammengefaBt.
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Proben Mineral (Fraktion) 87Rb STiot %Srea  S'Rb/%Sr  %7sr/%%sr  Min - WR
(ppm) (ppm) 120,,. (Ma) £ 20

W8760-WAP1432  Bachfallenfemner-Zunge, 2680 m

WR 63.9 443.4 1.61 1.48 072174 £ 9

Biotit (0.15-0.42mm) 147.6 6.25 53.9 262.3 1.54195 t 24 221 £4

Feldspat (0.15-0.42mm) 0.287 942.2 0.65 0.003 0.71477 £ 9
W8792a-WAP1431 Kleines Kar, 2780m

WR 36.43 120.6 2.61 3.11 072916 £ 5

Biotit (0.15-0.42mm) 104.8 31.5 8.15 343 077314 £ 9 99.2+2

Feldspat (0.15-0.42mm) 17.9 255.2 2.05 0.719 0.72496 t 15

Hellglimmer (0.10-0.42mm) 63.6 26.3 16.6 25.2 0.85124 £ 9 3888
W8827-WAPI1483  Vordere Sulzalalm

WR 31.3 160.4 1.41 2.0 072031t S

Biotit (0.15-0.45mm) 139.9 1.65 65.4 982.7 2.05111 £ 20 955+2

Hellglimmer 1(0.15-0.45mm) 67.2 16.7 20.7 42.1 0.89587 + 14 30616

Hellglimmer 2 (0.15-0.45mm) 70.9 14.2 25.3 52.4 0.95972 t 43 321t6

Hellglimmer 3 (0.15-0.45mm) 70.6 14.8 24.4 50.0 0.93918 + 13 320t6
W8830-WAP1484 Forstweg Lingenfeld-Niederthai

WR 29.2 201.7 1.01 1.48 0.71740 £ 6

Biotit (0.15-0.45mm) 127.0 2.50 68.7 602.0 2.27091 £ 36 18214

Feldspat (0.15-0.45mm) 6.15 190.6 0.57 0.331 0.71424 £ 7
W8831-WAPI1485  Larstigtal, S‘Kreuzjéchl

WR 25.4 229 0.85 1.14 071623 £ 8

Biotit (0.15-0.45mm) 87.9 9.78 25.0 94.4 0.94711 £ 12 174 £ 4

Hellglimmer (0.15-0.45mm) 443 53.3 6.19 8.55 0.75698 + 6 38618
W8833-WAP1486 Winnebachkar, 2490m

WR 44.7 178.9 2.34 2.57 0.72718 £ 11

Feldspat (0.15-0.45mm) 0.757 323 1.30 0.241 0.71948 £ 11

Hellglimmer (0.15-0.45mm) 46.1 116.7 100.0 4.06 0.73468 t 11 352t 10
W8834-WAP1487 Winnebachkar, 2480m

WR 28.0 164.2 1.79 1.76 0.72311 £ 11

Feldspat (0.15-0.45mm) 0.443 6.36 1.30 0.717 0.71949 + 8

Hellglimmer (0.10-0.45mm) 70.1 74.38 6.10 9.72 0.75627 + 20 293t 4
WB8835-WAP1488 Winnebachkar, 2440m

WR 36.0 189.7 2.01 1.95 072474 £t 8

Biotit (0.15-0.45mm) 135.0 6.09 50.9 244.5 1.44524 t 28 2094

Feldspat (0.15-0.45mm) 0.462 49.4 1.09 0.096 0.71796 £ 8

Hellglimmer (0.15-0.45mm) 57.5 86.3 4.97 6.87 074727 £ 8 322+ 6
W8837-WAP1489 Weg Gries-Hiitte, 2240m

WR 37.9 264.7 1.56 1.47 0.72139 £ 10

Biotit (0.15-0.45mm) 156.0 10.7 49.2 160.0 1.39856 + 14 3006

Feldspat (0.10-0.45mm) 2.21 40.7 1.07 0.558 0.71786 £ 10

Hellglimmer 1 (0.15-0.45mm) 66.0 50.0 10.7 13.8 0.79530 t 22 4216

Hellglimmer 2 (0.15-0.45mm) 62.9 47.2 11.5 13.8 0.80236 t 13 4618
W8843-WAP1490 Leschhom

WR 45.0 227.1 2.05 2.04 0.72504 £ 6

Biotit (0.15-0.45mm) 139.0 8.60 53.1 179.0 1.51537 £ 30 314t 6

Hellglimmer (0.15-0.45mm) 68.1 41.4 13.2 17.1 0.81817t 6 434t 10

Tabelle 1: Ergebnisse der Rb- und der Sr-Isotopen-Messungen aus dem Winnebach-Gebiet.
Tab. 1: Rb- and Sr-isotope analyses from Winnebach area.
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4.3. Ergebnisse und Diskussion
4.3.1. Biotit

SCHMIDT et al. (1967) fordern fiir die alpidische
Metamorphose in der nordlichen Otztalmasse Tem-
peraturen <300°C, weil die Rb/Sr-Datierung an ei-
nem Biotit N Umhausen ein variszisches Alter erge-
ben hat (273 + 11 Ma). Ein Biotit S Umhausen,
von den selben Autoren datiert, liefert aber bereits
ein teilverjungtes Alter von 163 + 7 Ma. MILOTA
(1985) hat an zwei Biotiten aus dem Stubaital alpi-
dische Werte um 75 Ma gemessen.

Die Biotite im Winnebach-Migmatit haben von 99
+ 2 bis 300 + 6 Ma streuende Alter ergeben, ein
Biotit aus dem Bereich des Leschhorns sogar 314 +
6 Ma. Der Biotit vom Gaislehngranitgneis hingegen
hat mit 95 + 2 Ma bereits ein mittelkretazisches Al-
ter (Wende Alb/Cenoman).

Diese Ergebnisse stehen groBraumig betrachtet
in Einklang mit einer gegen SE ansteigenden al-
pidischen Metamorphose, deren Temperaturmaxi-
mum im Schneeberger Zug erreicht wurde (THONI,
1983). Im Kleinbereich deuten die Ergebnisse aber
auf eine ungleichmaBige Verteilung dieser Beeinflus-
sung hin. Neben einer gewissen Variation der alpi-
dischen Temperatur-Verteilung konnen auch Unter-
schiede im Deformationsgrad und in der Fluidakti-
vitat fir dieses unregelmaBige Altersmuster verant-
wortlich sein.

Nachdem die Verjungung der Biotite zum Teil na-
hezu vollstandig ist, stellt sich die Frage nach dem
Verbleib des abgewanderten Sr. Die Moglichkeit ei-
nes Sr-Einbaues in die alten Hellglimmer bietet sich
an, wodurch diese Alter erhoht wirden. Diesem Ar-
gument widerspricht jedoch die Tatsache, daB in Pro-
ben mit stark verjingtem Biotit die Hellglimmer die
jungsten, in Proben mit ,,altem“ Biotit auch die Hell-
glimmer hohe Alter aufweisen. Es bleiben als Al-
ternativen ein Sr-Einbau einerseits im Apatit, an-
dererseits im Albit und/oder im alpidisch gebilde-
ten Serizit. Ein Einbau im Apatit ist moglich, da
dieser akzessorisch immer wieder auftritt. Der Sr-
Einbau im Albit bzw. Serizit wird von der Beob-
achtung gestutzt, daB die Analysenpunkte solcher
Feldspatkonzentrate deutlich iiber den entsprechen-
den whole-rock-Hellglimmer-Isochronen liegen, also
einen UberschuB an 87Sr aufweisen (Abb. 10). Das
ausden Biotiten freigesetzte und in die Feldspate ab-
gewanderte 87Sr konnte also zum Teil im Serizit ge-
bunden sein. Mikroskopisch ist der 87Sr-UberschuB
mit dem Serizitisierungsgrad der Feldspate korrelier-
bar.

4.3.2. Hellglimmer

Aus der Probe vom Gaislehngranitgneis (W 8827)
konnten drei Hellglimmer-Magnetfraktionen sepa-
riert werden (Abb. 11). Die starkst magnetische
Fraktion hat das jingste Modellalter (306 + 6
Ma, WR-korrigiert). Kleine Biotit-Verwachsungen
konnen nicht ausgeschlossen werden, allerdings ware
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Abb. 10: Rb/Sr-Isochronendiagramm von fin{ Proben
aus dem Winnebachmigmatit (homogenes und
inhomogenes Neosom). Dargestellt sind die
Gesamtgesteine und die Feldspate. Diese liegen
iber den entsprechenden WR-Hellglimmer-
Isochronen (nur als Teilstiicke dargestellt).
Thre Beriicksichtigung in der Isochronenberech-
nung wirde folglich zu noch starker verjungten
Altern fihren. Die jeweilige Abweichung der
Fsp-Analysenpunkte 1aBt sich im Dinnschliff
mit dem Serizitisierungsgrad der Feldspate kor-
relieren und weist damit auf die alpidische
Uberpragung hin. Offene Symbole = homo-
genes Neosom, volle Symbole = inhomogenes
Neosom.

Fig. 10: Rb-Sr isochron diagram of five samples of
the Winnebach-migmatite (homogenecus and
inhomogeneous neosom). Whole rocks and
feldspars are plotted. The feldspars lie above
the respective WR-white mica reference lines
(partly shown). Their incorporation into the
isochron calculation would therefore lead to
more rejuvenated ages. The deviation of the
feldspars from the reference lines is correlated
with their amount of serecitisation and though
points to the Alpine overprint. Open symbols
= homogeneous neosome, filled symbols = in-
omogeneous neosome.

ein Anstieg des Phengitgehaltes im Laufe der va-
riszischen Abkiihlung denkbar. Die beiden anderen
Magnetfraktionen ergeben ein innerhalb des Fehlers
identes Modellalter von 320 + 6 Ma. Eine mit den
drei Hellglimmer-Fraktionen und dem Gesamtgestein
gerechnete Isochrone ergibt ein Alter von 317 + 9
Ma. Die aus dem Migmatitbereich stammenden
Hellglimmer geben keine einheitlichen Werte. Sie zei-
gen stark streuende Alter, wobei Hellglimmer- und
Biotitdaten korreliert werden konnen. D. h. Pro-
ben mit den jlingsten Biotitaltern weisen auch die
jungsten Hellglimmeralter auf. Das alteste mit dem
Gesamtgestein korrigierte Datum fallt mit 461 + 9
Ma in den ,kaledonischen“ Zyklus. Das jungste liegt
bei 292 + 5 Ma. Eine Abhangigkeit der Hellglim-
meralter von der regionalen Verteilung konnte nicht
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Abb. 11: Rb/Sr-Isochronendiagramm von drei Magnet-
fraktionen an Hellglimmern des Gaislehn-
granitgneises. Das Abweichen der am
starksten magnetischen Fraktion kann auf
Biotit-Verwachsungen oder auf einen Anstieg
im Phengitgehalt bei absinkender Temperatur
zurickzufihren sein. Das Alter von 317 £ 9
Ma liegt im Bereich typisch variszischer Hell-
glimmeralter.

Fig. 11: Rb-Sr isochron diagram for three magnetic
fractions of white mica from the Gaislehn-
granitegneiss. The deviation of the most ma-
gnetic fraction may be due to an increase of
the phengite- component at decreasing tempe-
rature. The age of 317 + 9 Ma lies in between
typical Hercynian white mica ages.

festgestellt werden. Jedoch besteht eindeutig eine
Beziehung der Hellglimmeralter zum jeweiligen Grad
der metamorphen Uberpragung, und zwar sowohl der
deformativen als auch der retrograden Umwandlung,.
Homogenes Neosom:

Aus der Probe W8837 konnten zwei Hellglimmer-
Magnetfraktionen separiert werden. Das Alter von
461 £ 9 Ma wurde an der unmagnetischen Frak-
tion gemessen, der niedrigere Wert von 421 + 7
Ma stammt von den schwach magnetischen. Biotit-
Verwachsungen konnen in diesem Fall ausgeschlos-
sen werden. Die starker serizitisierten (W8792) bzw.
verschieferten (W8831) Proben geben verjingte, im
Fehler idente Hellglimmer-Modellalter von 388 + 9
bzw. 386 + 7 Ma. Wie sehr die Verschieferung einen
Sr-Austausch im variszischen Zyklus beglinstigt hat,
kann nicht festgelegt werden.

Inhomogenes Neosom:

Die Modellalter dieser Hellglimmer liegen bei 352 +
95, 322 + 3 und 293 + 2 Ma, sind also eindeutig niedri-
ger als die deshomogenen Neosom. Aufgrund der na-
hezu fehlenden retrograden Umwandlungen und der,
in diesem Gebiet sicher niedrigen alpidischen Meta-
morphosetemperaturen, sollte die alpidische Oroge-
nese die Alter hochstens in geringem Ausmafl oder
gar nicht beeinfluBt haben. Ob diese variszischen
Alterswerte wirklich Bildungsalter darstellen, kann
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Abb. 12: Rb/Sr-Diagramm {ir Gesamtgesteine aus dem
Winnebach-Gebiet. Wegen der starken Streu-
ung der Datenpunkte, wurde hier auf die Dar-
stellung eines Regressionsalters verzichtet.

Fig. 12: Rb-Sr diagram for whole rocks from the
Winnebach-area. Due to scattering there is no
regression line shown.

nicht entschieden werden. Jedenfalls belegen die
Hellglimmerdaten der verschieferten Migmatitanteile
eine variszisch vollstandige Einstellung des Rb/Sr-
Systems. Somit erscheint eine durchgreifende Rekri-
stallisation dieser Minerale wahrend des variszischen
Zyklus wahrscheinlich.

4.3.3. Gesamtgesteine

Die Analysenpunkte der Gesamtgesteine streuen zu
stark, um eine eindeutige Altersaussage treffen zu
konnen (Abb. 12). Das gilt auch, wenn man die
Werte fir homogenes und inhomogenes Neosom ge-
trennt rechnet. Bei Beriicksichtigung aller aus dem
Winnebach-Migmatit bekannten Rb/Sr-Gesamtge-
steinsdaten, d. h. der Werte von SOLLNER & HAN-
SEN (1987) und der, aus der vorliegenden Arbeit,
ergibt sich ein anderes Bild (Abb. 13). Unter Aus-
klammerung von drei uberpragten Proben laBit sich
eine Trendlinie von 455 + 24 Ma (2¢) rechnen (ho-
mogenes und inhomogenes Neosom gemeinsam). Bei
den nicht beriicksichtigten Proben handelt es sich
um stark retrograd umgewandelte (wobei W8792 aus
dem Kernbereich und W8831 aus der Migmatitrand-
zone stammt) bzw. um eine deformativ uberpragte
Probe (W8833) mit postmigmatisch rekristallisier-
tem Hellglimmer. Drei Werte von SOLLNER &
HANSEN (1987) werden dabei ebenfalls beiseite ge-
lassen, weil sie ohne Angabe von Grinden von den
Autoren selbst nicht verwendet wurden und nur in
deren Tabellen aufscheinen. Eine Isochronenberech-
nung von diesen sechs Proben ergab ein Alter von
490 + 29 Ma (20) bei einem Initial von 0.70841 +
0.00071. Bei der Berechnung wurde ein Fehler von
0.0001 auf die 87Sr/86Sr-Verhaltnisse der Proben von
SOLLNER & HANSEN angenommen, da diese An-
gaben in der diesbeziglichen Arbeit fehlen.
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Abb. 13: Rb/Sr-Diagramm der Gesamtgesteine aus dem
Winnebachmigmatit. Es sind die Daten von
SOLLNER & HANSEN (1987) und die der vor-
liegenden Arbeit zusammengezeichnet. Wenn
stark retrograd iberprigte Proben unberiick-
sichtigt bleiben, kann eine Trendlinie von 455
+ 24 Ma (20) gerechnet werden.

Fig. 13: Rb-Sr isochron diagram for whole rocks from
the Winnebach migmatite. Data of SOLLNER
& HANSEN (1987) and from this work are
shown. If strongly retrogressed samples are not
taken into account, a trend line of 455 + 24 Ma
(20) can be calculated.

SOLLNER & HANSEN (1987, p.551) messen
ihren Rb/Sr-Ergebnissen zum Teil keine Bedeutung
bei, weil vier von funf Proben von homogenem
Neosom in einem 1/86Sr-87Sr/86Sr_Korrelationsdia-
gramm linear angeordnet sind. Diese Linie wird
als Mischungslinie interpretiert. Tragt man aber
die Sr-Isotopen-Verhaltnisse der vorliegenden Ar-
beit in ein Korrelationsdiagramm ein, ist das De-
finieren einer Mischungslinie wesentlich schwieriger
(Abb. 14). Der Biotit-Plagioklas-Gneis (W8830),
der im Falle einer Mischung ein Endglied darstellen
sollte, liegt eindeutig abseits der Migmatitproben.
Es stellt sich damit die Frage, ob die Mischungs-
linie von SOLLNER & HANSEN nicht doch auf
Zufalligkeit beruht. Die Probennahme war in er-
ster Linie auf Hellglimmer-, nicht aber auf Gesamtge-
steinsdatierung ausgerichtet und sollte einigermafBien
flachendeckend sein. Daraus ergab sich eine Be-
probung an raumlich zum Teil weit voneinander
entfernten Punkten. Somit stellt sich aber die
grundsatzliche Frage nach einer grofiraumigen Sr-
Isotopen-Homogenisierung bei der Migmatisierung.
Da die Anatexis ein primar inhomogenes Gestein
mit ausgepragtem stofflichen Lagenbau erfaBt hat, in
dem unterschiedliche Sr-Isotopenverhaltnisse durch-
aus die Regel sind, stellt sich die Frage, ob bei
einer so unvollstandigen Aufschmelzung uberhaupt
eine vollstandige Homogenisierung der Sr-Isotope im
100 m Bereich zu erwarten ist. Die bisher analy-
sierten Gesamtgesteine sprechen jedenfalls dagegen.
Die folgende variszische und die alpidische Metamor-
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Abb. 14: Korrelationsdiagramm 1/%6Sr-87Sr/%¢Sr. Eine
Mischungslinie ist nicht erkennbar. Der Biotit-
Plagioklas-Gneis, der im Falle einer Mischung
ein Endglied darstellen sollte, liegt abseits der
Migmatitproben.

Fig. 14 1/%¢Sr-%"Sr/®Sr correlation diagram. No mi-
xing line can be observed.  The biotite-
plagioclase-gneiss which, in case of mixing,
should play the role of an endmember, plots
separetely beside the migmatite samples.

phose konnen primar schon schlecht homogenisierte
Teile im Kleinbereich zusatzlich wieder gestort ha-
ben.

4.3.4. Leschhorn und Granitgneise

AbschlieBend sei noch einmal auf die Arbeit von
SOLLNER & HANSEN (1987) eingegangen. Ein
Rb/Sr-Gesamtgesteinsalter wurde von diesen Auto-
ren am Granitgneisgang vom Leschhorn (Kap. 2.5.)
gemessen und ergab mit funf Datenpunkten ein Al-
ter von 370 + 28 Ma (20). Da dieser Granitgneis
den Migmatit durchschlagt, stellt dieser Alterswert
jedenfalls ein Mindestalter fur die Migmatisierung
dar und ist ein weiteres schwerwiegendes Argument
fur eine pravariszisches Alter der Anatexis.

SOLLNER & HANSEN (1987) sehen aber in
dem, den Granitgneisgang umbhiillenden Gestein des
Leschhorns keinen Migmatit, sondern eine postmig-
matische, monzonitische Intrusion. Sie stiitzen diese
Behauptung in erster und einziger Linie auf das
,,gleichkornige, polygonale Mosaikgefiige“ der Pla-
gioklase! Eben dieses Geflige tritt aber in samtlichen
Plagioklas-Granulaten des Migmatits auf. Die Auto-
ren erwahnen gleichzeitig das Auftreten von Zirko-
nen mit nicht idiomorphen bzw. kantengerundeten
Kernen. Erst die Anwachsspitzen dieser Zirkone sind
pyramidal. Die Anwesenheit solcher detritischer (?)
Zirkone muB aber als eindeutiges Gegenargument fir
eine magmatische Bildung verstanden werden. Auch
die bei der Bezeichnung ,,Monzonit“ zu erwartende
Quarz-Armut konnte anhand der Dunnschliffe nicht
bestatigt werden. Das Fehlen von Muskovit macht
allerdings wahrscheinlich, daB hier praanatektisch
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eine von den umhillenden Paragneisen abweichende
Lithologie vorgelegen hat.

An einer solchen Probe vom Leschhorn erhalten
SOLLNER & HANSEN (1987) ein U/Pb-Alter an
Zirkonen von 455 + 4 Ma (oberer Einstichspunkt).
Nach Meinung der Autoren handelt es sich dabei
um das postmigmatische Intrusionsalter eines mon-
zonitischen Ganges, der den Migmatit durchschlagt.
Da die migmatischen Strukturen jedoch nicht dis-
kordant durchschlagen werden, sondern im Gegenteil
die Migmatisierung das gesamte Leschhorn (abgese-
hen von einem Diabas- und einem Granitgneisgang)
erfaBt hat, kann von einer postmigmatischen Intru-
sion nicht die Rede sein. Da die Analyse der pyra-
midalen Zirkonanwachssaume der selben Probe den
gleichen Wert von 455 Ma ergab, konnte dieses Alter
daher ein anatektisches Weiterwachsen dokumentie-
ren.

Ein weiterer von SOLLNER & HANSEN (1987)
datierter AufschluB ist der Granitgneis am Weg von
der Winnebachseehiitte zum Zwieselbachjoch, bei
2400 m (Kap. 2.6.). Es wurden U/Pb-Alter an
Zirkonen gemessen, wobei der untere Einstichspunkt
auf der Concordia auf 444 + 4 Ma zu liegen kommt.
Dieser Granitgneis ist damit etwas alter als der vom
Leschhorn. Da aber auch er den Migmatit durch-
schlagt, wurde dieses Alter von SOLLNER & HAN-
SEN als Beweis fir eine noch altere, d. h. pan-
afrikanische Anatexis herangezogen. DaB der Gra-
nitgneis relativ jinger ist als der Migmatit, wird auf-
grund eigener Beobachtungen nicht bestritten. Al-
lerdings kann mit einem U/Pb-Alter keine Aussage
uber die Zeitspanne zwischen Anatexis und Aufdrin-
gen des Granits getroffen werden. Da der feinkornige
Granitgneis eine starke Ahnlichkeit zum homogenen
Neosom aufweist, kann er als spates, saures Diffe-
rentiat nach der Anatexis gedeutet werden. Damit
waren der Migmatit und der Granit nicht zeitgleich
entstanden, aber doch einem gemeinsamen Zyklus,
namlich dem kaledonischen, zuzuordnen. Somit sind
der feinkornige und die grobkornigen Granitgneise
(z. B. Leschhorn) weder nach petrographischen, noch
nach geochronologischen Kriterien gleichzusetzen.

5. Ubersicht iiber die metamorphe und
magmatische Entwicklung

Nach der proterozoischen Ablagerung von Sand-
steinen, eventuell Arkosen fiilhrte mindestens ein
Metamorphoseereignis zur Bildung der feinkornigen,
i a. hellglimmerarmen Biotit-Plagioklas-Gneise der
Otztaler Masse.

Eine spatere, vermutlich kaledonische Metamor-
phose fiihrte unter HT-Bedingungen zu Sillimanit-
Bildung und stellenweise zur Anatexis. Nach HOIN-
KES & al. (1972) wurden die Schmelzbedingungen
im Winnebachsee-Gebiet mit 660°-685°C bei 4kb
gerade erreicht, wodurch die groBen Schollen ihre
urspringliche Orientierung vermutlich beibehalten
konnten. Ob dieser Entwicklung eine HP-Phase vor-
angegangen ist, kann mit den Ergebnissen der vor-
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liegenden Arbeit nicht beantwortet werden.

Das Vorkommen von kaledonischen bzw. kaledo-
nisch-variszischen Hellglimmer-Mischaltern aus den
tektonisch schwachst iberpragten Bereichen des zen-
tralen Migmatits macht die kaledonische Einstu-
fung der Migmatisierung jedenfalls wahrscheinlich.
Die altesten Hellglimmeralter konnen jedoch nur als
Mindestalter fur die Anatexis aufgefaBt werden.

Im AnschluB daran, auf jeden Fall noch pra- bzw.
frihvariszisch, erfolgte das Aufdringen der zahlrei-
chen, den Migmatit durchschlagenden hellen Gra-
nite.

Im Zuge der variszischen Metamorphose kam es
neben einer penetrativen W-E-Verschieferung der
Paragneise und Orthogesteine auch zu einer un-
terschiedlich starken Verschieferung des Migmatit-
korpers. Wahrend der Kernbereich verschont geblie-
ben ist, weist der ubrige Migmatit zumindest eine
Glimmerregelung auf. Diese zeigt allerdings eine
ahnliche Orientierung wie anatektisch nicht rotierte
(?) Paragneisschollen. Die Granulierung der Pla-
gioklase im Migmatit, sowie syn- bis post-kinema-
tische Disthen-Sprossung weisen auf vergleichsweise
etwas kiihlere Bedingungen bei dieser postanatekti-
schen Metamorphose hin.

Das jlngste, alpidische Ereignis fiihrte im
Winnebachsee-Gebiet zu einer starken retrograden
Umwandlung mit z. T. betrachtlicher Storung des
Rb/Sr-Isotopensystems, zur Ausbildung von kink-
bands und zu lokaler Zerscherung.

Dank Die vorliegende Arbeit ist die gekirzte Fas-
sung einer Diplomarbeit, die von Doz. Dr. M. Thoni
in zahlreichen Gelandetagen und im Labor mit viel
Interesse geleitet wurde. Dank schulde ich auch
Prof. Dr. G. Hoinkes fiir intensive Diskussionen im
Gelande und Prof. Dr. W. Frank fir die Anregungen
beim Mikroskopieren.

Im Rahmen des Projekts ,Variszische Kruste
in Osterreich“ wurde diese Arbeit vom Fonds zur
Forderung der wissenschaftlichen Forschung finanzi-
ell unterstutzt.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit soll als Vorschlag zur geotech-
nischen Dokumentation von Felsaufschlissen ver-
standen werden. Die einzelnen Parameter sowie ihre
Ermittlung wurden definiert. Weiters sollten die
vorgestellten Formblatter eine moglichst rasche und
lickenlose Dokumentation sowie eine gute Reprodu-
zierbarkeit gewahrleisten. Diese Formblatter konnen
aber fir spezielle Zwecke vom Geologen adaptiert
werden.

Abstract

This paper should be a suggestion for the geotech-
nical documentation of rock masses. The emploied
parameters are defined. Checklists should guarantee
the completeness and a good reproduction of the do-
cumentation. Additionally, with checklists it is pos-
sibile to record all parameters quickly. For special
problems, the suggested checklists should be mody-
fied by the geologist.

1. Einleitung

Die Aufgabe, einen FelsaufschluB zu dokumentieren
bzw. bestimmte geotechnische Parameter zu erhe-
ben, stellt sich haufig an Baustellen und muB8 oft un-
ter Zeitdruck geschehen. Zur raschen und moglichst
vollstandigen Erhebung der Kennwerte ist es rat-
sam, sich schon vor der Gelandearbeit ein Konzept
fir die geologische Aufnahme zu uiberlegen und Auf-
nahmeformblatter vorzubereiten. Obwohl fast je-
des Projekt spezielle Anforderungen an die geotech-
nische Dokumentation stellt, bleibt doch eine An-
zahl von Parametern als Grundgeriist {ur die Cha-
rakterisierung des Gebirges gleich. Die nachstehen-
den Ausfihrungen sind als ein beliebig ausbauba-
res Grundgerust fir eine geotechnische Gebirgsauf-
nahme zu verstehen.

2. Die geotechnische Gebirgsaufnahme

Diese hat das Ziel, die fir die Charakterisierung des
Gebirges wichtigen Parameter zu erfassen und ein
moglichst naturnahes Bild vom Gesteins- und Ge-
birgszustand zu vermitteln. Der Benutzer (z. B. der
Bauingenieur) soll in die Lage versetzt werden, ein
Gebirge fur diverse Aufgaben beurteilen zu kénnen.
Ratsam ist die Verwendung moglichst vieler quan-
tifizierbarer Parameter, um eine objektive Darstel-
lung zu erreichen. Die Erhebung der Kennwerte
soll frei von individuellen Einflissen des Bearbei-
ters und gut reproduzierbar sein. Das Gebirge ist
in bezug auf viele Eigenschaften ein anisotropes Dis-
kontinuum, dessen mechanisches Verhalten in hohem
MaBe vom Trennflachengefiige bestimmt wird. Die
Festigkeit einer Felsmasse ist eine Restfestigkeit, des
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aus Teilkorpern bestehenden Verbandes. Bei der in-
genieurgeologischen Kartierung werden Gebirgsab-
schnitte mit gleichartigen Eigenschaften zu Homo-
genbereichen zusammengefaBt.

Die wichtigsten Gesteins- und Gebirgsparameter
sind folgende:

a) Lithologie

b) Struktur, Textur

¢) Gesteinsfestigkeit

d) Trennflachenabstand und Trennflachengeometrie
e) Gebirgsauflockerung bzw. Gebirgsverband

f) KluftkorpergroBe und Kluftkorperform

g) Verwitterungszustand

h) Wasserverhaltnisse

Da der geotechnischen Gebirgsaufnahme stets eine
konkrete Fragestellung zugrunde liegt, ist sie pro-
blemorientiert. Zusatzlich zu den allgemein beschrei-
benden Parametern mussen die speziellen, dem je-
weiligen Zweck der Aufnahme entsprechenden Erfor-
dernisse, beriicksichtigt werden. Das Erkennen und
die Entscheidung, welche Kriterien fur das jeweilige
Problem ausschlaggebend sind, obliegen dem aufneh-
menden Geologen.

3. Definitionen

Die Voraussetzungen fur eine gute Reproduzierbar-
keit und Lesbarkeit der geotechnischen Gebirgsauf-
nahme sind moglichst exakte Definitionen der ver-
wendeten Parameter, sowie Vorschriften, wie diese
zu bestimmen sind. In der Literatur existieren
bereits eine Fiille von Vorschriften und Definitio-
nen (vgl. SCHWINGENSCHLOGL & ROCKEN-
SCHAUB 1990), die hier zusammengestellt und zum
Teil direkt oder in modifizierter Form ubernommen
wurden.

A) Homogenbereich:

Als Homogenbereiche werden Abschnitte des Ge-
birges bezeichnet, die in allen Teilen gleichartig auf-
gebaut sind und daher in jedem Punkt die gleichen
Eigenschaften besitzen. Da aber in der Natur die
Gesteine, angefangen vom mikroskopischen Bereich
des Korngefiiges bis hin zum Trennflachengefiige des
makroskopischen Bereiches, so gut wie nie wirk-
lich homogen sind, muB in diesem Falle von einer
,,statistischen Homogenitat“ oder von einer ,,Quasi-
Homogenitat“ gesprochen werden (MULLER, 1963;
DEUTSCHE GES. F. ERD- U. GRUNDBAU, 1982).

Wichtig fur die Abgrenzung von Homogenberei-
chen ist die GroBe des jeweils betrachteten Berei-
ches, der von der vorliegenden Problematik bestimmt
wird. Das Abgrenzen der Homogenbereiche erfolgt
visuell. Gleichartig ausgepragte Gebirgsabschnitte
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werden zu Einheiten zusammengefafit. Als Abgren-
zungskriterien konnen z. B. die Gesteinsfestigkeit,
die Lithologie, das Trennflachengefiige, der Verwitte-
rungszustand, die Gebirgsauflockerung u. a. m. her-
angezogen werden.

B) Mittlerer Trennflachenabstand:

Es ist notwendig alle Trennflichen (nicht nur
die Kluftflichen) in die Untersuchungen einzube-
ziehen, da das mechanische Verhalten eines Gebir-
ges von allen Trennflachen, aber in unterschiedli-
chem AusmaBe, bestimmt wird. Die Daten zur Be-
rechnung des mittleren Trennflachenabstandes wer-
den folgendermaBen erhoben: Uber einen Auf-
schluB werden MeBgeraden gelegt, die ca. zehn-
mal so lang sein sollen wie der mittlere geschatzte
Trennflichenabstand (ISRM 1978). Entlang die-
ser MeBgeraden werden die Schnittpunkte mit den
Trennflachen abgezahlt. Die MeBgerade wird um
einen Mittelpunkt um jeweils 45° rotiert, und der
MeBvorgang wird wiederholt. Die raumlichen La-
gen der Mefigeraden sind mit dem Geologenkompafl
einzumessen, da diese fir bestimmte statistische Un-
tersuchungen benotigt werden (z. B. zur Konstruk-
tion eines Regelkluftkorpers bzw. zur rechneri-
schen Ermittlung des mittleren Normalabstandes der
Trennflachen - vgl. MULLER, 1963). Der hier ermit-
telte mittlere Trennflichenabstand ist genau genom-
men ein scheinbarer, da er durch die Funktion des
Winkels zwischen Trennflache und AufschluBflache
bestimmt wird. Bei sehr gut ausgepragten Kluftscha-
ren ist es leicht moglich, fur jede Schar den mittleren
Normalabstand der Trennflachen zu berechnen. Bei
sehr hoher Kluftdichte, bzw. bei wenig geregelten
Kluftscharen schneiden die einzelnen Trennflachen
die AufschluB8flache meist mit sehr unterschiedli-
chen Winkeln, sodaB eine Korrektur schwierig wird,
bzw. die Abweichung vom wahren mittleren Trenn-
flachenabstand wird kleiner, da bei einem Teil der
Trennflachen ohnedies der Normalabstand oder ein
Abstand nahe diesem gemessen wird.

Genauere Aussagen uber die raumnlichen Lagen der
Trennflachenscharen sowie uber die mittleren Nor-
malabstande der Trennflachen erhalt man aus der
Lagenkugelstatistik in Verbindung mit der Trennfla-
chenziffer und der Lage der MeBgeraden auf rechne-
rischem Wege (MULLER, 1963).

Weiters ist es niitzlich, die groBten und kleinsten
auftretenden Trennflachenabstande zu messen, da sie
fir diverse statistische Verfahren benotigt werden.

Der mittlere Trennflachenabstand wird mittels der
Kluftziffer k nach STINY (1922) berechnet.

] Anzahl aller Trennflachen
~  Gesamtlinge der MeBgeraden

k ... Kluftziffer (Trennflachenziffer)

Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr. 37, Wien 1991

Abb. 1: Lage der Mefigeraden bei 0°, 45°, 90° und 135°;
In jeder Lage werden die Anzahl der Klifte und
der lineare Auflockerungsgrad bestimmt.

Fig. 1: Orientation of the measure tape by 0°, 45°, 90°
and 135°%; in each orientation it is to evaluate
the number of discontinuities and by opened
discontinuities its apertures.

Mittlerer Trennflachenabstand :715—

Einteilung der Trennflachenabstande:

TA 1 > 300 cm
TA 2 300 100 cm
TA3 100 30 cm
TA 4 30 10 cm
TA 5 10 3 cm
TA 6 < 3cm

C) Mittlere Kluftkorpergrofie:

a) Einige typische Kluftkorper (ca. 15 Stiick) wer-
den ausgesucht und vermessen. Zu messen sind die
mittleren Langen, Breiten und Hohen. Eine mitt-
lere Kluftkorpergroie kann nach ISRM (1978) fol-

gendermafien berechnet werden:
' Breite + Hohe)

Mittlere KluftkdrpergroBe = 3

Im Aufnahmeformblatt ist der arithmetische Mit-
telwert der mittleren KluftkorpergroBen einzutragen.
b) Aus der Trennflachenstatistik kann in Verbin-
dung mit der Kluftziffer und der Orientierung ei-
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ner Mefigeraden auf rechnerischem Wege der mittlere
Trennflachenabstand fur jede Trennflachenschar be-
stimmt werden. Dieser ist die Grundlage fir die Kon-
struktion eines Regelkluftkorpers d. h. eines mittle-
ren Kluftkorpers. Die Vorgangsweise beschreibt L.
MULLER (1963:230fF) ausfiihrlich. Aus den Abmes-
sungen des Regelkluftkorpers ist es ebenfalls moglich,
eine mittlere KluftkorpergroBe wie oben zu berech-
nen.

Einteilung:

KG 1 > 200 cm
KG 2 200 - 60 cm
KG3 60 - 20 cm
KG 4 20 - 6 cm
KG 5 < 6 cm

D) Mittlerer linearer Auflockerungsgrad:

Eine MeBgerade wird gelegt und die Offnungswei-
ten der Klifte (in mm) werden addiert. Es sollen
gleich viele Meigeraden verwendet werden wie bei
der Ermittlung der Trennflachenziffer. Der mitt-
lere lineare Auflockerungsgrad (AG), ausgedriickt
in mm/m, wird folgendermaBen berechnet:

z aller Offnungsweiten der Kliifte [mm]

Mittl. lin. AG =
z der Langen aller MeBgeraden [m)
Einteilung:
AG 1 < 5 mm/m
AG 2 5 — 15 mm/m
AG3 15 - 30 mm/m
AG 4 > 30 mm/m

E) Verwitterungsgrad:

Unverwittert: Noch keine Verwitterungserschei-
nungen sichtbar. Teilweise leichte braunliche
Verfarbungen an den Kluftflachen. Der Schlagklang
ist hell, die Gesteinsfarbe kraftig und die Minerale
sind glanzend rein.

Angewittert: Das Gestein hat limonitisch belegte
Klifte. Die braunen Eisenoxidloésungen sind jedoch
noch nicht tief eingedrungen. Die Entfestigung an
den Trennflachen beginnt. Der Schlagklang ist hell
bis dumpf.

Verwittert: Das Gestein ist teilweise entfestigt,
aber der urspriingliche Gesteinsverband liegt noch
vor. Teils sind mit der Hand Kanten abzubrechen.
Die Limonitisierung ist in den Kornverband einge-
drungen. Der Schlagklang ist eindeutig dumpf, die
Gesteinsfarbe matt und die Minerale haben eine dun-
kle Farbe.

Zersetzt: Das Gestein hat keine mineralische Bin-
dung und die Eigenschaften eines Lockergesteins.
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Beim Driicken mit den Fingern reagiert es mit pla-
stischer Verformung. Tonige Umwandlungen treten
auf und es kann bereits als Boden im geotechnischen
Sinne bezeichnet werden.

F) Gesteinsfestigkeit:

Die Spaltbarkeit eines Gesteines wird mit einem
ca. 0,7 kg schweren Hammer getestet.

Sehr fest: mit dem Hammer sehr schwer zu spal-
ten, heller Schlagklang.

Fest: mit dem Hammer spaltbar.

Ma8Big fest: mit dem Hammer gut spaltbar, dump-
fer Schlagklang, Kanten zum Teil mit den Fingern
abzubrechen.

Entfestigt: Gestein mit den Fingern zerdruckbar.

G) Beurteilung des Gebirgsverbandes:

Schwierig und zum Teil subjektiv stellt sich
die Beurteilung des Gebirgsverbandes dar. Eine
Reihe von Autoren beschaftigten sich mit diesem
Problem (NATHAU & LEMP (1985), SCHWIN-
GENSCHLOGL & WEISS (1985), BROSCH &
RIEDMULLER (1987), SCHWINGENSCHLOGL
(1988), SCHWINGENSCHLOGL & ROCKEN-
SCHAUB 1990). Diese Vorschlage wurden beim fol-
genden Versuch, eine Definition zu schaffen, die eine
gute Reproduzierbarkeit zulafit, bertucksichtigt.

Zur Beurteilung des Gebirgsverbandes werden
der mittlere lineare Auflockerungsgrad, die Teil-
beweglichkeit bzw. Kraft- und FormschluB der
Kluftkorper, die Kluftkorperform und die Festig-
keitsanisotropie berucksichtigt.

Sehr gut: sehr niedriger linearer Auflockerungs-
grad (< 10mm/m), sehr guter Kraft- und Form-
schluB der Klultkorper, keine oder kaumn merkliche
Teilbeweglichkeit der Kluftkorper.

Gut: Niedriger mittlerer linearer Auflockerungs-
grad, (10-30 mm/m), guter Kraft- und Formschlu8,
merkliche Teilbeweglichkeit der Kluftkorper.

MaBig: Hoher mittlerer linearer Auflockerungs-
grad, (30-60 mm/m), durch maBigen Kraft- und
FormschluB8 deutlich erhohte Teilbeweglichkeit der
Kluftkorper, gute Losbarkeit nach mehreren Rich-
tungen.

Schlecht: Meist sehr hoher linearer Auflockerungs-
grad (> 60 mm/m), kaum vorhandener Kraft- und
FormschluB der Kluftkorper, sehr hohe Teilbeweg-
lichkeit der Kluftkorper.

H) RQD-Index:

Die Trennflachenabstande werden in der gedachten
Bohrkernmitte gemessen. Es sind alle Langen der
Kernstucke uber 0,1 m zu addieren. Diese Lange in
Prozenten ausgedrickt wird als RQD-Index (Rock
Quality Designation Index) bezeichnet.
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Abb. 2: Kluftkérperformen
verandert.
a: polyedrischer, b: prismatischer, c: plattiger
und d: sauliger Typ.

nach MATULA, 1981,

Fig. 2: Rock mass block shapes after MATULA , 1981,
altered. a: polyhedral, b: prismatic, c: tabular,
d: columnar blocks.

100x X1
RQD = s

Xi ... Summe der Langen der Kernsticke uber 0,1m.

L ... Gesamtlange der bearbeiteten Kernstrecke

RQD ... In Prozent ausgedrickte Kernstrecke, die
aus Sticken tber 0,1 m Lange besteht.

Einteilung:

Sehr hoch: 90 100%
Hoch: 75 90%
Mittel: 50 5%
Niedrig: 25 50%
Sehr Niedrig: < 25%

I) Kluftkorperform:

Es werden folgende Kluftkorperformen unterschie-
den (nach ISRM, 1978 und MATULA, 1981). Die
Zuordnung zu den einzelnen Typen erfolgt visuell.

Einteilung:

1) polyedrisch  3) plattig
2) prismatisch  4) saulig

J) Ausbildung und Rauhigkeit der Trennflachen:

Die Geometrie und Rauhigkeit der Trennflachen
sollten an den Flachen der Kluftkorper beurteilt wer-
den, da sie vomn betrachteten Groenbereich abhan-
gig sind. Die Einstufung der Trennflachenwandung
erfolgt nach den Vorschriften von ISRM, 1978 und
MATULA 1981.

Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr. 37, Wien 1991
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Abb. 3: Mogliche Rauhigkeitsprofile von Trennflachen
nach ISRM, 1978 und MATULA, 1981.

Fig. 3: Roughness profiles of discontinuities. Step-
ped (rough, smooth or slickensided), undula-
ting (rough, smooth or slickensided), planar
(rough, smooth or slickensided). After ISRM,
1978 and MATULA, 1981.

Einteilung:
Kluftwandung: Kluftrauhigkeit:
KW 1: stufig KR 1: rauh
KW 2: wellig KR 2: glatt
KW 3: eben KR 3: poliert
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Abb. 4: Punktlastgerit mit eingespanntem Probekor-
per.
1: Spindel mit Belastungskegel; 2: Steiler Rah-
men; 3: Gehartete Belastungskegel; 4: Hy-
draulikzylinder mit Belastungskegel, 5: Pro-
bekorper; 6: Handpumpe; 7. Manometer zur
Anzeige der Bruchlast.

Fig. 4: Pointload-testmachine with sample. 1: Adju-
sting screw with loadcone; 2: Body; 3: Harded
loadcones; 4: Hydrauliccylinder with loadcone;
5: Sample; 6: Hydraulicpump; 7: Gauge for
measurement of failure load.

K) Punktlastfestigkeit:

In einfacher Weise kann die einaxiale Druckfestig-
keit durch den Punktlastversuch (ISRM, 1984) indi-
rekt ermittelt werden. Der Vorteil dieses Versuches
liegt darin, daB grob behauene Handstiicke, Bohr-
kerne und Gesteinsprismen getestet werden konnen.
Beim Punktlastversuch wird die Gesteinsprobe zwi-
schen zwei geharteten Stahlkegeln mit einem Spit-
zenradius von S5mm und einem Offnungswinkel von
60° zerdruckt und die Bruchlast gemessen, sowie der
aquivalente Querschnitt der Bruchflache berechnet.

K 1) Verwendbare Priifkorperformen und Prifkor-
perherstellung:
a) grob behauene Handstiicke:
Mit dem Hammer werden quaderformige Handstiicke
geschlagen, deren Proportionen den Richtlinien in
Abb. 3 entsprechen sollen. Zwei ungefahr paral-
lele und einige Quadratzentimeter grofie Flachen sol-
len das problemlose Ansetzen der Belastungskegel
gewahrleisten.
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/ Equivalent core

OQ3wW< D< W
{c)

L>050

through
looding points

W, W,
we oY

2 q
02:F (WxD)

Abb. 5: Erforderliche Abmessungen der verschiedenen
Probekorper fiir den Punktlastversuch. a) Dia-
metraltest, b) Axialtest, c) Prismentest, d)
Handstiicktest. Beim Axial- und Diametraltest
mufl D auf 2% genau gemessen werden. Liegt
w schrag zur Belastungsrichtung, genigt es, D
auf 5 % genau zu messen.

Fig. 5: Required measurements of the various samples
for the pointload-test. a) Diametraltest, b)
Axialtest, c) Prismtest, d) Test of irregular
samples. The distance D should be measured
by the axial and diametraltest exactly for 2 %.
Is w oblique to the loading direction, it is suffi-
cient to measure D only for 5 % exactness.

b) Bohrkerne:
Die Bohrkerne werden mit einer diamantbesetzten
Bohrkrone hergestellt. Es empfiehlt sich, einen
Durchmesser von 50 mm zu verwenden, da in die-
sem Falle die GroBenkorrektur auf diesen Durchmes-
ser entfallt.

¢) Prismenproben:

Die Gesteinsprismen werden mit einem diamantbe-
setzten Sageblatt auf die erforderlichen Abmessun-
gen (siche Abb. 3) zugeschnitten.

Bei Bohrkernen darf der Winkel zwischen Kern-
achse und der Flachennormalen auf die Ebene der
kleinsten Festigkeit (meist die Schieferungs- oder
Schichtflache) 30° nicht iibersteigen.
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K 2) Festigkeitsberechnung nach ISRM 1984:

a) Punktlastindex:

Dieser errechnet sich wie folgt:
I, = DP;:
I, ... Punktlastindex

D, ... aquivalenter Kerndurchmesser

D? = D? ... bei Diametraltest

A ... minimale Schnittflache der Ebene durch die
Lastpunkte

A=WxD

D ... Lastpunktabstand
W ... Breite bzw. Mittel zweier Breiten

b) GroBenkorrektur:

Der Punktlastindex ist eine Funktion von D beim
Diametraltest und eine von D, beim Axial-,
Handstick- und Prismentest. Um vergleichbare
Punktlastindizes zu erhalten, wird eine GroBenkor-
rektur auf einen einheitlichen Durchmesser, tiblicher-
weise auf 50 mm, durchgefihrt. Dieser berechnete
Punktlastindex wird als korrigierter Punktlastindex
bezeichnet.

Eine zuverlassige graphische GroBenkorrektur
erhalt man, wenn Proben unterschiedlicher Grofien
getestet werden. Zur graphischen Grofienkorrektur
wird ein doppellogarithmisch geteiltes Netz verwen-
det. Fir jede getestete Probe wird die minimale
Schnittflache der Ebene durch die Lastpunkte be-
rechnet und iber dieser die Bruchlast aufgetragen
(sieche Abb. 6). Im Idealfall liegen alle Punkte ei-
ner Testreihe auf einer Geraden. Stark abweichende
Einzelwerte bleiben unberiicksichtigt.

Zur rechnerischen GroBenkorrektur werden fol-
gende Gleichungen benutzt (nach ISRM 1984):

F=( %‘ )%-45 ... GroBenkorrekturfaktor

Isso = F x Is .... groBenkorrigierter Punktlast-
index (auf einen dquivalenten Kerndurchmesser von
50 mm korregiert)

Fur Proben, die nur unwesentlich von der Stan-
dardgroBe abweichen, ist es zulassig, die nachfol-
gende Naherungsformel zu verwenden:

D
= e
F_SO

Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr. 37, Wien 1991
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Abb. 6: Graphische Auswertung eines Punktlastversu-
ches.
A... minimale Schnittfliche der Ebene durch
die Lastpunkte.
P... Bruchlast
Dz(so)... aquivalente Querschnittsfliche fir den
korrigierten Punktlastindex Issoy.
P(s0y... Bruchlast fir den korrigierten Punkt-
lastindex.

Fig. 6: Graphically evaluation of a pointload-test.
A...minimum section of the plane through the
loadpoints.

P...Failureload

D:(so)... equivalent cross-section area for the
corrected pointloadindex Issy).

P(s0)... Failureload for the corrected pointload-
index.

¢) Anisotropieindex und Berechnung der einaxia-
len Druck- und Zugfestigkeit:

Der Anisotropieindex ist als Quotient der Mittel-
werte von Issg normal und parallel zur Ebene der
geringsten Festigkeit definiert.

Berechnung der einaxialen Druck- und Zugfestig-
keit aus dem groBenkorrigierten Punktlastindex Issg:
Die empirische Beziehung zwischen dem Punktlast-
index und der einaxialen Zug- bzw. Druckfestigkeit
wird wie folgt angegeben (ISRM 1984):

B: = 0,96 x Issg ... einaxiale Zugfestigkeit

B4 = 22 x Isszg ... einaxiale Druckfestigkeit
L) Bergwasser:

Trocken: Das Gebirge ist trocken oder maximal
leicht feucht.

Tropfend: Das Gebirge ist deutlich wasserfithrend.
Der Wasserzutritt ist aber so gering, dafi es abtropfen
kann.

FlieBend: Das Wasser tritt in einem AusmaB zu,
daB es richtiggehend abflieBt.
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4. Aufnahmeformblatter, Erlauterun-
gen zum Ausfillen dieser und Beispiel

Fur die geotechnische
Ausristung erforderlich:

Aufnahme ist folgende

a) Geologenkompa$8
b) MaBstab (Lange 2 m mit mm-Teilung)
c) Geologenhammer

d) Photoapparat (nicht unbedingt erforderlich, aber
haufig sehr nutzlich)

e) Punktlastgerat zur indirekten Bestimmung der
einaxialen Druckfestigkeit

In die Aufnahmeformblatter sollte folgendes einge-
tragen werden:

1. Bezeichnung des Projektes.

2. Name des Bearbeiters.

3. Datum der Aufnahme.

4. Geographische Lage des Aufschlusses.

5. Geologische und/oder petrographische Bezeich-
nung des Gesteines.

6. Mineralbestand des Gesteines (Haupt- und Ne-
bengemengteile).

7. Raumstellung des Aufschlusses (Fallrichtung
und Fallwinkel).

8. Anzahl der im AufschluB ausgeschiedenen Ho-
mogenbereiche.

9. Nummer des Homogenbereiches fir den das
Formblatt gilt (es ist fir jeden Homogenbereich
ein eigenes auszufiillen).

10. Allgemeine Angaben iiber das Gefiige (Struktur,
Textur; z. B. intensiv geschiefert, plattig, verfal-
tet, kavernos, usw.).

11. KorngroBle der Hauptgemengteile.

12. Verwitterungszustand des Gesteines laut Defini-
tion.

13. Gesteinsfestigkeit mittels Hammertest

bestimmt.
14. Punktlastindex Issg.
15. Gebirgsverband laut Definition.

16. GroBte und kleinste auftretende Trennflachen-
abstande.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31
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Abmessungen des und kleinsten

Kluftkorpers.

grofiten

Mittlerer linearer Auflockerungsgrad.

Mittlere KluftkorpergroBe laut Definition.
Kluftkorperform laut Definition.

Mittlerer Trennflachenabstand laut Definition.

Ausbildung der Kluftwandung; es sind Geo-
metrie und Rauhigkeit der Kluftwandung nach
Abb. 3 zu beurteilen.

Wenn Bohrkerne vorhanden sind, ist der RQD-
Index zu bestimmen.

Bergwasser. Die Einteilung erfolgt laut den De-
finitionen. Es ist nutzlich Feuchtstellen und
Quellaustritte auf der Gelandeskizze zu vermer-
ken.

Treten Quellen auf, so ist die Schittungsmenge
zu messen oder zu schatzen, sowie die Art der
Quelle kurz zu beschreiben.

Kurzbeschreibung der Vegetation im Nahbe-
reich.

Bei verfilllten Kliften ist das Material zu be-
schreiben. Z. B.: Mineralbestand, Korngrofe,
Bindigkeit, Wassergehalt).

Eine geniigend groBie Zahl an Trennflachen (min-
destens ca. 50) sind mit dem Geologenkompaf}
einzumessen (Einfallsrichtung und Einfallswin-
kel). Diese werden in der flachentreuen Lam-
bert’schen Projektion als Flachenpole darge-
stellt und deren Besetzungsdichte ausgezahlt.
Mittels dieser Trennflachenstatistik, der Trenn-
flachenziffer und der Lage der MefBgeraden,
kénnen die mittleren Trennflichenabstande, be-
rechnet werden.

In diese Tabelle konnen die angefihrten Para-
meter unmittelbar nach der Messung eingetra-
gen werden. Aus diesen MeBwerten konnen die
Trennflachenziffern fur die jeweiligen Lagen der
Mefigeraden berechnet werden.

Proben; Kurzbeschreibung, Probenummern und
eventuelle Besonderheiten sollen vermerkt wer-
den.

Photo; Blickrichtung, Nummer und Kurzbe-
schreibung dessen, was am Photo zu sehen sein
sollte.



1. Projekt: Bearbeiter: Dat.: 28. Raunmstellung der Trennflichen (Schieferung, Schichtung,
Klifte), Kluftkérpergroen, Bemerkungen:
4. Lokalitat:
5. Gesteinsbezeichnung: 6. Mineralbestand:
7. Raumst. d. Aufschl.:
8. Anzahl der Homogenbereiche: 9. Nr. des Homogenbereiches:
10. Gefligemerkmale:
11. KorngrdBe: 12. Verwitterung: 13. Gesteinsfestigkeit:
0 > 30 mm 0O V 1 unverwittert 0O GF 1 sehr fest
0 5-30 mm O V 2 angewittert a GF 2 fest
0 1-5 mm Q V 3 verwittert O GF 3 maBig fest
O0<1mm O V 4 entlestigt O GF 4 brichig
14. Punktlastindex: 15. Gebirgsverband: | 16. Gr. KA:
Ols1>8N/mm? O VB 1 sehr gut Rl s
Qls2 48 N/mm?® O VB 2 gut 17. Gr. Kk: 29. Ermittlung der Kluftziffer und des lin. Auflockerungsgrades:
O Is 3 2-4 N/mm’ O VB 3 maBig ' Kl. Kk" Anzahl der Linearer Aul- MeBgeraden- MecBgeraden-
Ols4<2N/mm? O VB 4 gering ) ' Kliille lockerungsgrad lingen orientierungen
18. Lin. Auflockerung: | 19. KluftkorpergroBe: | 20. Kluftkorperform: 0°
OAG1<5mm O KG 1> 200 cm O polyedrisch 45°
0 AG 2 5-15 mm 0 KG 2 200-60 cm O prismatisch 90°
0 AG 3 15-30 mm 0 KG 3 60-20 cm 0 plattig 135°
O AG 4 > 30 mm a KG 4 20-6 cm O saulig Trennflachenziffer: Mittlerer Trennflachenabst.:
21. Trennflichenabst.: | 22. Kluftwandung: 23. RQD-Index: 30.  Proben (Bezeichnung, Nummer):
OTA 12> 300 cm a KW 1 stufig O 90-100%
0 TA 2 300-100 cm a KW 2 wellig 0 75-90%
O TA 3 100-30 cm O KW 3 eben 0 50-75%
O TA 4 30-10 cm 0O KR 1 rauh 0 25-50%
O TA510-3 cm O KR 2 glatt 0 < 25%
OTA6<3cm O KR 3 poliert
24. Bergwasser: O keines O tropfend O flielend 31.  Photo (Blickrichtung, Nummer):
25. Quellaustritte:
26. Vegetation:
27. Kluftfiillung:

Abb. 7: Aufnahmeformblatter. — Fig. 7: Checklists.

119950
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Homogenbereiche:

[ JH1

H?2
[ H 3
[ + 4

Abb. 8: Oben: Felsboschung; Es stehen hier massige, bereichsweise bankige und verschieden intensiv gekliftete
Marmore, Biotitschiefer und Quarzite an.

Unten: Skizze des oben abgebildeten Aufschlufies mit Unterteilung in vier Homogenbereiche. Homogenbereich H
1: weitstandig geklifteter Marmor; H 2: intensiv geklifteter Marmor; H 3: Biotitschiefer; H 4: intensiv geklifteter
Quarzit.

Fig. 8 Above: Outcrop with massiv and bedded marbles, particullary intensive jointed, biotiteschists, and
quartzits. Below: Sketch of the outcrop with subdivision in four homogene areas. Homogene area 1: Discontinuity
spacing is very widely; H 2: Closely spaced marble; H 3: Biotiteschist; H 4: Very closly spaced quartzite.




28. Raunmstellung der Trennflachen (Schieferung, Schichtung,
Kliifte), Kluftkorpergr6Ben, Bemerkungen:

1. Projekt: 8 ) _ 2. Bearbeiter: ; Dat.:
A e y 4.3 1904
4. Lokalitat: . - . . P
Sleandbvich Eiberston, NG
5. Gesteinsbezeichnung: 6. Mineralbestand: J3<afzif
< 7. Raumst. d. Aufschl.:180/80
8. Anzahl der Homogenbereiche: LI 9. Nr. des Homogenbereiches:
10. Gefligemerkmale: "
& mahig gschueferlen Jlatkmarmon ;
11. KorngrofBe: 12. Verwitterung: 13. Gesteinsfestigkeit:
0 > 30 mm B V 1 unverwittert M GF 1 sehr fest
0 5-30 mm O V 2 angewittert O GF 2 fest
0 1-5 mm 0O V 3 verwittert 0O GI' 3 maBig fest
M <1mm O V 4 entfestigt O GI 4 brichig
14. Punktlastindex: 15. Gebirgsverband: 16. Gr. KA: 25m
OIs1>8N/mm? J VB 1 schr gut Kl G QR
A 2
K28 DIV, PR 17. Gr. Kk: 2x2x15m
O Is 3 2-4 N/mm 0O VB 3 mabBig KL Kk: 05405 bbm
Ols4 <2N/mm? O VB 1 gering el e
18. Lin. Auflockerung: 19. KluftkérpergréBe: [ 20. Kluftkérperform:
RAG I <5mm OKG12>200cm X polyedrisch
0 AG 2 5-15 mm W™ G 2 200-60 cm O prismatisch
0 AG 3 15-30 mm 0 KG 360-20 cm O plattig
0AG 1230 mm 0 KG 4 20-6 cm 0 saulig
21. Trennflichenabst.: 22. Kluftwandung: 23. RQD-Index:
0TA 1> 300cm 0 KW 1 stulig 0 90-100%
X TA 2 300-100 cm N KW 2 wellig 0 75-90%
0 TA 3 100-30 cm 0 KW 3 eben 0 50-75%
0O TA 4 30-10 cm M KR 1 rauh a 25-50%
O TA 510-3 cm O KR 2 glatt 0 < 25%
OTA6<3cm O KR 3 poliert
24. Bergwasser: X keines O troplend 0 (licBend
25. Quellaustritte: hoi
26. Vegetation: Nadifuwald
27. Kluftfillung: Aeans

150/45 012/30 176/33 200/3% 274/50
270/ 4o 140/ 60 004/50 220/45 275/50
270/ 45 125/50 000/L8 178/55 200/8Y4
284/45 125/00 318/40 028/ 65 255/L5
290/50 145/45 132/50 145/25 030/65
015/10 142/58 135/32 150/ 30 140/50
035/55 118/55 134/60 120/65 182/88
020/35 170/68 140/30 122/ 80 350/88
192/78 178/30 185/70 358/45 352/85
162/ 60 180/ 350 100/85 352/87 170/85
SIufering 285/40
29. Ermittlung der Kluftziffer und des lin. Auflockerungsgrades:
Anzahl der Linearer Auf- McBgeraden- MeBgeraden-
Klilte lockerungsgrad lingen orienticrungen
0° 2 1mm/m im 180/85
15° S 2mm/m 5m 230/50
90° ) 1mm/m 10m 270/00
135° 2 mm/m Um 130/50
Trennflachenziffer: 0.7  Mittlerer Trennflachenabst.: 15 m
30. Proben (Bezeichnung, Nummer):
E1 Marvmor

E 2 Bictuischuefen

E3 Quavult

31.  Photo (Blickrichtung, Nummer):

T2 Aufprchiub - Ubenbiche
Dehaif aaws Homogenbewuch 2

Abb. 9: Ausgefiillte Formblatter fir den Homogenbereich H 1 des in Abb. 8 dargestellten Aufschlusses.

Fig. 9: Filled in checklists for the homogeneous area H 1, witch is shown in Fig. 8.

113180
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Zusammenfassung

Schadigungen der Vegetation durch Bewasserungen
aus Hausbrunnen waren erste Hinweise auf hochmi-
neralisierte oder schadstoffbelastete Grundwasser im
Gebiet zwischen Perchtoldsdorf und Gumpoldskir-
chen im Siudwesten von Wien.

Die Problemstellung dieser Arbeit war demnach
Untersuchungen gewidmet, die Moglichkeiten zur
Entstehung dieser Wasser im angesprochenen Ge-
biet abzuklaren und zu diskutieren, wobei zunachst
prinzipiell an Storungszonen des Beckenrandes auf-
dringende Wasser, die Geologie des Einzugsgebie-
tes, mogliche Aufmineralisierungen des Grundwas-
sers beim Durchgang durch feinkérnige Sedimente
sowie anthropogene Beeinflussungen als denkbare
Ursachen angesehen wurden.

Aufgrund von Verteilungsmustern der in einem
ersten Untersuchungsgang gemessenen elektrischen
Leitfahigkeiten konnten wesentliche Aufmineralisie-
rungen uber Storungszonen sowie geologisch be-
dingte Einflisse iber das Einzugsgebiet der Grund-
wasser ausgeschlossen werden.

Die hochsten, im Arbeitsgebiet gemessenen Da-
ten konzentrieren sich demnach um Siedlungsge-
biete in Brunn/Geb. und in Guntramsdorf. Ange-
schlossene detaillierte, hydrochemische Untersuchun-
gen der Grundwasser dieser Bereiche ergaben im Ge-
gensatz zu den anderen Grundwassern des Unter-
suchungsgebietes sehr hohe Konzentrationen unter-
schiedlichster Ionenqualitaten, vor allem aber von
Calcium-, Sulfat- und den Chloridionen.

Um allfallige Zusammenhange zwischen der Hy-
drochemie der Grundwasser und der granulometri-
schen und mineralogischen Zusammensetzung der
Sedimente aufzuzeigen, wurden Sedimentproben in
den Gebieten hochkonzentrierter Grundwasser ge-
zogen, Elutions- und Perkolationsuntersuchungen
durchgefiihrt und uber spezifische Parameterkorre-
lationen der Ergebnisse Moglichkeiten zur Erklarung
dieser hydrochemischen Gegebenheiten gesucht.

Vergleiche der mineralogischen und granulometri-
schen Beschaffenheit der Sedimente mit den hydro-
chemischen Daten von Eluaten, Perkolaten, Filtra-
ten und denen der hochkonzentrierten Grundwasser
ergaben, daBl nur ein geringer Anteil der Calcium-
und Sulfatkonzentrationen uber sedimentverursachte
Aufmineralisierung erklart werden kann.

Hohe Gehalte an Natrium, Chlorid, Nitrat, Bor,
Zink und anderen Ionen sind dagegen mit dem Stoff-
bestand der angetroffenen Sedimente nicht korre-
lierbar und mussen anthropogenen Einflissen zuge-
schrieben werden. Die Nahe der Probenpunkte zu
Deponien und die lokalen hydrologischen und hydro-
geologischen Gegebenheiten unterstiitzen zusatzlich
derartige Vermutungen, die auch durch nahegelegene
Industriestandorte, in Verbindung mit extremen lo-
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nenqualitaten und -anreicherungen im Grundwasser,
weitere Erhartung finden.

Abstract

First indications of highly mineralized or contamina-
ted groundwaters in the area between Perchtoldsdorf
and Gumpoldskirchen were given by vegetation da-
mages caused by watering the plants out of wells.

The development of such groundwaters was the
question investigated and discussed in this paper.

The possibilities for the development of such high
mineralizations were as follows: waters coming up
along fault zones bordering the margin of the Vien-
nese Basin, the geology of the catchment area, an
increase of the mineralization caused by migration
through fine-grained sediments or by anthropologi-
cal influences.

Loggings of the electrical conductance of the wa-
ters in this area showed a certain pattern which
excluded the hypothesis of highly mineralized waters
caused by intruding gases or waters out of fault zones
or the influence of the geology within the catchment
area.

The highest data measured in this area were con-
centrated around the villages of Brunn/Geb. and
Guntramsdorf. Detailed hydrochemical analysis of
the groundwaters from these specific areas revealed
very high ion concentrations of above all calcium, sul-
phate and chloride in comparison to the other sam-
ples.

To correlate the hydrochemistry of the ground-
water with the granulometric and mineralogical com-
position of the sediments, samples were taken in
the areas of the highly concentrated groundwaters.
These sediments underwent the special treatments
of elution and percolation for the purpose of com-
paring the hydrochemical results of the elution and
percolation with those of the groundwater.

This correlation demonstrated that only a minor
part of the ion concentrations of calcium and sul-
phate in the groundwater could have been caused by
the composition of the sediments.

The other high ion concentrations, like those of
sodium, chloride, nitrate, boron, zinc and others can
not be correlated with the mineralogical composition
and are therefore an indication of anthropological
influences. The short distance of the occurance of
the highly ionized groundwaters to disposal- and in-
dustrial sites together with local hydrological factors
give further confirmation for this presumption.

1. Einleitung und Problemstellung

Die vorliegende Arbeit ist die Kurzfassung einer in
den Jahren 1989 und 1990 am Institut fir Petrolo-
gie der Universitat Wien entstandenen Diplomarbeit
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(Betreuung: Prof. KURZWEIL), die sich mit der
Enwicklung hochmineralisierter Grundwasser im Be-
reich zwischen Perchtoldsdorf und Gumpoldskirchen,
am Nordwestrand des sudlichen Wiener Beckens,
auseinandersetzt (Abb. 1).

Initiiert wurde dieses Thema von der niederdster-
reichischen Landesregierung, Abt. Wasserbau, die
durch Besitzer von Hausbrunnen, nach Vegetations-
schaden durch Beregnung, alamiert wurde. Eingelei-
tete Untersuchungen zeigten z. T. sehr hohe Ionen-
konzentrationen, deren Entstehung bzw. Verbrei-
tung einer Klarung bedurfte.

Folgende Hypothesen wurden in Betracht gezogen:

1. Aufdringen hochmineralisierter Wasser an Sto-
rungszonen des Beckenrandbereiches.

2. Hohe Mineralisierung bedingt durch die Geolo-
gie des Einzugsgebietes.

3. Aufmineralisierung der Wasser beim Durchgang
durch feinkornige, neogene Sedimente.

4. Anthropogene Einflisse als Ursache fur den ho-
hen Mineralisierungsgrad der Grundwasser.

Die nachfolgenden Untersuchungen sind der
Klarung dieser Moglichkeiten gewidmet.

Die Kenntnis von Geologie, Tektonik und Litho-
logie sowie der generellen hydrogeologischen und hy-
drodynamischen Gegebenheiten im Untersuchungs-

gebiet sind dafiir notwendige Voraussetzungen.

2. Geologie, Tektonik, Hydrogeologie
und Hydrodynamik

2.1. Geologie und Tektonik

Das untersuchte Gebiet liegt am Abbruch der Nord-
lichen Kalkalpen gegen das Wiener Becken und bein-
haltet somit Anteile des mesozoischen Beckenrandes,

der randlichen Storungszonen und der Neogenfiillung
des Wiener Beckens (Abb. 1).

2.1.1. Ubersicht zur Lithologie und Tekto-
nik des Beckenrandes und seiner hydrogeolo-
gischen Wertigkeit

In einem von Nord nach Sud angelegten Profil treten
im Norden des Untersuchungsgebietes Teile des Fran-
kenfels-Lunzer Deckensystems an das Becken heran,
welches sich als steilstehendes Falten- und Schup-
pensystem mit ruckuberkippter Uberschiebungsfront
zeigt (G. WESSELY, 1983). Lithologisch betrachtet
liegt in diesem Abschnitt eine mesozoische Kalk- und
Dolomitabfolge vor.

Uber dieses Deckensystem transgredierte die
Oberkreideabfolge der GieBhiibler Mulde mit Kon-
glomeraten, Brekzien, Sandsteinen, Mergeln und
Kalken (A. TOLLMANN, 1985), die durch eine

mehrere hundert Meter machtige Turbiditfolge
der GieBhubler Schichten des Maastricht-Paleozans
uberlagert wird (G. WESSELY, 1983). }

Vom mittleren kalkalpinen Deckenstapel (Otscher-
deckensystem) tritt nur die Gollerdecke an den
Beckenrand heran.

Sie uberschiebt die GieBhubler Mulde im Gebiet
von Hinterbruhl nordvergent, wobei eine Stirnzone
aus Werfener Schichten mit Evaporiten (Gipshasel-
gebirge der Hinterbrihler Seegrotte) zur Ausbildung
gelangt (G. WESSELY, 1983).

In diesem permoskythischen Sockel konnen Schurf-
linge ausgeschieden werden, die der tektonischen Ba-
sis entstammen.

Im Hangenden, weiter gegen Suden, folgen die
geringmachtigen Ablagerungen der Mitteltrias und
des Karn.

Hauptbaustein der einen wesentlichen Teil des Un-
tersuchungsgebietes begrenzenden und bis zum Sud-
rand des Untersuchungsgebietes reichenden Goller-
decke (Anninger Masse) ist der 1500 m machtige
Hauptdolomit. Mit diesemn durch Wechsellagerung
verbunden folgt der hangende, 500 m machtige Dach-
steinkalk (B. PLOCHINGER, 1979).

Darauf liegen noch lokal begrenzt und geringmach-
tig Kossener Schichten und Ablagerungen des Jura
meist in karbonatischer Ausbildung.

Der hier umrissene Teil des alpinen Baus setzt sich
mit allen Zonen im Untergrund des Wiener Beckens
fort, wie dies durch zahlreiche Bohrungen der OMV
AG belegt werden konnte (G. WESSELY, 1974 und
1983).

Aus hydrogeologischer Sicht sind die Kalke und
Dolomite des Einzugsgebietes ausgezeichnete Kluft-
und Karstwasserleiter. Dies gilt im besonderen fur
den machtig ausgebildeten Hauptdolomit, der, inten-
siv gekluftet, das Untersuchungsgebiet vom Raum
Modling bis zum Sidrand begrenzt und daher fir
die hydrogeologische Gesamtbewertung des Einzugs-
gebietes von entscheidender Bedeutung ist. Der Do-
lomit fungiert auch als Karstwasserspeicher mit rela-
tiv hoher Speicherfahigkeit (W. PROHASKA, 1983).

Die im Bereich der GieShubler Mulde vorkommen-
den Sandsteine wirken dagegen generell als relative
Grundwasserstauer, konnen aber entlang bevorzug-
ter Wegigkeiten als grundwasserleitende Schichten in
Erscheinung treten.

SchlieBlich sind die im Raum Hinterbrihl an
der Stirnzone der Gollerdecke verbreiteten Werfener
Schiefer hydrogeologisch als Staukorper einzustufen.

2.1.2. Uberblick zur Lithologie, Tektonik
und hydrogeologischen Wertigkeit des Wiener
Beckens und seiner randlichen Storungszonen

Generell charakterisiert entspricht das Wiener
Becken einem tektonischen Zerrungsbecken, das im
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Abb. 1: Geologische Ubersicht iiber den Nordabschnitt der Kalkalpen bei Wien (G. WESSELY, 1974).
Fig. 1: Geology of the Northern Calcareous Alps next to Vienna (G. WESSELY, 1974).
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Grenzbereich des Alpen- und Karpatenkorpers einge-
brochen ist. Die Anordnung der Bruchlinien entlang
der sogenannten ,,Thermenlinie“ im Westen (Bad
Fischau, Leobersdorf, Bad Voslau, Baden, Modling,
Meidling) zeigt gegeniber der Neogenfillung des
Beckens ein System von Staffelbriuchen, die den
Beckenrand teufenmaBig gliedern. Im Westteil des
Beckens blieb auf diese Weise eine breite, nur we-
nige hundert Meter abgesenkte, rampenformige Staf-
fel stehen, bevor durch den Leopoldsdorfer Bruch die
Hauptabsenkung der Sedimente in eine Beckentiefe
von mehreren Kilometern erfolgte (A. TOLLMANN,
1985).

Der Haupteinbruch des Beckens begann im Ba-
den. Die syntektonisch abgelagerte Badener Se-
rie besteht aus marinen Mergel- und Sandsteinfol-
gen im Beckeninneren (bis 1500 m machtig), an den
Beckenrandern kommt es hingegen zur Bildung von
grobklastischen Strandsaumen und Lithothamnien-
plattformen.

Das Sarmat zeigt brackische Entwicklung: Die
Beckensedimente bestehen aus Mergeln und Sand-
steinhorizonten (bis 2000 m machtig), die Rander aus
sandig-kalkigen Ablagerungen.

Im Pannon nahm die AussuBlung zu, die tieferen
Abschnitte des Beckenbereiches (bis 1000 m machtig)
bestehen ebenfalls aus Mergeln mit sandigen Ein-
schaltungen, auch erhoht sich die Sandschuttung ge-
gen das Hangende.

Im Pont wird die zunehmende Verlandung durch
bereichsweise kiesige Sedimente unterstrichen (G.
WESSELY, 1983).

Dariiber lagert eine mehr oder weniger zu-
sammenhangende Decke pleistozaner Schotter (H.
KUPPER, 1954).

Zur hydrogeologischen Wertigkeit dieses Bereiches
ist prinzipiell anzumerken, daB bestimmte Lagen von
Sandsteinen innerhalb des Baden, Sarmat und Pan-
non betrachtliche intergranulare Porositat aufweisen,
die Permeabilitat jedoch vom Zementations- oder
Vermergelungsgrad der Gesteine abhangt (G. WES-
SELY, 1983).

Die Sand- und Schotterbereiche der oberflachenna-
hen Ablagerungen des Wiener Beckens sind dagegen
generell als potentielle Grundwasserleiter auszuwei-
sen, die feinkornigen, mergeligen Lagen jedoch als
Stauer.

2.2. Hydrogeologisch — hydrodynamisches
Gesamtkonzept

Nach Unterlagen der niederosterreichischen Landes-
regierung ist die allgemeine hydrogeologische Situa-
tion im Bereich Kalkalpenostrand-Wiener Becken
durch ein Abstromen des Grundwassers in Richtung
des Beckens charakterisiert. Das von den Alpen
kommende, West-Ost-stromende Grundwasser dreht

spater im Beckenbereich in nordostliche Richtung
(Abb. 2).

Fir die Frage nach Aufmineralisierung der Grund-
wasser durch an den Storungszonen aufdringende
Wasser ist die Hydrodynamik der Beckenrandzone
von wesentlicher Bedeutung.

Ersten Uberlegungen von M. VENDEL (1962)
folgte eine weiterfilhrende Theorie von G. WESSELY
(1983), der aus den durch Tiefbohrungen der OMV
bekannten Daten auf die Hydrodynamik der Rand-
zone dieses Bereiches schlo8:

Die Kalkalpenanteile im Untergrund werden dem-
nach in groBer Tiefe von kalten, beckenwarts
stromenden Wassern durchflossen, wobei dies be-
sonders auf die machtigen und kliftigen Dolomite
der Gollerdecke zutrifft. Die Wasser werden hierbei
erwarmt und mineralisiert, steigen dadurch an dem
fur sie wegsamen Bruchsystem des Leopoldsdorfer
Verwurfes hoch und flieBen in porosen neogenen Ge-
steinen zum Bruchsystem des Beckenrandes zuruck,
wo sie endgultig an der sogenannten ,,Thermenlinie“
an die Oberflache treten.

Thermen im eigentlichen Sinn treten aber nur
punktuell entlang der gesamten Lange des Aus-
striches der Grenze kalkalpine Kluftgesteine — Te-
gelfilllung des Beckens auf (T. GATTINGER &
H.KUPPER, 1964).

2.3. Voruntersuchungen und
Folgerungen

Um einen Uberblick iiber das Auftreten bzw. die
lokale Verbreitung von Wassern mit hohen Minera-
lisierungsgraden in bezug auf die Geologie des Ein-
zugsgebietes und die Storungszonen zu bekommen,
wurden in einem ersten Untersuchungsgang im April
1989 die elektrischen Leitfahigkeiten der Wasser an
ausgewahlten Brunnen, Quellen und Oberflachenge-
wassern gemessen.

Wie aus Abb. 2 ersichtlich ist, lassen sich die Be-
reiche, in denen stark erhohte Leitfahigkeiten
(> 1500 pS/cm; in der Karte in gelber und roter
Farbe ausgeschieden) der Grundwasser auftreten, lo-
kal scharf abgrenzen. Sie erstrecken sich somit kei-
neswegs uber den gesamten nordwestlichen Rand-
bereich des siidlichen Wiener Beckens, wie vorerst
angenommen wurde, sondern konzentrieren sich um
Siedlungsgebiete in Brunn/Geb. und Guntramsdorf.

Durch eine zusammenfassende graphische Dar-
stellung von Geologie, Tektonik und den oben an-
gefihrten Leitfahigkeitsmessungen in Abb. 2 wird
versucht, die in der Einleitung gestellten Fragen nach
den Wertigkeiten der Storungszonen und der Geolo-
gie des Einzugsgebietes als Ursachen fir das Zustan-
dekommen hochmineralisierter Wasser im Randbe-
reich des Wiener Beckens zu beantworten.
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Elektrische Leitfihigkeit (uS/cm):
@® 500-1000
® 1001 -1500
1501 - 2000
® °2000

./’ GW - Schichtenplan
/ Storungen
0 GW = Stromungsrichtung

Abb. 2: Verteilungsmuster der elektrischen Leitfahigkeiten (ELF) mit tektonischen Storungszonen, Grundwas-
serschichtenplan und Zone der gipsfihrenden Werfener Schichten.

Fig. 2: Distributional pattern of the electrical conductance, with fault zones, water table contour lines, and the
zone of the gypsum-bearing ,,Werfener Schichten“.
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2.3.1. Moglichkeiten zum Aufdringen hochmi-
neralisierter Wasser an Stérungszonen

Das Verteilungsmuster der elektrischen Leitfahig-
keiten in Verbindung mit den Storungen am
Westrand des Beckens (aus der Strukturkarte ,,Ober-
kante Sarmat“ von H. UNTERWELZ, 1976) und
einem Grundwasserschichtenplan vom 13. 02. 1989
(Abb. 2) schlieBt Zusammenhange zwischen hoher
Mineralisierung der Wasser und dem tektonischen
Bauplan des Untersuchungsgebietes aus.

Esist dies nicht nur mit dem engbegrenzten raum-
lichen Auftreten der hochmineralisierten Wasser bei
Brunn/Geb. und Guntramsdorf zu begriinden, son-
dern auch mit Angaben bei H. KUPPER (1951), wo-
nach die Hauptrandstorung bei Brunn/Geb. keine
bevorzugte Wasserwegigkeit erkennen lait und dem-
nach auch aus dieser Sicht Aufmineralisierungen
von Oberflichenwassern durch aufdringende Tie-
fenwasser fur die gegenstandliche Problematik nicht
in Frage kommen.

Diese Beurteilung wird auch durch teilweise Was-
serwegigkeiten langs der Hauptstorung, z. B. bei
Modling, nicht eingeschrankt, zeigen doch die elektri-
schen Leitfahigkeiten in diesem Bereich fur das Ge-
biet normale, niedrige Mineralisierungen und keine
Zusammenhange mit den hohen Mineralisierungsgra-
den in Brunn/Geb. und in Guntramsdorf.

2.3.2. I"Jberlegungen zur einzugsgebietsbe-
dingten Mineralisierung der Wasser

Zwischen der chemischen Beschaffenheit des Grund-
wassers und der petrographischen Zusammensetzung
des Speichergesteins besteht prinzipiell ein enger Zu-
sammenhang, der sich umso deutlicher auswirkt, je
loslicher die gesteinsbildenden Minerale sind, bzw.
Je schneller ihre Zersetzung erfolgt und je groBer
die Kontaktflache und Kontaktzeit zwischen Gestein
und Grundwasser beschaffen ist (G. MATTHESS,
1990).

Gesteine, die gipsfihrend sind, bewirken durch
die gute Loslichkeit des Gipses (2,08 g/l nach H. J.
VOIGT, 1990) hohere elektrische Leitfahigkeiten im
Grundwasser als z. B. Dolomite und Kalke.

Die das Einzugsgebiet beherrschenden Gesteine
sind die Dolomite der Gollerdecke mit an ihrer Stirn-
zone liegenden gipsfiilhrenden Werfener Schichten,
die durch partiell bevorzugte Loslichkeit hohe Leit-
fahigkeiten im Grundwasser hervorrufen konnen.

Intensive Auslaugungsprozesse entwickeln sich in
diesem Zusammenhang besonders in den Ausstrich-
bereichen solcher Gesteine an der Erdoberflache,
da diese morphologische Position die intensive Zir-
kulation des Grundwassers, damit gleichzeitig die
Auslaugung begunstigt und zwischen Losungsakti-
vitat und Filtrationsgeschwindigkeit eine korrelative
Abhangigkeit besteht (H. J. VOIGT, 1990).

In Abb. 2 wird die Zone der Werfener Schichten
mit dem Verteilungsmuster der elektrischen Leitfa-
higkeiten im Untersuchungsgebiet verglichen.

Dabei zeigt sich, daBl entlang des Randes der Kal-
kalpen in diesern Abschnitt die elektrischen Leitfa-
higkeiten der Wasser ziemlich einheitlich entwickelt
sind und nur eine Quelle im Ortsgebiet von Maria
Enzersdorf als mogliche Entwasserung der Werfener
Schichten (1887 uS/cm) anzusehen ist.

Die hohen elektrischen Leitfahigkeiten bei Brunn/
Geb. und in Guntramsdorf konnen jedoch mit Ein-
fluBnahmen aus der Geologie des Einzugsgebietes
nicht erklart werden.

2.3.3. Notwendigkeit hydrochemischer und
sedimentpetrographischer Untersuchungen
zur Losung der Problematik

Da uber die Geologie und Tektonik des Untersu-
chungsgebietes und seiner westlichen Begrenzung
keine befriedigenden Antworten zur Entstehung der
hohen Mineralisierungsgrade der Wasser gegeben
werden konnen, wurden detaillierte hydrochemische
Untersuchungen erforderlich, um herauszufinden,
welche chemischen Parameter im Grundwasser fur
die hohen Leitfahigkeiten verantwortlich sind und
welche Rickschlisse sich auf ihre tatsachliche Her-
kunft ziehen lassen.

Ob die erhohten Ionenkonzentrationen durch das
langsame Migrieren der Grundwasser durch feinkor-
nige Sedimente entstanden sind, sollten demnach
die sedimentpetrographisch-mineralogischen Unter-
suchungen und die darauffolgenden Korrelationen
mit den chemischen Parametern der Wasseranalysen
beantworten.

3. Hydrochemie
3.1. Wasserprobennahme

Die Probennahme fur die erforderlichen hydroche-
mischen Untersuchungen erfolgte an den Oberfla-
chengewassern, Grundwassern und Quellen, die be-
reits fur die Bestimmungen der elektrischen Leitfa-
higkeiten herangezogen wurden (Abb. 2).

Genaue Angaben zu den Lokalitaten sind bei S.
GIER (1990) zu entnehmen.

Die Beprobungstatigkeit erstreckte sich iiber den
Zeitraum vom 5. 07.-13. 07. 1989.

Die Analysen wurden in den Labors der nieder-
osterreichischen Umweltschutzanstalt in Maria En-
zersdorf durchgefiihrt.

3.2. Hydrochemische Daten

Die hydrochemischen Untersuchungen erfolgten nach
den ,,Anforderungen an die Beschaffenheit des Trink-
wassers“ (ONORM M 6250).
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PR FA
6.

87 1.1 1085|8.50 2.94| 29.9| 80| 8!|0.11]0.03 0.009 0.07 0.090 19.1 108.0 390 1.0 0.05| 34.5| 5.5/10.6[n.b.

L] 1.3 1310|8.40 2.48| 37.0|136| 81/0.08|0.03 0.009 0.09 0.050 23.4 87.0 630 1.0 0.15( 38.0(12.0/10.4|n.b. n.n| n.n.
B10 0.4 905(7.40 6.53| 28.8|147| 39(/0.06/0.03 0.030 0.09 0.009 4.7 45.0 101 54.0 13.0/ 3.0/ 6.1|n.b.

811 1.5 1270(7.10 7.38' 36.0'191" 42|0.05'0.03 0.009 0.12 0.009 6.3 160.0 111 67.0 0.060({0.05 44.5 1.0l 2.9|n.b.

612 24630{7.20 7.28 69.0 312 110{0.66 0.79 0.030 0.19 0.100 8.2 462.0 S30 1.2 0.030 0.67 85.0 3.0 2.0 n.b. 18(37.0 1.0
814 2.8 9307.30 5.21 25.4 14 33 0.20 0.22 0.040 0.23 0.050 15.6 114.0 84 9.4 0.5800.15 31.0 4.0 3.5 n.b.

815 0.1 13720 6.60 5.94 526.0 125 61 0.05 0.03 0.010 0.15 0.009 31.0 8120.0 8.0 114.00.050 n.n. 3.5 1.5 n.bn.b. n.b.n.b n.b n.b n.b.

FA ELF PH LR GH| CA| MG FE LL1] N AL CL| S04 NO3 NO2 NWH4 NA 02| YEMP|T111 |TRE |PER|CCL4|CHCLS
6¢0|7.40( 5.87| 21.3]105| 27|0.05|0.03(0.009(0.04| 0.009| 3.2 6.8 46| 15.3|0.030/0.05( 2.0 *.0| 8.8[11.6| n.n. n.b.
Gp3 | 0.4 | BS0[7.40| 6.70| 24.4|100| 49|0.05(0.05/0.009|0.06| 0.090| 8.5 27.0| 92| 14.5/0.020{n.n.| 20.0/10.0| 2.6/18.0|50.0 n.b.
Gpe tr [1280(7.70| 9.63| 43.0/140/100(1.41/0.06|0.820|0.11| 0.040{20.2| 17.1| 310( 15.6(/0.060(1.75| 6.5| 6.5| 2.3[13.3 n.b.
GpS tr | 1020(8.70(10.57| 1.2(3.0/2.0|0.05(/0.03/0.040/0.04| 1.960/29.0 8.9 28 4.5/0.080{0.80|190.0| 8.0| 1.6(17.3 n.b.
FA| ELF PH| M- GH| CA| MG FE NN 2N AL PV CL S04 NO3 K02 NH4 NA 02 TEMP T111 TRl PER CCL4 CHCL3
Gttt 0.9| 3780|7.00| 8.53(121.0/604(130{0.16/0.03/0.110/0.27 19.500 10.0 338.0 1620 95.0 0.040 0.05 155.0 8.0 2.9 15.8 16.0 6.0 1.0
Gt2 0.6[ 2040|7.30| 5.18| 68.0|327| 87|1.00(0.08/0.009|0.15 0.300 6.6 47.0 1020 35.0 0.05 31.0 22.5 3.0 15.8
Gt3 0.5 1180|7.60| 4.73| 36.0| 88| 94]/0.29/0.03/0.040/0.04 0.150 3.8 49.0 420 4.8 0.05 22.0 2.0 2.9 12.9
Gt4 0.7| 1290(8.40| 3.88| 39.0/103| 94(0.05|/0.03(0.009(0.04 0.370 15.3 66.0 560 1.0 0.05 28.0 7.5 9.3 22.9
3640|7.60| 7.44(134.0(397(220|0.20|1.68|0.050/0.27 0.240 20.1 77.0 2380 13.8 0.005 0.05 80.5 60.0 1.7 13.5
w7
Gt8 0.1| 1286|7.30| 6.76| 37.0| & | S1 0_!
Gt9  1.5[ 1340(7.40( 6.40| 42.0[173| 52(0.)6|0.93/0.020{0.13 0.009 7.9 114.0 325 7.6 0.020 2.25 29.5 6.5 1.7 11.8
Gt10 0.6 1383(7.50| 5.30| 43.0[165| 63|0.21(0.03|0.020{0.15 0.009 5.1 112.0 400 21.0 n.n n.n. 28.5 6.0 2.6 12.8

Gt13 0.7( 1900 77| 56.0[196/110/0.32|0.07(0.140({0.10 0.270 7.1 74.0 785 27.0 n.n. n.n. 52.565.5 3.2 13.6 1.5 1.0

7
Gt14 3.7| 2240(8.30( 3.00| 75.0/210/180|0.52|0.03(0.009(0.37 0.040 17.2 67.0 1280 1.0 r.n. 0.05 68.5 11.0 10.0 25.8
6

/o 2
8 0

2030(7.40( 6. 5| 73.0/280| 98(0.06|0.03(0.020{0.21 0.009 4.3 87.0 636 138.0 0.020 0.05 28.5 4.0 5.8 12.8
Gt16 0.5| 2690|8.40| 2.64| 95.0/260(210(/0.09|0.03(0.009(0.09 0.300 20.5 90.0 1690 1.0 n.n. 0.05 75.0 12.0 10.6 26.1
Gt19 1.6| 3620|8.20| 5.38/131.0/312(280|0.21|/0.06(0.009(0.21 0.180 30.0 137.0 2360 1.0 0.010 0.05 120.0 21.5 8.6 26.5
Gt20  tr| 2870|7.40|14.29| 81.0/246(130|0.13/0.37|0.010/0.16 5.110 34.0 331.0 559 7.4 n.n. 0.05 135.0 7.5 2.0 14.3 2.0
Gt21  tr| 3350(7.80|14.39/133.0(384(200{0.43/0.74/0.030/0.26 0.94034.0 107.0 1350 37.0 0.040 0.05 62.5 19.0 5.3 15.8
PR FA ELF PH LR GH| CA| WG FE MN N AL PV CL| sos NO3 NO2| NH4 NA 02| TEMP |T111 | TRI | PER | CCL4 | CRCL3
ME1 | 0.1 920{8.20| S.61| 27.0({139| 39/0.05(0.03(0.020(0.04| 0.100( 3.2| 38.0f 193| 39.0/0.180({0.05( 21.0| 9.5| 7.9|21.4
ME2 0.1 500|8.10| &.58| 14.9( 83| 17/0.05(0.03(0.120(0.04| 0.040( 4.9 6.6| 37| 20.0f n.n.|0.05| 12.5 9.9112.2
ME3 | 0.1 930(7.90[ 5.52| 28.9(124| 44(0.05/0.03(0.080(0.04| 0.190| S5.5| &&4.0| 158| 80.0/0.005(n.n.| 27.5| 4.5| 6.4[16.9( 2.0
ME4L | 2.7| 860(8.70( &.46[ 28.2( 77| 69(0.12|C.04(0.020(0.04| 1.460(24.2| 37.0f 290| 1.0/ n.n.[0.15[ 27.0{15.5/11.2|23.1| n.n.[A.n.[n.N]
MES | 2.6 950|7.70| 5.48| 34.0(137| 56|3.82|0.17/0.110(0.07| 0.040( 5.5 25.0( 330[ 8.4/0.510|0.05| 10.0| 3.0| 3.4|17.9
MES 1050|7.50| 6.74| 34.0|164| «8|0.05|0.03/0.110(0.05| 0.140f 4.7 55.0( 212| 40.0{0.005|0.05| 25.0(10.5| 3.4|12.9 1.0
HE7 2060(7.60| 7.26| 93.0/434(110|/0.05(0.03|0.009|0.25| 0.050| 4.0 24.0|{1160| 3.3 n.n.|0.05| 12.0| 6.0 6.7[12.9
PR FA| ELF PH LR GK| CA| G fE L] N AL PV CL| so4 NO3| NO2| NH& NA 02| TEMP|T111 |TRI| PER|CCL&|CHCL3
MOV | 0.1| 645|7.34| 6.31| 22.4| 92| 46 0.05 0.03 0.009 0.05 0.009 4.5 62| 4.8|0.005|n.n.| 3.0[ 1.0] 5.2[15.0 1.0 n.b.
M03 | 4.9| 352|7.75| 3.03| 9.5| 46| 16 0.19 0.04 0.009 0.31 0.009 25.0. 4.6 23| &.&|0.12000.00| &.5( 6.0) 5.%(20.2 n.b.

0.3| B865|7.48| 6.28| 28.5(112| 58 0.19 0.03 0.009 0.07
FA| ELF, PH| M-w GH| CA| MG FE MM 28 AL PV CL| SO4| NO3| NO2 NH& NA 02|TEMP|T111 |TRI |PER|CCL4|CHCL3

3] 0.4 1020|7.20| 6.67| 31.0|144| 50(/0.14|0.03|0.06 |0.04[ 0.009| 3.2 26.0| 195| 1.0 0.15[ 15.0| 6.0| 3.2[13.6 2.5 n.b.
P2 te| 995[7.16( 6.63| 29.7[153| 46/0.69(0.08/0.009|0.04 0.009| 3.5 28.0| 183 1.0 0.50( 13.0| 2.5| 3.1{12.6| n.n.|5.0 | 23 n.b.
P4 0.1| B840(7.19( 6.56( 26.2[118| 46/0.05(0.03/0.010/0.04| 0.009| 3.3 10.7| 104| 14.1 0.05( 6.5] 1.5 S.4[%6.3 2.5 n.b.
P5 0.1| 810|7.22| 6.22| 21.8|118| 44|0.05|0.03/0.009|0.04( 0.009| 2.8 8.9 16| 7.1(/0.100 0.05| 5.0 2.5| 5.9/15.8| n.n.|n.n.|5.0 n.b.
Pé 0.1| 725|7.65| 5.80| 25.9|104| 33/0.06|0.03/0.009|0.04 3.6 31.0| &6 3.7 10.5| 1.0/ 11.4{10.0 n.b.

880|7.37| 6.19| 26.7|142| 37/0.37(0.03|0.060{0.04| 0.009| 2.5 13.0| 137| 19.4 7.0( 2.0| 7.3|12.8 n.n.[1.0 n.b.
PR FA ELF PH| M-W GH| CA| MG FE| MN 2N AL PV CL| SO4| NOZ| NO2 NH& NA 02| TEMP|T111 | TRl |PER|CCL4|CHCL3
WNS | 0.9 653(7.41| 5.83| 20.9| 95| 32(0.81(0.04[0.070|0.07| 0.100| 5.7| 7.9 84| 2.7(0.020 0.10( 9.0| 2.5| 1.8[13.1
wN6 | 0.3 757(7.60[ 5.39| 20.9| 91| 35/0.05/0.03|0.009|0.08 0.130( S.1| 35.0| 80[ 52.0/0.012 0.10| 22.0| 9.5| 9.5|14.1[ 1.0 [4.0 [1.0;
WN7 | 0.1 920(7.44[ 6.79| 27.6[125| 44|0.05(0.03|0.010{0.06 0.150| S.1[ 38.0| 107| 72.0 0.05( 20.0| 9.5[ 8.5(12.5
WNB | 0.2| 1042(7.59| 5.07| 31.0{137| 49(0.05|0.03/0.160/0.09| 0.050| 7.0| 64.0| 175| 87.0] 0.10| 23.5| 1.0| 9.3]14.2

Tabelle 1: Hydrochemische Daten — Table 1: Hydrochemical data
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» Perchtoldsdorf
¢ Guntramsdorf

Abb. 3: Ionenbeziehungen im Piperdiagramm betref-
fend die hydrochemischen Daten der Gemein-
den Perchtoldsdorf, Guntramsdorf und Gum-
poldskirchen.

Fig. 3: Ion-relations of the hydrochemical data of
Perchtoldsdorf, Guntramsdorf and Gumpolds-
kirchen in a Piper-diagram.

Der nachfolgenden Auflistung der Parameter sind
in Klammer die verwendeten Abkurzungen in Tab. 1
(,,Hydrochemische Daten“) beigefiigt:

Farbe, m~! (FA)

Elektrische Leitfahigkeit, uS/cm (ELF)

pH-Wert (PH)

m-Wert (M-W) oder Saurekapazitat bis pH 4,3
mval/]

Gesamtharte, °dH (GH)
Kaliumpermanganatverbrauch, mg/l (PV)
Sauerstoffgehalt, mg/1 (02)

Temperatur, °C (TEMP)

Kationen:

Ammonium (NH4), Natrium (NA), Kalium (K), Cal-
cium (CA), Magnesium (MG), Eisen (FE), Mangan
(MN), Zink (ZN), Aluminium (AL) und Bor (B) in
mg/1.

Die Elemente Cadmium, Kupfer, Chrom, Blei,
Nickel, Kobalt, Beryllium, Barium, Lithium, Va-
nadium, Lanthan und Zirkonium wurden gleichfalls
analysiert; ein Nachweis war jedoch nicht gegeben.

Anionen:
Nitrit (NO2), Sulfat (SO4), Chlorid (CL) und Nitrat
(NO3) in mg/l.

Chlorierte Kohlenwasserstoffe:
1,1,1 Trichlorethan (T111), Trichlorethen (TRI), Te-

» Brunn am Gebirge
& Maria Enzersdorf
« Modling

o Wiener Neudorf

Abb. 4: Tonenbeziehungen im Piperdiagramm betref-
fend die hydrochemischen Daten der Gemein-
den Brunn/Geb., Maria Enzersdorf, Maédling
und Wiener Neudorf.

Fig. 4 Ion-relations of the hydrochemical data of
Brunn/Geb., Maria Enzersdorf, Médling and
Wiener Neudorf in a Piper-diagram.

trachlorethen (PER), Tetrachlormethan (CCl4) und
Trichlormethan (CHCI3) in pg/l.

In Tab. 1 sind die Analysendaten der hydrochemi-
schen Untersuchungen nach Gemeinden zusammen-
gefaBt (P = Perchtoldsdorf, B = Brunn/Geb., ME
= Maria Enzersdorf, MO = Modling, WN = Wie-
ner Neudorf, Gt = Guntramsdorf, Gp = Gumpolds-
kirchen). Die Angaben ,,n. n.“ und ,,n. b.“ bedeu-
ten ,,nicht nachweisbar“ und ,,nicht bestimmt*, ,tr
steht bei der Angabe der Farbe fur trub.

3.2.1. Darstellung der Analysenergebnisse

Ubereinstimmend mit den lokal scharf begrenzten
Gebieten mit sehr hohen (> 1500 pS/cm) elektri-
schen Leitfahigkeiten in den Gemeinden Brunn/Geb.
und Guntramsdorf sind in den Grundwassern krasse
Uberschreitungen der Trinkwassernorm in mehreren
chemischen Parametern analysiert worden.

Die wesentlichen Problempunkte sind in S. GIER
(1990) ausfiihrlich diskutiert.

Um die Wasseranalysen der verschiedenen Pro-
benpunkte iberschaubarer miteinander in Beziehung
setzen zu konnen und auch die flachenmaBligen Ver-
teilungen der Ionenkonzentrationen besser zu erfas-
sen, wurden nachfolgende Methoden der Darstellung
gewahlt:
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Abb. 5: Elektrischer Leitwert-Calcium-Sulfat: Darstellung der Wasserprobennahmepunkte im Koordinatensystem mit Be-

Iig. 5:

zug auf Konzentrationen spezifischer Parameter. Die Kreuze in den Diagrammen veranschaulichen die Lage der
Kirchen von , M.“ = Mdédling, ,,P.“ = Perchtoldsdorf, ,, B.“ = Brunn/Geb., ,,St. G.“= St. Gabriel, ,,W.N.“ =
Wiener Neudorl, ,,Th.“ = Thallern, ,,Gp.“ = Gumpoldskirchen und ,,Gt.“= Guntramsdorf.

Electrical conductance-Calcium-Sulphate: Presentation of specific parameters of water samples relating to their
concentrations. The crosses in the diagrams represent the churches of ,,M.“ = Modling, ,,P.“ = Perchtoldsdorf, ,,
B.“ = Brunn/Geb., ,,St. G.“= St. Gabriel, ,,W.N.“ = Wiener Neudor[, ,,Th.“ = Thallern, ,,Gp.“ = Gumpolds-
kirchen und ,,Gt.“= Guntramsdorf.
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3.2.1.1. Piper-Diagramme

Bei der Darstellung nach A. M. PIPER (1944) wer-
den die Konzentrationen der Anionen und Katio-
nen in meq% in zwei Dreiecken getrennt darge-
stellt, wobei die Verbindung der Analysenpunkte ei-
ner Wasserprobe durch die Kombination mit einem
rautenformigen Feld erreicht wird. Diese Dreiecks-
diagramme ermoglichen den Vergleich von Wasser-
proben verschiedener Herkunftsgebiete miteinander,
Ausreifler und Streubereiche sind erkennbar.

In den Piperdiagrammen der Abb. 3 und Abb. 4
sind Ca%t, Mg?t und Nat+ K* sowie SO2~, HCO;
und C1~+NOj dargestellt.

Die Wasseranalysen der Gemeinden Perchtolds-
dorf, Guntramsdorf und Gumpoldskirchen sind in
Abb. 3 zur Auftragung gebracht:

Gut zu erkennen sind die dhnlichen Ionenbezie-
hungen der Wasserproben aus Perchtoldsdorf sowie
der Proben aus Gumpoldskirchen, wobei sich ein Ex-
tremwert mit ca. 90 meq% Natrium und Hydrogen-
karbonat abgrenzen lafit. Die Proben aus Guntrams-
dorf zeigen ebenfalls eine relativ einheitliche Zusam-
mensetzung der Kationenverhaltnisse, doch sind im
Anionendreieck die sehr uneinheitlich zusammenge-
setzten Wasser durch einen groBen Streubereich in
Richtung der Sulfationen charakterisiert.

Abb. 4 beinhaltet die aufgetragenen Milliaquiva-
lentprozente der Wasseranalysen von Brunn/Geb.,
Maria Enzersdorf, Modling und Wiener Neudorf:

Fur den Bereich der Kationen sind gleiche
Verhaltnisse erkennbar wie in den Wassern der zu-
vor genannten Gemeinden. Die Wasser sind Ca2*
bzw. Mg?t betont; bei den Anionen liegt aber ein
starker Streubereich vor, der bei den Proben aus
Brunn/Geb. sowohl in Richtung Sulfat (Gipswasser-
probe Maria Enzersdorf) als auch in Richtung Chlo-
rid reicht.

3.2.1.2. Flachenmafige Darstellung der Was-
serprobennahmepunkte im Koordinatensy-
stem.

Zur flachenmaBigen Darstellung der Probennahme-
punkte wurde uber den ,,Raum Médling 1:15.000¢
ein Koordinatennetz gelegt, wobei die Kirche von
Médling willkiirlich als Punkt (0/0) angenommen
wurde. Mit Hilfe des Computerprogramms ,,Statgra-
phics“ konnten nun ausgewahlte chemische Parame-
ter jeder einzelnen Wasserprobe koordinatengerecht
und je nach Konzentration mit entsprechenden Sig-
naturen dargestellt werden.

Die Dreiergruppierung der Diagramme dient Ver-
gleichszwecken: So zeigt z. B. Abb. 5 die Parame-
ter elektrischer Leitwert, Sulfat und Calcium in kon-
zentrationsspezifischen Abstufungen, die so gewahlt
sind, daB die Klassifizierungen von den Richtwer-
ten der Trinkwassernorm ausgehen und so die Uber-

PROBE QU|CC (DO PL|AF|GI PY‘TM Gl Ch Sm
S-GtlA 22| 20fla3 7| 2 =» —,46 30 15 1 -
S-GtlB 21| 8|18 8| 3| - ~-|42 29 9 1 3
S-GtlcC 20/: 6] 9« 8] R[] ===3|F52 3513 1 3
S-Gt2A 22|13|14 12| 2] 3| =735 23 8 2 2
S-Gt2B 16| 9|15= 6| AJLL| - 42 27|10 1 4
S-GtaC 17| 3fré—S| 2| 7| = 50 32|11 1 6
S-Gt3 2116114 5| 2 - 42 2510 2 5
S-B1A 21427 9 2| 2| -] - 39 25|10 4
S-B1B 26|10 7 10| 4| -| - 43 28 9 1 5
S-B2 18] 9| 7 4| 2| 2| - 58 30(12 2 14
S-B2V 1423|110 4| 2| = -(47 30| 8 2 7
S-B3 28| 8|11 6| 2| -| 3|42 26|10 1 5

Tabelle 2: Mineralogische Zusammensetzung der Sedi-
mente.

Table 2: Mineralogical composition of the sediments.

schreitungen derselben gut ersichtlich sind. - Die
Probe ME7 (-21/75) kennzeichnet durch entspre-
chenden Sulfat- und Calciumgehalt die Gipswasser
aus der Hinterbrihl.

Weitere Parameterkorrelationen sind in S. GIER
(1990) einzusehen.

3.3. Folgerungen

Generell ist zu bemerken, dafl die im Westen des Un-
tersuchungsgebietes aus den Kalkalpen austretenden
Quellen und auch die Grundwasser eine weitaus nied-
rigere Mineralisation aufweisen als die beckenwarts
in Grundwasserabstromrichtung liegenden.

Die durchschnittlichen Ionenkonzentrationen der
aus dem Westen des Untersuchungsgebietes entnom-
menen Wasserproben (P 6, B 10, ME 2, MO 3, Gp 2)
betragen fur Calcium 100 mg/1, Magnesium 30 mg/1,
Natrium 8 mg/l, Kalium 2 mg/l, Chlorid 10 mg/],
Sulfat 50 mg/l, Nitrat 15 mg/l, Hydrogenkarbonat
240 mg/], und fir die Gesamtharte nur 25 °dH, ob-
wohl sie unmittelbar dem kalkig-dolomitisch beein-
fluBten Einzugsgebiet entstammen.

Gleiches gilt auch prinzipiell fir die von H.
KUPPER (1954) an iber 100 Wasserproben aus
dem nordwestlichen Randbereich des sudlichen Wie-
ner Beckens festgestellten Daten, die als ,hoch-
konzentrierte Randwasser” immer noch geringere
Konzentrationen aufweisen als die Grundwasser in
Brunn/Geb. und in Guntramsdorf.

Selbst die siidlich des Untersuchungsgebietes aus-
tretenden Thermen von Bad Voslau und Baden, die
im wesentlichen durch aufdringende Mineralwasser
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Abbildung 6

Abbildung 7
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gespeist werden (H. KIjPPER, 1977), sind geringer
mineralisiert als die Wasserproben aus dem oben ge-
nannten Gebiet.

Die im Becken auftretenden Grundwasser sind be-
reichsweise um ein Vielfaches hoher mineralisiert als
die am Kalkalpenrand vorkommenden.

Die Fragen zu ihrer Entstehung, die nun zu stellen
sind, lauten demnach:

Werden die Wasser, die aus dem Kalkalpin kommen,
durch die neogenen Sedimente des Wiener Beckens
in derart hohem MaBe aufmineralisiert?

Welche Erklarungen gibt es fur die so uneinheit-
lich zusammengesetzten Wasser im Untersuchungs-
gebiet?

Sind die uneinheitlich hohen Konzentrationen an
Ca?t, Cl-, 503_, NO3, Zink, Bor, Eisen, Mangan
mit der mineralogischen Zusammensetzung der Sedi-
mente vereinbar?

Die nachfolgenden sedimentpetrographischen Un-
tersuchungen versuchen einer diesbezuglichen
Klarung naher zu treten.

4. Sedimentpetrographie
4.1. Probennahme

Fur die Korrelation der Mineralogie der Sedimente
mit der hydrochemischen Zusammensetzung der
Grundwasser war es von Bedeutung, die Sediment-
probennahme im Grundwasserleiter der hochkonzen-
trierten Wasser in Brunn/Geb. und Guntramsdorf
anzusetzen. Fur Vergleichszwecke wurden auch Se-
dimentproben aus Bereichen mit niedriger minerali-
sierten Wassern gezogen.

Die Lokalitaten sind in einen Ausschnitt der Karte
der Wasserbeprobungspunkte zur besseren Ubersicht
eingetragen (Abb. 6, Abb. 7).

Die Sedimentprobennahme erfolgte mit einem
Kinettenbagger.

AltersmaBig sind die beprobten sandigen sowie
siltig-tonigen Sedimente im Pannon (A. PAPP, 1918)

Legenden zu den Abbildungen 6 und 7 auf Seite 64:

Abb. 6: Teilausschnitt der Wasserbeprobungskarte von
Brunn/Geb. mit Position der Probennahme-
punkte fir Sedimente (Dreiecke).

Fig. 6: Locations of sedimentsamples (triangles) in
Brunn/Geb., recorded in the map of the wa-
tersamples.

Abb. 7: Teilausschnitt der Wasserbeprobungskarte von
Guntramsdosf mit Position der Probennahme-
punkte fir Sedimente (Dreiecke).

Fig. 7: Locations of sedimentsamples (triangles) in
Guntramsdorf, recorded in the map of the wa-
tersamples.

einzustufen; die Kiesproben S-Gt3 und S-B1A sind
als quartare Ablagerungen zu datieren.

4.2. Sedimentuntersuchungen

4.2.1. Granulometrische Zusammensetzung
der Sedimente

Die Auswertung der Korngré8enuntersuchungen er-
folgte uber Erstellung von Kornsummenkurven, die
auch die Grundlage zur Errechnung sedimentspe-
zifischer Parameter darstellen.  Zur granulome-
trischen Charakterisierung der Sedimente wurden
anschlieBend nach der Moment-Statistik die deskrip-
tiven Parameter Mittelwert, Standardabweichung
und Schiefe ermittelt sowie die nomenklatorische Zu-
ordnung der Sedimente nach G. MULLER (1961)
durchgefiihrt.

Ebenso wurden die Durchlassigkeitsbeiwerte aus
den Summenkurven errechnet.

Fur die statistische Bearbeitung der Sieb- und
Sedigraphdaten wurde das KorngroBenanalysepro-
gramm ,, KONAN“ (Chr. KOLESAR, 1989) verwen-
det.

Abb. 8 zeigt die Kornsummenkurven der fur die
nachfolgenden Untersuchungen wichtigen Profilab-
folgen S-B1 A, B (Brunn/Geb.) und

S-Gtl A, B, C (Guntramsdorf).
Die angetroffenen Sedimentqualitaten beinhalten:

siSKi = siltiger, stark sandiger Kies (Probe S-Gt3)
sSiKi = sandiger, stark siltiger Kies (Probe S-B1A)

siS = siltiger Sand (Probe S-Gt1A)
siS = Si = Silt (Probe S-Gt1C)

tSi = toniger Silt (Proben S-Gt1B, S-Gt2A, S-B1B,
S-B3)

TSi = stark toniger Silt (Proben S-Gt2B, S-Gt2C,
S-B2, S-B2V)

4.2.2. Mineralogische und chemische Zusam-
mensetzung der Sedimente

4.2.2.1. Rontgendiffraktionsanalyse

Die Mineralogie der feinkornigen Sedimente, der
Silte und Tone, wurde anhand des Durchschnittes
der jeweiligen Probe rontgendiffraktometrisch be-
stimmt. Bei der Sandprobe und den Kiesen kamen
die fur Grob- und Mittelkornsedimente iiblichen An-
teile < 63y zur Analyse.

Die Untersuchungen wurden an texturfreien (zur
Bestimmung des prozentuellen Anteiles der Haupt-
komponenten und der Tonmineralkomponenten ins-
gesamt) und texturierten (zur Bestimmung des pro-
zentuellen Anteiles der verschiedenen Tonmineral-
phasen) Praparaten vorgenommen und nach der
Identifikation der Minerale (G. W. BRINDLEY &
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Abb. 8: Kornsummenkurven der Profilabfolgen S-B1 A,B (Brunn/Geb.) und S-Gtl1 A, B, C (Guntramsdorf).

Fig. 8: Cumulative frequency curves of the profiles S-B1 A, B (Brunn/Geb.) and S-Gt1 A, B, C (Guntramsdorf).

G.BROWN, 1980 und D. M. MOORE & R. C. REY-
NOLDS, 1989) semiquantitativ nach der modifizier-
ten Methode von L. G. SCHULTZ (1964) ausgewer-
tet.

Tab. 2 veranschaulicht, daf8 die Sedimente mineral-
ogisch weitgehend einheitlich aus Quarz (QU), Calcit
(CC), Dolomit (DO), Plagioklas (PL), Alkalifeldspat
(AF), Glimmer (Gl), Chlorit (Ch), Kaolinit (Ka) und
Smektit (Sm) zusammengesetzt sind. Differenzierun-
gen sind lediglich durch die Gehalte an Gips und Py-

rit gegeben: Die Proben S-Gt2A, B, C beinhalten
Gips im Ausmafl von 3-11 Vol%, ebenso die Probe
S-B2 mit 2 Vol%. Pyrit ist in den Proben S-Gt1C
und S-B3 mit ca. 3 Vol% enthalten, was auch fur die
Entwicklung einzelner Grundwasser von besonderer
Wichtigkeit erscheint.
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4.2.2.2. Rontgenfluoreszenzanalyse

Die Untersuchungen der im Sediment enthalte-
nen Haupt- und Spurenelemente erfolgten tber
PreBpillen.

Diese Analysenart wurde zusatzlich gewahlt, um
etwaige, im Wasser enthaltene, hohe Konzentratio-
nen eines Ions auf die chemische Zusammensetzung
des jeweiligen Sediments zuruckfuhren zu konnen.

Vergleiche der Haupt- und Spurenelemente der
Sedimentproben aus Brunn/Geb. und Gunt-
ramsdorf mit den Zusammensetzungen von neo-
genen Tonmergelserien der Molassezone Ober-
osterreichs (H. KURZWEIL, 1973) brachten gute
Ubereinstimmungen, das heiit, daBl die Konzentra-
tionen der Haupt- und Spurenelemente der Sedi-
mentproben aus Brunn/Geb. und Guntramsdorf
durchaus den natirlichen Gegebenheiten derartiger
Sedimente entsprechen.

4.3. Folgerungen

Zur Korrelation der mineralogischen Zusammenset-
zung der Sedimente mit der Hydrochemie der Grund-
wasser ist es erforderlich, diesbeziigliche Vergleiche
mit den Grundwasserleitern der hochkonzentrierten
Wasser anzustellen.

In Brunn/Geb. ist die dem Grundwasserleiter
durch ihre lokale Position und granulometrische Zu-
sammensetzung entsprechende Sedimentprobe die
Probe S-B1 A, B (Abb. 6 und Abb. 8). Der Kies
(S-B1A) und die darunterliegende stauende Schicht
(S-B1B) zeigen in ihrer mineralogischen Zusammen-
setzung weder schwefelhaltige Minerale noch zeigte
die Spurenelementanalyse des Sediments Werte, die
die natiirlichen, durchschnittlichen Konzentrationen
in derartigen Sedimenten uberschreiten. Im Grund-
wasser sind jedoch iiberhohte Konzentrationen von
Sulfat sowie verschiedenster anderer Ionen nachweis-
bar.

Die weiteren in Brunn/Geb. gezogenen Proben
S-B2 und S-B3 sind aufgrund ihrer Feinkornigkeit
(stark tonige Silte, tonige Silte) als Grundwasser-
stauer bzw. -hemmer anzusprechen und daher fir
weitere Uberlegungen hinsichtlich einer Beeinflus-
sung von Grundwasserchemismen auszuklammern.

Die Sedimentprobe, die in Guntramsdorf in dem
Bereich mit den hochsten Ionenkonzentrationen liegt
und aufgrund ihrer granulometrischen Zusammen-
setzung befahigt ist, Grundwasser zu leiten, ist S-
Gtl A, B, C (Abb. 7 und Abb. 8): Diese Probe
enthalt in ihrem, in der Profilabfolge liegensten An-
teil (S-Gt1C) 3 Vol% Pyrit, der durch Verwitterung
und Umbildung eventuell die Sulfatkonzentration des
Grundwassers leicht erhohen konnte.

Die 3-11 Vol% Gips enthaltende Probe S-Gt2
(A, B, C) ist ihrem granulometrischen Aufbau zu-
folge ein stark toniger Silt mit einem Durchlassig-

keitsbeiwert von 10~° bis 107!° m/s und daher, der
Definition nach, ein Grundwasserstauer.

Die Kiesprobe S-Gt3 liegt in der Grundwasserab-
stromrichtung schon zu weit von dem Bereich der
hochkonzentrierten Wasser entfernt, um noch fir
Vergleiche herangezogen zu werden.

Zusammenfassend ist demnach zu sagen, dafl
durch die Mineralogie der Sedimente die ho-
hen und stark divergierenden Ionenkonzentratio-
nen der Grundwasser (Tab. 1) nicht erklarbar
sind. Um diesbeziglich noch weitreichendere Ver-
gleichsmoglichkeiten zwischen der Mineralogie der
Sedimente und der Hydrochemie der Grundwasser
anzubieten, wurden zuletzt Elutionen und Perkola-
tionen an den Sedimenten durchgefiihrt.

5. Elutionen, Perkolationen und Fil-
trate

Zur Verdeutlichung der Wechselbeziehungen zwi-
schen Sediment und Grundwasser und damit der
Losbarkeit einzelner Minerale im Wasser wurden die
naturlichen Gegebenheiten im Laborversuch durch
Elutionen und Perkolationen der Sedimente nach-
empfunden sowie Filtrate derselben untersucht. Ziel
der Versuche war, hochkonzentrierte, nicht durch
die mineralogische Zusammensetzung des Sediments
entstandene Stoffe im Grundwasser auszugrenzen.

5.1. Elutionen (,,batch-Versuche*)

Die Elutionen der Sedimentproben S-GtlA,
S-Gt1B, S-Gt1C, S-Gt2B, C, S-B1B, S-B2, S-B3
erfolgten nach DIN 38414, Teil 2 und 4.

Die hydrochemischen Daten der Eluate (ES-...)
sind in Tab. 3 zusammengefafit.

5.2. Perkolationen

Die mittel- bis grobkérnigen Sedimentproben (Sand-
und Kiesproben) wurden zur Simulation der
natirlichen Lagerungsverhaltnisse im Laborversuch
in Zylinder aus Plexiglas eingebaut, verdichtet und
perkoliert (S. GRUPE, 1987).

Die korngroBenabhangige Dimensionierung der
Zylinder betrug fur die Kiesproben S-B1A und S-Gt3
290 mm Durchmesser bei einer Hohe von 500 mm,
wahrend fiir die Perkolation der Sandprobe S-Gt1A
ein Zylinderdurchmesser von 100 mm und einer Hohe
von 240 mm verwendet wurde.

Weitere technische Daten zur Perkolations-
durchfithrung sind bei S. GRUPE (1987) angefiihrt.

Die hydrochemischen Ergebnisse der Perkolate
(PS-...) sind in Tab. 3 zusammengestellt.
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PROBE ELF PH M-w GH| CA| MG FE MN ZN AL B PV CL| S04| NO3 NO2| NH4 NA
ES-Gt.iA 145 6.60|0.40 8.9| 17 3/0.05(0.03(0.010(0.05(0.620| 22.8 9.0 29| 3.5/0.005|1.75 4.5
ES~Gt1B 156]17.10|0.63 4.3 16 5/0.05(/0.03|0.010(0.05|0.010| 24.2 6.5 36| 2.5(0.015|1.50| 5.5
ES~Gt1C 1060(6.30(0.38( 41.0|223| 36(0.05/1.57/0.010({0.05|0.010(672.0 5.0( 917| 7.5|0.010(2.00| 6.5
ES-Gt2B/C[2250(6.80/0.57[103.0(560[100(/0.05|/0.04(0.010(0.22(0.010| 20.0 5.0/1700| 8.0(0.005|n.b.[21.0
ES-B18 1€5(7.30(0.68 4.3 22 5/0.20[/0.03(0.010(0.33(0.010| 26.0| 18.0 22| 1.0(0.010(|1.00| 2.0
ES-B2/V 175]|7.30|0.90 2.9 9 5/0.11/0.03|0.010(0.17|0.060(|112.0 7.5 34| 1.5|0.030(1.75(|17.5
ES-B3 440]17.50|0.65| 14.7| 76| 16|0.05(0.42|0.010(0.05(0.010| 11.9 1.0| 216| 1.0[0.005(1.75| 1.5

PROBE ELF| PH M-W GH CA| MG FE MN ZN AL B PV CL| SO4| NO3 NO2| NH4 NA
PS-GtlA 270]7.40 0.52 6.5 30 9(0.05 0.03|0.010(0.05(0.160 23.5| 27.0 71| 9.5|0.015|/0.50(|11.5
PS-Gt3 914|7.60 1.13| 31.0 191| 21|0.05 0.13|0.010|{0.05(0.740 175.0| 23.0( 480| 1.5/0.280|0.50(|17.0
PS-B1A 370|7.60 0.56 9.4 47| 12|0.05 0.03|/0.010({0.05(0.310 123.0| 80.0 50 1.0({0.310(0.50( 9.0

PROBE ELF PH M-w GHI CA| MG FE MN ZN AL B PV CL| SO4| NO3 NO2| NH4 NA
FS-Gt3 1230 8.07 3.50 npr.b. 593| 59 0.02|/0.01|0.007 1.16 0.080| 14.1| 26.0( 978| 1.3 0.220(1.30|20.6
FS-B1A 1658 8.06 3.90 n.b. 641 72 .04%0.02v .011 1.16 0.170‘ 18.7/418.0| 366 .030|2.40|25.0

Tabelle 3: Hydrochemische Daten der Eluate (ES), Perkolate (PS) und Filtrate (FS).

Table 3: Hydrochemical data of the eluates (ES), percolates (PS) and filtrates (FS).

5.3. Filtrate

Bei den mit FS-... gekennzeichneten Wasserproben
handelt es sich um Filtrate aus den mit Grundwasser
gesattigten Kiesproben S-Gt3 und S-B1A.

Das nach der Probennahme im  Gefa
iberstehende Wasser wurde dekantiert, filtriert und
ebenfalls chemisch analysiert.

Fur hydrochemische Daten der Filtrate siehe
Tab. 3.

5.4. Folgerungen

Die bei der hydrochemischen Untersuchung der
Eluate, Perkolate und Filtrate zur Bestimmung ge-
langten Parameter sind, wie bereits erwahnt, in Tab.
3 ausgewiesen.

Die Proben, die bei der Elution die hochsten Leit-
fahigkeiten und damit die hochsten Mineralisierun-
gen des destillierten Wassers bewirkten, sind jene,
die schwefel- bzw. sulfathaltige Minerale in ihrer
Zusammensetzung beinhalten: Es sind dies die py-
ritflihrenden Proben S-Gt1C und S-B3 - sie erreich-
ten bei der Elution 917 bzw. 216 mg Sulfat/l - so-
wie die gipsfilhrende Probe S-Gt2B/C, die sogar 1700
mg Sulfat/] und 560 mg Calcium/]l aufwies, welches
durch die gute Loslichkeit des Gipses bedingt ist.

Aus diesen Ergebnissen ist demnach abzuleiten,
daB bei der als Grundwasserleiter der hochkonzen-

trierten Grundwasser in Guntramsdorf in Frage kom-
menden Sedimentprobe S-Gtl der in der Profilab-
folge liegendste Anteil, S-Gt1C, wahrscheinlich ei-
nen geringen naturlichen Hintergrund zu den stark
sulfathaltigen Wassern abgibt, das Sediment allein
Jedoch nicht die Ursache der hohen Sulfatkonzentra-
tionen sein kann.

Die Notwendigkeit zur Durchfihrung von Per-
kolationstests an grundwasserleitenden Sedimen-
ten wird durch das Beispiel der Probe S-BI1B,
Brunn/Geb., besonders deutlich: Hier zeigt sich,
daB die durch Elution erfaBte Basis des Aquifers
keine wesentlichen Ionenabgaben an das Wasser auf-
zeigt, wahrend die Perkolation an den Kiesen des
Grundwasserleiters u.a. 80 mg Chlorid/] erbrachte.
Erklarbar ist dies dahingehend, daB bei der Pro-
bennahme eine Sattigung des Kieses mit stark chlo-
ridhaltigem Grundwasser bestand.

Die Filtrate der Kiesproben S-Gt3 und S-Bl1A,
die aus den bei der Probennahme mit Grundwas-
ser genommen Proben erzeugt wurden, sind gene-
rell hoher mineralisiert als die Perkolate, was also
verstarkt auf die primar schon hohere Ionenkonzen-
tration des Grundwassers (siehe Chloridgehalt und
Sulfatgehalt der Probe FS-B1A) und auch auf die
langere Kontaktzeit zwischen dem sich in den Poren
befindlichen Grundwasser und dem Sediment ver-
weist.
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5.5. Aussagen aus der chemischen Zusam-
mensetzung der Eluate, Perkolate und Fil-
trate im Vergleich mit der Chemie der Grund-
wasser

Fur bessere Korrelationsmoglichkeiten der Grund-
wasserdaten mit den Ergebnissen aus den Sediment-
untersuchungen wurde eine Darstellungsart gewahlt,
bei der die hydrochemischen Analysenergebnisse ei-
nes chemischen Parameters der Eluate, Perkolate
und Filtrate der Grundwasserleiter, (d. h. der Se-
dimentproben S-B1(A, B) aus Brunn/Geb. und S-
Gtl(A, B, C) aus Guntramsdorf, mit den hydroche-
mischen Analysenergebnissen desselben chemischen
Parameters aus nahegelegenen Grundwasserbepro-
bungen verglichen wird.

Die Abb. 9-14 stellen den Sulfat-, Nitrat-, Chlo-
rid-, Natrium-, Eisen- und Zinkgehalt des jeweiligen
Eluats, Perkolats und Filtrats der Sedimentproben
S-B1A, B (Brunn/Geb.) den Gehalten derselben lo-
nen in den umliegenden Grundwasserproben (B 15,
B 12, B 6, B 5, B 3, B 11) gegeniiber (siche auch
Abb. 6). Der etwas weiter entfernt liegende Proben-
nahmepunkt B 11 wurde zu Vergleichszwecken eben-
falls berucksichtigt.

Zur Erlauterung der Abbildungen ist prinzipiell
anzumerken, daBl die uberhohten und in geringem
lokalen Abstand sehr stark schwankenden Konzen-
trationen und Zusammensetzungen der lonen im
Grundwasser im deutlichen Gegensatz zu den Ionen-
konzentrationen stehen, die aus dem Sediment elu-
iert, perkoliert oder filtriert werden konnten.

Dies gilt auch fur die nachfolgenden Abb.15-20,
die den Sulfat-, Bor-, Natrium-, Chlorid-, Kalium-
und Nitratgehalt der Eluate der Profilabfolge S-
GtlA, B, C (Guntramsdorf) den Konzentrationen
derselben Ionen in den umliegenden Grundwasser-
proben Gt 1, Gt 5, Gt 20, Gt 15, Gt 3 (siehe auch
Abb. 7) gegeniiberstellen.

Auch hier treten in den Grundwassern auf engstem
Raum sehr unterschiedlich zusammengesetzte, hohe
Ionenkonzentrationen auf, die, wie aus den Abbil-
dungen ersichtlich, nicht mit einem naturlichen Ilin-
tergrund aus dem Sediment erklart werden konnen.

Damit scheint bewiesen, dal die hohen Mine-
ralisierungen der Grundwasser nicht beim Durch-
gang durch feinkornige neogene Sedimente entstan-
den sind, sondern dafl es sich hier um lokale Kon-
taminationen des Grundwassers handeln muf, wie
dies schon durch das Auftreten der chlorierten Koh-
lenwasserstoffe vermutet wurde, die der schlissigste
Beweis fur anthropogene Veranderungen und Verun-
reinigungen sind (G. MATTIHESS, 1990).
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Abb. 9. Gegenuberstellung von Sulfatgehalten
des Grundwassers (B 15, B 12, B 6, B 5, B 14,
B 11) mit dem Eluat, Perkolat und Filtrat der
zugehorenden Sedimentprobe S-B1A, B.

Fig. 9: Comparison of the sulphate-contents of the
groundwater (B 15, B 12, B 6, B 5, B 14, B
11) with the eluates, percolates and filtrates of
the appertaining sediment-sample S-B1A, B.
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Abb. 10: Gegeniiberstellung von Nitratgehalten des
Grundwassers (B 15, B 12, B 6, B 5, B 14,
B 11) mit dem Eluat, Perkolat und Filtrat der

zugehorenden Sedimentprobe S-B1A, B.

Fig. 10: Comparison of the nitrate-contents of the
groundwater (B 15, B 12, B 6, B 5, B 14, B
11) with the eluates, percolates and filtrates of

the appertaining sediment-sample S-B1A, B.

6. Anthropogene Einflisse

Da durch die bisher ausgefihrten Untersuchungen
mit groBer Sicherheit gesagt werden kann, daB8 die ho-
hen Ionenkonzentrationen in Brunn/Geb. und Gunt-
ramsdorf nicht durch an Storungszonen aufdringende
Wasser, die Geologie des Einzugsgebietes oder den
Durchgang des Grundwassers durch Sedimente ver-
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Abb. 11: Gegeniiberstellung von Chloridgehalten des
Grundwassers (B 15, B 12, B 6, B 5, B 14,
B 11) mit dem Eluat, Perkolat und Filtrat der
zugehorenden Sedimentprobe S-B1A, B.

Fig. 11: Comparison of the chloride-contents of the
groundwater (B 15, B 12, B 6, B 5, B 14, B
11) with the eluates, percolates and filtrates of
the appertaining sediment-sample S-B1A, B.
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Abb. 12: Gegeniiberstellung von Natriumgehalten des
Grundwassers (B 15, B 12, B 6, B 5, B 14,
B 11) mit dem Eluat, Perkolat und Filtrat der
zugehorenden Sedimentprobe S-B1A, B.

Fig. 12: Comparison of the sodium-contents of the
groundwater (B 15, B 12, B6, B 5 B 14, B
11) with the eluates, percolates and filtrates of
the appertaining sediment-sample S-B1A, B.

ursacht wurden, sondern auf anthropogene Einflissc
zuriickzufiihren sind, miissen Uberlegungen zur Posi-
tion und der Art der Kontaminationsherde angestellt
werden.

Abb. 21 stellt die Lage der offiziellen, in der
Miillkartei der niederosterreichischen Landesregie-
rung aufscheinenden Deponien und Altlasten im Un-
tersuchungsgebiet dar:
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Abb. 13: Gegenuberstellung von Eisengehalten

des Grundwassers (B 15, B 12, B 6, B 5, B
14, B 11) mit dem Eluat, Perkolat und Filtrat
der zugehorenden Sedimentprobe S-B1A, B.

Fig. 13: Comparison of the iron-contents of the
groundwater (B 15, B 12, B 6, B 5, B 14, B 11)
with the eluates, percolates and filtrates of the
appertaining sediment-sample S-B1A, B.
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Abb. 14: Gegeniuberstellung von Zinkgehalten
des Grundwassers (B 15, B 12, B 6, B 5, B
14, B 11) mit dem Eluat, Perkolat und Filtrat

der zugehorenden Sedimentprobe S-B1A, B.

Fig. 14: Comparison of the zinc-contents of the ground-
water (B 15, B 12, B 6, B 5, B 14, B 11) with
the eluates, percolates and filtrates of the ap-

pertaining sediment-sample S-B1A, B.

In Guntramsdorf deckt sich das Auftreten der
hochmineralisierten Wasser mit der Lage der Depo-
nien des Gebietes, welches auch die verschiedenar-
tigst zusammengesetzten hohen Konzentrationen der
Ionen erklart.

In Brunn/Geb. erscheint die Zuordnung der ho-
hen Mineralisierungen etwas differenzierter. Die ex-
tremen Ionenkonzentrationen im Grundwasser sind
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Abb. 15: Gegeniuberstellung von Sulfatgehalten des
Grundwassers (Gt 1, Gt 5, Gt 20, Gt 15, Gt 3)
mit den Eluaten der zugehorenden Sediment-
probe S-Gt1A, B, C.

Fig. 15: Comparison of the sulphate-contents of the
groundwater (Gt 1, Gt 5, Gt 20, Gt 15, Gt 3)
with the eluates of the appertaining sediment-
sample S-Gtl1A, B, C.
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Abb. 16: Gegeniiberstellung von Borgehalten des Grund-
wassers (Gt 1,Gt 5, Gt 20, Gt 15, Gt 3) mit
den Eluaten der zugehorenden Sedimentprobe
S-Gt1A, B, C.

Fig. 16: Comparison of the boron-contents of the
groundwater (Gt 1, Gt 5, Gt 20, Gt 15, Gt 3)
with the eluates of the appertaining sediment-
sample S-Gt1A, B, C.

wahrscheinlich auf Altstandorte von Industriebetrie-
ben zuriickzufiihren, doch scheinen auch noch andau-
ernde Eintrage aus der nahegelegenen Industriezone
moglich.

Durch den eingeschlagenen Untersuchungsgang
konnte damit die Problemstellung der Arbeit einer
Klarung zugefiihrt werden.
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Abb. 17: Gegeniberstellung von Natriumgehalten des
Grundwassers (Gt 1, Gt 5, Gt 20, Gt 15, Gt 3)
mit den Eluaten der zugehorenden Sediment-
probe S-Gt1A, B, C.

Fig. 17: Comparison of the sodium-contents of the
groundwater (Gt 1, Gt 5, Gt 20, Gt 15, Gt 3)
with the eluates of the appertaining sediment-
sample S-Gtl1A, B, C.
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Abb. 18: Gegeniiberstellung von Chloridgehalten des
Grundwassers (Gt 1, Gt 5, Gt 20, Gt 15, Gt 3)
mit den Eluaten der zugehorenden Sediment-
probe S-Gt1A, B, C.

Fig. 18: Comparison of the chloride-contents of the
groundwater (Gt 1, Gt 5, Gt 20, Gt 15, Gt 3)
with the eluates of the appertaining sediment-
sample S-Gt1A, B, C.

Es zeigte sich, daB8 die Kombination von Metho-
den der Sedimentpetrographie, Hydrogeologie und
Hydrochemie ausgezeichnete Voraussetzungen bie-
tet, in Fragen strittiger Grundwasserbeschaffenheit,
zur Findung der Ursachen einen wesentlichen Beitrag
zu leisten.
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Abb. 19: Gegeniiberstellung von Kaliumgehalten des
Grundwassers (Gt 1, Gt 5, Gt 20, Gt 15, Gt 3)
mit den Eluaten der zugehdérenden Sediment-
probe S-Gt1A, B, C.

Fig. 19: Comparison of the potassium-contents of the
groundwater (Gt 1, Gt 5, Gt 20, Gt 15, Gt 3)
with the eluates of the appertaining sediment-
sample S-Gt1A, B, C.
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Abb: 20: Gegeniiberstellung von Nitratgehalten des
Grundwassers (Gt 1, Gt 5, Gt 20, Gt 15, Gt 3)
mit den Eluaten der zugehorenden Sediment-
probe S-Gt1A, B, C.

Fig. 20: Comparison of the nitrate-contents of the
groundwater (Gt 1, Gt 5, Gt 20, Gt 15, Gt 3)
with the eluates of the appertaining sediment-
sample S-Gt1A, B, C.
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Abstract

Two new species of the ichnogenus Palaxius are
described from Upper Paleocene deposits of North
Caucasus. Coprolites were found in phosphate
nodules occurring within the black argillites of the
Goryachiy-Klyuch Formation. The new coprolites
can be differentiated from similar species of Pala-
xius by the arrangement pattern of the longitudinal
canals.

Zusammenfassung

Aus dem Paleozan vom Nordkaukasus werden zwei
Palaxius-Arten P. darjaensis und P. kumaensis neu
beschrieben. Die Koprolithen wurden in Phosphat-
konkretionen gefunden, die in der Goryachiy-Klyuch-
Formation auftreten. Die neuen Koprolithen unter-
scheiden sich von den ahnlich aussehenden Palaxius-
Arten durch die Anordnung der Langskanale.
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Fig. 1: General and geological map showing the locali-
ties of the coprolites described in this paper.
1) Clays (lower part of Majkopskaya series, Oli-
gocene).
2) Marls and limestones (Beloglinskaya, Kum-
skaya, Cherkesskaya formation, Eocene).
3) Dark grey and black argillites with rare beds
of opal-cristobalite rocks in the upper part (Go-
ryachiylyuch and Abazinskaya formation, Upper
Paleocene).
4) Marls (Elburganskaya formation, Lower Pa-
leocene).
5) Limestones (Upper Cretaceous).
6) The locality of Palaxius darjaensis SILAN-
TIEV, n. sp. 7) The locality of Palaxius ku-
maensis n. sp.
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Fig. 22 Columnar section of the Goryachiy-Klyuch for-
mation showing the locations of the fossil micro-
coprolites (for legend see fig. 1).

Introduction

Crustacean coprolites have been reported by several
workers from different localities, especially from the
Tethyan realm (MOLINARI PAGANELLI et al,
1980, 1986). MASLOV (1960, 1973) described the
first crustacean coprolites (Favreina salevensis PA-
REJAS) from Paleogene deposits of Tadjik depres-
sion, USSR.. Later, VIALOV (1978) reported the oc-
currence of Favreina martellensis BRONNIMANN &
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ZANINETTI within Turonian deposits of the lower
Amudaria-river in Turan Platform (Uzbekistan).

Two new species of the genus Palaxius BRONNI-
MANN & NORTON described herein were collected
from Upper Paleocene deposits of the North Cauca-
sus at two localities on the Darja and Kuma Rivers
(text-fig. 1). These coprolites were found in phos-
phate nodules which are lithified crustacean burrows
(pl. 1, fig. 1). The nodules occur within the dark
grey and black argillites of the Goryachiy-Klyuch
Formation (text-fig. 2). The argillites are approxima-
tely 120 m thick. The presence of a nannoplankton
assemblage of the Fasciculites tympaniformis Zone
(MUZYLOV, 1980) and planktonic foraminifers of
the Acarinina djanensis and A. subsphaerica Zones
(ZHIZHENKO & REZZNIKOV, 1968) testify to a
Upper Paleocene age for the formation.

Paleontological Description

Phyllum Arthropoda SIEBOLD & STANNIUS,
1845
Class Malacostraca LATREILLE, 1806
Order Decapoda LATREILLE, 1803
Family Glypheidae? WINKLER, 1883

Genus Palaxius BRONNIMANN & NORTON, 1960

Type species: Palaxius habanensis BRONNIMANN &
NORTON, 1960.

Palaxius darjaensis SILANTIEV, n. sp.
(pl. 1, fig. 2-6, text-fig. 3/C)
Derivatio nominis Named for the Darja
River.

Holotype: The transverse section of the speci-
men illustrated in pl. 1, fig. 2 (thin section 104~

6/1).

Locus typicus: North Caucasus, the right
bank of the Darja River, about 3 km north of
Borgustanskaya (see fig. 1).

Stratum typicum: Upper Paleocene.
Repository: Kazan State University, Geologi-
cal Museumn (coll. No. 35); Kazan, USSR.

Material: About 30 specimens in thin sections
104-6/1, 104-6/2, 104-6/5, 902-3/2, 902-3/3.

Diagnosis: The rod-shaped coprolite penetra-
ted by two simmetrically located longitudinal
canals. The cross section of the canals are dumb-
bell-like. The canals are directed with their con-
vex side away from the center of the coprolite.

Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr. 37, Wien 1991

Differentialdiagnosis: Palaxius darja-
ensis SILANTIEV n. sp. has two canals as also
seen in the Anisian species Palaxius rhomboideus
BRONNIMANN, ZANINETTI & BAUD (1972)
and Lower to Middle Liassic species Palaxius
montemeranoensis BLAU & GRUN (1989). The
new species can be distinguished from P. rhom-
boideus by the subcircular trace of the coprolite
in transverse section and also by the position of
the canals; the convex sides of the canals in Pala-
xis rhomboideus are directed towards the center
of the coprolite (see text-fig. 3/A) but away from
the center in Palaxius darjaensis. P. darjaensis
differs from P. montemeranoensis by the size and
arrangment of the canals; the canals of P. darja-
ensis are smaller (relative to the coprolite’s dia-
meter) and are located closer to the center of
the coprolite. The differences between the three
mentioned coprolites are shown in text-fig. 3.

216 @ 40
|

Fig. 3: Position and arrangement of canals in the
plane of symmetry in A) Palaxius rhomboi-
deus BRONNIMANN, ZANINETTI & BAUD,
B) Palaxius montemeranoensis BLAU & GRUN
and C) Palaxius darjaensis SILANTIEV, n. sp.

Description

It is a rod-shaped coprolite with two longitudinal
canals, 0.28-0.31 mm in diameter. The outline of
the coprolite’s transverse section is subcircular with
a slightly concave ”ventral“ margin. The canals are
situated close to the coprolite’s center and have the
appearance of slightly curved, dumb-bell-shaped po-
res. The medial portion of the canal is thin and drop-
shaped extensions are observed at either end. The
convex sides of the canals are directed toward the
outside of coprolite. By connecting the symmetri-
cal ends of the canals by straight lines an equilateral
trapezium is formed, the base of which is directed to-
wards the ”ventral“ margin of coprolite. The canals
transverse sections are approximately 0.04-0.05 mm
in length and about 0.01 mm in width in the central
part. The diameter of the drop-shaped extensions is
approximately 0.02 mm. The ratio of canal length to
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diameter of coprolite is 0.16-0.22. The angle between
the canals and the plane of symmetry is 15-20°.

Remarks

The cooprolites are composed of very fine-grained,
yellow, phosphatic material, while the longitudinal
canals are usually filled by microcrystalline pyrite.
Due to deformation, the outline of the canalsin cross
section may appear to be hook-shaped or crescent-
shaped pores.

Palaxius kumaensis n. sp.
(pl. 2, fig. 1-12, text-fig. 4/C)

Derivatio nominis: Named for the

Kuma River.

Holotype: The transverse section of the speci-
men illustrated in pl. 2, fig. 1 (thin section 901-

1).

Paratypes: All specimens illustrated in pl. 2,
fig. 2-12.

Locus typicus: North Caucasus, the left
bank of the Kuma River on the east side of Be-
keshevskaya (fig. 1).

Stratum typicum: Upper Paleocene.

Repository: Kazan State University, Geologi-
cal museumn (coll. No. 35); Kazan, USSR.

Material: 12 specimens in thin section 901-1,
901-2, 901-3, 901-4.

Diagnosis: A speciesof Palaxius with four lon-
gitudinal canals. The transverse section of the
canals are hook-shaped. The convex sides of the
canals are directed away from the center of the
coprolite. The canals are arranged in two bilate-
rally symmetrical groups, each consisting of two
canals. The longer parts of the canals of each
group lie on the same line, the interval between
them is rather small.

Differentialdiagnosis:

From all known species of Palaxius only P. sala-
taensis BRONNIMANN, CROS and ZANINET-
TI (1972) and P. tetraochetarius PALIK (1965)
have four canals as seen in the new species.
P. salataensis was originally described from the
Infraliassic or Rhaetian deposits of the Dolo-
mites (Italy), but it occurs also in Permian and
Cretaceous deposits and seems to have a long
stratigraphic range (SENOWBARI-DARYAN &
GROTSCH, in press; SENOWBARI-DARYAN,
WEIDLICH & FLUGEL, in press). P. tetra-
ochetarius is known only from the Lower Cre-
taceous of Hungary.

Palaxius kumaensis n. sp. can be distinguished
from P. salataensis BRONNIMANN, CROS and
ZANINETTI and from P. tetraochetarius PALIK
by the pattern of arrangement of the canals, and
also by the hook-shaped outline of the canals in
cross section (see text-fig. 4).

Fig. 4: Position and arrangement of canals in the
plane of symmetriy in A) Palaxius salataensis
BRONNIMANN, CROS & ZANINETTI, B) Pa-
laxius tetraochetarius PALIK and C) Palaxius
kumaensis n. sp. (dotted line shows the outlines
of canals which arose during extensive pyritiza-
tion of the coprolite).

Description

This small rod-shaped coprolite, characterized by
four longitudinal canals, has a subcircular outline in
transverse section. The diameter of the coprolite va-
ries from 0.11 mm to 0.22 mm. The canal’s cross sec-
tion is hook-shaped. The convex side of the canals
are directed away from the center of the coprolite.
Canals are arranged in two bilaterally symmetrical
groups, each with two canals. The longer portions
of the canals run more or less parallel to the plane
of symmetry. In each group, the longer parts of the
canals lie on the same line and the interval between
them ranges from 0.005 to 0.01 mm. Canals are ap-
proximately 0.04-0.06 mm in length and approxima-
tely 0.01-0.02 mm in width.

Remarks

Palaxius kumaensis n. sp. was found in phos-
phate nodules which contain many inclusions
of microcrystalline pyrite.  Coprolites are well-
preserved only in the pyritic portions of the nodules
and are composed of very fine-grained, yellow phos-
phatic material. The longitudinal canals consist of
microcrystalline pyrite. In the cases where the copro-
lites have been strongly pyritized, the original hook-
shaped outline of the canals becomes rectangular (in
cross section).

For this reason, the canals of each symmetrical
groups may be fused, and it may appear that the
coprolite is penetrated only by two canals (pl. 2, fig.
4-5, 7).
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Discussion

Crustacean coprolites are typically trace fossils of
shallow-water environment. The oldest occurrence
of coprolites represented by the genus Favreina has
been documented in a Devonian boulder from the Rif
Mountains, Northern Marocco (FLUGEL & HER-
BIG, 1984; HERBIG, in press). The oldest re-
port of the genus Palaxius comes from the Permian
shallow-water carbonates of Oman (SENOWBARI-
DARYAN, WEIDLICH & FLUGEL, in press). Pa-
laxius is a cosmopolitan trace fossil, known from se-
veral Mesozoic and Caenozoic localities (MOLINARI
PAGANELLTI et al., 1986, SENOWBARI-DARYAN
& STANLEY 1986). There are no reports of Paleo-
cene crustacean coprolites. The occurrence of Pala-
xius within the Upper Paleocene deposits of Cauca-
sus is evidence of the presence of this genus during
this time and therefore it ranges at least from the
Permian to the Paleocene.
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Plate 1

Fig. 1: Phosphate nodules containing crustacean coprolites. 0,75x.

Fig. 2-6: Palaxius darjaensis SILANTIEV, n. sp:
Fig. 2: Holotype. Transverse section showing two canals arranged in the plane of
bilateral symmetry. Thin section 104-6/1, 235x.
Fig. 3, 6: Transverse section. Thin section 902-3/2, 175x.
Fig. 4, 5: Transverse section. Thin section 104-6/1, 175x.
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Plate 2

Fig. 1-12: Palaxius kumaensis n. sp.

Fig. 1: Holotype. Transverse section showing four hook-shaped canals arranged in two groups
in the plane of bilateral symmetry. Thin section 901-1, 180x.

Fig. 2: Transverse section. Because of intensive pyritization the hook-shaped canals look rect-
angular. Thin section 901-2, 180x.

Fig. 3, 6: Transverse sections. thin section 901-3, 180x.

Fig. 4, 7: Transverse sections. Because of intensive pyritization the canals of each symmetrical
groups are fused. Thin section 901-2, 180x.

Fig. 5, 9, 10: Transverse sections: Thin section 901-4, 180x.

Fig. 8, 12: Tangential sections. thin section 901-3, 180x.

Fig. 11: General view of transverse and longitudinal sections of coprolites in the pyrite burrow.
Thin section 901-2, 72x.
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Kurzfassung

Aus den Losensteiner Schichten (Alb-Cenoman) der
Typlokalitat am Stiedelsbach/Oberosterreich werden
Kalkgerolle in neritischer Fazies des Oberjura (Typus
Sulzfluhkalk und Plassenkalk) und der Unterkreide
(Urgonfazies) beschrieben. Sie belegen die einheit-
liche Gerollfiihrung der Losensteiner Schichten vom
Allgau bis nach Oberosterreich und vermitteln geo-
graphisch und geologisch zu Aquivalenten weiter im
Osten, im Bereich der Karpaten. Die Gerolle werden
von einem heute nicht mehr existenten, exotischen
Riicken im Grenzbereich Kalkalpin/Penninikum ab-
geleitet. Die Unterschiede zu den ortsfremden Ur-
gonkalken, die in den Internbereichen der Nordlichen
Kalkalpen auftreten, werden diskutiert.

Abstract

Limestone pebbles in neritic [acies of Upper Juras-
sic (Type Sulzfluh-/Plassen-Limestone) and Lower
Cretaceous (Urgonian) are described from the Losen-
stein Formation (Albian-Cenomanian) of the type
locality at the Stiedelshach/Upper Austria. They
give witness of the uniformity in the conglomerate
spectra of the Losenstein Formation from the Allgau
area to Upper Austria and mediate geographically
as well as geologically to equivalents [urther to the
east, in the Carpathian realm. Differences to the
allochthonous Urgonian limestone pebbles occurring
in the internal parts of the Northern Calcareous Alps
are discussed.

1. Einleitung

Der Formationsbegriff ,,Losensteiner Schichten “, mit
der Typlokalitat Stiedelsbachgraben E-Losenstein/-
Oberosterreich, wurde von KOLLMANN (1968) fir
die mittelkretazische klastikareiche Serie mit turbidi-
tischen Sandschittungen und groben Gerollen aufge-
stellt, die im Tiefbajuvarikum aus den pelitisch aus-
gebildeten Tannheimer Schichten hervorgeht.

Das Typusprofil besitzt nach neuen mikro-
palaontologischen Untersuchungen einen stratigra-
phischen Umfang von mittlerem Alb bis Vraconnian
(? unteres Cenoman) (WEIDICH 1990).

Geologische und tektonische Untersuchungen der
kalkalpinen Randzone im Bereich der unteren Enns
und der Weyerer Bogen finden sich bei LOGTERS
(1937), ABERER (1951), GOTTSCHLING (1968),
EGGER (1985) und WIDDER (1988).

Fir vergleichbare Sedimente bis in den Wiener
Raum verwendet LOCSEI (1974) ebenfalls die Be-
zeichnung Losensteiner Schichten. GAUPP (1980:
185) ubertragt den Begriff ,,aufgrund fast identi-
scher Ausbildung im Vergleich zur Typlokalitat“ auf
aquivalente Serien im Westteil der Nordlichen Kalk-
alpen bis in den Bereich des Kleinen Walsertales.

Wahrend die Losensteiner Schichten frither noch
als Flachwasserbildungen angesehen wurden (MUL-
LER 1973:86 ,,Deltabildungen; ZEILL 1955:
,,Otrandzone“), erkannte erstmalig LOCSEI (1974:
45), ,,daB die klastische Serie im tieferen Was-
ser abgelagert wurde“.  Unter Anwendung des
Tiefseefacher-Modells von WALKER (1978) konnte
GAUPP (1980) zeigen, daB es sich um typische Abla-
gerungen kleinraumiger, submariner Facher handelt.
In ihnen wurden, oftmals mit starker basaler Rin-
nenerosion, Klastika aus Flachwasserbereichen ra-
dial-fingerformig in bathyale Meeresbereiche trans-
portiert.

Die Gesteinskomponenten der Konglomerate wer-
den dabei von einem ehemals nordlich des Oberostal-
pins gelegenem Liefergebiet in unterostalpiner (Ru-
munischer Riicken; z. B. LOGTERS 1937; GAUPP
1980, 1983) oder mittelpenninischer Position (Ultra-
pienidischer Riicken; z B. TOLLMANN 1987, 1989)
abgeleitet. Fiur viele Autoren ist der ,,exotische
Ricken “ auch der Lieferant der exotischen Kristallin-
gerdlle der Gosau (z. B. FAUPL 1979; LEISS 1988).
RUTTNER (1987) sieht in ihm auch das Liefergebiet
fur Bauxitvorkommen in der Gosau.

Die Diskussion um die tektonische Stellung der dis-
tributaren Provinz ist noch im Gange (TOLLMANN
1987:66fT.). Einige Autoren sehen in dem exotischen
Rucken die Fortsetzung der Pieniny-Kordillere der
Karpaten (z. B. TOLLMANN 1972, 1987; MISIK
& MARSCHALKO 1988). Der lithologische Auf-
bau des ,,Pieniny exotic ridge“ (= ,,Exotic Andrusov
ridge“, BIRKENMAJER 1988) konnte anhand von
Gerollanalysen durch MISIK & SYKORA (1981) re-
konstruiert werden.

Bei friheren Bearbeitern standen besonders die
exotischen, allothigenen Kristallingerélle im Blick-
punkt des Interesses (ZEIL 1955; MULLER 1973).
LOCSEI (1974:44) vermutet noch, daB die Kalk- und
Dolomitgerdlle aus den nordlichen Abschnitten der
Kalkalpen selbst stammen, d. h. daB das ehemalige
Liefergebiet nur aus Kristallin aufgebaut sei. Es war
das Verdienst von GAUPP gewesen, die stratigra-
phische Profilsaule des Liefergebietes mit seinem kri-
stallinen, palaozoischen Basement und seiner meso-
zoischen Sedimentbedeckung rekonstruiert zu haben.

In dem recht bunten Ger6llspektrum sind, abge-
sehen von Kristallin- und Vulkanitgerollen, vor al-
lem Gerolle von litoralem Malm in Sulzfluhkalk- bzw.
Plassenkalk-Fazies (= Malm of Stramberk type bei
MISIK & MARSCHALKO 1988:107), neritische Un-
terkreidekalke (Urgon-Fazies) und pelagische Trias-
kalke mit Conodonten von palaogeographischer Be-
deutung. Wahrend GAUPP (1980) alle Gerolle von
einem nordlich gelegenem, exotischen Riicken ablei-
tet, bezieht WINKLER (1988:372) die ,,exotischen“
Oberjurakalke aus internen Bereichen der Kalkal-
pen. Er fuhrt in diesem Zusammenhang die von
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SCHUTZ (1979) aus der Thiersee-Karwendel-Mulde
beschriebenen Resedimentkalke, Aquivalente der ti-
rolischen Barmsteinkalke, an. Da aber die mergelig-
sandige Sedimentation in dieser Synklinale mit Si-
cherheit bis in das Alb anhielt (RISCH 1985; WEI-
DICH 1987) und der Lechtaldecken-Nordrand emer-
giert war (GAUPP 1980) kann der Annahme von
WINKLER hier nicht zugestimmt werden.

Die pelagischen Triaskalke finden bei GAUPP
(1980) zwar keine Erwahnung, sind aber in Alb-
Konglomeraten der karpatischen Klippenzone ”ex-
traordinarly abundant“ (MISIK & SYKORA 1981;
MISIK & MARSCHALKO 1988:104). Gerade
diese pelagischen Triaskalke bereiten Schwierigkeiten
bei paldogeographischen Rekonstruktionen, da ihr
Transport von siidlichen Einheiten bis in die Extern-
zonen der Karpaten nicht problemlos erklart wer-
den kann. KAZMER & KOVACS (1989) pladieren
fir ein Modell mit dem spateren exotischen Riicken
als ehemaligen Teil deer nordlichen Begrenzung des
Vardarozeans (,,Vardar type exotic pebbles*). Durch
Versatz entlang von Transform faults, die mit der
SchlieBung des Vardarozeans im spaten Jura in Zu-
sammenhang standen, soll demnach die spatere Pie-
niny Kordillere nach Norden gelangt sein. Diese Deu-
tung wiirde aber die Hypothese des Pieniny Riickens
der Karpaten als direkte Fortsetzung des Rumuni-
schen Riickens der Ostalpen ins Wanken bringen,
da dort nirgends solche transform faults nachgewie-
sen sind. Zudem wurde unlangst die Abstammung
der in den Losensteiner Schichten auftretenden detri-
tischen Chromspinelle von penninischen Ophiolith-
komplexen anhand ,,geochemischer Fingerabdriicke “
belegt (POBER & FAUPL 1988). Nach POBER &
FAUPL finden sich Chromspinelle, die wahrschein-
lich aus der dinaro-hellenischen Ophiolithzone des
Vardarozeans abzuleiten sind, nur in den tirolischen
RofBfeld-Schichten und in den Basisserien einiger Go-
sauvorkommen.

In der vorliegenden Arbeit werden Gerélle von
litoralem Malm und Urgonkalken der Losensteiner
Schichten vorgestellt. Beide Gerolltypen wurden
erstmalig von GAUPP (1980) aus dem Allgauer
Raum beschrieben. Aus den Losensteiner Schich-
ten der kalkalpinen Randzone Osterreichs sind sie
bisher nicht bekannt gemacht worden (WEIDICH
1984:547).

Der Hauptteil der in dieser Arbeit unter-
suchten Gerolle stammt von der Typlokalitat
der Losensteiner Schichten im Stiedelsbachgraben
(Abb. 1) (OK 1:50.000, Blatt 69 Grofiraming).
Weitere Gerolle wurden bei einer gemeinsamen
Gelandebegehung mit Dr. M. WAGREICH (Wien)
an einem StraBenaufschlufl ca. 14 km 6stlich von Lo-
senstein aufgesammelt. Der Aufschlu (Abb. 2) be-
findet sich an der Strafie von Waidhofen a. d. Ybbs
nach Grofiraming, ca. 2 km SE von Maria Neu-

Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr. 37, Wien 1991

Abb. 1: Topographische Lageskizze des Typusprofils
der Losensteiner Schichten.

Fig. 1: Topographic location of the type profile of the
Losenstein Formation.
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Abb. 2: Topographische Lageskizze des Gerollfundes
SE Maria Neustift.

Fig. 2: Topographic location of the point of pebble dis-
covery SE of Maria Neustift.

stift bei der Abzweigung Giterweg Geyerlehen (OK
1:50.000, Blatt 70 Waidhofen an der Ybbs). Nanno-
fossilien von dieser Lokalitat lieferten nach freundli-
cher miindlicher Mitteilung von Dr. M. WAGREICH
ein Oberalb-Alter (? Untercenoman). Fiir den
geologisch-tektonischen Rahmen der genannten Lo-
kalitat sei auf die Arbeit von WIDDER (1988) ver-

wiesen.



SCHLAGINTWEIT, F., Neritische Oberjura- und Unterkreide-Kalkgerdlle ... 87

Neritische Malm- und Unterkreidekalke wurden
vor kurzem auch aus den Konglomeraten der
Tratenbach-Schichten (Oberkreide-Alttertiar) der
kalkalpinen Randzone bei Lenggries/Oberbayern be-
schrieben (KIRSCH 1988). Sie werden von dem-
selben Liefergebiet abgeleitet, das auch die Losen-
steiner Schichten belieferte. Wahrend Orbitolinen-
Sandsteine des Cenomans, wie auch in den Konglo-
meraten der Pieniny Klippenzone (MISfK & MAR-
SCHALKO 1988: Tab. 1), die jiingsten datierbaren
Gerolle darstellen und somit das Sedimentationsende
auf dem Ricken anzeigen, dauern die Schittungen
dieses Schwellenbereichs in den Nordlichen Kalkal-
pen (zumindest lokal) bis mindestens in den Zeitbe-
reich oberstes Turon/Coniac (KIRSCH 1988:162).

2. Mikrofazies der Gerolle!

2.1. Oberjura (Oxford-Tithon/?Berriasian;
Taf. 1)

Der uberwiegende Teil der meist milchfarbenen, gut
gerundeten und zum Teil polierten Gerélle (GroBe:
max. 10 cm) entspricht, wie von GAUPP (1983:160)
bereits festgestellt wurde, in seiner mikrofaziel-
len Ausbildung dem unterostalpinen Sulzfluh- bzw.
dem oberostalpinen Plassenkalk (z. B. STEIGER &
WURM 1980).

Die unter niedrig-energetischen Bedingungen ge-
bildeten Biomikrite und Biopelmikrite (wacke- bis
packstones) enthalten als Biogene benthonische Fo-
raminiferen, Dasycladaceen, Echinodermen, Mikro-
problematika und Reste des Kalkschwamms Clado-
coropsis mirabilis FELIX. In einigen Gerolltypen
sind vor allem die Foraminifere Protopeneroplis
striata WEYNSCHENK und das Problematikum
Tubiphytes besonders haufig und faziesbestimmend
(Taf. 1, Abb. 1, 8). Die vereinzelt auftretenden
Geriistbildner sind oftmals von Thaumatoporellen,
Bacinella/Lithocodium und Pseudolithocodium car-
pathicum MISIK umwachsen. Unter den Foramini-
feren ist allgemein eine relativ geringe Diversitat und
Densitat festzustellen.

Biosparite und Biopelsparite (grainstones, pack-
stones) gehoren zu den selteneren Gerollfunden. In
ihnen sind die Biogene stark abgerundet und oft-
mals ooidisch umkrustet oder weisen destruktive Mi-
kritsaume auf (Taf. 1, Abb. 6).

Festzuhalten ist noch, daB samtliche Geroélle rein
karbonatisch ausgebildet sind; detritischer Quarz
und Schwerminerale fehlen ebenso wie aufgearbeitete
Lithoklasten alterer Gesteine.

Folgende Faunen- und Florenelemente konnten in
den Dinnschliffen identifiziert werden:

!Die Diinnschliffe befinden sich in der Bayerischen Staats-
sammlung fiir Paldontologie und Historische Geologie, Abtei-
lung Mikropalaontologie (Prof. WEIDICH).

Foraminiferen:
Pseudocyclammina lituus YOKOYAMA
Nautiloculina oolithica MOHLER
Protopeneroplis striata WEYNSCHENK (Taf. 1,

Abb. 2)
»Conicospirillina“ basiliensis MOHLER (Taf. 1,
Abb. 4)
Labyrinthina cf. mirabilis WEYNSCHENK (Taf. 1,
Abb. 6)

Valvulina lugeoni SEPTFONTAINE

Kalkalgen:
Salpinogoporella pygmaea (GfJMBEL)
Clypeina jurassica FAVRE
,»Macroporella “praturloni DRAGASTAN (Taf. 1,
Abb. 7)
Pseudocymopolina jurassica (DRAGASTAN) EL-
LIOTT

Mikroproblematika:
Thaumatoporella parvovesiculifera RAINERI (Taf.
1, Abb. 5)
Bacinella irregularis RADOICIC
Lithocodium aggregatum ELLIOTT
Pseudolithocodium carpathicum MISIK (Taf. 1,
Abb. 3)
Koskinobullina socialis CHERCHI & SCHROEDER
Tubiphytes c[. morronensis CRESCENTI (Taf. 1,
Abb. 8)

Die Foraminiferenfauna und die Kalkalgen erlau-
ben eine stratigraphische Einstufung der Gerolle in
den Zeitbereich Kimmeridge bis Tithon/?Berriasian
(BENEST et al. 1975; BASSOULLET & FOUR-
CADE 1979; AZEMA et al. 1979). Die auftreten-
den Mikroproblematika sind fiir die stratigraphische
Einstufung der Gerélle wertlos, sind jedoch fiir be-
stimmte Ablagerungsmilieus kennzeichnend.

Pseudolithocodium carpathicum MISIK, 1979
wurde anhand von Funden in Malmkalkgerollen der
Pieniny-Klippenzone aufgestellt.

2.2. Unterkreide (Barréme-Apt; Taf. 2)

Die Gerolle entsprechen in ihrer mikroskopischen
Ausbildung der im Raum der mediterranen Tethys
weit verbreiteten Urgonfazies. Unter den zumeist
grauen Kalkgerollen (GroBe max. 10 cm) dominie-
ren Dasycladaceen- und Foraminiferen-Biomikrite
(wackestones), die typische Bildungen einer flachen,
niedrig-energetischen Lagune darstellen (Fazieszone
7 bei WILSON 1975). Die Foraminiferenfauna
ist durch einen hohen Anteil an Milioliden (bis
iber 50%) und groBwiichsige Lituolinae (Mayncina,
Choffatella) gekennzeichnet. In einzelnen Gerollen
konnen orbitolinide GroBforaminiferen, oftmals mo-
nospezifisch, in gesteinsbildenden Mengen auftreten.
Weitere Biogene wie Ostrakoden und Nerineen sind
sehr selten.

Vereinzelte Funde von Biospariten (grainsto-
nes) mit abgerollten Orbitolinen und Dasyclada-
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ceen reprasentieren Ablagerungen hoherenergeti-
scher Kalksandbarren, die auf externen Plattformbe-
reichen auftreten (Fazieszone 6 bei WILSON 1975).
Zu den selteneren Funden gehoren Orbitolinen-
Biosparite mit Kristallindetritus, die bereits von
HAGN (1982:56, leg. WEIDICH) erwahnt wurden.

Folgende Mikrofossilien konnten identifiziert wer-
den:

Foraminiferen:
Choffatella decipiens SCHLUMBERGER (Taf. 2,

Abb. 3)

Palorbitolina lenticularis (BLUMENBACH)
Orbitolinopsis aff. buccifer ARNAUD-VAN-
NEAU & THIEULOY (Taf. 2, Abb. 9)
Orbitolinopsis cuvillieri MOULLADE
Paracoskinolina 7 Jjourdanensis FOURY &
MOULLADE (Taf. 2, Abb. 5, 7)

Mayncina bulgarica LAUG, PEYBERNES &
REY (Taf. 2, Abb. 8)

Melathrokerion valserinensis CHAROLLAIS &
BRONNIMANN

Sabaudia minuta (HOFKER)

Sabaudia briacensis ARNAUD-VANNEAU
Valvulineria 7 n. sp. 2 ARNAUD-VANNEAU
Farlandia ? conradii ARNAUD-VANNEAU
Derventina filipescui NEAGU

Trocholina odukpaniensis DESSAUVAGIE
Ferner Cuneolinen und Glomospiren.

Kalkalgen:
* Salpingoporella melitae RADOICIC (Taf. 2, Abb. 2, 4)
* Salpingoporella muehlbergii (LORENZ)
* Boueina hochstetteri TOULA
Mikroproblematika:
* Coptocampylodon fontis PATRULIUS

Die mit einem Stern versehenen Faunen- und Flo-
renelemente konnten vom Autor auch in den inner-
kalkalpinen Urgonkalkgerollen nachgewiesen werden
(SCHLAGINTWEIT 1991).

Die aufgefiihrten Kalkalgen und Foraminiferen er-
lauben eine stratigraphische Einstufung der Gerolle
in den Zeitbereich Barréme/Apt (z. B. ARNAUD-
VANNEAU 1980). Jungere Gerolle in Urgon-Fazies
konnten in dem untersuchten Material nicht nachge-
wiesen werden. MISIK & SYKORA (1981: Taf. 10,
Abb. 1) bilden ein Geroll aus der Pieniny Klippen-
zone ab, das mit den Rotalgen Paraphyllum prima-
evum LEMOINE und Agardhiellopsis cretacea LE-
MOINE in das Alb (,,Urgo-Alb“) zu stellen ist (vgl.
POIGNANT 1981: Abb. 1).

3. Verleich der allochthonen Urgon-
kalke der Losensteiner Schichten und
der Gosau-Basiskonglomerate

Wahrend die neritischen Malmkalk-Gerolle der kalk-
alpinen Randzone eine perfekte Faziesrekurrenz zu
den anstehenden Plassenkalken und vergleichbaren
Gerollen in den Gosau-Basiskonglomeraten darstel-
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len, zeigen die Urgonkalkgerolle auftallende Unter-
schiede. Sie betreffen die Mikrofazies, die Orbito-
linenfauna, die GerollgroBe und die megaskopische
Ausbildung. Hinzu kommen noch Unterschiede in
der Gerollassoziation.

3.1. Mikrofazies

Den Hauptteil der Urgonkalk-Gerolle in den Losen-
steiner Schichten stellen lagunare, mikritische Dasy-
cladaceenkalke (wackestones) mit einer Milioliden-
Orbitolinen-Vergesellschaftung (vgl. auch GAUPP
1983: Abb. 5). In den Gosaukonglomeraten gehéren
bioklastreiche, sparitische Faziestypen (grainstones)
hoherenergetischer Karbonat-shoals zu den haufig-
sten Gerollfunden; mikritische Faziestypen sind hin-
gegen sehr selten und bisher von Oberwdssen/Kossen
(SCHLAGINTWEIT 1987), vom Florianiberg (WEI-
DICH 1984) und von der Lilienfelder Gosau (WAG-
REICH & SCHLAGINTWEIT 1990) beschrieben
worden. Thr Alter ist Oberapt/tieferes Alb. Faziell
vergleichbare, altere Gerolle sind bisher noch nicht
gefunden worden. Zudem lassen sich selbst in den
mikritischen MF-Typen, wenn auch in sehr geringen
Mengen, siliziklastischer (zumeist Hornsteinsplitter)
und ophiolithischer Detritus (Chromspinell-Kérner)
nachweisen; die im Rahmen dieser Arbeit unter-
suchten mikritischen Ger6lltypen aus den Losen-
steiner Schichten sind dagegen, mit Ausnahme der
Kristallindetritus-fiihrenden Orbitolinen-Biosparite,
rein karbonatisch ausgebildet.

3.2. Orbitolinen-Fauna

Viele Dictyoconinae (= Orbitolinidae mit einfach ge-
bautem Embryonalapparat) zeigen in ihrem Vorkom-
men in den zirkummediterranen Karbonatplattfor-
men ausgepragte Verbreitungsmuster in palaobiogeo-
graphischen Provinzen. Als Ursache hierfir wird
von MOULLADE et al. (1985) das Fehlen eines
planktonischen Larvenstadiums, wie es bei den Or-
bitolinen mit komplex gebautem Embryonalappa-
rat (z. B. Palorbitolinen, Mesorbitolinen) postuliert
wird, angenommen. So sind bestimmte Arten nur
am Tethys-Sudrand, andere nur am Tethys-Nord-
rand anzutreffen; eine geringe Zahl von Arten ist
sogar nur auf einzelne Kontinentblocke bzw. Mi-
kroplatten beschrankt (CHERCHI et al. 1981; PE-
LISSIE et al. 1982; MOULLADE et al. 1985). Die-
ser Bioprovinzialismus bildet daher ein geeignetes
Hilfsmittel zur Erganzung und Verknipfung palao-
geographischer und palaotektonischer Konzepte und
Modellvorstellungen.  Vergleicht man nun die in
den Gerollen der Losensteiner Schichten auftreten-
den Dictyoconiden mit jenen der allochthonen Ur-
gonkalke der Kalkalpen-Internbereiche, so lassen sich
keinerlei Gemeinsamkeiten feststellen.
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N N\ Tethys-Nordrand

Tethys -Sudrand

ozeanischer Kruste

Abb. 3: Tethysnord- und Sidrand in den zirkum-
mediterranen Orogenketten (vereinfacht nach

CHANNEL et al. 1979).

Fig. 3: The northern and southern Tethyan margin in
the circum mediterranean orogenic belts (sim-

plified after CHANNEL et al. 1979).

® Orbitolinopsis gr cuvillieri-kiliani-nikolovi-buccifer
B Dictyoconus arabicus / balkanicus

X Simplorbitolina manasi/conulus

O Paracoskinolina ? jourdanensis

Abb. 4: Geographische Verbreitung ausgewahlter, un-
terkretazischer Dictyoconinae im
alpin-mediterranen Raum. 1. Urgonkalkgerolle
der Gosau. 2. Urgonkalkgerolle der Losenstei-
ner Schichten.

Fig. 4: Geographical distribution of selected Dictyo-
coninae (Early Cretaceous) in the alpine-
mediterranean region. 1. Urgonian limestone
pebbles (Gosau). 2. Urgonian limestone peb-
bles of the Losenstein Formation.

A. Orbitolinen aus Urgonkalken der Losen-
steiner Schichten

Orbitolinopsis gr. cuvillieri-kiliani-buccifer-nikolovi

Palaobiogeographie: ,,Province nord-mesogéene “

(PELISSIE et al. 1982), ,,0. gr. cuvillieri-kilia-
ni-buccifer-nikolovi province“ (BASSOULLET et al.
1985).

In den kalkalpinen Urgonkalken sind bisher keine
Vertreter der Gattungen Orbitolinopsis SILVESTRI
nachgewiesen worden (SCHLAGINTWEIT 1991);
im helvetischen Schrattenkalk des Allgaus finden sich
nach eigenen Beobachtungen sowohl Orbitolinopsis
cuvillieri MOULLADE als auch Orbitolinopsis buc-
cifer ARNAUD-VANNEAU & THIEULOV.

Paracoskinolina ? jourdanensis FOURY & MOUL-
LADE (Taf. 2, Abb. 5, 7)

Palaobiogeographie: Barréme von Siidfrankreich
(FOURY & MOULLADE 1965, ARNAUD-VAN-
NEAU 1980), Hauterive (?) von Rumanien (DRA-
GASTAN 1978: Taf. 8, Abb. 6-10: ,,Valdanchella
miliani“). Eine Beschrankung von P. ? jourdanen-
sis FOURY & MOULLADE auf den Tethysnordrand
ist moglich, da die Art bisher noch nirgends aus
sudtethyalen Karbonatplattformen bekannt gemacht
wurde.

B. Orbitolinen aus Urgonkalken der Gosau

Simplorbitolina manasi CIRY & RAT
Palaobiogeographie: ,,marge nord-néo-tethysiénne“
(BASSOULLET et al. 1985), ,,Simplorbitolina
gr. manasi-conulus province“ (MOULLADE et al.
1985), ,,biospace des Simplorbitolines* (PELISSIE
et al. 1982). Das Auftreten der typisch ,eu-
ropaischen“ Art S. manasi CIRY & RAT in Un-
garn wird durch die Proximalitat des ,,ungarisch-
yugoslawischen Blocks“ mit der europaischen Platte
interpretiert (PELISSIE et al. 1982:1075; MOUL-
LADE et al. 1985:155ft.). Dies diirfte auch die Ursa-
che fiir das Auftreten der Spezies in den allochthonen
Urgonkalken der Gosau von Oberwossen/Kossen sein
(SCHLAGINTWEIT 1991). In der apulisch-dina-
rischen Plattform fehlt S. manasi CIRY & RAT.

Simplorbitolina aquitanica (SCHROEDER)

Palaobiogeographie: Betische Kordillere und Balea-
ren (Spanien), Aquitaine (Basses-Pyrenées/Frank-
reich). In den Nordlichen Kalkalpen wurde S. aquita-
nica mit wenigen Exemplaren in Gerollen der Ober-
wossener Gosau angetroffen. Nach bisheriger Kennt-
nis scheint die Art wie S. manasi ein typisch ,eu-
ropaisches“ Faunenelement darzustellen (,,Biospace
des simplorbitolines“).

Dictyoconus arabicus HENSON
Palaobiogeographie: ,,Dictyoconus gr. arabicus-
balkanicus superprovince (MOULLADE et al.
1985), ,,aire de repartition de Paleodictyoconus ara-
bicus“ (SCHROEDER et al. 1978).

Die frihere Annahme von D. arabicus HEN-
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SON als typisch sudtethyales Faunenelement (,,pla-
que africaine“) wird durch das Auftreten in S-
Frankreich (ARNAUD-VANNEAU 1986), als bis-
her einziges Vorkommen am Tethys-Nordrand, etwas
eingeschrankt. Im Kalkalpin findet sich D. arabi-
cus HENSON in den allodapischen Urgonkalken der
Thierseemnulde mit Oberbarréme-Alter sowie in al-
tersgleichen Geréllen der Gosau von Oberwdssen/
Kossen. Im helvetischen Schrattenkalk konnte die
Spezies bisher noch nicht nachgewiesen werden.

Dictyoconus pachymarginalis SCHROEDER

Palaobiogeographie: Angaben iiber eine mogliche
palaobioogeographische Bedeutung fehlen in der Li-
teratur. Die Spezies ist aus dem Iran (Typlokalitat),
der Friaul-Plattform der Dinariden, den Pyrenaen
und den Villany Bergen (S-Ungarn, SCHLAGINT-
WEIT 1990b) bekannt; im Kalkalpin wurde die Art
mit wenigen Exemplaren in Gerollen der Oberwosse-
ner Gosau angetroffen.

Nach ersten Untersuchungen lait die Orbitolinen-
fauna der Losensteiner Urgonkalke Beziehungen zum
helvetischen Schrattenkalk und den siidfranzosischen
Urgonplattformen zu, wahrend die kalkalpeninter-
nen Urgonkalke sowohl siidtethyale (D. arabicus) als
auch europaische Elemente (S. manasi, S. aquita-
nica) enthalten. So ist beispielsweise die in den un-
tersuchten Urgonkalken der Losensteiner Schichten
haufig anzutreffende Art Paracoskinolina ? jour-
danensis FOURY & MOULLADE bisher nur aus
dem klassischen Urgon von S-Frankreich und aus
Rumanien beschrieben worden und ist in ihrer stra-
tigraphischen Reichweite auf das untere Barréme be-
schrankt (ARNAUD-VANNEAU 1980). Letzteres ist
bedeutsam, da in den Urgonkalken der Gosaukonglo-
merate das alteste Geroll mit Oberbarréme datierbar
ist.

3.3. Megaskopische Ausbildung und Gerdll-
grofle

Die untersuchten Urgonkalk-Gerolle der Losenstei-
ner Schichten liegen mit ihren Durchmessern zumeist
im Bereich von einigen Zentimetern; die maximale
GerollgroBe betragt um die 10 cm. Inwieweit sich
diese Angaben mit den Vorkommen im Westteil der
Nordlichen Kalkalpen decken, 1aBt sich nicht eru-
ieren, da bei GAUPP (1980, 1983) leider keine Anga-
ben uber die Groien der verschiedenen Gerolltypen
zu finden sind. Die in den Gosaukonglomeraten
aufgefundenen Urgonkalke hingegen weisen deutlich
groBere Gerolldurchmesser (z. B. bis 35 cm in Ober-
wossen/Kossen; bis 30 cm in Lilienfeld) auf. Ferner
erreichen Urgonkalke und neritische Oberjurakalke in
den Losensteiner Schichten in etwa dieselben maxi-
malen Gerollgrofien; in den Gosaukonglomeraten des
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Unterinntaler Raumes liegt die maximale Gerollgro-
Be der Plassenkalk-Komponenten bei 5 cm (Lilienfel-
der Gosau bis 15-20 cm).

Was die megaskopische Ausbildung betrifft so
zeichnen sich die Gerolle der Losensteiner Schichten
durch milchig-weifle, graue bis braungraue Farbtone
aus. Gerolle mit den gleichen Farbtonen konnen
zwar auch in den Gosaukonglomeraten gefunden wer-
den, jedoch kommen haufig noch rosafarbene und
rotliche Typen hinzu. Ein weiterer, im Gelande
auffallender Unterschied ist die vollkommen glatte
Oberflache der Gerolle in den Losensteiner Schich-
ten, wahrend die Urgonkalke der Gosaukonglome-
rate stets eine rauhe Oberflache aufweisen, hervorge-
rufen durch herauswitternde Biogenreste und Horn-
steinsplitter. Die morphometrischen Unterschiede
liegen in dem unterschiedlichen Ablagerungsmilieu
der Konglomerate begriindet (Gosau-Konglomerate:
terrestrisch / Strandbereich; Losensteiner Konglo-
merate: Tiefwasser-Resedimente).

3.4. Gerollassoziation

Hier ergeben sich Unterschiede im mengenmaBigen
Verhaltnis von Urgonkalk- zu Oberjura-Gerollen.
Sind in den Losensteiner Schichten der Typlokalitat
beide Gerolltypen zu etwa gleichen Anteilen am Kon-
glomeratspektrum beteiligt, so sind in den Gosau-
Basiskonglomeraten erstere deutlich uberreprasen-
tiert. Wahrend in den Lokalititen Oberwossen/
Késsen und Florianiberg Urgonkalke mit 5 bis 15%
am Aufbau der Konglomerate beteiligt sind, liegt
der Anteil von Plassenkalk-Komponenten unter 1%
(SCHLAGINTWEIT 1987, 1991). Auch fehlen in
dem Gerollspektrum der Losensteiner Schichten die
in der Gosau von Oberwossen/Kossen und Floria-
niberg haufigen, braunlichen Orbitolinen-Sandsteine
mit Oberalb-/Untercenoman-Alter.

Von den nichtsedimentaren ,,Exotika“ sind vor al-
lem Quarzporphyre, Lydite, Amphibolite, Glimmer-
schiefer und ,,Granite in reichem MaBe“ (ABERER
1951:35) aus den Losensteiner Schichten bekannt ge-
macht worden. So berichtet WIDDER (1988:91) aus
einem Seitengraben des Neustiftbaches von Glim-
merschieferblocken bis zu 2,5 m Durchmesser. Das
Fehlen derartiger Gesteine in den Gosaukonglomera-
ten lieBe sich durch die geringe Abriebfestigkeit beim
Transport erklaren. Von den in den Losensteiner
Schichten auftretenden Exotika stellen vor allem die
Granite einen markanten Unterschied zu dem Spek-
trum der Gosau-Konglomerate dar.

4. Schlufifolgerung

Nachdem bereits von mehreren Bearbeitern die
petrographische Konstanz der exotischen Kristal-
lingerdlle in den Konglomeraten der Losensteiner
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Schichten festgestellt wurde scheint, nach ersten Be-
obachtungen, dasselbe auch firr die karbonatischen
Gerolltypen zuzutreffen.

Die ausgefihrten Unterschiede belegen, daB die
Urgonkalkgerolle der Losensteiner Schichten und
Jene der innerkalkalpinen Gosaukonglomerate nicht
von ein und demselben Liefergebiet abgeleitet wer-
den konnen. Diese Feststellung steht in Einklang
mit neueren Modellvorstellungen, die von zwei,
palaogeographisch voneinander unabhangigen Liefer-
gebieten ausgehen (HAGN 1982; WEIDICH 1984,
1987, SCHLAGINTWEIT 1990a, 1991). Ohne zu
sehr in die Diskussion um die tektonische Beheima-
tung der Liefergebiete einzusteigen, kann folgendes
vermerkt werden. Die paldobiogeographischen Be-
zichungen der Orbitolinen der Gerolle der Losenstei-
ner Schichten zu den peri-vocontischen Urgonplatt-
formen S-Frankreichs und dem helvetischen Schrat-
tenkalk lassen sich am besten mit der von TOLL-
MANN (1987, 1989) angegebenen Gleichsetzung
des exotischen Rickens mit dem Mittelpenninikum
erklaren. Hierzu ware aber zur Zeit der hoheren
Unterkreide eine Verbindung mit dem helvetischen
Vorland, wie dies beispielsweise in dem plattentekto-
nischen Modell von FRISCH (1979) zum Ausdruck
kommt, zu fordern.

Ein lohnendes Ziel wird es sein, die Urgonkalke
in weiteren Profilen der kalkalpinen Randzone zwi-
schen dem Kleinen Walsertal im Westen und dem
Wiener Raum aufzuspiiren. Nach der monographi-
schen Bearbeitung der Urgonkalke der Gosaukonglo-
merate waren vergleichbare Untersuchungen an den
Gerollen der Losensteiner Schichten wiinschenswert.
Folgende zwei Aspekte sollten dabei im Vordergrund
stehen:

1. Der zeitliche Umfang der Urgon-Biosedimen-
tation und die fazielle Entwicklung des Ablagerungs-
raumes (Mikrofazies-Analyse).

2. Die Erfassung der Mikrofauna und -flora zur
stratigraphischen Einstufung der Gerolle und dem
Ziel einer moglichen palaobiogeographischen Zuord-
nung.

D a n k Die in dieser Arbeit behandelten Gerolle
wurden mir freundlicherweise von den Herren Prof.
Dr. K. F. WEIDICH (Miinchen) und Dr. H. EGGER
(Wien) zur Bearbeitung tiberlassen. Fir die kritische
Durchsicht des Manuskriptes danke ich Herrn Dr. M.
WAGREICH (Wien).
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Tafel 1

: Biomikrit (wacke- bis packstone) mit zwei Exemplaren von Protopeneroplis striata WEYNSCHENK. Geréll Lo.12 (x

20).

2: Protopeneroplis striata WEYNSCHENK, Subachsialschnitt. Geréll Lo.12 (x 51).

3: Mikroproblematikum Pseudolithocodium carpathicum MISIK. Geréll Lo.5.1. (x 60).
4: ,,Conicospirillina* basiliensis MOHLER, Subachsialschnitt. Geréll Lo.3 (x 54).

5:
6
7
8

Mikroproblematikum Thaumatoporella parvovesiculifera RAINERI. Geréll Lo.7 (x 33).

: Bruchstiick von Labyrinthina cf. mirabilis WEYNSCIHENK mit Ooid-Hiille. Geréll Lo.8 (x 44).
: Dasycladacee ,,Macroporella* praturloni DRAGASTAN, Querschnitt. Ger6ll Lo.12.1. (x 44).
: Biomikrit (wackestone) mit verschiedenen Schnittlagen von Tubiphytes morronensis CRESCENTI. Gerdll Lo.12.1. (x

51).

Abb. 1-8 aus dem Stiedelsbachgraben

Plate 1: Fig. 1-8 are from Stiedelsbachgraben

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
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Biomicrite (wacke-packstone) with two examples of Protopeneroplis striata WEYNSCHENK. Pebble Lo.12 (x 20).
Protopeneroplis striata WEYNSCHENK, Subachsial section Pebble Lo.12 (x 51).

: Microproblematicum Pseudolithocodium carpathicum MISIK. Pebble Lo.5.1. (x 60).
: ,,Conicospirillina * basiliensis MOHLER, Subachsialschnitt section Pebble Lo.3 (x 54).

Microproblematicum Thaumatoporella parvovesiculifera RAINERI. Pebble Lo.7 (x 33).

Fragment of Labyrinthina cf. mirabilis WEYNSCIIENK with ooidal rim. Pebble Lo.8 (x 44).

Dasycladacean alga "Macroporella“ praturloni DRAGASTAN, cross section. Pebble Lo.12.1. (x 44).

Biomicrite (wackestone) showing diverse sections ol Tubiphytes morronensis CRESCENTI. Pebble Lo.12.1 (x 51).
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Plate 2:

Fig. 1:
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Fig. 1-4,
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Tafel 2

Foraminiferen-Biomikrit (wacke- bis packstone) mit Mayncina bulgarica LAUG, PEYBERNES & REY, Choffatella
decipiens SCHLUMBERGER und Milioliden. Gerdll Lo.1.3 (x 20).

Dasycladacee Salpingoporella melitae RADOICIC, Longitudinalschnitt. Geréll Lo.1.2. (x 33)
Choflatella decipiens SCHLUMBERGER, Tangentialschnitt. Gerdll Lo.1.3. (x 51)
Salpingoporella melitae RADOICIC, Querschnitt. Geréll Lo.1.2. (x 33)

7: Paracoskinolina ? jourdanensis FOURY & MOULLADE, Abb. 5 Horizontalschnitt (x 50). Abb. 7 Achsialschnitt
(x 50) Gerall Lo.11 (x 33)

Sabaudia briacensis ARNAUD-VANNEAU, Achsialschnitt senkrecht zur Ebene der Biserialitat. Geréll Lo.13 (x 72)
Mayncina bulgarica LAUG, PEYBERNES & REY, Achsialschnitt. Geréll Lo.1.3 (x 68)
Orbitolinopsis afl. buccifer ARNAUD-VANNEAU & THIEULOY, Tangentialschnitt. Gerdll Lo.13 (x 32)

8 aus dem Stiedelsbachgraben
9 aus dem StraBlenaufschlufs SE Maria Neustift.

Foraminiferen-Biomikrit (wacke-packstone) with Mayncina bulgarica LAUG, PEYBERNES & REY, Choffatella de-
cipiens SCHLUMBERGER and miliolids. Pebble Lo.1.3 (x 20).

Dasycladacean alga Salpingoporella melitae RADOICIC, longitudinal section. Pebble Lo.1.2. (x 33)
Choffatella decipiens SCHLUMBERGER, tangential section. Pebble Lo.1.3. (x 51)
Salpingoporella melitae RADOICIC, cross section. Pebble Lo.1.2. (x 33)

7: Paracoskinolina ? jourdanensis FOURY & MOULLADE, Fig. 5: horizontal section (x 50). Fig. 7: axial section
(x 50) Pebble Lo.11 (x 33)

Sabaudia briacensis ARNAUD-VANNEAU, axial section vertical to the plane of biseriality. Pebble Lo.13 (x 72)
Mayncina bulgarica LAUG, PEYBERNES & REY, axial section. Pebble Lo.1.3 (x 68)

Orbitolinopsis afl. buccifer ARNAUD-VANNEAU & THIEULOY, tangential section. Gerdll Lo.13 (x 32)

8: are from the Stiedelsbachgraben.

9: are from the outcrop adjacent to the road SE of Maria Neustift.
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RIEDEL, P., Korallen in der Trias ...

Zusammenfassung

Das Organismenspektrum der potentiellen Riffbild-
ner wird ab dem Anis (Mitteltrias) durch das Auftre-
ten der Korallenordnung Scleractinia erweitert. Aus
der Trias sind bisher 313 Korallenarten bekannt, die
sich auf 90 Gattungen verteilen. Vom Anis zum Nor
ist trotz einer Aussterberate von fast 90% (Artni-
veau) im Bereich der Karn-Nor-Grenze eine stetige
Zunahme der Arten- und Gattungszahl festzustellen.
Im Rhat nimmt die Artenvielfalt ab, und bis zum
Ende der Trias sterben alle Arten und Gattungen
aus.

Die triadischen Scleractinia wurden in drei Wuchs-
formgruppen eingeteilt: solitar, dendroid und ce-
rioid. Die Verteilung der Wuchsformtypen ergibt fol-
gendes Bild: Die Zahl der solitaren Taxa nimmt vom
Anis bis zum Rhat stetig ab, wogegen cerioide For-
men ihren Anteil im Lauf der Trias kontinuierlich
ausweiten. Fast konstant bleibt der Anteil der den-
droiden Formen. Diese Anderungen in der Wuchs-
formtypenverteilung werden mit allgemeinen Trends
in der Korallenevolution und einer Anpassung an ein
vermutlich verringertes Nahrungsangebot, besonders
ab dem Nor, erklart.

AuBer in wenigen, eng begrenzten und fir Ko-
rallenwachstum giinstigen Biotopen spielen Sclerac-
tinia in mitteltriadischen und karnischen Riffen kaum
eine Rolle. Erst ab dem Nor konnen Korallen ei-
nen bedeutenden Anteil als Riffbildner erreichen.
Beim Aufbau der norisch-rhatischen Riffe stellen
die dendroiden Formen (Retiophyllia) mengenmafig
den Hauptanteil innerhalb der Korallenfauna. Eine
mogliche Erklarung fur die steigende Bedeutung der
Korallen ab dem Nor bietet das haufigere Auftre-
ten weidender Organismen (Schnecken, Echinoder-
men), die durch das Abgrasen von Algen Sied-
lungsmoglichkeiten fiir Korallen schaffen. Hinzu
kommt, dal die Korallen durch die wahrscheinliche
Symbiose mit Zooxanthellen fahig waren, in nahr-
stoffarmen Biotopen die Lichtzone zu erobern.

Abstract

After the extinction near the Permian-Triassic
boundary scleractinian corals first appear in Anisian
reefs. They are the only new order in the Triassic
reef associations. Until now 313 species belonging
to 90 genera are known from the Triassic. During
the Triassic the scleractinians show a continuous di-
versification, along there was an extinction of nearly
90% of the species near the Carnian-Norian boun-
dary. The highest number of taxa occurs in the No-
rian. In the Rhaetian the number of taxa diminishes.
Until the end of the Triassic all scleractinians became
extinct.

To examine morphological trends the Triassic
scleractinian corals have been subdivided into three
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types of growth forms: solitary, dendroid and ce-
rioid. From the Anisian to the Rhaetian the number
of the solitary types diminishes, whereas the amo-
unt of the cerioid taxa increases. The portion of the
dendroid taxa is nearly constant during the Triassic.
The shifts in the composition of the growth forms
are explained by general trends in the evolution of
the scleractinians, and by changes in the availability
of nutrients near the Carnian-Norian boundary.
From the Anisian to the Carnian corals play a sub-
ordinate role in Triassic reefs. Only in some small
and favourable places they could contribute to the
reef fauna. Since the Norian scleractinians are one
of the most important groups of reef organisms. Den-
droid taxa like Retiophyllia contribute most to the
mass of reef organisms. The higher abundance of
corals in Norian and Rhaetian reefs is explained by
several factors: the more common occurrence of gra-
zing organisms (snails, echinoderms) which probably
prey on algae, thus providing free space for corals to
settle; the symbiosis of the corals with zooxanthellae
facilitating the conquest of the light zone, and provi-
ding better conditions in nutrient poor environments.

1. Einleitung

Seit dem Erscheinen skelettausscheidender Rifforga-
nismen vor etwa 600 Millionen Jahren wurden Riff-
okosysteme von Hohepunkten, Krisen und Massen-
aussterben der Rifforganismen betroffen. COPPER
(1988:146, Abb. 4) unterteilt das Phanerozoikum
bezuglich der Riffgeschichte in sechs groBe Abfolgen
(erathemic successions), die jeweils nach einer Aus-
sterbephase mit einem Pionierstadium beginnen und
in einem Stadium enden, das hochste Diversitat und
Komplexitat der Riffgemeinschaften zeigt. Jede Ara
wird nach SEPKOSKI (1981) durch eine Organis-
menassoziation charakterisiert: Im Kambrium findet
man Archaeocyathen und Algen, im Silur und Devon
Stromatoporen und tabulate sowie rugose Korallen.
In oberkarbonischen und permischen Assoziationen
uberwiegen Algen, Schwamme und Tubiphyten, und
in der Trias Schwamme, Algen und Scleractinia. Ab
dem Jura treten Hexakorallen in den Vordergrund,
und in der Oberkreide herrschen Korallen und Rudi-
sten vor. Seit dem Tertiar sind Scleractinia zusam-
men mit Rotalgen die bedeutenden und dominieren-
den Riffbildner.

Die Masse der triadischen Rifforganismen wird von
Schwammen (Pharetroniden sensu STEINMANN,
1888), Korallen, ,,Hydrozoen“, Bryozoen, Algen, in-
krustierenden Organismen (Algen—-Bakterien-Fora-
miniferen-Krusten) und Mikroproblematika gestellt.
Wahrend verschiedener Phasen der triadischen Riff-
geschichte haben diese Organismengruppen unter-
schiedliche Rollen innerhalb der Riffgemeinschaften
(RIEDEL, 1990). Bis auf die Scleractinia, die als



100

neue Ordnung ab der Trias auftreten, sind alle ande-
ren bedeutenden triadischen Riffbildnergruppen (als
Ordnungen, Klassen) bereits aus dem Palaozoikum
bekannt. Auf die Bedeutung der Korallen innerhalb
der triadischen Riffe und deren Entwicklung soll im
folgenden naher eingegangen werden.

2. Probleme

Die Zusammenstellung der Korallengattungen und
-arten sowie deren stratigraphische Reichweiten ba-
sieren zum grofien Teil auf Angaben in der Literatur.
Diese Angaben wurden durch eigene Untersuchun-
gen triadischer Plattform- und Riffkarbonate erganzt
(RIEDEL, 1990). Bei den Diversitatsangaben fiir die
einzelnen Stufen muB beachtet werden, dafl die mei-
sten Untersuchungen aus dem Karn und dem Zeit-
abschnitt Nor-Rhat vorliegen, so dafl ein Ungleich-
gewicht hinsichtlich der Bewertung der Diversitaten
vorliegt.

Uber die stratigraphischen Reichweiten verschie-
dener Taxa liegen — wohl wegen der schwierigen stra-
tigraphischen Einstufung von Riffgesteinen - oft nur
ungenaue Angaben vor, so da8 fiir viele Arten keine
genauere Auflosung als das Stufenniveau moglich ist.
Gerade im Bereich von Aussterbeereignissen, wie
etwa der Karn-Nor-Grenze waren exaktere Einstu-
fungen notig.

Umfassende taxonomische Untersuchungen und
nach modernen Gesichtspunkten (Einbeziehung
von Skelettmineralogie und Skelettstruktur) durch-
gefihrte Revisionen der triadischen Korallenfauna
fehlen. Durch die Untersuchungen von CUIF (1972-
1980) und der groBeren Gewichtung von Mikrostruk-
turen als taxonomische Kriterien (siehe auch MON-
TANARO GALLITELLI, 1973, 1975) sowie wegen
der unvollstandigen Revision vieler Taxa durch CUIF
(Synonymielisten fehlen!) herrschen in der Korallen-
systematik Verwirrung und Unsicherheit beziglich
der generischen Zuordnung vieler Arten und der
Gultigkeit mancher Gattungen (siehe TURNSEK &
BUSER, 1989:81). RONIEWICZ (1989) hat durch
die Bearbeitung der rhatischen Zlambachkorallen zu-
mindest fir die oberste Trias eine erste Revision
durchgefiihrt. Diese hat jedoch den groBen Nach-
teil, daB sie bei diagenetisch verandertern Material -
was bei Korallen aus den Plattform- und Riffkalken
die Regel ist — nicht nachvollziehbar ist.

In den folgenden Diagrammen sind {ur jede Stufe der
Trias die Gesamtzahl der bekannten Taxa, sowie die
Neuentstehungs- und Aussterberaten in % (Abb. 1-2)
dargestellt. Die %-Zahlen sind jeweils auf die Stufe be-
zogen! Das heiit, wenn zum Beispiel im Ladin eine Neu-
entstehungsrate von 20% vorliegt, sind 20% der im La-
din bekannten Taxa wahrend des Ladin neu entstanden.
Gleiches gilt {ir die Aussterberate. Obwohl in den Dia-
grammen die Aussterberate jeweils an der Grenze zur
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nachsten Stufe eingetragen ist, bedeutet das nicht, da8
die Taxa am Ende der Stufe ausgestorben sind, sondern,
daBl im Verlauf, beziehungsweise bis zum Ende der jewei-
ligen Stufe ein entsprechender %-Anteil der bekannten
Taxa ausstarb. In analoger Weise sind die Diagramme
mit der Verteilung der Wuchsformtypen (Abb. 4-5) zu
betrachten.

3. Diversitatsmuster der Korallen in
der alpin-mediterranen Trias

Neben Algen, Tubiphyten, organischen Krusten und
Schwammen sind Korallen als Karbonatproduzen-
ten und demzufolge auch mit ihrem Detritus mit
wechselnden Volumenanteilen am Aufbau der tria-
dischen Plattformen beteiligt. Die Scleractinia sind
die Gruppe der potentiellen Riffbildner, die in der
Trias erstmals auftritt, im Gegensatz zu den anderen
bedeutenden triadischen Rifforganismen und Karbo-
natproduzenten. Insgesamt sind in der Trias bisher
313 Arten (Tab. 1) bekannt, die sich auf 90 Gattun-
gen verteilen.
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Abb. 1: Gesamtzahl, Neuentstehungsraten und Aus-
sterberaten (in %) der Korallen gattun -
g e n in den einzelnen Stufen der Trias.

Fig. 1: Number of coral genera, rates of newly formed
and extinct genera (in % per stage) during the
Triassic.

Erste Hexakorallen werden aus dem A n i s
der Sidalpen (FLUGEL, 1961, BECHSTADT &
BRANDNER, 1970), der Karpaten (KOLOSVARI,
1958; SCHOLZ, 1972) und von Siidchina (DENG &
KONG, 1984; QI, 1984) beschrieben. Einige davon
sind ausschlieBlich auf das Anis beschrankt (27,3%).
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ImL adin ist eine Verdoppelung der Artenzahl
(Abb. 2) gegeniiber dem Anis festzustellen, die Zahl
der Gattungen (Abb. 1) wichst jedoch nicht so ra-
pide, einige (18,5%) sterben sogar im Lauf des Ladins
aus. Auf Artebene ist eine Aussterberate von 44,6%
festzustellen.

Dies bedeutet aber keinen Rickschlag in der Ko-
rallendiversitat, da sich die Anzahl der Arten im
Karn (90) gegeniiber dem Ladin (46) fast verdoppelt;
allerdings nimmt die Zahl der Gattungen insgesamt
nur um 9 zu. Diese absoluten Zahlen sind jedoch mit
Vorsicht zu benutzen, da die Aufstellung vieler Gat-
tungen und Arten fast ausschliellich auf die intensive
Bearbeitung der Cassianer Schichten (MUNSTER,
1841; LAUBE, 1865; VOLZ, 1898; CUIF, 1972, 1975)
beruht. Von den aus dem K a r n beschriebenen Ko-
rallenarten sind 72,2% neu, auf Gattungsebene im-
merhin noch 38,8%. Die Aussterberate liegt bei den
karnischen Gattungen fast so niedrig (30,5%) wie bei
den ladinischen, jedoch sterben 88,9% der Arten aus.

Trotz der hohen Aussterberate im Lauf des Karn
ist im N o r die hochste Korallendiversitat, sowohl
auf Artebene (159) wie auch im Gattungsniveau (61)
festzustellen (Abb. 1, 2). Dies bedeutet jeweils fast
eine Verdoppelung gegeniiber dem Karn. Jedoch
muf auch hier festgehalten werden, daB diese hohe
Diversitat zum Teil durch die langjahrige und inten-
sive Untersuchung der norischen Riffe und Korallen-
faunen bedingt sein kann (CUIF, 1972a, b, 1975,
1976; DRONOV et al., 1982; MELNIKOVA, 1971,
1972, 1975, 1983, 1986, 1989; MELNIKOVA et al.,
1979). 93,7% der norischen Arten und 60,6% der
Gattungen sind neu. Die Aussterberate liegt bei den
Arten bei 46,5% und bei den Gattungen bei 42,6%.

Diese Aussterberate der Korallen im Nor wirkt
sich auch auf die Diversitat im R h a t aus, aus
dem ,,nur noch“ 129 Arten und 49 Gattungen be-
kannt sind. Die Neuentstehungsrate ist mit 35,6%
bei den Arten und 26,5% bei den Gattungen auffal-
lend gering. Moglicherweise zeigt sich dadurch be-
reits der Niedergang der triadischen Korallenarten
und -gattungen an, die mit dem Ende des Rhat alle
aussterben (BEAUVALIS, 1986).

Generell kann festgehalten werden, daB die Diver-
sitat der Korallen vom Anis bis zum Karn kontinu-
ierlich zunimmt. Trotz einer hohen Aussterberate
auf Artebene(!) im Lauf des Karn (Abb. 2) nimmt
die Diversitat nicht ab, sondern sie erreicht im Nor
ihr Maximum. Im Rhat liegen die Korallen mit der
Abnahme der Diversitat und dem Aussterben aller
Arten und Gattungen zum Ende der Trias hin im
allgemeinen Trend des Niedergangs der triadischen
Rifforganismen, der mit dem Ende der Plattformen
einhergeht.

101

Skyth Anis Ladin Karn Nor Rhat

160

140
130
uo
00 % - ‘ .
. .\\é /
60 g \ /
N
| o
20
10
n=313
Korallenarten A— . — 7 ausgestorben

= — — % neu entstanden
@ Cesamtzah!

Abb. 2: Gesamtzahl, Neuentstehungsraten und Aus-
sterberaten (in %) der Korallen a r t e n in
den einzelnen Stufen der Trias.

Fig. 2: Number of coral species, rates of newly formed
and extinct species (in % per stage) during the
Triassic.

4. Evolutive Trends in der Entwicklung
der triadischen Korallen

Folgt man den Untersuchungen von LELESHUS &
PERMYAKOV (1981), so kann wahrend jeder Stufe
der Korallenevolution festgestellt werden, daB zu Be-
ginn und am Ende der jeweiligen Stufe die Entwick-
lung kolonialer Formen am niedrigsten war. Diese
Aussage trifft fiir die triadischen Korallen nur teil-
weise zu, da der prozentuale Anteil kolonialer For-
men kontinuierlich zunimmt und im Rhat sein Maxi-
mum erreicht (Abb. 4, 5). Die Entwicklung von Ko-
lonien bei den Scleractinia fiihrt zu einer Abnahme
der individuellen Unabhangigkeit und der Zunahme
der Integration der Koralliten in eine Kolonie, die
funktionell als Einheit erscheint (KUZMICHEVA,
1987).

COATES & JACKSON (1985, 1987) stellten bei
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meandroid

plocoid

Abb. 3: Schematische Darstellung der Wuchsformtypen der Korallen.
Fig. 3: Schematic line drawings of coral growth types.

der Untersuchung rezenter Scleractinia fest, daB die
Wuchsform der Korallen, die GroBle der Koralliten
und der Grad der Integration der Koralliten so-
wie das Vorkommen von Zooxanthellen streng mit-
einander korreliert sind. So nimmt beispielsweise
der Integrationsgrad von phaceloiden zu meand-
roiden Wuchsformen zu (COATES & JACKSON,
1987:364). Das wiirde fiir die Triaskorallen bedeuten,
daB Retiophyllia clathrata (EMMRICH), eine im Nor
und Rhat sehr haufige dendroide Form mit groBien
Koralliten, eine geringere Integration der Koralliten
hat als die hochwichsige und verzweigte Form der
cerioiden Astraeomorpha confusa (WINKLER).

Isotopenuntersuchungen an obertriadischen Ko-
rallen (STANLEY & SWART, 1984) zeigen einen
moglichen Zusammenhang zwischen Algen/Koral-
len-Symbiose und Integration der Koralliten. So
ist zum Beispiel fur die cerioide Stuoresimorpha no-
rica FRECH eine Symbiose wahrscheinlich, wogegen
bei der dendroiden Retiophyllia fenestrata (REUSS)
keine Hinweise auf Zooxanthellen gefunden wurden.

Betrachtet man die KorallitengroBe, so ist bei so-
litiren und/oder niedrig integrierten Korallen im
Laufe ihrer Entwicklung eine deutliche GroBenzu-
nahme festzustellen (LELESHUS & PERMYAKOV,
1981:8). Dagegen nimmt bei clonalen Organis-

men die Integration zu (COATES & JACKSON,
1985:101), und die IndividuengroBe wird kleiner.

Weiterhin fanden COATES & JACKSON (1985:-
75, Abb. 3-4) auffillige Unterschiede in der Haufig-
keit von Arten verschiedener Wuchsformtypen zwi-
schen Riff- und ,,Nichtriff“-Korallenfaunen. Riffko-
rallen sind hauptsachlich multiseriale (zum Beispiel
ceriode oder meandroide) Formen, wogegen ”non
reef“-Korallen vorwiegend solitar oder uniserial (den-
droid) und beziiglich ihrer Fortpflanzung oft aclonal
sind.

Von diesen Untersuchungsergebnissen ausgehend,
wurden die triadischen Korallengattungen und
-arten drei Wuchsformtypen zugeordnet: solitar, ver-
zweigt (phaceloid, dendroid) und cerioid (plocoid, ce-
rioid, thamnasteroid, meandroid) (Abb. 3). Eine de-
taillierte Unterteilung in mehr Kategorien ware zwar
befriedigender, ist jedoch aufgrund der Angaben in
der Literatur nicht moglich.

Fir die einzelnen Stufen der Trias ergibt sich auf-
grund dieser Einteilung der Korallen folgendes Bild
(Abb. 4, 5):

Auf Gattungsebene halten sich im A n i s die so-
litaren und cerioiden Formen mit jeweils 35% die
Waage, wogegen verzweigte Formen mit 30% eine
etwas geringere Rolle spielen. Auf Artniveau zeigt
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Abb. 4: Anteil (in %) der Wuchsformtypen der triadi-
schen Korallen g att u n gen an der Koral-
lenfauna der einzelnen Stufen.

Fig. 4: Relative abundances (in %) of growth types of

Triassic coral genera to the coral fauna during
the Triassic.

sich jedoch ein vollig anderes Bild. Die solitaren
Arten iiberwiegen bei weitem (45,5%) im Vergleich
mit Vertretern der verzweigten (22,7%) und cerioi-
den (31,8%) Formen.

Dieses Verteilungsmuster findet sich in ahnlicher
Weise bei den ladinischen Arten. Es ist zu beobach-
ten, daB der Anteil der Einzelkorallen im L ad in
auf 50% steigt, der der verzweigten auf 36,9%, wo-
gegen die cerioiden Formen an Bedeutung verlieren
(13%). Auch auf Gattungsebene liberwiegen im La-
din die solitaren Formen (40,7%) und die beiden an-
deren Wuchsformtypen halten sich mit jeweils 29,6%
die Waage.

Im K ar nist ein Umschwung in der Verteilung der
Wuchsformen, besonders auf Gattungsniveau festzu-
stellen. Die cerioiden Formen haben nun mit 41,6%
den groften Anteil. Die beiden anderen Kategorien
sind mit 27,7% (solitar) und 30,5% (verzweigt) ver-
treten. Betrachtet man die Wuchsformverteilung bei
den Arten, so iberwiegen immer noch die solitaren
mit 36,6%, allerdings nimmt gleichzeitig der Anteil
der cerioiden Formen auf 31,1% zu, wogegen die ver-
zweigten Arten einen leichten Rickgang auf 32,2%
verzeichnen.

Mit dem N o r beginnt die Vorherrschaft der ce-
rioiden Formen, die bei den Gattungen einen An-
teil von 58,3% und bei den Arten von 60,3% haben.
Auffallig ist die Abnahme bei den solitiren Koral-
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len (Gattungen 20%; Arten 17%). Die verzweigten
Formen konnen ihren Rang in etwa behaupten (Gat-
tungen 21,6%, Arten 22%).

Auch im R h a t dominieren cerioide Wuchsfor-
men. Auf Gattungsniveau sind es 61,2% und in der
Artebene 51,9%, jedoch ist auf Artebene ein leichter
Riickgang der cerioiden Formen gegeniiber dem Nor
festzustellen. Wahrend der Anteil der dendroiden
Gattungen im Vergleich zum Nor fast gleich bleibt
(22,4%), ist beim Anteil der Arten eine Zunahme um
10% auf 32,5% festzustellen. Die solitaren Formen
verlieren sowohl auf Gattungs- wie auch auf Arte-
bene weiter an Bedeutung (Gattungen 16,3%, Arten
15,5%).
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Abb. 5: Anteil (in %) der Wuchsformtypen der triadi-
schen Korallen a r t e n an der Korallenfauna
der einzelnen Stufen.

Wuchsformen der Korallenarten

Fig. 5: Relative abundances (in %) of growth types of
Triassic coral genera to the coral fauna during

the Triassic.

Betrachtet man die Verteilung der Wuchsformty-
pen im Verlauf der Trias, so ergibt sich ein deut-
liches Entwicklungsmuster: Ab dem Ladin nimmt
die Zahl der cerioiden Taxa stetig zu, um im Nor
(Arten) beziehungsweise Rhat (Gattungen) ihr Ma-



104

ximum zu erreichen. Diese Entwicklung spiegelt
moglicherweise eine allmahliche Abnahme des Ange-
botes an gelosten Nahrstoffen (Stickstoff, Phosphor)
wider. Diese Nahrstoffe regeln die Produktivitat des
autotropen Planktons, das am Beginn der Nahrungs-
kette steht, da es die Grundlage fir die Existenz vie-
ler heterotropher Filterer (zum Beispiel Schwamme,
azooxanthellate Korallen) ist.

Im Rhat ist ein leichter Riickgang bei den Arten
mit cerioider Wuchsform zu verzeichnen. Die Ver-
teilung der solitaren Formen ist gegenlaufig. Ver-
zweigte Formen konnen wahrend der gesamten Trias
etwa ihren Anteil halten.

Diese Ergebnisse stimmen mit der allgemeinen
Aussage von COATES & JACKSON (1985:95)
Uberein, wonach die Scleractinia am Anfang ihrer
Entwicklung eine niedrige Integration zeigen, die im
Lauf der Erdgeschichte zunimmt. Die Entwicklung
der triadischen Korallen spiegelt also einen allgemei-
nen Trend in der Evolution clonaler Organismen wi-
der.

Welche Vorteile erwerben nun die Korallen ge-
geniiber anderen sessilen Flachwasserorganismen
durch die Zunahme kolonialer Formen und eine stei-
gende Integration der Koralliten? Die Strategie al-
ler Organismen ist, einen Lebensraum zu erobern,
diesen moglichst lange besetzt zu halten und, so-
bald sich die Moglichkeit ergibt, diesen zu erwei-
tern. Solitaire Organismen haben zwar den schein-
baren Vorteil, daB sie ein freies Substrat schnell be-
siedeln konnen; dieser Vorteil wird jedoch durch ihre
begrenzte Lebensdauer und ihre Anfalligkeit gegen
Beweidung mehr als aufgewogen. Kolonien konnen
dagegen tiber groflere Zeitraume existieren, da die In-
dividuen zwar ebenfalls eine begrenzte Lebensspanne
haben, jedoch nicht gleich alt sind und somit kaum
gleichzeitig absterben. Gegen Weidedruck sind ko-
loniale Organismen resistenter, da oft nur einige In-
dividuen zerstort werden. Weiterhin haben sie die
Fahigkeit, falls keine externen limitierenden Fakto-
ren auftreten, sich unbegrenzt lateral auszudehnen.
Kolonien haben also den Vorteil der Zeit und konnen
fortschreitend Nachbarsubstrate besetzen, sobald so-
litare Organismen sterben. Fir Einzelformen ist es
dann fast unmoglich, diesen Lebensraum zuriickzu-
gewinnen (siehe auch KOBLUK, 1988). Fiir Koral-
len ergaben sich also durch die Entwicklung kolonia-
ler Lebensformen bessere Uberlebens- und Ausbrei-
tungschancen innerhalb der Flachwasserzonen. Das
zeichnet die im Lauf der Trias — besonders ab dem
Nor - steigende Bedeutung der Scleractinia innerhalb
der Riftbildnergemeinschaften nach (Abb. 6).
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5. Bedeutung der Korallen innerhalb
der Riffbildnergemeinschaften

Trotz der hohen Zahl cerioider Gattungen und Ar-
ten in der hoheren Obertrias (Nor-Rhat) entwickel-
ten sich auf den triadischen Plattformen und an
deren Randern kaum okologische Riffe mit ausge-
pragtem organischen Riffgerist (ZANKL, 1969:19;
STANTON & FLUGEL, 1989), wie sie zum Beispiel
anhand der unternorischen ,,Cipit “-Kalke des westli-
chen Taurus rekonstruiert werden kénnen (RIEDEL,
1990:33).

Um dieses Phanomen zu verstehen, mul man ei-
nerseits den Anteil der Korallen innerhalb der Riff-
bildnergemeinschaften berucksichtigen und anderer-
seits auch die absoluten Haufigkeiten verschiedener
Wuchsformtypen innerhalb der Korallenfaunen in
Erwagung ziehen.

Bei der Besiedelung der mitteltriadischen Platt-
formen spielten Korallen, aufiler in ginstigen
okologischen Positionen innerhalb kleiner Bereiche
(Hafelekar: BRANDNER & RESCH, 1981; Hoch-
staufenmassiv: HENRICH, 1983; Slovenien: CAR et
al. 1981; Keszthely Gebirge: BOHN, 1979) eine un-
tergeordnete Rolle. Die Masse dieser Korallen kann
dem solitaren und dendroiden Wuchstyp zugeordnet
werden.

Erst wahrend des Nor leisten die Korallen ei-
nen groBeren Beitrag zur Riffbildnergemeinschaft.
Auffallig ist, daB bereits im untersten Nor (Lac 1)
in den ,,Cipit“-Kalken des westlichen Taurus ce-
rioide Korallen sowohl nach der Zahl der Arten als
auch in ihrer absoluten Haufigkeit in der Korallen-
fauna dominieren und in der Geristbildnerfauna ei-
nen Anteil von 22% erreichen (RIEDEL, 1990:79).
Hier treten Faziestypen auf, die fiir ckologische Riff-
strukturen charakteristisch sind. Allerdings zeigen
diese Korallen nach der Terminologie von COATES
& JACKSON (1987:364) nur eine niedrige bis allen-
falls mittlere Integration. Es dominieren Taxa, die
zwar eine cerioide Wuchsform haben, jedoch sind die
Koralliten bei den meisten Arten durch Wande von-
einander getrennt (zum Beispiel Toechastraea plana
CUIF, 1972). Selten treten auch hochintegrierte Ko-
lonien auf, wie Alakiria sphaeroidea CUIF, 1972, die
keine Kelchwinde ausscheiden (RIEDEL, 1990:36).
Zu ahnlichen Ergebnissen fiihrten Untersuchungen
unter- bis mittelnorischer Flachwasserkarbonate des
Vascau-Plateaus (Rumanien) (RIEDEL, 1990:24).

Die Korallen behaupten wahrend des gesamten
Nor ihre Position und erreichen bei den Riffbildnern
einen durchschnittlichen Anteil von etwa 30% (er-
rechnet nach FLUGEL, 1981:Abb. 22). Innerhalb
der Korallenfauna dominieren in der Individuenzahl
und volumetrisch eindeutig dendroide ,,Thecosmi-
lien“. Allerdings konnen auch ceriode Korallen be-
trachtliche Beitrage liefern, wie zum Beispiel am Ho-
hen Goll, wo Astraecomorpha 50% des Volumenantei-
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Abb. 6: Bedeutung der Rifforganismen im Laufe der Obertrias. Die Daten fir die Derekéy Unit (Unternor) stammen
von ausgezahlten Schliffen (RIEDEL, 1990), die fir die Dachsteinriffkalke (Nor — Rhat) und Oberrhatriffe
(Oberrhat) wurden aus FLUGEL (1981: Abb. 22) iibernommen. In der Rubrik ,,sonstige® sind Chaetetiden,
,» Tabulozoen“, Bryozoen und Problematika zusammengefaft.

Fig. 6: Significance of reef-building organisms during the Late Triassic. Data for the Derekoy Unit (Early Norian)
come from counted thin sections (RIEDEL, 1990), data from the ” Dachsteinkalkriffe“ (Norian-Rhaetian) and
”Oberrhariffe“ (Late Rhaetian) from FLUGEL (1981:Fig. 22). ”Others“ (”sonstige®) include Chaetetids,

”Tabulozoans“, Bryozoa and problematica.

les der Korallen einnimmt (ZANKL, 1969:Abb. 63).

Wahrend des Rhat dominierten innerhalb der
Korallenfauna eindeutig dendroide Formen mit
hochwiichsigen ,,Thecosmilien“ (PILLER, 1981;
SCHAFER 1979; VORTISCH, 1926; WAHNER,
1903). In den Oberrhatriffen konnen die Korallen
einen Anteil von fast 50% der Riffbildnerfauna errei-
chen.

Die Bedeutung der Korallen als Geriustbildner, Se-
dimentfanger und -lieferanten sowie als Inkrustie-
rer und Stabilisierer des Riffgeriistes wird erst ab
dem Nor deutlich. Im Lauf der Obertrias errei-
chen sie einen immer grofler werdenden Anteil in-
nerhalb der Riffbildnergemeinschaft (Abb. 6). Ein
auffalliges Phanomen in den triadischen Flachwasser-
kalken ist, dafl phaceloide Korallen, wie zum Beispiel
Retiophyllia (,, Thecosmilia“), wahrend der gesamten
Trias quantitativ innerhalb der Korallenfauna an der
Spitze stehen. Dies legt die Vermutung nahe, daf§
in vielen Fallen die Voraussetzungen fir die Ent-
stehung okologischer Korallenriffe nicht gegeben wa-
ren, obwohl die potentiellen Rifforganismen vorhan-
den waren. Weitere Untersuchungen von Korallen-
vorkommen - besonders in den norisch-rhatischen

Dachsteinkalken -~ mussen klaren, inwieweit diese
,,echte® Riffbiotope reprasentieren, oder ob sie, wie
STANTON & FLUGEL (1989) an der Steinplatte
dokumentierten, Korallenbiostrome beziehungsweise
-anhaufungen an einem Plattformhang sind.

6. Discussion

Das einschneidende Aussterbeereignis an der Perm-
Trias-Grenze betraf die meisten Organismen nicht als
Gruppen (Klassen oder Ordnungen), sondern haupt-
sachlich auf Gattungs- und Artebene (93%-95% der
Arten nach SEPKOSKI, 1989:Tab. 3). Allerdings
verschwanden auch einige hohere taxonomischen Ka-
tegorien vollig, wie zum Beispiel die tabulaten und
rugosen Korallen oder bei den Foraminiferen die Fu-
suliniden.

Erst nach dem Skyth kann eine langsame Er-
holung der Flachwasserorganismen beobachtet wer-
den. Zuerst siedelten Generalisten mit hohen Re-
produktionsraten und Ausbreitungsgeschwindigkei-
ten (Schwamme, Algen, Tubiphyten; FOIS & GA-
ETANI, 1984; GAETANI & GORZA, 1989), obwohl
die bedeutenden triadischen Rifforganismengruppen
bereits im Anis vorhanden waren. Viele Vertre-
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ter dieser Gruppen befanden sich in einem Evolu-
tionsstadium, in dem sie entweder noch nicht an
bestimmte, eng begrenzte Biotope angepaBt waren,
oder sie waren so selten, daB sie keine groBere Bedeu-
tung innerhalb der Riffe erreichen konnten. Hinzu
kommt, daB fir einige Taxa kein entsprechendes Sub-
strat oder Biotop in ausreichender Ausdehnung zur
Verfigung stand, um eine hervorstechende Rolle in
den Assoziationen zu erlangen.

Die wichtigste faunistische Neuheit in der Trias
sind die Scleractinia, die bereits ab dem Anis in den
Riffgemeinschaften vertreten sind. IThre Bedeutung
als Riffbildner kommt erst in der hoheren Obertrias,
besonders im Rhat zu Geltung.

Welche Griinde konnen dafiir verantwortlich sein,
daB in der Mitteltrias und im Karn, lokal auch im
Nor, Korallen in den Riffgemeinschaften keine be-
deutende Rolle spielen?

Die Lebensraume der mitteltriadischen bis karni-
schen Korallen lagen im allgemeinen im tieferen, we-
nig turbulenten Wasser (? Hangbereiche) und in La-
gunen (patch reefs). Dafiir sprechen nicht nur mikro-
fazielle Daten (korallenfiihrende grainstones, rudsto-
nes und floatstones, keine [ramestones!). Auch die
GroBe und die meist filigrane Wuchsform — beson-
ders der phaceloiden Korallen — unterstitzen diese
Annahme. Die meisten triadischen Korallen wa-
ren azooxanthellat (STANLEY, 1979, 1981; STAN-
LEY & SWART, 1984; STANLEY & CAIRNS, 1988)
und hatten somit auch eine geringere Wachstums-
rate. Wegen des Fehlens symbiontischer Algen wa-
ren sie nicht, wie viele der rezenten Korallen, auf
gut durchlichtete Standorte angewiesen und konnten
wegen des begrenzten Platzangebotes und der Beset-
zung vieler Substrate durch Algen, Schwamme, orga-
nische Krusten und Problematika nur Lebensraume
besetzen, die fur diese autothrophen und hetero-
trophen Organismen weniger geeignet waren. Eine
Ausnahme sind einige cerioide Korallen aus den Cas-
sianer Schichten (Karn), fir die der Besitz symbi-
ontischer Algen sehr wahrscheinlich ist (STANLEY
& SWART, 1984). Diese zooxanthellaten Korallen
stammen jedoch aus anderen Biotopen (Plattform-
rander) als die meisten der mitteltriadischen bis kar-
nischen Formen (Plattformhang)!

Die Besiedelung mariner Flachwasserbereiche
durch sessile benthonische Organismen hangt von der
Verfugbarkeit von geeignetemn Substrat ab. Dabei
haben Organismen mit hohen Wachstums- und Re-
produktionsraten (Opportunisten) zweifellos einen
Vorteil, solange ihre Ausbreitung nicht von ihren
,,Feinden“ (zum Beispiel Weidern) eingeschrankt
wird. Die Wachstumsraten sind auch vom Nahrungs-
und Nahrstoffangebot (geloster Stickstoff, Phosphor,
Spurenelemente; bei autotrophen und mixotrophen
Organismen: Licht) abhangig. So zeigt BIRKE-
LAND (1977) anhand rezenter Beispiele, daB bei
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reichlichemm Angebot geloster Nahrstoffe vor allem
kleine, schnell wachsende Organismen (Filament-
algen, Seepocken und Bryozoen) bevorzugt das Sub-
strat besetzen. Sie verhindern die Besiedelung mit
Korallen, da kein freier Raum mehr vorhanden ist.
Korallenlarven benotigen, wenn sie sich festsetzen
wollen, freies Substrat. AuBlerdem besteht die hohe
Wahrscheinlichkeit, daB8 die Korallen wegen ihrer im
Vergleich zu Algen geringeren Wachstumsraten und
Ausbreitungsgeschwindigkeiten verdrangt und/oder
iberwuchert werden (FRICKE & MEISCHNER,
1985), so daBsie kaum eine Chance haben, in solchen
Bereichen eine groBiere Verbreitung zu erreichen.

Betrachtet man  die Organismenassozia-
tion der mittelkarnischen Flachwasserkalke des Bos-
ruck (DULLO et al., 1987), so stellt man fest, da§
sie vorwiegend aus Schwammen, Algen und Mikro-
problematika (iberwiegend Tubiphytes) zusammen-
gesetzt ist. Diese Gemeinschaft wird von Organis-
men dominiert, die hohe Wachstums- und Reproduk-
tionsraten und groBe Ausbreitungsgeschwindigkeiten
(Algen) aufweisen. Diese Zusammensetzung legt die
Vermutung nahe, daB dieser Lebensraum reichlich
mit gelosten Nahrstoffen versorgt wurde und gut
durchlichtet war. Das fordert das Wachstum auto-
tropher Organismen, so daB fur Korallen kaurn Sub-
strat zur Ansiedelung frei bleibt.

Ein gutes Angebot an gelosten Nahrstoffen be-
dingt unter anderem eine groBe planktonische Bio-
masse (HALLOCK & SCHLAGER, 1986:390). Da
- jedenfalls die rezenten - Schwamme tberwiegend
herbivore Suspensionsfresser sind und sich ebenfalls
durch hohe Reproduktionsraten auszeichnen, kann
auch deren Haufigkeit mit einem guten Nahrungsan-
gebot erklart werden. Ubertragt man die Beobach-
tungen von BIRKELAND (1977) auf diesen fossilen
Lebensraum in der Trias, so ist nicht verwunderlich,
daB hier kaum Korallen in der Faunengemeinschaft
auftreten.

Hinzu kommt noch, daB die mitteltriadischen und
besonders die karnischen Riffkalke im allgemeinen
dunkler und 7bituminoser sind als die Dachstein-
kalke. Der hohere Gehalt an organischer Substanz
kann auf eine ,,Eutrophierung“ des Lebensraumes
hinweisen und somit die Annahme bekraftigen, daB
die mitteltriadischen bis karnischen Riffe mit mehr
Nahrstoffen versorgt wurden als die Dachsteinkalk-
riffe.

Im Nor dirften die meisten gelosten Nahrstoffe
bereits in der Hauptdolomitlagune von den weit
verbreiteten Cyanophyceen (Cyanobakterien) ver-
braucht worden sein, so daBl in landferne Bereiche
kaum noch Nahrstoffe gelangten. So wurde zum Bei-
spiel ubermaBiges Algenwachstum unterbunden und
gunstigere Voraussetzungen dafir geschaffen, daf§
sich vermehrt Korallen ansiedeln konnten.

Ein gutes Beispiel fur den Zusammenhang von
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Nahrstoffangebot, Zusammensetzung der Riffasso-
ziationen und der Bedeutung der Korallen als Riff-
bildner liefern die unternorischen Riffe in der Tiirkei.
Sie entstanden auf Horsten in Landnahe. Klasti-
sche Schiittungen vom Land bilden das Normalse-
diment in den dazwischenliegenden Becken. Das
fast vollige Fehlen der Algen (auBler Solenopora-
ceen) und die Vorherrschaft hoher integrierter Ko-
rallenarten kann auf ein niedriges Nahrungsange-
bot zuriickgefiihrt werden. Durch die Verwitterung
und den Transport der Verwitterungsprodukte in das
Meer konnen zwar grofie Mengen geloster Nahrstoffe
bereitgestellt werden, jedoch ist deren Verweildauer
auf den schmalen Schelf- und Flachwasserarealen zu
kurz, um von den Organismen ausgeschopft zu wer-
den. Dieser Effekt kann auch die Dominanz cerioider
Korallen (= hochintegrierte Korallen mit Zooxan-
thellen) erklaren, die aufgrund der Symbiose mit Al-
gen einen Wettbewerbsvorteil in diesen nahrungsar-
men Biotopen hatten und sich weit verbreiten konn-
ten.

Die Evolution der triadischen Korallen spiegelt
demnach den Nahrstoffhaushalt wahrend der Trias
wider, der ein bestimmtes Element der Riffentwick-
lung ist. In der Mitteltrias und im Karn herrscht
ein reiches Angebot an gelosten Nahrstoffen, was be-
sonders das Wachstum der autotrophen Organismen
fordert. Diese hohe Primarfertilitat begiinstigt auch
herbivore Suspensionsfresser, wie zum Beispiel die
Schwamme. Durch eine Abnahme des Nahrungs-
angebotes im Verlauf des Nor und Rhat erlangen
mixotrophe Organismen gegeniiber den heterotro-
phen und den autotrophen einen Wettbewerbsvor-
teil. Dieser griindet sich auf die Fahigkeit durch das
Recycling der Nahrstoffe zwischen Wirt und Symbi-
onten die Produktion organischen Materials und so-
mit auch die potentielle Wachstumsrate zu erhohen
(HALLOCK, 1981).

Die obertriadische Riffentwicklung zeigt die Er-
oberung dere Lichtzone durch die Korallen und
das Verdrangen der Schwamme in immer tiefere
(dunklere) Bereiche (SENOWBARI-DARYAN et al.,
1982:174; Abb. 4). Das war allerdings wohl erst
durch die Symbiose der Scleractinia mit Zooxanthel-
len moglich, da durch das Recycling der Nahrstoffe
ohne Erhohung des primaren Nahrstoffangebotes
groBere Wachstums- und Ausbreitungsgeschwindig-
keiten ermoglicht wurden. Die Korallen hatten einen
Wettbewerbsvorteil gegeniiber den autotrophen und
heterotrophen Organismen.

Dank

In dieser Arbeit werden aktualisierte Teilergeb-
nisse meiner Dissertation prasentiert. Die Unter-
suchungen wurden im Rahmen der von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft geforderten Projekte
»Evolution von Riffen“ (Fl 42/49) und ,,Karn/-

107

Nor Tirkei“ (Fl 42/53-1) unter der Leitung von
Prof. Dr. E. FLUGEL am Institut fiir Palaontolo-
gie der Universitat Erlangen-Nirnberg durchgefiihrt.
Die Minna-James-Heinemann-Stiftung unterstiitzte
diese Untersuchungen im ersten Jahr durch ein groB-
zligiges Reisekostenstipendium.

7. Literatur

BEAUVAIS, L. (1986): Monographie des Madre-
poraires du Jurassique inferieur du Maroc. —
Palaeontographica, A, 194, 1-68, 34 Abb., 15
Taf., 9 Tab., Stuttgart.

BECHSTADT, TH. & BRANDNER, R. (1970):
Das Anis zwischen St. Virgil und dem Hoh-
lensteintal (Pragser- und Olanger Dolomiten,
Siidtirol). — Fbd. Geol. Inst. 300 Jahr-Feier,
Univ. Innsbruck, 9-103, 4 Abb., 18 Taf., 2 Beil.,
Innsbruck.

BIRKELAND, C. (1977): The importance of rate of
biomass accumulation in early successional sta-
ges of benthonic communities to the survival of

coral recruit. — Proceed. 3¢ Intern. Coral
Reef Symp., 1, 15-21, 1 Abb., 5 Tab., Miami.

BOHN, P. (1979): A Keszthely - Hegyseg Regiona-
lis Foldtana (The Regional Geology of the Kesz-
thely Mountains). — Geologica Hungarica, Ser.
Geologica, 19, 1-134, 33 Abb., 31 Taf., 42 Tab.,
1 Beil., Budapest.

BRANDNER, R. & RESCH, W. (1981): Reef De-
velopment in the Middle Triassic (Ladinian and
Cordevolian) of the Northern Limestone Alps
near Innsbruck, Austria. — [In] TOOMEY,
D. F. (eds.): European Fossil Reef Models, Soc.
Econ. Palaeont. Min. Spec. Publ., 30, 203-
231, 27 Abb., Tulsa.

CAR, J, SKABERNE, D., OGORELEC, B,
TURNSEK, D. & PLACER, L. (1981): Se-
dimentological characteristics of Upper Trias-
sic (Cordevolian) circular quiet water coral bio-
herms in western Slovenia, Northwestern Yugo-
slavia. - [In:] TOOMEY, D. F. (ed.): European
Fossil Reef Models, Sco. Econ. Paleont. Mine-
ral. Spec. Publ., 30, 233-240, 6 Abb., Tulsa.

COATES, G. A. & JACKSON, J. B. C. (1987): Clo-
nal growth, algal asymbiosis, and reef formation
by corals. — Paleobiology, 13/4, 363-378, 10
Abb., 3 Tab., Ithaca.

COOPER, P. (1988): Ecological succession in Pha-
nerozoic reef ecosystems: Is it real? — Palaios,
3, 136-152, 4 Abb., 3 Tab., Tulsa.



108

CUIF, J. P. (1972): Note sur les Madreporaires
triasiques a fibres aragonitiques conservees. —
C. R. Acad. Sci. Paris, ser. D, 274, 1272-1275,
1 Taf., Paris.

(1972): Recherches sur les Madreporaires du
Trias. I: Familie des Stylophyllidae. — Bull.
Mus. Nat. Hist. Nat., 3. Ser., N 97, 17, 211-
291, 33 Abb., Paris.

(1974): Recherches sur les madreporaires du
Trias. II. Genres Montlivaltia et Thexosmilia.
— Bull. Mus. Nat. Hist. Nat., 3. Ser., N 275,
40, 239-400, 47 Abb., Paris.

(1975): Recherches sur les Madreporaires du
Trias. III. Etude des structures pennulaires chez
les Madreporaires triasiques. — Bull. Mus.
Nat. Hist. Nat., 3 Ser., N 310, 44, 45-127,
20 Abb., 18 Taf., Paris.

(1976): Recherches sur les Madreporaires du
Trias. IV. Formes ceriomeandriodes et thamna-
steroides du Trias des Alpes et du Taurus sud-
anatolien. — Bull. Mus. Nat. Hist. Nat., 3.
Ser., N 381, 53, 65-162, 30 Abb., 17 Taf., Paris.

— (1977): Arguments pour une relation phyloge-
netique entre les Madreporaires paleozoiques et
ceux du Trias. — Mem. Soc. geol. F., N. S,
129, 1-54, 6 Abb., 13 Taf., Paris.

— (1980): Microstructure versus morphology in the

skeleton of Triassic scleractinian corals. — Acta
Palaeont. Polonica, 25/3-4, 361-374, 9 Abb.,
Warszawa.

DENG, Z. & KONG, L. (1984): Middle Triassic
corals and sponges from southern Guizhou and
eastern Yunnan. — Acta Palaeontologica Si-
nica, 23/4, 489-503, 2 Abb., 3 Taf., 1 Tab., Bei-

Jing.

DRONOV, V. 1., GAZDZICKI, A. & MELNI-
KOVA, G. K. (1982): Die triadischen Riffe im
sudostlichen Pamir. — Facies, 6, 107-128, 2
Abb., 3 Taf., 1 Tab., Erlangen.

DULLO, W. C., FLUGEL, E., LEIN, R., RIE-
DEL, P. & SENOWBARI-DARYAN, B. (1987):
Algen, Kalkschwamme und Mikroproblematika
aus unterkarnischen Riffkalken des Bosruck-
Gipfels (Nordliche Kalkalpen, Osterreich). —
Jb. Geol. B.-A., 129, 525-543, 4 Abb., 4 Taf,,
2 Tab., Wien.

FLUGEL, E. (1961): Eine Koralle aus dem
schwarzen Sturia-Kalk (Anis) des Tretto (Vicen-

Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr. 37, Wien 1991

tin). — Verh. Geol. B.-A., 1961/1, 79-83, 2
Abb., Wien.

— (1981): Paleoecology and Facis of Upper Trias-
sic Reefs in Northern Calcareous Alps. — [In:]
TOOMEY, D. F. (ed.): European Fossil Reef
Models, Soc. Econ. Paleont. Min. Spec. Publ.,
30, 291-359, 26 Abb., 15 Tab., Tulsa.

FOIS, E. & GAETANI, M. (1984): The recovery
of reef-building communities and the role of
cnidarians in carbonate sequences of the Middle

Triassic (Anisian) in the Italian Dolomites. —
Palaeont. Amer., 54, 191-200, 11 Abb., Ithaca.

FRICKE, H. & MEISCHNER, D. (1985): Depth
limits of Bermudan scleractinian corals: a sub-
mersible survey. — Marine Biology, 88, 175-
187, 12 Abb., Berlin.

HALLOCK, P. (1981): Algal symbiosis: A mathe-
matical analysis. — Marine Biology, 62, 249-
255, 5 Abb., 1 Tab., Berlin.

— & SCHLAGER, W. (1986): Nutrient excess and
the demise of coral reefs and carbonate plat-
forms. — Palaois, 1/4, 389-398, 2 Abb., Tulsa.

HENRICH, R. (1983): Der Wettersteinkalk am
NW-Rand des tirolischen Bogens in den
Nordlichen Kalkalpen: der jiingste Vorsto8 einer
Flachwasserplattform am Beginn der O-Trias.
— Geologica et Palaeontologica, 17, 137-177,
7 Abb., 9 Taf, 2 Tab., Marburg.

KOBLUK, D. R. (1988): Pre-Cenozoic fossil record
of cryptobionts and their presence in early reefs
and mounds. — Palaios, 3/2, 243-250, Tulsa.

KOLOSVARI, G. (1958): Corals from the Upper
Anisian of Hungary. — Journ. Paleont., 32,
636, Tulsa.

KUZMICHEVA, Y. I. (1986): The evolution of co-
lonalism in the Scleractinia. — Paleont. Zhur.,
1986/4, 3-14, 2 Abb., Moskau.

LAUBE, G. D. (1965): Die Fauna der Schichten von
St. Cassian. I. Abteilung. — Denkschr. Kais.
Akad. Wiss., math.-naturwiss. Cl., 24, 223-
296, 10 Taf., Wien.

LELESHUS, V. L. & PERMYAKOV, V. V. (1981):
A characteristic feature of the evolution of
corals. — Paleont. Zhur., 1981/3, 3-14, Mo-
skau.



RIEDEL, P., Korallen in der Trias ...

MELNIKOVA, G. K. (1971). New data on the mor-
phology, microstructure and systematics of Late
Triassic Thamnasterioidea. — Paleont. Zhur.,
1971/2, 21-35, 3 Abb., 2 Taf., Moskau.

—- (1972): Revision of some Late Triassic and Early
Jurassic Stylophyllidae (Scleractinia). — Pa-
leont. Zhur., 1972/2, 53-63, 6 Abb., 2 Taf,,
Moskau.

(1975):  Pozdnetriasovye skleractinii yugo-
vostotshnogo Pamira. — 234 S., 38 Taf., Dus-
hanbe.

(1983): New Upper Triassic Scleractinia from
the Pamir Region. — Paleont. Zhur., 1983/1,
45-53, 5 Abb., 1 Taf., Moskau.

(1986): Novye dannye po sistematike i filoge-
nii pakhitekalid (Skleraktinii). — Vsesoyuznogo
simp. po korrallam i rifam, 5, 83-89, 2 Abb., 2
Taf., Moskva.

— (1989): Monstroseris, a new Upper Triassic scler-
actinian coral from Iran. — Acta Palaeontolo-
gica Polonica, 34/1, 71-74, 2 Taf., Warszawa.

MONTANARO GALLITELLI, E. (1973): Micro-
structure and septal arrangement in a primitive
Triassic Coral. — Boll. Soc. Paleont. Ital.,
12/1, 8-22, 5 Abb., 10 Taf., Modena.

— (1975): Hexanthiniaria a new Ordo of Zoan-
tharia (Anthozoa, Coelenterata). — Boll. Soc.
Paleont. Ital., }bf 14/1, 21-25, 6 Abb., 1 Tab.,
Modena.

—, RUSSO, A. FERRARI, P. (1979): Upper Trias-
sic coelenterates of western North America. —
Boll. Soc. Paleont. Ital., 18/1, 133-156, 6 Taf.,
1 Tab., Modena.

MUNSTER Graf zu, G. (1841): Beitrage zur Geo-
gnosie und Petrefakten-Kunde des sudostlichen
Tirols, vorziiglich der Schichten von St. Cassian.
— 152 S., 16 Taf., Bayreuth.

PILLER, W. (1981): The Steinplatte Reef complex,
part of an Upper Triassic carbonate platform
near Salzburg, Austria. — [In:] TOOMEY,
D. F. (ed.): European Fossil Reef Models, Soc.
Econ. Paleont. Miner. Spec. Publ., 30, 261-
290, 23 Abb., Tulsa.

RIEDEL, P. (1990): Riffbiotipe im Karn und
Nor (Obertrias) der Tethys: Entwicklung, Ein-
schnitte und Diversitatsmuster. — Diss. Natur-
wiss. Fak. Univ. Erlangen-Nirnberg, 96 S., 36
Abb., 15 Taf., 9 Tab., Erlangen.

109

RONIEWICZ, E. (1989): Triassic scleractinian
corals of the Zlambach Beds, Northern Calca-
reous Alps, Austria. — Osterr. Akad. Wiss.,
math.-naturwiss. KI., Denkschriften, 126, 1-
152, 43 Taf., 2 Tab., Wien.

SCHAFER, P. (1979): Fazielle Entwicklung und
palokologische Zonierung zweier obertriadischer
Riffstrukturen in den nordlichen Kalkalpen
(Oberrhat-Riff-Kalke, Salzburg). — Facies, 1,
3-245,46 Abb., 21 Taf., 18 Tab., Erlangen.

SCHOLZ, G. (1972): An Anisian Wetterstein lime-
stone reef in North Hungary. — Acta Mineral .-
Petrogr. Szeged, 20/2, 337-362, 4 Abb., 10 Taf,,
Szeged.

SENOWBARI-DARYAN, B., SCHAFER, P. &
ABATE, B. (1982): Obertriadische Riffe und
Rifforganismen in Sizilien. — Facies, 6, 165-
184, 4 Abb., 3 Taf., Erlangen.

SEPKOSKI, J. J. (1981): A factor analytic descrip-
tion of the Phanerozoic marine fossil record. —
Paleobiology, 7, 36-53, 5 Abb., 2 Tab., Ithaca.

— (1989): Periodicity in extinction and the pro-
blem of catastrophism in the history of life. —
Journ. Geol. Soc. London, 147, 7-19, 3 Abb.,
London.

STANLEY, G. D. (1979): Paleoecology, structure,
and distribution of Triassic coral buildups in

Western North America. — Univ. Kansas Pa-
leont. Inst., 65, 1-58, 12 Abb., 13 Tab., La-
wrence.

— & CAIRNS, S. D. (1988): Constructional azoo-
xanthellate coral communities: An overview
with implications for the fossil record. — Pa-
laios, 3, 233-242, 3 Abb., 1 Tab., Tulsa.

— & SWART, P. K. (1984): A geochemical me-
thod for distinguishing zooxanthellate and non-
zooxanthellate corals in the fossil record. —
[Abst.] Joint Meet. Atlant. Reef Comm. &
Internat. Soc. Reef Stud. Advances in Reef
Science, 118-119, Miami.

STANTON, R. J. & FLUGEL, E. (1989): Problems
with reef models: The Late Triassic Steinplatte
"Reef“ (Northern Alps, Salzburg/Tyrol, Aus-
tria). — Facies, 20, 1-138, 33 Abb., 53 Taf,,
2 Tab., Erlangen.

TURNSEK, D. & BUSER, S. (1989): The Carnian
reef complex on the Pokljuka (NW Yugoslavia).
— Razprave 1V, Razreda SAZU, 30/3, 75-127,
4 Abb., 10 Taf., Ljubljana.



110

— & RAMOVS, A. (1987): Upper Triassic (Norian-
Rhaetian) reef buildups in the Northern Julian
Alps (NW Yugoslavia). — Razprava IV, Raz-
reda SAZU, 28/2, 27-67, 5 Abb., 16 Taf., Ljubl-
jana.

VOLZ, W. (1898): Die Korallenfauna der Trias. II.
Die Korallen der Schichten von St. Cassian in
Sud-Tirol. — Palaeontographica, Abt. A., 43,
1-123, 49 Abb., 11 Taf., Berlin.

VORTISCH, W. (1926): Oberrhatischer Riffkalk
und Lias in den nordostlichen Alpen. I Teil.
— Jb. Geol. B.-A., 76, 1-64, 4 Abb., 1 Taf,,
Wien.

WAHNER, F. (1903): Das Sonnwendgebirge im
Unterinntal, ein Typus eines alpinen Gebirgs-
baues. — 1-356, 96 Abb., 19 Taf., 1 Beil., Lei-

pzig.

ZANKL, H. (1969): Der Hohe Goll, Aufbau und
Lebensbild eines Dachsteinkalk-Riffes in der
Obertrias der nordlichen Kalkalpen. — Abh.
senckenberg. naturforsch. Ges., 519, 1-123, 74
Abb., 15 Taf., Frankfurt.

Spezielle Literatur uber Korallen der
Trias:

BEAUVAIS, L. (1972): Deux nouveaux genres de
Madreporaires triasiques. — Bull. Soc. Geol.
France, (7)14, 310-313, 1 Taf., Paris.

— (1980): Sur la taxinomie des madreporaires me-
sozoiques. — Acta Palaeont. Polonica, 25/3-4,
345-360, Warszawa.

CUIF, J. P. (1965): Sur les rapports des genres
de Madreporaires Montlivaltia LAM. et Thecos-
milia M.-EDW. & HAIME et leur presence au
Trias. — Bull. Soc. geol. France, ser. 7, t. VIII,
1865, 630-736, 2 Abb., 1 Taf., Paris.

— (1966): Structure de quelques Polypiers phace-
loides triasiques. — Bull. Soc. geol. France,
ser. 7, t. VIII, 1966, 125-132, 4 Abb,, 1 Taf., 1
Tab., Paris.

— (1972): Note sur les Madreporaires triasiques a

fibres aragonitiques conservees. — C. R. Acad.
Sci. Paris, ser. D, 274, 1272-1275, 1 Taf., Pa-
Iis.

(1972): Recherches sur les Madreporaires du
Trias. I: Familie des Stylophyllidae. — Bull.
Mus. Nat. Hist. Nat., 3. Ser., N 97, 17, 211-
291, 33 Abb., Paris.

Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr. 37, Wien 1991

— (1974): Recherches sur les madreporaires du
Trias. II. Genres Montlivaltia et Thexosmilia.
— Bull. Mus. Nat. Hist. Nat., 3. Ser., N 275,
40, 239-400, 47 Abb., Paris.

— (1975): Recherches sur les Madreporaires du
Trias. III. Etude des structures pennulaires chez
les Madreporaires triasiques. — Bull. Mus.
Nat. Hist. Nat., 3 Ser., N 310, 44, 45-127,
20 Abb., 18 Taf., Paris.

— (1976): Recherches sur les Madreporaires du
Trias. IV. Formes ceriomeandriodes et thamna-
steroides du Trias des Alpes et du Taurus sud-
anatolien. — Bull. Mus. Nat. Hist. Nat., 3.
Ser., N 381,53, 65-162, 30 Abb., 17 Taf., Paris.

— (1977): Arguments pour une relation phyloge-
netique entre les Madreporaires paleozoiques et
ceux du Trias. — Mem. Soc. geol. F., N. S.,
129, 1-54, 6 Abb., 13 Taf., Paris.

— (1980): Microstructure versus morphology in the

skeleton of Triassic scleractinian corals. — Acta
Palaeont. Polonica, 25/3-4, 361-374, 9 Abb.,
Warszawa.

DENG, Z. & KONG, L. (1984): Middle Triassic
corals and sponges from southern Guizhou and
eastern Yunnan. — Acta Palaeontologica Si-
nica, 23/4, 489-503, 2 Abb., 3 Taf., 1 Tab., Bei-

Jing.

DIENER, C. (1921):Cnidaria triadica. — [In:]
DIENER, C. (Hrsg.): Fossilium catalogus. 1.
Animalia, 13, 1-45, Berlin (W. Junk) (cum
lit.1).

DONG, D. & WANG, B. (1985): Cnidarian fauna
from the Mesozoic of south Xinjiang. — Acta
Palaeontologica Sinica, 24/4, 449-452, 2 Taf,,
Beijing.

FANTINI SESTINI, N. & MOTTA, E. (1984): 1
coralli del calcare di Zu (Triassico Superiore)
della Lombardia (Italia). — Riv. It. Paleont.
Strat., 89/3, 343-376, 1 Abb., 4 Taf., Milano.

FLUGEL, E. (1961): Eine Koralle aus dem
schwarzen Sturia-Kalk (Anis) des Tretto (Vicen-
tin). — Verh. Geol. B.-A., 1961/1, 79-83, 2
Abb., Wien.

— (1964): Uber die Beziehungen zwischen Sty-
lophyllopsis FRECH, Oppelismilia DUNCAN
und Molukkia JAWORSKI (Scleractinia, Trias-
Lias). — N. Jb. Geol. Paliont. Mh., 1964/6,
336-348, 4 Abb., 1 Tab., Stuttgart.



RIEDEL, P., Korallen in der Trias ...

FRECH, F. (1890): Die Korallen der Trias. - I.
Die Korallen der juvavischen Triasprovinz. —
Palaeontographica, Abt. A., 37, 1-116, 21 Taf.,
Berlin.

HAAS, O. (1909): Bericht iber neue Aufsamm-
lungen in den Zlambach-Mergeln der Fischer-
wiese bei Alt-Aussee. — Beitr. Palaont. Geol.
Osterr. Ung. u. Orients, 22, 143-167, 2 Taf.,
Wien.

KANMERA, K. (1964): Triassic coral faunas from
the Konose Group in Kyushu. — Mem. Fac.
Sci., Kyushu Univ., Ser. D., Geology, 15/1, 117-
147, 5 Abb., 8 Taf., Fukuoka.

KOLOSVARI, G. (1958): Corals from the Upper
Anisian of Hungary. — Journ. Paleont., 32,
636, Tulsa.

KUHN, O. (1935): Die Anthozoen, Hydrozoen, Ta-
bulozoen und Bryozoen der Trias von Brasov
(Kronstadt). — Ann. Inst. Geol. Rom., 17,
109-132, 1 Taf., Bucuresti.

LAUBE, G. D. (1965): Die Faunader Schichten von
St. Cassian. I. Abteilung. — Denkschr. Kais.
Akad. Wiss., math.-naturwiss. Cl., 24, 223-
296, 10 Taf., Wien.

MELNIKOVA, G. K. (1971). New data on the mor-
phology, microstructure and systematics of Late
Triassic Thamnasterioidea. — Paleont. Zhur.,
1971/2, 21-35, 3 Abb., 2 Taf., Moskau.

— (1972): Revision of some Late Triassic and Early
Jurassic Stylophyllidae (Scleractinia). — Pa-
leont. Zhur., 1972/2, 53-63, 6 Abb., 2 Taf,,
Moskau.

(1975):  Pozdnetriasovye skleractinii yugo-
vostotshnogo Pamira. — 234 S., 38 Taf., Dus-
hanbe.

(1983): New Upper Triassic Scleractinia from
the Pamir Region. — Paleont. Zhur., 1983/1,
45-53, 5 Abb., 1 Taf., Moskau.

— & BYCHOV, Y. M. (1986): The Upper Trias-
sic Scleractinia of the Keukeren ridge (the Kor-
jak upland). — [In:] Correlation of the Permo-
Triassic sediments of East USSR. Vladivostok:
Far-Eastern Scientific Centre, USSR, Akad. Sci.
63-81, 15 Abb., Vladivostok.

MOISEEV, A. C. (1944): Algae, sponges, aqueous
polyps and corals of the Upper Trias of the Cau-
casus (russisch mit engl. Abstract). — Ucenye

111

zapiski Leningradskogo ordena Lenina Gosudrs
tvennogo Univ. I.A A. Zdanova Geol. Poc., 11,
15-28, 5 Taf., Leningrad.

MONTANARO GALLITELLI, E. (1973): Micro-
structure and septal arrangement in a primitive
Triassic Coral. — Boll. Soc. Paleont. Ital.,
12/1, 8-22, 5 Abb., 10 Taf., Modena.

— (1975): Hexanthiniaria a new Ordo of Zoant-

haria (Anthozoa, Coelenterata). — Boll. Soc.
Paleont. Ital., 14/1, 21-25, 6 Abb., 1 Tab., Mo-
dena.

—, MORANDI, N. & PIRANI, R. (1973): Coral-
lofauna triassica aragonitica ad alto contenuto
in stronzio; studio analitico e considerazioni. —
Boll. Soc. Paleont. Ital., 12/2, 130-144, 1 Taf.,
2 Tab., Modena.

—, RUSSO, A. FERRARJI, P. (1979): Upper Trias-
sic coelenterates of western North America. —
Boll. Soc. Paleont. Ital., 18/1, 133-156, 6 Taf.,
1 Tab., Modena.

MORYCOWA, E. (1988): Middle Triassic sclerac-
tinia from the Cracow-Silesia region, Poland. —
Acta Palaeontologica Polonica, 33/3, 91-121, 11
Abb., 10 Taf., 5 Tab., Warszawa.

MUNSTER Graf zu, G. (1841): Beitrage zur Geo-
gnosie und Petrefakten-Kunde des sudostlichen

Tirols, vorzuglich der Schichten von St. Cassian.
— 152 S., 16 Taf., Bayreuth.

PAPP, K. (1901). Trias-Korallen aus dem Bakony.
— Resultate wiss. Erforsch. Balatonsees, 1/1,
1-23, 4 Abb., 1 Taf., Budapest.

QI, W. (1984): An Anisian coral fauna in Guizhou,
South China. — Palaeont. Amer., 54, 187-190,
2 Abb., 1 Tab., Ithaca.

RAMOVS, A. & TURNSEK, D. (1984): Lower Car-
nian reef buildups in the Northern Julian alps
(Slovenia, NW Yugoslavia). — Razprave IV,
Razreda SAZU, 25/4, 163-200, 7 Abb., 15 Taf.,
Ljubljana.

REUSS, A. E. (1864): Uber einige Anthozoen der
Kossener Schichten und der alpinen Trias. —
Sitzungsber. k. Akad. Wiss., math.-naturwiss.
Cl, 50/1, 153-168, 4 Taf., Wien.

RONIEWICZ, E. (1974): Rhaetian corals of the Ta-
tra Mts. — Acta Geol. Polonica, 24/1, 97-116,
12 Abb., 10 Taf., 1 Tab., Warszawa.



112

— (1989): Triassic scleractinian corals of the Zlam-
bach Beds, Northern Calcareous Alps, Austria.
— Osterr. Akad. Wiss., math.-naturwiss. KI.,
Denkschriften, 126, 1-152, 43 Taf., 2 Tab.,
Wien.

SCHAFER, P. & SENOWBARI-DARYAN, B.
(1978): Neue Korallen (Scleractinia) aus Ober-
rhat-Riffkalken siidlich von Salzburg (nordliche
Kalkalpen, Osterreich). — Senckenbergiana le-
thaea, 59/1-3, 117-135, 3 Taf., Frankfurt.

SQUIRES, D. F. (1956): A new Triassic coral fauna
from Idaho. — American Mus. Novitates,
1797, 1-27, 51 Abb., 1 Tab., New York.

STANLEY, G. D. & WHALEN, M. T. (1989):
Triassic corals and spongiomorphids from Hells
Canyon, Wallowa terrane, Oregon. — Journ.
Paleont., 63/6, 800-819, 8 Abb., 1 Tab., Ithaca.

TURNSEK, D. (1986): Carnian coral Thamnotro-
pis rakoveci n. sp. from Perbla near Tolmin (NW
Yugoslavia). — Razprave IV, Razreda SAZU,
26, 305-312, 2 Abb., 3 Taf., Ljubljana.

— & BUSER, S. (1989): The Carnian reef complex
on the Pokljuka (NW Yugoslavia). — Razprave
IV, Razreda SAZU, 30/3, 75-127, 4 Abb., 10
Taf., Ljubljana.

—, BUSER, S. & OGORELEC, B. (1982): Carnian
coral-sponge reefs in the Amphiclina Beds bet-
ween Hudajuzna and Zakriz (Western Slovenia).
— Razprave 1V, Razreda SAZU, 24/2, 1-48, 6
Abb., 12 Taf., Ljubljana.

—, BUSER, S. & OGORELEC, B. (1987): Upper
Carnian reef limestone in clastic beds at Perbla
near Tolmin (NW Yugoslavia). — Razprave

Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr. 37, Wien 1991

IV, Razreda SAZU, 27/3, 37-64, 6 Abb., 7 Taf.,
Ljubljana.

— & RAMOVS, A. (1987): Upper Triassic (Norian-
Rhaetian) reef buildups in the Northern Julian
Alps (NW Yugoslavia). — Razprava IV, Raz-
reda SAZU, 28/2, 27-67, 5 Abb., 16 Taf., Ljubl-
jana.

VAUGHAN, T. W. & WELLS, J. H. (1943): Re-
vision of the suborders, families and genera of
the Scleractinia. — Geol. Soc. Amer., Spec.
Papers, 44, 1-363, 39 Abb., 51 Taf., Baltimore.

VINASSA DE REGNY, P. (1915): Triadische Al-
gen, Spongien, Anthozoen und Bryozoen aus Ti-
mor. — Palaeont. Timor, 4/78, 75-118, 3 Abb.,
9 Taf., Stuttgart.

VINASSA DE REGNY, P. (1932): Hydrozoen und
Korallen aus der ob. Trias des Karakorum. —
(In] TRINKLER, E. & TERRA, H. de: Wis-
senschaftliche Ergebnisse der Dr. Trinklerischen
Zentralasien-Expedition, 2, 192-196, 6 Abb., 3
Taf., Berlin (Reimer/Vohsen).

VOLZ, W. (1898): Die Korallenfauna der Trias. II.
Die Korallen der Schichten von St. Cassian in
Sud-Tirol. — Palaeontographica, Abt. A., 43,
1-123, 49 Abb., 11 Taf., Berlin.

WILCKENS, O. (1937): Korallen und Kalk-
schwamme aus dem obertriadischen Pharetro-
nenkalk von Seran (Molukken). — N. Jb. Min.
Geol. Palaeont., B, Beil.-Bd., 77, 171-211, 8
Taf., Berlin.

WOHRMANN von, S. F. (1889): Die Fauna der
sogenannten Cardita- und Raibler Schichten in
den nordtiroler und bayerischen Alpen. — Jb.
Geol. Reichsanst., 39, 181-258, 5 Taf., Wien.



RIEDEL, P., Korallen in der Trias ...

8. Anhang

113

Tabelle 1: Stratigraphische Reichweiten und Wuchsformen der Korallenarten in der Trias.

Gattung Art Autor Reichweite Wuchsform
Alakiria sphaeroida CUIF, 1972 Nor ceriod
Alpinophyllia flexuosa RONIEWICZ, 1989 Rhat cerioid
Alpinoseris dendroidea RONIEWICZ, 1989 Rhat cerioid
Ampakabastraea nodosa CUIF, 1976 Nor cerioid
Andrazella labyrinthica (KLIPSTEIN, 1843) Karn—Nor cerioid
Anthostylis acanthophorum (FRECH, 1890) Nor-Rhat cerioid
Araiophyllum triassicum CUIF, 1975 Nor dendroid
Astraeomorpha confusa (WINKLER, 1861) Nor-Rhat cerioid
Astraeomorpha crassisepta REUSS, 1854 Nor-Rhat cerioid
Astraeomorpha major VINASSA DE REGNY, 1915 Nor cerioid
Astraeomorpha multisepta MELNIKOVA, 1971 Nor-Rhat cerioid
Astraeomorpha pratzi VOLZ, 1896 Karn cerioid
Astraeomorpha reimanni MELNIKOVA, 1967 Nor-Rhat cerioid
Astraeomorpha robusta KUHN, 1932 Ladin—Karn  cerioid
Beneckastraea benecki (FRECH, 1896) Karn cerioid
Beneckastraea kenkerensis MELNIKOVA, 1986 Nor cerioid
Cassianastraea (?) transsylvanica  (KUHN, 1932) Ladin-Karn  dendroid
Cassianastrea quinqueseptata (TORNQUIST, 1900) Anis dendroid
Cassianastraea reussi (LAUBE, 1865) Karn-U. Nor dendroid
Cassianastraea rudissima KfJHN, 1932 Ladin-Karn  dendroid
Cerioheterastraea  cerioida CUIF, 1976 Nor cerioid
Chondrocoenica ohmanni (FRECH, 1890) Nor-Rhat cerioid
Chondrocoenia paradoxa (MELNIKOVA, 1968) Nor cerioid
Chondrocoenia schafhautli (WINKLER, 1861) Nor-Rhat cerioid
Chondrocoenia waltheri (FRECH, 1890) Nor-Rhat cerioid
Choriastraea cassiana FRECH, 1896 Karn cerioid
Coccophyllum sturi REUSS, 1864 Nor-Rhat cerioid
Conophyllia boletiformis (MfJNSTER, 1841) Ladin—-Karn  solitar
Conophyllia granulata (MI“JNSTER, 1841) Karn solitar
Conophyllia laubei VOLZ, 1896 Karn solitar
Conophyllia radiciformis (KLIPSTEIN, 1843) Ladin—-Karn  solitar
Conophyllia yamanbaensis YABE & SUGIJANA 2 solitar
Coryphyllia elliptica (MELNIKOVA, 1975) Nor-Rhat solitar
Coryphyllia frechi (HAAS, 1909) Nor-Rhat solitar
Coryphyllia regularis CUIF, 1974 Karn-Nor solitar
Coryphyllia xlaanensis DENG & KONG, 1984 Anis-Ladin solitar
Craspedophyllia alpina (LORETZ, 1875) Ladin—-Karn  solitar
Craspedophyllia cristata VOLZ, 1896 Ladin-Karn  solitar
Craspedophyllia gracilis (LAUBE, 1865) Karn solitar
Crassistellata Juvavica (FRECH, 1890) Nor-Rhat cerioid
Crassistellata parvula (MELNIKOVA, 1982) Rhat cerioid
Cuifastraea arthaberi (HAAS, 1909) Rhat cerioid
Cuifastraea granulata MELNIKOVA, 1983 O-Nor cerioid
Cuifastraea incurva MELNIKOVA, 1983 Rhat cerioid
Cuifastraea tenuiseptata (MELNIKOVA, 1967) Nor-Rhat cerioid
Cuifia gigantella MELNIKOVA, 1975 Nor-Rhat solitar
Cyathocoenia alpina (GUEMBEL, 1861) Nor-Rhat cerioid
Cyathocoenia carinata CUIF, 1967 Nor cerioid
Cyathocoenia gerthi (VINASSA DE REGNY, 1915) Nor cerioid
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Gattung

Cyathocoenia
Cyathocoenia
Cyathocoenia
Cyathocoenia
Cyathocoenia
Cyathocoenia
Cyclophyllia
Cyclophyllia
Dimorphastraea (?)
Distichoflabellum
Distichomeandra
Distichomeandra
Distichomeandra
Distichomeandra
Distichophyllia
Distichophyllia
Distichophyllia
Distichophyllum
Elasmophyllia
Elasmophyllia
Elysastraea
Elysastraea
Elysastraea
Elysastraea
Gablonzeria
Gablonzeria
Gablonzeria
Gablonzeria
Gigantostylis
Gillastraea
Guembelastraea
Guembelastraea
Guembelastraea
Guembelastraea
Guembelastraea
,,Isastraea“
,,Isastraea
,,Isastraea
,,Isastraea
,,Isastraea
,,Isastraea
,,Isastraea“
,,Isastraea“
,,Isastraea
,,Isastraea “
,,Isastraea
,,Isastraea
,,Isastraea
,,Isastraea
Karatchastraea
Koilocoenia
Koilocoenia
Kompsasteria

Art

hexactis
idahoensis
minor
parva
shastensis
squiresi
cyclica
major
triadica
zapfei
austriaca
dieneri
minor
spinosa
fritschi
melnikova
norica
caespitosum
andreael
milchi
fischeri
Jjuliana
oligocystis
profunda
major

meandriformis

profunda
reussi
epigonus
delicata
guembeli
martini

pamphyliensis
vancouverensis

w hiteavesi
alfurica
ampezzana
boehmi
confracta
esinensis
eucystis
haueri
parva
plana
salinaria
seranica
serpentina
telleri
verbeeki
karatchensis
decipiens
major
oligocystis
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Autor

(FRECH, 1890)
(SQUIRES, 1956)
MELNIKOVA, 1975
(SMITH, 1927)
(SMITH, 1927)
STANLEY, 1986

(SCHAFFER & SENOW .-D., 1978)

RONIEWICZ, 1989
(SMITH, 1927)
RONIEWICZ, 1989
(FRECH, 1890)
(HAAS, 1909)
(FRECH, 1890)
CUIF, 1976
(FRECH, 1890)

MONTANARO GALLITELLI, 1979

(FRECH, 1890)
(REUSS, 1864)
(VOLZ, 1896)
(VOLZ, 1896)
LAUBE, 1865

TURNSEK & RAMOVS, 1987

(FRECH, 1890)

(REUSS, 1854)

(FRECH, 1890)

CUIF, 1976

(REUSS, 1854)

CUIF, 1976

FRECH, 1890
MELNIKOVA, 1983
(LAUBE, 1865)

SMITH, 1927

CUIF, 1976

(CLAPP & SHEIMER, 1911)
(CLAPP & SHEIMER, 1911)
WILCKENS, 1937

FRECH, 1896

VINASSA DE REGNY, 1915
HEALEY, 1908

STOPPANI, 1859

FRECH, 1890

(LAUBE, 1865)

SMITH, 1927

(LAUBE, 1865)

(REUSS, 1865)

WILCKENS, 1937
TORNQUIST, 1900
FRECH, 1896

VINASSA DE REGNY, 1915
CUIF, 1976

(LAUBE, 1865)

(VOLZ, 1896)

(FRECH, 1890)

Reichweite

Nor-Rhat
Nor-Rhat
Nor

Nor
Nor-Rhat
Nor-Rhat
Rhat
Rhat

Nor

Rhat
Nor-Rhat
Nor-Rhat
Rhat

Nor
Nor-Rhat
Nor
Nor-Rhat
Nor-Rhat
Karn—-Rhat
Karn
Nor-Rhat
Karn
Nor-Rhat
Nor-Rhat
Nor-Rhat
Nor
Nor-Rhat
Nor
Nor-Rhat
O-Nor
Karn

Nor

Nor
Nor-Rhat
Nor-Rhat
Nor

Karn

Nor

Rhat
Ladin
Nor-Rhat
Karn

Nor

Karn

Nor

Nor

Anis
Karn

Nor

Nor

Karn
Karn
Rhat
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Wuchsform

cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
dendroid
dendroid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
solitar
solitar
solitar
dendroid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
solitar
dendroid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
cerioid
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Gattung Art Autor Reichweite =~ Wuchsform
Kuehnastraea borealis (SMITH, 1927) Nor cerioid
Kuehnastraea cowichanensis (CLAPP & SHEIMER, 1911) Nor-Rhat cerioid
Kuehnastraea decussata (REUSS, 1854) Nor—-Rhat cerioid
Kuehnastraea incrassata (FRECH, 1890) Nor-Rhat cerioid
Lepiconus bassii STOPPANI, 1861 Rhat solitar
Lepiconus rudis (EMMRICH, 1853) Rhat solitar
Leptophyllia praecursor JAWORSKY, 1915 Nor solitar
Lophosmilia praecursor HEALEY, 1908 Rhat dendroid
Margarastraea  deningeri WILCKENS, 1937 Nor cerioid
Margarastraea  klipsteini FRECH, 1896 Karn—Nor cerioid
Margarastraeca  pulchra MONTANARO GALLITELLI, 1979 Nor cerioid
Margarophyllia  capitata (Mf}NSTER, 1841) Anis-Karn  solitar
Margarophyllia  crenata (Ml"JNSTER, 1841) Ladin-Karn solitar
Margarophyllia inculta DENG & KONG, 1984 Anis-Ladin  solitar
Margarophyllia  michaelis VOLZ, 1896 Karn solitar
Margarophyllia  multisepta KUHN, 1932 Ladin-Karn solitar
Margarophyllia  radiciformis (Mf}NSTER, 1841) Ladin—-Karn solitar
Margarophyllia  richthofeni VOLZ, 1896 Karn solitar
Margarophyllia  vortica DENG & KONG, 1984) Anis-Ladin  solitar
Margarophyllia  zhengfengensis DENG & KONG, 1984 Anis-Ladin  solitar
Margarosmilia  carpatica KOLOSVARJI, 1958 Ladin? dendroid
Margarosmilia  charlyana (FRECH, 1890) Rhat dendroid
Margarosmilia  confluens (MUNSTER, 1841) Ladin-Karn dendroid
Margarosmilia  cyathophylloides (FRECH, 1890) Nor-Rhat dendroid
Margarosmilia  hintzei VOLZ, 1896 Karn dendroid
Margarosmilia  richthofeni VOLZ, 1896 Ladin-Karn dendroid
Margarosmilia  septanectens (LORETZ, 1875) Ladin-Karn dendroid
Margarosmilia  zieteni (KLIPSTEIN, 1843) Karn-Nor dendroid
Meandrostylis  frechi (HAAS, 1909) Rhat cerioid
Meandrostylis grandiseptus STANLEY, 1989 Nor cerioid
Meandrostylis irregularis FRECH, 1890 Nor-Rhat cerioid
Meandrovolzeia  serialis CUIF, 1976 Nor cerioid
Molukkia triassica (WANNER, 1910) Nor solitar
Monstroseris iranica MELNIKOVA, 1989 Rhat cerioid
Montlivaltia (?) martini SMITH, 1927 Nor solitar
,,Montlivaltia“  cipitensis VOLZ, 1896 Karn solitar
,,Montlivaltia“  cuneiformis STOPPANI, 1859 Ladin solitar
,,Montlivaltia“  gigas VINASA DE REGNY, 1915 Nor solitar
,Montlivaltia“  gimnae STOPPANI, 1861 Rhat solitar
,,Montlivaltia“  loczyana PAPP, 1900 Karn solitar
,,Montlivaltia“  marmolatae SALOMON, 1895 Ladin solitar
,,Montlivaltia“  marmorea FRECH, 1890 Nor-Rhat solitar
,,Montlivaltia“  molukkana (WANNER, 1907) Nor solitar
,,Montlivaltia“  montis hierosol. = PAPP, 1900 Karn solitar
»Montlivaltia“  obliqua (MUNSTER, 1841) Ladin-Karn solitar
,,Montlivaltia“  salomini WILCKENS, 1909 Ladin solitar
,,Montlivaltia“  septafindens VOLZ, 1896 Karn solitar
»Montlivaltia“  stylophylloides VINASSA DE REGNY, 1915 Nor solitar
,,Montlivaltia“  timorica VINASSA DE REGNY, 1915 Nor solitar
,,Montlivaltia“ tirolensis WOEHRMANN, 1889 Karn solitar
,,Montlivaltia“  triasina DUNKER, 1851 Anis solitar
,,Montlivaltia“  verae VOLZ, 1896 Karn solitar
Myriophyllum  badioticum (VOLZ, 1896) Karn solitar
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Gattung Art Autor Reichweite Wuchsform
Myriophyllum dichothomum (KLIPSTEIN, 1843) Karn solitar
Myriophyllum gracilis (LAUBE, 1865) Karn solitar
Myriophyllum Jekeliusi (KfJHN, 1932) Ladin-Karn solitar
Myriophyllum mojsvari (VOLZ, 1896) Karn solitar
Myriophyllum muensteri (VOLZ, 1896) Ladin—-Karn solitar
Myriophyllum timoricum (VINASSA DE REGNY, 1915) Nor solitar
Neoconophyllia gulyangensis DENG & KONG, 1984 Anis-Ladin  solitar
Neoconophyllia leidapoensis DENK & KONG, 1984 Anis-Ladin  solitar
Neoconophyllia Xiaanensis DENG & KONG, 1984 Anis-Ladin  solitar
Oedalmia norica (FRECH, 1890) Rhat cerioid
Omphalophyllia bittneri VOLZ, 1896 Karn solitar
Omphalophyllia recondita (LAUBE, 1865) Ladin-Karn solitar
Omphalophyllia zitteli VOLZ, 1896 Karn solitar
Pachydendron microthallus CUIF, 1975 Nor-Rhat dendroid
Palaeastraea cyathophylloides (FRECH, 1890) Nor-Rhat cerioid
Palaeastraea granulata CUIF, 1976 Nor cerioid
Palaeastraea iljinae MELNIKOVA, 1975 Nor-Rhat cerioid
Palaeastraea kokeni (FRECH, 1890) Nor-Rhat cerioid
Palaeastraea minima CUIF, 1976 Nor cerioid
Palaeastraea subincrassata (KRUMBECK, 1913) Nor cerioid
Pamiroseris meriani (STOPPANI, 1858) Nor-Rhat cerioid
Pamiroseris multispetata (MELNIKOVA, 1967) Nor-Rhat cerioid
Pamiroseris rectilamellosa (WINKLER, 1861) Nor-Rhat cerioid
Pamiroseris seranica (WILCKENS, 1937) Nor cerioid
Pamiroseris silesica (BEYRICH, 1852) Anis-Ladin  cerioid
Pamiroseris smithi (SQUIRES, 1956) Nor cerioid

? Pamiroseris tibetana (VINASSA DE REGNY, 1915) Nor cerioid
Pamiroseris zitelli (WOEHRMANN, 1889) Karn cerioid
Paradistichophyllum  dichothomum (MELNIKOVA, 1975) Nor-Rhat dendroid
Paradistichophyllum  minimum (MELNIKOVA, 1967) Nor-Rhat dendroid
Paradistichophyllum  multigranulatum (MELNIKOVA, 1967) Nor-Rhat dendroid
Paradistichophyllum  noricum (FRECH, 1890) Nor-Rhat dendroid
Parastraeomorpha minuscula RONIEWICZ, 1989 Rhat cerioid
Parastraeomorpha similis RONIEWICZ, 1989 Rhat cerioid
Parathecosmilia langobardica (STOPPANTI, 1857) Rhat dendroid
Parathecosmilia sellae (STOPPANI, 1861) Rhat dendroid
Parathecosmilia wanner) (VINASSA DE REGNY, 1915) Nor dendroid
?Phacelostylophyllum  pontebbana (VOLZ, 1896) Karn dendroid
Phacelostylophyllum  romerloana (VOLZ, 1896) Ladin-Karn dendroid
Pinacophyllum(?) parviseptum SQUIRES, 1956 Nor dendroid
Pinacophyllum annulatum (REUSS, 1855) Nor-Rhat dendroid
Pinacophy!llum gracile (MUNSTER, 1841) Ladin-Karn dendroid
Pinacophyllum parallelum FRECH, 1890 Nor-Rhat dendroid
Pinacophyllum pegasi RENZ, 1910 Nor dendroid
Pokljukosmilia tuvalica TURNSEK, 1989 Karn dendroid
Procyathophora fiirstenbergensis  (ECK, 1880) Anis-Ladin  cerioid
Procyclolites triadicus FRECH, 1890 Nor-Rhat solitar
Prographularia triadica FRECH, 1890 Nor-Rhat solitar
Protoheterastraea alakirensis CUIF, 1974 Nor dendroid
Protoheterastraea fritschi (VOLZ, 1896) Karn dendroid
Protoheterastraea hudajuznensis TURNSEK, 1982 Karn dendroid
Protoheterastraea leonardi (VOLZ, 1896) Karn dendroid
Protoheterastraea magma KUHN, 1932 Ladin-Karn dendroid
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Protoheterastraea mardjanaica (MELNIKOVA, 1975) Karn dendroid
Protoheterastraea minor TURNSEK, 1989 Karn dendroid
Protoheterastraea pseudocolumellaris SCHOLZ, 1973 Anis dendroid
Recticostastraea wallowaensis STANLEY, 1989 Nor cerioid
Retiophyllia bavarica (FRECH, 1890) Rhat dendroid
Retiophyllia caespitosa (REUSS, 1864) Nor-Rhat  dendroid
Retiophyllia clathrata (EMMRICH, 1853) Nor-Rhat  dendroid
Retiophyllia dawsoni (CLAPP & SHIMER, 1911) Nor-Rhat dendroid
Retiophyllia defilippii (STOPPANI, 1861) Rhat dendroid
Retiophyllia delicatula (FRECH, 1890) Nor-Rhat dendroid
Retiophyllia fenestrata (REUSS, 1854) Nor-Rhat  dendroid
Retiophyllia frechi RONIEWICZ, 1989 Rhat dendroid
Retiophyllia gephryophora RONIEWICZ, 1989 Rhat dendroid
Retiophyllia gosaviensis RONIEWICZ, 1989 Rhat dendroid
Retiophyllia gracilis RONIEWICZ, 1989 Rhat dendroid
Retiophyllia multiramis RONIEWICZ, 1989 Rhat dendroid
Retiophyllia norica (FRECH, 1890) Nor-Rhat  dendroid
Retiophyllia oppeli (REUSS, 1854) Nor-Rhat dendroid
Retiophyllia paraclathrata RONIEWICZ, 1974 Nor-Rhat dendroid
Retiophyllia robusta RONIEWICZ, 1989 Rhat dendroid
Retiophyllia tolminensis TURNSEK, 1987 Karn dendroid
Retiophyllia wrangeliana (RUSSO, A., 1979) Nor dendroid
Rhaetiastraea? vesiculosa (MELNIKOVA, 1982) Nor cerioid
Rhaetiastraea tatrica RONIEWICZ, 1974 Rhat cerioid
Rhopalodendron Juliensis TURNSEK, 1989 Karn dendroid
Rhopalophyllia granulata CUIF, 1975 Karn solitar
Semidistichophyllum guiyangensis DENG & KONG, 1984 Anis-Ladin dendroid
Seriastraea crassa RONIEWICZ, 1989 Rhat cerioid
Seriastraea multiphylla SCHAFER & SENOW.-D., 1978 Rhat cerioid
Stuoresia bronni (KLIPSTEIN, 1843) Karn cerioid
Stuoresia cerioida CUIF, 1976 Karn-Nor cerioid
Stuoresia libratoseptata MELNIKOVA, 1986 Nor cerioid
Stuoresimorpha norica (FRECH, 1890) Nor-Rhat  cerioid
Stylina norica FRECH, 1890 Nor-Rhat cerioid
Stylophyllopsis bortepensis MELNIKOVA, 1971 Nor-Rhat solitar
Stylophyllopsis caespitosa FRECH, 1890 Nor-Rhat solitar
Stylophyllopsis karauldyndalaensis (MELNIKOVA, 1972) Nor solitar
Stylophyllopsis lindstroemi FRECH, 1890 Karn-Rhat  solitar
Stylophyllopsis media (RONIEWICZ, 1974) Nor-Rhat solitar
Stylophyllopsis mojsvari FRECH, 1890 Nor-Rhat solitar
Stylophyllopsis polyactis FRECH, 1890 Nor—-Rhat solitar
Stylophyllopsis ramosa RONIEWICZ, 1989 Rhat solitar
Stylophyllopsis rudis (EMMRICH, 1853) Rhat solitar
Stylophyllopsis timoricus VINASSA DE REGNY, 1915 Nor solitar
Stylophyllopsis variisepta HAAS, 1909 Nor-Rhat solitar
Stylophyllopsis zitteli FRECH, 1890 Nor-Rhat solitar
Stylophyllum cocchii (STOPPANI, 1860-65) Rhat cerioid
Stylophyllum edwardsi (STOPPANI, 1860-65) Rhat cerioid
Stylophyllum gastaldii (STOPPANI, 1860-65) Rhat cerioid
Stylophyllum gracile RONIEWICZ, 1974 Rhat cerioid
Stylophyllum irranicum MELNIKOVA, 1972 Nor-Rhat cerioid
Stylophyllum lejowae (RONIEWICZ, 1974) Rhat cerioid
Stylophyllum pamiricum MELNIKOVA, 1972 Nor-Rhat cerioid
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ROHATSCH, A. & MULLER, H. W, ...
Zusammenfassung
Durch schwermineralogische Untersuchungen an

Sandsteinen des Albertinischen Chores des Stephans-
domes, fur die A. KIESLINGER ein Herkunftsgebiet
in der Flyschzone postulierte, konnte ein Steinbruch
im Weinviertel gefunden werden, dessen Gesteine
dem Pannon zuzurechnen sind. Dieser Steinbruch
lieferte einen Teil des Gesteinsmaterials fur den go-
tischen Albertinischen Chor, sowie fir zahlreiche ro-
manische und gotische Kirchen in der Umgebung des
Abbauortes.

Abstract

Heavy mineral distributions from the socalled
”Flyschsandsteine“ of the ” Albertinischer“ choir
(1304-1340) showed that this sandstones could not
be related from the ”Flyschzone“. In further in-
vestigations we were able to find a quarry near
”Gotzendorf — Velm“ in the socalled ” Weinviertel
with pannonian sandstones. This site was an impor-
tant quarry for romanic and gothic churches in the
surrounding region.

1. Einleitung

Im Zuge der petrographischen Aufnahmen und der
Dokumentation des Verwitterungszustandes der Fas-
saden des Albertinischen Chores (1304-1340) des
Wiener Stephansdomes (FWF-Projekt 7007 GEO)
durch die Mitarbeiter der Abteilung Baugeologie der
Universitat fir Bodenkultur wurden die Annahmen
von A. KIESLINGER (1949) beziiglich des Her-
kunftsgebietes der sogenannten Flyschsandsteine pe-
trographisch und schwermineralogisch uberpriift.

A. KIESLINGER (1949:120 ff.) beschreibt zwei
unterschiedliche Varietaten von Flyschsandsteinen
am Albertinischen Chor. Einerseits fir die Quader
der Strebepfeiler und des aufgehenden Mauerwerkes
gelbbraune bis graue, quarzreiche Sandsteine, an-
dererseits grunes ,,Glaukonit-Eozan“ in den Bruch-
steinmauerwerken der Fundamente und im Innen-
raum uber den Gewolben. Als Herkunftsgebiet der
Gesteine nimmt A. KIESLINGER (1949) Hoflein an
der Donau an.

Von den Bruchsteinmauerwerken der Fundamente

konnte bis jetzt kein Probenmaterial untersucht wer- -

den, daher kann uber diese Annahme KIESLIN-
GER’s keine Aussage gemacht werden.

Schon bei der ersten Durchsicht der Schwermi-
neralpraparate der sogenannten ,,Flyschsandsteine*
stellte sich ein eklatantes Abweichen der Spektren
von jenen, die aus der Flyschzone bekannt sind, her-
aus (P. FAUPL et al., 1970; G. NIEDERMAYR,
1963; G. WOLETZ, 1963 etc.). Minerale wie Epi-
dot, Zoisit und Klinozoisit mit Anteilen um die 40%
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sind in den in Frage kommenden kretazischen und
alttertidren Sedimentgesteinen (Gosau, Flyschzone,
Helvetikum, Molasse) unbekannt. Nach H. WIESE-
NEDER & I. MAURER (1958:1155-1172) tritt Epi-
dot erstmals ab dem O-Sarmat bis U-Pannon derart
gehauft auf. Die Schwermineralspektren der Flysch-
zone weisen im wesentlichen entweder Granat- oder
Zirkon-Dominanz auf. Als weitere haufig vorkom-
mende Minerale waren Turmalin und Rutil zu nen-
nen.

Die Proben aus den Sandsteinquadern der
AufBlenfassaden wurden mit einer Bohrmaschine mit
Kernbohraufsatz gewonnen.

2. Die Sandsteine des Albertinischen
Chores

Es handelt sich um gelbbraune, graubraune bis
graue, glimmerfuhrende, fein- bis mittelkornige
(Abb. 1), maBig sortierte Sandsteine, die haufig se-
dimentare Strukturen (ebene Lamination, Rippel-
schichtung) aufweisen.

Der durchschnittliche Karbonatgehalt liegt bei 49
+ 5%, der durchschnittliche Quarzgehalt bei 28 +
5%. Daneben sind unter dem Mikroskop rekri-
stallisierter Echinodermenspat (bis 10%), mikriti-
sche Kalkpartikel, Feldspate (K-Feldspate und Pla-
gioklas) und Muskowit zu beobachten. Die silizikla-
stischen Partikel liegen eckig bis wenig gerundet vor.

Recht haufig findet man poikilotopischen Kalzit-
zement.

Die Schwermineralspektren (Abb. 2) werden von
Mineralen der Epidotgruppe und Granat dominiert.
Daneben finden sich grine Amphibole und selten
blaue Vertreter der Glaukophangruppe. Zirkon
kommt untergeordnet vor.

Nach den Ergebnissen der Schwermineralanalysen
kann eine Herkunft dieser Sandsteine aus der Flysch-
zone eindeutig ausgeschlossen werden.

3. Herkunftsgebiet

Nach umfangreichen Untersuchungen an Vergleichs-
material, sowie intensiven Literatur- und Archiv-
recherchen konnte, nach einem wichtigen Hinweis
von K. NEUBARTH (Bundesdenkmalamt), als Lie-
fergebiet dieser Sandsteine Gotzendorf-Velm bei
Dirnkrut im niederosterreichischen Weinviertel fest-
gelegt werden. Ungefahr 1,5 km nordostlich der Kir-
che von Gotzendorf befindet sich ein altes Stein-
bruchgelande, welches erstmals 1352 urkundlich
erwahnt wurde. In der von F. RAUSCHER (1956)
veroffentlichten Geschichte seines Heimatortes wird
die wechselhafte Geschichte dieses Steinbruches und
dessen Bedeutung fiir eine Reihe von sakralen Bau-
werken dieses Raumes belegt (Stillfried, Jeden-
speigen, Ebenthal, Weidendorf, Spannberg, etc.).
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Insgesamt stand der Steinbruch mindestens funf
Jahrhunderte in Betrieb (1352-1841). A. KIES-
LINGER (1949:30) war dieser Steinbruch bekannt,
doch konnte er mangels detaillierter Untersuchungen
den Zusammenhang mit ,,seinen Flyschsandsteinen*
nicht herstellen.

Heute finden sich nur mehr einige kleinraumige
Aufschlisse von schraggeschichteten mirben Sand-
steinen minderer Qualitat. Der stratigraphische Um-
fang des ehemaligen Abbaues ist nicht bekannt. Der
heute aufgeschlossene Bereich wird dem O-Pannon
zugerechnet (Geol. B.-A., 1984). Schwermineralo-
gisch, petrographisch und sedimentologisch weisen
diese Sandsteine eine hervorragende Ubereinstim-
mung zu den Sandsteinen des Albertinischen Chores
auf (Abb. 3, 4).
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Abb. 1: Korngrofienverteilungen der sogenannten ,,Flyschsandsteine“ des Albertinischen Chores (unten) und der

Fig. 1:

Probenbezeichnung

Sandsteine aus Gotzendorf-Velm bei Diirnkrut (oben).

Grain size distributions from the socalled ,,Flyschsandsteine“ of the ” Albertinischer“ choir (below) and
from samples from the quarry ”Gotzendorf{-Velm“ near ” Diirnkrut“ (above).
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Schwermineralverteilung in %

0%
F1 F11 | F12 | F13 | F14 | F15 F16 | F17 | F18 | F19 | F20 | F21
Sonstige 3 3 3 3 4 3 2 3
Amphibole 4 3 8 3 4 2 4 8 4 3 5 6
Staurolith 7 7 S 4 4 6 8 4 8 6 3 4
Epidot,Zoisit 46 40 44 30 39 40 31 42 33 42 53 38
Rutil,Titanit 13 7 5 18 10 10 9 7 10 11 7 10
Turmalin 2 2 3 s 2 1 3 1 4
Zirkon s 10 10 9 11 9 9 6 9 12
Granat 22 32 23 31 28 25 34 25 35 29 20 23
Probennummer
Schwermineralverteilung in %
100%
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50%
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F34 | F35 | F36 | F37 | F38 | F39 | F40 | F41 | F42 | F43 | F44
Sonstige 2 4 4 s 1 3 4 2 6
Amphibole 4 10 s 6 4 9 s 8 7 16
Staurolith 2 3 3 2 3 7 6 6 2
Epidot,Zoisit 53 39 44 37 51 44 43 40 53 45 44
Rutil,Titanit 10 13 S 9 7 6 8 6 11 5 9
Turmalin 3 4 1 1 2 2 2 4 1 4
Zirkon 11 3 9 3 6 7 8 8 1 3
Granat 26 18 30 32 26 21 29 29 11 33 16
Probennummer

Abb. 2: Schwermineralspektren der sogenannten ,,Flyschsandsteine“ des gotischen Albertinischen Chores.
Fig. 2: Heavy mineral distributions from the socalled ”Flyschsandsteine“ of the ” Albertinischer“choir.
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Schwermineralverteilung in %
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Abb. 3: Schwermineralverteilungen der Sandsteine aus Go6tzendorf — Velm bei Dirnkrut.

Fig. 3: Heavy mineral distributions from the sandstones of ”G6tzendorf — Velm“ near " Diirnkrut “

GRA = GRANAT 100 % GRA 1...Sandsteine des Domes
ZIR = ZIRKON 2...Flyschzone bei Wien
EPI, 20l, K-ZOIl = EPIDOT, ZOISIT, #..Gotzendorf-Velm
KLINOZOISIT

100 % ZIR 100 % EPI, Z0OlI, K-Z20I

Abb. 4: Quantitative Darstellung der fur die Schwermineralspektren charakteristischen Minerale in einem Dreiecks-
diagramm.

Fig. 4: Characteristic heavy mineral distributions in a triangle.
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Zusammenfassung

Der Langenschnitt durch den Triebwasserweg des
Kraftwerkes Uttendorf II der Osterreichischen Bun-
desbahnen und zwei weitere Profilschnitte dokumen-
tieren einen Einblick in den lithologischen und struk-
turellen Aufbau der nordlichen mittleren Hohen Tau-
ern.

Alpin deformierte Sedimente der Bundnerschie-
ferformation sowie Metamagmatite der Habachfor-
mation mit alpinen und voralpinen Strukturen sind
in einer machtigen Schuppenzone zwischen Glock-
nerdecke und Venedigerdecke (Riffldecke) eingeschal-
tet. Genaue lithologische Aufnahmen zeigten, daf88
Gesteine, die friher als stark zerscherte Orthogneise
im hangenden Teil der Riffidecke aufgefaBt wurden,
Metasedimente sind, die teilweise der Bundnerschie-
ferformation teilweise der Wustkogelformation zuge-
rechnet werden missen. Diese hier deutlich konti-
nental beeinfluBten Gesteine der Blindnerschieferfor-
mation werden als Stubachfazies beschrieben.

Zusatzlich werden Erfahrungen aus baugeologi-
scher Sicht aufgezeigt und erortert, die bei der Pro-
Jektentwicklung und beim maschinellen Ausbruch
der fast 12 km langen Druckstollen sowie des 587 m
tiefen Lotschachtes gewonnen wurden.

Weltbestleistungen von uber 100 m Frasvortrieb
pro Tag beim Ausbruch des Druckstollens standen
zwei vollige Frasstillstande wegen Verbriiche in Ser-
pentinitformationen gegeniber. Fir den Ausbruch
des Schachtes, der nach umfangreichen geologischen
Aufnahmen im Scheitel einer groSraumigen Antikli-
nalstruktur des Falkenbachlappens angesetzt wurde,
konnte durch den erstmaligen Einsatz eines selbst-
steuernden Zielbohrgerates fur so grofe Tiefen die
vorauseilende, fast 600 m tiefe Pilotbohrung mit der
bemerkenswerten Genauigkeit von nur 1 m Lotab-
weichung am FuBpunkt ausgefihrt werden. Der Voll-
ausbruch mittels der Raise-Boring-Methode erreichte
durchschnittliche Ausbruchsleistungen von fast 20'm
pro Tag.

Abstract

The longitudinal section through the power conduits
of the power development Uttendorf Il owned by the
Austrian railways as well as two further cross sec-
tions convey an idea of the lithological and structu-
ral features in the northern part of the central Hohe
Tauern.

Sediments of the Biindnerschiefer Formation de-
formed during the Alpine orogenesis, and metamag-
matites of the Habach Formation showing Alpine and
pre-Alpine structures form a thick wedge shaped sy-
stem as a tectonic intercalation between Glockner
Nappe and Venediger Nappe (Riffl Nappe). Detai-
led lithological documentation has proved that some

rocks traditionally assumed to be strongly deformed
orthogneisses on top of the Riffl Nappe are in fact me-
tasediments that should be attributed partly to the
Biindnerschiefer Formation and partly to the Wust-
kogel Formation. These rocks of the Biindnerschiefer
Formation are continental in character and are de-
scribed here as Stubach Facies.

In addition, engineering geological experience ga-
thered during project design and during the mecha-
nical excavation of the 12 km long power tunnel and
the 587 m deep pressure shaft is presented and dis-
cussed.

This included world records of more than 100 m
bored per day for the excavtion of the power tun-
nel just as well as two times of complete standstill
due to caving in the serpentinite formations. For the
excavation of the shaft, which extensive geological
studies had located at the apex of a large anticlinal
structure of the Falkenbach block, an almost 600 m
deep pilot boring was sunk. With the help of an
automatic-control target drill used for the first time
for a depth of this magnitude, the accuracy achie-
ved was remarkable, corresponding to as a little as
1 m of deviation from the vertical at the foot. Full-
face work using the raise-boring method reached an
average rate of advance of almost 20 m per day.

1. Einleitung

Die Osterreichischen Bundesbahnen beziehen ge-
genwartig ihren Traktionsstrom aus acht eigenen und
sieben bahnfremden Wasserkraftwerken. Vier Um-
formerwerke ermoglichen dariber hinaus die Stro-
meinspeisung aus dem Netz der Verbundgesellschaft.
Der standig steigende Strombedarf, nicht zuletzt
auch verursacht durch die Bemuhungen, mehr An-
teile des Giitertransportes von der Strafe auf die
Schiene zu verlegen, zwingt die Osterreichischen
Bundesbahnen, auch weitere Bahnkraftwerke zu
bauen oder bestehende in ihrem Wirkungsgrad
zu verbessern. Eine solche betriebswirtschaftliche
Uberlegung fiihrte auch zum Bau der Kraftwerks-
stufe Uttendorf II im Stubachtal. Die Zusammenfas-
sung der Gefallsstufen der beiden bestehenden Kraft-
werke Schneiderau und Uttendorf I, die weiterhin in
Betrieb bleiben, erméglicht bei einer Nutzfallhohe
von 664 m den zusatzlichen Gewinn einer Ausbau-
leistung von 66 MW.

Fir die Realisierung des Kraftwerkes Uttendorf I1
war es notwendig, vom Ausgleichsbecken Enzinger-
boden einen 10,3 km langen, praktisch horizonta-
len Druckstollen in der ostlichen Talflanke des Stu-
bachtales gegen Norden zu einem schon nahe an
der Einmiundung zum Salzachtal gelegenen Wasser-
schloB beziehungsweise zur Apparatekammer unter
dem ,,Atzbichl “ zu bauen.

Ein 587 m tiefer Lotschacht filhrt von hier zu ei-
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nem weiteren, ca. 1,5 km langen, unteren Druckstol-
len, auch Flachstrecke genannt.

SchlieBlich stellt eine 100 m lange Druckrohr-
leitung die Verbindung zur Kraftstation im Talbo-
den und ihren zwei Maschinensatzen mit je 33 MW
Leistung her.

Die Stollen und Schachte des Kraftwerkes Utten-
dorf Il ermoglichten einen so detaillierten Einblick in
die geologische Schichtenabfolge und in die Struktu-
ren, wie man ihn aus Obertagekartierungen nie erhal-
ten kann. Da dariber hinaus auch ein auferst inter-
essantes Profil zur Vervollstandigung unserer Kennt-
nisse iber die nordliche Randzone des Tauernfen-
sters erschlossen wurde, haben sich die Bearbeiter
zur Veroffentlichung der wichtigsten Ergebnisse ent-
schlossen.

2. Geologische Projektentwicklung

Im Jahr 1984 erfolgte die Auftragserteilung der
Osterreichischen Bundesbahnen zur geologischen Be-
arbeitung des Projektes KW Uttendorf II an das
Biro fiir Baugeologie Dr. W. Demmer. Die Ergeb-
nisse sind in dem geologischen Vorbericht mit funf
Anlagen vom 9. November 1984 zusammengefafit.

Es wurden weder Gelandekartierungen noch
kunstliche AufschluBarbeiten getatigt. Im Zuge
einer Gelandebegehung konnten jedoch schon die
grundsatzlichen geologischen Schwierigkeiten im
Kraftabstiegsbereich und im Raume der Grind-
schachenalm erkannt werden. Im ersten Fall la-
gen auflerst komplizierte Lagerungsverhaltnisse mit
machtigen Storungszonen vor und im zweiten Fall
wurde eine ausgedehnte Bergsackungsmasse erkannt.
Beides fiihrte zu der Empfehlung, noch detaillier-
tere Gelandekartierungen durchzufihren und auch
die Stollentrasse unter Inkaufnahme eines geringfiigig
langeren Triebwasserweges so zu verschwenken, dafl
man mit Sicherheit der Sackungsmasse ausweicht.

1985 sind ausgedehnte Gelandekartierungen ent-
lang der gesamten Stollentrasse im MaBstab 1:10.000
und beim Kraftabstieg im MafBistab 1:2.000 durch
W. MORTH und W. DEMMER erfolgt und durch
seismische Untersuchungen im Bereich der Kraftsta-
tion erganzt worden. Umplanungen in der Tras-
senfuhrung mit dem Ziel einer optimalen Anpassung
an die geologischen Verhaltnisse waren die technische
Reaktion. Die Ergebnisse sind in dem Geologischen
Bericht vomn August 1985 zusammengefaft.

Die Bergsackungsmasse konnte in ithrem gesamten
Ausmaf bestatigt werden. Der Druckstollen wurde
daher gegen Osten verschoben, um mit Sicherheit
im festen Gebirgsverband die Sackung umgehen zu
konnen. Beim Kraftabstieg ist der zunachst ins Auge
gefaBit Schragschacht auf einen Vertikalschacht um-
geplant worden. Erkundungsbohrungen sollten je-
doch noch offene Details klaren helfen.

Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr. 37, Wien 1991

Noch in der zweiten Sommerhalfte sind im Be-
reich des damals geplanten Wasserschlosses und bei
der Kraftstation Kernbohrungen ausgefiihrt worden.
Dieser Gelandeabschnitt ist wegen seiner extremen
geologischen Komplikation auf Wunsch W. DEM-
MERs auch nochmals von G. PESTAL vollig un-
abhangig kartiert worden.

Das Ergebnis war zwar geologisch sehr interessant,
aus der Sicht des Projektanten jedoch zermurbend:
Man gewann den Eindruck, daBl gerade der Kalk-
marmorkopf am rechten Ausgang des Stubachta-
les, der zunachst von den Projektanten fur den
Druckschacht ausgesucht wurde, von Storungszonen
formlich eingehiillt war. Die technische Konsequenz
war das vollige Verlassen des Kalkkopfes und die
Verlegung des Wasserschlosses auf einen weiter tal-
einwarts liegenden Felskopf, auch ,,Prasinitkopf“ ge-
nannt. Dort ergaben die Gelandekartierungen eine
Antiklinalstruktur aus festen phyllitischen Quarz-
Serizitschiefern mit zwischengelagerten Prasiniten
der Habachserie.

Samtliche neuen Ergebnisse und Erkenntnisse aus
den Gelandekartierungen, Bohrungen, seismischen
Untersuchungen und gesteinsmechanischen Labor-
tests im Jahre 1985 sind in dem ,,Geologischen Be-
richt - 1. Erganzung“ von W. DEMMER (Janner
1986) festgehalten. Dieser Bericht war auch die
baugeologische Grundlage fiir das wasserrechtliche
Bewilligungsverfahren, das mit einem positiven Be-
scheid vom 9. 6. 1986 abgeschlossen wurde.

1987 erfolgte der Baubeginn. Wahrend der ge-
samten Stollen- und Schachtausbruchsar-
beiten war Ch. MILOTA auf der Baustelle
anwesend und fir die genaue geologische
Dokumentation verantwortlich.

1990 konnte noch unmittelbar vor Jahresende
der Probebetrieb und im Frihjahr 1991 der
Vollbetrieb aufgenommen werden.

3. Erlauterungen zum geologischen
Rahmen

Die tektonische Ubersicht (Beil. 1) zeigt den nérd-
lichen Teil des mittleren Tauernfensters, des
groften penninischen Fensters der Ostalpen. Die
Lage der Profile vermittelt einen Querschnitt vom
Granatspitzkern, dem tektonisch tiefsten Stockwerk
der mittleren Hohen Tauern, bis zur Nordrahmen-
zone. Der Triebwasserweg des KW Uttendorf II
(Prof. 2) erschloB aufgrund seiner S-N Ausrichtung
alle wichtigen Schichtglieder der den Granatspitz-
kern im Norden umhiillenden Gesteinsserien. Diese
Schieferhulle reprasentiert eine Schichtenabfolge, die
moglicherweise sogar oberproterozoische, sicher aber
palaozoische und mesozoische Anteile einschlieft.
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Die Klammkalkzone und die Sandstein-Brekzien-
Zone werden im Sinne von EXNER 1979 als Nord-
rahmenzone zusammengefafit. Sie weist viele An-
zeichen einer Melangezone auf und kann als Aqui-
valent der Matreier Zone im Norden der Hohen
Tauern betrachtet werden. Die Sandstein-Brekzien-
Zone, die noch vom Profil 3 erfait wird, beinhaltet
auch die vermutlich jingsten Gesteinsschichten der
mittleren Hohen Tauern, namlich klastische Gesteine
des Tauernflysch nach PREY 1977, die kurz vor oder
wahrend des Tauernzuschubs in der hoheren Unter-
kreide zur Ablagerung kamen.

Ein bedeutendes Ereignis fir die Gliederung im
Bereich des heutigen Tauernfensters erfolgte im mitt-
leren Jura mit der Produktion ozeanischer Kruste in
der Folge des Aufreifiens des ,,sidpenninischen Tro-
ges“. Dieser lag sudlich einer stabilen, im Zuge der
variszischen Orogenese konsolidierten ,,mittelpenni-
nischen Schwelle, die durch kontinentale Kruste
charakterisiert ist. Metamorphe Reste dieser Deh-
nungsphase kénnen in den ophiolithischen Griin-
gesteinen der Bindnerschieferformation! wie-
dergefunden werden.

Besonders gut haben sich diese urspriinglichen Zu-
sammenhange in den Grungesteinslagen zwischen
Stubachtal und Rattensbachtal an der Basis des
Konigstuhls erhalten, wo man nach HOCK 1980
tatsachlich noch die urspringliche Ophiolith-Folge:
Ultrabasit-Metagabbro-Metabasalt findet (vgl. dazu
auch Prof. 2).

Abgesehen von der ebenfalls jurassischen Hochste-
genformation, die als reine Schwellenfazies in den
westlichen Hohen Tauern und in den Zillertaler
Alpen auftritt, konnen innerhalb der Biindener-
schieferformation nach FRASL und FRANK 1966
drei verschiedene Faziesbereiche abgegrenzt werden.
Von N nach S, entsprechend ihrer palaogeographi-
schen Anordnung, sind dies die Brennkogel-, die
Glockner- und die Fuscherfazies. Die an ihrer
Basis stratigraphisch mit der Karbonatgesteinsfor-
mation (Seidlwinkel-Trias nach FRASL 1958) ver-
bundene Brennkogelfazies reprasentiert dabei etwa
den Ubergangsbereich zwischen kontinentaler und
ozeanischer Entwicklung.

Im Bereich unserer Profilschnitte tritt eine wei-
tere Bindnerschieferentwicklung mit deutlich konti-
nentaler Beeinflussung auf. Charakteristisch ist das
Auftreten von hellen quarzitischen Glimmerschiefern
bzw. Arkosegneisen mit fein- und grobklastischen
Einschaltungen von karbonatischen (Dolomit-, Ban-
dermarmorgerdlle etc.) sowie evaporitischen Kompo-
nenten. Grunliche Phyllite leiten ohne scharfe Gren-
zen in dunkle, teilweise kalkfreie, teilweise kalkige
Phyllite tiber. Eingelagert treten dunne Kalkmar-

INach der Definition von HEDBERG 1976 ist die Be-
zeichnung , Formation* fiir lithostratigraphische Einheiten zu
verwenden.

morbanke auf. Aus Kluften mit Fuchsitbelagen wa-
ren im Stollen wiederholt sulfatangereicherte Was-
serzutritte zu beobachten. Da sich diese Gesteins-
abfolge in wesentlichen Punkten deutlich von der
Brennkogelfazies unterscheidet, wird sie in der Folge
als Stubachfazies bezeichnet. Im Liegenden der
Bindnerschiefer der Stubachfazies tritt im Stollen-
profil nur die Wustkogelformation (FRASL 1958)
mit Phengitquarziten, Serizitquarziten und Arkose-
gneisen auf. Die triadische Karbonatgesteinsfor-
mation fehlt.

In der ,,Glocknerdecke“ (STAUB 1924, FRANK
1965) liegen heute Biindnerschiefer in Glockner- und
Fuscherfazies uber der ,mittelpenninischen® Zone,
die als ,,Venedigerdecke“ (FRISCH 1976) bezeich-
net wird (vgl. dazu auch die tektonische Ubersicht
Beil. 1). Die Venedigerdecke unterscheidet sich dem-
nach im Untersuchungsgebiet nicht nur durch ihre
kontinentale Basis, inklusive Wustkogel- und Karbo-
natgesteinsformation, sondern auch durch die Fazies
ihrer jurassischen Biindnerschieferformation (Stub-
achfazies) von der Glocknerdecke. Der groBte Anteil
der Venedigerdecke wird jedoch von vorpermischen
Gesteinsformationen der Schieferhille (Habachfor-
mation und Formation der Alten Gneise) und den im
Oberkarbon (CLIFF 1981, PESTAL 1983) in diese
intrudierenden sauren Magmatite, die uns heute als
Zentralgneise bekannt sind, aufgebaut.

Die Venedigerdecke weist im Untersuchungsge-
biet einen zweischichtigen Internbau auf, der viel-
leicht zum Teil schon variszisch angelegt, aber haupt-
sachlich durch alpine Tektonik gestaltet wurde. Im
Gebiet der mittleren Hohen Tauern wird die Ve-
nedigerdecke einerseits durch den Granatspitzkern
und die Granatspitzhiille (Basisamphibolit, Biotit-
porphyroblastenschiefer und Zwolferzug) als tiefere
Einheit in autochthoner bis parautochthoner Posi-
tion reprasentiert. Andererseits sind der Venediger-
lappen und die Habachzunge, ebenfalls in parauto-
chthoner Stellung, samt deren Hiillen (Ophiolithfolge
und Inselbogenfolge der Habachformation sowie For-
mation der Alten Gneise), die teilweise iber der Gra-
natspitzeinheit lagern und in dieser allochthonen Po-
sition als Riffldecke bezeichnet werden, am Aufbau
der Venedigerdecke beteiligt.

Die Habachformation wurde erstmals von
FRASL 1958 definiert und im wesentlichen als alt-
palaozoische, vulkanisch-sedimentare Geosynklinal-
fillung gedeutet. Aber erst HOCK 1991 gelang es,
aufbauend auf einer Vielzahl geochemischer Unter-
suchungen gleichartige Formationen auch aufierhalb
der mittleren Hohen Tauern, die in der Tauernlite-
ratur meist unter lokalen Arbeitsbegriffen beschrie-
ben wurden, ebenfalls in die Habachformation einzu-
beziehen. Weiters konnen nach HOCK nun drei un-
terscheidbare Folgen innerhalb der Habachformation
im gesamten Tauernfenster charakterisiert werden.
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Dies sind eine ophiolithische Folge, eine Insel-
bogen Sequenz und die Eiser Einheit. Altersein-
stufungen aufgrund von geochronologischen Untersu-
chungen (v. QUADT 1985, VAVRA 1989) und ver-
einzelte Acretarchenfunde (REITZ und HOLL 1988)
reichen vom Oberproterozoikum bis ins Karbon. Als
genetisches Modell fir die Habachformation wird
nun ein langzeitlich aktiver Kontinentalrand betrach-
tet, an dem wahrend des gesamten Palaozoik ums ver-
schiedene Terranes angelagert wurden. Erst nach
der Intrusion der Zentralgneise im Oberkarbon ist
dieser Krustenstreifen als konsolidiert zu betrachten

(HOCK 1991).

Eine Zuordnung der in den Profilschnitten ange-
troffenen Gesteine der Habachformation in die von
HOCK 1991 charakterisierten Folgen, erscheint man-
gels geochemischer Untersuchungsergebnisse etwas
risikoreich. Trotzdem wird man wohl die Haupt-
masse der aufgefundenen sauren und intermediaren
Gneise und Schiefer der Habachformation zur Insel-
bogenfolge rechnen konnen. Die Habachphyllite sind
allgemein durch primare Ubergange mit der Inselbo-
genfolge verkniipft. Hinweise auf die Ophiolithfolge
konnten einerseits durch ,,Pillow-Strukturen“ in den
Amphiboliten gefunden werden, andererseits wird
der gesamte Basisamphibolitkomplex, der Stubacher
Ultrabasit eingeschlossen, von HOCK 1991 zu die-
ser gezahlt. Die Biotitporphyroblastenschiefer wie-
derum entsprechen exakt der Eiser Folge. Auch der
nachweislich von einer voralpinen amphibolitfaziel-
len Metamorphose gepragte, altkristalline Gesteins-
inhalt des Zwolferzuges kann der Habachformation
zugeordnet werden.

Die Formation der Alten Gneise (KARL 1957,
FRASL und FRANK 1966) wird nur im Profilschnitt
3 im Scharrkogelgneis und einigen Ziigen migmati-
scher Paragneise und Amphibolite angetroffen. In
besserer Ausbildung innerhalb der Riffidecke ist die
vorerwahnte Formation SSE des Scharrkogels im hin-
teren Kaprunertal im Bereich des Hochweiflenfeldes
zu finden.

Die allseitig unter die Schieferhiille abtauchende
Granitgneiskuppel des Granatspitzkerns ist die
tektonisch tiefste Einheit der mittleren Hohen Tau-
ern. Der primare Intrusionsverband mit dem Basis-
amphibolit der Granatspitzhiille ist in der Bock-
sperrklamm beim Enzingerboden (CORNELIUS und
CLAR 1939) noch lokal zu beobachten (vgl. Prof. 2).
Geochemischen Untersuchungen zufolge zeigt der
Granitgneis des Granatspitzkerns deutliche S-Typ
Affinitat, wahrend bei der Mehrzahl der iibrigen
groBen Zentralgneiskerne im Tauernfenster die I-
Typ Granitoide vorherrschen (FINGER und STEY-
RER 1988). Von CLIFF 1981 vorgenommene ab-
solute Altersbestimmungen erbrachten ein karbones
Intrusionsalter fiir den Granatspitzkern.

Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr. 37, Wien 1991

4. Zur Geologie des Triebwasserweges
Uttendorf II

(Die angegebenen Stationierungen beziehen sich auf die Firste

und in Vortriebsrichtung, das ist von Norden nach Siiden)

Der am nordlichsten gelegene Triebwasserabschnitt
ist der 1559,98 m lange untere Druckstollen
(Flachstrecke), welcher mit Ausnahme einer etwa
60 Meter langen Hangschuttstrecke am Beginn des
Stollens zur Ganze in Gesteinen des Falkenbachlap-
pens der Venedigerdecke liegt. GroBtenteils wurden
Quarz-Serizitschiefer bzw. auch ,,milde“, prasiniti-
sche Gesteine, im tieferen Abschnitt des Stollens,
gegen den FuBlpunkt des Lotschachtes zu, zumeist
Quarz-Serizit-Chloritschiefer angetroffen. Charakte-
ristisch ist das Auftreten von cm- bis dm- diinnen,
schieferungsparallel eingelagerten Quarzbandern und
-lagen bzw. von Quarzknauern im Bereich von Fal-
tenkernen.  Auch undeutlich abgegrenzte Uber-
gange zu prasinitischen Bereichen wurden beobach-
tet. Letztere zeichnen sich vor allem durch eine deut-
lich griinliche Farbung, bedingt durch Epidot und
Chlorit, und einen durchwegs hohen, auch makrosko-
pisch gut erkennbaren Magnetitgehalt aus. Weiters
gibt es Einschaltungen von hellen, teilweise quarzi-
tischen Schiefern mit allen Ubergangen zu dunkel-
grinen, prasinitischen Gesteinen. Diese Gesteins-
folge zeigt durch ihre schieferungsparallele Wechsel-
lagerung im dm- bis m-Bereich ein gebandertes Aus-
sehen. An zwei Stellen waren im Stollen machti-
gere Pakete von dunklen Phylliten diskordant ein-
geschaltet, die vor allem in ihren Randzonen in-
tensiv tektonisch iberpragt sind (starke Verfaltung
der Gesteine bis in den cm-Bereich, durchwegs ver-
harnischte Schieferungsflachen, Auftreten von mm-
diinnen mylonitischen Belagen auf den Schieferungs-
flachen etc.).

Die dunklen Phyllite zeigen sowohl parallel zur
Schieferung als auch lateral alle Ubergange zu hellen
Typen (Muskovitphyllite, Muskovit-Chloritphyllite),
die meist als dm- bis m-machtige Einschaltungen auf-
treten. Im letzten Drittel des unteren Druckstollens
kommen vermehrt Einschaltungen von unscharf ab-
gegrenzten, prasinitischen Partien vor.

Der Lotschacht wurde mit Ausnahme der ober-
sten ca. 155 m, die in dunklen Phylliten liegen, in der-
selben Einheit und petrographischen Abfolge wie der
innerste Abschnitt des unteren Druckstollens aus-
gebrochen. Es handelt sich vorwiegend um helle,
griinliche Quarz-Serizitschiefer mit zum Teil deutli-
chem Albitgehalt. Unscharfe Ubergange zu hellen
Phylliten, aber auch zu massigeren Lagen und ,,Bal-
len“ von Albitgneisen mit charakteristischen Chlo-
ritflecken wurden wiederholt beobachtet.

Der gesamte, konventionell hergestellte Zugangs-
stollen zur Apparatekammer (am Kopf des Lot-
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Abb. 1: Oberer Druckstollen, Station 4562 m :
verfaltete Prasinite, von zahlreichen Kalksilikatge-
steinslagen durchzogen.

Intensiv

Fig. 1: Upper pressure tunnel, station 4562 m: Intensi-
vely folded prasinites are interlaminated by various
calc-silicate rock layers.

Abb. 2: Oberer Druckstollen, Station 4177 m: Massive
Wasserzutritte im Bereich der Kalkglimmerschiefer
aus Kluftkarstspalten im Firstbereich.

Fig. 2. Upper pressure tunnel, station 4177 m: Heavy in-
flow of water through a karstifyed feeder in calc-
mica-schists at the hanging wall.

schachtes gelegen) und das anschlieBende Wasser-
schlofl, sowie die ersten ca. 2,7 km des obe-
ren Druckstollens wurden in dunklen Phylliten der
Habachformation (Falkenbachlappen) ausgebrochen.
Charakteristisch fir diese Gesteine sind die haufig
und in unterschiedlichster Machtigkeit auftretenden
Einschaltungen von hellgrinen, quarzreichen Phyl-
liten und Quarz-Serizitschiefern. Steilstehende ac-

Klifte mit geringer Erstreckung sind oft mit einem
Rasen aus feinsten Pyritkristallen besetzt. Flachlie-
gende, ENE-WSW streichende Verformungsachsen
im ersten Abschnitt des oberen Druckstollens fiihrten
zu ,,walzen- bis stengelformiger“ Deformation der
Phyllite.  Als Einschaltungen in diesen dunklen
Phylliten konnten ortlich unterschiedlich machtige
Bander von zumeist dunklen, feinkornigen Graphit-
quarziten (Lyditen) und an zwei Stellen im Druck-
stollen (um Station 2000 m) auch helle Quarzite be-
obachtet werden. Weiters treten im Bereich um Sta-
tion 1450 m und 1840 m Gerollhorizonte mit Ein-
schaltungen von oft faustgrofien Fremdgesteinskom-
ponenten (Gneise, Quarzite etc.) auf.

Im oberen Druckstollen wurde in Annaherung
an die Glocknerdecke zwischen Station 2750 m und
3250 m eine Schuppenzone zwischen Venediger- und
Glocknerdecke durchortert. Den Beginn dieser Zone
markiert ohne scharfe Begrenzung ein etwa 30 m
machtiger, stark tektonisch uberpragter Abschnitt
in den dunklen Phylliten der Habachformation. Die
Kernzone kann als lithologisch heterogener, struk-
turell aber einheitlich steil gelagerter und nur an
den Grenzen der einzelnen Gesteinspakete deutlich
tektonisierter Bereich charakterisiert werden. Am
Beginn treten zumeist helle Muskovit-Chloritphyl-
lite, wechsellagernd mit dunklen Phylliten sowie ort-
lich auch kalkigen Schwarzphylliten auf. Gegen
die Glocknerdecke zu waren auch Einschaltungen
von prasinitischen Banken, gneisigen Abfolgen (Al-
bit-Epidotgneise), dunklen, tw. kalkigen Phylliten,
Chloritfleckenschiefern und dinnen Marmorbandern
bzw. Dolomit- und Marmorlinsen zu beobachten.

Mit dem Beginn der ersten eindeutig abgrenzba-
ren Abfolge aus Prasiniten und Glimmermarmoren
drang der Stollen in die Glocknerdecke ein.

Der im oberen Druckstollen zwischen Station
3250 m und 4995 m aufgefahrene hangende Anteil
der Glocknerdecke wird von Prasiniten und zwei
machtigen Glimmermarmorpaketen (Kalkglimmer-
schiefer) aufgebaut (Abb. 1). Im Grenzbereich der
Glimmermarmore treten haufig dinne Lagen von
Granat-fuhrenden Muskovitschiefern auf. Im Ge-
gensatz zu den sehr kompakten, nur maBig geklufte-
ten Prasiniten sind die Glimmermarmore uber grofie
Bereiche intensiv gekliftet, wobei in diesen Zonen
auch massive Wasserzutritte zu verzeichnen waren.
Aus Kluftkarstspalten (Abb. 2) gab es konzentrierte
Wassereinbriiche in den Stollen bis zu 30 1/sec. mit
bis zu 12 bar Druck.

Zwischen Station 4720 m und 4990 m wurden im
oberen Druckstollen gut geschieferte, deutlich Chlo-
rit-fihrende Prasinite bis Chloritschiefer angetroften,
die sich vor allem durch eine verminderte Kalksili-
katfuhrung von den bis dahin angetroffenen Prasi-
niten unterscheiden. AnschlieBend daran gelangte
der Stollenvortrieb in die sogenannte ,,Serpentinit-
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strecke”. Durch die groBtenteils subparallele bis fall-
weise auch parallele Streichrichtung der Gesteine die-
ser Zone zur Stollenvortriebsrichtung begleitete diese
Gesteinsserie den Vortrieb bis zur Station 5447 m.
Sie war stollenbautechnisch auBerst schwierig zu be-
herrschen, so dafl man versuchte, mit einer Achsver-
schwenkung schneller tragfahiges Gebirge zu errei-
chen.

Zumeist wurden stark durchbewegte, intensiv lin-
sig zerscherte Serpentinite angetroffen, die von un-
terschiedlich machtigen Talkschiefereinschaltungen
durchsetzt sind. Klifte und Schieferungsfugen zei-
gen oft Asbest- oder Talkbelage. Zonenweise treten
auch von oktaedrischen Magnetitkristallen durch-
setzte Chlorit- und Aktinolithschiefer bis Aktinolith-
felse auf. Um Station 5102 m und in der Folge bis
etwa Station 5130 m kommen immer wieder dm- bis
m-dicke Linsen von sehr kompakten und ,,zahen*
Metagabbros vor. Sie sind an ihren Randern von
stark verharnischten Talkschieferpartien eingehillt.
Ebenso markant und fast ,,schlagartig”, wie sie be-
gonnen hat, endet die ,,Serpentinitzone“ auch bei
Station 5447 m mit dem Auftreten von harten Gra-
nat-fiihrenden Prasiniten. Dieser liegende Abschnitt
der Glocknerdecke war durch oftmalige, unterschied-
lich machtige Abfolgen von Prasiniten und Glim-
mermarmoren lithologisch intensiv gegliedert. Zwi-
schen Station 5725 m und 5730 m wurde ein zwei-
ter, 5 m machtiger Abschnitt der ,,Serpentinitzone“
mit Chlorit- und Talkschiefern durchortert. Auch
in diesem liegenden Anteil der Glocknerdecke kam
es in den karbonatischen Gesteinen zu Wasserzutrit-
ten, die allerdings mengenmaBig weit unter jenen aus
den ersten, weit machtigeren Glimmermarmorpake-
ten blieben. Mit dem Ende des letzten machtigen
Glimmermarmorzuges erreichte man etwa bei Sta-
tion 6205 m das Ende der Glocknerdecke.

Der Druckstollenvortrieb gelangte nun abermals in
eine Schuppenzone zwischen Glockner- und Venedi-
gerdecke (Druckstollenstation 6205 m bis 6645 m).
In diesem petrographisch wiederum sehr heterogen
aufgebauten Abschnitt wurden grinliche Arkose-
gneise (teilweise quarzitisch und/oder mit Dolomit-
einschaltungen), stark vererzte, feinkornige Albit-
gneise sowie Biotitschiefer, ortlich mit Hellglimmer-
blasten angetroffen. Der grofite Teil dieser Zone
wird von Albit-Biotit-Epidotgneisen bis Biotitgnei-
sen (Abb. 3) und Prasiniten aufgebaut, die von zahl-
reichen hellen, aplitischen Einschaltungen (Gangen)
durchzogen sind und deutlich voralpine Strukturen
erkennen lassen. Bei Station 6577 m durchschlagen
zwei Lamprophyrgange (Abb. 4) diese Einheiten.

In diese Gesteinsabfolge sind diskordant drei Pa-
kete von mesozoischen Sedimenten wie Glimmermar-
more (Abb. 5) und dunkle, kalkige Phyllite mit rein
alpidischen Strukturen eingespiefit.

Der folgende Stollenabschnitt zwischen Station

Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr. 37, Wien 1991

Abb. 3: Oberer Druckstollen, Station 6568 m: Von hellen
Aplitgangen durchaderte Albit-Biotit-Epidotgneise
der Habachformation.

Fig. 3: Upper pressure tunnel, station 6568 m: Leucocrat
reticulated aplitic veins intruded the albite-biotite-
epidote-gneisses of the Habach Formation.

Abb. 4: Oberer Druckstollen, Station 6577 m: Stark de-
formierte Prasinite und Biotitschiefer mit Aplitgan-
gen werden diskordant von zwei Lamprophyrgangen
durchschlagen .

Fig. 4: Upper pressure tunnel, station 6577 m: Strongly
deformed prasinites and biotite-schists with aplitic
veins are intruded by two lamprophyric dikes.
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Abb. 5: Oberer Druckstollen, Station 6434 m: A) Inten-
siv verfaltete Biotitschiefer der Habachformation.
B) Die Glimmermarmore der Biindnerschieferfor-
mation weisen hingegen nur alpine Strukturen auf.

Fig. 50 Upper pressure tunnel, station 6434 m: A) Inten-
sively folded biotite-schists of the Habach Forma-
tion. B) Mica-rich marbles of the Bindnerschiefer
Formation which depict only Alpine structures.

6645 m und 7105 m wird als ,,Sulfatstrecke“
bezeichnet. Hauptgesteine sind helle, quarzitische
Glimmerschiefer, Arkosegneise, dunkle, zumeist kal-
kreiche Phyllite und helle Glimmermarmore (Biind-
nerschiefer in ,,Stubachfazies“). In diesen Gestei-
nen sind immer wieder Dolomitlinsen, -lagen und -
bander eingeschaltet, in denen Anhydrit rontgeno-
graphisch nachgewiesen werden konnte. Ortlich tre-
ten diese Karbonate zellig-porig auf und fiihren in
diesen Bereichen groBe Mengen von Fuchsit. Der
letztgenannte Abschnitt ist durch das Auftreten sul-
fathaltiger Wasser charakterisiert — daher auch die
Bezeichnung ,,Sulfatstrecke“.

Im Liegenden der Stubachfazies erreicht der
Druckstollen ab Station 7105 m die Wustkogel-
formation, aufgebaut aus Phengitquarziten, Seri-
zitquarziten und Arkosegneisen mit Hamatitver-
erzungsspuren. Ohne scharfe Grenze gehen die fur
die Wustkogelformation typischen Metasedimente in
Augengneise iber. Der gesamte Paragesteinscha-
rakter dieser Einheit geht immer mehr verloren, bis
schlieBlich bei Station 7850 m der Augengneis mit
Intrusivkontakt an Biotit- bzw. Albit-Biotit-Epidot-
gneise der Habachformation angrenzt.

In weiterer Folge bauen typische Metamagmatite
der Habachformation wie Biotitgneise, Albit-Biotit-
Epidotgneise sowie Prasinite und Amphibolite das
durchorterte Gebirge auf. In den ersten Abschnitten
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Abb. 6: Oberer Druckstollen, Station 8750 m: Von Epi-
dositrandern umgebene Amphibolite werden als me-
tamorphe Reste von Pillowstrukturen in den Meta-
magmatiten der Habachformation interpretiert.

Fig. 6: Upper pressure tunnel, station 8750 m: Amphibo-
lites surrounded by epidote-rich margins are inter-
preted as pillow-structures within the huge mass of
metamagmatites of the Habach Formation.

dieser Formation kommen bis Station 7990 m immer
wieder Einschaltungen von mehreren m-machtigen
Aplitgneisgangen vor. Bei Station 8750 m wurden
Strukturen angetroffen, die W. Frank (mundl. Mit-
teilung) als Pillows deutete (Abb. 6).

Zwischen Station 8900 m und 9085 m treten
wechsellagernd in 1-5 m-machtigen Paketen Albit-
Epidotgneise mit charakteristischen Chloritflecken
(z. T. Granat-fiihrend), Prasinite, Granat-Amphibo-
lite, Granat-fuhrende dunkle Phyllite, Granat-Mus-
kovitschiefer und Chloritphyllite auf.

Ab Station 9085 m bis zum Peridotitstock
bei Station 9447 m folgt die ,,Biotitporphyrobla-
stenschieferfolge“ (Eiser Einheit nach HOCK 1991).
Zunachst uberwiegt der sedimentare EinfluB (Auf-
treten von dunklen Phylliten und dunklen Biotit-
Plagioklasschiefern bis -gneisen) und anschliefend
im Liegenden eher der tuffogene Einflu. Hier do-
minieren prasinitische Gesteine mit dunnen Lagen
von Graphitquarziten sowie gelegentlichen Einschal-
tungen von gneisigen Lagen. Bemerkenswert ist ein
0,5 m dicker basischer Gang bei Station 9372 m.

Diskordante intermediare bis saure Gange konn-
ten neben zahlreichen Geréllhorizonten (Metaagglo-
merate) im sedimentaren Anteil der Biotitporphyro-
blastenschiefer beobachtet werden (Abb. 7 und 8).

Die Randzone des Stubacher Ultrabasites (Peri-
dotit) war durch einen etwa 20 m langen, petrogra-
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Abb. 7 und 8: Oberer Druckstollen, Station 9320 m: Epidot-Plagioklasgneis- und Prasinitkomponenten in dunklen
Biotit-Plagioklasschiefern werden als Metaagglomerathorizonte interpretiert.

Fig. 7 and 8: Upper pressure tunnel, station 9320 m: Conglomeratic epidote-plagioclase-gneiss and prasinite debris in
dark biotite-plagioclase-schists are interpreted as metaagglomerates.

phisch sehr wechselhaften Abschnitt gekennzeichnet.
Am Beginn tritt der Basisamphibolit als nur 3 m-
machtige, extrem zerscherte Einschaltung auf. Er
war im Stollen nur aufgrund seiner Position zwi-
schen Biotitporphyroblastenschiefern und dem Stu-
bacher Ultrabasit als Basisamphibolit zu erkennen.
Bis zur Station 9447 m (Beginn des Ultrabasites)
konnten Serpentinrandgesteine wie Talkschiefer, teil-
weise mit Breunnerit, Tremolitschiefer, reine Biotit
(Phlogopit) Gesteine, Aktinolithschieferbander sowie
Serpentinite mit zahlreichen Asbestkliften (hydro-
thermaler Chrysotilasbest) ausgeschieden werden.
Der Peridotit ist durchgehend regellos gekliftet und
hauptsachlich in seinen Randbereichen immer wie-
der von Chlorit- und Talkschieferbandern durchzo-
gen. Kluftfullungen in Form von stark verschiefer-
ten Abschnitten aus reinen Biotititen (einige dm-
machtig), mit Talk und/oder Asbest verfiillte Kliifte,
kleine, mit dunkelgrinem Antigorit verfillte Klifte
sowie eine machtige, von Tremolit gefullte Kluft wur-
den im Ultrabasit aufgefahren. Dieser steht bis zum
Ende des oberen Druckstollens am Enzingerboden
an.

5. Bauerfahrungen

Der Bauausschreibung ist ein eigener, auf die prak-
tischen Erfordernisse abgestimmter geologischer Be-
richt (W. DEMMER, April 1986) beigelegt worden.

Nach den geologischen Vorerkundungen erschien
es moglich, sowohl die Druckstollen als auch den Ver-

tikalschacht mit Stollenfrasen mechanisch auszubre-
chen.

5.1. Oberer Druckstollen

Fur den teilweise extrem harten Peridotit im
sudlichsten Abschnitt des oberen Druckstollens lagen
noch keine Ausbruchserfahrungen mit Stollenfrasen
vor, so daB man vorbereitet war, dieses Teilstiick
notigenfalls auch mit einem konventionellen Aus-
bruch zu durchortern. SchlieBlich gelang jedoch der
Stollenausbruch mit der Tunnelfrase, wobei sogar
in intensiver geklufteten Teilabschnitten Vortriebs-
leistungen bis zu 40 m/Tag moglich waren. Al-
lerdings war der Werkzeugverschleifl beachtlich.
Oft muBte eine halbe Tagschicht zum Wechseln der
Meiflel aufgewendet werden. In sehr massigen For-
mationen sind jedoch die Tagesleistungen unter 10 m
abgesunken.

In den phyllitischen Schiefern der Habachfor-
mation haben die gréften Tagesleistungen der
eingesetzten Tunnelbohrmaschine 100 m Ausbruch
knapp uberschritten. Das war bis dahin Weltrekord.

GroBe Vortriebsprobleme hat jedoch die Serpenti-
niteinschaltung unter dem Konigstuhl erbracht. Ent-
gegen der ursprunglichen Prognose, in der auf Stol-
lenniveau nur eine etwa 200 Meter lange, stark
gestorte Zone mit Talkschiefern und Serpentinlin-
sen angekindigt wurde, hat sich diese schlieBlich
auf 457 m ausgedehnt. Vermutlich hat die NW-
SE verlaufende steile Storungszone, die am Ausgang
des Ferschbachgrabens aufgeschlossen ist, eine lo-
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kale Flexur verursacht und die Serpentinite in eine
angenahert stollenparallele Lage gedrangt. Auf-
grund der schwierigen Gebirgsverhaltnisse sind die
taglichen Ausbruchsleistungen auf 2 bis 4 m abge-
sunken. SchlieBlich ereignete sich im Bereich der Sta-
tionen 5402 bis 5406 ein Verbruch, der die Frase
zum volligen Stillstand zwang. Die Sanierung ge-
schah durch Uberfirsten.

Ein weiterer Verbruch bei Station 5432 mit glei-
chen Folgen und deutlichen Gebirgsdruckerschei-
nungen hat nach eingehender geologischer Prifung
schlieBlich zu einer Verschwenkung der Stollen-
achse in Richtung des Liegenden beziehungsweise
normal zum Schichtenstreichen gefuhrt. Zu diesem
Zeitpunkt konnte man nicht wissen, daB der Grenz-
kontakt zu den Prasiniten nur mehr wenige Meter
vom Stollen entfernt lag.

Unmittelbar nach der Stollenverschwenkung
wurde namlich wieder standfestes Gebirge erreicht.

Die machtigen Kalkglimmerschieferziige der
Glocknerdecke brachten erwartungsgemas erhebliche
Wassereinbriiche. Aus ausgelaugten Kluftkarst-
spalten drang haufig Wasser unter groBem Druck in
den Stollenhohlraum. Voribergehend betrug die Ge-
samtwassermenge des Stollens, gemessen am Portal
knapp iber 400 1/s (Spitzenwert 425 1/s). Diese
Hochstmenge hat sich nach etwa zwei Monaten auf
ca. 300 1/s ermaBigt. Nach weiteren dreieinhalb
Monaten ist nach dem Ausrinnen der groBten was-
serfuhrenden Kluftsysteme die Stollenwassermenge
auf unter 200 /s abgefallen. Da beim weiteren
Stollenvortrieb keine nennenswerten neuen Wasser-
zutritte erfolgt sind, wurde die 200 1/s-Marke in der
Folge nur mehr knapp uberschritten.

Als nicht ganzlich tberraschende Nebenwirkung
des groBen Gebirgswasserentzuges sind im Verlaufe
der Zeit eine Reihe von Quellen trockengefal-
len. Dies betrifft insbesondere eine an die Kalkziige
gebundene Quellgruppe im benachbarten Rattens-
bachtal ab der Hohenmarke 1720 m. Aus diesem
Grunde erhielt der Stollen auch dort eine dichte
Betonauskleidung, wo dies wegen der standfesten
Gebirgsverhaltnisse nicht unbedingt notwendig ge-
wesen ware. Dadurch sollte aber im Verlaufe der
Zeit der Bergwasserspiegel wieder in die Nahe des
seinerzeitigen Niveaus angehoben werden, so dafl be-
rechtigte Hoffnung besteht, daB die trockengelegten
Quellen wieder Wasser fuhren.

Die bisherigen Beobachtungen des deutlich an-
gestiegenen Bergwasserdruckes uber fix eingebaute
Manometer mit Schleppzeiger im Druckstollen so-
wie die beginnende Wasserfilhrung zahlreicher,
voriibergehend trockener Quellen weisen darauf hin,
daB die gesetzten MaBnahmen erfolgreich sind.

5.2. Lotschacht

Der Ausbruch des 584 m tiefen Schachtes mit einem
Ausbruchsdurchmesser von 3,06 m mittels des Raise-
Boring-Verfahrens kann als Meilenstein in der Ge-
schichte des Schachtbaues angesehen werden. Erst-
mals wurde bei einem so tiefen Schacht fir die
von oben nach unten abgeteufte Pilotbohrung (¢ =
300 mm) ein selbststeuerndes Zielbohrgerat er-
folgreich eingesetzt. Mit dieser Einrichtung konnten
zeit- und kostenaufwendige Korrekturen von Rich-
tungsabweichungen des Bohrloches vermieden wer-
den. Am Bohrlochendpunkt war schlieBlich nur eine
Abweichung vom idealen Lotpunkt von 1 m festzu-
stellen.

Nach der Fertigstellung der Pilotbohrung erfolgte
die eigentliche Schachtaufweitung. Dabei wird am
Gestangeende der Pilotbohrung ein Fraskopf mon-
tiert und dieser von unten nach oben gezogen.

Die mittlere Tagesleistung fur die Schachtaufwei-
tung betrug 19,8 m, wahrend jene fir die Pilotboh-
rung, bedingt durch zahlreiche Stillstande, nur 4,3 m
erreichte.

Fiur das Gelingen dieses Schachtbaues waren die
geologischen Rahmenbedingungen auBerst gunstig.
Es gab keine extremen Festigkeitsunterschiede bei
den einzelnen Gesteinsschichten und die Schiefe-
rungsflachen lagen am Scheitel einer Antiklinale im
Mittel flach bis mittelsteil. Es gab auch nur verein-
zelt steilstehende Kliifte, so daBl von vornherein die
Gefahr fur Bohrlochablenkungen gering war.

Ferner lag ein wasserdichtes Gebirge vor, so dafl
nur an einer Stelle ein Spulwasserverlust aufltrat.
Und schlieBlich war das Gebirge leicht frasbar und
dennoch standfest.

5.3. Unterer Druckstollen —~ Flachstrecke

Technisch gab es nur im Portalbereich, wo eine
rutschanfallige Hangschuttmasse durchértert werden
muflte, kleinere Schwierigkeiten beim Ausbruch und
bei der Stitzung.

Die Felsstrecke konnte vollig problemlos mit einer
Stollenfrase aufgefahren werden.

6. Schluflbetrachtungen

Die geologische Bearbeitung des Triebwasserstollens
und des Schachtsystems kann als beispielhaft fur
ein modernes Bauen in hochalpinen Regionen an-
gesehen werden. Trotz komplizierter Tektonik und
Schichtenfolge ist es nur auf der Grundlage von
Gelandekartierungen gelungen, eine sehr gute geolo-
gische Prognose fir die Untertagebauten zu erstellen.
Kurze Bohrungen sind nur in den beiden Portalberei-
chen abgeteuft worden. Die ubrige, mehr als 12 km
lange Stollen- und Schachtstrecke wurde ohne jede
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kinstliche Erkundungsmethode baugeologisch vorer-
kundet. Dies ist jedoch nur in Gebieten moglich, wo
genugend naturliche Aufschlisse vorhanden sind. In
den Alpen zahlen dazu in erster Linie steil einge-
schnittene Taler und ihre felsigen Flanken sowie die
Regionen uber der Baumgrenze.

Der Ausbruch der Stollen und des 587 m tie-
fen Lotschachtes ist aber auch vorbildlich doku-
mentiert und wissenschaftlich studiert worden. Die
Osterreichischen Bundesbahnen als Bautrager haben
stets den wissenschaftlich Interessierten den Zugang
zu den Bauaufschlissen gestattet und daruber hin-
aus auch zahlreiche Hilfestellungen fir die Stollen-
befahrungen gewahrt. Dafiir sei ein ganz besonderer
Dank ausgesprochen.
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Zusammenfassung

Um eine Grundlage fir zukinftige Restaurierungs-
und Konservierungsmafnahmen zu erhalten, wur-
den die Fassaden des Albertinischen Chores des Wie-
ner Stephansdomes beziiglich der gesteinskundlichen
Zusammensetzung und des Verwitterungszustandes
beurteilt und auf quadergeteilten Fassadenplanen
im MaBstab 1:50 aufgenommen. Die historische
Altsubstanz des Albertinischen Chores stammt aus
der 1. Halfte des 14. Jahrhunderts und setzt sich
im wesentlichen aus vier verschiedenen Gesteinsty-
pen zusammen, namlich erstens aus (gerollfihren-
den) Kalkareniten bis Kalkruditen des Badenien vom
Westrand des Wiener Beckens, zweitens aus sarmati-
schen Kalkareniten bis Kalkruditen (Typ ,,Atzgers-
dorfer Stein“) ebenfalls vom Westrand des Wiener
Beckens, drittens aus siliziklastisch betonten Areni-
ten des Pannonien aus dem Weinviertel und vier-
tens aus Kalkareniten der Region Au am Leithage-
birge. Fiur einen Grofteil der Restaurierung wird
seit der Mitte des 19. Jahrhunderts Kalksandstein
aus St. Margarethen im Burgenland verwendet. Die
Baugeschichte spiegelt sich in der Verwendung von
ganz bestimmten Baugesteinen wider und erméglicht
neben der Ausarbeitung der Grundlagen fur die
Denkmalpflege, auch Hilfestellungen fir bau- und
kunsthistorische Problemkreise.

Abstract

The interest focusses on the investigation of the li-
thological composition and the state of weathering
of the building blocks of the ” Albertinischer Chor*
of St. Stephen’s Cathedral in Vienna. The original
building material dates from the first half of the 14**
century. The basis for this research was a mapping
of the lithological composition and the state of wea-
thering on a scale of 1:50. Various samples from
the facades of the choir have been taken for furt-
her studies of the petrological and paleontological
assemblage. By way of comparison a lot of sam-
ples from various quarries of the marginal area of
the ”Vienna basin“ were analysed in the same way.
Essentially there are four varieties of building blocks
in the historical building substance, namely sarma-
tien and badenien grain- to rudstones (detritic lime-
stones) from the southern region of Vienna from the
western border of the ” Vienna basin“, calcareous de-
tritic limestones (grainstones) from the ”Leithage-
birge“ and pannonien siliziclastic arenites from the
socalled ” Weinviertel “ in ” Lower Austria“. The ma-
terial for the restoration was delievered, since the
second half of the 19** century, from ”St. Marga-
rethen“ in ”Burgenland “. The architectural history
reflects in the use of specific rocks, and vice versa.
The exact knowledge of the lithological characteri-
stics in connection with the state of weathering is an
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important fundamental for the protection and pre-
servation of monuments.

1. Einleitung

Die folgende Abhandlung, die eine Kurzfassung ei-
ner Dissertation am Institut fur Bodenforschung
und Baugeologie (Abteilung Baugeologie) der Uni-
versitat fir Bodenkultur darstellt (A. ROHATSCH,
1991) und im Rahmen eines Forschungsprojektes
des Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen For-
schung (Projekt 7007 GEO) unter der Leitung von
Doz. Dipl-Ing. Dr. H. W. MULLER und ao. Univ.
Prof. Dr. B. SCHWAIGHOFER durchgefihrt wurde,
ergab sich einerseits aus der Fragestellung, die Ge-
steine des Stephansdomes bestimmten, in der Lite-
ratur erwahnten Steinbruchgebieten zuzuordnen und
die Angaben von A. KIESLINGER (1949) zu dieser
Thematik mit moderneren Methoden zu uberprufen,
andererseits sollte der gegenwartige Zustand der
Chorfassaden, sichere historische Bausubstanz und
bereits restaurierte Bereiche dokumentiert werden,
um den Verlust der originalen gotischen Bauteile
(1304-1340) durch Verwitterungsschaden aufzuzei-
gen.

AuBlerdem sollten etwaige Bauphasen oder Ab-
schnitte einer bevorzugten Gesteinsverwendung do-
kumentiert und untersucht werden, um Aussagen
uber zeitliche und regionale Verbreitung, sowie die
Verfugbarkeit von bestimmten Gesteinstypen, im
Vergleich mit anderen sakralen Bauwerken, treffen
zu konnen.

Nach den Angaben von A. KIESLINGER (1949)
besteht dieser Teil des Domes vorwiegend aus ,,Auer-
stein“ (Au/Leithagebirge) und ,,Wiener Sandstein“
(Sandsteine der Flyschzone, ,,Schleifstein“ der Stein-
metze) vermutlich aus Hoflein an der Donau. Des-
gleichen erwahnt er das Vorkommen von ,,Torton“
Wien-Sud und sogenannten ,,Atzgersdorfer Stein“
(Sarmatien) aus den, siidlich von Wien gelegenen
Steinbruchgebieten Atzgersdorf, Hietzing, Hetzen-
dorf, Liesing, Maria Enzersdorf und Brunn/Gebirge.
Diese Steinbruche lieferten, wie durch Urkunden
belegt werden konnte, Fillsteine und Quader be-
reits seit dem Beginn des 15. Jahrhunderts (K. UH-
LIRZ, 1902, S. XVII). Altere Belege wurden leider
nicht uberliefert, aber es ist anzunehmen, daB8 be-
sagte Steinbruchgebiete wesentlich alteren Ursprun-
ges sind, da es auch Hinweise fir eine romische und
romanische Nutzung dieser und ahnlicher Gesteine
im Wiener Stadtgebiet und entlang des Ostalpenran-
des gibt.

Well fir einen Baustein im 14. Jahrhundert wegen
hoher Transportkosten und anderer Schwierigkeiten,
wie etwa Straflen- und Wegebau, Verstarkung der
Brucken und ahnliches, bei so umfangreichen Bau-
materiallieferungen eher kurze Transportwege zu er-
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warten sind, erfolgte die Suche entsprechender Ge-
steine in den bekannten alten Steinbruchgebieten
und in einigen Baugruben im Stadtbereich von Wien
und in der nachsten Umgebung. Der heutigen dich-
ten Verbauung wegen war dies ein nicht sehr erfolg-
versprechendes Unterfangen. Es wurden daher auch
verschiedene Gesteinssammlungen (z. B. Sammlung
von A. KIESLINGER am Geol. Inst. d. TU-
Wien) nach diesen Gesteinen durchgesehen und be-
probt. In weiterer Folge fiuhrten die Exkursionen
entlang des Westrandes des Wiener Beckens nach
Siiden bis Wéllersdorf (NO), ins Leithagebirge (NO,
Bgld.), ins Ruster Hiigelland (Bgld.), in die Umge-
bung des Steinberges zwischen Zistersdorf und Maus-
trenk (NO) und in das Gebiet von Hundsheim und
Bad Deutsch Altenburg (NO).

Eine andere Moglichkeit, die in Betracht gezogen
werden mufte ist die Verwendung von Quadern aus
,,sekundarer Lagerstatte“, da im 12. und 13. Jahr-
hundert Teile der romischen Lagerbefestigung, wie
anderer Bauten auch, obertags noch anzutreffen wa-
ren und zu allen Zeiten gerne als ,,Steinbruche“ dien-
ten.

2. Methodik

Als Arbeitsgrundlage wurden gesteinskundliche Auf-
nahmen an den eingerusteten Fassaden des Cho-
res im MaBstab 1:50 vorgenommen. Um eine
ubersichtliche und doch aussagekraftige Darstellung
der verschiedenen Naturbausteinvarietaten zu errei-
chen, mufBiten, wie bei einer geologischen Karte, ver-
schiedene Gesteine zu Gruppen zusammengefafit und
einige Generalisierungen vorgenommen werden.

Fur die petrographische Bearbeitung der Gestein-
sproben des Chores wurden moglichst wenig ver-
witterte Handstiucke und Bohrkerne herangezogen.
Fur erste Beobachtungen wurde von jeder Probe ein
Dunnschliff angefertigt. Zur Erganzung erfolgten
Bestimmungen des Gesamt-CaCOj3 Gehaltes mittels
dem Rontgendiffraktometer.

Ein Teil jeder Probe wurde, nach den in der Sedi-
mentologie ublichen Methoden, fir Schwermineral-
untersuchungen aufbereitet. Pro Praparat wurden
jeweils mindestens 300 transluzente Minerale unter
dem Polarisationsmikroskop bestimmt. An den si-
liziklastisch betonten Sandsteinen wurde auBlerdem
die KorngroBenverteilung bestimmt.

Als zusatzliche Methode, die einen Beitrag zur
Frage der Herkunft, beziechungsweise zur Vergleich-
barkeit von Baugesteinen liefern konnte, wurden bei
foraminiferenreichen Gesteinsproben diese Organis-
men weitgehend, zumindest auf Gattungsniveau be-
stimmt und beziglich ihrer Schalensubstanz beur-
teilt. Eine prozentuelle Auswertung und graphische
Darstellung der Ergebnisse erfolgte erst ab minde-
stens 200 Stuck bestimmte Foraminiferen.

Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr. 37, Wien 1991

3. Die Fassadenplane

Als Grundlage fur die Erstellung der Fassadenplane
dienten photogrammetrische Aufnahmen des Step-
hansdomes, die in den Jahren 1987/88 unter Zu-
hilfenahme einer Hebebihne der Wiener Feuer-
wehr im Rahmen eines Forschungsprojektes (FWF-
Projekt Nr. 4769) durchgefuhrt wurden. Die
photogrammetrischen Aufnahmen erfolgten mit der
MeBbildkamera UMK der Firma Jenoptik (Jena) mit
einem Bildformat 13 x 18 cm. Die Aufnahmearbeiten
wurden von den Mitarbeitern der Abteilung Bauge-
ologie (B. SCHWAIGHOFER, H. W. MULLER, F.
OTTNER und W. KALMAN) gemeinsam mit dem
Institut fur Vermessungswesen und Fernerkundung
(W. SCHNEIDER) der Universitat fiir Bodenkultur
vorgenommen (H. W. MULLER, B. SCHWAIGHO-
FER, W. KALMAN & F. OTTNER, 1990).

Ein wesentliches Kriterium fir die Aufnahmear-
beiten war die ,,steingerechte“ Darstellung der Fas-
saden, welche die zum Teil unvollstandigen Plane
der Dombauhutte nicht aufwiesen, um die Lage der
einzelnen Bausteinquader bei der gesteinskundlichen
Kartierung zueinander nachvollziehen zu konnen.
Eine absolute Lagegenauigkeit der Quader beziiglich
eines Koordinatensystems war fur diese Fragestel-
lung nicht erforderlich. Die Negative wurden aus
finanziellen Grinden nicht stereoskopisch ausge-
wertet, sondern mittels Stahlbandmessungen von
SperrmaBen (Breite und Hohe der Fenster, etc.) auf
den ungefahren MafBstab 1:50 vergroflert.

Insgesamt wurden etwa 95% der Fassaden und
Tirme des Stephansdomes bis zu einer Hohe von
56 Metern mit ca. 200 MeBbildern erfaBt, die
zu ungefahr 70% stereoskopisch ausgewertet wer-
den koénnen. Die Negative der Mefbilder wer-
den zukunftig im Bundesdenkmalamt archiviert und
konnen in weiterer Folge fur finanziell aufwendige,
hochwertige Bauaufnahmen herangezogen werden.

4. Der Albertinische Chor

Der Albertinische Hallenchor, benannt nach Her-
zog Albrecht II., gliedert sich in drei Bereiche, den
nordostlichen Frauenchor, den siidwestlichen Apo-
stelchor und den mittleren Chor, der vermutlich dem
Hl. Stephanus geweiht wurde. Der Mittelchor ragt
mit seiner Apsis uber die beiden Seitenchore hin-
aus. Die Untersuchungen beschranken sich vorlaufig
auf den eingerusteten Apostelchor und auf einen Teil
des Mittelchores. Die Benennung der Strebepfei-
ler erfolgte nach dem Koordinatensystem der Dom-
bauhiitte (A. KIESLINGER, 1949:25).

Wie bereits erwahnt, wurde der Chor in den
Jahren von 1304 bis 1340 errichtet, nachdem oder
wahrenddessen der romanische Vorgangerbau des
13. Jahrhunderts abgetragen wurde, weil er den
raumlichen, architektonischen und kirchenpoliti-
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schen Ansprichen und Vorstellungen der Gotik nicht
mehr entsprach. Unter Konig Albrecht I. wurden
erste Vorbereitungen, wie zum Beispiel die Beschaf-
fung des Bauplatzes, getroffen. Der Bau des Chores
nimmt nach M. ZYKAN (1981:42ff.) erst ab 1323
ein umfangreicheres Ausmafl an. Vorher bestand ver-
mutlich eine lingere B:uunterbrechung. Die Chor-
weihe fand am 23. Apr:! 1340 unter Herzog Albrecht
IL. statt.

Die Fundamente wurden als GuBmauerwerk zwi-
schen Steinschalen aus Bruchsteinmauerwerk auf-
gefihrt. Das aufgehende Mauerwerk ist ebenfalls
GuB- oder Fillmauerwerk mit Quaderverblendung
an den sichtbaren Bereichen. An den nicht ein-
sehbaren Bereichen, zum Beispiel innen uber den
Gewolben, besteht die Mauerschale aus Bruchstei-
nen. Im aufgehenden Mauerwerk lassen sich zumin-
dest vier Phasen der Naturbausteinverwendung be-
obachten.

Im untersten Bereich, etwa bis zu den Sohlbanken
der Fenster beziehungsweise den untersten Gesim-
sen der Strebepfeiler wurden vor allem Quader aus
gerollfihrenden Kalkareniten und Kalkruditen des
Badenien, A. KIESLINGER’s ,, Torton“ Wien-Sud,
verwendet. Hierbei handelt es sich mit groBer Wahr-
scheinlichkeit um das wiederverwendete Abbruchma-
terial des romanischen Chores oder des romanischen
Karners. Die Hypothese, daB es sich hierbei um ro-
manische Spolien handelt, kann einerseits durch den
Vergleich mit dem am Dom vorkommenden siche-
ren romanischen Altbestand (z. B. Heidentiirme und
Westwerk) und andererseits mit den Vergleichen an
anderen romanischen Kirchen (z. B. Michaelerkirche
Wien I) im Wiener Raum erhartet werden. Hierbei
handelt es sich wahrscheinlich auch um die fritheste
Bauphase aus der Zeit zwischen 1304 und 1323.

Dariber folgen ,,Atzgersdorfer“ Kalkarenite und
Kalkrudite sowie ,,Gotzendorfer“ Sandsteine (bis
Jetzt | Flyschsandsteine“ aus Hoflein/Donau). Die
,,Gotzendorfer“ Sandsteine wurden mit Vorliebe an
den Kanten der Strebepfeiler eingebaut, da sie offen-
sichtlich fir das besser haltbare, verwitterungsresi-
stentere Material angesehen wurden.

In den obersten Bereichen, ab dem Kampferbe-
reich der Spitzbogenfenster und dariiber, wurden,
aus bis jetzt unbekannten Grinden, bis auf einige
Ausnahmen praktisch nur mehr Kalkarenite der Re-
gion Au am Leithagebirge verwendet. Fir die
Steinbriche um Mannersdorf, Au beziehungsweise
Leithagebirge im allgemeinen sind fiir Steinlieferun-
gen Daten ab dem Jahr 1404 bezeugt (Kirchenmei-
sterrechnungen, K. UHLIRZ 1902). Diese deutliche
Zasur im Materialwechsel ist mit einer Planande-
rung in Verbindung zu bringen und stellt mit einem
Riickbau im Bereich der Fenstergewande und einer,
fir den Baubhistoriker (miindl. Mitt. G. SEEBACH)
erkennbaren, Anderung im Gewolbeansatz mit Si-
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cherheit eine Bauphase dar.

Theoretisch ware nach der unterschiedlichen litho-
logischen Zusammensetzung eine langere Bauunter-
brechung oder eine Zerstorung der oberen Bereiche
der Sudfassade denkbar. Ein Hinweis fir eine Zer-
storung ware die Tatsache, daB im Bereich des Fen-
sters zwischen den Strebepfeilern J und 13 die Lai-
bung des Fensters vollstandig, bis auf drei Werk-
sticke, bis zum Spitzbogen, in Atzgersdorfer Kalk-
sandsteinen und Gotzendorfer Sandsteinen erhalten
ist. In diesem Bereich bestehen nur die letzten drei
bis vier Quaderreihen unter der Balustrade aus ,,Au-
erstein“, was im Vergleich mit dem Bereich der Pfei-
ler zwischen 8 und J/ auf einen ungleichen Bau-
fortschritt schlieBen lassen muBte. Als einen Hin-
weis fur eine langere Bauunterbrechung, aus welchen
Grinden auch immer, konnte die etwa gleiche Hohe
des Auftretens von Auerstein im Bereich zwischen
den Pfeilern 8 und J/) verbunden mit dem Riickbau
der Fenstergewande bewertet werden.

Gegen eine langere Bauunterbrechung, etwa eine
Fertigstellung dieses Bereiches gemeinsam mit den
Arbeiten am Sudturm gegen Ende des 14. und Be-
ginn des 15. Jahrhunderts, spricht der kunsthisto-
rische Befund an den Wasserspeiern und den Was-
serspeiersockelfiguren. Nach R. WLATTNIG (Lan-
desmuseumn Karnten; miindl. Mitt.) sind die Was-
serspeierkonsolen zweifelsfrei in die erste Halfte des
14. Jahrhunderts (1330/40) zu datieren. Die einfach-
ste Erklarung ware die, daB zu diesem Zeitpunkt die
altbewahrten, bis jetzt verwendeten Gesteine nicht
mehr zur Verfligung standen.

Interessante Erkenntnisse fur diese Fragestellung
sind nach der Aufnahme des restlichen Abschnittes,
der derzeit nicht eingeristeten AuBenfassaden, sowie
der Innenfassaden zu erwarten.

Als vierte Phase der Gesteinsverwendung fol-
gen jene Bauteile, die im Zuge der Restaurierun-
gen seit dem vorigen Jahrhundert ersetzt wurden
(z. B. Fialen mit Kreuzblumen und Krabben, Was-
serspeier, Balustrade, aber auch Quader und Teile
des MafBiwerkes). Das Restaurierungsmaterial wird
seit der Mitte des 19. Jahhunderts (1841) im we-
sentlichen aus St. Margarethen im Burgenland (Ru-
ster Hugelland) bezogen.

4.1. Die Gesteine des Albertinischen
Chores

4.1.1. ,,Atzgersdorfer“-Kalkarenit

Unter dem Begriff ,,Atzgersdorfer“ Sandsteine und
Kalksandsteine werden jene Gesteine des Sarmatien
zusammengefafit, die ehemals in den groBraumig an-
gelegten Steinbriichen in Atzgersdorf aufgeschlossen
waren und fur Bauzwecke abgebaut wurden, sowie
Jene Gesteine, deren petrographische Zusammenset-
zung und stratigraphische Stellung vergleichbar ist.
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Am Albertinischen Chor konnen zumindest drei Va-
rietaten dieses Gesteines unterschieden werden. Er-
stens ein mittel- bis grobkorniger, gerollfuhrender
Kalkarenit, der zum Grofteil aus kleinen Mollusken-
schalenbruchstiicken, Rindenkornern, Foraminiferen
und Quarz besteht und sedimentare Strukturen wie
zumn Beispiel Kreuzschichtung und ebene Schichtung
aufweist. Als zweite Varietat ein mittel- bis grob-
korniger Oolith, der vorwiegend aus Ooiden, Fora-
miniferen und Quarz aufgebaut wird, und drittens
mittel- bis grobkornige Kalkarenite bis Kalkrudite
mit Bivalven- oder Gastropodenlumachellen, die am
Albertinischen Chor nur fur die Kragsteine Verwen-
dung gefunden haben.

Varietat 1 feinkérnige Lumachelle

Es handelt sich bei dieser Varietat um Gesteine
mit Ubergangen von einem komponentengestutzten
Arenit bis Rudit (grainstone - rudstone). Die Va-
riabilitat dieses Gesteinstypus ist nicht nur in der
Korngrofie relativ grofl, sondern auch in bezug auf
seine Porositat. Stellenweise ist die Porositat so
hoch, daB praktisch keine Matrix zwischen den Par-
tikeln vorhanden ist und diese nur mehr an den
Beruhrungspunkten und in den Zwickeln durch kalzi-
tischen Zement verkittet sind. Diese hohe Porositat
wurde durch Losung der ursprunglichen Matrix her-
vorgerufen, da auch alle Schalenreste stark rekristal-
lisiert oder gelost vorliegen und oft nur mehr durch
ihre randlich mikritischen Saume kenntlich sind. In
einigen Proben konnten mehrere Zementgeneratio-
nen beobachtet werden, die sich offensichtlich auch
beziiglich ihres Chemismus unterscheiden. Die er-
sten und somit alteren Zementgenerationen weisen
im gefarbten Dunnschliff (Hexacyanoferrat-IIT und
Alizarin-S) eine rote Farbe, die zweiten jiingeren
Generationen im Anfangsstadium eine blauviolette
Farbung auf. Nach den Untersuchungen von R. C.
LINDHOLM & R. B. FINKELMAN (1972) ist die
rote Farbe fiir Kalzite mit einem FeO-Gehalt < 0.3
Gew.-%, die blauviolette Farbung fiir Kalzite mit ei-
nem FeO-Gehalt von 1.5-2.5 Gew.-% kennzeichnend.
Interessant ist der Umstand, daBl ein Grofteil der
Molluskenschalen erst in der jingeren Phase der Dia-
genese gelost und rekristallisiert wurden.

Haufig findet man in diesern Gestein graue, grau-
braune und grinlichbraune Quarzsandsteingerolle
bis zu mehreren Zentimetern Durchmesser. Es
diirfte sich bei diesen Sandsteinen wohl um ,,Flysch-
sandsteine“ handeln, obgleich Untersuchungen der
Gerolle noch ausstehen und im Falle einer etwas sud-
licheren Herkunft der Quader auch Sandsteine der
Gosau-Formation in Frage kamen. Bereichsweise an-
gereichert findet man Steinkerne von Gastropoden.

Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr. 37, Wien 1991

Varietat 2 Oolith

Dieses gelbbraune Gestein wird vorwiegend aus ein-
bis dreischaligen, oft radiarstrahligen Ooiden aufge-
baut. Als Kerne fur die Ooide dienen Foraminiferen,
Echinodermenspat, Quarz und Molluskenschalen-
bruchstiicke. Die Komponenten werden durch meh-
rere Kalzitzementgenerationen verbunden. Auch
hier konnen Unterscheidungen beziiglich des Chemis-
mus der Kalzite vorgenommen werden.

Varietat 3 Bivalven-Gastopodenlumachelle

Dieser Kalkrudit fallt durch seine groBien (bis ca. 3
cm) Bivalven und Gastropden in Steinkernerhaltung
auf. Die Schalensubstanz wurde bis auf wenige Aus-
nahmen fast vollstandig gelost, daher weist dieser
Typ eine sehr groBraumige Porositat auf. Eingebet-
tet wurden die Molluskenschalen in einen quarzrei-
chen Arenit, in dem neben Quarz (mono- und poly-
kristallin) auch Ooide, Foraminiferen, Corallinaceen-
bruchstucke, Bryozoenreste, Rindenkorner und Echi-
nodermenspat vorkommen. Bereichsweise sind noch
Reste der urspringlichen mikritischen Kalkschlamm-
Matrix konserviert. Daneben finden sich Gerolle von
Quarzsand- und Quarzsiltsteinen, mikritischen Kal-
ken, polykristallinem Kalzit, Hornstein sowie Gerolle
eines Nubecularien-reichen Mikrites. Die Kompo-
nenten werden von Mikritsaumen oder einigen weni-
gen Ooidschalen umgeben. Im gefarbten Dunnschliff
sind mehrere Zementgenerationen zu beobachten, die
mit dem nachfolgenden Diageneseschema eine gute
Ubereinstimmung aufweisen. Um die Komponenten
ist bereichsweise noch der feinkornige, kurzsaulige
Kalzit (Stadium 3) tberliefert, der von kleinblocki-
gem Kalzit (Stadium 4) iberwachsen wird. Die Sta-
dien 3 und 4 sind durch Fe-armen Kalzit charakte-
risiert. Stadium 5 wird durch stellenweise vorkom-
mende Losungsfronten belegt. In Stadium 6 begin-
nen Fe-reiche, feinkornige Kalzite zu sprieien, die in
ihrem weiteren Wachstum immer Fe-armer werden
(Zonarbau).

Die Schwerminerale

Da die ,,Atzgersdorfer“ Kalksandsteine einen An-
teil von durchschnittlich 10 Prozent siliziklasti-
schen Detritus enthielten, erschien eine Aufbereitung
in schwermineralogischer Hinsicht durchaus vielver-
sprechend.  Tatsachlich geniigten Probenmengen
von 10 Gramm gesiebtem Material, um eine ausrei-
chende Anzahl an transluzenten Schwermineralen zu
gewahrleisten.

Schwermineralassoziation: Granat (33-55%) -
Zirkon (13-21%) — Turmalin (2-6%) — Epidotgruppe
(6-22%).

Das haufigste Mineral dieser Spektren ist der Gra-
nat, gefolgt von Zirkon und Mineralen der Epidot-
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Abb. 1: Zusammensetzung der Foraminiferenfauna beziiglich der Schalensubstanz.
D ... Stephansdom, AT+OL ... Atzgersdorf, BOK ... Tirkenschanze, Galg ... Galgenberg bei Hauskirchen, JO ...

Johnstrae Wien XV.

Fig. 1: Distributions of foraminiferids relating to the wall structure of their tests.

gruppe (Epidot, Zoisit, Klinozoisit). Farblose Zoisite
und Klinozoisite sind wesentlich haufiger zu beob-
achten als grine Pistazite. Die zum Teil beachtlichen
Gehalte an Mineralen der Epidotgruppe sprechen fiir
jungeres Sarmatien. Ein weiteres wichtiges Mineral
ist der Rutil mit einem Anteil bis zu 10%. Die griinen
Amphibole erreichen Werte um die 10%.

Die Foraminiferen

Die Foraminiferenfauna setzt sich vorwiegend aus
Gattungen der Unterordnung Miliolina zusammen.
Neben spiro-, tri- und quinqueloculinen Vertretern
konnen Dentritina sp. und Nubecularia sp. be-
obachtet werden. Von der Unterordnung Rotaliina
sind vorwiegend die Elphidiidae vertreten. Textula-
riina fehlen in den untersuchten Dunnschliffen. Fur
die Miliolidschaler wurden Werte zwischen 63% und
96% ermittelt. Bei den Miliolina kommen auch ses-
sile und agglutinierende Gattungen vor. Die Forami-
niferen mit kalkig-perforater Gehausestruktur weisen
Gehalte zwischen 4% und 37% auf. Folgende Genera
konnten bestimmt werden:

Miliolina:
Dentritina sp.
Peneroplis sp.
Sinuloculina sp.
Spiroloculina sp.
Cycloforina sp.
Triloculina sp.

Quinqueloculina sp. (div. sp.)
Quinqueloculina akneriana ’ORBIGNY
Quinqueloculina cf. agglutinans

Pyrgo sp.

Nubecularia sp.

Rotaliina:
Ammonia ex. gr. beccarii (LINNAEUS, 1758)
Elphidium sp.
Protelphidium ex. gr.
1826)
Elphidium aculeatum (d’ORBIGNY, 1846)
Bolivina sp.

granosum (d’ORBIGNY,

Zur Diagenese

Durch den Vergleich von gefarbten Diinnschliffen
konnte eine weitgehende Ubereinstimmung im Ze-
mentationsgeschehen festgestellt werden.

1. Stadium: Sedimentation von kalkigen Bar-
rensanden in flachem, bewegtem Warmwasser (inter-
bis flach subtidal) unter Ausbildung von Schrag-
schichtungen und Stromungsrippeln. Die Wasser-
tiefe betragt bis zu ungefahr 10 Metern. Auf eine
hohere Wasserenergie weisen unter anderem zerbro-
chene und abgerollte Molluskenschalen, Lumachel-
len und Ooide hin. Bereichsweise wurden schragge-
schichtete Oolithe mit Meniskuszement, als Hinweis
fur vadose Verhaltnisse, sedimentiert. Auch die Zu-
sammensetzung der Foraminiferenfauna spricht fir
warme, ,,flachmarine“ Verhaltnisse. Da in eini-
gen Bereichen der Diunnschliffe mikritischer Kalk-
schlamm konserviert wurde, kann man zumindest fur
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einen Teil des Sedimentationsraumes die Einbettung
der Partikel in einen feinkornigen Kalkschlamm an-
nehmen.

2. Stadium: In diesem Stadium gelangen die
Barrensande in einen ruhigeren Abschnitt ihrer Ge-
nese mit einer verringerten Wasserzirkulation in den
Porenraumen. Die Pa.tikel werden unter Mitwir-
kung von Cyanophyceen teilweise mikritisiert, anson-
sten werden die Komponenten kaum verandert.

3. Stadium: Die Wasserzirkulation in den Po-
renraumen wird wieder verstarkt und es beginnt ein
feinkorniger, radialer, kurzsauliger Kalzit um alle
Partikel zu sprieBen. In den vorliegenden Fallen fin-
det sich rot gefarbter Kalzit mit einem FeO-Gehalt
< 0.3 Gew.-%. Die Porenraume bleiben im wesent-
lichen noch offen. Wahrscheinlich erfolgte auch in
diesemn Stadium die Auswaschung des mikritischen
Kalkschlammes.

4. Stadium: In diesem Stadium wachsen [ein-
bis grobkornige blockige Kalzite (SiBwassereinflul 7)
um den feinkérnigen Kalzitsaum des dritten Stadi-
ums und verfiillen die Porenraume. Es handelt sich
in den beobachteten Fallen um Kalzite mit einem
FeO-Gehalt < 0.3 Gew.-%.

5. Stadium: In diesem Stadium entsteht die be-
reichsweise hohe Losungsporositat unter Suwasser-
einfluB und phreatischen Bedingungen mit einer teil-
weisen bis vollstandigen Losung von Schalensubstan-
zen und den in Stadium 3 und 4 gebildeten Zemen-
ten.

6. Stadium: Es beginnen feinblockige Kalzite
zu spriefen, die gegen die Mitte der Porenraume
zu an GroBe zunehmen. Interessant ist der Wechsel
in der chemischen Zusammensetzung des Porenwas-
sers, welches im Anfangsstadium einen FeO-Gehalt
von 1.5 - > 2.5 Gew.-% (blauviolette bis blaue Kal-
zite im gefarbten Diinnschliff) aufweist, zu einer
Losung mit einem FeO-Gehalt < 0.3 Gew.-%. Die
Anderung in der chemischen Zusammensetzung des
Porenwassers erfolgt flieBend, da die Kalzite im op-
tischen Kontinuum, allerdings mit Zonarbau, wei-
terwachsen. Fiir FeZt-reiche Kalzite wird ein ano-
xisches Milieu angenommen (H. FUCHTBAUER,
1988). In diesem Stadium werden vermutlich auch
aragonitische Molluskenschalen und Mg-kalzitische
Echinodermenreste rekristallisiert, da sie in den vor-
liegenden Dinnschliflen eine blaue Farbe und somit
erhohte Fe-Werte aufweisen. Vorstellbar ware hier
der EinfluB des pannonischen Sees mit einem reduzie-
renden, anaeroben Milieu im Bereich des Hypolim-
nion.

Sedimentationsmilieu

Die Interpretation des Milieus des Ablagerungs-
raumes nach dem Faziesmodell von J. L. WIL-
SON (1975) ergibt eine Sedimentation der Gesteine
im bewegten Flachwasserbereich (Standard Mikro-

Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr. 37, Wien 1991

fazies Zone 6 ,,Plattformrandsande“; Standard Mi-
krofazies Typ 11, 12). Weil auch diverse sedi-
mentare Strukturen vorkommen ist ein inter- bis
flach subtidales Ablagerungsmilieu in einer war-
men Flachsee mit Wassertiefen bis rund 10 Me-
ter anzunehmen (E. FLUGEL 1978:410). M. E.
TUCKER (1985:103) gibt fiir rezente Ooidbarren
(z. B. Bahama-Plattform, Arabischer Golf) eine
Wassertiefe meist < 5 m an, die jedoch auch 10-
15 Meter erreichen kann. Die artenarme, individu-
enreiche Foraminiferenfauna (vorwiegend porzellan-
schalige Foraminiferen) ist ein Hinweis fur abnorme,
sicher nicht vollmarine Salinitat. Weil die Ooide
zu einem betrachtlichen Teil radiarstrahlig ausge-
bildet sind, ware in Verbindung mit der Miliolid-
Fauna, eigentlich ein hypersalinares Milieu zu erwar-
ten (J. W. MURRAY, 1973). Wie sich dieser Um-
stand mit der Vorstellung einer generellen, fortschrei-
tenden ,,Aussuflung“ des Wiener Beckens vom Ba-
denien (vollmarin) bis ins Ober-Pannonien (limnisch-
fluviatil) vereinbaren laft (z. B. E. BRESTENSKA
(Hrsg.; 1974), kann im Rahmen dieser Bearbeitung
nicht genauer untersucht werden. E. BRESTENSKA
(1974:245) erwahnt fir den sublitoralen Bereich des
alteren Sarmatiens mit einer Salinitat von etwa
23° /40, Assoziationen mit iberwiegend grofien Milio-
liden. Fur das jingere Sarmatien postuliert T. CER-
NAJSEK (1974:462) aufgrund von Ostrakodenasso-
ziationen, zumindest firr einige Abschnitte, erhohte,
moglicherweise normalmarine Salinitatsverhaltnisse.

Im Vergleich mit zahlreichen Proben aus dem
Gelande sowie Literaturdaten fir Foraminiferenasso-
ziationen konnte die Dominanz von Milioliden in den
Karbonatdetritus-betonten Festgesteinen bestatigt
werden. In den siliziklastisch betonten Lockerse-
dimenten hingegen kommen vorwiegend Gattungen
der Rotaliina vor. Da in den noch beobachtba-
ren Aufschlissen diese beiden Fazien schichtweise
abwechselnd vorkommen ist mit kurzfristigen und
kleinraumigen Anderungen im Sedimentationsmilieu
zu rechnen. Die siliziklastisch betonten Serien wei-
sen gegeniiber den karbonatisch dominierten Sedi-
menten einen hoheren Detrituseintrag aus dem Hin-
terland auf. Bei einer in Randbereichen nicht un-
gewohnlichen Abschnirung von kleinraumigen Area-
len, etwa durch tektonische Verstellung, verbunden
mit trockenem Klima, welches aus dem Hinterland
kaum Erosionsmaterial anliefert, ist eine Zunahme
des Salzgehaltes in diesen begrenzten Regionen nicht
auszuschlieBen. Diese Hypothese 1ait sich auch mit
der Vorstellung der allgemeinen Tendenz einer fort-
schreitenden Aussifiung in den zentralen Bereichen
des Wiener Beckens vereinbaren. M. E. TUCKER
& V. P. WRIGHT (1990:113) verweisen auf saiso-
nale Salinitatsschwankungen in der Bucht von Flo-
rida von 10-15°/,, in der feuchten, bis zu maximal
70° /4, in der trockenen Jahreszeit. Derartig extreme
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Anderungen in den Lebensbedingungen setzen eine
dementsprechend angepafite, spezialisierte Flora und
Fauna voraus.

Herkunft der Baugesteine

Diese Gesteine kommen mit groBer Wahrscheinlich-
keit vom Westrand des Wiener Beckens aus dem
Siden von Wien. Eine eindeutige Zuordnung zu ei-
nem Steinbruchgebiet konnte bisher noch nicht vor-
genommen werden, denn dieser Gesteinstyp ist im
Randbereich des Wiener Beckens relativ weit ver-
breitet. So konnten gesteinskundlich vergleichbare
Gesteine zum Beispiel in stillgelegten Steinbrichen
am Galgenberg bei Hauskirchen (Region Steinberg
bei Zistersdorf und Maustrenk; gastropodenfiihrende
Oolithe), in Wolfsthal (bei Hainburg/NQ), am Eich-
kogel bei Modling, im Bereich des Turkenschanz-
parkes, in einem aufgelassenen Steinbruch auf dem
Truppenubungsplatz bei Bruck an der Leitha und im
ehemaligen Eisenbahneinschnitt des St. Margarethe-
ner Steinbruches im Burgenland beobachtet werden.
Weitere Hinweise zur Losung dieser Frage konnte un-
ter Umstanden eine geochemische Charakterisierung
der unloslichen Ruckstande liefern.

Nach Angaben von A. KIESLINGER (1949)
kamen als Liefergebiete die Lokalitaten Liesing, Het-
zendorf, Hietzing und Atzgersdorfin Frage. Da diese
Gebiete heute, mit Ausnahme von drei noch heute
beobachtbaren Aufschlissen in Atzgersdorf, dicht
verbaut sind, entziehen sich diese Lokalitaten leider
weitgehend einer Untersuchung,.

Verwendung, Eignung und Verwitterung

Der Altbestand der Bausubstanz des bis jetzt un-
tersuchten Teiles des Albertinischen Chores besteht
etwa zu einem Viertel aus diesen Gesteinen. Die
Kragsteine im untersuchten Bereich wurden aus ei-
ner besonderen Varietat, einer Bivalvenlumachelle
(,,Muschelkalk “-Typus Tirkenschanzpark), angefer-
tigt (sieche auch A. KIESLINGER 1949:240).

Der Gesteinstyp der ,,Atzgersdorfer“ Kalkarenite
und Kalkrudite eignet sich selbst an exponierten
Stellen trotz, oder vielmehr gerade wegen der ho-
hen Porositat mit groBen, offenen Porenraumen und
guter Zementation hervorragend als Baustein. Im-
merhin hat er mehr als 650 Jahre (Albertinischer
Chor 1304-1340), in denen er den Einflissen chemi-
scher, physikalischer und biologischer Verwitterung
ausgesetzt war, bis auf wenige Ausnahmen nahezu
unbeschadet tuberstanden!

Die groBen, offenen Porenraume ermoglichen ei-
nerseits die Austrocknung des Steines und anderer-
seits wird im Winter der beim Gefrieren des Was-
sers entstehende Druck unschadlich, da die groBen
Porenraume kaum je vollstandig mit Wasser gefillt
sind. C. W. CORRENS (1981:168, Abb. 287) gibt als
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hochsten vorkommenden Druck 2200 kg/cm? an, bei
einer entsprechenden Temperatur von -22°C. Dies
ist sicher ein extremes Beispiel, doch treten bei nur
-5°C Driicke um die 600 kg/cm? auf. Vorausset-
zung dafur ist aber, daB der Druck auf die Poren-
wand ubertragen werden kann, das bedeutet, die Po-
renraume nahezu vollstandig mit Wasser gefullt sein
missen.

Weitere Verwendungsbeispiele fir dieses Gestein
findet sich an der Michaelerkirche (Wien I) an den
in gotischer Zeit angebauten Strebepfeilern sowie am
gotischen Chor, an der Stiftskirche in Heiligenkreuz,
an der Pfarrkirche St. Othmar in Modling, an der
Spitalskirche in Modling, an der Kirche Maria am
Gestade (Wien I) und in der originalen, alten Bau-
substanz der Minoritenkirche (Wien I).

4.1.2. Pannone Sandsteine (bisher
Flyschsandsteine)

Die Beschreibung dieser Sandsteine entfallt, da
im vorliegenden Heft ein Artikel zu diesem
Gestein veroffentlicht wird (A. ROHATSCH &
H. W. MULLER, ,,Zur Herkunlt der sogenannten
,,Flyschsandsteine“ des Stephansdomes“), da sich
aus organisatorischen Griunden der Redaktionsschlufi
dieser Reihe bis in den Herbst 1991 verzogerte
und der oben erwahnte Artikel bereits im Fruhjahr
1991 angenommen wurde. Eine gewisse thematische
Zweigleisigkeit lieB sich daher leider nicht mehr ver-
meiden.

4.1.3. Kalkarenite und Kalkrudite des Ba-

denien

Es handelt sich um corallinaceenreiche Kalkarenite
oder Kalkrudite mit haufig vorkommenden Sand-
steingerollen (Quarzsandsteine und Quarzsiltsteine
wahrscheinlich aus der Flyschzone) und/oder Dolo-
mit- und Kalkklasten. Haufig sind Schragschichtun-
gen oder ebene Schichtungen im Zentimeter-Bereich
vorhanden. Sandsteingerolle und kalkalpine Gerol-
le in einem Quader konnen relativ selten beobach-
tet werden. Die kalkalpin betonten Gesteine werden
meist von Dolomit (vermutlich Hauptlomit) domi-
niert. Man findet aber untergeordnet auch verschie-
dene andere mesozoische Kalke und Hornsteingerolle.
Im Dinnschliff finden sich vor allem Corallinaceen-
bruchsticke, Bryozoenreste und Echinodermenfrag-
mente. Die Komponenten dieses sehr porosen Ge-
steines wurden durch fein- bis grobkornigen Kalzit
zementiert. Untergeordnet kann man feinkornigen
angularen Quarzdetritus beobachten.

AuBerdem konnen gerollfreie Varietaten dieser Ge-
steine beobachtet werden. Es handelt sich um gelb-
liche, helle, teils dichte, teils porose Corallinaceen-
kalkrudite. Im Dunnschliff sieht man vorwiegend
Corallinaceenastchen. In den Schuttlagen kommen
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auch Echinodermenspat, Bruchsticke von Bryozoen-
kolonien, Foraminiferen und Quarz vor. Weiters
kann man im Dunnschliff kleine Gerolle von Quarz-
siltstein beobachten, die mit freiem Auge nicht er-
kannt werden konnten. Die Komponenten wer-
den von feinkornigem Kalzit umgeben und zemen-
tiert.  Schwermineralogische Untersuchungen am
unloslichen Rickstand scheiterten an der zu gerin-
gen Probenmenge. Im Ruckstand finden sich vor-
wiegend rostrote Eisenoxide und -hydroxide, unter-
geordnet Quarz und Granat.

Die Foraminiferen

Folgende Foraminiferenfauna wurde im Dunnschliff
bestimmt.

Textulariina:
Textularia sp.
Miliolina:
Borelis sp.
Quinqueloculina sp.
Triloculina sp.
Triloculina cf. scapha ’ORBIGNY
Triloculina cf. gibba d’ORBIGNY
Pyrgo sp.

Rotaliina:
Ampbhistegina hauerina d’ORBIGNY
Heterostegina sp.
Elphidium sp.
Ammonia ex. gr. beccarii (LINNE)
Cibicides sp.
Asterigerinata sp.
Eponides sp.
Heterolepa sp.
Sphaerogypsina sp.
Bolivina sp.
Uvigerina sp.
,,Globigerina® sp.

Herkunft der Baugesteine

Es handelt sich um Vertreter einer Fazies vom
Westrand des Wiener Beckens aus dem Suden von
Wien, aus dem Grenzbereich Nordliche Kalkalpen
und Flyschzone. Die rein kalkalpin beeinfluBten Va-
rietaten konnten auch aus etwas sudlicheren Regio-
nen herstammen, andererseits konnten aber auch lo-
kale Anderungen der Stromungsrichtung oder tek-
tonischen Verstellungen im Hinterland zu einem
Wechsel des Gerollspektrums innerhalb eines Stein-
bruchbereiches gefiihrt haben (z. B. Rauchstall-
brunngraben bei Baden). Faziell besteht durchaus
eine Ahnlichkeit mit den sogenannten ,,Wollersdorfer
Leithakalken“, wenngleich diese in den untersuchten
Bereichen einen nicht so hohen siliziklastischen An-
teil aufweisen. Besser vergleichbar waren zum Bei-
spiel die gerollfihrenden Corallinaceenkalkrudite aus
der Region Rauchstallbrunngraben bei Baden, die
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im Jahre 1903 noch beobachtet werden konnten (Th.
FUCHS & F. X. SCHAFFER, 1903).

Die Steinbruche im Rauchstallbrunngraben bei
Baden erschlieBen eine vorwiegend grobklastische
Entwicklung aus dem Randbereich des Wiener
Beckens. Im ,,Oberen Steinbruch“ sind ca. 10 m
machtige kreuzgeschichtete Konglomerate (Gerdlle
vw. Flyschsandsteine) uber einem ungefahr zwei Me-
ter machtigen, gelbbraunen, schluffigen Sandhori-
zont zu beobachten. Unterhalb dieses Sandes ist
ein Seeigel (Clypeaster sp.)-reiches, kompaktes Kon-
glomerate aufgeschlossen. Eine kurze Beschreibung
des Steinbruches mit einer AufschluB-Skizze gibt
B. PLOCHINGER (1974:106-107). Zu Beginn des
20. Jahrhunderts beschreiben Th. FUCHS & F. X.
SCHAFFER (1903) unterhalb des letzterwahnten
Schichtgliedes eine etwa zwei Meter machtige Bank
von ,,reinem, dichten Nulliporenkalk “, die im heuti-
gen Steinbruchgelande nicht mehr zu beobachten ist.
Es finden sich allerdings auf dem Wege zum obe-
ren Steinbruch immer wieder Lesesteine und klein-
raumige Aufschlisse diese Corallinaceenkalkrudites.
Im ,,Unteren Steinbruch“ - beckenwarts - verzah-
nen sich diese strandnahen Sedimentgesteine, nach
einer generellen Korngro8enabnahme, mit Bryozoen-
reichen Mergeln.

Verwendung, Eignung und Verwitterung

An den untersuchten Fassaden des Albertinischen
Chores kommen diese Gesteine fast ausschlieflich in
den untersten Bereichen als wiederverwendetes ro-
manischen Abbruchmaterial vor. Auch an den ande-
ren romanischen Bauteilen des Stephansdomes, wie
zum Beispiel den Heidentirmen und im Westwerk,
nimmt dieses Gestein einen bedeutenden Stellenwert
ein.

Vergleichbare Gesteine an anderen sakralen Bau-
werken finden sich unter anderem an der romani-
schen Bausubstanz der Michaelerkirche (Wien I), der
Virgilius Kapelle (miindl. Mitt. und Probenmaterial
von F. OPFERKUH), der Pfarrkirche St. Othmar
(Modling), der Pfarrkirche in Brunn/Gebirge (HI.
Kunigunde) und der Pfarrkirche in Perchtoldsdorf
(HIl. Augustin). Dieser Gesteinstyp war ein ausge-
sprochen wichtiges und geeignetes Baumaterial der
Romanik und Gotik im Wiener Raum. Nur sel-
ten weisen die Quader an den oben genannten Bau-
werken starkere Verwitterungserscheinungen (vor-
wiegend Losungsverwitterung) auf.

4.1.4. Kalkarenit von Au/Leithagebirge

Der von A. KIESLINGER (1949:51) erwahnte ,,Au-
erstein “ konnte, seiner Meinung nach, auch aus Man-
nersdorf oder Loretto geliefert worden sein, was,
bei der geringen Distanz dieser Lokalitaten, von ge-
ringerer Bedeutung sein durfte. Bei diesen Na-



ROHATSCH, A., St. Stephan ...
100%
%%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

D2 | D5

m
O

Miliolina
Rotaliina
Textulariina

22%
69%
9%

3%
55%
8%

HT

27%
65%
8%

151

wol1 w02 w03 RBSb
38% 20% 13% 15%
53% 56% 61% 83%
9% 4% 26% 4%

Abb. 2: Zusammensetzung der Foraminiferenfauna beziglich der Schalensubstanz.
D+HT ... Stephansdom, WO ... Wollersdorf, RB ... Rauchstallburnngraben bei Baden.
Fig. 2: Distributions of foraminiferids relating to the wall structure of their tests.

turbausteinen handelt es sich um, im Sarmatien
oder Pannonien aufgearbeitete und umgelagerte, de-
tritare ,,Leithakalke“. Auch bei diesen Gesteinen
wird die Methode der Foraminiferen-Faunenzusam-
mensetzung beziiglich der Schalensubstanz aussch-
lieBlich fur den Zweck eines zusatzlichen Vergleiches
fiur die Herkunftsbestimmung und Gesteinszusam-
mensetzung angewandt.

Es handelt sich bei diesen Gesteinen um porése,
fein- bis mittelkornige, lichtbeingelbliche, weitge-
hend homogene Kalkarenite. Im Dinnschliff er-
kennt man vorwiegend kleine Corallinaceenbruch-
stucke, auBerdem Echinodermenspat, Bruchstiicke
von Bryozoenkolonien, diverse Foraminiferen und
Quarz (mono- und polykristallin, ca. 10%). Die
Partikel wurden durch feinstkornigen Kalzit zemen-
tiert. Die Porenraume sind haufig groBer als die
umgebenden Partikel, was auf eine sekundare, durch
Losungsvorgange hervorgerufene, Porositat hinweist.
Die Foraminiferenfaunen sind in dieser Zusammen-
setzung dem Badenien zuzuordnen, es finden sich
keine Hinweise auf jingere, etwa sarmatische, Fau-
nenelemente. Es dominieren in allen Dinnschliffen
Foraminiferen mit kalkig-perforater Schalensubstanz
(76-89%). Bei den Miliolina kénnen Haufigkeiten
zwischen 2% und 6% angegeben werden. Die Unter-
ordnung der Textulariina ist mit 7-17% vertreten.
Eine stratigraphische Einstufung dieser Gesteine ist
trotz guter Erhaltung der meisten Foraminiferen pro-
blematisch, da zum Beispiel in den pannonen Kalka-
reniten von Steinbrunn eine vergleichbar gut erhal-

tene, sicher umgelagerte Badenien-Fauna uberliefert
ist.

Textulariina:
Textularia sp.
triserial aggl. sp.

Miliolina:
Quinqueloculina sp.
Triloculina sp.
Pyrgo sp.

Rotaliina:
Amphistegina sp.
Elphidium sp.
Rotalia sp.
Heterolepa sp.
Cibicides lobatulus (WALKER & JACOB)
Cibicides sp.
Asterigerinata sp.
Eponides sp.
Sphaerogypsina sp.
Bolivina sp.
Uvigerina sp.
Globigerina sp.

RDA-Mineralogie

Bei acht Proben wurde der Gesamtmineralbestand
mit dem Rontgendiffraktometer untersucht. Das
haufigste Mineral in diesem Gestein ist, wie er-
wartet, der Kalzit. Daneben sind kleine ”peaks“
von Quarz zu beobachten (< 10%). Um den sili-
ziklastischen Anteil rontgenographisch besser erfas-
sen zu konnen, wurde Probenmaterial gelost. Im
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Abb. 3: Zusammensetzung der Foraminiferenfauna beziiglich der Schalensubstanz.
ST ... Stephansdom, AU ... Steinbruch Au am Leithagebirge.
Fig. 3: Distributions of foraminiferids relating to the wall structure of their tests.

unléslichen Riuckstand findet sich vorwiegend Quarz
(> 80%) neben Plagioklas und Muskowit.

Die Schwerminerale

Die Schwermineralspektren werden von Granat do-
miniert (durchschnittlich 74%. Daneben treten Zir-
kon, Turmalin, Rutil, Klinozoisit und griune Am-
phibole in geringen Prozentsatzen auf. Wegen
des geringen Anteiles der Schwerefraktion, in der
auBerdem noch geringen zur Verfugung stehenden
Probenmenge, konnten nur zwischen 150 und 270
transluzente Minerale je Praparat bestimmt werden.
Die Spektren zeigen eine gute Ubereinstimmung
mit dem authentischen Probenmaterial aus dem
Gelande. Dieses Ergebnis muB man jedoch in seiner
Bedeutung einschranken, da derart gut vergleichbare
Spektren auch an anderen Lokalitaten des Leithage-
birges zu erwarten sind und auch gefunden wurden.
Jedenfalls ist ein Liefergebiet der Baugesteine vom
Westrand des Wiener Beckens eindeutig auszuschlie-
Ben.

Herkunft der Baugesteine

Mit groBer Wahrscheinlichkeit kommen diese Ge-
steine aus Au am Leithagebirge. In der Region von
Au, Stotzing und Loretto befinden sich zahlreiche,
zum Teil recht alte (jedenfalls romanisch - z. B.
Leithaprodersdorf) Steinbriiche in Kalkareniten und
Kalkruditen des Neogen.

Verwendung, Eignung und Verwitterung

Dieses Gestein kommt in den oberen Bereichen des
Albertinischen Chores vor (Quader). Wegen sei-
ner Homogenitat und leichten Bearbeitbarkeit war
der ,,Auerstein “ ein geschatzter Bildhauer- und Bau-
stein. Er weist am Dom relativ geringe Losungs-
oder andere Verwitterungserscheinungen auf. Viele
der Wasserspeiersockel bestehen noch aus diesen Ge-
steinen und sind somit wertvolle, erhaltenswerte go-
tische Originale. Im Bereich des Frauenchores und
des nordostlichen Mittelchores befinden sich zumin-
dest noch funf{ Wasserspeier aus originaler Altsub-
stanz, die sich aber mangels eine Baugerustes einer
eingehenden Untersuchung entziehen.

4.1.5. Kalkarenit von St.
rethen/Burgenland

Marga-

Es handelt sich um einen gelbbraunen bis hell-
grauen, {ein- bis grobkornigen, sehr porosen Kalkare-
nit (grainstone, Biosparit) der ,,Oberen Sandschaler-
zone“ (FUCHS, 1965:166), welcher auch Rhodolithen
(kugelig gewachsene Rotalgenkolonien) und verschie-
dene Bivalven (z. B. Ostrea sp., Pecten sp., Chalmys
sp., etc.) aufweist.

Als Hauptgemengteile kommen in den Dinnschlif-
fen Corallinaceenbruchstiicke vor. Daneben findet
man Echinodermenreste mit syntaxialem Rindenze-
ment, Serpulidenrohren, Foraminiferen, Bryozoenre-
ste und Quarz (bis zu 10%). Die Komponenten wer-
den durch feinkornigen Kalzit zementiert. Bei den
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Abb. 4: Schwermineralverteilungen in den ,,Auersteinen“ des Albertinischen Chores und in den Gesteinsproben aus
den alten Steinbriichen der Region Au am Leithagebirge.
Sonstige AU3 - Apatit, ST ... Stephansdom, AU ... Steinbruch am Leithagebirge.

Fig. 4:
Leithagebirge.

Foraminiferen finden sich:

Textulariina:
Textularia sp.
triserial aggl. sp.

Miliolina:
Quinqueloculina sp.
Triloculina sp.
Spiroloculina sp.
Pyrgo sp.

Borelis sp.

Rotaliina:
Amphistegina sp.
Elphidium sp.
Asterigerinata sp.
Eponides sp.
Cibicides sp.
Heterolepa sp.
Sphaerogypsina sp.
Globigerina sp.

Wie im Leithagebirge werden die Schwermineral-
spektren von Granat dominiert, untergeordnet kom-
men Zirkon, Rutil, Klinozoisit und grine Amphibole
vor.

Verwendung, Eignung und Verwitterung

Die ,,Stephanswand“ im Steinbruch S. Margarethen
liefert etwa seit der Mitte des vorigen Jahrhun-
derts (1841) das Material fir nahezu alle Restau-
rierungsarbeiten am Dom. Es wurden aber ver-
mutlich bereits im 15. Jahrhundert Gesteine fur

Distributions of héavy minerals in calcareous arenites from St. Stephen’s Cathedral and a quarry at Au/

den Bau des Sudturmes nach Wien geliefert. Der
St. Margarethener ,,Sandstein“, welcher in drei Qua-
litaten, namlich | hart“, , mittelhart“ und ,,weich,
vorkommt und abgebaut wird, eignet sich wegen sei-
ner leichten Bearbeitbarkeit und bereichsweisen Ho-
mogenitat hervorragend {ur Bildhauerarbeiten und
Restaurierungen in geschlossenen Raumen. Die
sehr hohe Porositat bei zu kleinen Porenraumen in
Verbindung mit bereichsweiser schlechten Zementa-
tion fuhren aber, der aggresiven Verwitterung aus-
gesetzt, zu starken Losungserscheinungen und In-
krustationen. Viele Wasserspeier des Domes, wel-
che erst vor wenigen Jahrzehnten erneuert wurden,
sind bereits wieder in einem derart schlechten Er-
haltungszustand, daB eine neuerliche Restaurierung
unvermeidlich ist. Selbstverstandlich werden auch
heute diese Arbeiten mit St. Margarethener Kalk-
areniten ausgefilhrt. A. MENTLER (1985:64) wies
in unverwitterten Kalkareniten des Steinbruches ca.
120 ppm SO4 und in den verwitterten des Step-
hansdomes eine Anreicherung von 466.500 ppm SOy4
nach! Diese Tatsache erklart auch den Umstand,
daB am Stephansdom vorwiegend Gipssinter- und im
Steinbruch vorwiegend Kalksinterverwitterungskru-
sten gebildet werden. Auf die Abhangigkeit zwischen
Verwitterung und Porengroe weist A. MENTLER
(1985:42f.) hin. So findet er betrachtliche Unter-
schiede beziglich der Dimensionen der Porenraume
zwischen der hellen Varietat und der dunklen, , leber-
braunen“ Varietat. Der dunklere, hartere Gestein-
styp, der von der Dombauhutte fur die Restaurierun-
gen herangezogen wird, weist im Mittelporenbereich
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(Durchmesser 10-0.2 p) einen Anteil von 30.17% auf,
im Gegensatz zur hellen weicheren Varietat, die im
Mittelporenbereich nur 11.87% aufweist. Die hellere
Varietat zeichnet sich nach A. MENTLER (1985)
auch durch einen wesentlich hoheren Anteil an Grob-
poren aus. Der Porendurchmesser steht in engem
Zusammenhang mit der kapillaren Steighohe. Die-
ser Effekt beginnt schon im Mittelporenbereich (A.
MENTLER, 1985:40). Das bedeutet, je mehr kapil-
lares Wasser in den Poren enthalten ist, desto mehr
wird der Stein durch Losung des Zementes, durch
Frostsprengung und durch Besiedelung mit Organis-
men geschadigt.
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Zusammenfassung

Rb/Sr-Analysen an zwolf Gesamtgesteinsproben des
Leopold von Buch-Denkmales in der Klippenzone er-
geben einen Errorchronenalterswert von 378450 Ma,
bei einem initialen 87Sr/3¢Sr-Isotopenverhaltnis von
0.7036+3. Zwei Biotite und ein Kalifeldspat dieser
Gesteine liefern Alter von 360-371 Ma. Auf Grund
der internen Konkordanz der Alter, des sehr nied-
rigen Initials und der Erhaltung primarer magmati-
scher Texturen werden diese Werte als magmatische
Signaturen eines I-Typ-Giirtels interpretiert. Die ge-
netische Beziehung der Magmatite zu Granitoiden
benachbarter Gebiete wird kurz diskutiert.

Abstract

Rb-Sr data for twelve whole rock samples of the
L. v. Buch memorial granodioritein the Klippen zone
yield an errorchron age of 378+50 Ma and an initial
87Gr/85Sr ratio of 0.7036+3. Two biotites and one
K-feldspar from these samples give ages of between
360 and 371 Ma. On the basis of the observed inter-
nal concordance of the ages, the very low initial ratio
and the preservation of primary magmatic textures,
the data are interpreted as magmatic signatures of
an [-type source. The genetic relationships of the ig-
neous rocks with granitoids of adjoining regions are
briefly discussed.

1. Einleitung

Das Leopold von Buch-Denkmal ist das grofite
und bekannteste jener Vorkommen von Kristallin-
Exotika, die von verschiedenen Stellen als mehrmin-
der isolierte Blocke innerhalb der Klippenzone und
des Ultrahelvetikums zwischen Wien und Salzburg
beschrieben wurden (Abb. 1). Die tektonische Po-
sition dieser Kristallinvorkommen wird in der Lite-
ratur unterschiedlich beurteilt (vgl. FAUPL 1973).
FRASL & FINGER (1988) vermuten einen Zusam-
menhang mit dem Bruno-Vistulicum (DUDEK 1980)
in der sidostlichen Bohmischen Masse Osterreichs
und der CSFR. Nach dieser Hypothese hatte das
Bruno-Vistulicum in seiner sidwestlichen Fortset-
zung ein breites Kristallinmassiv, das sogenannte
,,Cetische Massiv“, als Siidrand der Bohmischen
Masse aufgebaut. Die oben erwahnten Exotika ent-
stammen nach dieser Vorstellung diesem Massiv, des-
sen restlicher Teil zur Ganze unter das alpine Orogen
subduziert worden sei. Die Analogieschliisse der Au-
toren beruhen neben den petrographischen ganz we-
sentlich auf geochemischen Vergleichen: Haupt- und
Spurenelementcharakteristika weisen diese Gesteine
einheitlich einer I-Typ-Assoziation zu (CHAPPEL
& WHITE 1974). Anderseits ergibt sich keinerlei
Beziehung zu Magmatiten der heute benachbarten
Kristallinareale im N und S (Moldanubikum bzw.
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Abb. 1: Vorkommen von Kristallin-Exotika im Ultrahel-
vetikum und in der Flyschzone zwischen Wien und
Salzburg mit Probenlokalitaten (Buch-Denkmal und
Schaitten).

Fig. 1: Outcrops of exotic boulders within the ultrahelve-
tic units and the flysch zone between Vienna and
Salzburg, with sampling sites (Buch-Denkmal and
Schaitten).

Penninikum). Das Bruno-Vistulicum hat zum Teil
cadomisches Alter.

2. Probenmaterial

Um die palaogeographische Zuordnung der Kri-
stallin-Exotika der Klippenzone und des Ultra-
helvetikums weiter aufzuklaren, wurden Rb/Sr-
Untersuchungen an zwel typischen Vertretern dieser
Vorkommen durchgefiihrt. Die beiden untersuchten
Vorkommen entsprechen den zwei Hauptlithologien
der ,,Cetischen Granitoide“ sensu FRASL & FIN-
GER (1988), und zwar dem ,,Schaitten-Typ“ und
dem ,,Buch-Denkmal-Typ“.

Die Exotika des Leopold von Buch-Denkmales ha-
ben im wesentlichen granodioritische Zusammenset-
zung (FRASL & FINGER, l.c.). Es sind helle,
grobkornige Granitoide. Die Struktur ist selten un-
geregelt, meist ist jedoch ein recht gut ausgepragtes
Parallelgefiige zu beobachten. Unter den Feldspaten
ist der zonierte Plagioklas oft stark zersetzt, die
rotlichen Kalifeldspate sind unterschiedlich stark
perthitisch, zum Teil jedoch klar. Biotite sind ab-
schnittsweise chloritisiert und dann haufig von Ag-
gregaten aus Epidot und Pumpellyit gesaumt. Als
weitere Akzessorien wurden Titanit, Zirkon, Allanit,
Karbonat und Opazit beobachtet.

Zusatzlich zu den Granodioriten wurden vom
L. v. Buch-Denkmal zwei Amphibolitproben analy-
siert. Diese Amphibolite bilden eine ca. 1 m mach-
tige, strukturell nicht naher charakterisierte , Lage“
an der Hinterseite des groSten Blockes, der die Denk-
malinschrift tragt.

Die untersuchte Tonalitprobe von Schaitten be-
steht aus gleichkornigem, hypidiomorphem Plagio-
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Abb. 2: Gesamtgesteinsanalysen an Granodioriten und Amphiboliten des L. v. Buch-Denkmales und des Tonalits von
Schaitten in einem Rb/Sr-Isochronendiagramm. Fir die Regressionsberechnung wurden nur die Granodioritpro-

ben verwendet.

Fig. 2: Granodiorite and amphibolite whole rock analyses from the L. v. Buch memorial and the tonalite of Schaitten
in a Rb/Sr isochron diagram. Only the granodiorite samples have been included in the regression calculation.

klas, Quarz, Biotit, Amphibol, Epidot und Titanit.
Alle Hauptgemengteile sind entlang von makrosko-
pisch nur schlecht erkennbaren Zonen zum Teil stark
umgewandelt (chloritisiert bzw. serizitisiert).

Insgesamt belegen die petrographischen Merk-
male, daB die untersuchten Gesteine grofteils ihre
magmatischen Gefuge bewahrt haben. Trotz der
Ausbildung eines makroskopisch oft erkennbaren,
hier nicht naher analysierten Parallelgefiiges ist da-
her fraglich, ob diese Magmatite jemals eine hoch-
gradige Metamorphose erlebt haben. Gut erkenn-
bar im Diinnschliff ist hingegen eine Niedrig-Tempe-
ratur-Uberpréigung, die jedoch hochstens die Grin-
schieferfazies knapp erreicht haben dirfte. Dies wird
neben der Neubildung von Pumpellyit auch durch die
stark variierende plastische Deformation und Rekri-
stallisation von Quarz belegt.

3. Isotopendaten

Vom Granodiorit des L. v. Buch-Denkmales wurden
elf Gesamtgesteinsproben aufbereitet (BU1-BU11).
Probe BU7 zeigt einen deutlichen Lagenbau (bio-
titreich, feldspatreich), sie wurde in drei getrennten
Splits analysiert. Eine weitere, fir die Altersberech-

nung wichtige Probe (Fi 21/84) wurde von F. FIN-
GER (Universitat Salzburg) zur Verfiigung gestellt.
Die Ergebnisse der 14 Analysen sind in einem Rb/Sr-
Isochronendiagramm in Abb. 2 dargestellt.

Zusatzlich zu den Granodioriten sind zwei Gesamt-
gesteinsanalysen an Amphiboliten des L. v. Buch-
Denkmales (BU12, BU13) sowie das Ergebnis an ei-
nem Tonalit von Schaitten (89T01) in diesern Dia-
gramm dargestellt. Diese drei zuletzt genannten Da-
tenpunkte wurden jedoch nicht in die Regressionsbe-
rechnung einbezogen.

Die 14 Analysen der L. v. Buch-Granodiorite
zeigen eine maBige Streuung um die Regressions-
gerade (MSWD = 2.02), bei einem initialen Sr-
Isotopenverhaltnis von 0.7036+3. Vor allem we-
gen der geringen Variation der Rb/Sr-Verhaltnisse
(3"Rb/%6Sr = 0.199-0.439) ist der Regressionsalters-
wert jedoch schlecht definiert, das Alter von 378450
Ma (20) kann daher fir sich allein nur als eine
vage Zeitinformation aufgefaBt werden. Die Analy-
senpunkte der beiden Amphibolite des L. v. Buch-
Denkmales liegen deutlich unter der Trendlinie von
378 Ma.

Uberzeugendere Hinweise zum Alter der Exotika
liefern Mineralanalysen. Zwei Biotite aus Granodio-
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riten des L. v. Buch-Denkmales ergaben Rb/Sr-Alter
von 360+6 (BU1) und 365+7 Ma (BU4). Einen na-
hezu identen Alterswert von 371+1 Ma lieferte ein
Kalifeldspat, der aus einer cm-grofien, augenformi-
gen Struktur der Probe BU8 herausgebrochen wurde.
Hingegen ergaben zwei Feldspatfraktionen der Probe
BU4 innerhalb der Fehler idente, aber verglichen mit
den vorhergehenden Werten deutlich jingere Alter
von 313413 und 320+14 Ma. Ein Biotit des Tona-
lits von Schaitten lieferte in Ubereinstimmung mit
den Proben des Buchdenkmales ein Alter von 358+6
Ma.

4. Diskussion

Mehrere unabhangige Ijberlegungen lassen vermu-
ten, daB die genannten Alterswerte von 358-378 Ma
(drei Biotite, ein Kalifeldspat sowie die Gesamt-
gesteinserrorchrone) eher primare magmatische Er-
eignisse als etwa die Abkuhlung nach einer Meta-
morphose widerspiegeln.

Auf die teilweise Erhaltung primarer magmati-
scher Texturen wurde schon oben hingewiesen. Die
gute Konkordanz der vorhandenen Alter ist ein wei-
teres Argument in diese Richtung, obwohl die geringe
Anzahl von Mineralanalysen diese Aussage etwas ein-
schrankt.

Langsame Abkihlung nach einer Regionalmeta-
morphose erzeugt meist eine typische weite Streu-
ung der Alterswerte, im Gegensatz zu vorliegendem
Beispiel. DaB die beiden Feldspatalter der Probe
BU4 (313 und 320 Ma), obwohl als ,typisch“ va-
riszische Werte aufscheinend, eher teilverjingte als
wahre Alter darstellen, zeigt die Analyse an einem
Plagioklas der Probe BU1. Der Analysenpunkt die-
ser Probe liegt mit einem 87Rb/8¢Sr-Wert von 0.004
fast auf der Ordinate, aber deutlich uber dem Durch-
stichpunkt der Regressionsgeraden fir die Gesamtge-
steine (87Sr/86Sr = 0.70427, gegeniiber 0.7036, siche
Abb. 2). Das heifit, daB Plagioklas postmagmatisch
irgendwann fir Sr und/oder Rb zum offenen System
geworden ist. Dies ist auf Grund der oft intensiven
Zersetzung dieses Minerals auch zu erwarten. Da
nun der ,,Feldspat“ der Probe BU4 eine Verwachsung
von Kalifeldspat und Plagioklas darstellt, ist dieses
Ergebnis also das einer Mischung eines geschlossenen
und eines teilgeofTneten Isotopensystems.

Die Sr-Initialwerte aller untersuchter Proben (Mi-
nerale und Gesteine) sind sehr niedrig, sie liegen zwi-
schen 0.7034 und 0.704. Das Initial der Errorchrone
reprasentiert mit 0.7036+3 gewissermaBen einen
Mittelwert. Die Darstellung der Gesamtgesteins-
Datenpunkte in einem 1/8Sr-Diagramm gibt keine
Hinweise, daBl eine Mischungslinie vorliegt. Damit
ist belegt, daBl die Protolithe einen hohen Anteil an
Mantelkomponente beinhalten und daB Krustenma-
terial bei der Magmenbildung nur in einem sehr un-

161

tergeordneten AusmaB beteiligt gewesen sein kann.

Diese initialen Isotopensignaturen sind somit cha-
rakteristisch fur I-Typ-Granitoide sensu CHAPPEL
& WHITE (1974) und PITCHER (1982). Dies ist
in guter Ubereinstimmung mit den geochemischen
Daten (Haupt- und Spurenelemente) von FRASL
& FINGER (1988), die einen einheitlichen I-Typ-
Charakter fur alle untersuchten Exotika des Ul-
trahelvetikums und der Rhenodanubischen Flysch-
zone zwischen Salzburg und Wien nachgewiesen ha-
ben. Der SchluB auf eine nahe Verwandtschaft die-
ser Gesteine mit den I-Typ-Granitoiden des Bruno-
Vistulicums in der Moravischen Zone ist daher nahe-
liegend. Diese letzteren besitzen jedoch z. T. cadomi-
sches Alter (DUDEK 1980; vgl. auch van BREEMEN
et al. 1982, SCHARBERT & BATIK 1980). Derar-
tig niedrige Sr-Initialwerte wie die hier beschriebenen
sind aus Granitoiden weder aus dem Moldanubikum
noch aus dem alpinen Bereich bekannt (vgl. z. B.
SCHARBERT & SCHONLAUB 1980). Wollte man
die hier neu vorgelegten Altersdaten als Produkte ei-
ner Metamorphose interpretieren und die Gesteins-
bildung (d. h. Magmenerstarrung) etwa ebenfalls in
cadomische Zeit zurickverlegen, so wurden die fur
granitische Gesteine ohnehin schon sehr primitiven
Sr-Initialwerte weiter erniedrigt und es ergaben sich
nahezu unrealistisch niedrige Werte (bei 600 Ma:
0.7026). Auch das ist ein wesentliches Argument
fur die geologische Relevanz der Alterswerte. Zwi-
schen Bohmischer Masse und dem eigentlichen al-
pinen Raum (Abb. 1) scheint sich nach den vor-
liegenden Daten also ein I-Typ-Granitgurtel abzu-
zeichnen, dessen palaogeographische Beziehung zu
den Nachbareinheiten jedoch noch unklar ist. Die
Bedeutung bzw. die derzeitige Diskrepanz zwischen
den fruhvariszischen Altern des ,,Cetischen Massivs“
sensu FRASL & FINGER (1988) und jenen cadomi-
scher Magmatite aus der Moravischen Zone kann nur
durch weitere, vor allem isotopengeochemische Un-
tersuchungen und moglichst unter Einsatz weiterer
geochronologischer Methoden aufgeklart werden.

Dank. Feld- und Laborarbeiten wurden vom
Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen For-
schung (FWF) im Rahmen des Schwerpunktes S47-
GEO unterstutzt.
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Zusammenfassungen

der bis Juni des Kalenderjahres 1991 approbierten
Diplomarbeiten, einer Dissertation und einer Habili-
tation am Institut fiir Geologie der Universitat Wien.

THESES / DISSERTATIONS / HABI-
LITATIONS

Abstracts

of the qualified theses, of a dissertation and a thesis
submitted for the certificate of habilitation, to the
date of June 1991, at the Geological Institute, Uni-
versity of Vienna.

ABART, Rainer (Diplomarbeit): Variszische und
alpidische Entwicklungsgeschichte des Wélzer
Kristallins (Steiermark, Osterreich).

Begutachter: Prof. Frank
Eingereicht im Juli 1988

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden Unter-
suchungen zur Klarung der Struktur- und Meta-
morphoseentwicklung des Wolzer Kristallins durch-
gefilhrt. Die produzierten Daten ergeben folgendes
Bild: Die Gesteine des Wolzer Kristallins, fiir die
im wesentlichen altpalaozoische Serien als Ausgangs-
material angenommen werden, erfuhren ihre struk-
turelle Pragung im Zuge mehrerer voneinander ab-
trennbarer Ereignisse.

In den in erster Linie pelitischen Sedimenten kam
es noch vor dem ersten Metamorphoseereignis zur
Ausbildung einer Schieferung. Fiir die erste Meta-
morphose ist durch das Vorhandensein von Sta Am-
phibolitfazies belegt, das Fehlen von Gar und das
Auftreten von Als Paramorphosen vermutlich nach
And oder Sil sprechen fiir relativ hohe T und niedri-
gen P wahrend dieses Ereignisses.

Wahrend der zweiten Metamorphose war die Para-
genese Sta-Gar-Kya stabil, was fiir Bedingungen der
hochtemperierten Amphibolitfazies im Barrow Ty-
pus spricht. Am Hohepunkt dieses als variszisch in-
terpretierten Geschehens kam es zum progressiven
Zerfall von Sta. In einigen Proben ist die Gleich-
gewichtsparagenese der zugehorigen Reaktion zu be-
obachten, wodurch die P-T Bedingungen fir diese
Kristallisation auf einen relativ kleinen Bereich ein-
geengt werden konnen.

Im Zuge der zweiten variszischen Metamorphose
und Strukturpragung kam es zu einer intensiven Ver-
faltung und zur Ausbildung einer penetrativen, ach-
senebenenparallelen Schieferung, die in groSen Teilen
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des Wolzer Kristallins das heute noch dominante S
darstellt.

In der alpidischen Ara wurde das Kristallin neu-
erlich aufgewarmt, und es kam zur Neubildung von
Gar. Wahrend die hohen Metamorphosebedingun-
gen fir die variszischen Ereignisse nur im siidlichen
Wolzer Kristallin belegt sind, war die alpine Me-
tamorphose mit ihren Bedingungen der hochsten
Grunschieferfazies im gesamten Untersuchungsgebiet
bis an die Basis der Ennstaler Phyllite wirksam.

Eine mit der alpidischen Metamorphose korre-
lierende Strukturpragung, die im Siden zur Aus-
bildung von nicht vergenten Stauchfalten fiihrte,
zeigt im nordlichen Untersuchungsgebiet Nordver-
genz. Hier kam es am Hohepunkt der Kristallisa-
tion und danach zur Ausbildung einer crenulation
cleavage, die wie die Metamorphose ohne irgend-
eine Diskontinuitat iber die Grenze Ennstaler Phy-
llite/Wolzer Glimmerschiefer verfolgbar ist und im
Grenzbereich dieser beiden Einheiten das dominante
Strukturelement darstellt.

GRASEMANN, Bernhard (Diplomarbeit): Com-
puterunterstiitzte geologische Luftbildinter-
pretation im Sarotlatal (Ritikon, Vorarl-
berg).

Begutachter: Prof. Faupl
Eingereicht im November 1989

Nach einem Verfahren von K. KRAUS (1971),
welches aus stereoskopischen Luftbildern mittels
Strecken-, Winkel-, sowie Parallaxenmessungen
Streich- und Fallwerte geologischer Schichten errech-
net, konnte in der vorliegenden Diplomarbeit ein
Computerprogramm mit dem Namen AERDIP4 fir
einen Personal Computer entwickelt werden. Dieses
Programm ist den bisher gebrauchlichen Methoden
(z. B. mit Parallaxenschraube, Stereoskop, Nomo-
grammen oder Schablonen) im Arbeits- und Zeitauf-
wand, sowie in der Genauigkeit tiberlegen.

Das Programm AERDIP4 ist eine Methode,
die dem Fotogeologen die miithsame Messung von
Streich- und Fallwerten mittels einer Parallaxen-
schraube und eines Stereoskopes auf digitalem Weg
mit einem MS-DOS Personal Computer und einem
Digitizer erleichtert.

AuBerdem konnen die MefBlergebnisse in einer
ubersichtlichen Kartenskizze in jeglichem Mafistab
auf einem Plotter ausgegeben werden. Das Pro-
gramm beschleunigt die Auswertung der Luftbilder
um ein Vielfaches und steigert auch die Genauig-
keit und Zuverlassigkeit. In keinem Fall bietet es
geologische Interpretationen oder ersetzt gar eine
Gelandetatigkeit. Auch die Prazision einer fotogram-
metrischen, optisch-digitalen Anlage wird bei langem
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nicht erreicht.

Der grofie Vorteil dieser Methode ist in der nied-
rigen Hardware- und Softwareanforderung und der
leichten Bedienung begrindet. Die Auflosung, wel-
che mit einer Parallaxenschraube oder anderen ein-
fachen Methoden (z. B. Winkel und Streckenmes-
sungen oder Nomogrammauswertung) erreicht wird,
ist mit dem vorliegendem Programm in jedem Fall
zu erzielen. In bezug auf den zeitlichen Aufwand
steht diese Methode sicherlich an der Spitze, da
man fir eine Flachenberechnung maximal 5 Minu-
ten benotigt. Fir jede weitere Flache in demselben
Luftbild kann man die Zeit auf wenige Sekunden re-
duzieren.

Ein besonderer Vorteil gegeniiber analogen Me-
thoden besteht in der digitalen Aufzeichnung der
Daten im ASCII Format (American Standard Code
for Information Interchange). Nach einmaliger Auf-
nahme eines Luftbildstreifens kann jederzeit eine
Karte in beliebigem MaBstab errechnet und auf ei-
nem Zeichengerat ausgegeben werden. Auch konnen
die Streich- und Fallwerte leicht an andere geologi-
sche oder statistische Applikationen, welche fast alle
im ASCII Format arbeiten, iibergeben werden. Es
erhoht sich somit der Informationsgehalt eines Luft-
bildstreifens um ein Vielfaches.

KRENMAYR, Hans Georg (Diplomarbeit): Beitra-
ge zum Quartar und Tertiar im Gebiet der
Ager und Vockla zwischen Vocklamarkt und
Attnang-Puchheim (00).

Begutachter: Prof. Faupl
Eingereicht im November 1989

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte eine geologi-
sche Neukartierung des SW-Abschnittes von Karten-
blatt 48 — Vocklabruck der Osterreichischen Karte
1 : 50 000.

Auf den flachen ostschauenden Hangen der asym-
metrischen Taler, wie sie fir diesen Raum des ehe-
maligen Periglazialgebietes typisch sind, liegen zum
Teil machtige Solifluktionsdecken.

AuBer den Nieder- und Hochterrassenschottern so-
wie den Jingeren Deckenschottern wurden pragiinz-
zeitliche Schotterkorper in verschiedensten Hohen-
lagen angetroffen, die bis unter das Hochterrassenni-
veau reichen. Teilweise lassen sich diese pragiinzzeit-
lichen Schotterkorper zu einheitlichen Niveaus ver-
binden. Beim Material dieser quarz- und kristallin-
reichen Schotter handelt es sich hauptsachlich um
umgelagerte Hausruckschotter. Allerdings konnte lo-
kal auch ein deutlicher Kalkalpin- und Flyscheinflu8§
beobachtet werden.

Weiters wurden im Gebiet von Aurachkirchen —
Attnang—Puchheim — Vocklamarkt die hier auftre-
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tenden Vocklaschichten und ihr Ubergangsbereich in
die Atzbacher Sande faziell untersucht. Allgemein
handelt es sich dabei um sandreiche, marine Sedi-
mente des Unteren Ottnangiens.

Die Sedimentstrukturen wurden in zahlreichen De-
tailprofilen dokumentiert. Neben Linsenschichtung,
Flaserschichtung und welliger Wechselschichtung in
allen Ubergangen tragen groBdimensionale Schrag-
schichtungskorper wesentlich zum Sedimentaufbau
bei. Erosive Setgrenzen, Reaktivationsflichen, mud
drapes sowie Pelitklastenbelage auf den Leeblattern
sind sehr haufig. Dezimeter- bis metergrofe Rinnen-
strukturen wurden zahlreich beobachtet. Die peliti-
schen Horizonte zeigen intern immer feinste Sandla-
gen und Bestege.

HOLNSTEINER, Robert (Diplomarbeit): Zur
Geologie der Weyerer Bégen zwischen Brunn-
bach und Pleiflabach, siidlich von Grofiraming
im Ennstal (0O).

Begutachter: Prof. Faupl
Eingereicht im Marz 1990

Das kartierte und bearbeitete Gebiet liegt 10
km stidlich von GroBiraming (OO) im Bereich der
Weyerer Bogen.

Der westlichste Teil (v. a. PleiBaberg) wird von
Gosauablagerungen eingenommen, die diskordant
der W-E-streichenden Reichraminger Decke auflie-
gen. Im Osten wird die hauptsachlich durch Brunn-
bachschichten vertretene Gosau von der tiefbajuva-
rischen ,,Randcenoman Schuppe“ uberschoben, auf
der ihrerseits die Frankenfelser Decke lagert.

Der Bereich der Frankenfelser Decke wird durch
5 Muldenziige charakterisiert, die einen teilweise
unterschiedlichen Schichtbestand aufweisen. Dies
laBt kleinraumige fazielle Gegensatze in dem geogra-
phisch doch eng umgrenzten Bereich vermuten.

Die Schichtfolge der Frankenfelser Decke reicht
vom karnischen Abscherungshorizont der Opponit-
zer Schichten bis zu den mittelkretazischen Losen-
steiner Schichten. Am vollstandigsten ist diese
,Suite“ im westlichsten Element, der Rettenbach-
mulde, entwickelt. Im Bereich der ostlich ansch-
lieBenden Synklinale (Blackerbodenmulde) und noch
weiter gegen Osten ist eine jurassische Hochzone ent-
wickelt, die durch reduzierte Schichtfolgen langere
Sedimentationsunterbrechungen anzeigt. Das Top
der Hochzone wird am Blackerboden erreicht, wo
malmischer Mikritooidkalk direkt auf Hauptdolomit
transgrediert.

Als problematisch erwies sich die Grenzziehung
zwischen Frankenfelser Decke und Lunzer Decke am
Almkogel-Wieser-Langlackenmauer-Zug.

Im Breich des Osthanges dieses Bergriickens lie83
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sich eine deutliche I"Jberschiebung von Allgauschich-
ten auf Mikritooidkalk kartieren. Gegen N hin
scheint dieser Bewegungshorizont zu verschwinden.
Gegen S hin ist er deutlicher ausgepragt, wobei
hier bereits der neokome Muldenkern des 6stlich-
sten Muldenelementes der Frankenfelser Decke s. str.
von Hauptdolomit iiberschoben wird. Die Entschei-
dung, ob diese Grenze als Deckengrenze fungieren
soll, obliegt aufgrund des geographisch eng umgrenz-
ten Rahmens des Arbeitsgebietes einer uberregio-
nalen Betrachtung.

GRUM, Walter (Diplomarbeit): Die Hirzegger
Quarzphyllit-Lamelle: Ein Beispiel alpidi-
schen Deckenbaues im Schladminger Kristal-
lin (Obertal, Schladminger Tauern, Steier-
mark).

Begutachter: Prof. Frank
Eingereicht im April 1990

Die vorliegende Arbeit behandelt die Struk-
tur der Hirzegger Qu-Phyllitlamelle (HQL) und
Metamorphose- und Strukturpragungen der HQL
und des umgebenden Schladminger Kristallins. Es
wurde daher die Ostflanke des Obertales (genau
St Schladming, OK 127) zwischen Hopfriesen (im
N) und der Wasserfallrinne und die Karregion N/
und E/ von Elendberg und Zwerfenberg im MaBstab
1 : 10 000 kartiert.

Dieses Gebiet wird durch das Auftreten von +
schichtparallel im Schladminger Kristallin einge-
lagerten Bewegungshorizonten charakterisiert, die
haufig von Alpinem Verrucano und Mesozoikum (in
zentralalpiner Faziesentwicklung) markiert werden.

Die HQL, die machtigste Permoskyth-Gesteinsla-
melle im Kartierungsgebiet bildet einen zwischen 15
und 65 m machtigen, ca. 3 km breiten (von Hopfrie-
sen im Norden bis knapp S/ der Wasserfallrinne) Ho-
rizont aus invers gelagertem Alpinen Verrucano -
Lantschfeldquarzit — anisischer(?) Rauhwacke.

Im Bereich der Wasserfallrinne tritt unmittelbar
liegend des Lantschfeldquarzits und mit diesemn stra-
tigraphisch verbunden Alpiner Verrucano auf, der
aufrechte Lagerung zeigt. Da die HQL knapp S/ der
Wasserfallrinne endet, kann man diese Situation als
Rest des Scheitels einer gegen S geschlossenen, eng-
gepreBten Synklinale interpretieren.

Unmittelbar hangend der HQL ist ein sehr
machtiger Bewegungshorizont entwickelt, der sich ge-
gen S in einen machtigen WeiBschieferhorizont (mog-
licherweise auch Alpiner Verrucano) im Grubachkar-
Knappenkar fortsetzt. Da im Knappenkar — Eiskar
eine gegen S etwas iberkippte, 100e m groBe Falte
entwickelt ist, konnte der Alpine Verrucano im Eis-
kar ehemaliger Teil der HQL sein.
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Im Gipfelbereich der Samtspitze sind WeiBschiefer
zu finden, die dem Bewegungsniveau der Eiskarla-
melle entsprechen durften.

Es 1aBt sich also ein machtiger, alpidischer Bewe-
gungshorizont, der die liegende Duisitzkareinheit von
der hangenden Obertaleinheit trennt (FORMANEK
et al, 1962), durch das gesamte Kartierungsgebiet
verfolgen.

Die W-Fortsetzung diirfte sich im S-Kamm der
Melcherspitze finden, wo eine vergleichbare, inverse
Abfolge von Permoskythgesteinen aufgeschlossen ist.
Auch die hangenden kristallinen Gesteine dieser Ab-
folge und der HQL lassen sich sehr gut vergleichen.

Das Hangende der HQL wird von Bi-Plag-
Paragneisen bis Stau- und Gra-filhrenden Zweiglim-
merschiefern mit schichtparallelen Einschaltungen
von sauren Orthogesteinen gebildet. Diese Serie 1aBt
sich bis ins Grubachkar verfolgen.

Das Liegende der HQL wird von Migmatiten ge-
bildet, die sich bis ins Eiskar verfolgen lassen, wo sie
Verzahnungen mit der Metavulkanitserie zeigen.

Die voralpidische Struktur- und Metamorphose-
pragung der hangenden, paragenen Serie laBt sich
folgendermaBen untergliedern:

D, 1: Durch ,slaty cleavage“ und/oder ,,crenula-
tion cleavage“ entsteht eine erste S-Flache (s, 1), wel-
che durch Qu-Fsp-Mobilisatanlagen angezeigt wird.

Uber die Metamorphosebedingungen lassen sich
keine Angaben machen.

D, 2: Diese fihrt zu einer Liegendverfaltung von
sy 1 und durch Ausbildung einer penetrativen, ach-
senebenenparallelen Schieferung zu s, 3. Die b, o-
Falten streichen N-S bis NE-SW. Es erfolgt eine fi-
nale Plattung.

D, ; laBt sich die Paragenese Stau + Gra + Plag
+ Mu + Bi + Qu zuordnen. Das Gefiige wurde sehr
gut getempert.

D, 3: Durch vermutlich stark einengende Bewe-
gungen erfolgt die Bildung von s, 3 (dominierendes
Gefiige in den Gesteinen). Die b,, 3- Falten streichen
NE-SW bis E-W.

Die Metamorphose zeigt zumindest Fsp-Rekristal-
lisation, also Bedingungen der oberen Griinschiefer-
fazies.

In den Migmatiten und Metavulkaniten ist zumin-
dest D, 3 nicht eindeutig nachvollziehbar. Es wird
daher fir moglich gehalten, daB sich die Migmatite
und die paragene Serie wahrend der variszischen Oro-
genese in deutlich voneinander entfernten Arealen
befunden haben.

Sowohl in der paragenen Serie alsauch in den Mig-
matiten und Metavulkaniten findet man Anzeichen
einer voralpidischen retrograden Metamorphose, wie
z. B. Biotitisierung von Gra. Die alpidische Struktur-
und Metamorphosepragung laBt sich folgendermaBen
untergliedern:
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Wahrend der kretazischen Orogenphase (D, 1,2)
erfolgten vor allem W- bis NW-vergente, ebene Be-
wegungen (Deckentransport) entlang der Phyllonit-
und Mylonithorizonte.

Wahrend der tertiaren Orogenphase kam es zu
starker N-S-Einengung, der bereits vor Ort liegen-
den Deckeneinheiten.

Dg 1: Durch ,slaty cleavage® wurde s, ; erzeugt.
Zu diesem parallel bildeten sich Qu-Karb-Mobilisate.
Sa 1 wurde bei fortschreitender Deformation wieder
subparallel zum ss einrotiert.

Ein groBler Teil der Phyllonite diirfte bereits
wahrend D, ; gebildet worden sein.

Die Metamorphose wirkte im Kristallin retrograd.
Am Ende von D, ; diirfte Bi bereits stabil gewesen
sein.

D4 2: Durch intensive Verfaltung von s, 3 entstand
durch penetrative achsenebenenparallele Schieferung
(“crenulation cleavage“) sq 2. Strg 2 streicht W-E
bis NW-SE. Scherindikatoren zeigen hauptsachlich
NW-vergenten Bewegungssinn.

Wahrend der Bildung von s; ; und unmittelbar
danach diirfte folgende Paragenese in den Phylloni-
ten stabil gewesen sein: +Hb(barroisitisch?) + Gra
+ Bi + Chl + Ser + Plag + Qu. Das Gefiige ist sehr
gut getempert.

Bereits bei deutlich geringeren Temperaturen aber
bei selbem StreBfeld kam es besonders in Phylloni-
ten zur Ausbildung von flach NW-fallenden “shear
bands“ (sq 3), die NW-vergenten Bewegungssinn an-
zeigen.

In den Permoskyth-Gesteinen fanden eher Bewe-
gungen parallel zu den S-Flachen statt.

Wahrend der Bildung von s, 3 wurde die untere
Stabilitatsgrenze von Bi unterschritten. Ser, Chl und
Qu konnten rekristallisieren. Der haufige Chl dirfte
zu einem grof8en Teil wahrend der Bildung von s; 3
durch Chloritisierung von Bi und Gra entstanden
sein.

Dy 32 Durch einengende Deformation kam es
zur Bildung von 100en m grofien, gegen S etwas
uberkippten Falten, weitraumigem Syn- und Antikli-
nalbau und S-vergenten Aufschiebungen. Typisch ist
eine S-vergente Stauchfaltenbildung (bs 4) mit ENE-
WSW- bis E-W-streichenden Faltenachsen. Haufig
ist die schwache Ausbildung einer steil N-fallenden
,,crenulation cleavage“ (sq 4) zu beobachten.

Die Metamorphosetemperaturen nahmen wahrend
der tektonischen Beanspruchung ab. Qu konnte an-
fangs noch schwach rekristallisieren und zumindest
Bohm’sche Lamellen bilden. Chl wurde mobilisiert
und konnte ebenfalls rekristallisieren. In weiterer
Folge zeigt Qu undul6se Ausléschung, Subkornbil-
dung und suturierte Korngrenzen. Chl und Ser wur-
den geknickt.

Die gefundene alpidische Struktur- und Metamor-
phosepragung paBit sich gut in das bisher bekannte
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Bild ein. Variszischer Syn- und Antiklinalbau kann
es im Kartierungsgebiet, wie von SCHMIDEGG
(1938) vermutet, nicht geben. Der von FORMANEK
et al. (1962) gefundene alpidische Deckenbau konnte
bestatigt werden und der Bewegungshorizont gegen
S und W weiterverfolgt werden.

GRITZ, Wilfried (Diplomarbeit): Geologische
Untersuchungen im Bereich Felber Tauern-
tal — Kalser Dorfertal unter besonderer

Beriucksichtigung der granitoiden Gesteine
(Osttirol).

Begutachter: Prof. Frank
Eingereicht im Mai 1990

Die granitoiden Gesteinsserien im zentralen Teil
des Tauernfensters werden aufgrund lithologisch-
struktureller und geochemischer Untersuchungen so-
wie isotopengeochemischer Analysen hinsichtlich ih-
rer jeweiligen tektonischen Genese und Kristallisati-
onsgeschichte differenziert.

Die Knorrkogelgneise, die nach lithologisch-
strukturellen, chemischen Kriterien und nach ih-
rer Sr-Isotopenzusammensetzung mit den Scharko-
gelgneisen bestens vergleichbar sind, lassen sich geo-
tektonisch, faziell und zeitlich von den Granatspitz-
kernmetagraniten und Orthogneisen der Riffidek-
ke abtrennen. Sie sind (alt-) palaozoische, mogli-
cherweise kaledonische, vermutlich subvulkanische,
aus einfacher ozeanischer Subduktion resultierende
Inselbogengranite (VAG) mit I-Typ-Charakter und
spaterer metamorpher Uberpragung, die lagenformig
in kontinental-detritisches Krustenmaterial, den Pa-
ragneisen der Riffldecke eingedrungen sind, und nicht
aus diesen hervorgegangen sind.

Vor allem die Granitspitzkernmetagranite und
zum Teil auch die Orthogneise der Riffidecke stel-
len jungpalaozoische, variszisch intrudierte Pluto-
nite mit S-Typ- bzw. syn-COLG-Charakter dar. Die
Orthogneise zeigen zusatzlich zu ihrem dominieren-
den S-Typ-Charakter auch gewisse I-Typ-, respek-
tive VAG-Merkmale. Weiters konnte die vermu-
tete Zugehorigkeit der siidlichen Granatspitzkern-
hiille (im Bereich Kalser Dorfertal) zur Habachserie
mit lithofaziellen Argumenten belegt werden.

PENKER, Martin (Diplomarbeit): Strukturgeolo-
gische Bearbeitung des Almtales (Nordliche
Kalkalpen, Osterreich).

Begutachter: Prof. Tollmann
Eingereicht im Juni 1990

Fir diese Arbeit existiert keine Zusammenfassung.
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DUMEIRY, Adel (Diplomarbeit): Grenzzone
Frankenfelser — Lunzer Decke zwischen Fran-
kenfels und St. Anton a.d. JeBnitz (NO).

Begutachter: Prof. Tollmann
Eingereicht im Oktober 1990

Die Grenzzone Frankenfelser - Lunzer Decke im
Raum zwischen Frankenfels und St. Anton a. d.
JeBnitz wurde durch eine Kartierung im MaBstab
1 :10 000, erganzt durch mikrofazielle Untersuchun-
gen, neu aufgenommen.

In stratigraphischer Hinsicht reicht die Schicht-
folge der Frankenfelser Decke von Obertrias (Ober-
karn) bis hinauf in die Mittelkreide (Untercenoman),
allerdings mit einer Liickenhaftigkeit im mittleren
Jura.

Als Besonderheit in der Frankenfelser Fazies seien
der Bunte Keuper in der Obertrias, der Liaskalk im
tieferen Jura und die grobdetritischen Losensteiner
Schichten mit exotischen Gerollen in der mittleren
Kreide genannt.

Die Lunzer Decke hat im kartierten Streifen eine
Schichtfolge, die von der Mitteltrias (Unteranis) bis
in die Obertrias (Nor) reicht.

Als Besonderheit in der Lunzer Fazies sei der ter-
rigene EinfluB nicht nur in den Lunzer Schichten,
sondern auch in den Opponitzer Schichten erwahnt.
Letztere zeigen in einem Vorkommen (StraBenauf-
schluB im Kniebichlgraben, Schichtlinie 660 m) einen
relativ hohen Sandgehalt des Opponitzer Kalkes.

Gegeniiber der alteren Aufnahme von H. HARTL
(1950) konnten gestiitzt durch mikrofazielle Untersu-
chungen die faziell unterschiedlichen Schichtglieder
der mitteltriadischen Schichtfolge der Lunzer Decke
und der tithon-neokomen-Schichtfolge der Franken-
felser Decke abgetrennt werden.

Einzelne Kalktypen der mitteltriadischen Karbo-
natplattform wie Reiflinger Kalk, Annaberger Kalk
und Raminger Kalk, konnten auf der Karte neu aus-
geschieden werden.

Zu den neu ausgeschiedenen Kalktypen der
Jjurassisch-kretazischen Schichtfolge zahlt der Kirch-
steinkalk (Liaskieselkalk) sowie der Miihlbergkalk
und der Haselbergkalk (,,Diphyakalk “).

Die kretazischen Ablagerungen, die in der alteren
Aufnahme von H. HARTYL einheitlich als eine Serie,
bestehend aus einem Sandstein-Schiefer-Konglome-
rat Komplex, dargestellt wurden, konnten in lithofa-
zieller Hinsicht in die selten aufgeschlossenen Tann-
heimer Schichten, die weitverbreitete Kreide-Mergel-
serie sowie die an Exotika und Klastika reichen Lo-
sensteiner Schichten gegliedert werden.

Die Einstufung von Kreide-Gesteinen wurde mit
Hilfe von Nannoplankton versucht. Die durchge-
fihrten Nannoplanktontests erlaubten nur bei den
Kreide-Mergeln eine engere Einstufung, die zumin-
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dest ein tieferes bis mittelkretazisches Alter (Apt)
der Mergel erbrachte.

Hervorzuheben an dieser Stelle ist das Ergebnis
der Karbonatgehaltsbestimmung der Kreide-Mergel,
das im beprobten Profil eine Variation des CaCOs-
Gehaltes zwischen 13% und 66% ergab. Bemerkens-
wert ist auch der sehr geringe Chromspinellgehalt
und das vollige Fehlen von Granat im Schwermine-
ralspektrum der Losensteiner Sande.

In tektonischer Hinsicht konnte das erstmals von
W. SCHNABEL (1983) nachgewiesene Obertagevor-
kommen von Flysch-Sandsteinen innerhalb der Fran-
kenfelser Decke im westlichen Teil des Aufnahms-
gebietes als Flysch-Fenster erfafit werden.

Der ostliche Teil der Frankenfelser Decke im Auf-
nahmsgebiet unterscheidet sich vomn westlichen durch
eine mehr oder weniger ungestorte Lagerung, die
durch einen einheitlichen Bau (Frankenfelser Mulde)
gekennzeichnet ist.

Wesentlich komplizierter sind die tektonischen
Verhaltnisse im westlichen Teil des Kartierungsgebie-
tes der Frankenfelser Decke, wo eine Umgestaltung
der primaren tektonischen Verhaltnisse durch meh-
rere Storungen im mittleren Teil des Kartierungsge-
bietes erfolgt ist.

Die besondere tektonische Situation des westli-
chen Teiles der Frankenfelser Decke wird durch das
Auftreten von Frankenfelser Gesteinen im stirnna-
hen Fenster (JeBnitzfenster) der Lunzer Decke so-
wie durch das oben erwahnte Flyschfenster unter-
strichen.

Die Tektonik der Lunzer Decke wird durch den
Schuppenbau charakterisiert.

Das Vorkommen einer lokalen Schuppe (,,Schlager-
bodenschuppe“) in dem weit aus dem tibrigen Dek-
kenverband nach Norden vorspringenden Sporn der
Lunzer Decke wird im Sinne von H. HARTL (1950)
bestatigt.

EPPEL, Herbert Ludwig (Diplomarbeit): Fazies
und Tektonik in den Weyerer Bogen siidlich
Grofiraming (Oberosterreich). Gebiet des
Gamssteines und Almkogels.

Begutachter: Prof. Faupl
Eingereicht im November 1990

Das untersuchte Gebiet liegt im mittleren Ab-
schnitt der Weyerer Bégen, ca. 7 km S’ Grofiraming.
Der westlichste Teil gehort der Reichraminger Decke
an und wird von hoheren Schichten der Gosauablage-
rungen (Brunnbachschichten) eingenommen, die dis-
kordant der vorgosauisch gefalteten Reichraminger
Decke mit W-E-streichenden Faltenziigen auflagern.
Im Zuge der Eindrehung der Weyerer Bogen wird sie
von der Cenomanrandschuppe und der Frankenfelser
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Decke iiberschoben.

Die Cenomanrandschuppe ist in den Vorkommen
S’ der Enns im Arbeitsgebiet am besten entwickelt.
N’ und S’ davon fehlt sie bereichsweise, soda8l die
Frankenfelser Decke dann direkt der Gosau aufliegt.

Bei den Sedimenten der Cenomanrandschuppe
handelt es sich iiberwiegend um Mergel und Sand-
steine. Thr Alter reicht von der Mittelkreide zu-
mindest bis in das Coniac. Glimmerschiefergerolle,
die fir die Vorkommen N’ der Enns charakteristisch
sind, fehlen hier. Statt dessen beinhaltet sie bis tiber
hausgroBle ,,Spane*“ kalkalpiner Gesteine.

Der Hauptteil des bearbeiteten Gebietes wird von
der Frankenfelser und Lunzer Decke eingenommen.
Eine zuverlassige Abtrennung dieser beiden tektoni-
schen Einheiten voneinander war nicht méglich. Des-
halb wurden sie zum Frankenfelser /Lunzer Decken-
system zusammengefafSt.

Zwischen Brunnbach und Almkogelzug sind von
W nach E drei Mulden entwickelt: die Retten-
bachmulde, Innbachmulde und Almkogelmulde. Die
Schichtfolge reicht von den karnischen Opponitzer
Schichten bis in die Mittelkreide zu den Losensteiner
Schichten. Es treten dabei sowohl zwischen als auch
innerhalb der einzelnen Mulden groBle fazielle Unter-
schiede und bedeutende Schichtlicken auf. Diese Fa-
ziesgegensatze betreffen besonders die Sedimentation
im Lias und Malm, wobei sich in der Sedimentations-
geschichte vor allem die Rettenbachmulde mit einer
durchgehenden Sedimentation von der Trias in den
Jura, einer eigenstandigen Liasentwicklung sowje ei-
ner abweichenden Ausbildung des tieferen Malm von
der Innbachmulde und Almkogelmulde unterschei-
det. Moglicherweise sind die auftretenden faziellen
Unterschiede Ausdruck einer jurassischen Kippschol-
lentektonik.

Der E-Rand des Arbeitsgebietes (Bereich Stallbur-
galm) ist gekennzeichnet durch eine rein triadische
Entwicklung, die eine zusammenhangende Schicht-
folge von Reiflinger Kalk iber Wettersteinkalk zu
den Opponitzer Schichten aufweist.

Am Hihnerkogel wurde ein Schuppenbau festge-
stellt: Wettersteinkalk mit Lunzer- und Opponitzer
Schichten wurden dort wiederum von Wetterstein-
kalk iiberschoben.

HAMMER, Stephan (Diplomarbeit): Strukturgeo-
logische und geochronologische Untersuchun-
gen im Kamptal, Gebiet des Gfohler Gneises.

Begutachter: Prof. FRANK
Eingereicht im Dezember 1990

Die strukturgeologischen und geochronologischen
Untersuchungen im Gfohler Gneis ergaben folgende
Erkenntnisse fir seine Entwicklungsgeschichte.
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— Der Gfohler Gneis ergab ein Rb/Sr-Gesamtalter

von 482+ 12 Ma. Sein theoretisches Maximalal-
ter liegt bei 500-550 Ma.

Aus strukturellen Grinden kann angenommen
werden, dafl die Bildung des Gfohler Gneises als
weitraumig wirksamer Migmatitproze8 mit nur
geringer Beteiligung von granitischen Schmel-
zen aufzufassen ist. Das Gesamtgesteinsalter
von 482 Ma entspricht mit hoher Wahrschein-
lichkeit diesemn Ereignis. Als reliktische Miner-
alphase wurde im Gfohler Gneis immer wieder
Disthen festgestellt, er konnte noch auf das sar-
dische Metamorphoseereignis zurickgehen.

Entscheidend fir die heutige strukturelle
Pragung des Gfohler Gneises war jedoch die
variszische Metamorphose. Geochronologisch
konnte dieses Alter durch Kleinbereichsisochro-
nen verifiziert werden.

KB 1 ergab 31748 Ma, KB 2 ergab 335+33 Ma.
Auch die Analysen der Kleinbereichsisochronen
fiihrten zu einem Maximalalter von 500-550 Ma.

Messungen an Biotiten des Gfohler Gneises er-
gaben Alter von 324 £13 Ma (Eisenberger Amt)
bzw. 270+12 Ma (Wegscheid). Dies weist dar-
auf hin, daB die variszische Deformation in den
Randbereichen des Gfohler Gneises zum Granu-
lit noch wesentlich langer angedauert hat, als
in den zentralen Schliisselbereichen und da8 die
Temperaturen in der Lamelle noch lange Zeit
hoch genug fir eine Rekristallisation von Biotit
waren.

Strukturell fiihrte der variszische Akt zu einer
Rekristallisation des kaledonischen Gefiiges zu
einem Zeilenbau und in intensiv deformierten
Bereichen zu einer neuerlichen lokalen Migma-
tisierung mit Schmelzbildung des Gfohler Gnei-
ses.

Die Intensitat der variszischen Deformation ist
stark unterschiedlich. In den sudlicheren Ab-
schnitten des Gfohler Gneises ist sie wesentlich

geringer als in den Bereichen der Lamelle von
Wegscheid.

Das Milieu der Deformation ist im allgemeinen
duktil, die Deformation dauert aber noch lange
an und fihrt vor allem im Siden zu kiihlen Re-
kristallisationserscheinungen und spréden Pro-
zessen.

Den Abschlul der Metamorphose bildet eine
schwache retrograde Uberpragung, die sich in
Form von lokaler Chloritisierung bzw. Seriziti-
sierung von Mineralphasen auflert.
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- Anhand von Schersinnkriterien konnte eindeutig
eine NW-NNW gerichtete Bewegung im Gfohler
Gneis bewiesen werden, die mit dem variszi-
schen Hauptakt korrespondiert.

- Es existieren allerdings auch S-vergente Beob-
achtungen, sie sind allerdings auf die sudlicheren
Bereiche beschrankt und fallen bereits in den be-
ginnenden sproden Bereich. Diese S-vergenten
Beobachtungen diirften ein relativ spaten Ab-
schnitt im variszischen Geschehen widerspie-
geln, auBlerdem ist die Interpretation dieser
Strukturen wegen ihrer Seltenheit schwierig. Sie
konnten jedoch auf eine gewisse spate Pure-
Shear Komponente hinweisen. An sich domi-
niert wahrend der variszischen Metamorphose
duktile N-Vergenz mit Simple-Shear. Wahrend
einer spateren transpressiven Phase tritt nun
eine stirkere Pure-Shear Komponente auf, die
in den zentralen Schlisselbereichen langer an-
dauert, als im N.

- N-Vergenz konnte auch im Dobragneis nachge-
wiesen werden.

- Zirkontrachtuntersuchungen im Dobragneis und
Bittescher Gneis brachten das Ergebnis, da8 die
Zirkonpopulationen beider Gesteine bis auf ge-
ringfiigige Unterschiede gleichartige Trachtfor-
men zeigen. Dies kann als ein weiteres wichtiges
Argument fur ein gleiches Alter der beiden Ge-
steine gewertet werden.

MOSER, Michael (Diplomarbeit): Strukturgeo-
logische Untersuchungen an der siuidlichen

Géstlinger Stérung (NO).

Begutachter: Prof. TOLLMANN
Eingereicht im Dezember 1990

In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, mit
Hilfe verschiedener strukturgeologischer Methoden
nahere Informationen sowohl iuber den sudlichen
Abschnitt der Gostlinger Storung und deren Sei-
tenaste, als auch iber Schuppenbau und Decken-
tektonik im Raum zwischen Gostling/Ybbs (36 km
S’ Amstetten) und Lassing (7 km SW’ Gostling)
im Bereich der niederosterreichischen Kalkvoralpen
zu gewinnen. Die im Gelande von Harnischflachen,
Kluftflaichen und Falten gewonnenen Daten wur-
den sowohl mittels graphischer Darstellungsverfah-
ren, als auch mittels PalaostreBanalysen, deren theo-
retische Grundlagen in einem eigenen Kapitel kurz
umrissen werden, ausgewertet. Dabei ergeben sich
generell 3 dominierende Beanspruchungsplane, die
natiirlich bei Nichtberiicksichtigung von Rotationen
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des gesamten Kalkalpenkorpers nur auf die heu-
tigen Lagerungsverhaltnisse bezogen sein konnen.
Der wahrscheinlich alteste Beanspruchungsplan ist
dem N(N)W-vergenten Deckenvorschub des Lun-
zer Deckensystems in vorgosauischer Zeit zuzuord-
nen. Der in vielen Bereichen vorzufindende, (E)NE-
(W)SW- gerichtete Beanspruchungsplan der Quer-
einengung konnte zwar in einigen Fallen auf die
Einwirkung von Querstorungen zurickgefiihrt wer-
den (Gostlinger Schuppenzone), scheint jedoch auch
in Gebieten mit etwas geringerer tektonischer Be-
anspruchung vorhanden zu sein. Als schlieBlich
Jjungstes Element mochte ich den N-gerichteten Be-
anspruchungsplan der Gostlinger Storung interpre-
tieren.

Eine tektonisch orientierte Kartierung der Gost-
linger Schuppenzone und des ,,Mendlinger Sporns*
im MafBstab 1 : 10 000 hat neben einer Aufzeichnung
samtlicher Querstérungen und Schuppengrenzen in
diesen Bereichen zu dem Ergebnis gefiihrt, daB die
Gostlinger Storung, die bis Lassing noch deutlich als
Blattverschiebung fungiert im Bereich des ,,Mend-
linger Sporns“ in eine Schuppenzone iberwechselt
und nun als steile Aufschiebungsflache (teilweise als
Rickiiberschiebungsflache) bis an den N-Rand der
Gr. Reiflinger Scholle verfolgbar ist.

CHOWANETZ, Eva (Diplomarbeit): Der Winne-
bachmigmatit (Otztal/Tirol) — Argumente fiir
eine altpaldaozoische Anatexis.

Begutachter: Doz. Thoni
Eingereicht im Dezember 1990

Der Winnebach-Migmatit liegt im nordlichen Teil
des Otztal-Stubai-Kristallins, E’ Langenfeld/Otztal.
Seine Entstehung wird durch in-situ-Aufschmelzung
von Paragesteinen vomn Typ der heutigen Hiillgestei-
ne (im wesentlichen Bi-Plag-Gneise) erklart. Die
P-T-Bedingungen fir die Teilaufschmelzung dieser
Gesteine werden mit 660°-685°C bei 4kb angegeben
(HOINKES et al., 1972).

Die zeitliche Einstufung der Migmatisierung
schwankt in der Literatur zwischen spatvariszisch
(HOINKES et al, 1972) und pan-afrikanisch
(670 Ma; SOLLNER & HANSEN, 1987). Die vor-
liegende Arbeit sollte mittels einer neuen Gelande-
aufnahme und Rb/Sr-Mineral- und Gesteinsanalysen
zur Klarung der Altersfrage des Winnebachmigma-
tits beitragen. Es ergaben sich vier Hauptargumente,
die firr ein kaledonisches Alter der Anatexis
(Mindestalter) und fir eine variszische Uberpragung
des Migmatits sprechen:

- Der Migmatitkorper stellt ein ,,mega-raft“ dar,
das von den Paragneisen variszischer Pragung
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urnflossen wird.

— Das Neosom ist mit Ausnahme des geschonten
Kernbereiches des Migmatits geschiefert, hat
also nach seiner Bildung eine Deformation er-
fahren.

- Hellglimmer, die aus unverschiefertern, homo-
genen Neosom des zentralen Migmatitbereiches
separiert wurden, ergaben kaledonische Rb/Sr-
Alterswerte von 421-461 Ma.

- Einden Migmatit durchschlagender Granitgneis
ergab ein Alter von 370+28 Ma (SOLLNER &
HANSEN, 1987); ein weiteres Granitvorkom-
men, das als spates Differentiat des Migmatits
interpretiert werden kann, ergab, von den selben
Autoren datiert, ein Alter von 444+4 Ma.

Das Auftreten von prograd, unter Einbeziehung
von Biotit gebildeten Sillimanit und jlingerem, post-
deformativ gewachsenen Disthen steht mit der oben
angesprochenen Altersabfolge in Einklang, kann aber
auch mit P-T-Anderungen innerhalb eines einzigen
Metamorphosezyklus erklart werden.

Die Rb/Sr-Gesamtgesteinsanalysen ergeben ge-
meinsam mit den Daten von SOLLNER & HAN-
SEN (1987) gerechnet einen schlecht definierten
isochronen Alterswert von 455+24 Ma (20). Auf
Grund der praanatektisch sehr inhomogenen Ge-
steinsserien scheint eine vollstandige Sr-Isotopen-
homogenisierung bei der Teilaufschmelzung fragwiir-
dig. Zusatzlich kann die unterschiedliche deformative
und retrograde Uberprigung die Gesamtgesteine se-
kundar wieder unterschiedlich beeinflufit haben.

Das alpidische Geschehen lait sich durch die Teil-
verjungung der Glimmeralter erfassen. Die Ergeb-
nisse stehen grofiraumig betrachtet in Einklang mit
der Vorstellung einer gegen SE ansteigenden alpidi-
schen Metamorphose im Otztalkristallin. Im Klein-
bereich schwankt die Beeinflussung betrachtlich, was
auf einen lokal unterschiedlichen Deformationsgrad
und stark variierende Fluidaktivitat zurickgefiihrt
wird.

Diese Arbeit ist unter demselben Titel in diesem
Band nachzulesen.
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JAVANMARDI, Mohammed Reza (Dissertation):
Kristallingeologische Untersuchungen am
NW-Rand der Gurktaler Decke (Oberost-
alpin) NW Flattnitz (Karnten/Steiermark,
Osterreich).

Begutachter: Prof. FRANK
Doz. THONI
Eingereicht im Janner 1991

Die unmittelbare Nachbarschaft der oberostalpi-
nen Gurktaler Decke mit dem mittelostalpinen Alt-
kristallin erweckte durch ihre palaogeographische
Lage und ihre Entwicklungsgeschichte mehr und
mehr das Interesse der Ostalpen-Geologen und
forderte im Zuge ihrer Erforschung kontroversielle
Ansichten ihrer Erforscher zutage, die bis heute
noch Gegenstand der Ostalpen-Forschung geblieben
sind. Zu den aktuellsten Untersuchungsergebnissen
in diesem Zusammenhang gehoren die Arbeiten von
TOLLMANN (1987) und FRANK (1987).

Im Rahmen einer Neukartierung des Gebietes
NW Flattnitz (Karnten/Steiermark) wurden die dort
auf engem Raum ibereinanderliegenden Einheiten
der Gesteinsserien am NW-Rand der oberostalpi-
nen Gurktaler Decke in ihrer Strukturpragung, Li-
thologie, Petrographie und ihrer Metamorphosege-
schichte untersucht, im wesentlichen im Mineralbe-
stand und petrographisch in ihrer Metamorphoseent-
wicklung unterschieden und miteinander verglichen.
Von Nord nach Siid (= vom Liegenden zum Hangen-
den) sind folgende Gesteinseinheiten aufgeschlossen:

Altkristallin
Permomesozoikum (Stangalm-Mesozoikum)
Oberkarbon-Sedimentgesteine der Gurktaler Decke

Gurktaler Decke, Stolzalpendecke

Im Altkristallin konnte aufgrund petrographischer
und strukturgeologischer Ergebnisse eine variszische
und eine alpine Metamorphose abgeleitet werden.
Hinweise darauf ergaben sich aus Rb/Sr-Gesamtge-
steins- bzw. Mineralalter (350-354Ma) sowie durch
K/Ar-Datierungen, die eine Abkiihlung um 90 Ma
in den Bundschuh-Orthogneisen belegen. Die Meta-
morphose-Bedingungen diirften in beiden Metamor-
phoseereignissen die Grinschieferfazies nicht uber-
schritten haben (FRIMMEL, 1987). Die alpinen
Metamorphose-Bedingungen reichten zur Bildung
von alpinem Granat (Gr II) aus. Die alpine Meta-
morphose wirkte in der Endphase retrograd, wobei
eine gewisse Zunahme dieser Erscheinungen im Alt-
kristallin vom Liegenden zum Hangenden belegt ist.
Die retrograde Erscheinung ist an der Grenze zum
Stangalm-Mesozoikum intensiver.
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Die alpinen Deformationen erfafiten auch die Ge-
steinsserien des Stangalm-Mesozoikums. Fir diese
Gesteine kann eine niedrig temperierte grinschiefer-
fazielle Metamorphose angenommen werden.

Zwischen dem Altkristallin, in erster Linie
Bundschuh-Orthogneis und Orthogneisgerollen des
Oberkarbons der Gurktaler Decke, konnen sowohl im
Mineralbestand als auch hinsichtlich ihres Gefiiges
mehrere Parallelen festgestellt werden.

Hinsichtlich der Deformationsentwicklung konnen
einige Parallelen zwischen Kristallin und Stolzalpen-
Decke sowohl variszisch und alpin festgestellt werden
(analoge Deformation).

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit ergab sich
aus dem Vergleich zwischen den Orthogneisegerollen
der Gurktaler Decke mit unmittelbar benachbartem
mittelostalpinemn (sensu TOLLMANN) altkristalli-
nem Bundschuh-Orthogneis im Hinblick auf Litho-
logie, Strukturpragung und Zirkontypologie.

Bestehende Unterschiede zwischen Gerollen und
anstehenden Bundschuh-Orthogneisen im Mineral-
bestand und Gefiige lassen sich durch zusatzli-
che Metamorphose-Uberpragungen des Kristallins
wahrend der (eo)alpinen Metamorphose erklaren,
von der die Orthogneisgerolle z. T. weitgehend ver-
schont geblieben sind.

Sieht man von sekundaren verwitterungsbedingten
Beeinflussungen in den Gerollen ab, entsprechen die
Orthogneisgerolle und die anstehenden Orthogneise
einander in ihrem Gesteinschemismus. Beide sind
vergneister Granit s. str. bis Alkaligranite, ihren Spu-
renelementverteilungen nach entsprechen sie synoro-
genen collision granites nach PEARCE et al. (1984).
Die Orthogneisgerolle sowie anstehende Orthogneise
entsprechen geochemisch eindeutig S-Typ-Graniten.

Hinsichtlich ihrer charakteristischen Tracht, Mor-
phometrie und Wachstumskurven konnten ahnliche
Eigenschaften der Zirkone sowohl in den Orthogneis-
geroller als auch in den Bundschuh-Orthogneisen
festgestellt werden. Daraus laBt sich die Herkunft
beider Gesteinstypen aus einem ahnlichen Schmelz-
komplex ableiten.

WOLDRON, Ronald (Diplomarbeit): Hydrogeolo-
gische Kartierung im Raum Neusiedl — Jois —
Bruck — Parndorf.

Begutachter: Prof. P. FAUPL
Eingereicht: Janner 1991

Im Zuge der Neuaufnahme des Gebietes konn-
ten interessante neue Erkenntnisse sowohl in geologi-
scher als auch in hydrogeologischer Hinsicht gewon-
nen werden.
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- Das kristalline Grundgebirge tritt SW’ des

Schiefergebirges grofiflachiger zutage, als bisher
in den Karten verzeichnet.

Die Quarzitrippe im Hangenden dieser Kristal-
linflache konnte bis in den Bereich des Kobels
verfolgt werden; W’ des Schiefergebirges wurde
eine auch morphologisch angedeutete Dolomit-
kuppe ausgeschieden.

Der bisher als Quarzit kartierte Ostteil des Pir-
scherwaldes wird von der quartar iberschotter-
ten Basalkonglomeratserie des Karpat-Unterba-
den gebildet. Die interessante morphologische
Auspragung des Gebietes (viele Kuppen und
Taler) zeigt die rasche Hebungsphase an.

E’ des Pirscherwaldes treten Sande der Oberen
Lagenidenzone auf. SE’ von Jois stehen Kalka-
renite des Mittelbadens als morphologisch aus-
gepragte Kuppen an.

Sogenannte ,,Leithakalke des Mittelbadens“ fin-
det man auch noch im Nordosten des Kar-
tierungsgebietes, unweit des Heidehofes, aufge-
schlossen. Die Tonmergel und Sande zwischen
Parndorf und Ungerberg konnten mit Hilfe von
Makro- und Mikrofossilien gleichfalls ins Baden
umdatiert werden.

Im Bereich der Heidenwiesen liegen Tonmergel
der Buliminen-Bolivinenzone vor.

In der Senke zwischen Schieferberg und Jungen-
berg wurden Kalkarenitkuppen des Sarmat aus-
geschieden. Die ,,Leithakalke“, die Schieferberg,
Zeilerberg und Kobel ummanteln, konnten ins
alteste Sarmat gestellt werden.

SW’ und NW’ von Parndorf liegen Tonmergel
der Nonion Granosum Zone vor, die gegen die
Sedimente des Mittelbadens im E durch eine
Bruchstorung abgegrenzt sind.

In den sonst fossilleeren Sedimenten des Ponts
wurde NE’ von Neusiedl eine Landschnecken-
fauna gefunden; anschlieBende Schlammungen
durch das Naturhistorische Museun Wien auf
Kleinsauger brachten eine Einstufung in die bis-
her in Osterreich nicht dokumentierte Saugetier-
zone MN 10.

Die Anlage des Haniftales zwischen Neusiedl
und Parndorf ist durch ein bedeutendes tekto-
nisches Element bedingt, welches ich als HA-
NIFTALSTORUNG bezeichnen mochte. Bei
Neusiedl betragt die Sprunghohe der W abge-
senkten Tiefscholle ca. 200 m.

Durch hydrochemische Analysen wurden Was-
serwegsamkeiten innerhalb der Triasdolomite
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belegt. Die Rekonstruktion der Einzugsgebiete
gelang zusatzlich durch stabile Isotope.

— Im Ortsgebiet von Jois konnte die Trennfugen-
durchlassigkeit pannoner, respektive geringfiigig
quartar umgelagerter Tonmergel infolge tekto-
nischer Zerruttung mit Hilfe von Isotopenun-
tersuchungen (H3, O'®) nachgewiesen werden.
Die somit mégliche Durchlassigkeit der im See-
bereich an die Kalkarenite anlagernden feinkla-
stischen Sedimente sollte bei der Erstellung von
hydrogeologischen Modellen beriicksichtigt wer-
den.

GOTH, Alexander (Diplomarbeit): Zur Geolo-
gie der basalen Juraablagerungen (Grestener
Schichten) des autochthonen Mesozoikums im
Raume Hoéflein — Stockerau — Mauerbach,
Niederosterreich.

Begutachter: Prof. P. FAUPL
Eingereicht im Janner 1991

In der vorliegenden Diplomarbeit werden die Gre-
stener Schichten des autochthonen Mesozoikums im
ostlichen Niederosterreich im Raume von Hoflein -
Stockerau — Mauerbach untersucht. Stratigraphisch
umfassen diese Schichten Aalén bis Bathon. Fir-
menintern werden sie in Untere Quarzarenitserie,
Untere Tonsteinserie, Obere Quarzarenitserie und
Obere Tonsteinserie gegliedert. Die fazielle Gliede-
rung erfolgte zuerst an Bohrkernen. Diese Kerne
wurden mit den Bohrlochmessungen korreliert. Die
Auswertung der Bohrlochmessungen ergab ein um-
fassendes Bild der diversen Fazies der Grestener
Schichten.

Die Bezeichnung Quarzarenitserien erscheint nicht
gunstig, da es sich sowohl bei den Sandsteinen der
,,Unteren Quarzarenitserie“ als auch bei jenen der
,,Oberen Quarzarenitserie“ zum groBten Teil um Ar-
kosen bis Subarkosen handelt. Die Obere Tonstein-
serie ist zumindest im vorliegendem Arbeitsgebiet
keine eigene Serie, sondern ein Bestandteil der Obe-
ren Quarzarenitserie, da keine scharfe Abgrenzung
zur Oberen Quarzarenitserie zu erkennen ist und
auch vergleichbare fossilreiche karbonatische Lagen
in der Oberen Quarzarenitserie 6fter vorkommen.

Die Grestener Schichten bestehen aus den Ab-
lagerungen von zwei Deltabauten. Diese wurden
vom Vorland Richtung SE vorgebaut. Der lie-
gende Deltabau setzt sich aus der Unteren Quarz-
arenitserie, der hangende Deltabau aus der Unte-
ren Tonsteinserie und Oberen Quarzarenitserie zu-
sammen. Die Machtigkeit des liegenden Deltabaus
schwankt zwischen ca. 50 und 350 m; die Machtigkeit
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des hangenden Deltabaus schwankt zwischen ca. 15
und 1400 m. Beim liegenden Deltabau handelt es
sich hauptsachlich um Ablagerungen der Deltaebene.
Untergeordnet sind moglicherweise Sedimente des
proximalen Bereichs der Deltafront vorhanden. Er
konnte insgesamt in vier Abfolgen untergliedert wer-
den. Jede Abfolge besteht aus zwei Subserien. Die
liegende Subserie ist kohlenarm, in der daruber abge-
lagerten Subserie nimmt der Kohlegehalt gegen das
Hangende zu. Den AbschluB8 der hangenden Subserie
bildet ein 5-15 m machtiges Kohlefléz. Nur die bei-
den mittleren Abfolgen sind vollstandig entwickelt.
Die Abschnitte sind zwischen den einzelnen Bohrun-
gen gut korrelierbar.

Im hangenden Deltabau konnten Ablagerun-
gen des Prodeltas und der Deltafront unterschie-
den werden. Sedimente der Deltaebene fehlen,
moglicherweise wurden sie erodiert. Die Untere
Tonsteinserie reprasentiert das Prodelta, die Obere
Quarzarenitserie die Deltafront.

Die Sedimentation der Grestener Schichten wird
von synsedimentarer Tektonik beeinflut. Besonders
im Gebiet um Stockerau kam es wahrend der Se-
dimentation der Oberen Quarzarenitserie zu starken
Absenkungen, wodurch die Sandpakete dieses Raums
fast doppelt so dick sind, wie in Hoflein oder Mauer-
bach.

WEISSENBACK, Markus (Diplomarbeit): Quar-
targeologische Bearbeitung der Nordlichen
Gesauseberge (Ennstal/Steiermark).

Begutachter: Doz. D. van HUSEN
Eingereicht im Februar 1991

Durch die Kartierung der nordlichen Gesiauseberge
konnte an die von G. SPAUN (1964) und D. van
HUSEN (1968) veroffentlichten Arbeiten tuber das
Quartar des Ennstales angeschlossen und eine Neuin-
terpretation der von O. AMPFERER (1935) gegebe-
nen quartargeologischen Entwicklung im Wirm fur
das Gesause vorgenommen werden.

So konnte gezeigt werden, daB es sich bei den
hohen Konglomeraten beim Scheibenbauer/Hieflau,
die sich auf einem pramindeleiszeitlichen Talboden-
niveau 150 m uber der Enns befinden, wahrschein-
lich um Riickzugsschotter der ausgehenden Mindel-
eiszeit handelt. Besonders ihre petrographische Zu-
sammensetzung, die groBe Machtigkeit von knapp
200 m und Andeutungen vom Vorhandensein gekritz-
ter Gerolle weisen sie als glazio-fluviatile Schotter
eines sehr groBen Gletschers, ahnlich dem Rifiglet-
scher, im Ennstal aus. Da die Grundmoranenreste
des RiBgletschers, wie G. SPAUN (1964) zeigte, un-
terhalb des pramindeleiszeitlichen Talbodens abge-
lagert wurden und die hohen Schotter nie unter die-
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sen herabreichen, konnen sie nur dem Mindelglet-
scher entstammen und mit ahnlichen hochgelegenen
Schotterbildungen des Ennstales oberhalb und un-
terhalb des Gesauses parallelisiert werden (vgl. D.
van HUSEN: 1968:255-256).

Bei den Gehangebrekzien, deren Bildung wahr-
scheinlich im groBen Interglazial angenommen wer-
den kann, zeigte sich, daBl sie durchwegs an Vor-
kommen von Werfener Schichten, Haselgebirge und
Raibler Schichten gebunden sind. Ihre Entste-
hung verdanken sie der Tatsache, da machtige
starre Kalkmassen uber plastischen Gesteinen lie-
gen, woraus Instabilitaten in den Triaskalken re-
sultieren. Diese Vorgange bedingten einen stel-
lenweise machtigen Schuttanfall, der in Form von
haufigen Felsstiirzen und murenartiger Schuttstrome
zum luberwiegenden Teil wahrend des Mindel-Ri8-
Interglazials abgelagert wurde. Fiir einige kleinere
Vorkommen von Gehangebrekzien ware auch ein
jungeres Enstehungsalter denkbar. Die sparlichen
RiBmoranenreste des nordlichen Gesauses gehoren
allesamt dem Hauptvorsto des Riigletschers an,; der
nach D. van HUSEN (1968) nachweislich kristallines
Material bis in die Voralpen transportierte. Die Ei-
soberkante des RiBgletschers kann im Gesause bei ca.
SH 1400 - 1500 m vermutet werden.

Fir das Wiirmhochglazial konnte bewiesen wer-
den, daB der Ennsgletscher, entgegen der Annahme
von O. AMPFERER (1935), in die Gesauseschlucht
bis zur Hartlgrabenmiindung eindringen konnte
(PENCK: 1909, S.229), wie meine Funde von gekritz-
ten Geschieben in der Niederterrasse bei Hieflau be-
legen. Diese Kritzer hatten einen grofieren fluviatilen
Transport durch die Gesause sicher nicht iiberdauert.
Die Bildung der Niederterrasse konnte mit Hilfe
einer palynologischen Beprobung einer eingeschal-
teten Lehmlage in eine sehr vegetationsarme Zeit
(Wirmhochglazial ?) eingestuft werden. Ebenso
fallt die machtige Eigenvergletscherung des Gesauses
in das Wirmhochglazial, wie aus der Verzahnung ei-
ner Sanderschiittung eines Lokalgletschers mit der
Niederterrasse bei Hieflau hervorgeht. Somit sind die
lokalen Moranenbildungen keiner ,,SchluBvereisung*
nach O. AMPFERER (1935) zuzuordenen.

Nach dem raschen Riickzug des Ennsgletschers
aus der Gesauseschlucht kam es zu einem sehr
kurzen Vorriicken einiger, in die Gesauseschlucht
abflieBender, Lokalgletscher, dessen Griinde wahr-
scheinlich in eis- bzw. gletscherdynamischen Ursa-
chen liegen.

Fur das Wirmhochglazial ergab sich aus ver-
schiedenen GWL- Berechnungen an rekonstruier-
ten Lokalgletschern eine GWL-HoGhenlage in 1000 m
Seehohe.
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SALZER, Fritz (Diplomarbeit): Strukturgeo-
logische Untersuchungen an der Teichlsto-
rungszone zwischen dem Steyr- und dem Alm-
tal (Oberosterreich).

Begutachter: Prof. TOLLMANN
Eingereicht im Marz 1991

In der vorliegenden Arbeit werden strukturgeolo-
gische Erscheinungen entlang der Teichlstorungszone
zwischen dem Steyrtal und dem Almtal (oberdster-
reichische Kalkvoralpen) dargestellt.

Die Arbeit setzt sich aus einem theoretischen Teil
mit der Arbeitsmethodik sowie aus den Ergebnissen
der Gelandeaufnahmen und der Auswertung und In-
terpretation dieser Daten zusammen.

Das Hauptaugenmerk liegt dabei in der Auf-
nahme von Sproddaten und Faltenstrukturen, um
daraus Informationen iiber die Anordnung der
Paldospannungsachsen zu erhalten. AnschlieSend
wurde versucht, mit den erzielten Kenntnissen Aus-
sagen uber die Lage, den Bewegungssinn, die Begleit-
strukturen und den Mechanismus der Teichlstérung
zu treffen.

Aus den im Gelande gewonnenen Daten wie Har-
nischflachen, Harnischlineare, Kluftflichen und b-
Achsen wurde mit Hilfe verschiedener Computerpro-
gramme die Hauptspannungsachsen ¢;, 02 und o3
ermittelt und durch verschiedene graphische Verfah-
ren dargestellt.

Daraus ergab sich ein Beanspruchungsplan, der
natirlich bei Nichtbericksichtigung der Rotation des
gesamten Kalkalpenkorpers, nur auf die heutigen
Lagerungsverhaltnisse bezogen sein kann.

Das Maximum der Kompressionsrichtung liegt bei
NE bis ENE gegen SW bis WSW. Sie ist einer-
seits der Hauptrichtung des Deckentransports zuzu-
ordnen, und andererseits ist sie fiir eine linkslate-
rale Bewegung an der Teichlstorung verantwortlich.
Als zweite Richtung, die v. a. durch Faltenstrukturen
belegt ist, tritt eine NW-SE Kompression auf. Sie
ist im Verhaltnis zur vorher beschriebenen Richtung
junger und steht nahezu senkrecht auf diese.

Da die im Untersuchungsgebiet entlang der Teichl-
storung in Fenstern auftretenden Flyschgesteine ein
Alter von Oberkreide — Alttertiar aufweisen, mufl der
letzte Bewegungsakt im Alttertiar oder noch spater
stattgefunden haben.

Die Teichlstorung selbst kann als sinistrale strike-
slip fault (WNW-ESE streichend) bezeichnet wer-
den. Als Begleitstrukturen treten ungefahr E-W
streichende sinistral bewegte synthetische sowie un-
gefahr NNE-SSW streichende dextrale antithetische
,,riedel shears“ auf.

Uber den absoluten Versetzungsbetrag an der
Storung gibt es keine Hinweise.

Obwohl die Storung selbst einen stark transgres-
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siven Charakter (Theta-Winkel: 60-70°) aufweist,
sind in den Sproddaten nur Horizontalbewegungen
enthalten. Dadurch bleibt der Mechanismus, der den
Flysch an die Oberflache gebracht hat, weiterhin un-
geklart.

HOMAYOUN, Mandana (Diplomarbeit): Fazies-
analyse der Unter- und Mittelkreideschicht-
glieder der Ybbsitzer Klippenzone.

Begutachter: Prof. FAUPL
Eingereicht im Marz 1991

Die feinkornigen Unter- und Mittelkreideflysche
der Ybbsitzer Klippenzone lassen sich aufgrund li-
thofazieller Untersuchungen in verschiedene Fazie-
stypen untergliedern:

1. Uber den Fasselgrabenschichten (Tithon-
Berrias), welche turbiditische Feinbrekzienlagen
filhren, folgt eine turbiditische Kalksiltitserie,
die als Glosbachschichten bezeichnet wird.
Es handelt sich hierbei um eine Folge aus Ton-
steinen, Mergeln und Siltsteinen, die distale
Turbidite verkorpern. Derzeit sind die Glos-
bachschichten nur aus der Kieselkalkzone im
Gebiet NW’ von Kirchberg/Pielach, die die
ostliche Fortsetzung der Ybbsitzer Klippenzone
darstellt, bekannt.

2. Uber den Glosbachschichten folgen die Hasel-
grabenschichten (hohere Unterkreide). Sie
bestehen aus Brekzien, Kalksandsteinen, bio-
genreichen Sandsteinen und Tonsteinintervallen.
Sie konnen in 4 Faziestypen untergliedert wer-
den. Die Fazies 1 verkorpert Gesteine die sich
mit der BOUMA- Abfolge gliedern laBt, Fazies
2 stellt biogenreiche z.T. gradierte Sandsteine
dar. Fazies 3 besteht aus Schlammturbiditen
oder Kontouriten, deren Genese nicht eindeutig
geklart werden konnte. Fazies 4 wird durch eine

Siltsteinfazies reprasentiert, die das Te-Intervall
der BOUMA-Abfolge verkorpert.

3. Die Mittelkreide setzt sich aus hellglim-
merfiihrenden, siliziklastika- und dolomitrei-
chen, feinkornigen Sandsteinen, den Ybbsitzer
Schichten zusammen. Sie gelten als Ablage-
rungen von high-density-turbidity currents.

Bei der Untersuchung des terrigenen Materials
standen vor allem Schwermineraluntersuchun-
gen im Vordergrund. Die Glosbachschichten
(tiefere Unterkreide) erwiesen sich als schwermi-
neralfrei. Bei den Haselgrabenschichten (hohere
Unterkreide) war ein deutliches Vorherrschen
des Schwerminerales Granat gegeniiber den sta-
bilen Mineralen Zirkon, Turmalin und Rutil zu
erkennen. Chromspinell tritt bereits in einigen
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Praparaten sehr untergeordnet auf. Die Ybbsit-
zer Schichten (Cenoman-Turon) sind durch rei-
che Schwermineralspektren gekennzeichnet, die
unterschiedliche Gehalte an Granat und stabi-
len Mineralien aufweisen. Ein eindeutiger Trend
ist nicht erkennbar. Chromspinell ist zum Teil
mit hohen Prozentanteilen vertreten. Generell
nimmt die Schwermineralfihrung und der Anteil
an Siliziklastika von den liegenden zu den han-
genden Schichtgliedern in der Ybbsitzer Klip-
penzone zu.

Uber die palaogeographische Einordnung der Ybb-
sitzer Klippenzone gibt es divergierende Meinun-
gen. Sie wird sowohl als Basis der Flyschzone (W.
SCHNABEL, 1979) oder als siidpenninisches Ele-
ment gesehen (K. DECKER, 1987). Aufgrund pe-
trographischer Untersuchungen, den Vergleich mit
sidpenninischen Schichtfolgen und der gleichen tek-
tonischen Position, unmittelbar im Liegenden ostal-
piner Einheiten, wird die Ybbsitzer Klippenzone als
sudpenninisches Element betrachtet.

FERKL, Richard (Diplomarbeit): Hydrogeologi-
sche Kartierung im Raum Breitenbrunn —
Winden (Nordburgenland/Osterreich).

Begutachter: Prof. FAUPL
Eingereicht im Marz 1991

Die hydrogeologischen Aufnahmen des SE’ Leit-
hagebgirges stellen Erganzungsuntersuchungen zur
Wasserhaushaltsstudie des Neusiedler Sees dar. Das
Gesamtprojekt umfaBlt die interdisziplinare Zusam-
menarbeit von hydrologischen, isotopenhydrologi-
schen und hydrogeologischen Fachgruppen.

Primare Zielsetzung ist die Abschatzung des Um-
fanges und der Art der Anreicherung von Abfliissen
aus dem Kristallin im Aquifer tertiarer Karbonate,
sowie die entsprechende Erfassung von Grundwasser-
austritten dieses Karstaquifers zum See. Um nahere
Aussagen zu ermoglichen, ist es innerhalb des meist
schlecht aufgeschlossenen Gebietes unerlaBlich, im
Rahmen der hydrogeologischen Erhebung Geophy-
sik und Bohrungen einzusetzen. Dies erfolgte fiir den
naher untersuchten Abschnitt des Doktorbrunngra-
bens - Ackerlbach. Durch Tracermethodik wurde im
AnschluBl an die Vorarbeiten ein Feldversuch situiert,
um direkten Einblick auf das lokale FlieBverhalten
des komplex aufgebauten Karstaquifers zu erhalten.

Mafigeblich wird die Permeabilitit des aus Kal-
kareniten bestehenden tertiaren Karstaquifers durch
folgenden Faktoren gepragt:

— Porositat aufgrund unvollstandiger Zementation;

— Kliftigkeit entlang tektonisch beanspruchter Zo-
nen, sowie Zerrklufte.
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Letztere Faktoren sind auch fur das Durchlassig-
keitsverhalten des Kristallins und der permotriadi-
schen Sedimente von Bedeutung, wobei innerhalb
des Kristallins bereits eine Erweiterung des Aquifers
durch die Verwitterungszone besteht.

Im tonigen Pannon ist aus dem Bereich Purbach
eine schwache Durchlassigkeit entlang feiner Klifte
bekannt. Derartige Feinkluftung der pannonen Tone
konnten im Kartierungsgebiet nicht beobachtet wer-
den.

Dem Aquifer quartarer Sedimente kommt quan-
titativ keine groBere Bedeutung zu. Wesentlich
allerdings ist das AusmafB vorherrschend landwirt-
schaftlicher Verunreinigungen des oberflichennahen
Grundwassers. Dadurch ist auch eine Bedrohung des
Grundwassers aus dem Karstaquifersystem gegeben,
sowie fir die uberregionale Trinkwasserversorgung
aus diesemn Raum. Des weiteren liegt Verunreinigung
durch das ortliche Kanalnetz vor, sowie Gefahrdung
durch wilde Deponien, die ohne Abdichtung direkt
innerhalb der tertiaren Karbonate liegen.

FRIK, Gerd (Diplomarbeit): Die quartiren Abla-
gerungen des Almtales zwischen Scharnstein
und Fischbéckau (Oberésterreich)

Begutachter: Doz. van HUSEN
Eingereicht im Marz 1991

Ziel dieser Diplomarbeit war die Klarung der
quartargeologischen Verhaltnisse im mittleren Alm-
tal.

Zwei Niederterrassensysteme folgen dem Verlauf
der heutigen Alm. Ob beide Systeme eigenstandige
Schiittungen reprasentieren, oder ob das tiefe Niveau
eine Erosionsterrasse darstellt, konnte nicht festge-
stellt werden.

Endmoranennahe Ablagerungen eines rifizeitlichen
Almgletschers sind am siidlichen Ortsrand von Haid
(Gemeinde Scharnstein) vorhanden. Die geringe
Zahl der Aufschlisse macht eine genauere Ein-
grenzung eines rifizeitlichen Gletscherstandes zwar
nicht moglich, doch deuten verschwemmte Moranen-
reste bei Dorf siidlich von Haid darauf hin, daB
die groBte Ausdehnung eines rifizeitlichen Gletscher-
standes zwischen Dorf und Haid angenommen wer-
den kann. Von diesem Gletscherstand ausgehend
wurde ein Hochterrassensystem geschiittet, dem in
der Traun-Enns-Platte die schon von H. KOHL
(1955) als riBzeitlich eingestufte Pettenbach—Schot-
terflur zugeordnet wird. SpatriBzeitlich verlegte die
Alm ihr Bett nach W und legte die Erosionsfla-
chen von Egenstein und Vorchdorf an (siehe auch
H. KOHL, 1955).

Die Terrassenkorper des Jingeren Deckenschotters
entlang des Aiterbaches bedecken eine aus dem Alm-
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tal herausfilhrende pramindelzeitliche Rinne. Sie
werden in Ubereinstimmung mit den Analysen von
H. KOHL (1974) als mindelzeitliche Schiittungen ei-
ner Alm verstanden. Der Jiingere Deckenschotter
von Gundendorf ist nach petrographischen Untersu-
chungen ebenfalls aus dem Almtal geschiittet wor-
den, diirfte aber erst in der Endphase der Schutt-
akkumulation angelegt worden sein (sieche auch H.
KOHL, 1955).

Fir die Weile Nagelfluh konnten sowohl die, von
mindel- und ginzzeitlichen Korpern unabhangige
Schiittung aus dem Almtal, wie auch die kaltzeitliche
Entstehung der Fluren festgestellt werden.

Die von H. KOHL (1955) erkannten giinzzeitlichen
Endmoranen bei Vorchdorf wurden, soweit sie das
Arbeitsgebiet betrafen, genauer gegliedert. Die
Sedimente siidlich von Vorchdorf sind besser als
endmoranennahe Ablagerungen anzusehen. Beson-
dere Erwahnung sollen dabei subglaziale Rinnensedi-
mente finden, die entlang der Alm siidlich von Eggen-
berg kartiert werden konnten. Gunzzeitliches Alter
wird, den Datierungen von H. KOHL (1958) folgend,
angenommen.

SchlieBlich wurde der Versuch unternommen, die
Herkunft des kristallinen Spektrums, das in den
pleistozanen Korpern der Alm auftritt, festzustel-
len. Die Proben umfaBten ausschlieBlich Komponen-
ten, die im unmittelbaren Hinterland auftreten. Als
Lieferant dieses Kristallingehaltes sind das Randce-
noman und Grestener Schichten des Siidultrahelveti-
kums, die beide im Einzugsbereich der Alm anstehen,
anzusehen.

LANG, Michael (Diplomarbeit): Geologisch-geo-
morphologische Untersuchungen zum Mecha-
nismus der Massenbewegung Reifl}kofel-Joch-
alm (Gailtal, Karnten).

Begutachter: Doz. van HUSEN
Eingereicht im April 1991

An der Sudflanke des Reilkofels kommt es im
Bereich des sogenannten ReiSkofelkares (N’ Reisach
im Gailtal) in teils massigen, triassischen Karbona-
ten zur Ausbildung einer ausgedehnten Massenbewe-
gung. Unterlagert werden die Karbonate von Gestei-
nen des Permoskyths (Sandsteine und Tonschiefer)
und des Gailtalkristallins (Phyllite, Glimmerschie-
fer). Diese im Gegensatz zu den Karbonaten weiche-
ren und plastischeren Gesteine induzieren Spannun-
gen in den sprod reagierenden Karbonaten, das de-
ren Zerbrechen zur Folge hat. Es treten zwei Formen
des Versagens auf: 1. Kippen von GroBkluftkorpern
und 2. Langsames ,,In-Sich-Zusammensacken“ von
Hangbereichen.
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1. Im Bereich der beiden Karflanken (Biwak-
schachtel und Alplspitz) kommt es im mas-
sigen Wettersteinkalk infolge des Nachgebens
des weichen Sockelmaterials zur Ausbildung
von GroBkluftkorpern, die durch E-W verlau-
fende GroBklifte vom ReiBkofel massiv getrennt
sind. Das verstarkte Auspressen des Sockelma-
terials an den flankennahen Bereichen bedingt
ein rascheres Einsinken der Vorderkanten der
GroBkluftkorper als der bergwarts gelegenen.
Dies fihrt zu einer Kippbewegung der GroS-
kluftkorper gegen das Gailtal. Daneben treten
noch jungere, gering geoffnete, N-S verlaufende
Kliifte auf, die die GroBkluftkorper zerlegen und
die deren Auflésung zum freien Vorland des Ka-
res anzeigen. Die Entstehung dieser orthogo-
nal verlaufenden Kliifte ist dabei eng verkniipft
mit dem glazialen Geschehen in diesemn Gebiet.
Die Bildung der weitgeoffneten, E-W verlaufen-
den Klhifte hat wahrscheinlich gleichzeitig mit
dem Abschmelzen des Gailtalgletschers einge-
setzt, als das Kar selbst im Spatglazial noch
mit einem Gletscher erfullt war. Erst nach Ab-
schmelzen dieses Kargletschers setzte auch die
Bewegung in das Kar ein, wodurch das N’ ver-
laufende Kluftsystem gebildet wurde. Die re-
zente Aktivitat beider Kluftsysteme wird durch
ein Mefprogramm erfaf8it.

2. Nach Abschmelzen des Kargletschers wurde die
glazial iibersteilte Rickwand des Reikofelkares
auf den weichen Sockelmaterial ebenfalls insta-
bil. Es kam dabei zu einem gravitativ-bedingten
,,Jn-Sich-Zusammensacken“ von Hangbereichen
unter Ausbildung von geringmachtigen, schei-
benartigen Schollen. Die langsame Bewegung
fihrt dabei innerhalb der einzelnen Schollen
zu einer intensiven Auflockerung und Entfe-
stigung des Gesteinsverbandes (Bildung von
Kleinkluftkérpern), die in weiterer Folge eine
allmahliche Auflésung der abgesessenen Masse
bewirken. Damit im Zusammenhang standen
im Kar immer wieder auftretende Felsstiirze,
die durch verschieden alte Generationen an
Felsblocken > 10 m3 zu belegen sind. Die mor-
phologischen Formen der Hange und haufig be-
obachtete Murengange in der jingsten Vergan-
genheit weisen auf rezente Aktivitat hin.

Im SE des ReiBlkofels wird der Bergriicken der
Jochalm, der aus polymetamorphen Phylliten und
Glimmerschiefern besteht, ebenfalls von einer grofien
Hangbewegung erfait. In den steilstehenden, auf-
grund der Schieferung und Kliftung hochteilbeweg-
lichen Gesteinen kam es infolge einer gravitativen
Bewegung zur freien Oberflache zu einem Umbiegen
der Gesteinsserien. Morphologisch kommt die Be-
wegung, die als groBdimensionales und tiefgreifendes
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Hakenschlagen(toppling) angesehen werden kann, in
Form von grabenartigen Vertiefungen und hangpar-
allelen Rippen zum Ausdruck. Diese verlaufen par-
allel zum Gailtal und zur Talfurche N’ der Jochalm.
Auch hier ist ein Zusammenhang mit dem Abschmel-
zen des Gailtalgletschers gegeben, wobei anzuneh-
men ist, dafl die Bewegungen wahrend oder unmit-
telbar nach dem Schwinden des stiitzenden Eises ein-
setzten.

SCHOPPER, Thomas (Diplomarbeit): Struktur-
geologische Untersuchungen als Hilfe fur die
tektonische Deutung des Bewegungsmecha-
nismus des Wiener Beckens.

Begutachter: Prof. TOLLMANN
Eingereicht im April 1991

In der vorliegenden Arbeit wurde mit Hilfe struk-
turgeologischer Untersuchungen versucht, nahere In-
formationen iiber die Art des Mechanismus, der die
Zerrung im Bereich des Wiener Beckens verursachte,
zu gewinnen. Dabei stellte sich in erster Linie die
Frage, ob das Wiener Becken als Grabenbruchsy-
stem oder als ,,pull-apart“-Becken zu interpretie-
ren sei. In seiner strukturellen Anlage zeigt das
Wiener Becken zahlreiche Ziige, die fiir die Betei-
ligung eines ,,pull-apart“-Mechanismus bei der Ge-
nese des Wiener Beckens sprechen (rhomboedrische
Form, ,,flower-structure* im Bereich der Mitterndor-
fer Senke, ,,en-echelon “-Anordnung einzelner Bruch-
systeme, etc.); der eindeutige Nachweis einer jun-
gen horizontalen Bewegungskomponente, die diese
Strukturen im Bereich des Wiener Beckens verur-
sachte, konnte allerdings nicht erbracht werden. Die
strukturelle Entwicklung der am Leopoldsdorfer Ver-
wurf bzw. am Steinbergbruch abgesenkten Tief-
scholle 1ait sowohl ein Verflachen der Bruchflachen
gegen die Tiefe, als auch ein Gleichbleiben des Ein-
fallens und somit eine Fortsetzung in das autocht-
hone kristalline Basement zu. Entlang des Becken-
randes wurden die alpinen Einheiten im Westen zwi-
schen Wien und dem Semmering-Gebiet sowie das
Leithagebirge und die Hainburger Berge im Osten
nach strukturgeologischen Gesichtspunkten analy-
siert. Die aufgenommenen Gelandedaten wurden
mittels spezifischer Computerprogramme ausgewer-
tet und zur Erstellung von Palaostressanalysen her-
angezogen. Dabei lassen sich im Randbereich des
Wiener Beckens in groben Ziigen drei Deformations-
phasen erkennen:

1. An den Deckentransport gebundene, gegen
NNW- bis NW-gerichtete kompressive Phase fur
den Zeitraum vor dem Baden,
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2. Rotation der Achse maximaler Spannung gegen
den Uhrzeigersinn,

3. im Baden einsetzende W-E gerichtete Exten-
sion.

PRESSEL; Christian (Diplomarbeit): Struktur-
pragung und Metamorphosegeschichte der
Tauernschieferhiille zwischen Umbal- und
Maurertal, Osttirol.

Begutachter: Prof. FRANK
Eingereicht im April 1991

Im Zuge einer Diplomarbeit wurden Untersuchun-
gen zur Struktur- und Metamorphosegeschichte der
Hohen Tauern, im Bereich der Oberen Schieferhiille
und deren Basis siidlich des Venedigerstockes zwi-
schen dem Dorfertal und Dabertal, durchgefihrt.
Die primar aus den Oberjura stammenden tonig-
kalkigen Geosynklinalsedimente und basische Effu-
siva der Oberen Schieferhiille inklusive triadischen
Untergrund, sowie die pelitischen bis sandigen Aus-
gangsgesteine an deren Basis, haben ihre metamor-
phe Priagung im wesentlichen in zwei (bzw. drei) von-
einander trennbaren Ereignissen erfahren.

Das erste wahrscheinlich eoalpine eklogitische
Hochdruckereignis 1aBt sich nur mehr schemenhaft
in Form eines Symplektites ersehen, wobei inner-
halb der Glocknerdecke keine Hinweise auf eine eklo-
gitische Vergangenheit bestehen. Innerhalb dieses
tektonischen Stockwerks konnte eine blauschiefer-
fazielle Vergangenheit, in Form von Lawsonitpseu-
domorphosen, welche in manchen Prasinitkomple-
xen ihren rautenformigen UmriB bewahrt haben und
von der Hauptdeformation, die im gesamten Gebiet
eine Umschieferung bewirkte (einheitliches steiles S-
Fallen), nicht zerstért wurden, nachgewiesen wer-
den. Im Zuge dieser tertiaren griinschieferfaziellen
Uberpragung (mit synkinematischen Metamorpho-
seh6hepunkt) des gesamten tektonischen Stapels
kam es zu einer intensiven Verfaltung und zur Aus-
bildung einer penetrativen achsenebenenparallelen
Schieferung, die in allen Gesteinen das dominante S
darstellt und wahrscheinlich mit der Platznahme der
Glocknerdecke im Zusammenhang steht. Die Defor-
mation wurde von einer nordvergent scherenden Be-
wegung begleitet.

Besonders in den anisotropen Metapeliten kam
es bei anhaltender Bewegung zur Ausbildung von
NNW vergenten Scherbandern und zu einer starken
Chloritisierung der Gesteinskomplexe, was mit einer
erhohten Fluidzufuhr (durch eine Druckentlastung
der Deckenstapel) im Zusammenhang steht.

Eine Feinfaltelung mit unterschiedlicher Vergenz
lief unter kiihleren Bedingungen aus. Die Stuidvergenz
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steht wahrscheinlich mit dem Abgleiten der hoheren
Deckenelemente nach der Hebung des Zentralteils des
Pennins in Verbindung.

REITNER, Jirgen M. (Diplomarbeit): Geologisch-
geomorphologische Untersuchungen zum Me-
chanismus der Massenbewegungen im Gail-
talkristallin zwischen Gitsch- und Gailtal
(Karnten).

Begutachter: Doz. van HUSEN
Eingereicht im Mai 1991

Der Hohenzug zwischen Gitsch- und Gailtal wurde
von groBflachigen, tiefgreifenden, gravitativ beding-
ten Massenbewegungen erfafit.

Polymetamorphe diaphthoritische Glimmerschie-
fer, Phyllonite und Augengneise des ,,Gailtalkristal-
lins“ bauen den iberwiegenden Teil des Hohenzuges
auf. Die fir die Massenbewegungen relevanten me-
chanischen Eigenschaften dieses Materiales (z. B.
Anisotropie, Teilbeweglichkeit) sind hauptsachliche
durch die Schieferungsflache s; gegeben.

An den nordschauenden Gitschtalhangen sind ty-
pische Sackungen mit BergzerreiBung am Ricken
und Talzuschub am Boschungsful zu sehen. Bei ei-
nem Grofiteil dieser Boschungen innerhalb der von
Glimmerschiefern dominierten Gebiete handelt es
sich um Isoklinalhange, wobei der Fallwinkel der steil
gegen N fallenden Schieferungsflachen (s;) grofler ist
als die Boschungsneigung. Das bedingt ganz typische
Verformungsbilder im Gefiige.

Im Zuge der Hangbewegung kommt es talwarts
zu einer Internrotation der s,-Flachen und zu ei-
ner Interndeformation des Materiales. Als Pro-
dukt dieses Prozesses liegen am Boschungsfufl in
kleine rhomboedrische Kluftkorper zerlegte Fels-
schollen mit iiberkippten flachen Sudfallen der s,-
Flachen vor.

Im Bereich der Hochwarter und Chimanberger
Hohe liegen zwei Generationen von nordgerichteten
Massenbewegungen vor. ,,Altere”, parallel zur Achse
des Gitschtales verlaufende und im Streichen der ge-
gen NE fallenden Schiefer liegende Zerrgraben wer-
den von ,jingeren“ AbriBkanten, die parallel zu den
Quelltrichtern auf der Nordseite ausgerichtet sind,
spitzwinkelig geschnitten. Letztere stehen im Zu-
sammenhang mit einem groen, heute noch beob-
achtbaren Massenabtrag innerhalb der Quelltrichter
auf der Nordseite.

An den siidschauenden Gailtalhangen reagierten
die steil gegen N, und damit in den Hang fallenden
Schiefer nach dem Abschmelzen des Gaileises, auf die
fehlende Einspannung mit einem gro8dimensionalen,
tiefgreifenden Hakenschlagen (,,toppling“). Der ma-
ximale Tiefgang dieses Bewegungstypes, wurde im



178

Bereich S’ Kreuther Hohe (1440 m) anhand von
Gefiigeverstellungen mit mehr als 100 m erfafit.

Morphologischer Ausdruck dieser Verformung sind
grabenartige Vertiefungen, hangparallele Rippen
und Verebnungen die parallel zur ,,freien Oberflache“
dem Gailtal verlaufen.

Im Bereich S’ Kilzer und in den talnahen Bereichen
zwischen Kirchbach im Gailtal und Krieben reagierte
der BoschungsfuBl auf die gesteigerte Auflast durch
das ,,toppling“ mit einer sackenden Ausgleichsbewe-
gung, unter Ausbildung von AbriBkanten und konvex
geformten FuB. Zwischen Kirchbach und Krieben ist
letzterer zum Teil von den Alluvionen des Gailta-
les bedeckt. Ein geschichteter Eisstaukorper (Sand,
Kies) NE' Kameritsch, auf bereits gekippten Schie-
fern sedimentiert, belegt, daBl die Massenbewegun-
gen parallel zum Abschmelzen der Vergletscherung
einsetzte.

Eine Handbohrung in einem in einer Zerrspalte ge-
bildeten Moor am Kameritscher Berg ermoglichte die
pollenanalytische Datierung der altesten organoge-
nen Lage, der Gyttja. Das Datum ,,Altere Dryas —
Allerdd “ (12 600 — 11 000 aBP) gibt ein ,,Mindestal-
ter“ fir den Beginn der groSraumigen Massenbewe-
gung.

,,Frische“ Formen in diesem leicht verwitterba-
ren Material sind Zeugen, daB groBe Areale durch
,jungst “ erfolgte bzw. rezente Bewegungen gepragt
sind.

WEIXELBERGER, Giinther (Diplomarbeit): Bei-
trag zur Weiflerdprospektion im Nordosts-
porn der Zentralalpen (Niederdsterreich und
Steiermark).

Begutachter: Prof. FAUPL
Eingereicht im Juni 1991

In der Literatur finden sowohl der Begriff
Weischiefer, als auch Leukophyllit fiir dasselbe Ge-
stein Verwendung. Da in den meisten zuletzt erschie-
nenen Werken iiberwiegend der Begriff Weiischiefer
bevorzugt wird, mochte ich mich dieser Bezeichnung
anschlieBen. Der Begriff WeiBlerde ist technischer Na-
tur und bezieht sich auf den bergmannisch gewinn-
baren WeiBschiefer.

Die mineralogischen Hauptkomponenten  der
WeiBschiefer sind Quarz, Serizit und Chlorit, als we-
sentliche Nebengemengteile sind Feldspat und Kar-
bonat zu nennen. Dieser Zusammensetzung entspre-
chen sowohl die Weiischiefer des Alpinen Verrucano
als auch des Grobgneises.

Trotz der tektonisch und genetisch vollkommen
unterschiedlichen Stellung des Alpinen Verrucano
und des Grobgneises ist aus beiden ein nahezu
identes Umwandlungsprodukt entstanden. Als la-
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gerstattenkonstruktiver Faktor ist die Tektonik in
Kombination mit metamorphen Fluids zu nennen.
Die Verwitterung als Genesefaktor ist auszusch-
lieBen, da sie nur in oberflaichennahen Bereichen
durch Kornverkleinerung zur Umbildung in vollig
strukturlose Weilerde fiihrt.

Uber die tektonischen Verhaltnisse im Alpinen
Verrucano, speziell der Lagerstatte Aspang, ge-
ben genauere Untersuchungen in dieser Arbeit Aus-
kunft. Ausgepragte s-c-Gefiige dominieren, die Ver-
formung kann jedoch bis zur vollkommenen My-
lonitisierung fuhren. Dehnungsfaktor und Rekri-
stallisation als Folge der Drucklosung pragen das
Bild im Diinnschliff. Im Grobgneis ist das Vorkom-
men der Weifischiefer groBteils im Hangenden der
Einheit angesiedelt, in unmittelbarer Nahe zu den
uberlagernden Gesteinen. Als Beispiel seien hier die
prospektierten Gebiete in der Oststeiermark zu nen-
nen. Im siidlichen Niederosterreich filhrten Untersu-
chungen zu der Erkenntnis, daB Weilschiefer bis zu
einem gewissen Grad an Storungen gebunden sein
konnen (z. B. Lichtenegg, Klingfurth).

Die tektonischen Aktivitaten fihrten zur Erho-
hung der Wegsambkeit fiir die Fluids. Ein Nachweis
fir hydrothermale Tatigkeiten konnte nicht erbracht
werden.

Der gegenwartige Stand der Kenntnis erlaubt eine
sinnvolle Prospektion auf WeiBischiefer nur mittels
konventioneller Gelandetatigkeit in Verbindung mit
Bohrerkundung. Samtliche angewandte geochemi-
sche und vor allem physikalische Untersuchungsme-
thoden fithrten zu keinen eindeutigen und aussage-
kraftigen Ergebnissen.

THINSCHMIDT, Andreas (Diplomarbeit): Zur
Geologie und Sedimentologie der Eggenbur-
ger Bucht (Niederosterreich).

Begutachter: Prof. FAUPL
Eingereicht im Juni 1991

Der Sedimentationsraum der Eggenburger Bucht
(Niederosterreich) im basalen Eggenburgien (U-
Miozan) wird auf Grund von Schwermineralanalysen
in einen hochenergetischen auBleren Bereich ostlich
des Manhartsbergzuges (Auienrand-Provinz) und in
einen inneren Bereich mit ruhiger Sedimentation
westlich des Manhartsbergzuges unterteilt. Der in-
nere Bereich kann, bedingt durch die starke Struktu-
rierung des uberfluteten Grundgebirges, in drei Teil-
buchten gegliedert werden: Maigner Bucht, Kattauer
Bucht und Zogelsdorfer Bucht, wobei der Raum um
Eggenburg lokale Eigenheiten zeigt. Mit einer neu-
erlichen und weiter ausgreifenden Transgression im
oberen Eggenburgien stellten sich in der Eggenburger
Bucht weitestgehend einheitliche Sedimentationsbe-
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dingungen und Schwermineralspektren ein.

Es wurde dariberhinaus ein 6stlich von Eggen-
burg gelegenes Gebiet zwischen Grafendorf, Roggen-
dorf, Roschitz und Wartberg, das der Auflenrand-
Provinz zuzuordnen ist, kartiert. Am geologischen
Aufbau dieses Gebietes sind vor allem regional ver-
schieden stark deformierte Granite und Granodiorite
des Thaya-Batholithen beteiligt, wobei lithologisch
vier Typen unterschieden werden. In ihrem Gefolge
treten geringmachtige Aplite, Pegmatite und Gran-
odioritporphyre auf, die ebenfalls Spuren postkristal-
liner Deformation zeigen. Der grofite Teil des Kar-
tierungsgebietes ist allerdings mit LéBablagerungen
bedeckt. Miozane Ablagerungen treten nur in weni-
gen Aufschlussen unter dem Lof hervor.

PERESSON, Herwig (Diplomarbeit): Kinemati-
sche Analyse von Storungsflichen und Folge-
rungen fir die ,,strike-slip“-Tektonik an der
Wolfgangseestorung (Salzburg).

Begutachter: Prof. TOLLMANN
Eingereicht im Juni 1991

Strukturgeologische Untersuchungen mit Schwer-
punkt auf der Analyse von Bruchstrukturen zur Er-
mittlung von Palaostressfeldern wurden im Bereich
der NW-SE streichenden Wolfgangseestorung in den
Nordlichen Kalkalpen (30 km E’ Salzburg) aus-
gefihrt. Mit Hilfe von erstellten Computerprogram-
men konnte eine groe Anzahl von Storungsflachen
bearbeitet werden.

Es zeigt sich, daB die Entwicklung der Wolf-
gangseestorung eng mit der Uberschiebung der
Nordlichen Kalkalpen und der damit verbunde-
nen temporaren Anderung der Orientierung von
Palaostressfeldern verbunden war. Eine Verbindung
zu Basementstorungen ist aufgrund des hohen Alters
der Storung nicht anzunehmen.

Folgende Hauptphasen konnen unterschieden wer-
den:

1. Nach einer moglichen Vorzeichnung der Stérung
bereits im Oberjura wurde sie im Zuge einer er-
sten, vorgosauischen NW bis NNW gerichteten
Uberschiebung der Kalkalpen als dextrale tear
fault (Grenzblatt) aktiviert.

2. Eine zweite, vorgosauische NNE gerichtete
Uberschiebung erzeugte den intensiven, NNE-
vergenten Faltenbau des Schafberg-Tirolikums.
Durch eine konvergent dextrale Reaktivierung
der siudlich anschlieBenden Wolfgangseestorung
wurde der meiste Strain aufgenommen und eine
wesentliche Deformation im Osterhorn-Block
verhindert.
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3. Nach den Gosauablagerungen an der Schwache-
zone erfolgte eine weiter NNE/SSW bis NE/-
SW gerichtete Kompression im Obereozan. Sie
resultiert trotz eines hohen Winkels von o, zur
Stérung (70-85,) und des geringen Scherstresses
in einer transpressiv dextralen Seitenverschie-
bung. Ermoglicht wurde sie durch die geringe
Scherfestigkeit an der praexistierenden Schwa-
chezone. Diese konvergente Bewegung verur-
sachte eine Vertauschung der o2- und o3-Achsen
verbunden mit einer dominierenden reverse slip
Deformation und der Aufpressung der Unter-
grundgesteine (Ultrahelvetikum, Flysch) ent-
lang von flower structures mit einer typischen,
nach oben gerichteten konvexen Geometrie.

4. Eine oligozine E/W gerichtete Kompression
fuhrte zu einer abschlieBenden, sinistralen Re-
aktivierung der Storung. Im Oberoligozan wur-
den die sudlichen Teile der Wolfgangseestorung
durch einen letzten, gegen N erfolgten Nach-
schub der Dachsteindecke tiberdeckt. Eine
spatere Reaktivierung fand nicht mehr statt.

WEBER, Leopold (Habilitation):

Die Blei-Zinkerzlagerstatten des Grazer Pa-
laozoikums und ihr geologischer Rahmen.
Eingereicht 1990

Lehrbefugnis am 17. Dezember 1990 erteilt.

>

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird aus-
fuhrlich dargelegt, daBl die Blei-Zinkvererzungen des
Grazer Palidozoikums exhalativ-sedimentarer Ent-
stehung sind. Diese Vererzungen sind dabei auf
einen bestimmten Faziesbereich (,,Beckenentwick-
lung“) innerhalb des Grazer Paldozoikums gebunden
und somit nicht nur als stratiform, sondern vor allem
als schicht- und faziesgebunden zu charakterisieren.
Die Annahme einer im untersten Unterdevon subma-
rin entstandenen Metallanreicherung wird u.a. durch
Schwefelisotopen untermauert.

Die Erzparagenese besteht in erster Linie aus
silberfihrendem Bleiglanz, eisenschissiger Zink-
blende, wenig Kupferkies, sowie streifig gebandertem
Schwerspat. Vor allem die Sulfide zeichnen sich
durch ihre Feinstkornigkeit und innige Verwachsung
aus. Bemerkenswert ist das vollstandige Fehlen von
FluBspat.

Die Entstehung der Vererzung ist eng mit
der Entwicklung der Beckenfazies des Grazer
Palaozoikums verbunden. Es wird die Meinung ver-
treten, daB diese, zwischen Ablagerungsraumen der
Hochlantsch- und der Rannachfazies eingebundene
Beckenentwicklung an der Wende Silur-Devon durch
Riftereignisse einsetzte. Aus den Analysen der sta-
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bilen Spurenelemente von Griingesteinen ist deren
,,Within-Plate“-Charakter klar und eindeutig be-
stimmbar. Neben der strengen Bindung der Blei-
Zinkvererzung an die Beckenfazies ist eine weitere
Bindung an ,,Becken 3. Ordnung“ charakteristisch.

Die charakteristischen Gesteinsabfolgen der Bek-
kenentwicklung sind die Gesteine der ,,Passai-
ler-Gruppe“, die in die Passailer-Schichten und
die Arzberg-Schichten untergliedert werden konnen.
Der lithostratigraphische Umfang dieser Schichtfolge
wird in der vorliegenden Arbeit definiert. Die cha-
rakteristischen Blei-Zinkvererzungen des Grazer Pa-
laozoikums setzen ausschlieBlich in den Arzberg-
Schichten auf. Durch das Vererzungsereignis wurde
das unmittelbare Nebengestein silizifiziert und albi-
tisiert, was fiur derartige Vererzungen charakteri-
stische lagerstattenindikative Nebengesteinsverande-
rung angesehen werden darf.

Im Zuge der fiir das Grazer Palaozoikum charak-
teristischen Uberfaltungstektonik wurden auch die
Vererzungen in unterschiedliche tektonische Stock-
werke transferiert. Im Rahmen der Untersuchungs-
arbeiten konnte gezeigt werden, daB die im unteren
Teil des Uberfaltungsdeckensystems, in aufrecht ge-
lagerten Abfolgen (,,Untere Schiefer®) gelegenen Ver-
erzungen mit jenen, die in den tiberschlagenen, invers
gelagerten Abfolgen (,,Obere Schiefer“) eingelagert
sind, direkt vergleichbar sind.

Eine direkte Bindung der Vererzungen an jingere
Storungen oder gar Uberschiebungsflachen ist nicht
erkennbar. Es ist aber nicht ubersehbar, daBl Verer-
zungen durch postmetallogene Ereignisse iiberpragt
wurden, d. h., daB Storungsblatter auf Grund der
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Materialinhomogenitaten gelegentlich auch inner-
halb von Erzlagern auftreten.

Aus dem umfangreichen zur Verfiigung stehen-
den geochemischen Einzeldaten konnte unter Zur-
hilfenahme robuster multivariater geostatistischer
Rechenmethoden (Hauptkomponenten - Analyse)
prospektive Bereiche von weniger erfolgversprechen-
den abgegrenzt werden. Auf diese Weise ist es ge-
lungen, mehrere Anomalbereiche abzugrenzen, die
bislang unbekannt waren. Innerhalb der einzelnen
Explorationsgebiete wurde der Grad der Erzhoffig-
keit als ,relativer Prospektionsindex“ ausgedriickt.
Diese Bewertungsmethode wurde im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt.

Die Erzfiihrung sowie die charakteristischen Merk-
male der einzelnen Lagerstatten des Grazer Palao-
zoikums werden in den entsprechenden Kapiteln
ausfithrlich dargelegt. Besondere Aufmerksamkeit
wurde dabei der fiir diese Vererzungen signifikanten
horizontalen Elementverteilung geschenkt.

Neben den ,,klassischen “ Blei-Zinkvererzungen des
Grazer Palaozoikums wurden auch die andersartig
entstandene Blei-Zinkvererzung am Raudnerkogel,
die Arsenkies-Goldvererzungen von Gasen Straflegg,
die Magnetitvererzungen des Plankogels, die Mag-
netkieslagerstatte von Naintsch, ein bislang unbe-
kanntes Feldspatvorkommen bei Steg/Anger, das
Roteisensteinvorkommen in Liebochgraben bei Sti-
woll und die Zinnobermineralisation von Gratwein
mitbearbeitet. Auf die Braunkohlevorkommen in-
nerhalb der Tertiarbecken des Grazer Palaozoikums
wird kurz eingegangen.
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BUCHBESPRECHUNGEN /
BOOKREVIEWS

KOLYMBAS, D.: Pfahlgrindungen. - VIII +
169 S., 57 Abb., (Springer-Verlag) Berlin-Heidelberg
1989. Brosch., DM 38,-. ISBN 3-540-51281-0.

Der am Lehrstuhl fur Bodenmechanik und Grund-
bau des Instituts fir Bodenmechanik und Felsmecha-
nik in Karlsruhe bei Prof. Gudehus tatige, gebiirtige
Grieche hat sich der Mihe unterzogen, eines der
wichtigsten Teilgebiete des Grundbaus und Spezial-
tiefbaus in moglichst kurzer und ibersichtlicher
Form entsprechend dem letztgultigen Stand der
Technik, zumindest was die deutschen Fachnormen
anlangt, in einem Biichlein zusammenzufassen.

Dafi dies nicht ganz einfach ist, wenn man den
heutigen Entwicklungsstand betrachtet, zeigt bereits
das Kapitel 1 — Pfahlarten. Eine konsequente und
alle heutigen Pfahlarten berucksichtigende, systema-
tische Einteilung scheint fast unmoglich, und es ist
daher nicht verwunderlich, daB hier eine mehr oder
minder ungeordnete Aufzahlung der allerwichtigsten
Pfahlarten und Herstellungsweisen einer groBl ange-
legten, vollstandig systematischen Gesamtibersicht
vorgezogen wird.

In den Kapiteln uber vertikale und horizontale
Tragfahigkeit sowie Gruppenwirkung wurden sowohl
die derzeitigen als auch im Entwurfstadium befindli-
chen DIN-Normen, weiters theoretische Ansatze und
vor allem Erfahrungswerte behandelt.

Es wurde auch auf Sonderfalle von Beanspruchun-
gen wie etwa die Verdubelung kriechender Hange
mittels Pfahlen oder dynamische Beanspruchungen
(z. B. horizontale StoBbelastungen) eingegangen.

Den mittleren Teil des Buches widmet der Ver-
fasser der praktischen Durchfiihrung von Pfahlar-
beiten, beginnend mit den hiefiir erforderlichen Bo-
denuntersuchungen, den statischen Probebelastun-
gen, den dynamischen Prifverfahren, dem Rammen,
dem Bohren und den KontrollmaSnahmen bei der
Ausfiihrung.

In zwei weiteren Kapiteln sind Berechnungsverfah-
ren behandelt, und zwar fur die statische Berech-
nung von Pfahlrosten sowie fiir kombinierte Pfahl-
Platten-Grindungen, letztere allerdings nur andeu-
tungsweise, und fir die Bemessung von Stahlbe-
tonpfahlen einschlieBlich Anschlu8 an Pfahlkopfplat-
ten.

Das letzte Hauptkapitel enthilt unverbindliche
Angaben iber Preise (Preisniveau BRD, Stand
Oktober 1987 ohne MWST), mit deren Hilfe
man sich zumindest einen Anhaltspunkt uber die
Groflenordnung der Kosten einer Pfahlgriindung ver-
schaffen kann. Allerdings liegen diese Angaben

181

deutlich unter
Preisniveau.

Im Anhang zu diesem Biichlein finden sich
eine Sammlung der Formeln zu den mathemati-
schen und mechanischen Grundlagen des Ramm-
vorgangs, ein sehr ausfiihrliches Literaturverzeich-
nis, das groBtenteils kapitelweise geordnet ist, ein
Verzeichnis der Symbole und Abkiirzungen, das
der internationalen Schreibweise entspricht, ein
Stichwort-Verzeichnis sowie ein Woérterbuch nahezu
aller einschlagigen Fachworter Englisch-Deutsch und
Deutsch-Englisch, das bei der Lektiire der internatio-
nalen Fachliteratur besonders hilfreich ist, aber auch
bei Auslandstatigkeiten deutschsprechender Tief-
bauingenieure seinen Einsatz findet. Das Buch ist
somit, wenn es auch als Lehrbuch gedacht ist, nicht
nur fir Studenten, sondern auch fur alle praktisch
tatigen Tiefbauingenieure eine sehr wertvolle Berei-
cherung.

dem derzeitigen Gsterreichischen

M. Fross

RATSCH, Ch. & GUHR, A.: Lexikon der Zau-
bersteine. - 204 S., 61 Abb. (s/w) und 31 Abb. in
Farbe, karton., OS 270.-, (Akademischer Druck und
Verlagsanstalt Graz) Graz/Austria 1989. ISBN 3-
201-01484-2.

,,Zaubersteine konnen schitzen, heilen, toten,
fiihren, anziehen, abstoBlen, verzaubern, verhexen,
verlocken, verfiihren, erleuchten, beglicken. “ So cha-
rakterisieren die Autoren die mystische Aura von
Achat bis Zinnober, von Ammoniten bis Trochiten.

Beginnend mit einer Definition der verschiedenen
Gesteine, deren Genese und deren stichwortartigen
Erwahnung als Zaubersteine, geben die Verfasser ei-
nen Uberblick iiber die Verwendungsart, sei es als
Amulett, Fetisch, Meditationsobjekt oder Aphrodi-
siakum. Der Hauptteil des Buches, die alphabeti-
sche Darstellung der Steine, Mineralien oder Fos-
silien, ist nach einem einheitlichen, sehr tubersicht-
lichen Schema gestaltet. Anfangs sind stets syno-
nyme Namen erwahnt, Angaben uber Herkunft bzw.
Vorkommen in der Natur leiten iber zur Verwen-
dung der Objekte als Kultgegenstande — so kann man
»,Zaubersteine“ ruhigen Gewissens bezeichnen. Ein
Literaturnachweis vervollstandigt die Beschreibung.

Brilliante Farbtafeln, mit schonen zum Teil einzig-
artigen Objekten aus fernen Landern geben neben
Reproduktionen historischer Rekonstruktionen dem
Leser ein gutes Bild der hier besprochenen Gesteine.

Kurzum, ein kleines, aber ausfuhrliches Buch, das
sowohl Mineralien als auch Fossilien in gleicher Weise
beriicksichtigt.

Th. Hofmann
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GOSCINNY, R. & UDERZO, A.: Obelix GmbH
& Co KG. - GrofBler Asterix Band 23, 6. Auflage,
48 S., Ubers. a.d. Franz. v. G. Penndorf, (Delta-
Verlag) Stuttgart 1989. Kartoniert, 22 x 29 cm, DM
9,80. ISBN 3-7704-0023-2.

Das relativ diinne Biichlein der beiden Autoren
versucht auf recht unkonventionelle Weise eine Dar-
stellung der Rohstoffgeologie und -gewinnung der
Antike im noérdlichen Frankreich (Gallien, Breta-
gne) zu geben. Erfreulich fiir Erdwissenschafter ist,
daB mit diesem Band, dieser doch sehr erfolgrei-
chen Reihe (6. Auflage des Heftes; insgesamt 29
Bande; Ubersetzung in 22 Sprachen) dem wichti-
gen Phanomen Bergbau, der doch eine der Urahnen
der Geologie darstellt, auch in diesem Zeitabschnitt
Rechnung getragen wird.

Der Aufbau dieses Biichleins gliedert sich nicht
so sehr in Einzelkapitel, vielmehr wird eine zu-
sammenhangende Geschichte geschildert, in der die
eigentliche Sachinformation leicht lesbar verpackt
ist. Bereits auf den ersten Blick sticht die et-
was eigentumliche Art der Prasentation ins Auge,
die Abbildungen iberwiegen ganz im Gegensatz zu
normalen Biichern — gegeniiber dem Text in bei-
nahe eklatanter Weise. Manchmal erinnert einen
diese ,,Schreibweise“ — besser ,, Malweise“ - an ei-
nen Comic-Strip, wobei die Ahnlichkeit sicher nur
zufillig und keinesfalls beabsichtigt ist.

Zentrales Thema des Biichleins ist Erzeugung und
der Handel von und mit Hinkelsteinen (bekannt
auch unter Menhire) der Gallier mit ihren rémischen
Nachbarn bzw. Beherrschern. Damit klart sich ein
lange bestehendes Ratsel liber die Herkunft der bre-
tonischen Menhire auf, die doch die Landschaften
der Bretagne iliber weite Strecken dominieren. Je-
doch nicht nur auf die sehr detailgetreue Darstel-
lung der Gewinnung der Hinkelsteine wird wert ge-
legt, sondern auch ihr Vertrieb und Verkauf an Zwi-
schenhandler, sowie deren Marketingstrategien, die
den heutigen auf so verbliffende Weise ahnlich sind,
wird eingehend illustriert.

Nicht zuletzt werden auch die Lebensumstande
der Gallier, allen voran ihre ES8gewohnheiten, v. a.
ausgerichtet auf Wildschwein und Belustigungen
(Rémerjagd als Stichwort sollte geniigen), behandelt.
Preispolitik, fir viele nicht immer durchschaubare
Marktmechanismen, sowie der Verfall der Moral mit
zunehmenden Reichtum, runden das Lebensbild der
antiken Bretonen ab.

Fiir alle Interessierten an der Geschichte der Ge-
ologie bzw. des Bergbaues, in unserem Falle der
Massenrohstoffe, stellt das vorliegende Werk eine
Pflichtlektire dar. Die zugegebenermaflen eigenwil-
lige Aufmachung sollte nicht storen, sondern viel-
mehr besticht sie durch hervorragende Farbabbildun-
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gen, die mehr als Liebe zum Detail erkennen las-
sen, und kurze Textpassagen, die in ihrer Trefllich-
keit lange Abhandlungen zu ersetzen vermogen. Zu-
letzt ist zu erwahnen, daBl zwar selten aber doch ein
kleines Quentchen Ironie in Text und Abbildungen
auftritt, daB die Lesbarkeit erleichtert und sich kei-
neswegs unangenehm bemerkbar macht. Der einzige
Schonheitsfehler des Werkes liegt darin, daB fiir eine
eingehende Beschaftigung mit dieser Materie, fiir die
auf ca. 40 Seiten einfach kein Platz ist, ein Litera-
turverzeichnis fehlt, ein Umstand, der vielleicht in
Auflage 7 geboten werden wird. Da auch der Preis
von DM 9,80 nicht ibertrieben ist (noch preiswer-
ter vor allem von Studenten ist die nichtgebundene
Ausgabe), kann das Biichlein in Fachkreisen mit et-
was erweiterten Horizont nur warmsten empfohlen
werden.

I. Indikatrix

KNIPE, R. J. & RUTTER, E. H.: Deformation
Mechanisms, Rheology and Tectonics. - Geo-
logical Society Special Publication No. 54, 535 pp.
(The Geological Society) London 1990. - £ 85,- at
the AAPG Bookstore. ISBN 0-903317-58-3.

This Special Publication contains exactly 47 pa-
pers on themes of current research in structural geo-
logy focusing on geologically-orientated rock mecha-
nics, (micro-)structural analysis of naturally and ex-
perimentally deformed materials, and on the appli-
cation of such studies in large-scale tectonic analy-
sis. The papers are gathered into groups of similar
research themes like, for example, fracture and faul-
ting, flow mechanisms, rock fabrics and deformation
of weak sediments. Some of these groups also contain
a "keynote“ paper that includes a substantial review
component.

To pick out some of these chapters: the section
on fracturing and faulting comprises research papers
on experimental studies; numerical modelling con-
cerning the rupture of brittle materials and of rheo-
logical properties of anisotropic materials; a paper
on fractal flow distributions of brittle faults; and,
to come to something less theoretical, a case study
performed in the Aegean region. Most of the contri-
butions are, however, quite theoretical. A following
chapter discusses the mechanics of the development
of instabilities during rock deformation manifesting
themselves as localized faults or shear zones. It con-
tains a comprehensive paper by HOBBS et al. di-
scussing the reasons for such strain localisation in
shear zones.

Two chapters on flow mechanics and rock fabrics
comprise papers on the deformation and the resul-
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ting microstructures of quarzites and carbonates as
well as contributions dealing with the behaviour of
feldspars and amphiboles during deformation. One
main topic is the formation and the analysis of the
crystallographic fabrics of quartz and calcite (inclu-
ding a review paper by R. D. LAW). The themes
covered by the volume are rounded off by several pa-
pers on large-scale tectonics of naturally deformed
rocks in the Appennine and the Aegean Region and
on model experiments on thrust faulting (e.g., a very
illustrative paper by S. LIU and J. M. DIXON).

Summing up, this Special Publication provides a
large variety of very detailed informations on the
different mechanisms of rock deformation, ranging
from the brittle field to plastic deformation and from
theory to practical applications. A really special pu-
blication.

K. Decker

GINSBURG, R. N. & BEADOIN, B.(eds.): Creta-
ceous resources, events and rhythms — back-
ground and plans for research. — NATO ASI
Series, Series C: Mathematical and Physical Scien-
ces, Vol. 304, 352 pp, (Kluwer Academic Publishers)
Dordrecht 1990. £ 62,- at Kluwer Academic Publis-
hers. SBN 0-7923-0630-9.

The volume presents the proceedings of a work-
shop held 1988 in France - and, although the papers
came in years before publication, it provides a very
broad and interesting approach to the Cretaceous
by well-known and certainly highly competent scien-
tists. The table of the contributors partially reads
like the ” Who-is-who “ of Cretaceous researchers.

Topics included are biostratigraphy (a multi-
author paper proposing definitions of Cretaceous
stage boundaries using and discussing various groups
of index fossils), cyclostratigraphy (providing a dis-
cussion of Milankovitch-cycles, their effects on cli-
mate and on sedimentation), paleogeography (se-
veral papers on global and European scales; not in
the Alpine realm), paleoclimatology, carbonate plat-
forms, organic-rich sequences (discussing the pene-
contemporaneous drowning of platforms and anoxic
events), and of course sea-level changes and sequence
stratigraphy. Highlights probably are the contri-
butions on organic carbone-rich sequences (by AR-
THUR, JENKYNS, BRUMSACK and SCHLAGER)
and on cyclostratigraphy (FISHER, DeBOER and
PREMOLI SILVA).

The volume certainly is very valuable for sedimen-
tologists dealing with the Cretaceous. It provides
a good frame to put our poorly understood Alpine
Cretaceous sequences into, reminding us that not
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only Alpine tectonics, but also global mechanisms
- orbital forcing, changing sea-levels and climates -
were in operation during this period.

K. Decker

HEIM, D.: Tone und Tonmineralien. - 157 S., 31
Abb., 7 Tab. (Enke Verlag) Stuttgart 1990. Kart.,
15,5 x 23 cm, DM 49,—. ISBN 3-432-98741-2.

Dieter Heim ist mit seinem Buch ,,Tone und Ton-
mineralien“ nicht nur eine hervorragende Einfiihrung
in diesen komplexen Themenbereich gelungen, er ver-
steht es auch das Interesse des Lesers fiir diesen Fach-
bereich zu wecken.

Die klare Gliederung der einzelnen Stoffbereiche
und der langsam aufbauende Einstieg in die Thema-
tik erleichtern dem Laien den Zugang zur Tonmine-
ralogie.

Neben dem theoretischen Teil, der sich sehr
ausfithrlich mit dem Aufbau und der Struktur der
Tonminerale, ithrer Systematik und speziellen Eigen-
schaften beschaftigt, wird aber nicht auf die prakti-
sche Seite der Tonmineralogie vergessen. Ein groBles
Kapitel ist den Untersuchungsmethoden gewidmet,
die sich mit unterschiedlichen methodischen Verfah-
ren auseinandersetzen. Auch der Rolle und dem Ein-
fluB des Menschen in der Umwelt wird Interesse bei-
gemessen, und der Problematik der anthropogenen
Einwirkungen wird Rechnung getragen.

Der einzige Minuspunkt dieses Buches beschrankt
sich auf ein notdirftiges Sachregister, der aber im
Hinblick auf die anderen Vorzuge vernachlaBigbar
klein ist — im groBen und ganzen ein sehr empfeh-
lenswertes Buch als Einstieg in die Tonmineralogie.

M. Homayoun

SCHWARZBACH, M.: Alfred Wegener und die
Drift der Kontinente. — 2., neu bearb. Aufl., 164
S., 31 Abb. (Wiss. Verl. Ges.) Stuttgart 1989.
Kart., DM 36,-. ISBN 3-8047-1044-1.

Die zweite Auflage des Buches von Prof. M.
SCHWARZBACH/K6In tiber Alfred WEGENER ist
gegeniber der im Jahre 1980 erschienenen ersten
Ausgabe nur wenig erweitert (zahlenmaBig um 4
Seiten und 4 Abbildungen). Hauptgewicht in der
Erganzung liegt in der Erganzung der in den letzten
Jahren hinzugekommenen zahlreichen Ehrungen, na-
mentlich anlaBlich seines 100. Geburtstages und 50.
Todestages im Jahre 1980. In der Zwischenzeit hat ja
M. SCHWARZBACH im umfassenderen Werk (Ber-
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lin, Springer Verlag 1986: 241 S., 49 Abb.) Alfred
WEGENER in englischer Sprache einem noch weite-
rem Leserkreis vorgestellt.

Im vorliegenden Biichlein kommen in 8 Kapiteln
die verschiedensten Aspekte des Lebens und Schaf-
fens WEGENERS zum Ausdruck: Seine Vorfahren,
sein Lebensweg, die Gronlandreisen, seine Island-
Forschung, sein wissenschaftliches Lebenswerk, die
ersten 40 Jahre nach seinem epochemachenden Werk
uber die ,,Kontinentalverschiebung® voll der An-
griffe und Ablehnung, dann die Wiedergeburt sei-
ner Theorie in der ,,Plattentektonik “ und schlieBlich
in dem bis zum heutigen Datum nachgefiihrten
SchluBkapitel iber den spaten und nachmaligen
Ruhm lange nach seinem Tode. Die letzten drei Ab-
schnitte bieten neben Literatur-Verzeichnissen von
und iber WEGENER Zusammenstellungen iber
Nachrufe, Gedenktafeln, plattentektonische Artikel,
einen Abschnitt mit Anmerkungen, eine Liste der Le-
bensdaten, ein Namens- und Sachverzeichnis.

Die zweite Auflage des deutschsprachigen Wer-
kes zeigt das groBle Interesse, das diesem von M.
SCHWARZBACH mit groBier Sachkenntnis geschrie-
benen Buch entgegengebracht wird. Trotz des eher
knappen Umfanges spurt man, daB sich der Autor
aufgrund vieler Dokumente intensiv in die Grundla-
gen dieses epochemachenden Themas und der ihr zu-
geordneten Forscherpersonlichkeit vertieft hat. Das
Buch, das immer wieder die breite Ausstrahlung der
WEGENERschen Ideen auf naturwissenschaftliche
Nachbargebiete anklingen 1aft, ist sehr ansprechend
geschrieben und kann jedem Leser auch weit iiber
den erdwissenschaftlichen Kreis hinaus, der sich uber
die groen Entdeckungen unseres Jahrhunderts infor-
mieren will, bestens empfohlen werden.

A. Tollmann

BREMER, H.: Allgemeine Geomorphologie. ~
450 S., 65 Abb., 8 Tab. (Borntraeger) Berlin 1989.
~ DM 58,—; 6S 460,~. ISBN 3-443-01026-1.

Frau Prof. Hanna BREMER stellt nach jahrzehn-
telangen geomorphologischen Arbeiten in der Bun-
desrepublik, in Zentralaustralien und besonders in
den Tropen inihrem Lehrbuch ,,Allgemeine Geomor-
phologie“ eine Synthese vor, die den Subtitel ,,Kli-
matische Geomorphologie der Tropen und Ektropen“
rechtfertigen wiirde.

Der Text ist leicht verstandlich geschrieben, das
Werk insgesamt im Aufbau aber extrem gegliedert
und deshalb auch erschépfend (fiir den Leser). Es
umfaBt 3 Haupt- sowie rund 250 Subkapitel. Ka-
pitel A ist den Methoden der klimatischen und der
klimagenetischen Geomorphologie gewidmet. Kapi-
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tel B behandelt die Beziehungen zwischen Geologie,
Klima und Zeit im Lichte der klimagenetischen Geo-
morphologie sowie Modelle und Experimente. Ka-
pitel C untersucht detailliert die besonders auch fur
Geologen interessante Beziehung zwischen Morpho-
genese und Tektonik, sowie integrierte Arbeitsweise
von Geomorphologie und Bodenkunde.

Das reiche Literaturverzeichnis verleitet zu weite-
rem Nachschlagen.

Gerade der klimagenetische Aspekt, der auch Vor-
zeitformen wie etwa des Tertiars und des quartaren
Glazials/Periglazials beinhaltet, sollte z. B. bei der
palaogeographischen Analyse bzw. bei ingenieurgeo-
morphologischen Fragestellungen auch vom Geolo-
gen berucksichtigt werden.

Die Analyse des Ablaufes geomorphologischer
Einzelprozesse, wie z. B. von Katastrophenereig-
nissen oder langerfristigen Prozessen, wird heute
von manchen geowissenschaftlichen Bearbeitern als
geomorphologisch-geographisches Prozefigefiige, von
anderen jedoch unter dem Aspekt der ,,Aktuogeolo-
gie“ gesehen. Die Wirkung des Menschen auf Sedi-
mentation und Erosion kann einerseits als Eingriff in
das geomorphologische Geschehen, anderseits aber
auch unter dem Gesichtspunkt der ,,Anthropogeo-
logie“ beschrieben werden. Fiir jedes Sachgebiet
gelten ja die benachbarten Disziplinen als ,,Hilfs-
wissenschaften “, sodaB bei entsprechender Fragestel-
lung immer auch der ,,Blickwinkel“ des Bearbei-
ters die Methodik bestimmt. Die Arbeit fiihrt ins
BewuBtsein, wie stark Betrachtungsweisen und Me-
thoden benachbarter geowissenschaftlicher Diszipli-
nen heute konvergieren: Geomorphologie als Schnitt-
stelle zwischen klimagenetisch-morphologischer und
palaogeographisch- bzw. paldaogeomorphologisch-
geologischer Betrachtungsweise.

Kurzfristig zu beobachtende und zu messende
Veranderungen werden heute vor allem in der mo-
dernen englischsprachigen Morphologie untersucht,
wahrend ahnliche Untersuchungen im deutschen
Sprachraum teilweise von Hydraulikern, Wasserwirt-
schaftlern, Kulturtechnikern und Forstleuten, bei
landschaftsokologischen Forschungen aber auch von
Bodenkundlern, Klimatologen, Geologen, Biologen
und Geomorphologen durchgefithrt werden.

In Deutschland wird Geomorphologie fast nur von
Geographen betrieben. In den USA jedoch besteht
eine enge Verbindung von Geomorphologie, Geologie
und Hydrologie, was durchaus empfehlenswert ware.

Das Buch sei jedem jungen Geologen als Denkan-
stoB empfohlen. Es ist eher ein Nachschlagewerk als
ein ,,Lesebuch*.

H. Hausler
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MATTHES, S.: Mineralogie. Eine Einfithrung
in die spezielle Mineralogie, Petrologie und
Lagerstattenkunde. — 3. iiberarb. Aufl.- 448 S,
165 Abb., 14 Tab., 2 Taf. (Springer-Verlag) Ber-
lin, Heidelberg 1990. Kart., 6S 538,20. ISBN 3-540-
51912-2.

Der Titel ,,Mineralogie“ am Einband ist etwas ir-
refilhrend zumal er nur das erste und inhaltlich das
schwachste Drittel des Buches charakterisiert.

Nach einer kurzen Einfihrung, in der die wich-
tigsten Begriffe erklart werden, sind in diesem er-
sten Teil die haufigsten Minerale in zwar sehr
ubersichtlicher Form und mit vielen Darstellungen
beschrieben, dennoch reicht er kaum als Lernhilfe
fiir eine Einfilhrungsvorlesung in Mineralogie. Be-
sonders im Hinblick auf den zweiten, wesentlich bes-
seren Teil des Buches, konnten Angaben iber opti-
sche Eigenschaften der Minerale eine wesentliche Be-
reicherung darstellen. Beispielsweise ware ein kurzes
Kapitel iber Mineralbestimmungsmethoden in der
Petrologie eine willkommene Erganzung.

Den Schluf8 des ersten Teiles bildet ein kurzes Ka-
pitel iiber Flissigkeitseinschlisse in Mineralien (Un-
terscheidung zur 2. Auflage).

Der zweite und groBite Teil des Buches befaBt sich
mit der Petrologie und Lagerstattenkunde und ist in
drei Kapitel — magmatische Abfolge, Sedimente und
Gesteinsmetamorphose unterteilt.

Die gute Gliederung des ersten Teiles setzt sich
auch hier fort. Die wichtigsten Nomenklaturen, Nor-
men (z. B. CIPW- Norm), und Darstellungsarten-
arten (AFM-Diagrammen etc.) werden ausfiihrlich
und leicht verstandlich erklart und auch ihre An-
wendbarkeit erlautert. Die haufigsten Gesteine, so-
wie ihre Herkunft und Entstehung werden bespro-
chen. Auch der experimentellen Petrologie ist ein
kleines Kapitel gewidmet.

Dem Leser fallt angenehm auf, daB viele Begriffe
als nicht bekannt aufgefafit werden und immer wieder
durch Klammerausdriicke erklart werden.

Ein groBles und besonders informatives Teilkapitel
beschaftigt sich mit der Lagerstattenbildung.

Der dritte und letzte Teil beinhaltet den Stoffbe-
stand und Bau der Erde (mit Plattentektonik), des
Mondes und der Meteorite.

Das folgende Literaturverzeichnis ist mit sechs Sei-
ten, in Anbetracht des groBlen Stoffumfanges eher
diinn geraten, ist aber durch Einteilung nach The-
menkreisen sehr iibersichtlich und enthalt die wesent-
lichen Titel.

Alles in allem bildet dieses Werk eine gute
Einfihrungsliteratur in die Petrologie und La-
gerstattenkunde und ist sowohl als Lernhilfe fir viele
petrologische Vorlesungen, als auch als Nachschlage-
werk fur all jene, die sich nur am Rande mit Petro-
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logie beschaftigen zu verwenden und sollte daher in
keiner Bibliothek fehlen.

Chr. Kolesar

MUCKE, A.: Anleitung zur Erzmikroskopie —
mit einer Einfiihrung in die Erzpetrographie.
171 Abb., 50 Tab. (Enke Verlag) Stuttgart 1989.
Kart., 17 x 24 cm, DM 88,-. ISBN 3-432-97861-8.

Mit dem Buch ,,Anleitung zur Erzmikroskopie*
wurde von Arno Micke ein einfithrendes Werk fir
Studenten aller Fachrichtungen aus den Erdwissen-
schaften geschaffen.

Bereits der Titel weist auf den Schwerpunkt dieses
Werkes hin: Einer Anleitung zum praktischen Arbei-
ten.

Es wurde bewuBt vermieden, zu weit in theo-
retische Betrachtungen vorzustoflen, da ja bereits
bezuglich der theoretischen Grundlagen der Auflicht-
optik eine Fulle von Literatur existiert.

Dennoch werden die theoretischen Grundlagen, so-
weit sie fur praktisches Arbeiten von Bedeutung sind,
kurz behandelt. Es ist hier jedoch anzumerken, daf§
gewisse fundamentale Kenntnisse des Lesers in bezug
auf Durchlichtoptik vorausgesetzt werden.

Neben den theoretischen Grundlagen (Kap. 4)
wird anfangs kurz die Geschichte der Erzmikroskopie
(Kap. 2) gestreift.

Danach werden die verschiedenen optischen Ei-
genschaften, Effekte und anderen charakteristischen
Merkmale der verschiedenen Erzminerale in mehre-
ren Kapiteln eingehend behandelt, wobei auch auf
die quantitative Erzmikroskopie (Kap. 9) kurz ein-
gegangen wird.

Als sehr interessant und bereichernd sind die Hin-
weise beziglich der , ,Herstellung von Anschliffen
durch Schleifen und Polieren“ (Kap. 13) zu sehen.
Es werden hiebei eine Menge von Erfahrungen und
Tips ubermittelt, die als sehr hilfreich fur das prak-
tische Arbeiten anzusehen sind.

Nebst diesen praparativen Ratschligen wird auch
kurz auf die ,,Photographie im Auflicht“ (Kap. 12)
eingegangen.

SchluBendlich wird in den Kapiteln 14 - | Das
Gefuge der Erze“, und 15 — ,,Paragenese der Mi-
neralien“ versucht, dem Leser das, in einschlagiger
Fachliteratur meist sehr vernachlassigte Gebiet der
Erzpetrographie nahezubringen.

Im Anhang sind noch einige Farbtafeln mit Fotos
verschiedenster Erze zu finden, die wohl als inter-
essante aber keineswegs als notwendige Erganzung
anzusehen sind. Auf die Farbfotos konnte man gut
verzichten, da sie nicht mehr Information als die vie-
len (s/w)-Fotos im Text vermitteln konnen, den Preis
des Buches aber leider sehr pragen.
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Zusammenfassend gesehen ist das vorliegende
Werk sehr fiir sowohl angehende als auch fortge-
schrittene Erzmikroskopiker zu empfehlen.

M. U. Schrauder

MURRAY, J. W. (ed.): Wirbellose Makrofossi-
lien. — Ein Bestimmungsatlas. - 226 S., 1596
Abb., 3 Tab., ubersetzt von Prof. Dr. J. SCHNEI-
DER und Dr. H. WALTER. Enke (Stuttgart) 1990.
Gebunden, 21 x 29,7 cm, DM 128,—. ISBN 3-432-
96601-6.

Dieser grofiformatige Bestimmungatlas ist in sei-
ner Form ein bislang einzigartiges Werk. Mit 1596
Einzelabbildungen von mehr als 900 Gattungen bie-
tet er jedem Erdwissenschaftler einen verstandlichen
Einstieg in die Palaontologie der Wirbellosen.

Der Herausgeber, der selbst die Echinoidea be-
arbeitete, konnte fir die Beschreibung der jewei-
ligen Fossilgruppen international anerkannte Fach-
leute gewinnen. Einleitend gibt ein kurzes Kapi-
tel uber Taxonomie und Systematik einen guten
Uberblick iiber die Kriterien paliontologischer Klas-
sifikation. Im systematischen Teil des Buches ist je-
dem Kapitel eine kurze Einfithrung iber Bauplan,
Lebensweise und stratigraphishe Verbreitung voran-
gestellt. Erganzend dazu gibt es auch noch ein Glos-
sarium ausgewahlter Termini. Bestimmungsschlussel
ermoglichen eine nahere Zuordnung eines Fossils.
Jede Gattung wird zunachst beschrieben, dann fol-
gen Angaben iber deren maximale Grofle sowie uber
deren geographische bzw. stratigraphische Verbrei-
tung und, falls bekannt, Informationen uber deren
okologische Anspriiche.

Der einzige Nachteil ist die photographisch be-
dingte Verzerrung einiger palaontologischer Merk-
male. Alles in allem eine wichtige Bestimmungs-
hilfe fir jeden palaontologisch arbeitenden Erdwis-
senschaftler.

Th. Hofmann

SENGC)R, A. M. C. : Tectonic evolution of the
Tethyan Region. NATO ASI Series, Series C: Ma-
thematical and Physical Sciences, vol. 259, 698 pp.,
(Kluwer Academic Publishers) Dordrecht 1989. £
106,- at Kluwer Academic Publishers. ISBN 0-7923-
0067-X.

This volume provides 27 papers dealing with va-
rious parts of the orogenetic belt, that grew out of the
Tethyan region named ”Tethysides“ by the editor,

Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr. 37, Wien 1991

from the Western Alps to Indonesia. A. SENGOR
gives a very valuable introduction to this topic that
covers the whole region, and includes definitions of
terms, paleogeographical and plate tectonic maps as
well as a short summary of the tectonic evolution on
a large scale.

As the following papers are arranged from ” west
to east“ the reader starts in the Western Alps at
page 23, passes the Carpathians and Hungary, finds
the Pontides, and at the Arabian Platform on the
pages 109 to 130, keeps on reading through the
Afghanistan-Pamir-Pakistan segment and arrives at
the Himalaya on page 298. Papers on the Tibe-
tian Plateau, South China and Burma lead to the
eastern part of the Tethyside in Indonesia (starting
from page 585), and to the end of the book. Only
the Eastern Alps have been spared out. Most of the
papers prcvide comprehensive information about the
regions dealt with, together with new results making
the topics understandable for readers who are not fa-
miliar with, say, Burma or the other exotic regions.

Some examples will illustrate the completeness of
the volume. One of the completest papers certainly
is LeFORT’s contribution (almost 100 pages) that gi-
ves an overview of the Himalaya from the Paleozoic
onwards. W. H. BUTLER applies balanced cross-
sections on a crustal scale to reconstruct the deve-
lopment of the Western Alps, and of the Himalayan
collision (the latter together with M. P. COWARD).
C. HUTCHINSON describes the development of the
Paleo-Tethys of Southeast Asia on 60 pages.

Summing up, the strength of the book is the regio-
nal completeness. The reader gets an insight into the
geology of exotic mountain ranges. There are, howe-
ver, two drawbacks. Austrian readers can certainly
get over the first one, the understanding of the Alps.
But a four year delay in publishing is certainly much
too long (the papers were presented at a meeting in
Istanbul in 1985).

K. Decker

SEIJMONSBERGEN, A. C., van WESTEN, C. J.,
RUPKE, J. & KRIEG, W. (Hrsg.): Erlduterungen
zu den geomorphologischen, geotechnischen
und Naturgefahrenkarten des Hinteren Bre-
genzerwaldes (Vlbg. Austria). - 82 S., 27 Abb.,
3 Beil., 7 Tab., Amsterdam (Phys. Geogr. Boden-
kundl. Labor., Univ.) 1988. DM 275.- (ca. 2200.-
0S).

Die von den Vertretern der ,,Alpine Geomorpho-
logy Research Group“, im Selbstverlag des Institutes
fir Physische Geographie und Bodenkunde der Uni-
versitat Amsterdam herausgegebenen Erlauterungen
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zu 12 Blattern von je 3 Spezialkarten im MaBstab
1:10 000 des Hinteren Bregenzerwaldes (Vorarlberg)
sind iber den Verlag Borntraeger (Auslieferung E.
Schweizerbart, Stuttgart) zu beziehen.

Die 36 Themenkarten eines Gesamtgebietes von
etwa 300 km? sind nach mehr als 20 Jahren geo-
morphologischer Feldarbeit des Instituts fiir Physi-
sche Geographie und Bodenkunde der Universitat
Amsterdam unter der Leitung von Prof. Dr. Jan
RUPKE fertiggestellt worden.

Die thematische Bearbeitung umfa8t eine geomor-
phologische und geotechnische Kartierung sowie eine
Aufnahme der Wildbache, Lawinen und Massen-
bewegungen, die in einer ,,Naturgefahrenkarte“ zu-
sammengefaBt werden. Die ,,Naturgefahrenkarte*
und die ,,Geotechnische Karte“ konnen als Olea-
ten auf die mehrfarbige ,,Geomorphologische Karte
1: 10 000“ aufgelegt werden.

Die geomorphologische Karte enthalt Hohen-
schichtlinien, das Entwasserungssystem sowie mor-
phographisch-morphometrische Symbole, betreffend
Hang-und Boschungsneigungen, Kerbtaler, Nischen,
flache und hiigelige Formen etc. Als ,,Materia-
lien“ werden in dieser glazial gepragten Gebirgs-
region quartar- bis rezente Ablagerungen ausge-
schieden. Darunter fallen beispielsweise Moranen,
Schuttfacher, Bergsturz- oder Murenablagerungen
sowie Solifluktionsmaterial. Durch Farbaufdrucke
werden unterschiedliche genetische Prozesse signa-
lisiert, wie z. B. blau: hydrographische Vorgange,
Verkarstung; braun: fluviatile Erosion, Massenbewe-
gungen an Hangen; olivgrin: fluvioglaziale Ablage-
rungen und grin: FluBablagerungen.

Die Legende der geotechnischen Karte spiegelt
eine geologische Formationskarte wider (die als
Themenkarte leider fehlt!) und ist in Festge-
steins- und Lockermaterialeinheiten gegliedert. Die
Abkiirzungen finden sich auch auf der Oleate. Zu-
satzlich sind noch geophysikalische Profile und geo-
technische MefBstellen erzeichnet. Auf die Ergeb-
nisse geoelektrischer und refraktionsseismischer Mes-
sungen sowie der Bohrungen und boden- bzw. fels-
mechanischen Untersuchungen wird kurz in den Er-
lauterungen eingegangen.

Die Legende der Naturgefahrenkarten umfafit Aus-
wertungen des Wildbach- und Lawinenkatasters so-
wie die Gefahrdung durch Steinschlag, Bergsturz,
Boden- und ErdflieBen sowie durch Rutschungen.
Halbquantitativ wird zwischen geringer und grofler
Gefahrdung unterschieden. Restflachen beinhalten
,Vernassungen“ (V) oder sind ,,Nicht gefahrdetes
Gebiet“ (N).

Es handelt sich bei oben angefiihrten Erlauterun-
gen um eine gekirzte Fassung der zweiteiligen Ori-
ginalarbeit:
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SEIJMONSBERGEN, A. C. & van WESTEN, C. J.:
Geomorphological-, geotechnical and natural hazard
maps of the ”Hintere Bregenzerwald area (Vorarl-
berg, Austria)“ Teil 1: Text. — 176 S., 109 Abb., 23
Tab., Teil 2: Anhang. — 132 S. (Phys. Geogr. Bo-
denkundl. Labor., Univ.) Amsterdam 1987.

In der gekiirzten deutschsprachigen Fassung wur-
den die meisten geotechnischen Daten der Original-
ausgabe von 1987 (Teil 2), wie z. B. geotechni-
sche Beschreibungen der Lockermaterial- und Fest-
gesteinseinheiten, die geotechnischen Feldangaben,
KorngroBeanalysen, geophysikalische Angaben und
Angaben zur Hangstabilitat weggelassen. Sie enthalt
hingegen die allgemeine Beschreibung der Arbeits-
methoden und der Speziallegenden.

Das von einer niederlandischen Olfirma, von
Vorarlberger Kraftwerksfirmen und der Vorarlber-
ger Landesregierung subventionierte Kartenwerk im
MafBstab 1 : 10 000 ist beziiglich MaBstab, Fla-
chendeckung, thematischer Bearbeitung aber auch
hinsichtlich des Bearbeitungsaufwandes ein Mei-
lenstein integrierter geowissenschaftlicher und ge-
otechnischer Bearbeitung und stellt theoretisch
ein hervorragendes Instrument zum Zwecke der
Raumplanung dar. Ohne Einbindung in ein
computergestiitztes Umweltinformationssystem wird
den Karten aber wohl dasselbe Schicksal beschie-
den bleiben, wie den fir Teile Osterreichs auf-
liegenden Naturraumpotentialkarten (1 : 50 000)
bzw. geologisch-geotechnischen Risikofaktoren-
karten (1 : 50 000). Bei dem investierten Arbeitsauf-
wand ist es verstandlich, dal die Autoren bestrebt
waren, alle Themenkarten einem groBeren Publikum
zuganglich zu machen. Zum Kennenlernen wiirde je-
doch ein Set ausreichen. Die komplette Ausfithrung
ist naturgemaB relativ teuer und diurfte nur einem
kleinen Interessentenkreis ansprechen.

H. Hausler

MACKENZIE, W. S., DONALDSON, C. H. &
GUILFORD, C.: Atlas der magmatischen Ge-
steine in Diinnschliffen. — X + 147 Seiten, 292
farbige Abbildungen, 14 Strichzeichnungen, (Enke)
Stuttgart 1989. Gebunden, 22 x 27,5 cm, DM 88,-.
ISBN 3-432-97361-6.

Mit knapp 300 Farbphotographien von Diinnschlif-
fen und einiger weniger Anschliffe versucht dieser
petrographische Atlas die Vielfalt vulkanischer und
plutonischer Gesteine darzustellen. In zwei Teile ge-
gliedert beschreibt das Buch Strukturen und Textu-
ren magmatischer Gesteine im ersten und die Mine-
ralogie typischer Magmatite im zweiten Abschnitt.
Im Vordergrund stehen die Abbildungen, nicht der
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Text, und doch werden die wichtigsten Begriffe so-
weit erlautert, dafl dieser Atlas als Einfiithrung in die
Mikroskopie der Magmatite angesehen werden kann.
Auf einer typischen Seite werden zwei bis drei Diinn-
schliff-Photographien im Format 8 x 11 ¢cm von einer
kurzgehaltenen Erlauterung begleitet, welche auf die
wesentlichen, im Schliff erkennbaren Merkmale hin-
weist. GroBteils werden Abbildungen mit gekreuzten
und ungekreuzten Polarisatoren gegeniibergestellt.
BewufBt ausgeklammert werden Aspekte der Genese
und genetische Begriffe zur Beschreibung von Struk-
tur und Textur.

Der erste Abschnitt erlautert Kristallinitat,
KorngréBle, Kristallform und beschreibt typische
Gefligemerkmale wie Verwachsungs- und Anwachs-
strukturen, Lagentexturen sowie der Einregelung von
Kristallen im Gefiige und ist mit ausgewahlten Bei-
spielen illustriert. Im zweiten Abschnitt werden
62 Magmatite vorgestellt, geordnet nach ultraba-
sischen, basischen, intermediaren, sauren und Alkali-
Gesteinen, wobei Magmatite und Vulkanite jeweils
im gleichen Kapitel beschrieben werden. Die No-
menklatur nach STRECKEISEN ist fur die Magma-
tite als Diagramm dargestellt, wird jedoch fiir die
Gliederung des Textes und der Abbildungen nicht
verwendet. Fur jeden Gesteinstyp werden minde-
stens zwei Abbildungen des gleichen Schliffs gezeigt,
Jeweils mit gekreuzten und ungekreuzten Polarisa-
toren, sowie teilweise erganzt mit einer Aufnahme
eines Ausschnittes, eines Anschliffes oder einer wei-
teren Varietat. Es erscheint sinnvoll, da haufige Ge-
steine wie Granite mit lediglich sieben Abbildungen
verhaltnismaBig unterreprasentiert sind, stattdessen
Jedoch Gesteine wie Mondbasalt oder Kimberlit in-
kludiert sind, fiir die sich wohl selten die Moglichkeit
bietet, sie im Schliff zu sehen. Im ubrigen wird je-
weils auf entsprechende Abbildungen im Teil 1 ver-
wiesen, sodaB, wie fiir das Beispiel Granit, Varietaten
wie Schriftgranit, Rapakiwigranit oder Grobkorngra-
nit nicht fehlen.

Zwei Vorzige des Buches sind hervorzuheben. Die
Qualitat der Abbildungen ist bestechend, da offen-
sichtlich groBe Sorgfalt auf die Farbtreue der Photos
gegeniiber dem Schlifforiginal gewandt worden ist.
Zum zweiten ist es die deutschsprachige Ubersetzung
der englischen Originalausgabe ,,Atlas of igneous
rocks and their textures“ im Longman Verlag 1982.
Zwar kann dieser Atlas seine anglokanische Herkunft,
wie etwa durch die Auswahl der Gesteine angezeigt,
nicht verhehlen, doch wird die Ubersetzung von Gerd
HINTERMAIER-ERHARD den Eigenstandigkeiten
der deutschen Nomenklatur gerecht und erlautert die
Unterschiede.

P. Eichhiibl

Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr. 37, Wien 1991

VAN WAGONER, J. C., MITCHUM, R. M., CAM-
PION, K. M., and RAHMANIAN, V. D.: Silicicla-
stic sequence stratigraphy in well logs, cores, and
outcrops: Concepts for high-resolution correlation of
time and facies. AAPG Methods in Exploration Se-
ries, No. 7, 55 pp., 40 fig. (Amer. Ass. Petrol. Geo-
logists) Tulsa 1990. 25 British Pounds at the AAPG
Bookstore. ISBN 0-89181-657-7.

The title of the book promises alot-and the volume
holds the promises. It is felt that the book is not only
edited, but also written by authors who developed
and successfully apply the methods they describe.

Organized with a very clear hierarchy, just as the
concept of sequence stratigraphy, the chapters are
concerned with the fundamental units of sequence
stratigraphy: parasequences, parasequence sets, and
sequences. Chapters start with a very comprehen-
sive definition of terms that are excellently supported
by illustrations. Figures always combine schematic
drawings explaining the terms (as, for example, a
parasequence), well-logs and corresponding outcrop
and core photographs. The authors also discuss late-
ral and vertical facies relationships. Various modes
of stacking of these fundamental units are explai-
ned and illustrated. The last chapter, dedicated to
the interpretation of depositional mechanisms, gives
an introduction to the problems of relating (para)
sequences to sea-level fluctuations and subsidence.
High-stand, low-stand and all the other system tracts
are well explained, again combining schematic dia-
grams and outcrop photographs.

The illustrations are perhaps the most striking ar-
gument to buy the book. All figures are well ex-
plained or self-explaining (the latter is substantially
aided by coloured figures throughout the book) and,
especially for the outcrops, show well-selected exam-
ples. The volume can be recommended not only to
exploration geologists, but also to advanced students
as a well-done introduction (and more than this) to
sequence stratigraphy and to scientists who applythe
methods in the field.

K. Decker

HEINRICHS, H. & HERRMANN, A. G.: Prakti-
kum der Analytischen Geochemie. — 699 S., 49
Abb., 64 Tab., (Springer Verlag) Berlin, Heidelberg
1990. Gebunden, DM 78,—. ISBN 3-540-51874-6.

Das Buch soll den Autoren zufolge Grundkennt-
nisse liber das Prinzip wichtiger chemischer und in-
strumenteller Bestimmungsmethoden bei der Ana-
lyse von Gesteinen, Boden, Erzen, Mineralen,
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Wassern, Aufbereitungs- und Hittenprodukten ver-
mitteln. Dabei wird von den klassischen Analyse-
methoden Gravimetrie und Titrimetrie ausgegangen.
Die Absolventen des Praktikums sollten in der Lage
sein, auch unter primitiven Bedingungen, wie sie
z. B. in Feldlabors herrschen, quantitative Analysen
der Haupt- und Nebenelemente und einiger relevan-
ter Spurenelemente durchfithren zu kénnen.

Im Teil I werden die Grundlagen der Arbeit in ei-
nem chemischen Labor vermittelt. Dies beginnt mit
Tabellen mit Grofien, Einheiten, Formeln und Um-
rechnungsfaktoren wie z. B. von Grammauf Mol oder
von Element auf Oxid. Die Kreuzregel fir die Er-
mittlung des Mischungsverhaltnisses bei der Herstel-
lung von Losungen mit bestimmten Konzentrationen
wird anhand von mehreren Beispielen erlautert.

Im Kapitel ,,Probennahme“ wird u. a. auf verschie-
dene Entnahmemethoden, auf die statistische Aus-
wertung von Daten und auf den Einfluf der Korn-
groBe auf die Probenmindestmenge eingegangen.

Unter ,,Probenaufbereitung“ werden Aspekte wie
Reinigen, Zerkleinern und Teilen und verschie-
dene Mineraltrennverfahren kurz angerissen. Fur
die Beurteilung von Analysedaten findet man eine
Erklarung der Begriffe Prazision, Richtigkeit und
Nachweisgrenze. Zusatzlich werden einfache Bei-
spiele fur Normalverteilung, Standardabweichung
und Streu- und Vertrauensbereiche, sowie eine Aus-
wahl von geochemischen Referenzproben samt Ana-
lysen angegeben.

Das Kapitel ,,Analytische Einrichtungen“ enthalt
eine Anleitung fur die Einrichtung eines Labors, in
der man u.a. auch einen Hinweis auf die Notwendig-
keit von genugend vorhandenen Elektroanschlissen
und auf das geeignetste Format des Analyseproto-
kolls findet. Auf immerhin 4 Seiten wird auf ,,Sau-
berkeit und Sicherheit“ eingegangen, was sich wie
eine in jedem Labor aufliegende Laborordnung liest.

Im Kapitel ,,Grundlagen der Analysen- und
MeBverfahren“ werden offensichtlich jene Verfahren
vorgestellt, die die Autoren in ihrem Praktikum ein-
setzen. Es sind dies Gravimetrie, Titrimetrie, Spek-
tralphotometrie, Flammen-AAS, Flammen-AES,
Graphitrohrofen-AAS, ICP-AES, ICP-MS und Ver-
dampfungsanalyse. Nach den theoretischen Grund-
lagen der einzelnen Methoden wird auch auf die
MeBgerate und auf die Probenvorbereitung eingegan-
gen. Mit der uiblichen Sorgfalt werden einzelne Ar-
beitsschritte, Handhabung verschiedener Gerate so-
wie Wige- und Ablesefehler auBerst detailliert be-
schrieben.

Im zweiten Teil des Buches (Analysemethoden)
wird zuerst die Berechnung der mit den ein-
zelnen Methoden gewonnenen MeBdaten anhand
von Beispielen vorgefihrt. Danach werden Auf-
schluBmethoden beschrieben, wobei der Schwer-
punkt auf Schmelz- und Saureaufschlisse liegt.
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Wesentliche Informationen uber Wahl des Auf-
schluBmittels und iber die Bedingungen, unter wel-
chen der jeweilige Aufschlu8 durchzufuhren ist, sind
in Tabellen ubersichtlich zusammengestellt.

Ein sehr informatives Kapitel ist jenes uber ,,Ver-
fahren zur Bestimmung von Haupt- und Nebenbe-
standteilen“. Hierin wird auf die Bestimmung der
Hauptoxide SiO,, TiO,, Al;03, Fe;O3, FeO, MnO,
CaO, MgO, Nago, Kgo, H20, COQ, P205, sowie auf
F und S Bezug genommen.

Bei jedem Oxid werden die geeigneten Analyse-
methoden nochmals kurz mit ihren Vorteilen und
Schwachen genannt. Weiters werden die fiir die Ana-
lyse erforderlichen Reagenzien und Gerate aufgelistet
und eine Arbeitsvorschrift gegeben. Angaben uber
die Herstellung von Bezugslosungen und Eichkurven
runden die einzelnen Unterkapitel ab.

Den Seltenen Erden und ihrer Bestimmung mittels
ICP-AES ist ein weiteres Kapitel gewidmet.

Das Kapitel ,,Spektrometrische Elementbestim-
mungen“ enthalt Informationen zu den instrumentel-
len MeBbedingungen, zu den verschiedenen Zusatzen
und zu den geeigneten Aufschlissen fiir jedes Ele-
ment und jede Methode. Dabei handelt es sich
wie auch in den vorangegangenen Kapiteln vielfach
umn geratespezifische Angaben, soda8l diese Informa-
tionen bestenfalls als Orientierungshilfen betrachtet
werden konnen, besser aber in den jeweiligen Bedie-
nungsvorschriften nachgeschlagen werden.

Den AbschluB8 bilden kiirzere Kapitel tiber Kon-
taminationsmoglichkeiten, Behandlung von Platin-
geraten, Reinigung von Analysegeraten, Manahmen
bei Unfallen im Labor, iber den Umgang mit Per-
chlorsaure und mit Laborabfallen und letztlich ein
Literaturverzeichnis mit Zitaten bis 1988.

Das Buch soll eine ,,Informationsquelle fur den
taglichen Laborbetrieb“ sein. Als solches ist es
ein die Lehrveranstaltung der Autoren begleitendes
Skriptumn geblieben, als das es urspriinglich konzi-
piert war. Moderne instrumentelle Methoden wie
z. B. RFA, EMS oder Neutronenaktivierung, die
haufig gerade von Erdwissenschaftern angewendet
werden, werden nur namentlich erwahnt.

H. Huemner

BLASCHKE, R., DITTMANN, G., NEUMANN-
MAHLKAU, P. & VOWICKEL, I.: Interpretation
geologischer Karten. - 2. iiberarb. Aufl., VIII +
75 S., 78 Abb., (Enke Verlag) Stuttgart 1989. 20,5 x
20,5 cm, DM 24.-. ISBN 3-432-89042-7.

Das bereits in der 2. Auflage erschienene
Buchlein hat sich wegen der klaren Darstellung
einfacher geologischer Profilkonstruktionen und der
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knappen Texterlauterungen als Einfilhrung in das
Thema ,,Interpretation geologischer Karten“ bestens
bewahrt. An Hand eines einpragsamen Gelandebei-
spiels werden jeweils in Grund-, Auf- und Schrag-
rifl ebene Schichtlagerung, Faltenbau, Bruchtektonik
und Diskordanzen anschaulich dargestellt. Einfache
Berechnungen der Schichtmachtigkeit erganzen die
Konstruktionen. Funf Ubungsaufgaben sollen zu ei-
genen Versuchen anregen.

DaB geologische Schichten teilweise nur in Raster-
signatur dargestellt werden, beleidigt spatestens bei
den Beispielen zur Bruchtektonik die Augen, da die
Ubersichtlichkeit darunter leidet. Die mogliche Wahl
nicht richtungsloser Signaturen ware noch eine Her-
ausforderung an die beiden graduierten Designer-
Autoren.

In dem sehr verstandlich verfafSten Text storen
einige unprazise Angaben und Fehler.  Green-
wich ist nicht der einzige internationale Meridian-
Bezugspunkt fiir topographische Karten (S. 1);
fur die beiden Punktmeldungen im GauB-Kriger-
System (S. 2) reicht das Verstindnis des Lesers mit
Sicherheit nicht. Auf Bezugsnull (NN) topogra-
phischer Hohenangaben auBerhalb der BRD (S. 3)
konnte hingewiesen werden. Ungewohnt bis irri-
tierend liest sich die Angabe, daB mit Hilfe der
Hohenlinien ,,morphologische Bewegungen“ darge-
stellt werden (S. 4, 24, 32, 35). Der Hinweis, daf§
Karten, die Lagerungsverhaltnisse darstellen, tek-
tonische Karten genannt werden (S. 9), ist falsch.
Kleinmafstabliche geologische Ubersichtskarten sind
- von Ausnahmen im Flachland abgesehen - keine
Horizontalschnitte (S. 10). Die unter dem Subkapi-
tel ,,Geologische Spezialkarten“ angefihrte interna-
tionale 12-teilige Farbgebung von Prakambrium bis
Holozan ist hier fehl am Platz.

Etwas ungenau wird der Begriff ,,Decke“ ver-
wendet (vulkanische Decke - S. 59 — sowie dis-
kordant horizontale Schichtlagerung - S. 57). Im
Subkapitel ,,6.3 Uberschiebung wird zwar auf
Uberschiebungsweiten von mehr als 100 km auf-
merksam gemacht, dafir fehlt aber der Begriff
,,Deckentektonik “, wahrend Schuppentektonik zwar
angefithrt wird, aber im kurzem Sachregister nicht
aufscheint. Einige kleine Erganzungen konnten hier
dem Leser nicht schaden und waren trotzdem platz-
sparend unterzubringen.

Apropos! Platzsparen ist bei dem Biichlein, dessen
Wirze sonst in der Kiirze liegt, vom Verlag schein-
bar nicht fur wichtig erachtet worden. Wie ist es
sonst zu erklaren, daB bei einem Umfang von 8 + 75
= 83 Seiten immerhin 4 + 3 = 7 Leerseiten mitge-
zahlt werden miussen? Dafir wird eine teure Folie
mit Quadratraster und Gelandeblockdiagramm bei-
gelegt, deren Zweck nicht erlautert wird. Der Preis
von 24 Buchmark ist ja sonst recht verniinftig.

Jedem geowissenschaftlich Interessierten, sowie
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Studenten und AHS-Lehrern, die sich Grundla-
gen fir das ,,Lesen“ geologischer Karten aneignen
mochten oder das ,,Zeichnen“ von geologischen Pro-
filen auffrischen wollen, sehr zu empfehlen.

H. Hausler

ARCHER, A. A., LUTTIG, G. W. & SNZHKO, I. L.:
Man’s Dependence on the Earth — The Role
of the Geosciences in the Enviroment. - XIII
+ 216 S., 83 Figs., Frontispiz. UNEP, Nairobi; UNE-
SCO, Paris; (Schweizerbart’sche Verlagsbuchhand-
lung) Stuttgart 1987. DM 69,-.

Basierend auf den Arbeiten im Rahmen des
UNEP-UNESCO Projektes ,,Schutz der Lithosphare
als Teil der Umwelt“ (1979-1984) gibt dieses
Buch eine interdisziplinare Zusammenschau iiber die
Abhangigkeit des Menschen von seiner geologischen
Umwelt. Es zeigt auf, welchen EinfluB er heute auf
sie ausibt — vomn wachsenden Bedarf an Rohstof-
fen, Energie, Wasser und Boden bis hin zur Be-
einflussung geochemischer Zyklen (Treibhauseffekt,
saurer Regen) und der Lagerung gefahrlicher Abfall-
stoffe. Sogar der gesundheitsschadigenden Wirkung
von naturlichem und kunstlichem Staub ist ein Kapi-
tel gewidmet. Die Autoren geben sich optimistisch,
und es hat den Anschein, als konnten die Geowis-
senschafter die anstehenden Probleme losen, waren
da nicht z. B. Planer, die u.a. Landnutzung nur auf-
grund von Statistiken ohne Zuhilfenahme von Karten
,,planen “ und mit einer geologischen Karte schon gar
nichts anfangen konnen ( wie bei uns z. B. die Bau-
erlaubnis in der Gefahrenzone der Stambachmure,
Bad Goisern). Gefilterte Information z. B. in Form
niichterner Landverwendungs- Prioritatenkarten (s.
Faltbeilage) soll hier Abhilfe schaffen. Setzt man
aber die interessanten Tabellen (leider nicht fortlau-
fend numeriert) iber den Landverbrauch und den
pro Kopfverbrauch an Rohstoffen (in den USA und
der BRD) in gedankliche Beziehung zu den Tabel-
len uber Verstadterung und Bevolkerungswachstum
in den Entwicklungslandern, dann wird klar, da8
mit heutigen Methoden nur die gestrigen Probleme
l16sbar gewesen waren. So gesehen ein aufriittelndes
Buch, das keinen Grund zu Optimismus bietet. Seine
nuchternen Zahlen mahnen zur Beriicksichtigung der
Umwelt in allen Lebensbereichen. Eine wesentli-
che Verbesserung der Umweltsituation ist jedoch nur
zu erwarten, wenn sich Recycling-Vorgange iberall
durchsetzen.

R. Lahodynsky
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EISBACHER, G. H.: Einfiihrung in die Tekto-
nik. - VIII + 310 S., 393 Abb., (Enke) Stuttgart
1991. Kartoniert, 24 x 17 cm, 6S 530,- / DM 68,-.
ISBN 3-432-99251-3.

Im Enke-Verlag, der bislang schon durch die Her-
ausgabe einiger sehr wertvoller erdwissenschaftlicher
Lehrbiicher besonders in Studentenkreisen bekannt
ist, hat mit diesem Buch von G. H. EISBACHER
,,Einfuhrung in die Tektonik “ sicherlich eine schon
seit langerem bestehende Licke in der deutschspra-
chigen Literatur geschlossen. Zwar erscheint es mitt-
lerweile geradezu als ein MuB, sich auch mit der eng-
lischsprachigen Literatur auseinanderzusetzen, die ja
bereits eine Reihe hervorragender Lehrbiicher zu die-
ser Thematik hervorgebracht hat, trotzdem ist vor
allem fir den Einsteiger in die Strukturgeologie ein
deutschsprachiges Buch von groSem Interesse. Die-
sem Trend tragt der Autor bereits in der Konzep-
tion Rechnung, indem bei Fachausdrucken sofort die
passende englische Ubersetzung beigefugt ist, zur Er-
leichterung des Einstieges in die weiterfilhrende Li-
teratur.

Das vorliegende Werk ist — wie schon aus dem Ti-
tel ersichtlich — keine reine Einfihrung in die mo-
derne Strukturgeologie, die allerdings ca. zwei Drit-
tel des Volumens fiir sich beansprucht, sondern geht
in seinem zweiten, etwas kiirzeren Teil sozusagen auf
»yOtrukturgeologie im GroBmaBstab“, die Geodyna-
mik, ein.

Der erste Abschnitt des Buches, eben die Struktur-
geologie, gliedert sich in 20 meist relativ kurze, aber
pragnante Einzelkapitel. In den ersten sieben da-
von werden, beginnend bei Kraften und Spannungen,
uber Bruchentstehung und -ausbreitung, der Rolle
des Porenwasserdrucks sowie der Kinematik tektoni-
scher Bewegungen dem Leser in sehr anschaulicher
Weise die fundamentalen Grundlagen der Struktur-
geologie nahergebracht.

Dann folgt in den nachsten finf Kapiteln eine Be-
schreibung der wichtigsten sproden Storungstypen
in der Strukturgeologie - angefangen bei Exten-
sionsbriichen (Kliften, magmat. Gange) den Ab-,
Uber- und Blattverschiebungen, wobei diesen noch
ein Kapitel uber Seismotektonik angehangt ist. An-
hand einer Vielzahl regionaler Beispiele — alle illu-
striert mit hochqualitativen Photos und Abbildun-
gen — werden die fur den Anfanger wichtigen allge-
meinen Prinzipien des jeweiligen Storungstyps in ge-
straffter Form herausgeschalt; bei den Abschiebun-
gen fehlt auch nicht die Theorie der Aufdomung me-
tamorpher Kernkomplexe durch flache Abschiebun-
gen, die Blattverschiebungen werden erganzt durch
das Prinzip von Strike-slip-becken und Blumenstruk-
turen (flower structures).

In den folgenden Kapiteln wird das duktile Ge-
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steinsverhalten diskutiert. FlieBgesetze, Festigkeits-
modelle fur die Lithosphare sowie Metamorphose
und Fluids bereiten dafiir die Grundlagen, hervorra-
gende Photos erleichtern trotz der gestrafften Form
die Verstandlichkeit.

Breiten Raum widmet der Autor den Falten, so-
wohl die Beschreibung (Geometrie und Kinematik)
als auch die genetische Interpretation (Biegegleit-,
Scher-, Biegescherfalten) werden eingehend behan-
delt. Nur kurz gestreift werden in den nachsten zwei
Kapiteln die Themen duktile Scherzonen umd Dia-
pire (Salzstocke und Plutone).

Ein zusammenfassender Abschnitt uber Deforma-
tionsmechanismen und Texturen bildet — abgesehen
vom letzten Kapitel ,, Tektonik und Sedimentation,
das auch ein wenig kurz geraten ist, — den Schluf§
des ersten Teils. Allgemeine Prinzipien sind unter
Tektonite und Metamorphite subsummiert, dann fol-
gen noch Unterkapitel zu den sproden Kataklasiten,
Schiefern und duktilen Myloniten, wobei dieses auch
eine Auswahl der wichtigsten Schersinnindikatoren
beinhaltet. Damit werden auch eigene strukturgeo-
logische Arbeiten sowohl im Mikro-(Dinnschliff) als
auch Makrobereich moglich, nicht zuletzt aufgrund
der wiederum erstklassigen Photos (zum Teil REM-
Aufnahmen).

Im nun folgenden zweiten Teil ,,Geodynamik*
erfolgt ein eklatanter MaBstabssprung zu globalen
Dimensionen. In zehn Kapiteln werden die Ein-
zelphanomene der Theorie der Plattentektonik an-
gerissen und mit aktuellen Beispielen illustriert.

Das erste Kapitel beschaftigt sich mit der Plat-
tentektonik und ihrer historischen Entwicklung, vor
allem WEGENER, AMPFERER und HESS werden
genannt. Die Struktur des Erdmantels sowie jene
der kontinentalen Lithosphare sind die Themen der
nachsten zwei Abschnitte; in ziemlich komprimierter
aber gut lesbarer Form stellt der Autor das Wich-
tigste dar. Kontinentale Rifts, die Basin-Range-
Extension sowie passive Kontinentalrander sind die
drei Kapitel, die man unter Krustenextension sub-
summieren kénnte. Wiederum wird anhand von Bei-
spielen (Ostafrikan. Graben, Rio Grande-Rift, Rotes
Meer, ...) und geophysikalischen Methoden (Seismik,
Gravimetrie) relativ rasch eine Unmenge an Daten
geboten.

Der ozeanischen Kruste wird in weiterer Folge
ein lingeres Kapitel gewidmet, wobei mit den mit-
telozeanischen Rucken, der Struktur der ozeanischen
Kruste, ozeanischer Metamorphose, Hot spots, ozea-
nischen Inseln nur einige wenige Stichworte erwahnt
seien. AnschlieBend wird sozusagen der Widerpart
dazu, namlich die Subduktionszonen mit ihren asso-
ziierten Phanomenen, wie Back-Arc-Basin, magma-
tische Bogen, Akkretionskeile und auch das Terrane-
Konzept besprochen; als regionale Beispiele dienen
die Anden und Neuseeland. Dem Endstadium der
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Subduktion, der Kontinent-Kontinent-Kollision wid-
met sich das vorletzte Kapitel. Dal der Himalaya,
die Alpen und das variszische Orogen dabei als Bei-
spiele dienen, erscheint geradezu logisch.

Das letzte Kapitel, prakambrische Krustenent-
wicklung, ist in Anbetracht der enormen behandel-
ten Zeitspanne wohl zu kurz ausgefallen; in nur funf
Seiten wird ein auBerst kurzer Abri8 gegeben.

Den AbschluB8 bilden noch zwei Anhange, die
sich mit der Kartendarstellung, dem Stereonetz und
den wichtigsten MaBen auseinandersetzen und so-
mit einen raschen Einstieg ins praktische Arbeiten
ermoglichen.

Versucht man nun ein Résumé dieses Werkes zu
ziehen, so kann dieses nur auBlerst positiv ausfallen.
Trotz der Kompaktheit des Buches (ca. 300 Text-
seiten) wird eine enorme Faktenfiille geboten, et-
was, das jedoch nicht auf Kosten der Verstandlichkeit
geschieht, denn auch eine Vielzahl hervorragender
Abbildungen und zumeist kleiner Photos erleich-
tern die Lekture enorm. Manche Photos, vor al-
lem die Gelandeluftbilder im zweiten Teil, waren
zwar mit einer Nachzeichnung der Strukturen bes-
ser verstandlich, dies beeintrachtigt aber das Lesen
nicht nennenswert. DafBl auch Zitate im Text im
nachfolgenden Verzeichnis nicht aufscheinen (z. B.:
BLANCKENBURG et al., 1989; S. 147), stort wohl
ein wenig, tut insgesamt der positiven Bewertung je-
doch keinen Abbruch.

Da auch die Druckqualitat als sehr gut zu be-
zeichnen ist und mit 6S 530,- kein ubertrieben hoher
Preis zu bezahlen ist, kann diese ,,Einfihrung in die
Tektonik “ fur alle Einsteiger in diese Thematik nur
warmstens empfohlen werden!

W. Miiller

ZEIL, W.: Brinkmanns Abrifi der Geologie,
Band I: Allgemeine Geologie. - 14., neu be-
arbeitete Auflage, 278 S., 238 Abb., (Enke Verlag)
Stuttgart 1990. Kartoniert, 17 x 24 cm, DM 54,-.
ISBN 3-432-80594-2.

Dieses fur beginnende Haupt- und Nebenfachstu-
denten der Geologie bzw. Erdwissenschaften unent-
behrliche Lehrbuch hat nun bereits seine 14. Auf-
lage erreicht. Nach altbewahrtem Konzept wird
das umfangreiche Sachgebiet der Geologie in zwei
Abschnitte untergliedert: , Exogene“ und ,,Endo-
gene Dynamik“. Die wesentlichen Neuerungen ge-
genuber der letzten Auflage aus dem Jahre 1984 be-
schranken sich dabei weitgehend auf den Abschnitt
der ,,Endogenen Dynamik“. Dafir sind die Haupt-
kapitel der , Exogenen Dynamik“ (wie ,,Verwitte-
rung, Klimazonen, Das Meer, Diagenese, ...“) die
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ausfuhrlichsten und am besten illustrierten Teile die-
ses Lehrbuches. Noch immer revisionsbedirftig er-
scheint mir das ausgedehnte Kapitel der Tektonik
(,,Endogene Dynamik “) zu sein, in dem einerseits eu-
statische Meeresspiegelschwankungen und epirogene-
tische Prozesse mit Hilfe moderner, sequenzstratigra-
phischer Uberlegungen etwas ausfihrlicher erklart
werden konnten, andererseits moderne Vorstellun-
gen uber Blattverschiebung, Deckentektonik, Gra-
benbildung, etc. in kurz umrissener Form auch in ei-
nem Lehrbuch der Allgemeinen Geologie Platz finden
sollten. Umso ausfihrlicher werden dafir Vorgange
des ,,Vulkanismus“, ,,Plutonismus“ und der ,,Meta-
morphose“ erklart, auch wird in dieser Auflage auf
neue Erkenntnisse iiber plattentektonische Prozesse
naher eingegangen. Begriffe wie ,,Benioff-Zone“,
,,hot-spot“ und ,,Mittelozeanischer Riicken“ werden
im Zusammenhang mit Vulkanismus, Tektonik und
Geodynamik der Erde ausfihrlicher erlautert. Das
Kapitel ,,Geodynamik“ ist weitgehend neu verfafit
und um modernere Theorien wie der Terrane-Theorie
bereichert worden. Das Kapitel ,,Chemie der Erde“
wurde ebenso neu iberarbeitet und mit neuen wis-
senschaftlichen Ergebnissen angereichert.

Besonders positiv sei hervorgehoben, dafl bei fast
allen Kapiteln dieses Buches, die Liste der Literatur-
zitate auf den neuesten Stand gebracht wurde, was
vor allem Neuerscheinungen der 80er Jahre betrifft.

Kurzum nach wie vor ein Buch, das in keiner Bi-
bliothek jeglichen geowissenschaftlich interessierten
Lesers fehlen sollte.

M. Moser

HSU, K. J. & BRIEGEL, U.: Geologie der
Schweiz: ein Lehrbuch fiir den Einstieg und
eine Auseinandersetzung mit den Experten. -
219 S., 96 Abb., (Birkhauser) Basel 1991. Gebunden,
94 x 17 cm, 6S 452,-/DM 58,—. ISBN 3-7643-2579-8.

Bereits beim ersten In-die-Hand-Nehmen dieser
,,Geologie der Schweiz“ verwundert der fur ein ex-
emplarisch gut untersuchtes Gebirge wie jenes der
Schweizer Alpen, der doch geringe Buchumfang, ca.
180 Textseiten, ein Umstand, der beim Lesen von
Untertitel (Lehrbuch) und Vorwort sofort einleuch-
tet. Denn Zielgruppe Nr. 1 von K. HSU und sei-
nem Koautor U. BRIEGEL, wobei aber die deutli-
che Handschrift HSU’s wihrend des gesamten Bu-
ches unverkennbar bleibt, sind Studenten der Erd-
wissenschaften im Stadium ihrer ersten Gehversuche
in dieser Wissenschaft.

Dementsprechend ist auch dieses Buch aufgebaut:
Innerhalb der nach regionalen Gesichtspunkten ge-
gliederten Kapitel — HSU nennt dies hochtrabend
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Gliederung nach ,tektonischer Fazies“, ob dieses
Konzept neu ist, mag angezweifelt werden ~ finden
sich vor allem am Beginn auch sehr allgemeine geo-
logische Prinzipien, wie z. B. STENOs Stratigraphi-
sches Grundgesetz, immer auch verwoben mit etwas
Erforschungsgeschichte, wobei — Detail am Rande -
E. SUESS einen durchaus prominenten Platz zuge-
wiesen bekommt. So findet der Leser also in insge-
samt zwolf Kapiteln beginnend im Nordwesten der
Schweiz, dem Jura, liber die Molasse, das Helveti-
kum, den Flysch, das Penninikum bis zum Bergell
und Ostalpin einen NW-SE-Querschnitt durch die
Schweiz; einige Fragen am Ende eines jeden Kapitels
sollen das Verstandnis vertiefen.

In Kapitel 1, dem Jura, werden weniger die Ge-
steine dieser Einheit behandelt als vielmehr Ansatze
der Palaontologie (Litho-, Chronostratigraphie) und
der modernen Sedimentologie (die Bahamas als ak-
tuogeologisches Beispiel fiir den Jura) vorgestellt.
Die Molasse, Thema des zweiten Kapitels, findet
schon breiteren Raum; neben den tertiaren Schicht-
gliedern werden auch recht ausfiihrlich die eiszeitli-
chen Phanomene erlautert. Dann folgt ein allgemein
einfilhrendes Kapitel iiber die Alpen, wobei vor al-
lem die Einfiithrung der Deckenlehre hier in historisch
riuckblickender Weise eindrucksvoll geschildert wird.
Helvetikum und Flysch folgen in jeweils eigenen Ka-
piteln, beiden Einheiten wird geniigend Aufmerk-
samkeit geschenkt, und als aktuogeologisches Modell
dieser beiden Einheiten wird die Agais vorgeschla-
gen, sicherlich ein interessanter Ansatz.

Den meisten Raum beansprucht in Form von nicht
weniger als 5 Kapiteln das Penninikum - begin-
nend mit den Klippen (Praalpen), und fortschrei-
tend iber die penninischen Grundgebirgsdecken und
Biindnerschiefer bis zur Ophiolith-Melange. In ei-
nem abschlieBenden Kapitel iber die penninische
Deformation werden vor allem die eo-, meso- und
neoalpinen Deformationsstadien in den Westalpen
erlautert. Als letztes regionales Kapitel findet der
Leser schluBendlich noch ein paar Notizen iiber das
Ostalpin und den Bergeller Pluton. Seltsam wirkt
in diesern Zusammenhang, dafl keine moderne zu-
sammenfassende Osterreichische Arbeit Einzug in
HSUs Literaturverzeichnis gefunden hat, sondern
daB vor allem TRUMPYs Ansichten der Gliederung
des Ostalpins tibernommen werden.

Abschliefend wird in Kapitel XII die geologi-
sche Entwicklung der Schweiz dargelegt und somit
eine Synthese der vorhergehenden Abschnitte ver-
sucht. Nach ein paar Absatzen uber das herzy-
nisch/variszische Geschehen widmet sich der Haupt-
teil natirlich dem alpidischen Zyklus, schildert das
Sedimentationsgeschehen bis zur Kreide, die Enste-
hung des penninischen Ozeans und beschreibt dann
das alpine Kompressionsgeschehen im Sinne eines
Drei-Platten-Modells. HSU spricht sich jedoch ein-
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deutig gegen tektonische Phasen im alten Sinne aus,
sondern vertritt vehement kontinuierliches Gesche-
hen im Lichte der Plattentektonik!

Als zusammenfassendes Buch insbesondere fiir
Personen mit geringen bis keinen Kenntnissen der
Geologie der Schweiz ist dieses Werk sicherlich zu
empfehlen, zumal es einen recht raschen Uberblick
erlaubt. DaB nach Meinung des Rezensenten mit
diesern Punkt auch schon der einzige Vorzug des Bu-
ches genannt ist, sollte bei einem eventuellen Kauf
des Buches bedacht werden.

Denn allen voran lait die Druckqualitat sehr zu
wiinschen ubrig, verwundert das vollkommene Feh-
len von Photos in einem Buch mit regionalem In-
halt, muB8 auch des ofteren die Abbildungsqualitat
und -lesbarkeit (z. B. Tekton. Kartenskizze der
Schweiz, S. 20f.) negativ beurteilt werden und -
last but not least - strotzt das Buch nur so vor
Druck- und Rechtschreibfehlern (z. B. mindestens
5 x ,,(bio)startigraphisch“!), nicht mitgezahlt die
sinnstorenden Satzstellungen, etwas das von einem
Sino-Amerikaner (HSU iiber HSU) aber auch nicht
immer erwartet werden kann. Zu guter Letzt scheint
auch der Preis (6S 452,- / DM 58,-) fiir ein Buch
dieses Umfanges und dieser Qualitat vor allem fiir
Studenten etwas zu hoch gegriffen zu sein.

W. Miiller

KRAFFT, M.: Fihrer zu den Virunga-
Vulkanen. - X + 193 S., 43 Abb., (Enke Verlag)
Stuttgart 1990. Kartoniert, 15, 5 x 23 cm, DM 68,-.
ISBN 3-432-98911-3.

Der westliche Teil des Ostafrikanischen Grabens
trennt sich vom ostlichen Teil nordlich des Malawi-
(= Nayasa-) Sees und beschreibt einen riesigen, nach
Osten konkaven Kreisbogen von 1500 km Lange. Im
Gegensatz zum Ostteil des Ostafrikanischen Grabens
ist der Westteil kein kontinuierliches Grabenbruch-
System, das von langen Parallelverwerfungen be-
grenzt wird, sondern es besteht aus einer Reihe von
Graben verschiedener Streichrichtungen, die gestaf-
felt aufeinanderfolgen und durch Querbriiche ver-
schoben sind.

Der W’ Bereich des Ostafrikanischen Grabens
spaltet den Riicken einer riesigen langgestreckten
Aufwolbung der Erdkruste, die durch einen gewal-
tigen Anstieg heifen Magmas im Oberen Mantel
(Mantelaufwolbung) hervorgerufen wurde. Dadurch
kam es zur partiellen Aufschmelzung. Es entstan-
den die Laven, die im tektonischen Graben und in
dessen Umgebung aufdrangen. Der westliche Teil
des Ostafrikanischen Grabens zeigt eine bedeutend
starkere vulkanische Aktivitat als der Gstliche Teil;
sie ist besonders an den verschiedenen Schwellen zu
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beobachten, die den Graben gliedern. Wir haben von
Siden nach Norden: Das Vulkangebiet von Rungwe,
das Vulkangebiet von S-Kivu, die Kette der Virunga-
Vulkane, das Vulkangebiet der Virunga-Vulkane und
das Vulkangebiet von Toro-Ankole.

Die Entwicklung des Grabens ist bis in den
Zeitraum Perm/Trias zuriickzuverfolgen, als der
Gondwana-Kontinent zerbrach. Um die Kreide-
zeit kam es zu zahlreichen Nephelin-Syenit- und
Karbonatit-Intrusionen. Die ersten Anzeichen vul-
kanischer Aktivitat gab es im Eozan; im Miozan er-
schienen eine Reihe von Becken auf dem Scheitel der
Aufwolbung. Im Pliozan zerbrach die Kruste bei ei-
ner groBeren tektonischen Bewegung. Im Holozan
war der heutige Zustand erreicht; nur die Virunga-
Vulkane blieben aktiv.

Nach einer instruktiven Einfilhrung und einem
guten regionalem Uberblick uber den westlichen Teil
des Ostafrikanischen Grabens werden die Virunga-
Vulkane mit Schwergewicht Nyiragongo und Nyamu-
ragira geographisch, geomorphologisch, historisch,
vulkanologisch, petrographisch und magmatologisch
sowie geologisch sehr komplex und (fast zu) kom-
primiert dargestellt; die reichen Daten entstammen
weniger Arbeiten des Autors als der vielfaltigen Lite-
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ratur. Auf nur 16 Seiten werden 3 Exkursionsrou-
ten beschrieben, auf 2 Seiten (recht dirftige) Exkur-
sionsratschlage gegeben. Die Farbbilder kann man
vergessen, wenn man die prachtigen Filme und Bilder
H. TAZIEFFs in Erinnerung hat. Die Kartchen in
den Abbildungen 8, 15 und vor allem 33 sind so stark
verkleinert, daBl man sie nur mit dem Leseglas entzif-
fern kann; die graphische Gestaltung dieses Fuhrers
insgesamt konnte sorgfaltiger sein.

Im Vorwort bemerkt der Autor (tatig im Centre
de Volcanologie Vulcain, Cernay/Frankreich): ,,Auf
allzu detaillierte Fahrtrouten wird bewufit verzich-
tet. Amateurvulkanologen sollen die Moglichkeit
haben, ihren Unternehmungsgeist unter Beweis zu
stellen: Sie sollen sich selbststandig auf Land- und
StraBenkarten orientieren, um die interessanten Stel-
len zu finden“.

Was soll’s??

Mich initiiert dieser Fihrer, anscheinend auch
sehr trocken ubersetzt (Dr. Cornelia SCHMITT-
RIEGRAF/Miinster), nicht zu einer schon lange

ertraumten Exkursion zu den Virunga-Vulkanen.

W. Medwenitsch
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VERANSTALTUNGSKALENDER / CALENDER OF EVENTS
1992

82. Jahrestagung der GV
Deutschland, Stuttgart: vom 26.—29. Februar 1992

Generalthema: Sea-Level Changes — Processes and Products

Adresse: GV 92
Institut fur Geologie und Palaontologie
Universitat Stuttgart
Postfach 10 60 37
D-7000 Stuttgart 10
Germany
Phone: 711-6412259
Fax: 711-6412200

Interpraevent 1992
Schweiz, Bern: vom 29. Juni - 3. Juli 1992

Generalthema: Schutz des Lebensraumes
vor Hochwasser,
Muren und Lawinen

Wissenschaftliche Leiturig: Internationale

Forschungsgesellschaft Interpraevent
Postfach 117, A-9021 Klagenfurt, Osterreich

Adresse: Interpraevent 1992
c/o Bundesamt fiir Wasserwirtschaft
Postfach, CH-300, Bern, Schweiz

Interuniversitarer Kompaktkurs Erlangen
Mikrofazielle Untersuchungsmethoden und Fazies-Modelle von Karbonatgesteinen

Erik FLUGEL, Roman KOCH, Detlef WURM

Kurs A: 24. 2.-28. 2. 1992;
Kurs B: 2. 3.-6. 3. 1992

Ziel des Kurses ist eine Einfuhrung in die Methoden der Mikrofazies-Analyse und in die Moglichkeiten der
Fazies-Interpretation von Karbonatgesteinen sowie in die praktische Anwendung von Faziesanalysen.

Kursanmeldung: ,,Fazies-Kurs 1992, Institut fir Palaontologie (Prof. Dr. E. FLUGEL)
Universitat, Loewenichstrae 28, D-8520 Erlangen
Phone: 09131-852622
Fax: 09131-852690
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Kompaktkurs ,,Pyroklastische Gesteine*
Christian-Albrechts-Universitat: vom 24.-28. Februar 1992

Ziel: Anhand von Diinnschliffserien sollen reprasentative Gesteine mikroskopiert werden. Vorlesungen und
Diskussionen tiber die Entstehung pyroklastischer Gesteine werden die mikroskopische Arbeit erganzen. Eine
Grundausbildung in Mineraloptik und Gesteinsmikroskopie ist Voraussetzung zur Teilnahme.

Kursanmeldung: H.-U. Schmincke
GEOMAR Forschungszentrum
fur marine Geowissenschaften an der CAU Kiel
WischhofstraBle 1
D-2300 Kiel 14
Phone: 0431/7202-157
Fax: 0431/725391 oder 725650
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Hinweise fiir Autoren

1. Allgemeines:

Die Zusendung von Manuskripten samt dazugehérenden Abbildungen bzw. Beilagen bitten wir direkt an
folgende Adresse zu richten:

Schriftleitung der Gesellschaft der Geologie- und
Bergbaustudenten in Osterreich
Institut fir Geologie der Universitat Wien
Universitatsstraie 7 /111
A-1010 Wien
Phone: (0222)40103/2518

Mit der Ubersendung des Manuskripts bekundet der Autor sein Einverstandnis, daB die Redaktion sein Ma-
nuskript an einen Begutachter weiterleitet. Nach erfolgter Begutachtung entscheidet ein Redaktionskomitee
uber die Aufnahme der Arbeit in die Zeitschrift.

Angenommen werden nur:

a) Originalarbeiten, die einen druckreifen Zustand aufweisen, d. h. gut leserlich, einseitig und in Zweizei-
lenabstand mit Maschine geschrieben sind und auf einer Seite einen ca. 3 cm breiten Korrekturrand aufweisen,
oder

b) Arbeiten, die in einem gingigen Textverarbeitungsprogramm (Word 5.0, Word Perfect 5.0) geschrieben
sind, oder als ASCII-File abgespeichert wurden, wobei aber darauf zu achten ist, daBl nebst einer Diskette
(3 1/2” oder 51/4”) auch ein vollstindiger Ausdruck der Arbeit der Schriftleitung zugeht.

Fir a) und b) gilt, daB die Positionierung der Abbildung/en, des/der Fotos, der Fototafel/n und der Ta-
belle/n im Text, an der Stelle, die dem Autor wiinschenswert erscheint, deutlich markiert wird. Ob diesen
Wiinschen aus satz- bzw. drucktechnischen Grinden Rechnung getragen werden kann, bleibt aber der Re-
daktion vorbehalten.

Hinsichtlich der Rechtschreibung und der Zeichensetzung richte man sich nach dem Duden. Es soll im
Manuskript u. a. klar zwischen Gedankenstrich und Bindestrich, sowie zwischen ,,ss“ und ,,8“ unterschieden
werden.

2. Gliederung:

Titel (fett), Vor- und Zuname des Verfassers, Zahl der Abbildungen, Tafeln oder Tabellen; Anschrift des
Verfassers auf der 1. Seite links unten; Schliisselworter und deren englische Ubersetzung (Keywords) auf
der 1. Seite rechts unten, wobei die Schlisselworter iiber den Keywords gesetzt werden; Inhaltsverzeichnis -
Contents; Zusammenfassung — Abstract — Résumé (ist vom Autor zu erstellen); Text; alphabetisch geordnetes
Schriftenverzeichnis; Abbildungstext und Tabellen.

2.1. Titel: Der Titel soll kurz und bezeichnend sein. Spezielle Begriffe oder Lokalnamen im Titel sollen durch
Erganzungen in Klammer erlautert werden. Eine englische Ubersetzung des Titels der Arbeit ist zwecks
Aufnahme in das Inhaltsverzeichnis verpflichtend.

2.2.1. Schlisselworter: Hiebei sollten es sich um maximal 5, die Arbeit charakterisierende Worter handeln.

2.2.2. Keywords: Diese stellen eine ﬂbersetzung ins Englische der Schlisselwérter dar, und sollten auf der 1.
Seite der Arbeit unterhalb der Schliisselworter aufscheinen.

2.3. Zusammenfassung: Verpflichtend fir jeden Beitrag ist eine kurze Zusammenfassung in deutscher und
englischer Sprache voranzustellen. Weitere fremdsprachliche Kurzfassungen (franzésisch, italienisch, spa-
nisch, usw.) sind méglich.

2.4. Kapitelgliederung: Das Manuskript hat eine klare Unterteilung in Kapitel aufzuweisen. Diese sind
durchzunumerieren, wobei die Zusammenfassung stets als erstes Kapitel gefiuhrt wird.

2.5. Einleitung: In der Einleitung soll eine kurze Darlegung der Problemstellung erfolger_l. Auch kann in die-
sem Abschnitt gegebenenfalls eine Lageskizze des Arbeitsgebietes (siehe auch ,,3. Illustrationen®) beigefiigt
werden. Eventuelle Danksagungen sind am Ende des Artikels - in kurzer Form - zu bringen.

2.6. Auszeichnung der Schriften:

Doppelte Unterstreichung = fett (fiir freistehende Titel und Uberschriften, sowie fiir hervorzuhebende Stellen
im Text).
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Einfache Unterstreichung = gesp errt (z. B. fiir hervorzuhebende Worte im Text oder fir Unterabschnitt-
stitel).

Unterbrochene Unterstreichung = Kapitalchen (bei Personennamen. Dabei sind Genetiv- und Adjektivendun-
gen zwecks Vermeidung von Verwechslungen in gewohnlichen Buchstaben hinzuzufiigen: z. B. SPENGLER:s,
SPENGLERsche, usw.).

Schlangenlinienformige Unterstreichung = kursiv.

2.7. Literaturzitate:

2.7.1. Literaturzitate im Text: z. B. ...0. AMPFERER (1931:300) oder (O. AMPFERER, 1931:300). Bei
gemeinsamen Arbeiten zweier oder mehrerer Autoren sind die Autorennamen durch ,,&“ zu verbinden. Bei
mehreren Arbeiten eines Autors in einem Jahr unterteilt man diese mit a, b, usw.

2.7.2. Schriftenverzeichnis: Alle angefihrten Schriften sind ausnahmslos am Ende der Arbeit nach Autoren
alphabetisch geordnet zusammenzustellen.

Reihenfolge der Literaturangaben bei Zeitschriften:

AUTOR (Erscheinungsjahr): Titel. — Zeitschrift (abgekiirzt nach internationaler Norm), Bandzahl oder
Jahrgang (doppelt unterstrichen = Fettdruck), Seitenzahl (z. B. ..., 116-128,...), Zahl der Abb., Taf., Tab.,
Erscheinungsort.

Reihenfolge der Angaben bei Einzelwerken:

AUTOR (Erscheinungsjahr): Titel.- Seitenzahl, Zahl der Abb., Taf., Tab., Erscheinungsort (Verlag).

3. Illustrationen

Bei allen Illustrationen (Abbildungen, Tabellen, Tafeln) sind fir eine gute Reproduktion Originalvorlagen
bzw. bei Fotos Hochglanzabziige notwendig.

Die im Text eingefugten Bilddarstellungen werden als Abbildungen bezeichnet und sind durchlaufend zu
numerieren.

Die Abbildungsvorlagen sind getrennt vom Text dem Manuskript beizulegen. Am Rande des Manuskript-
Textes ist deutlich zu markieren, an welcher Stelle die Bilder nach Moglichkeit eingeschaltet werden sollen
(siehe auch ,,1. Allgemeines“). Sie miissen ferner riickseitig oder randlich einen mit Bleistift und in Druck-
schrift ausgefiihrten Vermerk beziiglich Autor, Abbildungsnummer und Orientierung der Abbildung (Pfeil
nach oben), aufweisen.

Die Vorlagen der Textabbildungen sind dem Satzspiegel (16,6 x 24,3 cm bzw. fiir eine Spalte 8 x 24,3 cm)
anzupassen.

Bevorzugt werden (s/w) Strichzeichnungen, in Tusche angefertigt, moglichst in 1,5 bis 3-facher GroBe der
spateren Wiedergabe.

Es ist zu beachten, dafl die Beschriftung der Abbildungen bei Verkleinerung auf Satzspiegelformat nicht klei-
ner als 1 mm werden soll. Allen Abbildungen ist ein direkter MaBstab in Form einer MaBleiste beizufigen.
Bei Karten ist die Nordrichtung zu kennzeichnen. Bei Profilen sind Himmelsrichtungen sowie Hohen- und
HorizontalmaBstabe anzugeben.

Die zweisprachig gehaltenen Unterschriften- bzw. Abbildungstexte (deutsch - englisch;), werden gesetzt; sie
sind auf einem eigenen Blatt ge t r e n n t den Abbildungen beizulegen.

Signaturen: Bei Verwendung von Rastern als Fliachensignaturen ist eine absolut deutliche Hell-Dunkel-
Abstufung (in Hinblick auf eine eventuelle spatere Verkleinerung) zu beachten.

Strichsignaturen sollen méglichst der geologischen Erscheinung (Streichen und Fallen) angepa8t sein, weshalb
starre Schraffuren zu vermeiden sind.

Tafeln: Abbildungen, die auf Tafeln stehen, welche dem Text nachgeordnet sind, werden auch als solche
bezeichnet; ihre Numerierung beginnt bei jeder Tafel neu (z. B. Taf. 1, Abb. 1 oder Taf. 3, Profil 1).

Die geplante Anzahl von Tafeln ist wegen der dadurch verursachten Mehrkosten einzuschranken. Farbtafeln
und Farbfotos konnen nur bei maBgeblicher Kostenbeteiligung des Autors gedruckt werden. Illustrationen,
die bewuBlt uber das Satzspiegelformat hinausreichen sollen, konnen nur ausnahmsweise — und zwar auf Ko-
sten des Autors - entgegengenommen werden. Dagegen wird auf die Moglichkeit verwiesen, grofiformatige
Abbildungen bzw. mehrere Abbildungen zusammen auf Tafeln unterzubringen, welche — getrennt vom Text
- in einem eigenen, dem Textteil des Bandes folgenden Beilagenteil zusammengefafit sind.

4. Korrektur:

Insgesamt sind zumindest zwei Korrekturen vorgesehen. Fir die Korrektur sollen die 1m Duden
veroffentlichten Korrekturzeichen verwendet werden.
Die korrigierten Fahnen sind termingemaB zu retournieren; andernfalls kann emn nicht rechtzeitig
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zurickgelangter Artikel fir einen spateren Band zuriickgestellt werden.

Nach der ersten Korrektur sind Anderungen gegeniiber dem Manuskript nur dann zulissig, wenn unter Bei-
behaltung der Zeilenlange nicht mehrere Zeilen oder gar ein ganzer Absatz neu gesetzt werden missen. Alle
daruber hinausgehenden Anderungen gehen auf Kosten des Autors.

Bei der Umbruchkorrektur (= 2. Korrektur) sind im Inhaltsverzeichnis die Seitenzahlen und allfallige Seiten-
hinweise im Text einzutragen. Andere Korrekturen auBer Druckfehlerberichtigung sind in diesem Stadium
zu vermeiden. Wenn aus Termingrinden notig, ubernimmt die Schriftleitung die Durchsicht der Umbruch-
korrekturen.

5. Sonderdrucke:

Jeder Autor erhalt von der Gesellschaft der Geologie- und Bergbaustudenten insgesamt 30 Freiexemplare;
diese Anzahl bleibt auch bei mehreren Autoren dieselbe.
Weitere Exemplare konnen gegen Bezahlung bezogen werden. Eine diesbezugliche Bestellung ist rechtzeitig

(bei Riicksendung der 1. Korrektur) zu tatigen. Spatere Bestellungen konnen bei fortgeschrittener Druckar-
beit nicht beriicksichtigt werden.



NOTIZEN:




	P_S_0429_40_Bd37_000_01
	P_S_0429_40_Bd37_000_02
	P_S_0429_40_Bd37_000_03
	P_S_0429_40_Bd37_000_04
	P_S_0429_40_Bd37_000_05
	P_S_0429_40_Bd37_000_06
	P_S_0429_40_Bd37_001
	P_S_0429_40_Bd37_002
	P_S_0429_40_Bd37_003
	P_S_0429_40_Bd37_004
	P_S_0429_40_Bd37_005
	P_S_0429_40_Bd37_006
	P_S_0429_40_Bd37_007
	P_S_0429_40_Bd37_008
	P_S_0429_40_Bd37_009
	P_S_0429_40_Bd37_010
	P_S_0429_40_Bd37_011
	P_S_0429_40_Bd37_012
	P_S_0429_40_Bd37_013
	P_S_0429_40_Bd37_014
	P_S_0429_40_Bd37_015
	P_S_0429_40_Bd37_016
	P_S_0429_40_Bd37_017
	P_S_0429_40_Bd37_018
	P_S_0429_40_Bd37_019
	P_S_0429_40_Bd37_020
	P_S_0429_40_Bd37_021
	P_S_0429_40_Bd37_022
	P_S_0429_40_Bd37_023
	P_S_0429_40_Bd37_024
	P_S_0429_40_Bd37_025
	P_S_0429_40_Bd37_026
	P_S_0429_40_Bd37_027
	P_S_0429_40_Bd37_028
	P_S_0429_40_Bd37_029
	P_S_0429_40_Bd37_030
	P_S_0429_40_Bd37_031
	P_S_0429_40_Bd37_032
	P_S_0429_40_Bd37_033
	P_S_0429_40_Bd37_034
	P_S_0429_40_Bd37_035
	P_S_0429_40_Bd37_036
	P_S_0429_40_Bd37_037
	P_S_0429_40_Bd37_038
	P_S_0429_40_Bd37_039
	P_S_0429_40_Bd37_040
	P_S_0429_40_Bd37_041
	P_S_0429_40_Bd37_042
	P_S_0429_40_Bd37_043
	P_S_0429_40_Bd37_044
	P_S_0429_40_Bd37_045
	P_S_0429_40_Bd37_046
	P_S_0429_40_Bd37_047
	P_S_0429_40_Bd37_048
	P_S_0429_40_Bd37_049
	P_S_0429_40_Bd37_050
	P_S_0429_40_Bd37_051
	P_S_0429_40_Bd37_052
	P_S_0429_40_Bd37_053
	P_S_0429_40_Bd37_054
	P_S_0429_40_Bd37_055
	P_S_0429_40_Bd37_056
	P_S_0429_40_Bd37_057
	P_S_0429_40_Bd37_058
	P_S_0429_40_Bd37_059
	P_S_0429_40_Bd37_060
	P_S_0429_40_Bd37_061
	P_S_0429_40_Bd37_062
	P_S_0429_40_Bd37_063
	P_S_0429_40_Bd37_064
	P_S_0429_40_Bd37_065
	P_S_0429_40_Bd37_066
	P_S_0429_40_Bd37_067
	P_S_0429_40_Bd37_068
	P_S_0429_40_Bd37_069
	P_S_0429_40_Bd37_070
	P_S_0429_40_Bd37_071
	P_S_0429_40_Bd37_072
	P_S_0429_40_Bd37_073
	P_S_0429_40_Bd37_074
	P_S_0429_40_Bd37_075
	P_S_0429_40_Bd37_076
	P_S_0429_40_Bd37_077
	P_S_0429_40_Bd37_078
	P_S_0429_40_Bd37_079
	P_S_0429_40_Bd37_080
	P_S_0429_40_Bd37_081
	P_S_0429_40_Bd37_082
	P_S_0429_40_Bd37_083
	P_S_0429_40_Bd37_084
	P_S_0429_40_Bd37_085
	P_S_0429_40_Bd37_086
	P_S_0429_40_Bd37_087
	P_S_0429_40_Bd37_088
	P_S_0429_40_Bd37_089
	P_S_0429_40_Bd37_090
	P_S_0429_40_Bd37_091
	P_S_0429_40_Bd37_092
	P_S_0429_40_Bd37_093
	P_S_0429_40_Bd37_094
	P_S_0429_40_Bd37_095
	P_S_0429_40_Bd37_096
	P_S_0429_40_Bd37_097
	P_S_0429_40_Bd37_098
	P_S_0429_40_Bd37_099
	P_S_0429_40_Bd37_100
	P_S_0429_40_Bd37_101
	P_S_0429_40_Bd37_102
	P_S_0429_40_Bd37_103
	P_S_0429_40_Bd37_104
	P_S_0429_40_Bd37_105
	P_S_0429_40_Bd37_106
	P_S_0429_40_Bd37_107
	P_S_0429_40_Bd37_108
	P_S_0429_40_Bd37_109
	P_S_0429_40_Bd37_110
	P_S_0429_40_Bd37_111
	P_S_0429_40_Bd37_112
	P_S_0429_40_Bd37_113
	P_S_0429_40_Bd37_114
	P_S_0429_40_Bd37_115
	P_S_0429_40_Bd37_116
	P_S_0429_40_Bd37_117
	P_S_0429_40_Bd37_118
	P_S_0429_40_Bd37_119
	P_S_0429_40_Bd37_120
	P_S_0429_40_Bd37_121
	P_S_0429_40_Bd37_122
	P_S_0429_40_Bd37_123
	P_S_0429_40_Bd37_124
	P_S_0429_40_Bd37_125
	P_S_0429_40_Bd37_126
	P_S_0429_40_Bd37_127
	P_S_0429_40_Bd37_128
	P_S_0429_40_Bd37_129
	P_S_0429_40_Bd37_130
	P_S_0429_40_Bd37_131
	P_S_0429_40_Bd37_132
	P_S_0429_40_Bd37_133
	P_S_0429_40_Bd37_134
	P_S_0429_40_Bd37_135
	P_S_0429_40_Bd37_136
	P_S_0429_40_Bd37_137
	P_S_0429_40_Bd37_138
	P_S_0429_40_Bd37_139
	P_S_0429_40_Bd37_140
	P_S_0429_40_Bd37_141
	P_S_0429_40_Bd37_142
	P_S_0429_40_Bd37_143
	P_S_0429_40_Bd37_144
	P_S_0429_40_Bd37_145
	P_S_0429_40_Bd37_146
	P_S_0429_40_Bd37_147
	P_S_0429_40_Bd37_148
	P_S_0429_40_Bd37_149
	P_S_0429_40_Bd37_150
	P_S_0429_40_Bd37_151
	P_S_0429_40_Bd37_152
	P_S_0429_40_Bd37_153
	P_S_0429_40_Bd37_154
	P_S_0429_40_Bd37_155
	P_S_0429_40_Bd37_156
	P_S_0429_40_Bd37_157
	P_S_0429_40_Bd37_158
	P_S_0429_40_Bd37_159
	P_S_0429_40_Bd37_160
	P_S_0429_40_Bd37_161
	P_S_0429_40_Bd37_162
	P_S_0429_40_Bd37_163
	P_S_0429_40_Bd37_164
	P_S_0429_40_Bd37_165
	P_S_0429_40_Bd37_166
	P_S_0429_40_Bd37_167
	P_S_0429_40_Bd37_168
	P_S_0429_40_Bd37_169
	P_S_0429_40_Bd37_170
	P_S_0429_40_Bd37_171
	P_S_0429_40_Bd37_172
	P_S_0429_40_Bd37_173
	P_S_0429_40_Bd37_174
	P_S_0429_40_Bd37_175
	P_S_0429_40_Bd37_176
	P_S_0429_40_Bd37_177
	P_S_0429_40_Bd37_178
	P_S_0429_40_Bd37_179
	P_S_0429_40_Bd37_180
	P_S_0429_40_Bd37_181
	P_S_0429_40_Bd37_182
	P_S_0429_40_Bd37_183
	P_S_0429_40_Bd37_184
	P_S_0429_40_Bd37_185
	P_S_0429_40_Bd37_186
	P_S_0429_40_Bd37_187
	P_S_0429_40_Bd37_188
	P_S_0429_40_Bd37_189
	P_S_0429_40_Bd37_190
	P_S_0429_40_Bd37_191
	P_S_0429_40_Bd37_192
	P_S_0429_40_Bd37_193
	P_S_0429_40_Bd37_194
	P_S_0429_40_Bd37_195
	P_S_0429_40_Bd37_196
	P_S_0429_40_Bd37_197
	P_S_0429_40_Bd37_198
	P_S_0429_40_Bd37_199
	P_S_0429_40_Bd37_200

