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In Memoriam Detlef Wurm
1947-1992

Am 28. Dezember 1992 verstarb plétzlich und uner-
wartetder Akademische RatamInstitut fiir Paldontologie
der Universitat Erlangen-Niimberg, Dr. Detlef Wurm,
an den Folgen eines Herzversagens. Gerade wegen
seiner vielfaltigen engen fachlichen und personlichen
Beziige zu den ¢sterreichischen Kollegen und zur Ge-
sellschaft der Geologie- und Bergbaustudenten scheint
ein kurzer Nachruf in diesem Rahmen wiinschenswert
und angebracht (beziiglich einer detaillierteren Vitades
Verstorbenen sei verwiesen auf E. FLUGEL: Geol. BI.
NO-Bayern, 43(4):397-400, 1993).

Detlef wurde am 12.5.1947 in Schwarzach (Oberpfalz)
geboren. Er war Schiiler des Humanistischen Gymna-
siums in Niimberg, wo er sein Abitur absolvierte. Im
Wintersemester 1969/70 schrieb er sich fiir das
Jurastudium an der Friedrich-Alexander Universitit in
Erlangen ein, wechselte jedoch im Wintersemester
1972/73 zu den Fachermn Geologie/Paldontologie iiber.
Hier fand er seine geistige Heimat. Detlefs Liebe zur
Geologie und Paldontologie, sowie zur Natur und Tie-
ren begleiteten ihn auf seinem Lebensweg.

Als ich Detlef im Jahr 1974 bei der Familie Fuch in
Mittendorf (Steiermark), wo er sich wegen einer
Geldndekartierung in Rotelstein aufhielt, zum ersten-
mal begegnete, fand ich in ihm einen freundlichen,
hilfsbereiten und frohen Menschen, der immer mehr
gabalsernahm. Es war zu bewundern, wie Detlef, trotz
eines angeborenen Herzleidens, durch seinen starken
Willen und unermiidlichen Fleif seine beruflichen Er-
folge erzielte. Seine Diplomarbeit, die sich mit den
faziellen und paldontologischen Untersuchungen in
den oberjurassischen Riffkalken des Rételsteins (Stei-
ermark) beschéftigte, beendete er im Jahre 1977.
Nach seiner Diplom-Priifung begann Detlef im glei-
chen Jahr im Paldontologischen Institut in Erlangen als
Wissenschaftlicher Assistent und promovierte 1982
zum Dr. rer. nat. Die von ihm in FACIES (Bd. 6) mit
demTitel ,,Mikrofazies, Paldontologie und Paldkologie
obertriadischer Dachsteinriffkalke des Gosaukammes
(Osterreich)* publizierte Dissertation wurde Wegwei-
ser fiir unzdhlige, den Gosaukamm besuchende Geolo-
gie-Studenten sowie fiir viele Naturfreunde.

Mitder Emennung zum Akademischen Rat auf Zeitim
Jahr 1982 erhielt Detlef neue Impulse, was er durch
seine unermiidliche und aktive Teilnahme an den Lehr-
veranstaltungen bei der Grundausbildung der Geolo-
gie-Paldontologie- sowie Biologie- und Geographie-
Studenten immer wieder unter Beweis stellte und sich
so zu einer tragenden Sdule bei der Bewiltigung der
Institutsaufgaben entwickelte. Es waren nicht nur die
im Rahmen der Studienordnung vorgesehenen Lehr-
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Detlef Wurm wihrend einer geologischen Studenten-Exkursion.
Detlef Wurm during a geological excursion.

veranstaltungen, die er mit Begeisterung und Fleil3
bewerkstelligte, sondemn auch mehrere, auf eigene In-
itiativen entstandene Lehrangebote in Form von
Kompaktkrusen und Exkursionen, die die Studenten
auf die aktuellen Fortschritte der Geologie und
Palédontologie hinwiesen. 1987 wurde er zum Akade-
mischen Rat auf Lebenszeit emnannt.

Detlef Wurm war beim Aufbau, der Gestaltung und bei
der Durchfiihrung des seit 1974 unter Leitung von
Herm Prof. Fliigel als interuniversitire, jdhrlich in
Erlangen stattfindenden ,,Fazieskurses®, an dem bis
Jjetzt mehr als 1.000 Studenten, Hochschullehrer und
Industrie-Geologen aus dem In- und Ausland ihr Fach-
wissen vertieft haben, maBgebend beteiligt. Er verstand
es, nicht nur den Erlanger Geologie-Paldontologie-
Studenten, sondern auch den Studenten und Fach-
kollegeninden verschiedenen ausldndischen Universi-
tdten, Landesdmtern und Industrieanstalten, wie z.B. in
Osterreich, Griechenland oder Agypten sein Fach-
wissen bestmoglichst zu vermitteln. Es waren Detlefs
Engagement, Fleil und Konnen, die ithn zu einem
angesehenen und beliebten Hochschullehrer machten
und die Studenten mit groem Interesse und mit hoch-
ster Begeisterung an seinen Lehrveranstaltungen, Kur-
sen und Exkursionen teilnehmen lieBen. Es war sein



Nachruf Detlef Wurm

liebenswertes Wesen und die ihmeigene Art, die seinen
Schiilern, Freunden und Kollegen immer in Erinnerung
bleiben wird.

Das Universititsleben, verbunden mit Verpflichtungen
gegeniiberden Studentenund der Universitit, vorallem
wihrend des zweijdhrigen Neubaues und der Re-
novierungsarbeiten des Institutes in den Jahren 1991—
1992 lieBen einem immer zur Verfiigung stehenden
und hilfsbereiten Menschen wie Detlef nicht allzuviel
Zeitfiirdie wissenschaftliche Tatigkeit. Die Abfassung
eineskleinen Artikels mit miriibereinen Schwammaus
»seinem Berg*‘ dem Gosankamm, ist Beweis dafiir, dafl
er seine Forschungsaktivititen zu verstirken beabsich-
tigte. Man hitte ihm noch viele Jahre vergonnt, damiter
der Fachwelt seine Kenntnisse, die er sich durch aktuo-
paldontologische Exkursionen erworben hatte, weiter-
geben konnte. Dies war ihm ein spezielles Anliegen,
wie er mir selbst kurz vor seinem Tod erzihlte.
DerTod am Abend des 28.12.1992 verhinderte den von
Detlef ersehnten Neubeginn in seinem neu eingerdum-
ten und mit Tier- und Naturbildern geschmiickten
Arbeitszimmer im renovierten Institutsgebédude. Fiir
,,sein‘“ Institut, seine Studenten und seine Freunde war
es unfaBbar, daf3 er so plétzlich von uns gegangen war.
Am 2.1.1993 mufiten wir allzu friih und schmerzlich
vonihmaufdem Friedhof in Helmbrechts (Oberfranken)
Abschied nehmen. Es war ein Abschied von einem
auBBergewdhnlich liebenswiirdigen, hilfsbereiten und
immer frohen Menschen: Detlef Wurm. Wir werden
ihn nicht vergessen.

Baba Senowbari-Daryan

Liste der wissenschaftlichen Veroffentlichungen
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VI

Franz Xaver Pausweg
1945-1994

Im Wintersemester 1963/64 begann F.X. Pausweg das
Studium der Geologie an der Universitdt Wien. Finan-
zielle Schwierigkeiten zwangen ihn nach vier Seme-
stern zu einer Unterbrechung, doch im Wintersemester
1968/69 nahm er sein Studium wieder auf. Lebhaft,
redegewandt und engagiert, stand er der Gesellschaft
der Geologie- und Bergbaustudenten zeitweilig als
Obmann vor. Professor Medwenitsch schlug ihm als
Dissertationsthema die Mitterberger Kupfervererzung
vor. Nach jahrelanger Arbeit an diesem Thema brach
Pausweg trotz seiner allgemein anerkannten Begabung
sein Studium ohne AbschluB ab, da zwischen ihm uns
seinem Dissertationsvater uniiberbriickbare inhaltliche
Meinungsverschiedenheiten entstanden waren.
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Biszum Jahre 1982 blieb seine Verbindung zur Geolo-
gie dadurch aufrecht, daB er fiir Projekte der Geologi-
schen Bundesanstalt als Zeichner und Figurant titig
war, wie er es schon wihrend seines Studiums getan
hatte. Danach verschwand er aus unserem Gesichts-
feld.

Die Politik, fiir die er schon immer grofles Interesse
hatte, war in seinen letzten Jahren der Mittelpunkt
seines Lebens. Aus einer im Dritten Reich verfolgten
Arbeiterfamilie stammend, war und blieb er zeitlebens
ein Linker. Die neuen politischen Auseinandersetzun-
gen der siebziger und achtziger Jahre brachten ihn zur
Okologiebewegung, wo er sich intensiv engagierte.
Er vertrat von 1985-1987 die Alternative Liste Wien,
von 1987 bis zu seinem Tode die Griine Altemative im
Bezirksrat von Favoriten bzw. Meidling. Sein
kompromiBloses Festhalten an unerwiinschten Mei-
nungen, das schon seinen Studienabschluf3 verhindert
hatte, lie8 auch keine politische Karmere zu.

Am 10. 2. 1994 starb er nach schwerer Krankheit.
Die ihn gekannt haben, werden sich seiner eigen-
willigen Personlichkeit stets erinnem.

Paul Herrmann
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SCHLAF, J.: Ein obertriadisches Intraplattformbecken ...

Zusammenfassung

Die Obertriasentwicklung in den stidalpinen Siid-
karawanken (Kimten, Osterreich) ist normalerweise
durch Karbonatplattformsedimente (gebankter Dachstein-
kalk)charakterisiert. Im Abschnitt zwischen Mittagskogel
und Kahlkogel tritt jedoch eine von der iiblichen
flachmarinen Obertriasfazies abweichende Entwicklung
auf. Diese Sedimentsequenz wurde litho- und biostrati-
graphisch gegliedert sowie faziell und sedimentologisch
untersucht.

Nach der Sedimentation von flachmarinen, terrigenen
Raibler Schichten des Karn, kam es kurzzeitig zur Ent-
wicklungeiner gezeitenbeeinflufiten Karbonatplattform.
Lac und Alaun sind durch 170 m michtige Horn-
steindolomite (Ba%a Formation) vertreten, die Breccien,
Turbidite und Rutschpakete beinhalten.

Dariiber folgt eine 300 m méchtige Sequenz pelagischer
Hornsteinplattenkalke (Frauenkogel Formation). Dieba-
salen Anteile der Frauenkogel Formation (unteres Sevat)
sind durch Rutschstrukturen (Rutschfalten, sedimentire
Boudinagen) und Megaturbiditbidnke (8 —25 m méch-
tig) gekennzeichnet. Der obere Abschnitt der Frauenkogel
Formation ( oberes Sevat und Rhit) ist frei von grobkor-
nigen Karbonatklastika und wird von Radiolarienturbi-
diten, intensiv durchwiihlten wackestones und Crinoi-
denturbiditen aufgebaut.

Bei den Sedimenten des Lias (Hahnkogel Formation)
handelt es sich um 200 m méchtige, sterile mudstones.
Die eben beschriebene Sedimentabfolge zeigt die bruch-
tektonische Eintiefung eines Intraplattformbeckens an.
Andere norische Beckeneinbriiche zeigen an, daf3 das
Nor durchaus kein Zeitraum tethysweiter, einheitlicher
Subsidenz war. Vielmehr gab es im Nor unterschiedliche
Subsidenzraten. Wo die Subsidenzraten auergewohn-
lich hoch waren, kam es zum Einbruch von Intraplatt-
formbecken. Als groBtektonische Ursache dieser Becken-
einbriiche konnen norische Lateralbewegungen zwischen
der Eurasiatischen und Adriatischen Platte angenommen
werden.

Abstract

The Upper Triassic Sediments of the Southern
Karawanken Mountains (Carinthia, Austria) normally
consist of carbonate platform sediments (bedded Dach-
stein Limestone). Between Mittagskogel und Kahlkogel
a facies occurs, which is completely different. This
sedimentary sequence was subdivided litho- and bio-
stratigraphically and investigated sedimentologically.
The facies of this sequence was also analysed.
Subsequent to the sedimentation of shallow marine,
terrigeneous Raibl Beds of Carnian age, a short-lived,
tidally influenced carbonate platform developed.

Lac and Alaun are represented by 170 m thick cherty
dolomites (Baa Formation) with breccias, turbidites
and slumps.

Above the cherty dolomites a 300 m thick sequence of
pelagic platy limestones follows (Frauenkogel Formati-
on). The lower part of the Frauenkogel Formation (Lower
Sevatian) shows a lot of slump structures (slump folds,
sedimentary boudinages) and megaturbidites (8-25 m
thick). The upper part of the Frauenkogel Formation
(Upper Sevatian, Rhaetian) contains no coarse clastic
carbonates. It consists of radiolarian turbidites, intensely
bioturbated wackestones and crinoidal turbidites.

The Liassic sediments (Hahnkogel Formation) consist
of 200 m thick sterile mudstones.

This sedimentary succession indicates the tectonic
evolution of an intraplatform basin.

Other Norian intraplatform basins indicate that the Norian
was not atime span of tethyan-wide uniform subsidence. On
the contrary, during the Norian the subsidence rates were
different. Extraordinary high subsidence rates led to the
formation of several intraplatform basins. The reason of this
basin formations could be lateral movements between the
Eurasiatic and the Adriatic Plate.

1. Einfiihrung

Schon beim Bau des Karawankeneisenbahntunnels sind
TELLER mehrere hundert Meter michtige Hornstein-
plattenkalkserien aufgefallen, die von ihm in die Mit-
teltrias gestellt wurden (TELLER 1910). ANDERLE
(1970 a, 1970 b) stufte diese Serien ohne Fossilbeleg
als karnisch ein. Er hat die Hornsteinplattenkalke in
zwei Einheiten weiteruntergliedert. AuchKEN (19 0)
hat die Kalke ebenfalls ohne Fossilbelege ins Karn
gestellt, abernicht weiterdifferenziert. Conodontentests
Ende der achtziger Jahre zeigten, daf3 in den vormals
ins Karn gestellten Hornsteinplattenkalken noch ein
norischer Anteil vorhanden ist (miindl. Mitt.
KRYSTYN und BAUER) und ein rhitischer, viel-
leicht sogar jurassischer Anteil vermutet werden kann.
Zieldervorliegenden Arbeit war, die Hornsteinplatten-
kalke litho- und biostratigraphisch neu zu gliedern und
neue Formationsbegriffe zu definieren. Weiters soll-
ten die Hornsteinplattenkalke faziell und sedimentolo-
gisch analysiert werden.

Das Gebiet zwischen Mittagskogel und Hahnkogel
wurde auch einer geologischen Kartierung unterzogen
(Abb. 1). Das Arbeitsgebiet (Abb. 1) ist allseitig von
Stdérungen begrenzt und wird Kahlkogel-Einheit ge-
nannt. Die tektonische Entwicklung der Kahlkogel-
Einheit wurde von SCHLAF (1993) detailliert bear-
beitet.
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Abb. 1: Geologische Karte zwischen Mittagskogel und Kahlkogel.

Fig. 1: Geological map of the area between Mitlagskogel and Kahlkogel.

2. Stratigraphie

Die Profilaufnahmen der nun folgenden stratigraphi-
schen Einheiten (Abb. 2) wurdeninder Schwalbenwand
und im Bereich des Mlincasattels durchgefiihrt (Siehe
OK 50, Blatt 210, Assling).

Die ehemals ins Karn gestellten Hornsteinplattenkalke
konntenin mehrere bisdato unbekannte und unbearbeitete
Formationen untergliedert werden. Diese neuen
Formationsbegriffe sind: Bada Formation, Frauenko-
gel Formation und Hahnkogel Formation. Es konnte
gezeigt werden, daf inden Serien der Kahlkogel-Einheit
neben einem karnischen noch ein norischer, rhitischer
und liassischer Anteil enthalten ist. Die einzelnen For-
mationen, ihr biostratigraphisches Alter und ihr

sedimentidres Environment werden auf den nédchsten -
Seiten niher besprochen.

2.1. Schlerndolomit

Die ladinische Stufe wird in den Siidkarawanken durch
700-1000 m michtigen Schlerndolmit vertreten ( AN-
DERLE 1970; BAUER 1980). Im Gebiet zwischen
Mittagskogel und Kahlkogel ist die Schlerndolo-
mitentwicklung auf einen einige Zehnermeter méachti-
gen, tektonisch vollig mylonitisierten, EW-streichen-
den Keil beschrinkt. Bei diesem Keil handelt es sich um
eine dextrale, konvergente Blattverschiebung entlang
derer der Schlerndolomit in seiner Méchtigkeit sehr
stark reduziert worden ist.
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Abb. 2: Stratigraphisches Profil der Kahlkogel-Einheit.
Fig. 2: Stratigraphic column of the Kahlkogel-Unit.



2.2. Raibl Gruppe

Die Raibl Gruppe stellteine ca. 700 m michtige Abfolge
vonterrigen beeinflulltenSedimenten (Mergel, Schiefer-
tone etc.), Kalken und Dolomiten dar. Die Basis der
Raibl Gruppe bilden ca. 150 m michtige Dolomite,
deren Kontakt zu den iiberlagernden terrigenen Raibler
Schichten tektonischer Natur ist. Dadurch fehlen basale
Anteile der terngenen Raibler Schichten, die auf Grund
schlechter AufschluBverhiltnisse nicht in weitere For-
mationen untergliedert wurden. Den Abschluf derRaibl
Gruppe bilden ca. 100 m michtige gebankte Dolomite.

Abb. 3: Handstiick der dolomitisierten Algenlaminite aus den
flachmarinen Raibler Dolomiten. Die wellige Lamination istklar
zu erkennen

Fig. 3: Spccimen of dolomitized algal laminites of the Raibl Do-
lomites. The wavy lamination is clearly visible, the white
nodules consist of quartz.

2.2.1. Hellgrauer Bankdolomit (Conzendolomit ?)

Es handelt sichdabei um m-gebankte, oft massig ausge-
bildete, weille Dolomite. Die Michtigkeit betrédgt ca.
150 m. Selten treten Algenlaminite auf. Hangend- und
Liegendgrenze sind tektonischer Natur. Eine exakte
stratigraphische Einstufung war auf Grund des Fehlens
von Fossilien nicht méglich. Auf Grund lithologischer
Ahnlichkeiten mit dem Conzendolomit von Raibl wird
der hellgraue Bankdolomitals ein Aquivalent desselben
betrachtet (LIEBERMAN 1978).

2.2.2. Terrigene Raibler Schichten

Unterdiesem Terminus wird eine Wechsellagerung von
termrigen beeinfluBBten Sedimenten (Mergel, Kalkmergel,
Schiefertone etc.) mit Kalken zusammengefaf3t. Die
Michtigkeit betragt ca. 450 m. Mikrofaziell handelt es
sich um wacke- und mudstones, die sehr oft Bioturbati-
on zeigen. In den Kalk- und Kalkmergelbinken fallen
Lumachellelagen auf, diedicht gepackte und parallel zur
Schichtung eingeregelte Bivalven zeigen. Die Basis
dieser Lumachellelagen ist stets erosiv, die Mikritanteile
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sind sehr nieder. Auf Grund dieser Merkmale sind die
Lumachellelagen im Sinne von AIGNER (1985) als
distale Tempestite zu interpretieren (HOLZMANN
1993). Bei der sparlichen Bivalvenfauna (HOLZ-
MANN 1993) handelt es sich um infaunale Weich-
bodenbewohner flacher Meeresbereiche (Wassertiefen
geringerals 50 m).
DenSedimentationsraumderterrigenenRaibler Schich-
ten kann man sich als einen flachen Schelfbereich unter
derWellenbasis mitkarbonatischer Grundsedimentation,
verdiinntdurch feinklastischen Eintrag, vorstellen. Die-
ser Schelf wurde episodisch von hurricaneartigen Stiir-
men heimgesucht. Diese Sturmereignisse sind in Form
von Lumachellelagen (distale Tempestite) iiberliefert.
Indenterrigenen Raibler Schichten gibt es keine pelagi-
schen Organismen, was vermuten 1403t,daB dieser Schelf
von einem offenen Ozean mehr oder weniger isoliert
war.

2.2.3. Flachmarine Dolomite der Raibl Gruppe

Diese Abfolge bilden cm- bis dm-gebankte, helle Dolo-
mite miteiner Machtigkeit von ca. 100 m. Die Dolomite
sind groBtenteils grobkristallin und strukturlos, in eini-
genwenigenFillen lassen sich jedoch Sedimentstruktu-
ren erkennen, anhand derer man ein flachmarines Envi-
ronment ableiten kann. Bei diesen Sedimentstrukturen
handelt es sichum Algenlaminite mit fossilen Trocken-
rissen und Fenstergefiigen bzw. mit Quarz- und Horn-
steinknollen,um Megalodontenschillbdnke und um so-
genannte Messerstichdolomite (SARNTHEIN 1966).
Von all diesen Strukturen sollen nur die Algenlaminite
mit den Quarzknollen ndher besprochen werden. Sie
kommeninzwei,ca.2 m michtigenBéankenanderBasis
der Dolomitsequenz vor. Diese Binke zeigen deutlich
welligeLamination mit weiSenundschwarzen, mehrere
cm groBen Kieselsaureknollen (Abb. 3). Zwischen den
einzelnen Laminaetreteneinige, wenige mmdicke, rote
Krusten auf.

BeiUntersuchungenunter dem Polarisationsmikroskop
zeigte sich, daB die Quarzknollen einen Zonarbau auf-
weisen (Abb. 4). Die Quarzkristalle des Knollenrandes
sind langlich und radialstrahlig angeordnet. Diese Art
von Quarzkristallen nennt man Blumenkohlstrukturen
(,,cauliflower cherts**) (MILLIKEN 1979). Die Quarz-
kristalle im Knollenzentrum sind blockig und zeigen
keine bevorzugte Orientierung.

Diese Art von Zonarbau ist typisch fiir Evaporite, die
durch Kieselsdure verdringt wurden (CHOWNS &
ELKINS 1974; MILLIKEN 1979; GAO & LAND
1991). Als primirer Bildungsraum der Evaporite kom-
men supratidale und intertidale Algenmatten in Frage,
wo sie als Gips- bzw. Anhydritknollen ausgefillt wur-
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Abb. 4: Diinnschliffaufnahme einer Quarzknolle aus den dolomitisierten Algenlaminiten. Man erkennt eine randliche Zone mit
langlichen, radialstrahligangeordneten Quarzkristallen (1) und eine zentraleZone mit grobblockigen Quarzkristallen (2). (Vergréfierung

6x.).

Fig. 4: Thin-section photomicrograph of a quartz nodule out of the dolomitized algal laminites. A narrow marginal zone (1) with
elongate, radially arranged quartz crystals can be distinguished from a central zone (2) with blocky quartz crystals. (Magn. 6x).

den (PURSER 1985). Ein arides Klimaist dafiir Voraus-
setzung.

Genese: Wihrend der Friihdiagenese wurden die
randlichen Evapornitminerale der Knollen in situ durch
Kieselsdure verdriangt. Dieser Proze hinterlieR die
radialstrahlig angeordneten Quarzkristalle. Die in situ
Verdrangung zeigt an, daBl die Losungsrate der Eva-
poritminerale nicht grofler war als die Kieselsdurezu-
fuhr. Die Quarzkristalle des Knollenrandes konnten so
die Kristallmorphologie der ehemaligen Evaporit-
minerale annehmen. Die blockigen Quarzkristalle im
Knollenzentrum zeigen keine Verdrangungsstrukturen,
sie wurden in einem Hohlraum ausgefillt. Dieser Hohl-
raum enstand, als die Losungsrate der Evaporite grofier
war als die Kieselsaurezufuhr. Dadurchentwickelte sich
kurzzeitig eine sekundére Porositidt im Knollenzentrum,
wihrend die Evaporite des Knollenrandes schon durch
Kieselsdure verdrangt worden waren. Eventuell vorhan-
dene Resthohlriume wurden mit Chalcedon bzw. mit

grobkristallinen Dolomitzementen geschlossenodersind
offen geblieben. Als Kieselsdurequelle kénnen
Schwammnadeln oder detritische Quarze angenommen
werden (GAO & LAND, 1991). Die zuvor erwihnten
roten Krusten sind wiahrend zeitweiligem Trockenfallen
der Algenmatten entstanden.

Eine dhnliche Genese wie bei den Quarzpseudo-
morphosen nach Gips/Anhydrit ist auch fiir die
Messerstichdolomite anzunehmen (SUMMERSON,
1966). Hier treten in einzelnen Dolomitbanken mehrere
mm-lange, messerstichartige Holrdume auf. Teilweise
sind diese Hohlrdume mit feinkristalliner Kieselsaure
verfiillt.

DieMegalodontenschillbankestellen flachmarine, viel-
leicht strandnahe, Zusammenschwemmungen dar.

Als Ablagerungsraum fiir die flachmarinen Dolomite
der Raibl Gruppe ist eine flachmarine, gezeiten-
beeinflulte Karbonatplattform im ariden Klimabereich
wahrscheinlich.



2.3. Carnitza Formation

Dieser Begriff wurde von LIEBERMAN (1978) in die
Literatur eingefiihrt, der unter dieser Bezeichnung 80 m
méchtige, bitumindse, terrigen wenig beeinflufite, dm-
gebankte, glattgeschichtete, feinstkormige Kalke mit
einer drmlichen pelagischen Fauna zusammenfaf3te und
diese als hangendste Einheit der Raibl Gruppe betrach-
tete. Die Typlokalitdt der Carnitza Formation liegt in
Raibl (Italien).

Bei der Camitza Formation der Kahlkogel Einheit han-
deltes sich um eine ca. 60 m méchtige Abfolge von cm-
bis dm-gebankten dunklen Dolomiten (Abb. 5), die
intensiv durchwiihlt sind und Conodonten fiihren, also
einen pelagischen Einfluf} zeigen. Auf Grund der ausge-
zeichneten Erhaltung der Spurenfossilien (Typus Tha-
lassinoides), kann man schlieBen, daf} das Substrat, in
dem die Spuren angelegt wurden, feinkomig gewesen
sein mufl. Als stratigraphisches Alter kann oberstes
Tuval angenommen werden, da die Basis der iiber-
lagernden Bafa Formation ins Lac 1 zu stellen ist.
Folglich konnte die Grenze zwischen Camitza Formati-
on und Bala Formation ungefihr der Karn—Nor Grenze
entsprechen. Die genauere stratigraphische Bearbeitung

Abb. S: Grenze zwischen Carnitza Formation (gut gebankte
Dolomite im unteren Teil des Bildes) zur Uberlagernden Baa
Formation (massige Binke). Im Grenzbereich treten Rutschfalten
auf (Pfeil).

Fig. §: Boundary between Carnitza Formation (well bedded
dolomitesin the lower part of the photograph)and BadaFormation
(massive beds). Slump folds (arrow) can be recognized.

der Conodontenfaunen der Camitza Formation ist noch
in Arbeit.

Mit der Camitza Formation setzt die Beckeneintiefung
im Oberkam ein. Ausdiesem Grund wird sie, im Gegen-
satz zu LIEBERMAN (1978), nicht mehr zur Raibl
Gruppe gestellt.

Mitt. Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr., 39/40, Wien 1996

2.4. Bada Formation

Mehrere hundert Meter michtige Homsteindolomite
norischen Alters wurden erstmals von KOSSMAT
(1901) aus dem Batatal siidlich des Wocheiner Sees
(Slowenien) beschrieben, wo sie auch sehr gut aufge-
schlossen sind. KOLAR-JURKOVSEK (1982) hat fiir
diese norischen Homsteindolomite den Begriff Baca
Dolomit verwendet. Aus diesem Grund scheint fiir die
Homsteindolomite des Lac und des Alaun der Begriff
Bafa Formation durchaus gerechtfertigt.

Die Ba¢a Formation ist eine ca. 170 m michtige Serie
gebankter Dolomite mit Homsteinknollen und -lagen.
Die einzelnen Binke sind cm- bis dm-gebankt, jedoch
gibtes auch Banke mit Michtigkeiten iiber Sm (Abb. 6).
Diesemachtigen Bankesind Rutschpakete oderBreccien
bzw. Megaturbidite und sind groBflachig verbreitet,
zeigen also keine Fichergeometrie. Die Komgrof3en-
verteilung der Turbidite und der Breccien ist durch die
Dolomitisierung stark verwischt worden. Auf Grund
dieser Merkmale (Wechsel von dickbankigen Rutsch-
und Breccienpaketen mit diinnbankigen Lagen) kann
manalssedimentédres Environmenteinen karbonatischen
Hang annehmen ( COOK & MULLINS 1983), der von

Abb. 6: Aufschlufphoto der Bafa Formation. Man erkennt eine
Wechselfolge von dick- und diinngebankten Dolomiten. Die
dicken Banke sind Breccien oder Rutschpakete, die diinneren
Binke sind autochthone Karbnonate.

Fig. 6: Outcrop photograph of the Ba¥a Formation. Massive
beds alternate with thinner beds. The massive beds are breccias
orslumps,the thinner beds are autochthonouscarbonatesediments.

synsedimentirer Tektonik beeinfluflt wurde.

Das Alter der Bica Formation umfaBt das gesamte Lac
und das Alaun (Epigondolella primitia MOSHER, E.
navicula HUCKRIEDE; E. cf. abneptis A, E. cf.
multidentata MOSHER, E. cf. postera MOSHER, E. cf.
n. sp. MOSHER & KOZUR). Durch die intensive
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Abb. 2:Fassadenabschnitt 7 mit der Baufuge zwischen friih- und spitgotischer Bausubstanz.
Fig. 2: Section of facade 7 with construction fault between early gothic and late gothic substance.

Diese Auflockerung des Korngefiiges kann durch den
Einsatz von Steinfestiger auf Kieselsdureesterbasis ab-

gefangen werden, die ja speziell fiir Quarzsandsteine -

mit kieseliger Bindung entwickelt wurden, wie unter
anderem in der ausfiihrlichen Dissertation von HON-
SINGER (1990) dargelegt wird.

Ein Problem, das, wie bei allen Steinfestigungen, auf-
treten konnte, liegt in der moglicherweise zu geringen
Eindringtiefe des Steinfestigers begriindet, daunter den
aufgelockerten Zonen noch relativ unverwitterte, dich-
te Gesteinssubstanz vorliegtund es so zu Grenzflachen-
effekten kommen konnte. Bei diesen Quarzareniten ist
im Verwitterungsprofil eine deutliche Abnahme im
Gesamtporenvolumen, von rund 20% in der duferen
Schale zu durchschnittlich 5% im Kern festzustellen.

Leithakalk (Spolie): grobkomiger, heller, sehr poro-
ser, mittelharter Corallinaceenkalkrudit.

Im Quader wie im Diinnschliff (Bohrkem) dominieren
Bruchstiicke der Corallinaceen, daneben sind Echi-
nodermenspat mit syntaxialem Rindenzement, Bival-
venreste, Bryozoen, Ostracoden und Foraminiferen zu
beobachten. Bis auf einige Quarzgerdlle im Quader
konnte auch im Diinnschliff kein siliziklastischer Detri-
tus beobachtet werden. Die Komponenten weisen eine
schlechte Kombindung durch feinkdmigen Kalzit auf.
Die hohe Porositét liegt bei geschitzten 40%.

An Foraminiferen konnten folgende Gattungen be-
stimmt werden: Amphistegina sp., Elphidium sp., Aste-
rigerina sp., Cibicides sp., div. Miliolina.

Mit groBer Wahrscheinlichkeit kommt dieses Gestein
ausdem Leithagebirge, da Flyschsandsteingerdlle oder

"kalkalpine Gerélle nicht beobachtet werden konnten.

Als Abbaugebiete kommendie Steinbriiche von Bruck-
neudorf oder Winden in Frage.

Kalkarenit St. Margarethen: Es handelt sich um
einen gelbbraunen bis hellgrauen, fein- bis grobkomi-
gen, sehr pordsen Kalkarenit (grainstone, Biosparit) der
,,Oberen Sandschalerzone (FUCHS 1965:166) des
Badenium, welcher auch Rhodolithe, Echinodermen
und verschiedene Bivalven aufweist.

Textularia sp.
Spiroplectammina sp.
triserial aggl. sp.
Quinqueloculina sp.
Triloculina sp.
Spiroloculina sp.
Pyrgo sp.

Borelis sp.
Amphistegina sp.
Elphidium sp.
Asterigerina sp.
Eponides sp.
Cibicides sp.
Heterolepa sp.
Sphaerogypsina sp.
., Globigerina* sp.



Abb. 10: Dinnschliffaufnahme der Megaturbidite. Bei den
Komponenten (1) handelt es sich um wacke- und mudstones mit
kalzifizierten Radiolarien. Die Matrix (2) ist feinkornig und
beinhaltet ebenfalls Radiolarien sowie Schwammnadeln
(VergroBerung 3x).

Fig. 10: Thin-section photomicrograph of the megaturbidites.
The components (1) arc wacke- and mudstones with calcified
radiolaria. The matrix (2) is [ine-grained and c¢ontains also
radiolaria and spicules. (Magn. 3x).

Abb. 11: Verkieselungserscheinungen in der unteren
Megaturbiditbank. Es ist deutlich zu erkennen, daff die
Komponenten (Pfeil) nichtverkieseltsind. Die Verkieselung hat
nurdieMatrix der Megaturbidite erfait und hat folglich erst nach
dem Turbiditereignis eingesetzt.

Fig. 11: Silicification of the lowermost megaturbidite bed. It is
clearly visible that the components (arrow) are not silificated.
Only the fine-grained matrix issilificated, therefore, the silification
process began after the deposition of the megaturbidites.

schlechten AufschluSverhiltnisse nicht beurteilt wer-
den.

Die Faltenachsen von Rutschfalten sind NE-SW orien-
tiert (Abb. 9) und stets nach SE iberschlagen. Diese
festgestellte Vergenz der Rutschfalten zeigt nur die
Kippung des Untergrundes in eine bestimmte Richtung
an, ohne das diese mit der Transportrichtung der Turbi-
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dite gleichgesetzt werden darf, denn bei Staffelbriichen
kann die Transportrichtung von Turbiditen gegen die
Rutschfaltenvergenz gerichtet sein. Um die Transport-
richtung von Turbiditen eindeutig bestimmen zu koén-
nen, sind somit andere Kriterien wie Imbrikationen,
Geometrie, Machtigkeitsdnderungen und laterale Kom-
groBentrends ausschlaggebend. Die Transportrichtung
der Megaturbidite der Frauenkogel Formation ist bis
dato jedoch noch nicht bekannt.

Die Komponenten zeigen durchwegs pelagische Mikro-
fazies (wackestones mit Radiolarien, Abb. 10), Flach-
wassermaterial fehlt.

In den Megaturbiditen treten haufig Hornsteinknollen
auf. Die Verkieselung hat dabei nur die Matrix der
Turbidite erfafit, die Komponenten selbst sind nicht
verkieselt (Abb. 11). Da Hornsteinknollen als Kompo-
nenten in den Turbiditen fehlen, hat die Verkieselung
der Megaturbidite erst nach ihrer Ablagerung einge-
setzt.

Das Alter des basalen Abschnittes der Frauenkogel
Formation umfafit das untere Sevat (Epigondolella
bidentata MOSHER, E. cf. humboldtensis MEEK,
Gondolella steinbergensis MOSHER).

Als Ablagerungsraum kann man, wie bei der Baca
Formation, einen karbonatischen Hang annehmen, der
von intensiver synsedimentdrer Tektonik beeinfluf3t
wurde.

2.5.2. Hangender Abschnitt der Frauenkogel For-
mation

Dieser 170 m méichtige Teil der Frauenkogel Formation
(Abb. 12) ist frei von Rutschstrukturen und Mega-
turbiditen. Es treten nur mehr plattige Hornsteinkalke
auf.

Mikrofaziell handelt es sich um bioturbate wacke- und
packstones mit zahlreichen kalzifizierten Radiolarien,
Schwammnadeln und anderen Fossilien (Bivalven, Ga-
stropoden, Foraminiferen, Bryozoen, Ostracoden,
Crinoidenreste, Ammoniten) die wechsellagern mit
Radiolarienturbiditen.

BeidenRadiolarienturbiditen falltein charakteristischer
Lagenbau auf (Abb. 13). Man kann nahezu immer zwei
Lagen unterschiedlicher Komgréenverteilung und
Partikelkonzentration differenzieren. Eine Lage ist
ungradiert und zeigt eine hohe Konzentration an Radio-
larien, die andere Lage ist normal gradiert mit wenigen
Radiolarien. Diese Wechsellagerung ist durch einen
Anstieg der Scherkrifte an der Basis eines feinkomigen
Turbiditstromes zu erklaren (STOW & BOWEN 1980;
HESSE & CHOUGH 1980). Durch hohe Scherkrifte an
der Basis eines Turbiditstromes mit feinkorniger
Sedimentlast werden nur die groferen Partikel abgela-
gert und bilden die ungradierte Lage hoher Radiolarien-
konzentration. Die feinkomnigeren Partikel konnen den
hohen Scherkriften nicht widerstehen und bleiben noch
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Abb. 12: Ubersichtsaufnahme der Frauenkogel Formation am
FuBle des Frauenkogels. Die obere der drei Megaturbiditbanke ist
deutlich zu erkennen (Pfeil).

Fig. 12: Overview of the Frauenkogel Formation at the base of
the Frauenkogel. The uppermost megaturbidite bed is clearly
visible (arrow).

Abb. 13: Diinnschliffaufnahme eines feinkérnigen Radio-
larienturbidites. Man erkennt eine Wechsellagerungvon
ungradierten Lagen mit einer hohen Konzentration von Radiola-
rien (1) mit normal gradierten Lagen geringer Radiolarienkon-
zentration (2). Die Radiolarien sind durchwegs kalzifiziert (Ver-
groBerung 4x.).

Fig. 13: Thin-section photomicrograph of a fine-grained
radiolarian turbidite. An alternation of ungraded beds with a high
concentration of radiolaria (1) with normal graded beds with a
low radiolaria frequency (2) can be distinguished. (Magn. 4x).

in Suspension. Lassen die hohen Scherkrifte nach, so
setzen sich auch die feinkdmigen Anteile ab und bilden
die gradierte Lage niederer Konzentration.

Ein weiterer Mikrofaziestyp sind feinkdmige Turbidite
mit Crinoiden und Peloiden, der jedoch selten auftritt.

Das Alter des hangenden Abschnittes der Frauenkogel
Formation umfafit das obere Sevat (Epigondolella
bidentata MOSHER, Neogondolella steinbergensis
MOSHER, Misikella hernsteini MOSTLER, M.
posthernsteini KOZUR)und das gesamte Rhit (Misikella

posthernsteini KOZUR, M. rhaetica MOSTLER; M.
ultima N.N.).

Aufgrund des Fehlens von grobkornigen Kar-
bonatklastika und Rutschpaketen kann man fiir den
basalen Abschnitt der Frauenkogel Formation einen
mehr oder weniger ebenen Tiefseebereich (> 100 m
Wassertiefe) annehmen, auf dem nur mehr feinkomige
Karbonatturbidite und karbonatische Autochthon-
sedimente zum Absatz kamen.

2.6. Hahnkogel Formation

Die Hahnkogel Formation ist eine 200 m michtige
Abfolge von grauen, dm-gebankten Kalken. Die Homn-
steinfilhrung beschriankt sich auf wenige mm-dicke,
unregelmaBige Lagen. Mikrofaziell handelt es sich um
bioturbate mudstones, die oft sehr stark rekristallisiert
sindund wenigeRadiolarien fithren. Radiolarienturbidite
fehlen vollstandig. Die Grenze zur Frauenkogel
Formation bildet eine ca. 10 m machtige Abfolge von
braunen, dm-gebankten Mergeln. Die Mergelsequenz
an der Basis der Frauenkogel Formation und der damit
verbundene erhdhte Terrigeneintrag korrelieren gut mit
einem kurzzeitigen eustatischen Meeresspiegelabfall an
der Trias—Jura Grenze (B. U.HAQetal. 1988). Auchim
Kendlbachgraben und Tiefenbachgraben (Nordliche
Kalkalpen) ist die Trias—Jura Grenze durch Mergelein-
schaltungen charakterisiert (GOLEBIOWSKI 1990).
Fiir die Fleckenkalke der Hahnkogel Formation konnte
dasstratigraphische Alternichtbelegt werden,da Makro-
und Mikrofossilien fehlen. Der durch Conodonten
fossilbelegte rhitische Anteil derFrauenkogel Formation
geht jedoch ungestort in die Hahnkogel Formation iiber,
sodaB ein liassisches Alter fiir diese Serie sehr wahr-
scheinlich ist.

3. Diskussion

3.1. Geodynamische Entwicklung vom Karn bis in
den Lias

Das sedimentidre Environment der terrigenen Raibler
Schichten entspricht einem flachmarinen Schelf mit
Wassertiefen geringer als 50 m. Aus diesem Schelf
entwickelt sich noch im Kam die Initialphase einer
Karbonatplattform (flachmarine Dolomite der Raibl
Gruppe). Mitder CamitzaFormation stellen sich bereits
erste Anzeichen einer Eintiefung des Sedimentations-
raumes ein. An der Karn—Nor Grenze und damit gleich-
zeitigan derGrenze Camitza Formation-Ba¢a Formation
gab es erstmals Bodenunruhen (Rutschfaltenbildungen
im Karn—Nor Grenzbereich, Abb. 6). Die Bafa Forma-
tion zeigt erstmals echte pelagische Verhiltnisse an. So
treten in der Baca Formation reichlich Conodonten auf,
die Homsteinfithrung kann aufRadiolarien oder Kiesel-
schwamme zuriickgefiihrt werden. Durch gravitative



Sedimentation (Breccien, Rutschpakete) innerhalb der
Baca Formation wird eine intensive tektonische Aktivi-
tit withrend des Lac und des Alaun angezeigt. Wihrend
der Beckeneintiefung wurden die unterlagernden kar-
nischen Ablagerungen wahrscheinlich in mehrere
Bruchschollen zerlegt. Das in den Megaturbiditen der
Frauenkogel Formation fehlende Flachwassermaterial
konnte dabei in Depressionen am Hang aufgefangen
worden sein. Durch Schollenkippungen wihrend des
Beckeneinbruches konnten solche Depressionen ent-
standen sein, fiir die es jedoch noch keinerlei Hinweise
gibt. Die tektonische Aktivitit im Zuge der Beckenein-
tiefung hilt bis ins untere Sevat an (= basaler Abschnitt
der Frauenkogel Formation). Im oberen Sevat ist die
Beckeneintiefung und damit die grobkornige karbonat-
klastische Sedimentation zu Ende (= oberer Abschnitt
der Frauenkogel Formation), es hat sich bereits ein
tiefermarines Sedimentationsbecken entwickelt. In die-
sem Tiefseebereich setzen sich autochthone karbonati-
sche Sedimente und feinkdrnige Radiolarienturbidite
ab. Die tiefermarinen Sedimentationsbedingungen set-
zen sich in den Lias fort, jedoch fehlen hier feink6rnige
Turbidite, weildas Becken withrend des Lias bereits eine
derartige Ausdehnung besessen hat, da3 Turbidite die-
sen nun zentralen Beckenbereich nicht mehr erreichen
konnten.

Die eben beschriebene Sedimentabfolge zeigt die Ent-
wicklung von supratidalen Sedimenten (flachmarine
Dolomite der Raibl Gruppe) iiber karbonatische Hang-
sedimente (Bata Formation) bis hin zu pelagischen
Kalken (Frauenkogel Formation, Hahnkogel Forma-
tion) an. Der Autor vermutet, daf} diese Sediment-
sequenz den Einbruch eines Intraplattformbeckens in
die Dachsteinkalkplattform darstellt. Der Beckenein-
bruch wurde von karbonatklastischer Sedimentation
begleitet.

3.2. Paldogeographie

Norund Rhit sind in den Siidkarawanken tiblicherweise
in Dachsteinkalkfazies ausgebildet (BAUER 1980), also
flachmarin entwickelt. Es finden sich in den gesamten
Siidkarawanken nirgends fazielle Aquivalente bzw. fa-
zielle Ubergangsglieder zu den tektonisch beeinfluBten
Intraplattformbecken-Sedimenten der Kahlkogel Ein-
heit. Die Serien der Bafa Formation, der Frauenkogel
Formation und der Hahnkogel Formation liegen heute
also in einer faziell vollig fremden Umgebung. Die
urspriingliche fazielle und paldogeographische Position
dieser Serien muB} folglich auflerhalb der Karawanken
gesucht werden.

Ein Blick in den slowenischen Teil der Siidalpen bzw. in
die Dinaridenzeigt,daB es dort fazielle und altersmiBige
Aquivalente gibt. So stellt der Slowenische Trog (=
Tolmein Trog) ein Intraplattformbecken mit pelagischer
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Fazies vom Karn bis indie Kreide dar (COUSIN, 1981).
Ebenso finden sich in der Umgebung des Mangart und
im Badatal Hornsteindolomite norischen Alters
(KOSSMAT, 1901). Eine stratigraphisch-fazielle Bear-
beitung der Serien des Slowenischen Troges steht je-
doch noch aus, sodall exakte Parallelisierungen noch
nicht méglich sind.

3.3. Uberregionale Vergleiche und SchluBifolgerungen

Einen zeitgleichen Beckeneinbruch gab es im
Lombardischen Becken, wo wihrend des Nor in die
laguniiren Ablagerungen des Dolomia Principale (Haupt-
dolomit) ein Intraplattformbecken eingebrochen ist
(JADQUL et al., 1991). Auch dort gibt es in randlichen
Beckenbereichen mehrere Breccienhorizonte und wei-
ter im Beckenzentrum feinkorige Karbonatturbidite,
die wechsellagern mit laminierten, Kohlenstoff-reichen
Rhythmiten (= Aralalta Grotip).

Auch das Seefelder Becken in den westlichen Nordli-
chen Kalkalpen ist wohl durch bruchtektonische Aktivi-
titen wihrend des Norentstanden (miindl. Mitt. KRAI-
NER). Auch dieses Intraplattformbecken ist in lagunire
Sedimente (Hauptdolomit) eingebrochen. Durch mehr
oder weniger vollstindige Isolation von offen marinen
Wassermassen stellten sich bald stagnierende und damit
anoxische Bedingungen ein. Es kam so zum Absatz
Kohlenstoff-reicher Sedimente (Olschiefer der Seefelder
Fazies).

Absenkungen externer Teile der Dachsteinkalkplatt-
form an der Karn—Nor Grenze kann man von den
Ostlichen Nordlichen Kalkalpen (Miirztaler Alpen) bis
indie westlichen Karpaten verfolgen (LEIN 1982,1987).
Pelagischentwickeltes Nor mit Breccieneinschaltungen
konnte auf Sizilien fossilbelegt werden (miindl. Mitt.
KRYSTYN).

Alle diese norischen Intraplattformbecken und nori-
schen Bewegungen weisen darauf hin, dafy das Nor im
westlichen Tethysraum kein Zeitabschnitt tektonischer
Ruhe und einheitlicher Subsidenz war. Vielmehr war
dasNorein Abschnitt unterschiedlicher Subsidenzraten.
Wo es hohe Subsidenzraten gab, kam es lokal zum
Einbruch von Intraplattformbecken bzw. zum Absinken
externer Plattformabschnitte. Wodie Subsidenzrate nie-
der und einheitlich geblieben ist, konnten Flach-
wasserareale wihrend des Nor weiterexistieren (ge-
bankter Dachsteinkalk, Hauptdolomit).

Diese unterschiedlichen Subsidenzraten sind Ausdruck
einer norischen Extensionsperiode im westlichen
Tethysraum. Ob es sich dabei um reine Extension oder
um transtensive Bewegungen zwischen der Adriati-
schen und der Eurasiatischen Platte gehandelt hat, kann
nicht beurteilt werden, die letztere Annahme scheint
jedoch die wahrscheinlichere zu sein (BRANDNER
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1984). Der Autor vermutet, daf3 die ersten Phasen der
Atlantikéffnung, die in der oberen Trias begannen
(SEIBOLD 1982), bis in den westlichen Tethysraum
transferiert wurden und dort transtensive Bewegungen
bewirkt haben.

Dank: Die vorliegende Arbeit ist die gekiirzte Fassung einer
Diplomarbeit, die von Doz. Dr. R. Lein initiiert und betreut
wurde. Dank schulde ich auch Doz. Dr. L Krystyn (Inst. f.
Paldontologie der Univ. Wien) fiir die Bestimmung der
Conodontenfaunen und fiir Gelindebegehungen. Herrn Dr.
Piller (Inst. f. Paldontologie der Univ. Wien) danke ich fiir
die sehr genaue Durchsicht des Manuskriptes.
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Zusammenfassung

Der Wachstumsmodus des adulten Korallums von Ca-
tenipora micropora wird anhand einer Kolonie aus
dem Llandoverium NE-Irans (Region Shirgesht) dar-
gestellt.

Die Untersuchung intraspezifischer Variabilititen der
Korallitengeometrien erbrachte, dal3 intraserielle Va-
riabilitdten (Variabilitit in der ,,Ebene®) nicht signifi-
kant unterschiedlich von interseriellen Variabilititen
{Variabilitit im ,,Raum®) sind. Biometrische Mef3da-
tensets umfassen durch den gesamten adulten Stock-
bereich gleiche Spannbreiten; dltere Abschnitte haben
allerdings exakter definierte Datenverteilungen als jiin-
gere Abschnitte.

GroBe und Geometrie der ringférmig aneinan-
dergereihten Korallitenketten (L.acunen) werden als
dem Einzelpolyp iibergeordnete, genetisch determi-
nierte Koprozesse aller am Lacunenaufbau beteiligter
Polypen interpretiert.

Aus der Untersuchung geht hervor, dal eine Schnitt-
lage in der Wachstumsebene und eine Schnittlage
normal auf diese innerhalb des adulten Stockes fiireine
taxonomische Charakterisierung ausreicht.

Abstract

The mode of growth of the adult corallum of Cateni-
pora micropora from the Llandoverian of NE-Iran
{Shirgesht area) is demonstrated.

The investigation of intraspecific variabilities of coral-
lite geometries indicates, that intraserial variabilities
(variability within a ,,plain*) are not significant diffe-
rentfrominterserial variabilities (variability in,,space*).
Biometric data sets show the same variability of
dimensions throughout the intire adult part. Compared
with younger parts of the colony the older ones show a
better defined data range. Size and geometry of the ring
shaped chains of corallites (lacunae) are interpreted as
genetically determined co-processes of all corallites
(polyps) forming a lacuna. This process is subordinated
the simple polyp.

The investigation demonstrates that one section paral-
lel and one vertical to the growth direction of the
corallum is sufficient for taxonomic characterisation.

Einleitung

Zur Gattung Catenipora LAMARCK, 1816 (mittleres
Ordovicium bis oberes Silur; unterstes Devon?) wer-
den Halysitidae vereinigt, die nur einen Typus von
kettenférmig aneinandergereihten Korallitenrohren
besitzen. Sie unterscheiden sich dadurch von Vertre-
tern der Gattung Halysites, welche (zumeist alternie-

rende) Mikro- und Makrokoralliten aufweisen. Be-
dingtdurch den einfachen Skelettbau sind Cateniporen
relativ merkmalsarm. Zum morphologischen Inventar
gehoren neben der Form der Korallitenquerschnitte,
der Ausbildung der Septalleisten (Spinulae) und Tabu-
lae auch die Form der Korallitenketten, resp. Lacunen,
sowie die Anzahl der zu Lacunen zusammengeschlos-
senen Koralliten (Abb.1). Diesen Merkmalen wird
taxonomische Signifikanz zuerkannt.

Wie bei vielen tabulaten Korallen liegt die Artzuord-

nung, bzw. der Arttrennungsmodus zu einem betrécht-

lichen Teil im Vergleich quantitativer Daten genannter

Skelettelemente. Ein einzig und allein auf Mef3daten

taxonomisch , kritischer” Skelettelemente beruhendes

Modell kann aber erst nach vollstindiger Kenntnis

folgender Aspekte des Korallenstockbaues entwickelt

werden: .

A) Einfliisse verschiedener Okofaktoren auf taxono-
misch |, kritische® Skelettmerkmale: dkotypische
Variabilitat

B) Auswirkungen genetischer Unterschiede (u.a. Muta-
tionen): interspezifische Variabilitit

C) GroBe onto/astogenetischer Variationsbreiten: In-
traspezifische Variabilitiit

Damit konnten taxonomische Abgrenzungen objekti-

viert werden, indem (subjektiv-) individuelle Beschrei-

bungen durch reproduzierbare Zahlen (biometrische

Daten) ersetzt werden. Einzelne Skelettelemente wer-

den aber von verschiedenen Autoren in der systemati-

schen Taxonomie duBerst unterschiedlich gewichtet.

Als Beispiel sei die unterschiedliche Bewertung der

Septalspinulae herausgegriffen: Wihrend SINCLAIR

(1955) ,,nonseptate’* Formen zum eigenstindigen Ge-

nus Quepora vereinigt, messen andere Autoren (z.B.:

NELSON 1963:55, KLAAMANN 1966:28-30,LAUB

1979: 289-290) dem Vorhandensein oder Fehlen von

Spinulae in der Systematik weniger Bedeutung bei, da

sie fehlende Septalbildungen nur als Ausdruck (schlift-

bedingter) sporadischer Insertion und/oder des Er-
haltungszustandes werten. Dem Dilemma der unter-
schiedlichen Bewertungen skelettmorphologischer Phi-
nomene koénnte nur durch eine Revision der gesamten

Unterfamilie Cateniporinae mit strikter Wertung taxo-

nomischer Merkmale entgangen werden. Die Schwie-

rigkeiten solch einer Arbeit liegen auf der Hand: zum
einen sind cateniforme Korallen seit BROMELL

{1728:412) bekannt und wurden weltweit bereits ab

dem frithen 19. Jahrhundert gemeldet. Die friihen Be-

schreibungen sind meistsehrunexakt, Aufsammlungen
verloren gegangen oder/und Fundpunkte nicht mehr
eruierbar. Zum anderen kodnnte eine Revision nur dann
sinnvoll ansetzen, wenn intrakoloniale Variationsbreiten
bekannt wiren. Die vorliegende Studie soll daher,
ausgehend von Untersuchungen des Koloniewachs-
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Koralliten

Tabulae

Abb. 1: Aufbau des Catenipora -Corallums mit Begriffen, die im Text verwendet werden.

Fig. 1: Architecture of a cateniporid corallum showing terms used in the text.

tumsmodus und intraspezifischer Variabilititen ver-
schiedener Skelettelemente ,,in Raum und Zeit” der
Astogenese eines Stockes von Catenipora micropora
(WHITFIELD) Beitrdge zum besseren Verstiandnis der
,.Biologie* der Art erbringen. Zugleich stellt sie einen
Vorschlag dar, nach welcher Arbeitsweise eine Revisi-
on der Gattung durchgefiihrt werden konnte.

Die hier vorgelegten Ergebnisse wurden an einer Kolo-
nie der Niur-Formation aus dem unteren Silur (LLlando-
verium) aus Shirghest/NE-Iran (siche HUBMANN
1991) ermittelt.

Korallum-Wachstum
1. Entstehung

Die Koloniebildung tabulater Korallen wird allgemein
in einer Kausalfolge, bestehend aus dem Festhaften
einer Planula-Larve auf geeignetem Substrat, der Bil-
dung eines Protokoralliten und der weiteren Knospung
von Hysterokoralliten, welche sich zu einem Verband
zusammenschlielen, gesehen. Die gréfiten intraspezi-
fischen Unterschiede in Korallenstécken ergeben sich
im ,.,Embryonalstadium‘ der Kolonie. Ebenso treten in
den initialen Wachstumsstadien von Catenipora aus-
geprigter wirksame ontogenetisch und astogenetisch
bedingte Variationen auf.

Fiir den Beginn der Koloniebildung werden derzeit
zweiunterschiedliche initiale Entstehungsmechanismen
diskutiert: ein mono- und ein polyplanulater Bildungs-
modus.

Die monoplanulate Stockbildung folgt oben erwihnten
Mechanismen. Charakteristisch istdie genetische Iden-
titdt der Individuen (Polypen), welche durch den asexu-
ellen Zuwachs vorgegeben wird.

Die polyplanulate Stockbildung von Cateniporen (LEE
& NOBLE 1990) wird auf mehrere Planula-Larven, die
nahezu synchron das Substrat besiedeln, zurickge-
fiihrt. Diese bilden eigenstindige Protokoralliten, an
denen (asexuell) Hysterokoralliten knospen. Auf diese
Art entstehen anfinglich nur wenige Koralliten umfas-
sende Ketten (,,incipient colonies*‘), welche sich durch
interkoloniale Fusion zu Lacunen zusammenschlie-
Ben. Die Frage ob nun ,.incipient colonies* allogene-
tisch oder isogenetisch sind ist zur Zeit unbeantwortet
(LEE & NOBLE 1990:185). Planula-Larven entstehen
hauptsichlich sexuell, womit ein ,,allogenetisches
Modell* unterstiitzt wird. Es gibt bei rezenten Antho-
zoa aber auch die Form asexueller Planula-Produktion
und somit - bei aktualistischem Vergleich — die Mog-
lichkeit der Isogenetik von ,.incipient colonies*. Jeden-
falls diirfte anzunehmen sein, da im Falle der Alloge-
netik nur genetisch dhnliche Planula-Larven Kolonien
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inizieren, die miteinander fusionieren kénnen, da an-
dernfalls Immunkrifte die Fusionsbereitschaft unter-
binden wiirden.

Die Art der Kolonieentstehung (monoplanulat versus
polyplanulat) hat signifikanten Einfluf} auf friihe (ne-
piastische) Astogenesestadien. Dieser Einflu} zeigt
sich vor allem im Zuwachsmodus von Hysterokoralli-
ten und in der Bildung und Ausbildung der ersten
Lacunen.

Beipolyplanulater Koloniebildung entstehen die ersten
Lacunen durch interkoloniale Fusion der ,,incipient
colonies™. In folgenden Wachstumsstadien treten diese
zu Gunsten intrakolonialer Fusionen zurtick. Aus ephe-
biastischen Stadien polyplanulater Kolonien sind nur
noch intrakoloniale Fusionen bekannt, wihrend in mo-
noplanulaten Kolonien ausschlielich dieser Fusions-
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Abb. 2:

Bimodale SprofSungsarten von
Cateniporakorallitenim Quer-
schnitt, Lingsschnitt und in
Weichkorper-Rekonstruktion

A ... interstitiale Sproung
B ... periphere Sproflung

Fig. 2:

Interstitial (A) and peripheral
(B) increase of cateniporid
corallites in cross and
longitudinal section

-aasisa@lavens

typus schon ab dem initialen Koloniebildungsstadium
beobachtbar ist.

ImReifestadium, vermutlich sogar schon abdem neasti-
schen Astogenesestadium, welches relativ , friih* ein-
setzt, sind daher keine morphologischen Unterschiede
zwischen Stécken der jeweiligen Koloniebildungs-
formen erkennbar (LEE & NOBLE 1990). Es erschien
daher vorteilhaft die Untersuchung des Skelettbaues
von Catenipora micropora auf reife (adulte) Stockab-
schnitte zu focusieren.

2. ,,Reifer*‘ Skelettbau

Der charakteristische Zusammenschluf3 von Koralliten
zu Lacunen und somit die Moglichkeit der flichen-
haften horizontalen Skelettentwicklung erfolgt durch
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ein Wechselspiel von zwei Sprossungsarten (Abb. 2)
der Koralliten (BUEHLER 1955, HAMADA 1957,
STASINSKA 1967, 1980, WEBBY 1975): Innerhalb
benachbarter Autokoralliten schalten sich neue Hyste-
rokoralliten durch interstitiale Knospung (= Zwischen-
knospung sensu KOCH 1883)ein und vergréBern somit
die Lingenausdehnung von Lacunenseiten (,,ranks*).
Neue Lacunenseiten entstehen durch periphere Spros-
sung. Beide Sprossungsarten sind dadurch charakteri-
siert, daB neu gewachsene Koralliten duferst rasch den
artspezifischen Durchmesser erreichen (u.a.: BUEH-
LER 1955:11). Damit wird sehr schneller horizontaler
GroBenzuwachs in bezug auf die Vertikalausdehnung
der Kolonie erreicht.

Horizontales Skelettwachstum geht iiber den gesamten
Stock hinweg isochron vor sich. Lacunenseiten werden
intermural (durch interstitiale Hysterokorallitenknos-
pung) bis zu einer bestimmten Ausdehnung vergréfert.
Istdie vermutlich artspezifisch determinierte , kritische
GroBe” erreicht, sprofit von einer Lacunenseite eine
Korallitenreihe in die Lacuna vor, welche diese durch
Fusion mit der Gegenseite abteilt. Nach diesem Modus
entstehen aus einer Mutterlacuna zwei Tochterlacunen.
An Catenipora microporakonnen auch drei oder meh-
rere Tochterlacunen fast zugleich entstehen, wenn die
abteilende Korallitenreihe sich gabelt (Abb. 3B). Neu
entstandene Tochterlacunenexpandieren ebenfallsnach
denbeschriebenen Prinzipien. Dadurch divergieren wih-
rend des Stockwachstums Koralliten zentrifugal aus-
einander. Dementsprechend haben altere Koralliten
marginale Positionen im Korallum, wéhrend jlingere
Koralliten in den zentraleren Stockbereichen zu finden
sind (Abb. 3).

Zufolge unterschiedlicher Wachstumsgeschwin-
digkeiten von Lacunenseiten und Neigungsinderungen
einzelner Korallitenverbdnde kommt es zu geringen
Rotationsbewegungen der Korallitenketten (Abb. 4).

3. Variabilitit der Skelettelemente

Zur Variabilititsuntersuchung von C. micropora wur-
den folgende Parameter herangezogen: Korallitenquer-
schnitte, davon lange Achse (L) und kurze Achse (1);
Tabulae-Abstinde, Lacunenflichen (= Flidche inner-
halb der Korallitenketten) und Lacunenachsen, davon
ebenfalls die langen Achsen (L") und die kurzen Achsen
@).

In Hinblick auf die Untersuchung, ob I/L -, bzw. I’/L’-
Indices fiir die Koralliten und Lacunen innerhalb der
untersuchten Querschnitte konstant bleiben, und/oder
ob bei jeweils steigender Achsenlédnge (L, L bzw.1,1’)
diese Verhiltnisse zu- oder abnehmen, wurden
Verhiltniswerte entsprechender Datensets ermittelt.
Um die Variabilitit ,,in der Zeit™ des Korallenstock-

Mitt. Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr., 39/40, Wien 1996

Wachstums zu erfassen (,,interserielle Variabilitit*)
wurden Dateneinzelner Serienschnitte betreffend Streu-
ung, Schwankungsbreite, Datenhaufigkeitsverteilung,
etc. (,intraserielle Variabilitdt™) untereinander vergli-
chen.

In Abstanden von 3 mm wurden durch eine Stockhilfte
in 8 Niveaus Querschnitte, durch die andere Hiilfte
ebenfalls Serienschnitte im Langsschnitt des adulten
Stockbereiches untersucht. Insgesamtkamen 19 Schnitte
der etwa 120 x 100 x 75 mm groBen Kolonie zur
Untersuchung.

Um Verfilschungen von Datensets durch Schnittlagen-
effekte ausschalten zu konnen, wurde strikte versucht
Querschnitte normal auf die Wachstumsrichtung zu
bekommen. Als sensibler Marker fiir Abweichungen
von idealen Schnittlagen erwiesen sich Korallitenwin-
de. Wandstirken (0,2 mm) von C. micropora sind fiir
den gesamten Stock als (nahezu) konstant zu betrach-
ten. Anderungen ihrer Dimensionen von der iiblichen
Stirke alarmierten mégliche Abweichungen von opti-
malen Querschnittslagen.

a) intraserielle Variabilitit

Korallitenquerschnitte

Die langen Achsen der elliptischen Korallitenquer-
schnitte messen 0,583 mm bis 1,458 mm (Minimalwert
im Serienschnitt 6, Maximalwert im Schnitt 7), kurze
Korallitenquerschnittachsen liegen im Intervall von
0,292 mm und 0,833 mm (Abb. 5). Der Mittelwert aus
insgesamt 1200 Messungen betrégt fiir lange Achsen
0,982 mm, fiirdie kurze Achsen 0,481 mm. Verhiltnis-
se der Querschnittsachsen (I/L.-Index) zueinander lie-
gen um 1:2; bei 1200 Messungen (Streuung zwischen
0,470und 0,527) betragtder Mittelwert 0,497. Bezogen
auf die jeweiligen Mittelwerte sind die Standard-
abweichungen der Meldaten fiir die langen und kurzen
Korallitenquerschnittsachsenetwa gleich groB3: sieliegt
bei jeweils 150 MeBwerten in 8 Serienschnitten zwi-
schen 0,054 und 0,080 fiir die kurzen Achsen und
zwischen 0,114 und 0,142 fiir die langen Achsen.
Weitgehend signifikante Korrelation besteht zwischen
den kurzen Korallitenachsen und den GréBenver-
hiltnissen aus kurzen zu langen Korallitenquer-
schnittsachsen (I/L-Indices). Die Beziehungen langer
Korallitenquerschnittsachsen zu den I/L-Indices zei-
gen, daB3 die Abnahme der I/L-Indices bei zunehmen-
den langen Achsen langsamer vor sich gehen. Koralli-
tenmitrundlichen Querschnitten haben geringere Durch-
messer als dies bei geldngt-elliptischen der Fall ist.
Die I/L-Indices schwanken zwischen 0,470 und 0,527,
der Mittelwert (1200 Messungen) betrigt 0,497. Ent-
sprechend der relativ geringen Streubreite (Standard-
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Abb. 3:

Entwicklung einer Lacuna
von Catenipora microporain
3mm Intervallen. In Schwarz
gehaltene Lacunengeometrien
geben die jeweils darunter-
liegenden (dlteren) Schnitt-
niveaus an: in A werden
Schnitt 1 und 2, in B Schnitt 2
und 3, etc. zur Darstellung
gebracht.

Fig. 3:

Development of a lacuna of
Catenipora micropora in
intervalsof 3mm. Geometries
of lacunac coloured in black
are referred to the previous
sections.

abweichungen fiir die Serienschnitte zwischen 0,076
und 0,104) sind stark gelingte Korallitenquerschnitte
(Maximum mit /L. = 0,29 im Schnitt 5) und kreisformi-
ge Querschnitte (Maximum mit /L =0,94 im Schnitt 8)
untergeordnet vertreten.

Tabulae-Abstinde

Tabulae von Catenipora micropora sind horizontal-eben,
leicht konkav, selten auch gewellt. Ihr durchschnittlicher
Abstand betrigt bei 500 Messungen 1,0 mm. Der Minimal-
wert betréigt 0,33 mm, der Maximalwert 1,88 mm, beide
Werte wurden im Schnitt 2 ermittelt.

In ontogenetisch dlteren Stadien sind die Abstiinde
nahezu konstant knapp iiber dem oben angegebenen
Durchschnittswert, wihrend sie in jiingeren Wachstums-
stadien nur etwa ein Drittel jenes Wertes erreichen.

Lacunen

Drei bis 15 perlschnurartig aneinandergereihte Koralli-
ten bilden rundlich-polygonale Lacunen. Mit einem

21

Haufigkeitswert von 73,53 % betriigt die Zahl von Koralli-
ten pro Lacuna 6-8, der Mittelwert von 1598 untersuchten
Lacunen betrigt 7,31 Koralliten pro Lacuna.

Lange Lacunenachsen schwanken zwischen 0,92 und
5,92 mm (Mittelwert von 320 Untersuchungen: 2,619
0,849 mm), kurze Achsen schwanken zwischen 0,25
und 2,92 mm (Mittelwert: 1,46 £ 0,471 mm). Die
Streubreiten beider Achsendimensionen sind innerhalb
deruntersuchten Schnittebenen duBerst grof3 (Standard-
abweichungen zwischen 0,691 und 1,086, bzw. 0,439
und 0,515).

b) interserielle Variabilitit
Korallitenquerschnitte

Die Schwankungsbreiten der Dimensionen langer Ko-
rallitenachsen sind in allen Serienschnittebenen nahezu
identisch. Ebenso unterliegen Mittelwerte langer Ko-
rallitenachsen bezogen auf den benachbarten Schnitt
(172, 2/3, 3/4, etc.) nur geringen Schwankungen: ent-
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Abb. 4: Darstellung von urspriinglich zu einer Lacuna gehtrenden Koralliten (schwarz) im Laufe der Astogenese.
Flichenzuwichse auf Korallitenquerschnittsmittelpunkte der vorhergehenden Schnittniveaus bezogen. Anderungen der
Achsen der Lacunengeometrien in Winkelbetrigen auf jeweils vorherige Schnittebene bezogen.

Fig. 4: Diverging corallites (black coloured) during astogenesis.
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Abb. 5: Hiufigkeitsverteilungen von MeBwerten langer und kurzer Korallitenquerschnittsachsen innerhalb der 8 Schnittniveaus des

adulten Stockabschnittes von Catenipora micropora.

Fig. 5: Frequency distribution of dimensions of long and short diameters of corallites within 8 sections of Catenipora micropora.

sprechende mittlere Dimensionsidnderungen ergeben
prozentuale Differenzen im Intervall +3,1 und -1,8%.
Die maximale Abweichung vom Gesamtmittelwert
langer Korallitenachsen im adulten Stock betriigt unter
Beriicksichtigung der MeBungenauigkeit nur 2,78%.
Auf den astogenetisch jiingsten untersuchten Schnitt
bezogen ist allerdings bis 7,3%iger Zuwachs der Di-
mensionen von langen Korallitenachsen zu verzeich-
nen (Abb. 6).

Kurze Korallitenquerschnittsachsen unterliegenim Ver-
gleich zu langen Achsen auffallend groferen Schwan-
kungen. Die Untersuchung von Mittelwerten kurzer
Achsen einzelner Schnittlagen untereinander laft
prozentuale Dimensionsédnderungen im Intervall von
+9,7 bis —3,1% erkennen. Auf den astogenetisch jiing-
sten Schnitt bezogen betrdgt die Zunahme der kurzen
Korallitenquerschnittsachsenmittelwerte bis 18,5%
(Abb. 6).

Lacunen

Durchschnittswerte langer Lacunenachsen be-
nachbarter Serienschnitte schwanken zwischen +18,8
und -5,1%. Auf Schnitt 1 bezogen steigen die Mittel-
werte der langen Achsen um 5,1 bis 22,7% an. Ahnli-
che GroBenzuwichse gelten auch fiir die Dimensions-
mittelwerte der kurzen Achsen (Zunahme um 3,9 bis
23,0%). Benachbarte Schnittniveaus weisen unterein-
ander Schwankungen zwischen +23,0 und -10,5% auf
(Abb. 6).

Streubreiten von!’/L’-Indices sind innerhalbder Schnitt-
niveaus nahezu gleichbleibend. Im VergleichderI’/L’-
Indexmittelwerte mit benachbarten Schnittebenen las-
sen sich allerdings prozentuelle Anderungen im Inter-
vall+8,4 bis—13,6% und bezogen auf den astogenetisch
jiingsten der untersuchten Schnitte ,,Zuwachsraten®
von —3,2 bis +14,7% erkennen (Abb. 6).
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Abb. 6: Prozentuale Zuwachsraten innerhalb der Schnittniveaus von Catenipera micropora

A,C ... Korallitendurchmesser;

B,D ... Lacunendurchmesser; Abszissen: Serienfoliennummern; Ordinaten: prozentuale Zuwiichse
A,B ... prozentualer Zuwachs auf jeweils vorheriges Schnittnivean bezogen
C,D ... prozentualer Zuwachs auf erstes Schnittniveau bezogen

durchgezogen ..

. lange Achsen von Korallitenquerschnitten, bzw. Lacunen; punktiert ..

. kurze Achsen von

Korallitenquerschnitten, bzw. Lacunen; strichliert ... Verhiltnisse kurzer zu langer Achsen von Korallitenquerschnitten,

bzw. Lacunen

Fig. 6: Percental increase of skeletal parameters within the 8 sections of Catenipora micropora

A, C ... diameters of corallites

B, D ... diameters of lacunae; abscissas: number of peels

A, B ... percental increase of parameters referred to the previous section
continuous lines ... long axis of corallite diameters and of lacunae diameters respectively; dotted lines ... short axis of
corallite diameters and of lacunae diameters respectively; dashed lines ... relation between axis of diameters
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=] Abb.7:

] Isolinienplot der Trendflichenanalyse
SN 6. Ordnung mit Konturintervall 1 fiir
15 die Verteilung von Lacunen mit
é ‘{’\J gleichen Korallitenanzahlen (siehe
2 Text)

o Fig.7:

: Plot of isolines of the trend surface
analysis (6th order) of lacunae with the
same number of corallites (refer to the
— SO f text) (Contour interval: 1).
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Abb. 8: Box-and-whisker-plots von MeBdaten folgender Skelettparameter in den Schnittniveaus 1 bis 8 von Catenipora

micropora:

A ... lange Korallitenachsen; B ... kurze Korallitenachsen; C ... Verhiltnisse kurzer zu langer Korallitenachsen;

D ... lange Lacuncnachsen; E ... kurze Lacunenachsen; F ... Verhiltnissc kurzer zu langer Lacunenachsen; G ...

Lacunentldchen.

Fig. 8: Box-and-whisker-plots of dimensions of skelctal paramcters listed bclow:

A ...longaxisof corallitc diameters; B ... short axis of corallite diameters; C ... relation between short and long axis of corallite
diameters; D ... long axis of lacunae; E ... short axis of lacunae; F ... relation between short and long axis of lacunae; G ...

arcas of lacunae.

Prozentuelle Anderungen von Mittelwerten planime-
trisch ermittelter Lacunenflichen (Fliche innerhalb der
Korallitenpalisade) benachbarter Schnitte schwanken
zwischen +30,2 und —14,4%.

Korallum-Aufbau

1. Trendfldchenanalyse

Umdie Verteilung von Korallitenanzahl pro Lacunaim
Korallumerfassen zu konnen, wurdendie Serienschnitte
einer Trendflachenanalyse unterzogen. Diese Methode
bedient sich eines Gleichungssystemes, bei welchem
eine abhidngige Varnable (z) eine Funktion von zwei
unabhingigen (x und y) ist. Ziel ist die Anpassung von
Trendfldchen an das vorgegebene Datenmaterial, wo-
bei geringste Abweichungen von Quadratsummen der
Distanzen zwischen Mef3punkten und den ermittelten
Flichen angestrebt werden (Eine umfassende Darstel-
lung dieser Methode bringt, z.B. DAVIS 1986:405-
438).

Zur Erstellung der Trendflachen wurde den unabhingi-
gen Variablen x und y die Koordinaten von Lacunen-
mittelpunkten zugewiesen. Die abhidngige Variable z
wurde mit der Anzahl der Koralliten der jeweils be-
trachteten Lacuna am entsprechenden Lacunenmittel-
punkt x/y belegt. Fiiralle Schnittniveaus wurden Trend-
flachenanalysen bis zur 6. Ordnung errechnet. Die
graphische Darstellung als Isolinienplot mit dem Kontur-
intervall | bringt die Abb. 7.

Lacunen mit 6 bis 8 Koralliten kommen inallen Schnitt-
ebenen eindeutig gehiuft (zwischen 54 und 80%) vor;
sie sind als Reprdsentanten einer ,,stabilen Phase* des
vertikalen Stockwachstums aufzufassen. Im Gegen-
satz dazu stellen Stockareale mit Lacunen unter 6
Koralliten potentielle interstitiale Zuwachsbereiche dar.
Bereiche mitiiber 8 Koralliten pro Lacuna werden nicht
mehr interstitial erweitert, sondern sind Orte potentiel-
ler peripherer Knospungsvorginge, die zu Lacunen-
Abteilungen fiihren. Lacunen mit erhshter Koralliten-
anzahl konzentrieren sich auf einzelne Areale nahe der
Stockmitte, Lacunen mit geringerer Korallitenanzahl
nehmen mehr oder weniger marginale Positionen im
Stockverband ein.

SchluBfolgerungen

Bau und Form der Lacunen der untersuchten Kolonie
von Catenipora micropora, besonders aber auch die
Anzahl der Koralliten pro Lacuna diirften nur im gerin-
geren Ausmall Ausdruck okologischer Reflexionen
(Hydrodynamik, Bathymetrie, Schwebstoftbelastung,
Nahrungsangebot, etc.) als vielmehr genetischer Deter-
mination sein. Fiir diese Vorstellung sprechen die Hiu-
fungen von Lacunen mit 6 bis 8 Koralliten (54 bis 80%
innerhalb der adulten Schnittniveaus). Lacunen mit
dieser Korallitenanzahl stellen eine stabile Phase dar.
Lacunen mit geringerer Korallitenanzahl befinden sich
in einer interstitialen Zuwachsphase, solche mit hohe-



HUBMANN, B.. Astogenese von Catenipora micropora ...

rer Korallitenanzahl stehen vor einer (potentiellen)
. Leilungs“phase.

Die aus adulten Schnittniveaus des Korallums ermittel-
ten biometrischen Datenverteilungen der Skelettpara-
meter wurden einer Varianzanalyse unterzogen. Dabei
1a6t sich nachweisen, daB bei geniigender Mefidaten-
menge nur geringe oder keine statistisch relevanten
Unterschiede in den einzelnen Schnittniveaus feststell-
bar sind. Bei (statistisch) geniigender (MeB3-)Datenan-
zahlkannin jedem beliebig gewihlten Schnittniveauim
adulten Bereich des Korallumsdie volle Spannbreite der
taxonomisch ,.kritischen® Skelettelemente ermittelt
werden (vergleiche Abb. 8). Dies liegt wohl in der fiir
Cateniporinae charakteristischen Astogenese mit der
bimodalen Korallitenknospung begriindet.
Astogenetisch . reifere” Stockabschnitte haben zwar
exakter definierte Dimensionsdatenverteilungen der
Skelettelemente als in jiingeren Wachstumsstadien, die
Spannbreiten der MeBdaten bleiben aber im gesamten
adulten Stockbereichtransparent (Abb. 8). Lediglichdie
Datenverteilungen werden in den reiferen Stockab-
schnitten stirker um die Datenmittelwerte konzentriert.
Arithmetische Mittelwerte biometrischer Daten sind
teils erheblichen Schwankungen unterworfen und in
ihrer Aussagekraft eingeschrinkt. Es sind daher prinzi-
piell MeBdaten mit Angaben von Spannbreiten und/
oder Hiufigkeitsverteilungen (box-and-whisker-plots)
zur biometrischen Charakterisierung vorzuzichen.

Literatur

BROMELL, M. von(1728): Lithographia Svecanae ... Specim
II ... De Lapidibus Corallinis. — Acta Liter. Sveciae, 2,
363-370, 408-415, Stockholm.

BUEHLER, E.J. (1955): The Morphology and Taxonomy of
the Halysitidae. — Bull. Peabody Mus. natur. Hist., 8, 79
S., 3 Abb., 12 Taf., New Haven.

DAVIS, J.C. (1986): Statistics and data analysis in geology.
—2"Ed., 646 S., New York (Wiley & Sons).

27

HAMADA, T. (1957): On the Classification of the Halysi-
tidae, I. — Univ. Tokyo, J. Fac. Sci., sec. 2, 10/3, 393—
405, Tokyo.

HUBMANN, B. (1991): Halysitidae aus dem tieten Silur E-
Irans (Niur-Formation). — Jb. Geol. B.-A., 134/4, 711
733, 14 Abb., | Tab., 4 Taf., Wien.

KLAAMANN, E.R. (1966): Inkommunikatnyi tabuljaty
Estonii. — 121 S., 31 Abb., 22 Tatf., Tallinn.

KOCH, G. von (1883): Die ungeschlechtliche Vermehrung
der Palaeozoischen Korallen. — Palaeontographica,
29, 325-348,Taf 41-43, Cassel.

LAMARCK, J.B.P.A. de M. de (1816): Histoire naturelle
des animaux sans vertebres. 2. — 5688S., Paris.

LAUB, R.S. (1979) The corals of the Brassfield Formation
(Mid-Llandovery; Lower Silurian) in the Cincinnati
archregion. —Bull. Amer. Paleont., 75,457S., [ 1 Abb.,,
42 Taf ., Ithaca.

LEE, D.-J. & NOBLE, P.A. (1990): Colony development
and formation in halysitid corals. — Lethaia, 23, 179~
193, 8 Abb., 3 Tab., Oslo.

NELSON, S.J. (1963): Ordovician Paleontology of the
Northern Hudson Bay Lowland. — Mem. geol. Soc.
Amer., 90, 152 S., 5 Abb., 37 Tat., New York.

SINCLAIR, W.G. (1955): Some Ordovician Halysitoid
Corals, — Trans. roy. Soc. Canada, (3) 49/4, 95-103,
Ottawa.

STASINSKA, A. (1967): Tabulata from Norway, Sweden
and from the Erratic Boulders of Poland. — Palaeont.
Polonica, 18,9-112, 14 Abb., 38 Taf..

STASINSKA, A. (1980): Aggregated character of the colo-
ny in Catenipora and Halysites. — Acta palaeont.
Polonica., 25/3-4, 493-496, 1 Abb., Warszawa.

WEBBY, B.D. (1975): Patterns of increase in coenosteoid
halysitid corals. — Alcheringa, 1, 31-36, 5 Abb., Syd-
ney.

WHITFIELD, R .P. (1882): Descriptions of New Species of
Fossils from the Paleozoic Formation of Wisconsin.
PartI1I. Paleontology. — Ann. Rept. geol. Surv. Wiscon-
sin, Survey of 18731879, 4, 161-363, 27 Taf., Madi-
SON.



Gesteinskundliche Untersuchungen an
historischen Plastiken am Beispiel der
,,Blanche de Valois‘

Lithological investigations on historical sculptures on the example

of “Blanche de Valois”

von

Harald W. MULLER & Andreas ROHATSCH

mit 2 Abbildungen
with 2 figures

Adresse der Autoren:
Address of the authors:

Ass. Prof. Univ. Doz. Dipl. Ing. Dr. Harald W. Miiller
Institut fiir Bodenforschung und Baugeologie

Abteilung Baugeologie, Universitit fiir Bodenkultur Wien
Gregor Mendel Strafle 33

A-1180 Wien

Mag. Dr. Andreas Rohatsch
Institut fiir Geologie
TU-Wien

Karlsplatz 13

A-1040 Wien

Schliisselworter:

Gotische Plastik
Gesteinskunde
Kalkarenite
Sarmatium
Leithagebirge

Keywords:

Gothic sculptures
Lithology
Calcareous arenites
Sarmatium
Leithagebirge

Mitt. Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr. Bd. 39/40

S.29-33

Wien 1996




Mitt. Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr.., 39/40, Wicn 1996

30

Inhalt

Zusammenfassung, Abstract

LU EIRICIEUNG Lottt ettt et e et e e et e seeese e et e satees s b et e e nabe e et beemsaeest s e eae e e b e en e e enntaaenn e st ennreeenes

2. Probenbeschreibung der Blanche de Valois ..ot 31

3. Kalkarenite aus dem Bereich von Au, Loretto und SEOtZINE .......cccovvivviiiieiiiiii e 32

R 111 oL | OO OO O O OO OO OO OO U OSSOSO UV U PR SURUOPURUSSURRROO 33

Contents

ZUSAMIMENTASSUNE, ADSITACE . 1.eitii ittt ettt e ettt e e e st es e et es et e eaeemae s es bt s easeeberbeataebseeaebeebeeeneneennenna 31

L INETOAUCTION L.uiiiiiiiiiii ettt ettt ettt e oot e et e et b e eae e e e et eeeate e e s e e e bt e nebesabe e e aeeee s b enmasse bt e st ae e et e e e s anntenbaes e 31

2. Description of samples from the Blanche de Valois ... 31

3. Calcareous arenites from the region Au, Loretto and StOtZING ........coooove it 32
33

U LLIEEIALUTE oot e ettt ettt e e et s en e e e e e e et e e e e e e e ee e e e ettt aeeeeen bt e e e e e et are e e e e ee s naantaeeeeaanraraenens



Miiller, H.W. & Rohatsch, A.: Gesteinskundliche Untersuchungen ...

31

¥

Zusammenfassung

Diehistorische Fiirstenfigurder,,Blanche
von Valois* (1360/65) besteht aus einem v
foraminiferenreichen Corallinaceen-
kalkarenit aus der Region Au am Leitha-
gebirge.

Abstract

The historical sculpture of the ”Blanche
of Valois* (1360/65) was made with a
calcareous arenite from the region of
”Au am Leithagebirge*.

ornstein

1. Einleitung

Von der im Historischen Museum der =P
Stadt Wien ausgestellten gotischen
Fiirstenfigur Blanche de Valois (1360/
65), Gattin von Kaiser Karl IV und
Schwiegermutter von Herzog Rudolf IV,
die urspriinglich den Siidturm des \
Stephansdomes zierte, wurde von Dr.
POHANKA (Historisches Museum
Wien) und Univ. Doz. Dr. KOLLER
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(Bundesdenkmalamt) Probenmaterial fiir

gesteinskundliche Untersuchungen zur

Verfiigung gestellt, mit dem Auftrag der Identifikation
und Herkunftsbestimmung. Zu Fiilen der 210 Zentime-
ter hohen, aus einem Stiick gefertigten Figur befindet
sich ein Lowe (Abb. 2). Wegen der Kostbarkeit dieser
Plastik beschrinkte sich die Probenmenge auf drei
kleine Gesteinssplitter (insgesamtca. 1 cm3), dieander
Riickseite der Figur in der Nihe des Befestigungs-
hakens von einem Restaurator enthommen wurden.
Von jedem der Splitter wurde ein Diinnschliff angefer-
tigt. Die sich jetzt am Dom befindende Kopie wurde
von Johann Grisemannund Ludwig Ziebland (ZYKAN
1981:256) im Jahre 1870 aus St. Margarethener Kalk-
sandstein angefertigt. Die Untersuchung erfolgte im
Rahmen des FWF-Projektes 8527 GEO.

2. Probenbeschreibung der Blanche de Valois

Es handelt sich um einen feinkornigen, nach dem
makroskopischen Befund weitgehend homogenen, sehr
pordsen, hellgrauen bis gelblichen Kalkarenit
(grainstone, Biosparit). Im Diinnschliff stellen die Co-
rallinaceen die Hauptgemengteile (ca. 70-80 %). Da-
neben sind Foraminiferen, Echinodermenspat mit
syntaxialem Rindenzement, mono-und polykristalliner
Quarz und Hellglimmer zu beobachten, Die Corallina-
ceenbruchstiicke sind meist gut gerundet, die
Quarzpartikel liegen meist eckig bis kantengerundet

Abb. 1: Kartenskizze
Fig. 1: Scetch map

vor. Die Partikel werden durch feinstkdrnigen Kalzit
zementiert. Eine stratigraphische Einstufung dieses
Gesteines konnte trotz einer Foraminiferenassoziation
des Badenium nichtdurchgefiihrt werden, da beidiesen
WLeithakalksandsteinen“  mit Aufarbeitung und Um-
lagerung von dlteren Sedimenten gerechnet werden muf3.
Es konnten folgende Gattungen bestimmt werden.

Textularia sp.
Elphidium sp.
Heterolepa sp.
Eponides sp.
Asterigerina sp.
Bulimina sp.

Das Gesamtvolumen betrdgt rund 30 %. Diese hohe
Porositit ist, dadiese Plastik sehrlange den Witterungs-
einfliissen ausgesetzt war (bis 1870), vermutlich auf
Lo-sungsverwitterung zuriickzufiihren. An der Ober-
flache der Statue konnen Losungsgriibchen und eine
Verschleifung der Konturen beobachtet werden. Diese
Riickwitterung der Substanz ist auch an der Akzen-
tuierung, dem Hervortreten von hérteren Lagen ver-
heilte Kliifte zu erkennen. An einer solchen Diskonti-
nuitiéitsfliche istauch die Stirnpartie der Fiirstin abgeris-
sen. Dieses Herausmodellieren von Strukturen wurde
durch den sand- und staubbeladenen Wind, der wie ein
Sandstrahlgeblise wirkt, noch verstarkt.
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Abb. 2: Plastik: Blanche de Valois.
Fig. 2: Plastique Blanche de Valois.

Als Herkunftsgebiet kann aufgrund von vergleichen-
den Untersuchungen das historische Steinbruchrevier
von Au, Loretto und Stotzing am Leithagebirge ange-
geben werden (Abb. 1).

DiesesGesteineignetsich hervorragend fiir Bildhauer-
arbeiten und wurde in Wien bereits um 1340 fiir die
plastische Ausstattung des Albertinischen Chores des
Stephansdomes, namlich Blattfries, Wasserspeier und
Konsolfigurenherangezogen (ROHATSCH 1991).Erst
spater, gegen Ende des 14.und Anfangdes 15. Jahrhun-
derts gewinnt der Bildhauerstein aus Breitenbrunn
(Bgld.) seine iiberregionale Bedeutung und verdringt
den Kalkarenit aus Au am Leithagebirge.

3. Kalkarenite aus dem Bereich von Au, Loretto
und Stotzing

InderRegion von Au, Stotzing und Loretto am Leitha-
gebirge befinden sich zahlreiche, zum Teil recht alte
Steinbriiche in Kalkareniten und Kalkruditen des
Sarmatium (erwihnt bei TOLLMANN 1985:508).
Die éltesten schriftlichen Aufzeichnungen iiber die
Steinbriiche finden sich in den Kirchenmeister-
rechnungen des Stephansdomes (UHLIRZ 1902).
Die wenigen iiberlieferten Daten belegen die Nutzung
von Naturbausteinen und Steinfuhren aus dem Leitha-
gebirge. Meist wurde kein Verwendungszweck ange-
geben.

Mitt. Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr., 39/40, Wien 1996

1404: In diesem Jahr sind 196-200 Steinfuhren aus der
Au (Leithagebirge) sowie Fuhren aus Hetzen-
dorf und Hietzing bezeugt.

1407: Steinfuhren aus Au und Hetzendorf;

1415: 733 Stiick aus Au;

1416: Steinfuhren aus Au und Liesing;

ab 1417 werden Ritte in die Steinbriiche verrechnet;

ab 143S5: Steinfuhren aus Breitenbrunn;

1476: Steinfuhren aus Au, Breitenbrunn (fiir den

Nordturm) und Marein (Sommerein);

Der Steinbruch bei Loretto (Stockicker), ca. 1 km
siidlich der Gemeinde, befand sich im Jahre 1901 im
Besitz von Rupert Pongratz (Loretto) und besal} eine
maximale Forderleistung von 1500 m3 pro Jahr
(HANISCH & SCHMID 1901:221). Im Jahre 1909
(ungarische Erstausgabe 1904) wird eine Forder-
menge von nur mehr 500 m3 pro Jahr angegeben
(SCHAFARZIK 1909:381). Ebenda wird ein
Ruprecht Pongratz als Eigentiimer genannt, der den
Steinbruch in Loretto (Lorettom) im Jahre 1872
erdffnete. Rupert und Ruprecht sind vermutlich ein
und dieselbe Person, méglicherweise handeltes sich
um einen Ubersetzungsfehler der ungarischen Erst-
ausgabe aus dem Jahr 1904.
Technische Daten nach HANISCH & SCHMID
(1901:221):
— durchschnittliches Raumgewicht: 1,83 g/cm3
— durchschnittliche Druckfestigkeit:

trocken: 110 kg/cm?

naf3: 100 kg/cm?
— durchschnittliche Wasseraufnahme: 17,0 Gew. %

Verwendet wurde das Gestein aus dem Steinbruch
»Stockdcker im 19. Jahrhundert fiir die Figuren in der
Rotunde der Wiener Hofburg, fiir die Architektur des
HerzogJasomirgott-Denkmals. Zudieser Zeit erfolgten
Gesteinslieferungen bis nach Linz, Briinn, Pressburg
und Gutenstein (NO.).

Fiir einen anderen Steinbruch nordwestlich der Ge-
meinde Stotzing (Stoczing) wird im Jahre 1904 eben-
falls der Steinmetzmeister Ruprecht Pongratz als Besit-
zer genannt (SCHAFARZIK 1909:383). Die jahrliche
Fordermenge lag bei ungefahr 500 m3.

In der ndheren Umgebung der Steinbriiche wurden
diese Gesteine bereits im Mittelalter verwendet (z.B. fiir
die Kirchen in Au/Leithagebirge undin Leitha-Proders-

dorf).

Beschreibung des Probenmaterials (siehe auch.
ROHATSCH, 1991a: S. 150 ff.)

Aus zwei Steinbriichen zwischen Au und Loretto (siehe
Abb. 1) wurden insgesamt 10 Proben entnommen und
untersucht.

Es handelt sich bei diesen Gesteinen um pordse, fein-
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bis mittelkomige, gelbliche, weitgehend homogene
Kalkarenite (grainstone, Biosparit). Im Diinnschliff er-
kenntman vorwiegend kleine Corallinaceenbruchstiicke,
daneben Echinodermenspat mit syntaxialem Rinden-
zement, Bruchstiicke von Bryozoenkolonien, Fragmente
von Serpulidenrshren, Foraminiferen sowie mono- und
polykristallinen Quarz (ca. 10 %).

Die Partikel wurden durch feinstk6rnigen Kalzit ze-
mentiert. Die Porositét betrigt ca. 30 %. In foraminife-
renreichen Proben konnten folgende Gattungen be-
stimmt werden:

Textularia sp.
triserial aggl. sp.
Quinqueloculina sp.
Triloculina sp.
Pyrgo sp.

Borelis sp.
Amphistegina sp.
Heterostegina sp.
Rotalia sp.
Elphidium sp.
Heterolepa sp.
Gyroidina sp.
Eponides sp.
Cibicides sp.
Asterigerina sp.
Sphaerogypsina sp.
Bolivina sp.
Bulimina sp.
Uvigerina sp.

., Globigerina® sp.

Die angefiihrte Fauna ist in dieser Zusammensetzung
dem Badenium zuzuordnen, es finden sich keine Hin-
weise auf sarmatische Faunenelemente. Es dominieren
in allen Diinnschliffen Foraminiferen mit kalkig-
perforater Schalensubstanz (76-89 %). Bei den Milio-
lina konnen Hiufigkeiten zwischen 2 % und 6 %
angegeben werden. Die Unterordnung der Textulariina
ist mit 7-17 % vertreten. Eine stratigraphische Einstu-
fung dieser Gesteine ist trotz guter Erhaltung der mei-
sten Foraminiferen wegen Aufarbeitung und Um-
lagerung im Sarmatium nicht méglich.

Diese Methode wird ausschlieBlich fiir den Zweck eines
zusitzlichen Vergleiches fiir die Herkunftsbestimmung
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und Gesteinszusammensetzung angewandt. In diesem
Sinne sind auch die angefiihrten Gattungen in der Liste
aufzufassen.

Bei acht Proben wurde der Gesamtmineralbestand mit
dem Rontgendiffraktometer untersucht. Das hiufigste
Mineral in diesem Gestein ist wie erwartet der Kalzit.
Daneben sind kleine "peaks" von Quarz zu beob-
achten (< 10 %). Um den siliziklastischen Anteil
rontgenographisch besser erfassen zu konnen, wurde
Probenmaterial gelost. Im unléslichen Riickstand fin-
den sich vorwiegend Quarz (> 80 %), sowie Plagioklas
und Muskowit.

Die Schwermineralspektren werden von Granat domi-
niert (durchschnittlich 74 %). Daneben treten Zirkon,
Turmalin, Rutil, Titanit, Klinozoistt, Apatit und griine
Amphibole in geringen Prozentsitzen auf.
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Zusammenfassung

Der gotische Chor der Pfarrkirche St. Martinin Kloster-
neuburg besteht iberwiegend aus Flyschsandsteinen
der Greifensteiner Teildecke der Flyschzone bei Wien,
daneben findensich fiirdie architektonische Gestaltung
desBauesdiverse neogene Kalkarenite und Kalkrudite.

Abstract

The gothic choir of St. Martin in Klosterneuburg was
mainly built with quartzarenites fromthe socalled,,Flysch-
zone near Vienna. For architectonical design various
neogene calcareous arenites and rudites were used.

1. Einleitung

Die nachfolgenden Untersuchungsergebnisse wurden
einerseits im Auftrag des Landeskonservators fiir Nieder-
dsterreich HR. Dr. Werner KITLITSCHKA, anderer-
seits im Rahmen eines Forschungsprojektes des Fonds
zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung erar-
beitet (P 8527 GEO).

Die Restaurierungsarbeiten der Jahre 1990-1992 an
der Pfarrkirche St. Martin in Klosterneuburg beschrin-
kten sich auf die Chortassaden. Im Zuge der Restaurie-
rung wurde das durch Abplattungen und Absanden
gekennzeichnete Flyschquadermauerwerk (Taf. 1, Abb.
2) von den losen Teilen befreit, wobei oft dicke,
oberfliachenparallele Platten abgeldst werden konnten.
Lockere historische Kalkmdrtel wurden entfernt und
die Fassade von oben nach unten fortschreitend neu
verfugt. Fehlende Gesteinssubstanz wurde durch An-
tragung einer Mortelmasse erginzt (Taf. I, Abb. 4).
Danach wurden die Fassadenteile hydrophobiert (Wak-
ker 290S) und bereichsweise mit Kieselsdureester gefe-
stigt (Wacker OH).

Vor allem an der Nordfassade und am Treppenturm
waren noch flichenhafte Reste von historischem Ver-
putz erhalten, der eine Quaderteilung durch doppelte
Ritzung nachzeichnete (Taf. 1, Abb. 1). Der Verputz
wies Spuren des Stockhammers auf. Nach dem Ab-
schlagen des Verputzes im Bereich 8 (Abb. 3) konnte
ein vermauertes Rundbogenfenster freigelegt werden.
In diesem Bereich besteht die jetzt wieder verputzte
Fassade aus Bruchsteinmauerwerk.

Unter dem unteren, umlaufenden Gesimse befindet
sich zwischen den Strebepfeilern ehemals verputztes
Bruchsteinmauerwerk (Taf. 1, Abb. 3), welches zum
heutigen Zeitpunkt (Janner 1993) noch freiliegt. Auch
die Strebepfeiler bestehen bis zum ersten Wasserschlag
aus Bruchsteinmauerwerk mit Ortssteinquaderung
(Taf. 1, Abb. 4).

An einzelnen Quadern kénnen noch Zangenlécher und
Bearbeitungsspuren (Randschlag, Steinhacke, etc.) be-

obachtet werden. Die Lager- und StoBfugen zwischen
den Quadern weisen eine Dicke von bis zu zwei Zenti-
metern auf, als Distanzhalter im Kalkmortelbett dienen
plattige Flyschsandsteine (,, Plattischotter ™).
Interessant ist aullerdem die hiufig ,,monolithische
Ausarbeitung der Dreiecksfenster, die sich rechts und
links iiber den Strebepfeilern befinden.
AndenimPlan verzeichneten Bereichen sind deutliche
Brandspuren in Form einer himatitischen Rotfarbung
zuerkennen, die mit groBer Wahrscheinlichkeit aufden
Brand vom 23.01.1844 zurtlickzufiihren sind.

I

2. Uberblick iiber die Baugeschichte

Der folgende Auszug der Geschichte von St. Martin
orientiert sich an der Darstellung von NEUGEBAUER
et al. (1991a) und dem Dehio-Handbuch (BUNDES-
DANKMALAMT 1976). Die Pfarrkirche besteht aus
einem kreuzgewdélbten, im Kern romanischen, dreijo-
chigen Langhaus mit je drei seitlichen Altarnischen,
einem dreijochigen Chor mit 5/g Schluf3 und Strebe-
pfeilern (erbaut 1419), einem spétgotisch angebauten
Seitenschiff und einem Turm, der unten einen quadra-
tischen Grundrif3 aufweist und oben in ein Achteck
libergeht. In diesen Bauteilen spiegelt sich die wechsel-
volle Entstehungsgeschichte der Pfarre St. Martin wi-
der. Ander Nordfassade werden teils im Original, teils
durch Verputz die verschiedenen Bauphasen, Traufli-
nien und Fenstergenerationen von der Friihgotik bis
zum Barock dokumentiert. Der spitgotische Chor (15.
Jhdt.) iiberragt das Langhaus und ist im Gegensatz zu
diesem grofitenteils in steinsichtiger Quaderbauweise
erhalten.

Durch Ausgrabungen konnte ein frinkisches Holzkirch-
lein des 9./10. Jahrhunderts, sowie ein romanischer Stein-
baudes 1 1. Jahrhunderts als Vorgéngerbauten nachgewie-
sen werden. Von einer Ausbauphase des 12. Jahrhunderts
sind Fundamente in Trockenbauweise erhalten. Diese
Grabungsbefunde werden unter der Kirche in der archido-
logischen Gedenkstitte dokumentiert.

In der zweiten Hilfte des 13. Jahrhunderts erfolgte ein
volliger Neubau der Kirche. Aus dieser Zeit stammen
auch das Westportal und die Rundfenster der Nord-
fassade, sowie Teile der Nordfassade selbst.

Auch in der ersten Hilfte des 15. Jahrhunderts kam es
zu weitreichenden Umbauten, beispielsweise eine Er-
hohung des Langhauses und der Bau des Chores.
Waihrend der Zeit der Tiirkenkriege (1683) erfolgten
verheerende Zerstorungen, die erst bis zum Jahre 1727
wieder behoben werden konnten.

Am 23. Janner 1844 setzte ein Blitzschlag den Turm
und das Kirchendach in Brand. Die Zerstérungen sind
unteranderem aufeiner Lithographie von Th. Festorazzo
(1854) dokumentiert (Abb. 1).
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Abb. 1: Lithographie von Th. Festorazzo (1854) nach dem Brand-
ereignis des Jahres 1844,

Fig. 1: Lithography from Th. Festorazzo (1854) after the fire of
1844,

Restaurierungen wurden in den Jahren 1893-1896,
1970ff., 1980, 1983 und 1991/92 durchgefiihrt.

Der Uberschneidungsbereich zwischen friih- und spt-
gotischer Kirche konnte als Baufuge beobachtet und
kokumentiert werden (Abb. 3, Fassadenbereich Nr. 7
und Abb. 2).

3. Gesteinsbestand

Da fiir die gesteinskundlichen Aufnahmen keine pho-
togrammetrischen Aufnahmen zur Verfiigung standen
wurde die vorliegende Arbeitsgrundlage nach einem
historischen Fassadenplan ohne Quaderteilung erstellt.
AuBerdem waren die Restaurierungsarbeiten bereits so
weit fortgeschritten, soda nur mehr die Fassaden-
bereiche 7 und 8 iiber ein Geriist zuganglich waren und
es fiir eine quadergerechte Aufnahme bereits zu spét
war. Aufgrunddes sehreinheitlichen Gesteinsbestandes
und der Vergleichsmoglichkeiten mit den begehbaren
Fassadenteilen konnte auch eine Beurteilung der be-
reits restaurierten Bereiche mit Hilfe eines Fernglases
erfolgen. Befunde beziiglich des Verwitterungszustan-
des konnten an diesen Bauteilen selbstverstandlich
nicht gewonnen werden, sie beschranken sich auf Be-
obachtungen und Probennahmen an den zugénglichen
Bereichen.

AlsProbenmaterial standen Bohrkerne miteinem Durch-
messer von zwei Zentimetern, sowie Gesteinsabfille,
die wiahrend der Restaurierung anfielen, zur Verfi-
gung.

Der gesamte steinsichtige Chor besteht iiberwiegend
aus gelbbraunen, mittel- bis grobkdmigen Flyschsand-
steinen. Diese Gesteine stammen aus der Greifenstei-
ner Teildecke der Flyschzone bei Wien. Eine Zu-
ordnung zu einem bestimmten Steinbruch mit den
iiblichen geowissenschaftlichen Methoden ist nicht
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moglich. Eine vielversprechende Moglichkeit wire die
Sichtung und Auswertung der im Klostemeuburger
Stiftsarchiv vorhandenen Quellen.

Fiir das Bruchsteinmauerwerk zwischen den Strebe-
pfeilern unterdem unteren umlaufenden Gesimse wur-
den auch Kalkmergel und Mergelkalke verwendet, die
haufig zu eckigen Stiicken verwittert sind und ausein-
anderzufallen drohen. In diesem Fall ist diese Verwit-
terungserscheinung kein groferes Problem, da diese
Fassadenbereiche ohnehin verputzt werden.

Im Bruchsteinmauerwerk Nr. 7 (Abb. 3) befindet sich
eine vermutlich rémische Spolie aus einem grobkoémi-
gen sehr pordsen, quarzgerdllfiihrenden Corallinaceen-
kalkrudit.

Das Gesimse, die Wasserschlage und die Abdeckungen
der Strebepfeiler mit den Fialen sind durchgehend aus
St. Margarethener Kalkarenit gefertigt (keine gotische
Altsubstanz!).

Das gotische Lichthduschen am Treppenturm besteht
ebenfalls aus St. Margarethener Kalkarenit (Kopie?),
wobei die obere Hilfte des Schaftes noch aus Flysch-
sandstein erhalten ist (Taf. 1, Abb. 1).

Das MalBwerk und die Pfosten der Spitzbogenfenster
bestehen aus Zogelsdorfer Kalkrudit, St. Margarethener
Kalkarenit und einem relativ weichen Corallinaceen-
kalkrudit aus dem Leithagebirge. Die Laibung der
Fenster und die Archivolten bestehen dagegen aus
Flyschsandstein.

3.1. Probenbeschreibung

Flyschsandstein: gelbbrauner, mittelkomiger Quarz-
arenit:

Im Diinnschliff ist iiberwiegend Quarz zu beobachten.
Daneben finden sich Feldspat, Muskowit, Glaukonit,
Tonminerale, selten Kalzit und Pelitklasten. In einigen
Feldspiten ist eine beginnende Serizitisierung zu beob-
achten.

Die Komponentenliegen angular vor. Das Bindemittel
besteht teils aus Limonit, teils aus feinstkdrnigem Kal-
zit. Haufig ist aufgrund des direkten Komn zu Kom-
Kontaktes iiberhaupt kein Bindemittel zu beobachten.
Interessant fiir die Beurteilung des Verwitterungszu-
standes ist die Beobachtung von Aufweitungs- und
Auflockerungserscheinungen des Komgefiigesin Form
von schmalen Rissen, welche die Komer umgeben
(Profil: Kom-Ri-Ton-bzw. Schichtsilikat-RiB-Komn).
Diese Auflockerung des Korngefiiges ist auf Quellung
und Schrumpfung der Tonminerale im Wechsel von
Feuchtigkeit und Trockenheit, zuriickzufiihren, sowie
auf thermische Beanspruchung mit unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten der einzelnen Minerale.
Bereichsweise sind PorenundRisse mit Eisen(hydr)oxi-
den verfiillt.
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Abb. 2:Fassadenabschnitt 7 mit der Baufuge zwischen friih- und spitgotischer Bausubstanz.
Fig. 2: Section of facade 7 with construction fault between early gothic and late gothic substance.

Diese Auflockerung des Korngefiiges kann durch den
Einsatz von Steinfestiger auf Kieselsdureesterbasis ab-

gefangen werden, die ja speziell fiir Quarzsandsteine -

mit kieseliger Bindung entwickelt wurden, wie unter
anderem in der ausfiihrlichen Dissertation von HON-
SINGER (1990) dargelegt wird.

Ein Problem, das, wie bei allen Steinfestigungen, auf-
treten konnte, liegt in der moglicherweise zu geringen
Eindringtiefe des Steinfestigers begriindet, daunter den
aufgelockerten Zonen noch relativ unverwitterte, dich-
te Gesteinssubstanz vorliegtund es so zu Grenzflachen-
effekten kommen konnte. Bei diesen Quarzareniten ist
im Verwitterungsprofil eine deutliche Abnahme im
Gesamtporenvolumen, von rund 20% in der duferen
Schale zu durchschnittlich 5% im Kern festzustellen.

Leithakalk (Spolie): grobkomiger, heller, sehr poro-
ser, mittelharter Corallinaceenkalkrudit.

Im Quader wie im Diinnschliff (Bohrkem) dominieren
Bruchstiicke der Corallinaceen, daneben sind Echi-
nodermenspat mit syntaxialem Rindenzement, Bival-
venreste, Bryozoen, Ostracoden und Foraminiferen zu
beobachten. Bis auf einige Quarzgerdlle im Quader
konnte auch im Diinnschliff kein siliziklastischer Detri-
tus beobachtet werden. Die Komponenten weisen eine
schlechte Kombindung durch feinkdmigen Kalzit auf.
Die hohe Porositét liegt bei geschitzten 40%.

An Foraminiferen konnten folgende Gattungen be-
stimmt werden: Amphistegina sp., Elphidium sp., Aste-
rigerina sp., Cibicides sp., div. Miliolina.

Mit groBer Wahrscheinlichkeit kommt dieses Gestein
ausdem Leithagebirge, da Flyschsandsteingerdlle oder

"kalkalpine Gerélle nicht beobachtet werden konnten.

Als Abbaugebiete kommendie Steinbriiche von Bruck-
neudorf oder Winden in Frage.

Kalkarenit St. Margarethen: Es handelt sich um
einen gelbbraunen bis hellgrauen, fein- bis grobkomi-
gen, sehr pordsen Kalkarenit (grainstone, Biosparit) der
,,Oberen Sandschalerzone (FUCHS 1965:166) des
Badenium, welcher auch Rhodolithe, Echinodermen
und verschiedene Bivalven aufweist.

Textularia sp.
Spiroplectammina sp.
triserial aggl. sp.
Quinqueloculina sp.
Triloculina sp.
Spiroloculina sp.
Pyrgo sp.

Borelis sp.
Amphistegina sp.
Elphidium sp.
Asterigerina sp.
Eponides sp.
Cibicides sp.
Heterolepa sp.
Sphaerogypsina sp.
., Globigerina* sp.
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Abb. 3: Fortsetzung
Fig. 3: Continuation
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Im Diinnschliff sind als Hauptgemengteile Corallina-
ceenbruchstiicke und Foraminiferen zu beobachten.
Daneben findet man Echinodermenreste mit syntaxia-
lem Rindenzement, Serpulidenrhren, Bryozoenreste
und Quarz. Die Komponenten werden durch feink&rni-
gen Kalzit zementiert. Folgende Foraminiferengattun-
gen konnten bestimmt werden:

Kalkrudit Zogelsdorf: Es handelt sich um einen hel-
len Bryozoenkalkrudit des Eggenburgium (STEININ-
GER & SENES 1971). Im Diinnschliff findet man
neben Bryozoen auch Corralinaceen, Echinodermen-
spat mit syntaxialem Rindenzement, Bivalvenbruch-
stiicke, Serpulidenréhren, mono- und polykristallinen
Quarz, Mikroklin und Plagioklas. Bei den Foraminife-
ren kommen 26% Textulariina und 74% Rataliina vor.
Die Partikel wurden mit sparitischem bis mikrospariti-
schem Kalzit zementiert.

Corallinaceenkalkrudit des MaBwerkes: Dieses sehr
pordse, mittelharte, gelbbraune Gestein besteht iiber-
wiegend aus Corallinaceenbruchstiicken, daneben sind
Foraminiferen und Echinodermenbruchstiicke zu be-
obachten. Ein gut vergleichbares Gestein ist in den
Aufschliissen des Sprengplatzes , Hietzbruch* auf dem
Truppeniibungsplatz von Bruck/Leitha zu finden.

Mitt. Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr., 39/40, Wicn 1996
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Tafel 1/Plate 1

Abb. 1: Der Treppenturm besteht aus Flyschsandsteinquadern
mit Brandspuren und Putzresten, die gotische Lichtsiule
mit Tabernakel (Kopie?) aus St. Margarethener Kalkare-
nit(Burgenland), wobei ein Teil des Schaftes aus Flysch-
sandstein crhalten ist.

Abb. 2: Quader aus Flyschsandstein mit parallel zur Oberfliche
abplatzenden Schalen charakterisieren das Erscheinungs-
bild der Verwitterung an der Pfarrkirche St. Martin. Als
Distanzhalter im Mértelbett dienen plattige Flyschsand-
steine.

Abb. 3: UnregelmiBiges Bruchsteinmauerwerk kennzeichnet die
unteren Fassadenbereiche zwischen den Strebepfeilern.

Abb. 4: Einbereitsrestaurierter Strebepfeiler mitOrtssteinquadern
und Bruchsteinmauerwerk. Die etwas helleren Bereiche
an den Quadern sind Antragungen mit Steinersatzmasse.

Fig. 1: TheTower was built with quartzarenites fromthe ,Flysch-
zone'* near Vienna, the gothic column with the tabernacle
(copy?) was made with a calcareous arenite from
St. Margarethen (Burgenland). A part of the shaft is
preserved of a quartzarenite from the ,,Flyschzone®.

Fig. 2: Sqared stones of quartzarenites (Flyschzone) with surface
parallel crusts characterise the state of weathering of
St. Martin’s church. As distancekeepers in the mortar
serve flattened quartzarenites from the Flyschzone.

Fig. 3: Irregular quarry stone masonry is characeristic in the
lower parts of the facades between the buttresses.

Fig. 4: A restored buttress with sqared stones and quarry stonc
masonry. The brighter parts in the freestones are
stonesubstitute mortar.
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Zusammenfassung

Das mit 1. Juli 1994 in Osterreich in Kraft tretende
Umweltvertriglichkeitspriifungsgesetz (UVP-G), wel-
ches die Durchfiihrung von Umweltvertraglichkeits-
priifungen (UVP) fiir Vorhaben, bei welchen auf Grund
ihrer Art, ithrer GroBe oder ihres Standortes mit erheb-
lichen Auswirkungen auf die Umwelt zu rechnen ist,
wird vorgestellt.

Nach einem kurzen Uberblick iiber die jahrzehntelange
Diskussion, die zur Verabschiedung des UVP-G ge-
fiihrt hat, wird auf die Aufgaben und den Gegenstand
der UVP eingegangen und der detaillierte Ablauf der
Umweltvertriglichkeitspriifung beschrieben.
AbschlieBend werden die Auswirkungen des neuen
Gesetzes auf den geowissenschaftliche Fachbereich im
Rahmen der Gutachtertitigkeit kurz beleuchtet.

Abstract

On the Ist of July 1994 the law on the Environmental
Impact Statement (EIS) will come into force in Austria.
The goal of the Environmental Impact Statement (ELS)
is the evaluation of the objectives and the type of
proposed projects regarding their impact on the envi-
ronment.

This paper not only gives a short overview about the
discussions during the last decades, which have led to
the introduction of the law on the Environmental Impact
Statement (EIS), but also defines the goals and gives a
detailled description of the procedure of the EIS.
Finally, the effects of this new law and its influence on
the geoscientific field are illustrated.

1. Entstehungsgeschichte des Umweltvertrig-
lichkeitspriifungsgesetzes in Osterreich

Der Beschluf} des 6sterreichischen Nationalrates {iber
das mit 1. Juli 1994 in Kraft tretende Umwelt-
vertriglichkeitspriifungsgesetz (UVP-G) setzt den vor-
laufigen SchluBstrich unter eine bereits seit dem Jahr
1970 intensiv gefiihrte Diskussion iiber die Moglich-
keiten der Einfiihrung eines Kontrollinstrumentariums
bei Vorhaben (Projekten), bei welchen miterheblichen
Auswirkungen auf die Umwelt zu rechnen ist.

Diese Diskussion wurde nicht zuletzt durch die Verab-
schiedung des National Environmental Policy Act
(NEPA) durch den amerikanischen Kongref3 im Jahr
1969 (CHRISTIAN et al. 1988; SCHAFER & ONZ
1988; VERBUNDKONZERN 1988; WEBER 1990),
welcher mit 1.1.1970 wirksam wurde, und durch die
Verabschiedung der Richtlinie des Rates der Europiii-
schen Gemeinschaft vom 27. Juni 1985 iiber die Um-
weltvertriglichkeitspriifung bei bestimmten 6ffentli-
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chenund privaten Projekten (CUPEI 1986; SCHAFER
& ONZ 1988; CHRISTIAN et al. 1988; SCHAFER
1989; CERNUSKA 1990; WEBER 1990) angeregt.
Bereitsim Jahr 1975 lag in Osterreich der Entwurf eines
Umweltschutzgesetzes vor, welches die Umwelt-
vertriglichkeitspriifung eines Vorhabens durch den
Umweltminister vorsah, wenn sie durch mindestes SO0
wahlberechtigte Personen gefordert wurde (VER-
BUNDKONZERN 1988:188).

Als wichtige Griinde fiir die Verzogerung der gesetzli-
chen Regelung der UVP bis ins Jahr 1993 sind einer-
seits die in Osterreich komplizierte Kompetenz-
verteilung zwischen Bund, Lindern und Gemeinden,
andererseits die Unklarheit iiber den Begriff der
Offentlichkeitsbeteiligung zu nennen (SCHAFER &
ONZ 1988:60-65). Nachden Kompetenzbestimmungen
der Artikel 10 bis 15 B-VG sind die Gesetzgebung und
die Vollziehung zwischen dem Bund und den Landern
geteilt, dariiberhinaus enthilt der Artikel 118 B-VG die
Garantie eines eigenen Wirkungsbereiches fiir Ge-
meinden.

Die Offentlichkeitsbeteiligung ist in Osterreich im Ver-
gleich zu anderen Staaten wie z.B. der Schweiz stark
eingeschrinkt. So ist gemif} § 75 Abs. 2 der Gewerbe-
ordnung nur solchen Personen als Nachbarln Parteien-
stellung in einem Genehmigungsverfahren zu gewih-
ren, die durch die Errichtung, den Bestand oder den
Betrieb einer Betriebsanlage getfihrdet oder belistigt
oder deren Eigentum oder sonstigen dinglichen Rechte
gefahrdet werden konnten.

Einen Schritt in Richtung der gesetzlichen Regelung
der Umweltvertriglichkeitspriifung stellte die aufgrund
der BundesstraBengesetznovelle 1983 eingefiihrte
Dienstanweisung ,,Umwelt” dar, durch welche die
Durchfiihrungeiner UVPbeim Bau oderder Umlegung
von BundesstraBen vorgeschrieben wurde (SCHOR-
NER 1985:5), wobei aber die Art der Durchfiihrung
nicht nidher bezeichnet wurde (CHRISTIAN et al.
1988:8).

Umweltgesichtspunkte wurden auch bei Geneh-
migungsverfahren fiir Anlagen und Projekte, die ande-
ren Gesetzen unterliegen, wie z.B. Gewerberecht,
Wasserrecht, Arbeitnehmerschutzgesetz, EisenbahnG,
LuftfahrtG, BundesstralenG, RohrleitungsG, ForstG,
StrahlenschutzG, BergG, DampfkesselemissionsG,
Bauordnungen, Raumordnungsgesetze, Naturschutz-
recht, Ortsbildschutz- und AltstadterhaltungsG, Denk-
malschutzG usw. beriicksichtigt (PAUGER 1984:49).
In Einzelfillen wurden von Raumordnungsabteilungen
derBundeslinder Umweltvertriglichkeitsgutachtenbei
Projekten eingeholtund solche auch beider Beantragung
von Mitteln aus dem Umwelt- und Wasserwirtschafts-
fonds gefordert (CHRISTIAN et al. 1988:16).

Am 27. November 1984 trat das Bundesverfas-
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sungsgesetzs lber den umtfassenden Umweltschutz
(BGBI. Nr. 491) in Kraft, welches eine allgemeine
Absichtserkldrung des Bundes, der Linder und Ge-
meinden enthiilt, | die natiirliche Umwelt als Lebens-
grundlage des Menschen vor schadlichen Einwirkun-
genzu bewahren (CHRISTIAN etal. 1988:16; SCHA-
FER & ONZ.1988:60; ERMACORA 1989:255). Durch
die allgemein gehaltene bundesverfassungsgesetzliche
Regelung handelt es sich bei diesem Gesetz eher um
eine politische Deklaration (WALTER & MAYER
1988:44), und es wurde kein Umwelt-Grundrecht ge-
schaffen, dem Gerichte zum Durchbruch verhelfen
konnten (SCHAFER & ONZ 1988).

In den Jahren 1983-1985 erfolgten in Osterreich viele
verschiedene Vorschlige iiber die Einbindung der Um-
weltvertriglichkeitspriifung in die Osterreichische
Rechtsordnung, wobei es vor allem um Fragen des
verfahrensmiBigen Ablaufes und um die Regelung der
Vollzugs-zustindigkeit und der Parteienstellung ging
(BOBEK, 1984:17-26; PAUGER 1984; SCHMID
1985:19-31; SCHORNER 1985:5-15; CUPEI
1986:220-223; SCHAFER & ONZ 1988; SCHOR-
NER & SCHONSTEIN 1987:81-88).

Im Oktober 1987 wurde schlieBlich das Bundesinstitut
fiir Gesundheitswesen (E. SCHAFER & C.ONZ), aber
auch das Institut fiir Staats- und Verwaltungsrecht der
Universitit Wien (B. RASCHAUER) durch das
Bundesministerium fiir Gesundheit, Umwelt und Fa-
milie beauftragt, eine Studie zum Thema , Normative
Gestaltung der Umweltvertriglichkeitspriifung in Oster-
reich® durchzufiithren, die in der Erstellung zweier
Gesetzesentwiirfe resultierte, die sich vor rallem in den
fir die Umweltvertriglichkeitspriifung zustdndigen
Behorden (Bundesumweltamt bzw. Verfahrensleitende
Behérde im iiblichen Verwaltungsverfahren) unter-
schieden (SCHAFER & ONZ 1988; VERBUNDKON-
ZERN 1988:194).

Die Zuweisung von Kompetenzen an das Umwelt-
bundesamt wurde vor allem deshalb diskutiert, da nach
der osterreichischen Rechtsordnung (Bundes-
ministeriengesetz) bereits die ,,Allgemeinen Angele-
genheiten der Umweltvertriglichkeitspriifung® dem
Geschiiftsbereich des BM fiir Umwelt, Jugend und
Familie zugeordnet waren und die Abgabe von
Stellungnahmen zur Umweltvertrdglichkeit und Um-
weltvertraglichkeitserkldrungen gemif Bundesgesetz
vom 20. Miirz 1985, BGBI. Nr. 127/85 iiber die Um-
weltkontrolle dem Umweltbundesamt {ibertragen wur-
de (PAUGER 1984:20; SCHAFER 1989:42-43).
Am 13.4.1989 wurde, nach langer Diskussion, vom
Bundesministerium fiir Umwelt, Jugend und Familie
der Entwurf eines neuen Umweltvertriaglichkeits-
priifungsgesetzes vorgestellt (CERNUSKA 1990;

Mitt. Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr., 39/40, Wien 1996

DOLP 1990; TSCHURTSCHENTALER 1990; WE-
BER 1990), welches mit geringen Anderungen als
Regierungsvorlage dem Umweltausschufl des Parla-
ments zugeleitet wurde (Nr. 269 der stenographischen
Protokolle des NR) und nach einigen Meinungsver-
schiedenheiten im Umweltausschuf3 (Nr. 1 179 der Bei-
lagen zu den stenographischen Protokollen des NR)als
Bundesgesetz beschlossen wurde.

2. Bundesgesetz iiber die Priifung der Umwelt-
vertriiglichkeit (UVP-G)

2.1. Aufgaben der Umweltvertriglichkeits-
priifung (UVP)

Nach §1 Abs. 1 des UVP-Gistes Aufgabe der Umwelt-
vertriglichkeitspriifung auf fachlicher Grundlage und
unter Biirgerbeteiligung festzustellen und zu beschrei-
ben, welche unmittelbaren Auswirkungen eines Vor-
habens (Projekts) auf Menschen, Tiere und Pfanzen,
auf Boden, Wasser, Luft und Klima, auf Biotope und
Okosysteme, auf die Landschaft und auf Sach- und
Kulturgiiter zu erwarten sind.

Weiters sind im Rahmen der UVP Mafnahimen zu
priifen, durch die schidliche, belistigende oder bela-
stende Auswirkungen des Vorhabens auf die Umwelt
verhindert oder verringert, oder giinstige Auswirkun-
gen verstirkt werden, wobeialle Vor-und Nachteile der
vom/von der Projektwerberln gepriiften Alternativen
sowie Vor- und Nachteile des Unterbleibens des Vor-
habens einzubeziehen sind. Der letzte Punkt gilt auch
besonders fiir Vorhaben, bei welchen gesetzlich die
Moglichkeit einer Enteigung oder des Eingriffs in
private Rechte bestiinde (z.B. Bau von Bundesstraen
und Hochleistungsstrecken der Bahn).

Durchdie explizite Nennung der Schutzwiirdigkeit von
Biotopen und Okosystemen wird durch die sterreichi-
sche Gesetzgebung der in den EG-Richtlinien enthalte-
ne Katalog von Schutzgiitern noch erweitert.

2.2. Gegenstand der Umweltvertriglichkeits-
priifung (UVP)

Es sind Vorhaben (Projekte) zu priifen, bei welchen auf
Grund ihrer Art, ihrer GroBe oder ihres Standortes mit
erheblichen Auswirkungen auf die Umwelt zu rechnen
ist (§ 3 Abs. 1). Sie sind im Anhang | des Gesetzes
genannt, Aus Tabelle 1 konnen Vorhaben ersehen
werden, bei welchen durch die Durchfiihrung der UVP
verstirkte Auswirkungen auf den geowissenschaftli-
chen Fachbereich im Rahmen der Gutachtertétigkeit zu
erwarten sind.

Die Durchfiihrung einer UVP bei Abidnderungen beste-
hender Anlagen ist nur unter bestimmten Vorausset-
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Tabelle 1: Auszug der umweltvertriglichkeitspriifungspflichtigen Vorhaben nach Anhang 1 des UVP-G, bei
welchen verstirkte Auftragsvergaben im Rahmen der Gutachtertiitigkeit im geowissenschaftlichen Fachbereich zu
erwarten sind.

Table 1: Exzerpt of appendix 1 of the law on the Environmental Impact Statement (EIS). Listed are projects which
will have to be evaluated in the course of geoscientific expertise because of their expected unfavourable impact on
the environment.

Anlagen zur thermischen Behandlung von gefihrlichen Abfillen. N
Anlagen zur stoftlichen Verwertung oder sonstigen Behandlung von gefihrlichen Abfillen oder Altolen mit einer
Kapazitit von mindestens 20.000 Tonnen pro Jahr.

Deponien und Untertagdeponien fiir gefihrliche Abfille.

Anlagen zur sonstigen Behandlung, ausgenommen zur Sortierung und Aufbereitung, von nicht gefihrlichen Abfillen mit
einer Kapazitit von mindestes 100.000 Tonnen pro Jahr, im Falle der thermischen Behandlung von nicht gefihrlichen
Abfillen mit einer Kapazitit von mindestens 20.000 Tonnen pro Jahr.

Abfalldeponien mit einem Gesamtvolumen von mindestens 100.000 m®.

Inertstoffdeponien und Baumassendeponien bzw. bis zum Inkrafttreten einer Verordnung nach § 29 Abs. 18 AWG
Deponien fiir Abfille der Eluatklasse I nach ONORM S 2072 und Deponien fiir Abfille der Eluatklasse Il nach ONORM
S 2072 mit einem Gesamtvolumen von mindestens 500.000 m* '

Anlagen zur Endlagerung von konditionierten radioaktiven Abfillen.

Bau von Eisenbahntrassen, ausgenommen die bereits gemaB § 24 erfal3ten Hochleistungsstrecken, mit einer Linge von
mehrals 10km unddie Andemng von Eisenbahntrassen auf einer Lange von mehrals 10 km, wenn die Mitte des dullersten
Gleises der geiinderten Trasse von der Mitte des dufersten Gleises der bestehenden Trasse mehr als 100 m entfernt ist.
NeuerschlieBung oder Erweiterung von Schigebieten mit Seilférderanlagen zur Personenbeforderung (Seilbahnen) oder
Schleppliften, wenn damit ein Flichenverbrauch durch Pistenneubau mit Geldndeverinderungen von mehr als 20 Hektar

verbunden ist.

Die NeuerschlieBung von Gletscherschigebieten mit Seilbahnen oder Schieppliften.

Rohstoffgewinnung im Untertagebau mit einem Flidchenbedarf fiir zusammenhéngende obertégige Bergbauanlagen von
mindestens 10 Hektar oder einer Senkung der Oberfldche von mindestens 3 m.

Rohstoffgewinnung im Tagbau mit einer Gewinnung von mindestens 1 Million Tonnen pro Jahr oder einer offenen Fliche '
von mindestens 10 Hektar.

‘Wa_sserkraftanlagen (Talsperren, Flulstaue, Ausleitungen) mit einer EngpalSleistung von mehr als 15 MW sowie |
Kraftwerksketten (Aneinanderreihung von zweioder mehreren Staurdumen zur Nutzung der Wasserkraft ohne dazwischen-
liegende freie FlieBstrecke von zumindest 1 km Lénge).

NaBbaggerungen in Schottergruben ab einer offenen Flache von 10 Hektar.

Die Anlegung oder Verlegung von FlieBgewdssern mit einem mittleren Durchflufs (MQ) von mehr als 1 m? pro Sekunde
auf einer Bauldnge von mehr als 3 km.

Schutz- und Regulierungsbauten mit einer Bauldnge von mehr als 3 km an FlieBgewissern mit einem mittleren Durchfluf3
(MQ) von mehr als 5 m? pro Sekunde.

Raffinerien fiir Erddl, ausgenommen Anlagen, die ausschliefSlich Schmierstoffe herstellen, sowie Anlagen zur Vergasung
und zur Vertliissigung von tiglich mindestens 500 Tonnen Kohle oder bitumindsem Schiefer und Anlagen zur
Trockendestillation von taglich mindestens 500 Tonnen Kohle.

Rodungen ab einer Fliche von 20 Hektar.

zungen notwendig (§ 3 Abs. 4), bei MaBnahmen, die 2.3. AblaufderUmweltvertrﬁglichkeitsprﬁfung

Gegenstandeines verwaltungsrechtlichen Anpassungs-
oder Sanierungsverfahrens sind, ist keine UVP not-
wendig (§ 3 Abs. 5).

Bevor es zur eigentlichen Umweltvertriiglichkeits-
priifung eines Vorhabens durch die Behorde kommt,
miissen einige im Gesetz festgeschriebene Vorausset-

Wenn es sich um einVorhaben handelt, bei dem eine
UVPdurchzufiihrenist, sindalle nach den Verwaltungs-
vorschriften nétigen Schritte in einem konzentrierten
Genehmigungsverfahren (§ 3 Abs.2) durch die ,,Ver-
fahrensleitende Behorde®, die inder Regel die Landes-
regierung sein wird und in Ausnahmefillen der neu
geschaffene Umweltsenat (§ 39 Abs. 1), abzuwickeln.

zungen erfiillt sein (Siehe Abb. 1).

Den ersten Schritt stellt die bescheidmiBige Feststel-
lung der verfahrensleitenden Behérde dar (auf Antrag
des/der Projektwerber(s)In, des/der Umweltanwaltes/
wiiltin oder einer mitwirkenden Behérde), ob beieinem
Vorhaben iiberhaupt eine Umweltvertriglichkeits-
priifung durchzufiihren ist (§ 3 Abs. 6). Der Bescheid
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hat innerhalb von drei Monaten zu erfolgen. Parteien-
stellung haben der/die ProjektwerberIn, die mitwirken-
den Behorden, der/die Umweltanwalt/wiltin und die
Gemeinden, in welchendas Vorhaben realisiert werden
soll. Wird von der verfahrensleitenden Behérde die
Notwendigkeit einer UVP festgestellt, hat der/die
ProjektwerberIn der Behorde sechs Monate vor der
beabsichtigten Antragsstellung eine Darlegung der
Grundziige des Vorhabens und ein Konzept fiir die zu
erstellende Umweltvertraglichkeitserklarung zu tiber-
mitteln (§ 4 Abs. 1).

Nun erfolgt eine vorlidufige Priifung durch die
verfahrensleitende Behorde, welche Genehmigungen
imRahmendes Verwaltungsverfahrensnotwendig sind
und welche Sachverstindigen fachlichin Betrachtkom-
men (§ 4 Abs. 2-6). Dabei ist die Zusammenarbeit mit
mitwirkenden Behérden vorgesehen. Dem/der Um-
weltanwalt/anwiiltin, der Standortgemeinde und den
angrenzenden Gemeinden muf} innerhalb einer ange-
messenen Frist (bis 4 Wochen)die Moglichkeit zu einer
Stellungnahme gegeben werden.

Sollten im Konzept der Umweltvertriglichkeitser-
klarung Miingel festgestellt werden, ist das dem/der
ProjektwerberIn mitzuteilen.

SchlieBlich wird durch den/die Projektwerberln die
Umweltvertriglichkeitserkldrung gemeinsam mit al-
len weiteren Unterlagen offiziell eingebracht. Damit
gilt die Umweltvertriglichkeitspriifung als eingeleitet
(§ 5 Abs. 1-7). Die Entscheidung der verfahrens-
leitenden Behorde iiber den Antrag mufB ohne unnéti-
gen Aufschub, spétestens aber innerhalb von 18 Mona-
ten erfolgen (§7 Abs. 2).

Die vorgelegte Umweltvertriglichkeitserkldrung hat
nach § 6 Abs. 1 des UVP-G folgende Punkte zu
enthalten:

— Beschreibung des Vorhabens nach Standort, Art
und Umfang

— Ubersicht iiber andere vom Projektwerber/der Pro-
jektwerberin gepriifte Alternativprojekte und deren
Vor- und Nachteile (z.B. verschiedene Standorte
und Trassenvarianten)

- Beschreibung der vom Vorhaben voraussichtlich
beeintrichtigten Umwelt

— detaillierte Beschreibung der zu erwartenden we-
sentlichen negativen und positiven Auswirkungen
des Vorhabens auf die Umwelt, einschlieBlich der
Wechselwirkung zwischen den einzelnen Auswir-
kungen und der Auswirkung auf das Raumgefiige

~ Beschreibung der MaBBnahmen, durch die wesentli-
che nachteilige Auswirkungen des Vorhabens auf
die Umwelt vermieden, eingeschrinkt oder ausge-
glichen werden sollen

- eineallgemeinverstindliche Zusammentassung der

Mitt. Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr., 39/40, Wicn 1996

Umweltvertriglichkeitserkldarung

— Nennung von aufgetretenen Problemen bei der Zu-
sammenstellung der geforderten Unterlagen (z.B.
fehlende Daten usw.).

Mit dem offiziellen Beginn der UVP erstellt die
verfahrensleitende Behorde unter Anhorung von mit-
wirkenden Behorden und dem/der Projektwerberln
einen Zeitplan fiir den Ablauf des Priifungsverfahrens
und in weiterer Folge eine Liste der voraussichtlich zu
betrauenden Fachgutachterlnnen und prizisiert den
Untersuchungsrahmen (§ 7 Abs. 1 und § 8).

Die gesammelten Unterlagen sind sowohlandie Bezirks-
verwaltungsbehorde als auch an die Standort-
gemeinde(n) weiterzuleiten, welche die Moglichkeit
der 6ffentlichen Einsichtnahme und schriftlichen Stel-
lungnahme innerhalb eines mindestens sechswochigen
Zeitraums Offentlich kundmachen miissen (§ 9).
Anschlieend werden unter Anhrung der mitwirken-
den Behorden, des/der Umweltanwalts/anwiltin und
sonstiger Parteien (geregelt in § 19 Abs. 4) und unter
Wiirdigung von eingelangten Stellungnahmen (gere-
geltin § 9 Abs. 4) sowohldie Sachverstindigen bestellt,
als auch die Erstellung des Priifbuches vorgenommen.
Im Priifbuch, welches in Zweitschrift an das BM fiir
Umwelt, Jugend und Familie iibermittelt werden muf3,
istdie Fragestellung an die Gutachter und Teilgutachter
der einzelnen Untersuchungsgebiete und ihre Zusam-
menarbeit untereinander zuregeln, und es sind Termine
fiirdie Fertigstellung der Teilgutachten und des Gesamt-
gutachtens zu setzen (§ 11).

Danach wird durch die verfahrensleitende Behorde die
Erstellung eines Umweltvertriglichkeitsgutachtens
durch die bestellten Sachverstindigen eingeleitet, wo-
bei auch abweichende Stellungnahmen einzelner
Teilgutachterlnnen vom Gesamtgutachten und vom
Projektwerber/der Projektwerberin vorgelegte Gutach-
ten und alle sonstigen kollateralen Informationen Be-
riicksichtigung finden miissen (§ 12).

Das Gesamtgutachten ist dem/der Projektwerberln,
den mitwirkenden Behdrden und dem/der Umwelt-
anwalt/wiltin zur Stellungnahme zu tibermitteln (§ 13
Abs. 1). Sonstige Beteiligte (geregelt in § 12 Abs. 5)
erhalten nur eine Zusammenfassung. Das Umwelt-
vertraglichkeitsgutachten muf3 zur offentlichen Ein-
sichtnahme mindestens vier Wochen bei der Bezirks-
verwaltungsbehorde und der/den Standortgmeinde(n)
aufliegen (§ 13 Abs. 2).

Spitestens sechs Wochen nach dem Einlangen des
Umweltvertraglichkeitsgutachtens muf3 von der
verfahrensleitenden Behdrde eine offentliche Erorte-
rung angesetzt werden, wobei der Termin und der Ort
mindestens drei Wochen friiher gehorig kandgemacht
werden muf} (§ 14). Zur 6tfentlichen Erorterung einzu-
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Feststellung der UVP-Pflichtigkeit ei-
nes Vorhabens durch die verfah-
rensleitende Behorde.

§3 Abs. 6

Mitteilung derbeabsichtigten Antrags-
stellung durch den/die Projektwerberin
an die verfahrensleitende Behérde.

§ 4 Abs. 1

Vorldufige Priifung durch die verfah-
rensleitende Behorde.

§ 4 Abs. 2-6

Einleitung der UVP auf Antrag des/
der Projektwerber(s)In.

§ 5 Abs. 1-7

Erstellungeines Zeitplans fiirden Ab-
laut der UVP durch die verfahrens-
leitende Behorde.

§ 7 Abs. 1

Verfahrensleitende Behorde erstellt
eine Liste der voraussichtlich zu be-
trauenden Fachgutachterlnnenund legt
Untersuchungsrahmen fest.

§8

Ubermittlung der Unterlagen an
Bezirksverwaltungsbehorde und an
Standortgemcinde(n). Kundmachung
derMoglichkeiten der 6ffentlichenEin-
sicht- und Stellungnahme.

§9

Bestellung der Sachverstidndigen und
Erstellung des Priifbuches.

§11

Veranlassung der Erstellung des Um-
weltvertrdglichkeitsgutachtens durchdie
verfahrensleitende Behorde.

§12

Ubermittlung des Umweltvertrig-
lichkeitsgutachtens an mitwirkende
Behorden, Umweltanwalt/wiiltin und
ProjektwerberIn. Zusammenfassung
an sonstige Betciligte.

§ 13 Abs. |

Moglichkeit der offentlichen Einsicht-
nahme bei der Bezirksverwaltungs-
behoérde und den Standortgemeinden.

§ 13 Abs. 2

Offentliche Erorterung des Umwelt-
vertriglichkeitsgutachtens.

§ 14

I T T L/

Verfahren mit miindlicher Verhand-
lung.

§16

Entscheidungiiberdas Vorhabendurch
die verfahrensleitende Behorde.

§ 17 Abs. 1

I I

)

l

Abweisung des Vorhabens.

§ 17 Abs. 4

Grundsiitziiche Genehmigung.

§ 18

Genehmigung.

§ 17Abs. 1-3

i—] 2

Abnahmepriifung nach Fertigstellung
des Vorhabens.

§20

Nachkontrolle frithestens nach drei,
spatestens nach 5 Jahren.,

§21

Abb. 1: Schematischer Ablauf des Umweltvertriglichkeitspriifungsverfahrens.
Fig. 1: Scetch of the procedure of the Environmental Imapact Statement (EIS).

laden sind der/die Projektwerberln, die mitwirkenden
Behorden, etwaige Parteien (nach § 19 Abs. 3 und 4)
unddie Eigentiimerinnender betroffenen und unmittel-
bar angrenzenden Grundstlicke. Dariiberhinaus sind
auch die Sachverstdndigen einzuladen. Grundsitzlich
hat im Rahmen der 6ffentlichen Erérterung jedermann

die Moglichkeit, Fragen zu stellen und Stellungnahmen
abzugeben. Es ist ein Protokoll anzufertigen, welches
alle oben genannten Beteiligten erhalten, welches aber
auch mindestens vier Wochen in der/den Standort-
gemeinde/n zur Sffentlichen Einsicht bereitliegen mulf3.
Anschliefend wird unter Anwendung aller zu be-



riicksichtigenden Verwaltungsvorschriften durch die
verfahrensleitende Behorde unter Beiziechung der mit-
wirkenden Behdrden ein Verfahren mit miindlicher
Verhandlung durchgefiihrt (§ 16). Entsprechend eines
aufzustellenden Zeitablaufes sind folgende Personen
zuladen: Der/die Projektwerberln; jede/r EigentiimerIn
oder sonstige dinglich Berechtigte, die nach den anzu-
wendenden Verwaltungsvorschriften personlich zu
verstiindigen sind; Wasser- und Fischereiberechtigte,
wenn durch das Vorhaben in ihre Rechte eingegriffen
werden soll; sonstige Parteien (nach § 19 Abs. 3und 4).
Als Folge des Verfahrens trifft die Behorde nun unter
Beriicksichtigung aller Gutachten und Stellungnahmen,
der Verwaltungsvorschriften und in Hinblick auf eine
wirksame Umweltvorsorge eine Entscheidung tiber
das Vorhaben (§ 17 Abs. 1). Das Vorhaben kann
zuriickgewiesen werden, wenn die Gesamtbewertung
ergibt, daf selbst durch Setzung von Auflagen die zu
erwartenden Auswirkungen des Vorhabens auf die
Umwelt zu gravierend sind (§ 17 Abs. 4).
Esbestehtaberauch die Méglichkeit einer ,,Grundsitz-
lichen Genehmigung* bei Vorhaben, ,die aufgrund
threr Gréfienordnung nicht von vornherein in allen
Einzelheiten iiberschaubar sind*. Die verbleibenden
Verwaltungsschritte konnen in Form von Detail-
genechmigungen geregelt werden (§ 18).

Nach erfolgter Fertigstellung des Vorhabens hat durch
die Behorde eine Abnahmepriifung zu erfolgen, in
deren Rahmen gekliart werden muf}, ob alle im
Genehmigungsbescheid enthaltenen Punkte (insbeson-
dere etwaige Auﬂagen) vomvvon der Projekiwerberln
erfiillt worden sind, und es ist im Abnahmebescheid
festzuhalten, wann die amtliche Nachkontolle (friihe-
stens nach drei, spitestens nach fiinf Jahren) zu erfolgen
hat (§ 20, § 21).

Beider Nachkontolle ist insbesondere zu klaren, ob der
Genehmigungsbescheid eingehalten wurde und ob die
Annahmen der Umweltvertriiglichkeitspriifung mitden
tatsdchlich auftretenden Auswirkungen der Anlage auf
die Umwelt korrespondieren.

Die Ergebnisse der Nachkontrolle werden den zur
Uberwachung der Anlage zustindigen Behérden und
dem BM fiir Umwelt, Jugend und Familie ibermittelt.
Damit gilt die Umweltvertriiglichkeitspriifung als ab-
geschlossen.

Auf die im Abschnitt drei (§ 24) des UVP-G getroffe-
nen Regelungen der Umweltvertriglichkeitspriifung
fiir Bundesstralen und Hochleistungsstrecken der Bahn,
welche bis zur Erlassung einer Verordnung gemif § 4
des Bundesstraflengesetzes 1971, BGBI. Nr. 286 gel-
ten, mochte ich nicht niher eingehen.
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3. Auswirkungen des Umweltvertriglichkeits-
priifungsgesetzes auf den geowissenschaftlichen
Fachbereichim Rahmen der Gutachtertiitigkeit

Bedingtdurchdie ab I. Juli 1994 in Kraft tretende neue
Regelung der Umweltvertriiglichkeitspriifung in Oster-
reich, isteine vermehrte Nachfrage nach Fachgutachten
aus dem geowissenschaftlichen Fachbereich zu erwar-
ten, die weit liber den bisher in den unterschiedlichen
Gesetzen (siehe vorne) gegebenen Rahmen der Not-
wendigkeit zur Durchfiihrung von Umweltvertriglich-
keitsuntersuchungen hinausgeht.

Einerseits mul} die/der ProjektwerberIn im Rahmen der
am Beginn des Verfahrens vorzulegenden Umwelt-
vertriglichkeitserkldrung Sachverstindigengutachten
anfertigen lassen und wird auch sicher noch daran
interessiert sein, weitere, seinen/thren Standpunkt un-
terstiitzende Gutachten wihrend der Erstellung des
Umweltvertriglichkeitspriifungsgutachtens durch die
verfahrensleitende Behorde beizubringen. Andererseits
hat die verfahrensleitende Behorde Sachverstindige
mit den im Priifbuch vermerkten Untersuchungen in
den einzelnen Teilgebieten zu betrauen.

Besonders interessant erscheint, dafl durch das UVP-
Gesetz auch die Beiziehung von nichtamtlichen Sach-
verstandigen moglich wird (§11 Abs.2). Das Vorliegen
dersonstnach § 52 Abs.2des Allgemeinen Verwaltungs-
verfahrensgesetzes (AVG) notwendigen Voraussetzun-
genfiirdie Erstellung von amtlichen Gutachten ist nicht
erforderlich. Es konnen auch fachlich einschligige
private Anstalten, private Institute oder Unternehmen
als Sachverstindige bestellt werden,
Damitbestehtauch fiireinschligige Universitétsinstitute
die Moglichkeit, verstirkter als bisher, Gutachten zu
erstellen oder ber Teilgutachten mitzuwirken. Dieser
Entwicklung miifite natiirlich auch im Rahmen der
Ausbildung der Student)Innen bereits Rechnung getra-
gen werden.

Wieaus Tabelle | ersichtlichist, liegen die Anforderun-
gen bei der Erstellung von Umweltvertriglichkeits-
gutachten im Rahmen des UVP-G an den geowissen-
schaftlichen Fachbereich besonders in den Gebieten
von Hydrogeologie, Ingenieurgeologie, Geochemie und
Physischer Geographie.

Hydrogeologische Gutachten werden vor allem zu
kldren haben, inwieweit sich geplante Vorhaben wie
Anlegung oder Verlegungen von FlieBgewissem,
Schutz- und Regulierungsbauten, Bau von Wasser-
kraftanlagen, Rohstoffgewinnungsanlagen usw. auf den
Grundwasserkreislauf auswirken.

Von der Ingenieurgeologie sind z.B. Stellungnahmen
zur technischen Eignung von Standorten fiir die Er-
richtung der verschiedenen Arten von Deponien, den




LEBER, D.: Umweltvertriglichkeitspriifung ...

Bau von Bundesstraen und Eisenbahnstrecken und
den Bau von Wasserkraftwerken gefordert.

Die Geochemie wird z.B. gemeinsam mit der Hydro-
geologie und anderen Fachrichtungen den méglichen
Eintrag von Schadstoffen in das Grundwasser zu unter-
suchen haben.

Vom Fachgebiet der Physischen Geographie werden
Untersuchungen in bezug auf moglicherweise auftre-
tende Erosionserscheinungen bei der NeuerschlieBung
von Schigebieten und der Rodung von Waldflichen
durchzufiihren sein.

Die angefiihrten Beispiele stellen nur einen kleinen
Ausschnitt der vielfiltigen, im Rahmen der Umwelt-
vertriglichkeitspriifung notwendigen Untersuchungen
aus dem geowissenschaftlichen Fachbereich dar.

Um alle gestellten Aufgaben bewiltigen zu kdnnen, ist
auf jeden Fall eine verstiirkte interdisziplinire Zusam-
menarbeit zwischen allen verwandten Geo-Fach-
bereichen erforderlich, um einen hochwertigen Beitrag
zur Bewiltigung eines der brennendsten Probleme der
Menschheit, der Vermeidung der rasch voranschreit-
enden Zerstorung der Umwelt, zu leisten.
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Zusammenfassung

Sarmatische Foraminiferenfaunen der kalkigen
Randfazies des Wiener Beckens wurden hinsichtlich
ihrer Schalensubstanz quantitativ erfait und im Dreieck-
diagramm dargestellt. Nach den Untersuchungen von
MURRAY (1973, 1991) weisen hypersaline Lagunen
entsprechende Faunenzusammensetzungen auf.

Abstract

Foraminiferid faunas from the sarmatian calcareous
marginal facies of the Vienna Basin were quantitative
surveyed and for graphical illustration plot in a ternary
diagram. After the studies of MURRAY (1973, 1991)
these associations are characterstic for hypersaline
lagoons.

1. Einleitung

Dieser Beitrag versteht sich einerseits als Anregung fiir
weiterfithrende Studien iiber die pal6kologischen Ver-
hiltnisse inden Gesteinen der sarmatischen Randfazies
des Wiener Beckens, andererseits als Fortsetzung der
zum Teil schon publizierten Ergebnisse (ROHATSCH
1991 a).

Im Zuge der Untersuchung von diversen Steinbriichen
und Bauwerken zur gesteinskundlichen Charakterisie-
rung von historischen Baumaterialien im Rahmen der
Forschungsprojekte 7007 GEOund 8527 GEO (FWEF),
wurden neben den iiblichen Untersuchungsmethoden
wie Mineral- und Fossilbestand, Schwermineralogie,
KorngréBenverteilung, Mikrofazies auch die Fora-
miniferenfaunen in Hinsicht auf ihre Schalensubstanz
ausgezihlt und beurteilt, um zusitzliche Hinweise zur
Frage der Herkunft, beziehungsweise zur Vergleich-
barkeit von Baugesteinen zu erhalten. Die prozentuelle
Auswertung und graphische Darstellung der Ergebnis-
se erfolgte erst ab mindestens 200 Stiick bestimmter
Foraminiferen.

Fiir diese Untersuchung wurden drei Unterordnungen
fiir Korrelationen herangezogen, nidmlich die
Textulariina, die Miliolina und die Rotaliina
(Klassifikation nach LOEBLICH & TAPPAN 1964).
Dieprozentuellen Anteile dereinzelnen Unterordnungen
wurden in ein Dreieckdiagramm eingetragen. Diese
Methode wurde vonMURRAY (1973, 1991) fiirrezente
Milieustudien angewandt, da in einem bestimmten
Environment eine mehr oder weniger genau umrissene
Faunenvergesellschaftung, auch im Hinblick auf die
Schalensubstanz, zu erwarten ist. Inwieweit dieses Mo-
dell auf den fossilen Bereich des Wiener Beckens
tibertragbar ist, ist eine Frage, die noch nicht geklrt
werdenkonnte, dabis jetzt kaum palkologische Unter-

suchungen tiber diese Fragestellung fiir neogene Sedi-
mentgesteine vorliegen. Ein wesentlicher Grund fiir
diesen Umstand liegt sicher in der Tatsache begriindet,
dal} es sich bei fossilen Faunenvergesellschaftungen
nichtum Biozonosen, sondern um Taphozonosen, bezie-
hungsweise Oryktozonosen handelt. Weitere Griinde
mogen in der Schwierigkeit bei Bestimmungen in
Diinnschliffen liegen, aulerdem muf} mit Veriinderun-
gen des Spektrums durch diagenetische Einfliisse ge-
rechnet werden. Fiir mesozoische karbonatische Flach-
wassergesteine (Gosauformation der alpinen Ober-
kreide) wurde diese Methode in neuerer Zeit unter
anderem von HOFLING (1985) im Rahmen einer
Dissertation mit recht gutem Erfolg angewandt.

Es kann sich bei den vorliegenden Untersuchungen
iiber die Zusammensetzung der Faunen also nur umdie
Darstellung von ersten interessanten Beobachtungen
handeln, die noch keine endgiiltigen Aussagen iiber die
tatsichlichen chemaligen okologischen Verhiltnisse in
den verschiedenen Sedimentationsriumen zuldft,umso
mehr als es sich bei den untersuchten Gesteinen um
Ubersichtsbeprobungen handelt, die erst in weiterer
Folge durch detaillierte, profilmiBige Erfassung und
Beprobung der Steinbriiche erginzt werden miissen.
Weiters fehlen noch die systematischen taxonomischen
Bestimmungen der Foraminiferen und deren prozen-
tuellen Anteile an einer Assoziation.

Die hier prisentierten Ergebnisse zeigen jedoch deut-
lich, daB eine detaillierte, nach geowissenschaftlichen
Kriterien durchgefiihrte, Bearbeitung der Randfazies
des Wiener Beckens, trotz relativ schlechter
AufschluBverhiltnisse, zu interessanten Erkenntnissen
iiber Genese, Sedimentologie und Paldkologie des
Wiener Beckens fiihren konnte.

Zu Vergleichszwecken wurden Leithakalke des Bade-
nium beprobt, die teilweise bereits eine sehr gute Bear-
beitung anhand von Profilen, mikrofaziellen Analysen
und quantitativen Auswertungen des Biogeninhaltes
erfuhren (z.B. DULLO 1983, BRESTENSKA 1978).
Insgesamt gelangten 250 Diinnschliffe zur Auswer-
tung.

2. Orte der Probennahme

An den folgenden Lokalititen wurden Ubersichts-
beprobungen durchgefiihrt.

Badenium

Kaisersteinbruch, Hundsheim, Baden, Wdllersdorf,
Mannersdorf, St. Margarethen, Kroisbach (Ungam),
Devinska Nova Ves (Slowakei), Poysdorf, Nufidorf,
Mailberg, St. Ulrich, Miillendorf, GroBhéflein, Win-
den, Purbach, Oslip, Kalksburg, Lindabrunn, Brunn /
Schneebergbahn, Bruck/Leitha.
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Beiallendargestellten Probendes Badenium
handeltes sichum Leithakalke s.1., meistin
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Form von Corallinaceenkalkareniten und -
ruditen, die je nach ihrem Einzugsgebiet
auch charakteristische Gerollspektren be-
inhalten konnen. Konglomerate des
Badenium wurden zwar ebenfalls be-
probt, konnen aber beziiglich dieser kon-
kreten Fragestellung keinen Beitrag lie-
fern.

Sarmatium

Atzgersdorf, Richardshof bei Modling,
Tiirkenschanze, Heiligenstadt, U-Bahn-
baustelle Wien XV, St. Margarethen,

Breitenbrunn, Bruck/Leitha, Winden, Au, //////
Loretto, Stotzing, Hautzendort, Krondort, 7 ,//x
Hauskirchen, Wolfsthal, Hundsheim, Z;’%
Petronell, Windpassing: %., \SGJZ;’

Bei den Proben des Sarmatium handelt
es sich um Kalkarenite und -rudite, die
auch in Form von Oolithen, fein- und
grobkronigen Lumachellen in die Unter- Y
suchungen miteinbezogen wurden. Im
allgemeinen werden diese Gesteine mit
Lokalnamen benannt, beispielsweise
»Atzgersdorfer Stein*, , Wolfsthaler
Oolith®, etc. Unter dem Begriff ,,Atz-
gersdorfer Stein” fafit man jene Kalk-
sandsteine (Kalkarenite oder -rudite) des

. . 7/,
Obersarmatium zusammen, die ehemals S,

Bshmische Mass

7 .
o"\c// Y %
//
g
L RRRA

—20 kp———

)lilotelbuch P

in den grofriumig angelegten Stein-
briichen bei Atzgersdorf aufgeschlossen

waren. Diese Gesteine stellen eine eigen-
stindige, sarmatische Karbonatbildung
im Bereich von marginalen ,, Karbonat-
plattformen “ dar, im Gegensatz zu den
aufgearbeiteten und umgelagerten

Abb. 1: Geologische Ubersichtskarte des Wiener Beckens nach KIESLINGER
(1932:192) und ROHATSCH (1991) mit den wichtigsten Leithakalk- und
Sarmatvorkommen.

Fig. 1: Geological sketch-map of the vienna Basin after KIESLINGER (1932:192)
and ROHATSCH (1991) with some important deposits of badenian and sarmatian
limestones.

sarmatischen Kalkareniten, zum Beispiel

aus dem Bereich Au am Leithagebirge (zur Ge-
steinsbeschreibung siehe auch ROHATSCH 1991a).

3.Darstellung und Interpretationder Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse fiir die Einzelproben
erfolgte mittels Balkendiagrammen, die Gesamt-
darstellung erfolgte im Dreieckdiagramm.

Badenium

Schon aus den Balkendiagrammen der Proben des
Badenium ist die Vorherrschaft der Rotaliina erkenn-
bar. Die Haufigkeiten schwanken zwischen 35 % im
Minimum und 96 % im Maximum. Diese sehr grolen
Schwankungen um den Mittelwert von 71 % belegen

emnerseitsdie zu geringe Anzahl der Proben und anderer-
seits die deutlichen Unterschiede, soda3, wenn eine
systematische Auswertung anhand von Detailprofilen
durchgefiihrt wiirde, mit guten Gliederungsmog-
lichkeiten der "environments” gerechnet werden kann,
umso mehr, als in eine solche Auswertung auch die
speziellen 6kologischen Anforderungen eines Taxons
einflieBen miissen. Dasselbe gilt fiir die Miliolina, die
mit Héufigkeiten zwischen O und 49 % vertreten sind
und deren durchschnittliche Anwesenheit bei 18 %
liegt. Ahnlich verhalten sich die Textulariina miteinem
Minimum von 0 % und einem Maximum von 43 %
(Mittelwert 11 %). AuBerdem konnte bei einigen Pro-
ben das Benthos—Plankton-Verhiltnis bestimmt wer-
den (Abb. 4). Auch hier zeichnen sich aufgrund der
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Abb. 2/Fig. 2: Leithagebirge, Ruster Hiigelland (Badenium): 1-4 = Winden; 5-7 = Kroisbach; 8, 9 = St.
Leitha; 11 = Oslip; 12 = Mannersdorf; 12 = Kaisersteinbruch.

Margarethen; 10 = Bruck/
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Abb. 3/Fig. 3: Westrand Wiener Becken / western margin of the Vienna basin (Badenium):
10 = Wéllersdorf; 11 = Rauchstallbrunngraben.

1-5 = St. Stephan; 6 = St. Michael; 7—



Mitt. Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr., 39/40, Wien 1996

60
%
100
|
B0 — - s r71-
F'/“ /
/ / /
— 7] /?
/
860 — - - A 7 ----------------------------- /-
o AW f
/
/
y
/
20 — /|- - WA VA R AR R .
//
/
/
o — I—
10
Mitiolina || 18 36 2 16 32 22 33 25 4 18
Rotalina 4 80 55 86 69 61 as 58 70 96 81
Textulariina [ 2 9 12 15 7 43 9 5 0 1

Abb. 4/Fig. 4: Hainburger Berge (Badenium): |-7 = Hundsheim; 8-10 = Devinska Nova Ves (Slowakei).
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Abb. 5/Fig. 5: Benthos/Plankton (Badenium): 1 = Mannersdorf; 2 = Wéllersdorf; 3-5 = Kaisersteinbruch; 6, 7 = Devinska Nova Ves
(Slowakei).
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Abb. 6/Fig. 6: Leithagebirge und Ruster Hiigelland (Sarmatium): 1--5 = St. Margarethen; 6 = Breitenbrunn; 7-9 = Bruck/Leitha;
10-14 = Au/Leithagebirge (umgelagertes Badenium); 15-22 = Auerstein von St. Stephan (umgelagertes Badenium).
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Abb. 7/Fig. 7: Westrand Wiener Becken / western margin of the Vienna basin (Sarmatium): 1-10 = Atzgersdorf; 11 = Richardshof
/Eichkogel; 12-20 = St. Stephan; 21 = Baugrube BOKU; 22 = U-Bahn Baustelle/JohnstraBe Wien XV.



Mitt. Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr., 39/40. Wien 1996

62
%

100

80 —

60 —|

40 —|

20 —]

o l/-]ilw]l

s ) 10

mitiotina | 88 59 89 79 84 80 93 3 8 4 3 43 82 90 20
Rotalina /]| 12 41 11 21 16 20 90 91 90 85 52 18 10 10
Textulariina )| © 0 0 0 0 0 7 3 8 12 5 0 0 0

Abb. 8/Fig. 8: Hainburger Berge und Weinviertel (Sarmatium): 1-7 = Wolfsthal; 8, 9 = Petronell (umgelagertes Badenium);
10-12 = Hundsheim (umgelagertes Badenium); 13, 14 = Hauskirchen; 15 = Hautzendorf.

deutlichen Unterschiede gute Gliederungsmog-
lichkeiten ab.

In Verbindung mit paldontologischen (qualitativ und
quantitativ), sedimentologischen und mikrofaziellen
Untersuchungen, wie dies DULLO (1983) fiir ver-
schiedene Steinbriiche im Leithagebirge und Ruster
Bergland, aberauch STEININGER & PAPP(1978:194
ff.) durchfiihrten, wiren diese Palidobiotope gut zu
definieren.

Sarmatium

Bei den in den Balkendiagrammen dargestellten
sarmatischen Faunenzusammensetzungen filltein Um-
stand sofort auf. Einerseits kommen Proben mit einer
Vorherrschaft der Miliolina vor und andererseits domi-
nieren rotaliide Foraminiferen. Bei letzteren handeltes
sich umumgelagerte Faunen des Badenium, wie durch
taxonomische Bestimmungen nachgewiesen werden
konnte. Diese Proben wurden im Dreieckdiagramm
nicht beriicksichtigt.

Die erhaltenen Werte weisen bei den einzelnen Grup-
pen eine betrichtliche Streuung auf, obwohi die Fora-
miniferen mit miliolider Schalensubstand in fast allen
Proben dominieren. Fiir die Porzellanschaler wurden
Werte zwischen 40 % und 98 % ermittelt. Foraminife-
ren der Unterordnung Textulariina wurden nur sehr

Miliolina

1..Badenium 2..Sarmatium

Rotaliina Tex!{ulariina

Abb. 9: Verteilung der Foraminiferenfaunen des Badenium und
Sarmatium aus der kalkigen Randfazies des Wiener Beckens im
Dreieckdiagramm,

Fig. 9: Distribution of badenian and sarmatian foraminiferid
faunas from the marginal limestone facies of the Vienna Basin.
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selten beobachtet, somit weisen die Foraminiferen mit
kalkig-perforater Gehiusestruktur Gehalte zwischen 2
% und 60 % auf (meist Elphidium div. sp.und Ammonia
sp.). Die Darstellung im Dreieckdiagramm zeigt deut-
lich die unterschiedliche Lage der sarmatischen Karbo-
nate gegeniiber den Leithakalken des Badenium.
Zusammenfassend kann gesagt werden, daf§ die
okologischen Verhiltnisse fiir die Karbonatproduktion
im Sarmatium wesentlich einheitlicher sein diirften als
jene im Badenium. Hier liegt ein GroBteil der Faunen
imDreieckdiagrammauf der Linie Miliolina—Rotaliina.
Dies spricht nach MURRAY (1973, 1991) fiir eine
Sedimentation in hypersalinen Lagunen. Vergleich-
bare Faunen aufierhalb des Wiener Beckens finden sich
unter anderen im Sarmatvorkommen von Hartberg in
der Steiermark (freundl. Mitt. Martin Jung, Inst. f.
Geologie d. Univ. Wien), sowie im Faziostratotypus
Soregbei Tinnye, 30km westlich von Budapest(BODA
1974:199 ftf)), der mit dem Oolithvorkommen von
Wolfsthal in den Hainburger Bergen vergleichbar ist
und imBecken von Zsambek in Ungamn (GOROG
1992).

Die vom Autor (199 1a) unter Verwendung der entspre-
chenden Literatur (siche Literaturverzeichnis) entwik-
kelte Vorstellung iiber das Sedimentationsmilieu des
»Atzgersdorfer Steines™, in Form einer randlichen,
vomeigentlichen Beckendurch Ooidbarren oder tektoni-
sche Verstellungen abgeschniirte, lagunire Fazies in
der, auch durch saisonal klimatische Schwankungen
bedingt, erhShte Salinititsverhiltnisse herrschten, wird
auch nach Weiterfiihrung der Untersuchung bestarkt.
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Zusammenfassung

Die 6sterreichische Freilandfundstelle Géansgraben bei
Limberg ergab neben GroBsiugerresten auch eine gro-
Bere Anzahl an Microvertebraten. Sowohl die Zusam-
mensetzung dieser Kleinsidugerfauna wie auch deren
Artenarmut deuten sie als Reste einer Kaltperiode.
Besonders interessant ist die Dominanz vonzwei Arten,
namlich Microtus gregalis und Dicrostonyx gulielmi.
Die Ergebnisse auf Grund des Vergleichs mittels der
morphodynamischen Methode, des GroBenvergleichs
und der Indices an den Oberkiefer-Molaren von
Dicrostonyx erlauben ergeben eine Stellung dieser Fau-
nainden jiingsten Abschnitt des Pleistozins, jiinger als
die Kleine Scheuer (13.250aBPnach AGADJANIAN &
KOENIGSWALD 1977)und etwas jiingerals das Nixloch
beiLosenstein (10.500+ 150aBP nach NAGEL 1992).
Damitist fiirdie Arvicoliden Funde ausdem Génsgraben
bei Limberg ein Alter von ungefihr 10.000, also eine
Stellung in die jiingere Dryas, anzunehmen

Abstract

The austrian open land locality Ginsgraben bei Lim-
berg has beside findings of great mammals also a fair
amount of microvertebrates. The compostition of these
smallermammals and also the poverty of species indicate
them as remains of a colder climate. The dominance of
two species, as there are Microtus gregalis and
Dicrostonyx gulielmi, is interesting. The results made
by comparison with the morphodynamic methode, the
comparison of size and the indices of the upper-jaw
molars of Dicrostonyx place this fauna in the upper part
of the Pleistocene. It is younger then the Kleine Scheuer
(13.250 a BP, AGADJANIAN & KOENIGSWALD
1977) and a bit younger then the Nixloch bei Losenstein
(10.500+ 150a BP, NAGEL 1992). And so we assume
for the Arvicolid findings from Génsgraben bei Lim-
berg an age between 10.000 and 13.000 a BP, so it has
to be placed during the younger Dryas.

1. Einleitung

Die Fundstelle Ginsgraben bei Limberg (siehe Abb.1)
wurde 1951 entdeckt. Sie liegt nahe des Steinbruchs
Hengel westlich von Limberg. Zu ihren Entdeckern
gehorten G. Ritter, K. Howarth und J. Gulda. Sie
entnahmen auch die ersten Fossilien, wobei es sich
durchwegs um Reste pleistozianer Grof3sduger handelt.
VonRitter stammt auch dieerste Skizze dieser Lokalitéit.
AnschlieBend wurde von oben genannten Personen
unter der Leitung von Dr. F. Brandtner eine gezielte
Aufsammlung vorgenommen, wobei man auch Pollen-
proben entnahm. Weiters barg man Holzkohlenreste

und Kleinsduger. Eine weitere Zeichnung dieses Fund-
punktes bestitigt die erste Darstellung von Ritter.
Heute ist diese Lokalitét auf Grund des StraBenbaus
bereits vollstindig verschwunden. Die groflen Fund-
stiicke wurden dem Howarth-Museum zur Aufbewah-
rung iibergeben. Die Kleinsdugerreste iibergab Dr.
Brandtner 1990 der Autorin zur Bearbeitung.

Diese Fundstelle ist vor allem im Zusammenhang mit
dem in der Niahe befindlichen mesolithischen Fund-
platz von Bedeutung. Es kénnte sich hierbei um die
Reste dieser Besiedlung handeln, da man unter ande-
rem auch Rentierknochen mit Schnittspuren fand. Die
Alterseinstufung der Kleinsduger um 10.000 a BP
wiirde dem Mesolithikum entsprechen.

STEINBRUCH

HENGL DIATOMIT-
f»"‘? 7m GRUBE

TAUBEN-

R
— SCHOSS BERG

LIMBERG

GANSGRABE

BHF LIMBERG-
MAISSAU

MAISSAU /

Abb. 1: Geographische Lage des Ginsgrabens bei Limberg.
Fig. 1: Geographical position of Ginsgraben near Limberg.

2. Methodik

Das Kleinsidugermaterial besteht zum iiberwiegenden
Teil aus Einzelzidhnen und Kiefern. Die Hauptmasse
stellendie Arvicoliden dar, im speziellen Microtus und
Dicrostonyx. Bei ihrer Bearbeitung wurde nach der
Idee desMorphodynamik- Konzepts (RABEDER 1981,
AGADIJANIAN & KOENIGSWALD 1977) vorge-
gangen.

Da es sich hier um eine sehr junge Fauna handelt, fallt
eine Untersuchung der Linea sinuosa weg, die Zihne
sind bereits wurzellos. Auch der Schmelz bei Microtus
hat bereits sein hochstes Entwicklungsniveau,
microtoknem, erreicht.

Eswurdeeine qualitative Aufstellung deran den Molaren
vorhandenen Morphotypen vorgenommen und daran
anschlieffend deren quantitative Aufteilung. Dies er-
gibt bereits eine gute stratigraphische Aussage.
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Abb. 2: MaBe der Occlusalflichen am M, und M3 von Microtus. 1-2 occlusale Gesamtlinge, 3-2 Linge des Anteroconid- Komplexes
am M, (= a bei VAN DER MEULEN 1973) bzw. Liinge des Talonid-Komplexes am M?,

Fig. 2: Mcasurcs of the occlusal area on M, and M? of Microtus.. 1-2 total occlusal length, 3-2 length of the anteroconid complex on
M, (= a, sec VAN DER MEULEN 1973) or length of the talonid complex on M3,

Untermauert wird dies noch durch die Auswertung
der A/L-Werte am M, der Microtus-Molaren.

Ein weiteres stratigraphisch relevantes MaB sind die
Indices (NAGEL 1992) an den Oberkiefer-Backen-
zilhnen von Dicrostonyx. Auf Grund der raschen Evo-
lution im jlingsten Abschnitt des Pleistozins sind diese
ein wertvoller zeitlicher Indikator.

3. Systematik

GENUS DICROSTONYX GOLGER 1841
Dicrostonyx gulielmi gulielmi (SANFORD 1870)
Abb.:4 bis 5

Material: 27 M,, 14 M,, 19 M, 25 M!, 26 M2, 22 M?.

Allgemeines

Dicrostonyx ist als Gattung seit dem Altestpleistozin
bekannt. Der Vorfahre Praedicrostonyx unterscheidet
sich noch kaum von den iltesten Microtusformen.
Aber bereits der 1966 von FEJFAR iltestpleistozidne
Dicrostonyx simplicioristsowohl als Gattung wie auch
als Art zu erkennen. Er ist durch das ausschlieBliche
Auftreten des Morphotyps I am M! und M? gekenn-
zeichnet (nach AGADJANIAN & KOENIGSWALD
1977). Sein rezenter Vertreter Dicrostonyx hudsonius
ist heute auf die Halbinsel Labrador beschrinkt.

AGADJANIAN & KOENIGSWALD zeigen weiters
in ihrer Arbeit von 1977, daf3 die urspriinglich getrennt
aufgestellten Arten Dicrostonyx gulielmi (SANFORD
1870) und Dicrostonyx henseli (HINTON 1910), die
auf Grund von qualitativen Merkmalsiiberschneidungen
in Frage gestellt wurden, durch zusitzliche quantitative
Morphotypenanlyse sehr wohl zu trennen sind. Sie
unterscheiden die fossile Art Dicrostonyx gulielmi
henseli (HINTON 1910), der durch den Morphotyp II
amM! und M2 definiert wird und Dicrostonyx gulielmi
gulielmi (SANFORD 1870) der bereits Morphotyp 111
am M! und M? aufweist, sowie eine neue Art
Dicrostonyx gulielmi rotundus die durch das iiber-
wiegende Auftreten des Morphotyps I mit Ausbildung

einesdistalen Schmelzbandes an der4.Labialantiklinale
gekennzeichnet ist.

Die Autorin schlieBt sich dieser Artdefinition an, da sie
sich bereits fiir die Bearbeitung der Funde aus dem
Nixloch bewihrt haben.

Der heute in der Holarktis weit verbreitete Dicrostonyx
torquatus istdie hochst evoluierte Form, die neben dem
Morphotyp I1I auch bereits IV am M! und M? aufweist.
In seinem bevorzugter Lebensraum herrschen Tun-
drenvegetation und Permafrostboden vor.

Beschreibung

M;: Der M, ist obwohl er wie die Oberkiefer-Molaren
einer evolutiven Veridnderung unterworfen ist, nur fiir
eine ungefahre stratigraphische Zuordnung geeignet.
Seine Entwicklung ist mit Beginn des Jungpleistozins
so gut wie abgeschlossen. AGADJANIAN unterschei-
det in seiner Arbeit von 1986 folgende Morphotypen:
Morphotyp I: Al6 und AbS gehen konvex ineinander
liber.

Morphotyp II: Auf der mesio-buccalen Seite der Ab5
bzw.mesio-lingualen Seite der Ab6 kommt es zur
Abplattung und Schmelzauflage.

Morphotyp III: Mesio-buccal stirker eingebuchtet als
mesio-lingual.

Morphotyp IV: Sb5 ist deutlich ausgebildet, SI6 erst
halb, aber trotzdem ergibt sich die Anlage fiir mindestens
ein moglicherweise zwei neue Triangel und eine kleine
Vorderkappe.

Tabelle 1: M;j-Morphotypenverteilung bei Dicrost-
onyx im Vergleich

Table 1: M;j.Comparison of the distribution of Di-
crostonyx Morphotyps

Morpho- | Kipiewo  Gins-  Nixloch rezent
typ graben
I 5% 14% 6% -
II-11T 85% 77% 74% 92%
v 10% 9% 20% 8%
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Abb. 3: Terminologie der Kauflichen- Morphologie der Arvicoliden-Molaren von Microtus (M|, M?* und von Dicrostonyx (M, M?).
Fig. 3: Terminology of the morphology of arvicolid molars of Microtus ( M,, M?) and of Dicrostonyx (M,, M%).
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Abb. 4 a-b: Diagramme zu den morphodynamischen Indizes der M!, M? und M? von Dicrostonyx (KH-Kemathenhohle,

GK-Geiflenklosterle, NL-Nixloch, KS-Kleine Scheuer, GG-Ginsgraben, rez—rezent).
Fig. 4 a—b: Diagramm of the morphodynamic indices of M',M? and M? of Dicrostonyx (KH-Kemathenhghle, GK-GeiBenklosterle

NL-Nixloch, KS—Kleine Scheuer, GG—Ginsgraben, rez-rezent).
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Abb. 5: M'-3 von Dicrostonyx aus den Ginsgraben.

Fig. 5: M'3 of Dicrostonyx from Ginsgraben.

1-3: M' Morphotypen; 1 = Morphotyp 11 GG B/10; 2 = Morphotyp I/III GG C/20; 3 = Morphotyp 111 GG A/10.

4-7: M? Morphotypen; 4 = Morphotyp 1 GG C/12; 5 = Morphotyp I GG B/18; 6 = Morphotyp II/1ll GG C/26; 7 = Morphotyp IIl GG
B/40.

8-11: M? Morphotypen; 8 = Morphotyp I GG C/5; 9 = Morphotyp I GG A/5; 10 = Morphotyp Il abarrant GG A/9; 1 1= Morphotyp II1
GG B/26 (25-fache VergroBierung).



Tabelle 2: Langenvergleich der M, _; von Dicrostonyx
(mm)
Table 2: Comparison of length of M;_5 of Dicrostonyx
(mm).

Nixloch Gansgraben

M; | Variationsbreite 3,17-3,73 2,99-391
Mittelwert 3,50 3,45
M, | Variationsbreite 1,60-2,00 1,43-1,93
Mittelwert 1,80 1,75

M3 | Vanationsbreite 1,45-2,32 1,47-1,98
Mittelwert 1,71 1,68

M, und M, bieten keine Moglichkeiten der Differenzie-
rung.

M!: Die Kaufliche besteht aus einem Lobus anterior
und vier vollstindig ausgebildeten Triangel. Je nach
Vorhandensein und Ausbildung eines fiinften bzw.

Tabelle 3: M'-Morphotypenvergleich von Dicrost-
onyx aus jungpleistozdnen Fundstellen.

Table 3: Comparison of M!-morphotyps of Dicrostonyx
from upper pleistocene sites.

Morphotyp I I II-111 1
Kemathenhohle | 73% 22% 5% -
(30.000 a BP)

GeiBenklosterle | 61% 35% -

(31.000 a BP)

Kleine Scheuer 14% 60% 25% 1%
(13.250 a BP)

Nixloch 19% 69% - 12%
(10.500 a BP)

Giénsgraben - 48% 33% 19%
rezent — 11% 41% 48%

sechsten Triangel werden fiinf Morphotypen unter-
schieden: I, II, II-IIL, III, IV; siche AGADJANIAN &
KOENIGSWALD 1977.

M2: besitzt einen Lobus anterior und drei vollstindig
ausgebildeteTriangel. Analog zum M' werden auch
hier fiinf Morphotypen unterschieden,je nach Entste-
hung und Ausprigung einer Al3 bzw. Al4 (siche
AGADJANIAN & KOENIGSWALD 1977).
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Tabelle 4: M“-Morphotypenvergleich von Dicrost-
onyx aus diversen jungpleistozinen Fundstellen
Table4: Comparison of M2-morphotyps of Dicrostonyx
from upper pleistocene findings.

Morphotyp I I -1 III 1
Kemathenhohle | 57% 40% 3% - -
(30.000 a BP)

GeiBlenklosterle | 48% 22%  26% 4% —
(31.000 aBP)

Kleine Scheuer | 10% 65% 22% 3% -
(13.250 aBP)

Ginsgraben 12% 44% 32% 12% -
rezent - = 21% 74% 5%

M?3: Die Kaufliche des M? setzt sich aus einem Lobus
posterior, vier vollstindig ausgebildeten Triangeln und
einer Hinterkappe zusammen, deren Morphologie al-
lerdings nur drei Unterscheidungsmoglichkeiten zu-
14B¢t, namlich I, IT und III (siehe AGADJANIAN &
KOENIGSWALD 1977).

Die wesentlich primitivere Ausprigung der M3 istzwar
fiir die Interpretation nicht entscheidend, konnte aber
zu Verwirrung fithren. Der Vergleich der morpho-
dynamischen Indizes (siehe NAGEL 1992) der M'-3
bestitigt allerdings die zeitlich junge Stellung dieses
Fundpunktes.

Tabelle 5: Vergleich der M*-Morphotypen von Di-
crostonyx aus jungpleistozdnen Fundstellen.
Table5: Comparison of M3-morphotyps of Dicrostonyx
from upper pleistocene findings.

Morphotyp I I 111
Kemathenhohle 22% 62% 16%
(30.000 a BP)

Geifenkldsterle 31% 53% 16%
(31.000 aBP)

Kleine Scheuer 16% 43% 41%
(13.250 a BP)

Nixloch 11% 56% 33%
(10.500 a BP)

Ginsgraben 38% 52% 10%
rezent 12% 57% 26%
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1
Abb. 6: M, von Dicrostonyx aus dem Giénsgraben.
Fig. 6: M, ofDicrostonyx from Ginsgraben.
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1: Morphotyp I GG/18; 2: Morphotyp II GG/1; 3: Morphotyp I GG/25; 4: Morphotyp IV GG/2 (25-fache VergroBerung).

Diese Werte werden gegeneinander in Diagrammen
aufgetragen umsodierelative Stellung der Fundpunkte
zueinander zu verdeutlichen.

Der Vollstindigkeit halber seien hier auch die Lingen-
vergleiche der Msup. von Dicrostonyxaus Giansgraben
und Nixloch aufgelistet.

Diskussion

Vergleicht man die Dicrostonyx-Funde mitdem bisher
immitteleuropdischen Raumuntersuchten Material, so
zeigt sich deutlich das junge Alter des Génsgraben-
Materials bzw. zumindest des Ginsgraben-Di-

Tabelle 6: Morphodynamische Indices am M'~ von
Dicrostonyx im Vergleich.

Table 6: Morphodynamic indices on M!-3 of Dicrost-
onyx compared.

M1 M2 m3
Kemathenhohle 1245 144,5 194
(30.000 a BP)
GeiBenklosterle 143 169 185
(31.000 a BP)
KI. Scheuer 199 204 225
(13.250 a BP)
Nixloch 185 205 222
(10.500 a BP)
Giinsgraben 2355 224 172
rezent 268 294.,5 198

Tabelle 7: Lingenvergleich der M sup. von Dicrost-
onyx im Vergleich (mm).
Table 7: Comparison of length of Dicrostonyx (mm).

Nixloch  Giinsgraben

M! | Variationsbreite 2,202,778  2,07-3,17
Mittelwert 2,42 2,57
M2 | Variationsbreite 1,77-2,32  1,47-244
Mittelwert 2,04 1,89

M3 | Variationsbreite 191-2,67 1,89-2,44
Mittelwert 2,23 2,11

crostonyx.Selbst der am wenigsten aussagekriiftige M,
ist in seiner Morphotypen-Verteilung schon deutlich
modemer als die Funde aus dem Nixloch (einer Hohle
mit absolutem *C Knochen-Alter von 10.550 + 150 a
BP; NAGEL 1992).

Die Oberkiefer-Molaren zeigen in diesem jungen Zeit-
abschnitt (31.000 a BP bis rezent) eine kontinuierliche
Entwicklung von Morphotyp I zu III (am M?) bzw. zu
IV (am M! und M?). Dies bestiitigen auch die Funde aus
dem Ginsgraben. Vor allem die M! und M2 sind moder-
ner als jene in der Kleinen Scheuer, die auf 13.250a BP
datiert sind (AGADJANTAN & KOENIGSWALD
1977).

Interessantist allerdings die Tatsache, da der M* dieser
Modemisierung nachhinkt. Er ist mit einem Anteil am
Morphotyp I von 38% sogar weniger hoch entwickelt
als der M? aus dem GeiBenklosterle (31.000 a BP;
AGADJANIAN & KOENIGSWALD 1977). Die
Moglichkeit der mosaikartigen Evolution ist natiirlich
auch fiir Kleinsduger wahrscheinlich, tritt aber in den
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meisten Fundstellen nicht auffillig hervor, da die Ab-
lagerungen meisteinen gréf3eren stratigraphischen Zeit-
raum umfassen und daher der ,,Fehler statistisch wie-
der ausgeglichen wird.

Nicht so im Jung- bis Jiingstpleistozinen Material vom
Ginsgraben. Betrachtet man sich dazu die Diagramme
der morphodynamischen Indices (siche Abbildung 4),
so liegt das Niveau vom Ginsgraben eindeutig liber
demdesNixlochs bzw. der Kleine Scheuer, jedoch auch
deutlich unterhalb des rezenten Dicrostonyx torquatus
(der Morphotyp IV fehlt noch vollstindig).

Auf Grund des Vorhanden seins von Morphotyp [l am
M'undM2Zsinddie Dicrostonyx-Funde ausdemGiinsgraben
als Dicrostonyx gulielmi gulielmi einzustufen.

GENUS MICROTUS SCHRANK 1782
Microtus (Stenocranius) gregalis
Abb. 7 bis 12

Bearbeitetes Material: 79 M,, 40M,, 40M,;,
40M',40M?, 68M3.

Allgemeines

Die Polymorphie dieser unbewurzelten Molaren ist
bereits in zahlreichen Arbeiten erldutert worden
(MALEZ & RABEDER 1984, RABEDER 1981 u.a.)
und moderne Artentrennung innerhalb dieser Gruppe
erfolgt iiber das sogenannte morphodynamische Kon-
zept.

Es handelt sich dabei um das Erfassen der Variabilitit
der Molaren. Die einzelnen morphologischen Aus-
pragungen werden mit Kurzbezeichnungen versehen
(Namen, Nummern, Buchstaben)undals Morphotypen
angesprochen. Aus dem Vergleich der Morphotypen-
Frequenzen aus diversen Fundstellen, ergibt sich eine
Evolutionsrichtung bzw. fiir die einzelne Fundstellen
ein bestimmtes Evolutionsniveau.

Die Morphotypen

Das Unterkiefer: Der Morphotyp pliocaenicus, die ein-
fachste Form eines Microtus-M,-Molaren, besteht aus
einem Lobus posterior drei Triangel und einem
Anteroconid-Komplex. Ein Verldngermn der Vorder-
kappe wird durch den zusitzlichen Einbau von Schneide-
kanten erreicht. Weiters kommt es zu einer Drehung
jener Kanten gegen den Kaudruck (Provergenz). Beide
Tendenzen sind Anpassungen andie Nahrungsaufnahme
und bei allen Microtus-Gruppen zu beobachten. Ange-
sichts dieser Tatsachen lassen sich die M, in mehrere
Gruppen aufteilen je nach der Art ihrer Vorderkappen-
modifikation. Hier seien nur jene erwihnt, die im
bearbeiteten Material auch vorkommen.
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Beschreibung der M, Morphotypen

Arvalis-Reihe: Sie zeigt eine gleichmifige Vermeh-
rung der Syn-bzw.Antiklinalen (RABEDER 1981).
Morphotyp arvalis: Lange Vorderkappe, Sb3 und Sl4
schneiden tief ein; weiters kommt es zu einer Hals-
bildung zwischen T6 und T7.

Gregalis-Reihe: Es werden kaum bis gar keine
Buccalelemente eingebaut, nur lingual wird weiter-
gebaut (RABEDER 1981).

Morphotyp gregaloides: Vorderkappe verlidngert und
S14 vertieft. T4 und TS breit miteinander verbunden.
Morphotyp gregalis: T4 und T35 bereits durch den
vollzogenen Microtus-Schritt voneinander getrennt (S13
provergent).

Ubergangsform gregalis-malei: Wie gregalis, aber
buccal ist ein T6 ausgebildet.

Malei-Reihe: Auch hier eine starke Verldngerung der
Vorderkappe Sb3 und Sl4 extrem provergent. SIS
deutlich bis seicht, Sb4 seicht (RABEDER 1981).
Das Oberkiefer: Der M; erfahrt eine dhnliche Veridnde-
rung wie der M,. Hier wird die Hinterkappe, also der
Talonid-Komlex, verlingert und durch Postvergenz
ebenfalls gegen den Kaudruck gestellt. Im vorliegen-
den Material sind die Morphotypen simplex,
artimultiplex, arvalis, quentheri, oeconomus und
gregalis zu unterscheiden (siche RABEDER 1981).
Das jungpleistozine Material vom Ginsgraben wur-
den mit dem aus den gleichen Zeitabschnitt stammen-
den Funden vom Nixloch verglichen. Auf Grund der
Dominanz der gregalis-Morphotypen driingt sich
weiters der Vergleich mit einer rezenten Microtus
gregalis Population auf. Hier ist vor allem der Ver-
gleich des gesamten Morphotypenspektrums von Be-
deutung, da das rezente Material keineswegs nur aus
gergalis Typen besteht.

Die Morphotypenauswertung bestétigt obrige Annah-
me. Die Anlichkeit mit der rezenten Microtus gregalis
Morphotypen-Verteilung zeigt sich deutlich in dem
fast identen arvalis Anteil, dem hohen malei/gregalis
Prozentsatz, der im rezenten Material sogar iiber dem
fossilen liegt und natiirlich der deutlichen Priisenz der
gregalis-Morphotypen.

Der Grofienvergleich bringt in diesem Zeitabschnitt
keine weiteren Informationen. Die Molaren sind anni-
hernd gleich groB. Der A/L-Wert ist zwar nach
Morphotypen differenziertt, gesamt gesehen ist er aber
in allen Lokalititen gleich.

Schmelzband: Das luvseitige Schmelzband ist dicker
ausgeprigt als das Leeseitige und entspricht damitdem
microtoknemen Schmelztyp. Fiir diese Bearbeitung
wurden keine eigenen Schliffe angefertigt, da es bei
einer so deutlichen Auspriagung der Schmelzband-
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Abb. 7: M, Morphotypen von Microtus aus dem Gansgraben und rezent.
Fig. 7: M, morphotyps of Microtus from Géinsgraben and rezent.

1-2: Morphotyp arvalis; | =GG 1/37; 2 = M/B 598. 3: Morphotyp gregaloides GG 2/9; 4-5: Morphotyp gregalis; 4 = M/B 598; 5=GG

1/27; 6-8: Morphotyp malei/gregalis; 6 = GG 2/10; 7=M/ 17.494; 8 = GG 1/28; 9-10: Morphotyp malei; 9 = M/23.137; 10 = GG 2/38
(25-fache VergroBerung).

Abb. 8: M, Morphotypen von Microtus aus dem Génsgraben und rezent.
Fig. 8: M, morphotyps of Microtus from Ginsgraben and rezent.

1: Morphotyp A2 GG/18; 2: Morphotyp AB M/B 598; : Morphotyp B2 M/8; 4-5: Morphotyp C2; 4 = GG/28; 5 = M/32.137 (25-fache
Vergrofierung).
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Abb. 9: M, Morphotypen von Microtus aus dem Ginsgraben und rezent.

Fig. 9: M; morphotyps of Microtus from Ginsgraben and rezent.

1: Morphotyp subarvalis GG/4; 2-3: Morphotyp arvalis; 2 = GG/26; 3 = M/32.137 (25-fache VergroBerung).

Tabelle 8: M, Morphotypen von Microtus im Ver-
gleich (Stiickzahl).
Table 8: M -morphoptypes of Microtus, compared
(number of pieces).

Morphotyp Nixloch  Ginsgraben M. gregalis
(200) (75) rez. (14)
ratticeps 1,5 — -
gregaloides - 4% -
gregalis 6% 40% 14%
malei/gregalis 3% 28% 2%
malei - 3% -
arvalis 2% 15% 14%
arvalis/agrestis | 13% - -
agrestis 2,5% - -
pararvalis 2% - -

Unterschiede trotzdem méglich ist eine Aussage zu
machen.

M,: Der Grundtypus des Schmelzbildes (Lobus
posterior, Mittelfeld — T1+T2 und Mesialfeld— T3+T4)
variiert in folgenden Punkten:

Konfluenz von T1 und T2 stark eingeschrinkt —
Morphotyp A2.

S13 stark vertieft, dadurch ist die Konfluenz von T3 und
T4 nicht mehr gegeben — Morphotyp B2.

Der Mesialschenkel der S13 biegt bereits nach lingual
um Morphotyp C2.

Tabelle 9: A/L-Mittelwerte von Microtus im Ver-
gleich.
Table 9: A/L- and average values of Microtus com-
pared.

arvalis malei/gregalis  gregalis

Nixloch | A/L 56,5 56,5 50,1
Mittelwert 2,79 mm 2,84 mm 2,68 mm

Gansgr. | A/L 59,3 55,63 54,3
Mittelwert 2,70 mm 2,75 mm 2,73 mm

rezent | A/L 56,1 54,2 54,9
Mittelwert 2,58 mm 2,62 mm 2,67 mm

Aufillig ist, daB3 das Nixloch mehr Molaren des
Morphotyps C2 besitzt als die rezenten Individuen.
Allerdings wurde hier nureine rezente Microtus gregalis
Population zum Vergleich herangezogen. Im Nixloch
kommen aber sowohl M. arvalis wie auch M. agrestis
vor, also modernere Formen.

Ubereinstimmend besitzen sie 57% B2-Typen. Der
Ginsgraben dokumentiert seinen primitiveren Status
indem mehr A2 Formen vorhanden sind (23% zu
rezent 14%) und weniger C2 (20% zu 29%).

M,;: Je nach Modifikation des Grundbauplans konnten
am vorliegenden Material zwei Morphotypen unter-
schieden werden: subarvalis und arvalis. Im Nixloch
tritt zusatzlich der arvalidens und ratticeps Typ auf
(genaue Definition der Morphotypensiche RABEDER
1981).

Tabelle 10: M,-Morphotypen—Verteilung von Mi-
crotus im Vergleich (Stiickzahl).

Table 10: M,-morphotyp distribution of Microtus
compared (number of pieces).

Morphotyp | Nixloch Ginsgraben M. gregalis
(40) (40) rez. (14)
A2 10% 23% 14%
B2 32% 57% 57%
C2 58% 20% 29%

Die M;-Morphotypen Analyse des Génsgraben Mate-
rials spricht nicht fiir eine reine Microtus gregalis
Population. Hier ist eine kontinuierliche Entwicklung
zu beobachten, da einfache Formen wie arvalidens und
ratticeps im Ginsgraben nicht mehr auftreten, dafiir
noch subarvalis (zu 23%) vorhanden ist der rezent nicht
mehr vorkommt.

M!: Im Material vom Ginsgraben sind drei
Morphotypen zu unterscheiden: A, B und exsul (Defi-
nition siche RABEDER 1981).

Der ,,modernste” Morphotyp exsul kommt in einer
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Abb.10: M!' Morphotypen von Microtus aus dem Giénsgraben und rezent.

Fig. 10: M' morphotyps of Microtus from Ginsgraben and rezent.

1: Morphotyp A GG/27; 2: Morphotyp B GG/32; 3—4: Morphotyp B-exsul; 3 = GG/2; 4 = M/598 (25-fache Vergrofierung).

Tabelle 11: Vergleich der M,-Morphotypen von Mi-
crotus im Vergleich (Stiickzahl).

Table 11: M,-morphotyp distribution of Microtus
compared (number of pieces).

Tabelle 12: GroBenvergleich der Lingen der M, |
und M?** von Microtus im Vergleich (mm).

Table 12: Comparison of length of M, ; and M of
Microtus compared (mm).

Morphotyp | Nixloch Ginsgraben M. gregalis ~ Molaren | Nixloch  Ginsgraben M. gregalis
(40) (40) rez. (14) rez.
arvaliders 9% B _ M, 136-145 136-1,74  128-1,60
ratticeps 15% _ _ M; 119147 1,16-1,68  1,13-1,48
subarvalis 15% 23% - M2 1,38-2,32  2,00-2,38 1,97-2,41
arvalis 44% 1% 100% M3 1,57-191  145-1,77 1,39~1,74

reinen Microtus gregalis Population iiberhaupt nicht
vor. Im Giinsgraben tritt zwar eine Form auf deren
Distalschenkel nach lingual umbiegt, ein Ausbilden
eines TS beginnt sich jedoch noch nicht abzuzeichnen
(dieser Typ ist zu 20% vertreten).

ImNixloch sind nur 13% exsul vorhanden, die aberden
Typ ganz reprisenten. Moglicherweise ist das eine
Ausprigung des M' wie sie fiir Microtus agrestis
tiblich ist und daher in den anderen beiden Materialien,
ohne Feldmaus, kaum oder gar nicht vorhanden ist.
M?2: Die Entwicklung des M? verliuft sehr fein geglie-
dert, was sich in einer gréeren Zahl von Morphotypen
widerspiegelt. Im Ginsgraben Material liegen vier (A,
B, BCund C) vor, rezent findet man noch den Typ AB
und im Nixloch zusitzlich noch agrestis (Definition
siche RABEDER 1981).

Auchhieristbesonders auffillig das Fehlen vonagrestis-

Morphotypen, das auf das Nichtvorhanden sein der
gleichnamigen Art hindeutet.

Interessant auch die Tatsache, dal3 BC und C Typen im
rezenten Material nicht mehr auftreten und im Génsgraben
nur mehr zu einem geringem Prozentsatz (BC: 5%; C: 2%).
Anscheinend wurden bei Microtus gregalis nur die
Morphotypen A, AB und B beibehalten, alle anderen
dagegen reduziert, bzw. nie ausgebildet.

M3: Die Variationsbreite aus dem Giinsgraben umfaBt
die Formen : arvalis, guentheri, oeconomusund gregalis.
Das zum Vergleich herangezogene Nixloch besitzt
auBerdem noch simplex und artimultiplex Morpho-
typen (Beschreibung siche RABEDER 1981).

Wie auch derM! zeigt der M? aus dem Gidnsgraben eine
liberaus deutliche Ubereinstimmung mit der rezenten
Microtus gregalis Morphotypen-Frequenz:

Der noch deutlich vorhandene Typ gregalis (im
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Tabelle 13: M!-Morphotypen Vergleich von Microtus
im VYergleich (Stiickzahl).

Table 13: M!'-morphotyp distribution of Microtus
compared (number of pieces).

Morphotyp | Nixloch  Ginsgraben M. gregalis
(40) (40) rez. (14)
A 12% 37% 93%
B 75% 43% 7%
exsul 13% 20% -

Ginsgraben mit 27%) kommt rezent nicht mehr vor
und dokumentiert die dltere Stellung der Génsgraben
Funden gegeniiber denrezenten. Rezent diirfte gregalis
sich zu guentheri weiterentwickelt haben. Morphotyp
oeconomus ist in allen drei Materialien ungefahr gleich
stark vertreten. Simplex und artimultiplex Morphotypen
treten nur im Nixloch auf. Auch die Dominanz von
arvalis kommt bei den anderen beiden Fundpunkten
nicht vor.

Tabelle 14: Vergleich der M>-Morphotypen von
Microtus im Vergleich (Stiickzahl).

Table 14: M2-morphotyp distribution of Microtus
compared (number of pieces).
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Abb. 11: M? Morphotypen von Microtus
aus dem Giinsgraben und rezent.

Fig. 11: M2 morphotyps of Microtus from
Ginsgraben and rezent.

1-2: Morphotyp B; 1=GG/35; 2=GG/16,
3: Morphotyp C GG/10; 4: Morphotyp C-
ex. M/B 598(25-fache Vergroferang).

Der GroBenvergleich des M? zeigt, daB in diesem
kurzem Zeitabschnitt keine GréBenzunahmen mehr
erfolgt ist. Auch die T/L-Werte haben sich bereits auf
einen Wert eingependelt. Zwar ergeben sich noch
geringfiigige Unterschiede zwischen den einzelnen
Morphotypen, aber im Durchschnitt gleichen sich die
Werte aus. In allen drei Lokalititen betragt der T/L-
Mittelwert 54.

Diskussion

Bei der Beurteilung des Microtus Materials aus dem
Giinsgraben ist man hier vor ein sehr spezielles Pro-
blem gestellt. Die Morphotypen Verteilung am M,
spricht fiireine reine Microtus gregalis Populationund
der Vergleich mit rezentem Material gibt der Annahme
recht. Sie zeigt deutlich die Ahnlichkeit mit der rezen-
ten Verteilung durch das Auftreten fast derselben
Morphotypen mit einer dhnlichen Haufigkeit, sowie
den groflen Unterschied zu der zwar ilteren, aber
diverseren Fauna aus dem Nixloch.Leider sind aus
dlteren Fundstellen keine geeigneten Vergleichs-

Tabelle 15: M*-Morphotypen von Microtus im Ver-
gleich (Stiickzahl).

Table 15: M3-morphotyp distribution of Microtus
compared (number of pieces).

Morphotyp | Nixloch  Ginsgraben M. gregalis Morphotyp Nixloch Giinsgraben M. gregalis
(40) (40) IeZ. (14) (80) (68) rez. (14)
A - 45% 14% simplex 15% - -
AB 2,5% - 79% artimultiplex 1% - -
B 41,5% 48% % arvalis 64% 32% 29%
(B:C %(7) SZZ ; ZZ : guentheri 11% 34% 64%
) ’ oeconomus 9% 1% 7%
agrestis 12,5% - - gregalis _ 279%
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Abb. 12: M* Morphotypen von Microtus aus dem Génsgraben und rezent.

Fig. 12: M -morphotyps of Microtus from Giinsgraben and rezent.

1: Morphotyp arvalis M/17.392; 2: Morphotyp gregalis GG 1/31; 3—4: Morphotyp arvalis/guentheri; 3 = M/32.138; 4 = GG 1/34;
5-6: Morphotyp guentheri; 5 = M/17.494; 6 = GG/5; 7: Morphotyp oeconomus GG 2/7 (25-fache Vergroflerung).

moglichkeiten vorhanden, da dort Microtus gregalis
immer nur gemeinsam mit anderen Microtus Arten
auftritt. Der Morphotyp subarvalis am M,, sowie exsul
M!, der arvalis Anteil am M? und die Typen BC und C
am M? lassen allerdings einen geringen Prozentsatz M.
arvalis vermuten

Die Minf. unterstreichen deutlich die schon von
Dicrostonyx gewonnenen Ergebnisse, nidmlich die jiin-
gere Stellung des Génsgrabens gegeniiber dem Nixloch,
aber das primitivere Niveau gegenliber rezenten For-
men.

Die Oberkiefer Molaren M! und M? zeigen dagegen
eine widerlaufende Tendenz. Hier kommt es zu keiner
weiteren Modernisung. Im Gegenteil, die einfacher
gebauten Morphotypen treten rezent hiufiger auf, als
im fossilen Material.

Der GroBenvergleich bringt auch keine weiteren Kli-
rungen. In diesem kurzen und jungen Zeitabschnitt ist
die GroBlenzu- bzw. abnahmen zu gering um noch ein
signifikantes Ergebniss zu liefern.

Da die Ubereinstimmungen mit der rezenten Form
Microtus gregalisiiberwiegen erscheintdie Zuordnung

der Funde aus dem Génsgraben zu Microtus cf. gregalis
gerechtfertigt, ein geringer Prozentsatz diirfte zu M.
arvalis zu stellen sein.

4. Ergebnisse

4.1. Okologie

Die Faunenzusammenstellung ist sehr einseitig. Kalt-
formen wie Dicrostonyx, Microtus gregalis, Vulpes
vulpes oder Capra ibex dominieren. Die sonst so
diverse Microtus Fauna ist verarmt. Auch der typische
Vertreter fiir kaltes KlimaMicrotus nivalis, die Schnee-
maus, fehlt. Als Indikatoren fiir offene Graslandschaft
sind Equus ferus (7) und Lepus sp., sowie Rangifer
tarandus zu nennen. Diesem Faunenspektrum ist noch
eine Besonderheit hinzuzufiigen, ndmlich Putorius
putorius.

Esergibtsichdarausdas Bild einer kalten Steppen- oder
Graslandschaft. Waldbewuchs ist nicht anzunehmen,
auch nicht fiir die nihere Umgebung da keinerlei Wald-
formen wie Apodemus, Clethrionomys oder Sciurus zu
finden waren.
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Abb. 13: Morphotypen-Verteilung vom Génsgraben bei Limberg im Vergleich mit dem Nixloch.

Fig. 13: Morphotyp distribution from Ginsgraben near Limberg compared with Nixloch.
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Fig. 14: Morphotyp distribution of Dicrostonyx from Génsgraben compared with other localities.
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Tabelle 16: T/L- und Mittelwerte von Microtus im Vergleich.
Table 16: T/L- and average values of Microtus compared.

arvalis gregalis guentheri  oeconomus
T/L-Wert
Nixloch 55 - - 56
Ginsgraben 54 52 54 54
rezent 53 - 54 55
Mittelwert
Nixloch 2,06 mm - — 2,03 mm
Ginsgraben 1,86 mm 1,88 mm 2,03 mm 1,77 mm
1,85 mm - 2,02 mm 2,00 mm
4.2. Stratigraphie Literatur

Die Kleinsdugerfauna des Ginsgrabens bei Limberg
weist auf Grund stratigraphischer Untersuchungen ein
Alter zwischen 13.000und 10.000 a BP auf. Die Funde
sind fossil bzw. max. subfossil. Ein rezentes Alter ist
eindeutig auszuschlielen, nicht zuletzt auf Grund des
Faunenspektrums, welches heute nicht mehr in dieser
Gegend vorhandene Arten beinhaltet. Dicrostonyx wie
auch Microtus gregalis sind rezent in Osterreich nicht
mehr vertreten. Dicrostonyx hat einen 26% Anteil an
der Kleinsdugerfauna im Ginsgraben. Durch seine
rasche Evolution im jiingeren Jungpleistozén ist er fiir
eine stratigraphische Bearbeitung besonders geeignet.
Sein morphodynamischer Index, der sich aus der Ver-
teilung der Morphotypen ergibt, zeigt deutlich die
junge Position dieser Fundstelle: Jiinger als das Nixloch
und die Kleine Scheuer, dlter als rezent. Das ergibt ein
ungefihres Alter zwischen 13.000 und 10.000 a BP.
Das Ergebniss der Microtus gregalis bestitigen dies. Das
Morphotypen Schema ist bereits gleich: Am M, treten
Morphotyp gregalis, malei/gregalis und arvalis auf. Die
Entwicklung verlduft in malei/gregalis Richtung.

Am M? sind arvalis, gregalis, guentheri und oeconomus
typisch. Die Entwicklung lduft hier in Richtung guentheri.
Die Morphotypen- Verteilung des Halsbandlemmings
ergibtdie Zuordnung zu Dicrostonyx gulielmi gulielmi,
einer bereits sehr modernen aber nicht rezenten Varia-
tion des Halsbandlemmings.
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1. Zusammenfassung

Die neogenen Sedimente im Raume Hornstein/
Wimpassing zeigen im Hinblick auf ihre sedimen-
tologisch-sedimentpetrographische Ausbildung star-
ke Unterschiede. Durch die gegenstindlichen Untersu-
chungen konnten zwei getrennte Faziesriiume definiert
werden. Sie unterscheiden sich in ihrem mine-
ralogischen, chemischen und granulometrischen Auf-
bau und werden zusitzlich durch die Ergebnisse der
Schwermineralanalyse besttigt.

Eine gezielte paldontologische Untersuchung war im
Rahmen dieser Arbeit nicht vorgesehen, jedoch konn-
ten bei diinnschliffanalytischen Untersuchungen
verfestigter Sedimente auch biogene Hinweise auf das
Environment gefunden werden.

Die siidlich von Wimpassing verbreitete Faziesent-
wicklung zeigt in basalen verfestigten Einheiten
vollmarine oolithische Sedimente, wohingegen die
hangenden unverfestigten Ablagerungen vor allem im
Bereich des Vorstrandes — shoreface (Brecherzone)-
beziehungsweise im Ubergang zum nassen Strand —
foreshore (Spritzwasser bis Brandungszone)- abgela-
gert wurden. Kurzfristige ruhige Sedimentations-
verhiltnisse fiihrten zur Ausbildung onkoidischer La-
gen und machen eine Sedimentation in einer geschiitz-
ten Bucht unter lagunenihnlichen Bedingungen mog-
lich. Die vollmarine Entwicklung steht im Hangenden
unter zunehmend fluviatilem EinfluB. Ob es sich um
eine regressive Verschiebung der Kiistenlinie oder eine
kurzfristig verstirkte Sedimentation aus dem Hinter-
land handelt, ist nicht eindeutig zu kléren.

Das Auftreten vulkanischer Gesteinsbruchstiicke (mit
trachytoiden Gefiigemerkmalen) l463t eine bereits voll-
kommen erodierte magmatische Auswurfstelle im ni-
heren Untersuchungsgebiet vermuten.

Die Sedimente der zweiten Faziesentwicklung sind am
Terrassenabfall zu den Leithaalluvionen in mehreren
Aufschliissen zu beobachten.

Die basalen Einheiten lassen sich mit marin betonten
Deltaablagerungen in Verbindung bringen (Brecher-
zone, vorgelagerte Sandbinke), welche im Hangenden
ebenfalls zunehmend fluviatil beeinfluflt sind. Durch
wechselnde Schichtfolgen toniger Silte und Feinsande
sowiedas Auftreten fluviatiler Rippelmarkenundklein-
maBstiblicher Schichtentwicklungen ist eine zusitzli-
che laterale Verschiebung innerhalb eines Deltasy-
stems zu vermuten. Demnach handelt es sich um
Seitenrinnen eines Deltas sowie dessen feinsedimentére
ufernahe Ablagerungen.

Als Hauptliefergebiet der neogenen Sedimente wird
auf Grund des Schwermineralspektrums das kup-
pelférmig aufgewdlbte Altkristallin im Achsenbereich
des Leithagebirges bezeichnet.
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Mit der Untersuchung diagenetischer Erscheinungs-
formen im Diinnschliff wurden letztendlich
postsedimentire Hinweise zu friihdiagenetischen
ProzeBabldufen im meteorisch—phreatischen Environ-
ment sowie in der Mischungszone von meteorisch—
marin phreatischen Wissern gefunden.

Abstract

The Neogene sediments from the area of Hornstein/
Wimpassing show strong differences within their
sedimentological and petrographical development.
Investigations have defined two separated facies, which
differin theirmineralogical, chemical, and granulometric
composition. This was alsoconfirmed by heavy mineral
analysis.

A specific palaeontological investigation was not the aim
of this work, nevertheless some biogenic indications on the
environment have been observed from thinnsection analy-
sis of consolidated sediments.

The consolidated units at the bottom of the southern area of
Wimpassing show typical marine oolithic sediments.
However, atthe top of the sequence loose sediments mostly
originate from the shoreface or from the transition area, but
alsodo originate fromaforeshore environment. Immediate
calm sedimentation conditions leaded to the formation of
onkoidic sedimentary layers. This might be a clue for a
corresponding lagunary sedimentation in a quiet sheltered
bay. The marine environment, observed within the basic
units, undergoes to a more fluvial influence. If this is the
result of aregressive translation of the coastal line or just the
result of an immediate forced sedimentation from the
landscape area could not be precisley defined.

Some volcanic rock-fragments (with trachytoidal
textures) givean ideaof acompletely eroded preexisting
magmatic eruptive outcrop in the nearest investigated
area. The sediments of the second facies are situated on
the terrace slope close to the Leitha-alluvial sediments.
These basic units show marine accentuated delta sedi-
ments (shoreface and offshore sand banks) that have a
more fluviale influence in the top.

Further more, information about the delta environment
are given by the alternating layering of clay-bearing
silts and fine sands, by fluviale rippelmarks and small-
scaled layering. Lateral shifting within this deltasystem
seems to be evident. Consequently, the sediments can
be regarded as product of a delta distributary channel
development, including fine sediments of natural levees.
Heavy mineral analysis clearly showed that the source
area of the Neogene sediments is the dome-shaped
arched ,,0ld crystalline” in the axes of the Leitha-
mountains.

The investigation of diagenetic developments from
thinnsections gave postsedimentary clues. Very early
diagenetic processes, in meteoric-phreaticenvironments
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as well as in the mixing zone of meteoric-marine
phreatic fluids, are responsable for the diagenetic changes
in the sediments.

2. Einleitung

Die vorliegende Arbeitist vorrangig sedimentpetrogra-
phischen Untersuchungen zur Ermittlung lokaler spe-
zifischer Ablagerungsmilieus gewidmet. Aus granulo-
metrischen, mineralogischen, diinnschliffanalytischen
und schwermineralanalytischen Daten konnten envi-
ronmentbedingte Zusammenhiinge erarbeitet werden.
Ein besseres Verstiindnis der Sedimentationsbedin-
gungen und der faziellen Gegebenheiten im neogenen
Ablagerungsraum des Gebietes um Hornstein/
Wimpassing wird damit moglich. Die Arbeit stellt
somit einen lokalen Beitrag zur Kenntnis der
Environmententwicklung imsiidostlichen Wiener Bek-
ken dar.

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich vom westlich
der Gemeinde Hornstein gelegenen Steinviertel bis zu
den siidlich der Gemeinde Wimpassing befindlichen
Bergickem (Abb.1).

Mit nur wenigen Ausnahmen (Aufschliisse A, E und
B5) liegen die Aufschliisse gesamtheitlich im Bereich
ostlich der Autobahn und westlich der Bundesstrafie
Hornstein/Wimpassing.

In den offenen Sandabbriichen sowie den generell in
Betrieb befindlichen Sandgruben ist seit dem Zeitpunkt
der Probennahme mit einer Anderung der Aufschluf-
verhiiltnisse durch witterungs- und gravitationsbedingte
Einfliisse sowie durch grofiere Materialentnahmen zu
rechnen.

Beziiglich der in Abb.]1 ausgewiesenen Aufschluf3-
punkte ist anzumerken, daf} die rot definierten Auf-
schliisse durchgehend beprobt und environmentanaly-
tisch ausgewertet wurden. Durch die Kenntnis der
granulometrischen Daten aus der Siebanalyse konnte in
weiterer Folge eine Auswahl an Proben fiirrohstoffana-
lytische Untersuchungen herangezogen werden (siche:
HAAS, 1993 a, b).

Die gelb definierten Punkte stellen solche Aufschliisse
dar, welche beispielsweise durch starken Bewuchs,
ithre Ausweisung als Naturschutzgebiet oder andere
Einschriankungen vonden Untersuchungen ausgeschlos-
sen werden mul3ten.

Die griin definierten Punkte stellen ausgewihlte Bohr-
punkte im Hinterland der obengenannten Aufschliisse
dar. Die Bohrungen wurden als Bohrsondierungen
niedergebracht und erméglichen hinsichtlich der Envi-
ronmentanalyse eine nur eingeschrinkte Aussage-
moglichkeit.

Jedoch kann auf Grund des Schwermineralbestandes,
der Mineralogie sowie der Komgrofienverteilung ein
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genereller Vergleich zu den Proben der oftenen Sand-
abbriiche getroffen werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind ein Teil meiner
Diplomarbeit (HAAS, 1993 b), welche bei Herm Prof.
Dr. H. Kurzweil am Petrologischen Institut der Univer-
sitit Wien in den Jahren 1989 bis 1993 entstand.

Das Untersuchungsgebiet ist Teil des Projektes
,.Rohstoffpotential Raum Wien Ost und Siidost*, wel-
ches im Auftrag des Bundesministeriums fiir Wissen-
schaft und Forschung, des Bundesministeriums fiir
wirtschaftliche Angelegenheiten sowie der Amter der
Landesregierungen von Burgenland und Nieder-
osterreich gemeinsam mit der Geologischen Bundes-
anstalt durchgefiihrt wird.

Fiir die vielfaltigen Hilfestellungen, welche das
Zustandekommendieser Arbeiterstermoglichte, mochte
ich vor allem Herrn Prof. Dr. H. Kurzweil, Herrn Prof.
Dr. P. Faupl und Herrn Dr. R. Sauer herzlich danken.
AuBlerdembedanke ich mich bei Herrn Dr. O. Schreiber
fiirdie paldontologische Bestimmungeinzelner Fossilien
aus den Diinnschliffpriparaten. Mein besonderer Dank
giltletztendlich Herrn Mag. W. Strasser, der mir beider
Probennahme auf wackeliger Leiter beziehungsweise
am Seilzug beistand sowie all meinen Freunden, die mir
durch ihre Geduld und ihr Verstindnis eine grofle
Unterstiitzung waren.

3. Geologische Rahmenbedingungen

Das untersuchte Gebiet ist Teil des siidostlichen Wie-
ner Beckens. Durch das Aneinandergrenzen zweier
differenzierter Sedimentationseinheiten nimmt das
Gebiet eine Sonderstellung ein.

Das inneralpine Wiener Becken trifft hier unmittelbar
auf das Eisenstidter Becken, welches durch seine re-
gionale Stellung zwischen Leithagebirge, Rosalia,
Wr. Neustidter Pforte und dem Brennberg das erste
unmittelbar anschlielende Alpenostrandbecken dar-
stellt (TOLLMANN, 1985).

Beide genannten Becken verweisen jedoch auf eine
dhnliche Entwicklungsgeschichte mit weitgehend glei-
chen Schichtfolgen und dem Schwerpunkt der Subsi-
denz vom Baden bis ins Pannon.

Der sedimentologische Unterschied ist durch die Ge-
geniiberstellung des tieferen Ablagerungsraumes im
Eisenstidter Becken zum unmittelbaren Flachwasser-
bereich am Wiener Beckenrand gegeben. Im Anteil des
Wr. Beckens liegt der Schwerpunkt auf klastisch —
kalkiger Sedimentation, wihrend in der stillen Rand-
bucht des Eisenstidter Beckens mergelig — kalkige
Ablagerungen dominieren (SOHS, 1963).

Das Fisenstidter Becken begann im unteren Baden
abzusinken. Das Meer der Paratethys, mit der Tethys in
direktem Zusammenhang stehend, erfiillte die Senke
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Fig. 1: Investigated outcrops and drillings in the area of Hornstein/Wimpassing. Geological map of the investigated area (redrawn from
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und drang transgressiv durch die Wr. Neustadter —
Odenburger Pforte ins Wr. Becken ein.

Waihrend des mittleren Baden erreichte das Wr. Becken
seine maximale Ausdehnung. Eine Sedimentabfolge
von Konglomeraten, Sanden, Mergeln sowie Kalken
(Leithakalk i. w. Sinn) liegt dem Kiristallin im unter-
suchten Gebiet transgressiv auf.

Nach der vollmarinen Entwicklung des unteren und
mittleren Baden kam es in weiterer Folge zu hiaufigen
Schwankungen der Kiistenlinie, was sich in einem
stindigen Wechsel von Transgressions- und Regres-
sionsphasen ausdriickt.

Bedingt durch eine weitliufige Hebung weiter Teile
Europas zu Ende des Baden kam es zum Riickzug des
Meeres, wobel die artenreichen, marinen Faunen des
unteren Baden zu Gunsten einer arm- marinen Ent-
wicklung im oberen Baden verschwanden.

Im Sarmat setzte mit der Abschniirung der Tethys zur
Paratethys die AussiiBung ein.

Der brachyhaline Charakter des Meeres (Salinitit 3%
bis 1,7%) steht den hochmarinen, euhalinen Ab-
lagerungen gegeniiber. Im unteren Sarmat folgt zu-
niichst den regressiven Tendenzen des oberen Baden
einrapider Anstieg der Kiistenlinie. Die Sedimentation
von Konglomeraten, Kalken 1. w. Sinn (meist Leitha-
kalk), detritdrem Leithakalk, Sandstein sowie Mergel
erfolgte transgressiv auf die basalen Einheiten des
mittleren Baden. Geht man von einer vorhandenen
Verbindung zur Tethys aus, so konnen nur eustatische
Meeresspiegelschwankungen dafiir verantwortlich ge-
macht werden, da das Salzwasser bei starkem Zuflull
von SiiBwasser (z.B. zumiindende FluB3systeme) durch
diesen TethysabfluB} verdringt werden wiirde (TOLL-
MANN, 1955).

Das Obersarmat wird dominiert durch einen vollkom-
menen Riickzug des Meeres sowie das Fehlen entspre-
chender Ablagerungen im Untersuchungsgebiet.

Im Pannon sinkt der Salzgehalt der abgeschniirten
Paratethys weiter ab (THENIUS, 1974). Das pontische
Meer hat nur noch 0,2% Salinitat (oligohalin), und
schlieBlich herrschen SiiBwasserverhiltnisse vor
(TOLLMANN, 1955). Der Sedimentationsinhalt ist
mergelbetont, mit vereinzelt sandigen Einschaltungen.
SchlieBlich zeichnet sich das Pannon und Pont durch
einen komplizierten Wechsel von Transgressions- und
Regressionsphasen ab, welcher nicht allein durch tek-
tonische Vorginge erklirbar ist:

Anderungen der Verdunstungsrate und der ZufluB-
menge sowie geringe klimatische Wechsel zeigen ihre
Auswirkung sehr rasch und werden durch hiufige
Schwankungen der Kiistenlinie dokumentiert (TOLL-
MANN, 1955).

Die Uberlegung, daB Klimaschwankungen wihrend
des Baden, Sarmat und besonders wihrend des Pannon
und Ponteinen Beitrag zu Anderungen der Kiistenlinie

Mitt. Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr., 39/40, Wien 1996

lieferten, wird durch BERGERs (1953) klimaspezifische,
paldontologische Florenuntersuchung zusétzlich unter-
mauert. Die letzte Sedimentationsperiode wurde im
Pont abgeschlossen, bei gleichzeitigem Einsetzen der
Verlandungsphase.

Im geographischen Sinn konzentrieren sich die nach-
folgenden sedimentpetrologischen Untersuchungen auf
die siidwestlich dem Leithagebirge vorgelagerten Nie-
derungen zwischen Wimpassing im Norden und Horn-
stein im Siiden.

SOHS (1963) erarbeitete eine geologische Karte
(Abb. 1) mit mehreren geologischen Profilen (Abb. 2),
durch welche auch der Untergrund des Arbeitsgebietes
charakterisiert wird.

Das Altkristallin istim Achsenbereich des Leithagebir-
ges kuppelformig aufgewdlbt und trigt an den Flanken
geringmichtige Reste permomesozoischer Sedimente
(DELLMOUR & WIDDER, 1989).

Glimmerschiefer, Schiefergneise und Quarzphyllite bil-
den den Hauptbestand des Kristallin. Weiters kénnen
vereinzelt Granat und akzessorischer Turmalin festge-
stellt werden. Orthogneise (Sonnberg), Granatamphi-
bolite sowie fallweise auftretende pegmatitische Ein-
schaltungen vervollstindigen den Gesamtinhalt des
altkristallinen Untergrundes.

Die permomesozoische Hiille setzt sich iberwiegend
aus Alpinem Verrucano (TOLLMANN, 1985), Sem-
meringquarzit und Dolomit zusammen.

Die stratigraphische Gliederung der transgressiv auf-
lagernden tertidren Flachwassersedimente ist durch die
Dominanz verschiedener Foraminiferengesellschaften
zu verschiedenen Zeitpunkten gegeben. Aus dem Ver-
gleich der geologischen Karte des Arbeitsgebietes mit
der generellen stratigraphischen Abfolge des Wr. Bek-
kens (TOLLMANN, 1985} ist das Fehlen bestimmter
Schichtglieder im Untersuchungsgebiet erkennbar.
Durch ein System von Staffelbriichen werden die
neogenen Kalke, Kalksandsteine und Dolomite des
Baden und Sarmat deutlich gegeniiber den Sanden und
Tonmergeln des Pont abgesetzt.

Nachtriglich wurden die beiden letzteren im Pleistozén
inder Bucht von Hornstein zu einer Terrassenlandschaft
umgestaltet.

Die Begrenzung gegen das Leithatal bildet eine Ero-
sionskante, welche durch Umlagerung von Lo und
Feinsand stark verschliffen wurde und die Hénge
verflacht hat (PIRKL & SCHMID, 1979).

Die tieferliegenden Schotterkuppen und Fluren léngs
derLeithasinddemJungpleistozin zuzuordnen (SOHS,
1963). Schwemmkegel der Biche sowie tiefliegende

Abb. 2 (rechts): Geologische Profile durch das Arbeitsgebiet
(umgezceichnet nach SOHS, 1963).

Fig. 2 (rigth): Geological profiles in the investigated area (redrawn
from SOHS, 1963).
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Akkumulationsflichen sind dann holozidnen Altersund
beenden den Sedimentationsablauf.

4. Sedimentpetrologische Untersuchungs-
methoden

4.1. Geliindetiitigkeit

Unter Beriicksichtigung der environmentspezifischen
Fragestellung wurde die Gelindetitigkeit auf die sedi-
mentologische Aufnahme und Beprobung bereits vor-
handener Gelidndeaufschliisse sowie die Probennahme
mittels Sondiernadel an 5 ausgewihlten Bohrpunkten
beschrinkt.

Die in Abb. 1 rot dargestellten Aufschliisse wurden
eingehend beprobt und sind neben den gelandemiBig
erfaBBten unbeprobten Aufschliissen (gelb) sowie den
Bohrpunkten (griin) eingezeichnet.

Nach Abklirung der Eigentumsverhiltnisse und Geneh-
migung durch die Grundeigentiimer wurden in den ent-
sprechenden Aufschliissen insgesamt 109 Proben gezo-
gen, von denen 95 aus Sandgruben bzw. natiirlichen
Geldndeaufschliissen stammen. Die restlichen 14 Proben
entstammen den Bohrpunkten, wobei deren maximal er-
reichte Teufen nur knapp 4m iiberschreiten. Die Lage, die
Art der Aufschliisse sowie die Eigentumsverhiltnisse der
beprobten Aufschliisse werden in meiner Diplomarbeit
(HAAS, 1993 b) beschrieben. Alle Aufschliisse finden
sich auf OK Blatt 77, Eisenstadt (1986).

Die in Form geologischer Vertikalprofile dargestellten
Aufschliisse wurdenbeziiglichihrer sedimentiren Struk-
turen, der Farbgebung sowie auf Grund des Sediment-
inhaltes wie Konkretionen, Fe/Mn-reichen Horizon-
ten, Feinsandlinsen etc. und des offensichtlichen
biogenen Inhaltes (z.B. Ophiomorpha) unterschieden
und in Horizonte bestimmter Michtigkeiten gegliedert.
Neben den Messungen des Schichteinfallens ungestor-
ter Sedimentfolgen wurden zur Feststellung eventuel-
ler tektonischer Einfliisse auch kleine Briiche in den
Aufschliissen beriicksichtigt.

Die im Labor durchgefiihrte KorngroBenanalyse sowie
die Farbbestimmung mittels ,,rock colour chart* an den
getrockneten und gemahlenen Proben wurde bei der
zeichnerischen Darstellung der Profile berticksichtigt.

4.2. Granulometrie

Die KorngréBenbestimmung erfolgte durch Siebung
nach DIN 51033 sowie durch Norm-Siebung nach
ASTM (American Standard Mesh).

Die Siebsitze nach ASTM bieten eineengere Abstufung
der KomngroBenklassen, was in weiterer Folge z.B.
genauere Aussagen zuenvironmentspezifischen Frage-
stellungen zulidft. Als Kornklassengrenzen wurden ge-
wihlt: 8mm (-3 Phi), 4mm (-2 Phi), 2,8mm (1,5 Phi),

Mitt. Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr., 39/40, Wien 1996

2mm (-1 Phi), I,4mm(-0,5Phi), Imm (0Phi),0,7 I mm
(0,5 Phi), 0,5mm (1 Phi), 0,355mm (1,5 Phi), 0,25mm
(2 Phi), 0,18mm (2,5 Phi), 0,125mm (3 Phi), 0,09mm
(3,5 Phi), 0,063mm (4 Phi), 0,032mm (5 Phi). Nach der
NabBsiebung wurden die Feinkornklassen < 32 1 bei
allen Proben mittels Sedigraph zusitzlich bis minde-
stens 0,25 p analysiert.

Die Sedimentbenennung erfolgte mittels des Benen-
nungsdreieckes (Sand-Silt— Ton) nach FUCHTBAU-
ER (1959)und MULLER (1961). Bei einem Anteil des
Silt- und Tongehaltes von weniger als 50% wurde das
Benennungsdreieck Kies—Sand-Silt+Ton verwendet.
Die KomgroBenbestimmung erfolgte nach DIN 4022,
Der Rundungsgrad der Sande wurde mikroskopisch
an sechs Siebfraktionen im Sandbereich ermittelt
(0,063mm —0,09mm; 0,125mm —0,18mm; 0,25mm —
0,355mm; 0,5mm —0,71mm; Imm - [,4mm; 1,4mm—
2mm). Die Bestimmung erfolgte nach den Rundungs-
klassen von POWERS (1953).

Arithmetisches Mittel (mean)
<= (qix1 + ... +QnXp)
100

Standardabweichung (standard deviation)

o= Vql(xl “D+ . +qn(xn =%

100
Momentkoeffizient der Schiefe (skewness
[g1(x1 =0 + . + Gu(xa = D]
100 &3

O3 =

x... Komnklassenmittelpunkt in Phi - Einheiten
g .... prozentuelle Haufigkeit in der Kornklasse

Die Bestimmung der deskriptiven Korngrofienpara-
metererfolgte unter Anwendungder,, Momentstatistik*.
Diese wird errechnet unter Einbeziehung der Anteile
aller Korngroflenfraktionen (MARSAL, 1967), wo-
durch die Ergebnisse reprisentativer sind als bei der
Anwendung graphischer Methoden, die ihre Aussagen
auf nur wenige BezugsgroBen aus der Summenlinie
beziehen.

Die Klassifizierung der Sedimente nach der Sortierung
erfolgte nach FRIEDMAN (1962) aus den Werten der
Standardabweichung,

Zur Faziesinterpretation fossiler Sande eignet sich am
besten die Schiefe, da sie sehr empfindlich auf fazielle
Verdnderungen reagiert.

Charakterisiert man innerhalb der Kiistenzone die Be-
reiche ,,Swash®, ,,Berm‘ und ,,Dune®, so ergeben sich
fiir ersteren charakteristische Schiefewerte von < 1 Phi,
fiir die ,,.Berm‘‘- Sedimente Werte um ca. 1 Phi und
deutlich > 1 Phi fiir Diinenablagerungen. Der
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Schelfbereich zeigt generell negative Schiefewerte,
wihrend der Kontinentalhang wiederum positive Wer-
te aufweist (FRIEDMAN, 1979).

Der Grofiteil der Proben zeigt Schiefekoeffizienten umca.
I Phi, wodurch Ablagerungsbedingungen im Kiisten- und
Kiistennahbereich dokumentiert werden.

Durch die Parameterkorrelation von Mittelwert gegen
Schiefe lassensich zwei Gruppeninnerhalbderkomelierten
Sande differenzieren: Der Mirtelwert der Sande aus den
Aufschliissen A und F zeigt deutlich niedrigere Werte und
charakterisiert somit eine grobkomigere Entwicklung im
Gegensatz zuden Proben der Aufschliisse C,D, Eund B1—-
B35, welche Mittelwerte bis iiber 8 Phi haben und somit
wesentlich feinkGriger sind.

In der Parameterkorrelation Sortierung gegen Mittel-
wert 1Bt sich dieser Trend ebenfalls beobachten.
Eine rdumliche Trennung von zwei sedimentiren
Entwicklungsstadien ist damit evident. Als Ursache fiir
die durchwegs schlechte Sortierung und die ,,Schie-
fen“- Entwicklung der Sande kommen Transport- und
Ablagerungsmechanismen in Frage, welche auf Grund
unterschiedlicher energetischer Verhiltnisse im Ab-
lagerungsraum auftraten.

CM - Norm

Die CM-Norm nach PASSEGA (1957, 1964) ist eine
weitere graphische Methode, um Verkniipfungen zwi-
schen bestimmten Kornverteilungen und dem Ab-
lagerungsmilieu herstellen zu kdnnen. Im sogenannten
CM-Diagramm wird der grobe 1% Wert C mit dem
50% Wert M (Median) korreliert. Dadurch kénnen
verschiedene Bereiche abgegrenzt werden, die, von
rezenten Ablagerungsridumen abgeleitet, eine Zu-
ordnung zum Sedimentationsmilieu und zur Transport-
art ermoglichen.

PASSEGA (1964)unterscheidetdie Bereiche N-O—P—
Q-R-S-T, welche jeweils einer bestimmten Transport-
art entsprechen:

rolling transport

rolling - rolling and suspension transport
rolling and suspension transport

suspension and rolling transport

graded suspension transport

uniform suspension transport

.. pelagic suspension transport

Eine spitere Erweiterung des CM-Diagrammesin neun
Klassen(PASSEGA & BYRAMIEE, 1969)erleichtert
mit den ausgewiesenen Feldern die Zuordnung zu
bestimmten Sedimentationsbereichen. Dies vor allem
deshalb, weil nicht die Lage der Einzelprobe im Dia-
gramm dafiir mafgebend ist, sondern die Positionen
aller Projektionspunkte und das dabei gebildete
Verteilungsmuster fiir sedimentologische Beurteilun-
gen herangezogen werden.

HYROTOZ
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Die bei den jeweiligen Aufschliissen besprochenen
Proben im CM-Diagramm werden, sofern ein charak-
teristisches Verteilungsmuster der einzelnen Projek-
tionspunkte vorliegt, dunkel schraffiert und der von
PASSEGA (1957) vorgegebenen Form des Feldes
rezenter Kiistenablagerungen Floridas gegeniiberge-
stellt (strichliertes Feld).

Einteilung des CM-Diagrammes in neun Klassen

L ILIIL, IX C>1
vorwiegend rollender Transport der Korner;
wenig Suspensionssedimentation oder eine geringe
Transportweite sind charakteristisch fiir diese Bereiche.
IV,V, VL, VIl C«<«1
vorwiegend Suspensionstransport;
rollend transportierte Kérner < Imm kénnen vorhanden
sein.
IV, V, VI Transport in gradierter Suspension
IV.. hochenergetischer Bereich (high turbulence)
V... mittlerer Energiebereich (moderate turbulence)
VI... niedrgenergetischer Bereich (low turbulence)
VII  Transport in homogener Suspension

VIII Transportin homogenerund pelagischer Suspension

Faziesanalyse nach VISHER (1969)

Durch die Darstellung der Kornsummenkurve im
Wahrscheinlichkeitsnetz lassen sich Sande als Mi-
schung von meist drei lognormalen Verteilungen be-
schreiben. Jede Verteilung wird durch eine Gerade
dargestellt, welche einer bestimmten Transportart und
Sedimentationsart entspricht.

VISHER (1969)unterscheidet demnach drei Transport-
arten:

schwebender Transport ..... Suspension

springender Transport ...... Saltation
rollender Transport .......... Traction,surfacecreep,
rolling

Diese vereinfachte Darstellungsart einer Kornsummen-
kurve ermoglicht letztendlich eine gute Vergleichs-
moglichkeit von Kurven aus rezenten Sedimenten mit
jenen aus fossilen Ablagerungen. Eine fazielle Abgren-
zung auch voneng angrenzenden Sedimentationsberei-
chen wird dadurch ermdglicht, wobei einschrinkend
hinzuzufiigen ist, dal manche Kurventypen durch weit-
gehend idente Ausbildung Interpretationen von be-
stimmten Sedimentationsmilieus erschwerenbzw. auch
unméglich machen kdnnen.

Die im Untersuchungsgebiet Hornstein/Wimpassing
auftretenden Sedimente sind vor allem dem Kiisten-
bereich beziehungsweise einem marin - fluviatil beein-
fluBten Deltaenvironment zuzuordnen.

REINSON (1984) gliedert die Kiiste in den Vorstrand
(shoreface) mitder flach abfallenden Seichtwasserzone
(shoaling zone), der Brecherzone (breakerzone) und
der Brandungszone (surf zone) sowie dennassen Strand
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(foreshore) mitder Spritzwasserzone (swash zone) und
den trockenen Strand (backshore).

Die Sedimente des Vorstrandes zeichnen sich durch
eine eher sandige Entwicklung mit hiufig auftretenden
Lebensspuren von Skolithos aus, wihrend die
beckenwiirts gelegenen Sedimente des offshore Berei-
ches wesentlich feiner sind (muddy substrate).

Die Spritzwasserzone (swash zone), die Brandungs-
zone (surf zone) und die Brecherzone (breaker zone)
unterscheiden sich durch ihre verschiedenen Energie-
verhiiltnisse im Bewegtwasserbereich sowie durch die
daraus resultierenden Unterschiede in der KorngroBen-
verteilung und Sortierung. VISHER (1969) konnte,
wie bereits erwiahnt, mittels Kornsummenkurven im
Wahrscheinlichkeitsnetz diese drei Zonen trennen, wo-
bei die Spritzwasserzone zwei charakteristische Sub-
populationen vorweist, welche auf das Auflaufen
{swash) und Riicklaufen (backwash) gebrochener Wel-
len im Strandbereich zuriickzufiihren sind.

Weitere Beispiele fiir environmentspezifische Korn-
summenkurven im Wahrscheinlichkeitsnetz sind inder
entsprechenden Arbeit von VISHER (1969) zu finden
und wurden bei der Auswertung der hier besprochenen
Kornsummenkurven zu Vergleichszwecken heran-
gezogen.

4.3. Leicht- und Schwermineralanalyse

Der Leichtmineralanteil wurde an 36 ausgewihlten
Proben mit Hilfe der Rontgendiffraktometrie (XRD)
ermittelt(analytische Daten siehe Diplomarbeit: HAAS,
1993 b).

Prinzipiell setzt sich der Leichtmineralanteil der Sande
aus Quarz, Alkalifeldspat, Plagioklas sowie Calcit,
Ankerit, Dolomit und Tonmineralen in stark wechseln-
den Mengenanteilen zusammen.
Schwermineralanteile wurden an 49 Proben aus den
Aufschliissen A, F, C, D, E sowie den Bohrungen B1,
B2, B3, B4 und B5 bestimmt. Die Analysen erfolgten
an Streupriparaten der Fraktionen 63,90und 125u. Die
Untersuchungen wurden einerseits aus rohstoff-
wirtschaftlichen Griinden (HAAS, 1993 a), anderer-
seits zur Bestimmung des Liefergebietes, der Schiit-
tungsrichtung und des Ablagerungsmilieus der Sedi-
mente und, dariiberhinaus, auch zur faziellen Abgren-
zung einzelner Teilgebiete vorgenommen.

Mitt. Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr., 39/40, Wien 1996

4.4. Biogener Inhalt, Biogene Sedimentstrukturen

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten paldon-
tologischen Untersuchungen beschrinken sich auf Be-
obachtungen biogener Erscheinungsformeninden Auf-
schliissen sowie auf diinnschliffanalytische Untersu-
chungen der karbonatisch zementierten Horizonte im
AufschluBB F. Eine systematische Analyse des Biogen-
inhaltes wurde jedoch nicht durchgefiihrt.

Aus den Liegendbereichen des Aufschlusses E wurde
ein verstirktes Auftreten mariner Lebensspuren vom
Typ Ophiomorpha beobachtet.

Diese zur Skolithos Ichnofazies zidhlenden vagilen bis
halbsessilen Suspensionsfresser treten in relativ hoch-
energetischen Wellen- und Stromungsbereichen auf
(FREY et al., 1978). Abrupte Wechsel beziiglich der
Sedimentationsrate, der Erosion sowieder Aufarbeitung
des Sedimentes sind hiufig. Derartige Bedingungen
treten vor allem im Bereich des nassen Strandes
(foreshore) und des Vorstrandes (shoreface) sowie in
gezeitenbeeinfluBten Deltabereichen und Astuaren auf.
Sedimentire Strukturen von feinen parallelen bis
subparallelen Laminae, welche seewirts einfallen, bis
zu grof- bis kleindimensionalen trogftrmigen Kreuz-
schichtungen inklusive Rippelstrukturen sind zu beob-
achten,

Der biogene Inhalt in diesen Kiistenbereichen ist auf
Grund der starken physikalischen Aufarbeitung der
Sedimente sonst allgemein gering. Die Wohnbauten
dieser grabenden Organismen geben deshalb wichtige
sedimentologische Hinweise.

5. Environmentanalytische Untersuchungs-
ergebnisse

5.1. Trennung der Faziesriume

— mittels Schwermineralspektren

Beilage 1 verdeutlicht, daf} die unmittelbar im Ge-
ldnde nebeneinander liegenden Aufschliisse sowohl
rdumlich wie auch zeitlich nach ihren sedimentolo-
gischen Entwicklungen getrennt werden konnen.

Die Spektren Granat—Turmalin—Rutil (Aufschliisse
A und F) und Granat-Epidot-Hornblende (Auf-
schliisse C, D, E sowie die Bohrungen B1-B5)

Abb. 3 (rechts): Proben aus dem Gebiet Hornstein/Wimpassing im Benennungsdreieck Kies/Sand/Silt+Ton (nach FUCHTBAUER, 1959

und MULLER ,1961).

Fig. 3 (rigth): Samples from the area of Homstein/Wimpassing in the nomenclature triangle gravel/sand/sili+clay (after FUCHTBAUER,

1959 und MULLER, 1961).

Abb. 4 (rechts): Proben aus dem Gebiet Hornstein/Wimpassing im Benennungsdreieck Sand/Silt/Ton (nach FUCHTBAUER, 1959 und

MULLER ,1961).

Fig. 4 (rigth): Samples from the area of Hornstein/Wimpassing in the nomenclature triangle sand/silt/clay (after FUCHTBAUER, 1959

und MULLER,1961).
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verweisen einerseits auf differenzierte Kristallinbe-
reiche, die als Schiittungs- und Liefergebiet fiir die
Herkunft der Sedimente in Frage kommen, anderer-
seits auf zeit- bzw. erosionsbedingte Unterschiede,
die im Ablauf von Verwitterungs- und Transport-
prozessen wirksam werden konnen.
Die schwermineralanalytische Trennung dieser bei-
den ausgewiesenen Faziesrdume kann mit letzteren
Vorgiingen, nimlich dal die Erosion zu unterschied-
lichen Zeitpunkten an bestimmten kristallinen Ein-
heiten stiarker oder schwicher war, erklirt werden.
Bemerkenswert ist das verstirkte Auftreten von
Staurolith und Disthen in den Granat-Epidot—Horn-
blende betonten Spektren sowie ein beachtliches
Vorkommen von Sillimanit (bis zu 6% im Aufschlufl
C). Die bis zu 3% auftretenden Titanitgehalte kon-
nen einerseits aus den kristallinen Schiefern stam-
men, andererseits ist eine Herkunft aus sauren—
intermedidren, magmatischen Gesteinen nicht aus-
zuschlieen. Die mikroskopisch hiufig beobachtba-
ren vulkanischen Gesteinsbruchstiicke (siehe Tafel
3) sind gleichzeitig als Anzeiger einer lokalen, be-
reits vollkommen erodierten vulkanischen Einheit
anzusehen.
In allen Vertikalprofilen sind keine tendenziellen
Anderungen im Schwermineralspektrum zu erken-
nen, welche auf Grund von verwitterungs- und klima-
bedingten Ab- und Anreicherungen sowie eventuel-
len pH-Anderungen wihrend der Diagenese entste-
hen hitten konnen.

— mittels Korngrdflenverteilung
In den Benennungsdreiecken Kies/Sand/Silt+Ton
(Abb. 3) und Sand/Silt/Ton (Abb. 4) nach FUCHT-
BAUER (1959) und MULLER (1961) st die fazielle
Abgrenzung der sandig-kiesigen vollmarinen Sedi-
mente (Aufschluf8 A und F) zu den sandig-siltigen
Sedimenten des marin beeinfluften Deltaenviron-
ments (Aufschliisse C, D, E) ersichtlich. Die unter-
schiedliche sedimentpetrographische Entwicklung
derbeiden Ablagerungsraume wird hiermit verdeut-
licht.

5.2. Wimpassing: AUFSCHLUSS F
(Beilage 3, Abb. 1-4)

Profilbeschreibung

Der AufschluBl F liegt nach der geologischen Karte von
SOHS (1963) im Bereich der sarmatischen Elphidium
reginum Zone. Der Fund eines Pectinidenbruchstiickes
148t jedoch die Méglichkeit offen, die Ablagerungen als
dem Baden zugehorig einzustufen (HERRMANN,
1987).

Eine westlich der Bundesstrale verlaufende Storungs-
zone zeigt ihre Auswirkungen im westlichen Teil des
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Aufschlusses, wo die schichtparallelen Lagen durch
drei geringfiigige vertikale Strungen im Dezimeter-
bis Meterbereich versetzt und schlieBlich im westlich-
sten Teil der Grube, im Bereich der Hauptstdrung,
vollkommen verschleppt sind.

Die rinnenférmig abgelagerten fluviatilen Sedimente
im Hangenden der Hauptbruchzone sind als posttekto-
nisches Ereignisanzusehen, wobeidurchdie Absenkung
der neogenen Ablagerungen entlang der Bruchzone
eine natiirliche Wegigkeit fiir ein fluviatiles System an
der vorgegebenen Schwichezone gebildet wurde.
Die sedimentpetrographische Aufnahme des vertika-
len Profiles erfolgte im mittleren, ungestorten Gruben-
bereich (Beilage 3, Abb. 1). Das allgemeine Schichtein-
fallen ist in diesem Abschnitt mit 055/0°gegeben.

Die Sedimente im unmittelbaren Basalbereich (Proben
48,47,46,45,44,43,42) sind teilweise bis vollkommen
karbonatisch zementiert (sieche auch Kapitel 6.). Ein
2 m méchtiger, stark sandiger Kalkoolithhorizont setzt
sichnacheiner geringméchtigen feinsedimentéiren Kalk-
schlammeinschaltung bis zum Horizont 45 fort.
Weiter gegen das Hangende ist eine eindeutige Abnah-
me der oolithischen Entwicklung bei gleichzeitiger
Zunahme von Peloiden und Onkoiden zu erkennen.
Demliegt eine Anderung derenergetischen Verhiltnis-
se im Ablagerungsraum zu Grunde, wobei die basalen
Oolithe ein hochenergetisches Bildungsmilieu im war-
men, flachmarinen Kiistenbereich benttigen. Das Auf-
treten von Biogenen und Onkoiden ab Probe 44 spricht
fiir eine Anderung zu ruhigeren Energieverhiltnissen
im Peritidalbereich der Kiiste. Die an den Siliciklastika
bzw. oolithischen Komponenten durchgefiihrtendiinn-
schliffanalytischen Komgréflenuntersuchungen wur-
den nach einem Uberblicksverfahren gewonnen (siehe
Kapitel 6.). Das Ergebnis ist eine Fein- bis Mittelsand-
entwicklung mit der grobschluffigen Einschaltung im
Bereichder Probe 47, Miteinem siltigen, stark kiesigen
Feinsandhorizont (41) endet die erste massiv zemen-
tierte Sedimentabfolge.

Uberwiegend lose Feinsande mit linsigen Struktur-
merkmalen folgen im Hangenden mit ca. 2,5m Mich-
tigkeit.

Danach tritt abermals ein Bereich mehr und weniger
stark zementierter Horizonte auf, doch sind im Ver-
gleich zu den basalen Lagen keine Ooide mehr zu
beobachten. Auffallend fiir diesen Abschnitt ist eine
massive Anreicherung biogener Schalenreste. Auch
konnten in vereinzelten Lagen Lebensspuren von
Ophiomorpha festgestellt werden. Die Horizonte 31,
29 und 22 lassen durch ihren erhShten Kiesanteil kurz-
fristige Unterbrechungen der gleichformigen, sandigen
Sedimententwicklung erkennen, wobei grobkémigere
Schiittungen aus dem kristallinen Hinterland verant-
wortlich zu machen sind. In den Sedimentstrukturen
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sind lediglich Wechsel von eben laminierten und mas-
sigen Sedimentkdrpern zu unterscheiden.

Ab Probe 19 sind kiesige bis stark kiesige Fein- bis
Mittelsande in Wechsellagerung mit Fein- und Mittel-
sanden verbreitet. Die pridgnanten Horizonte 14, 15
(stark sandiger Kies) und 18 (stark kiesiger Mittelsand)
zeigen diinne Mangan/Eiseninkrustierungen der
Siliciklastika. Ihre Bildung wird einerseits auf Mn/Fe-
Losungen aus iiberwiegend Tonmineralkomponenten
zuriickgefiihrt, andererseits ist eine sekundire
Einbringung von Mn/Fe-iibersittigten Losungen ent-
lang feiner Kliifte nicht auszuschliefen.

Im Hangenden ist, beginnend mit einem Fein- bis
Mittelsandhorizont (12, 11, 10, 9), ein Ubergang Zu
stark kiesigen Grobsanden (7, 8) zu beobachten, beglei-
tet von einer leichten KorngréBBenabnahme zu kiesigen
Mittelsanden bis Mittelsanden in den obersten Lagen
(6,5, 4,3,2). Die stark sandige Kieslage 1 ist vermut-
lich dem Quartér zuzuordnen.

Parameterverteilung (Beilage 3)

Die Sedimente der Grube F sind generell als feinkomig
zu bezeichnen, wobei erhohte Kiesanteile ebenso wie
erhohte Ton- und Siltanteile zu gréeren Schwankun-
gen im Komgroflenaufbau fiihren (Tabelle 1).

Die mittlere Korngréfe x liegt von der Basis bis zum
Horizont 29 meist zwischen 1 und 4 Phi. Nach gering-
miéchtigen groberen (29) und auch feineren (26) Ein-
schaltungen, welche Werte bis zu 6,89 Phi erreichen,
kommt es im Hangenden zu einer tendenziellen Korn-
groflenzunahme bis zu —1,35 Phi und nur vereinzelt
auftretenden Schichtpaketen, welche die gleiche mutt-
lere KorngroBe von 1 bis 4 Phi zeigen wie jene im
Liegenden (12, 11, 10, 9).

Die Sortierung ¢ unterliegt im liegenden Bereich des
Profiles starken Wechseln von ,,very well sorted* bis
,»very poorly sorted (Diinnschliffanalyse). Gegen das
Hangende nimmt der Sortierungsgrad dann generell ab
und ist als ,,poorly sorted” bis ,,very poorly sorted”,
fallweise als ,,extremely poorly sorted ausgewiesen.
Die Schiefewerte 03 sind durchwegs ,,stark positiv;
nur untergeordnet ergeben sich ,,positive”, ,,symmetri-
sche* oder ,,stark negative* Einstufungen.

CM-Norm

Ein Vergleich der Punktverteilung mit der vorgegebe-
nen Form des Feldes rezenter Kiistenablagerungen —
(PASSEGA, 1957) 1afit erkennen, daB die Sedimente
des Aufschlusses F dem Kiistenbereich zuzuordnen
sind (Abb. 5).

Die Kiesproben 1 und 15 sowie die sehr schlecht
sortierten Proben 2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 12,13, 14, 18,
19, 21, 24, 28, 29, 30, 32, 35, 36, 39, 40 und 41 liegen
in den Klassen I und II und sind damit vorwiegend
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Abb. 5: Verteilungsmuster der Proben des Aufschlusses F (schat-
tiert) im Vergleich zu rezenten Kiistensedimenten Floridas
(strichliert) im CM-Diagramm (PASSEGA ,1957).

Fig. 5: Disribution-patterns of samples from outcrop F (shaded)
compared to recent sediments from the coastal line, Florida (dotted
line) in a CM-diagramm (PASSEGA, 1957).

rollend transportiert worden. Gleichzeitig scheineneine
geringe Suspensionssedimentation beziehungsweise
eine geringe Transportweite ebenfalls gegeben. Die
Proben 11,16, 17, 34 und 38 fallen in die Klasse V und
lassen damit auf einen Transport in liberwiegend
gradierter Suspension bei mittleren Energieverhéltnissen
schlielen. Die siltige, stark tonige Feinsandprobe 26
schlieBlich charakterisiert durch ihre Lage in Klasse
VIII einen Transport in homogener bzw. pelagischer
Suspension.

In Abb. 5 sind die diinnschliffanalytisch untersuchten
Proben nicht berticksichtigt.

Kornsummenkurven im Wahrscheinlichkeitsnetz

Um einen gesamtheitlichen Uberblick zur environ-
mentanalytischen Entwicklung des Aufschlusses F zu
bekommen werden zuvor noch einige Bemerkungen zu
den nur mikroskopisch untersuchten liegenden Hori-
zonten 48, 47, 46, 45, 44, 43, 42 gemacht.

Die kalkoolithischen Gesteine (mit jeweils wechseln-
den Gehalten an biogenen Skelettfragmenten,
Siliciklastika, Peloiden und Onkoiden) entstammen
einem hochenergetischen Milieu (46) mitentsprechend
geringen Wassertiefen von 2 bis 10m. Das Bildungs-
milieu entspricht somit einer durch starke Wellen-
tatigkeit beeinfluBten Flachwasserzone im intertidalen
bis subtidalen Bereich (Barren, Sandbinke), was auch
durch die sehr gute Sortierung bestitigt wird. Die
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mikritische, strukturlose Probe 47 kann hingegen ei-
nem ruhigeren, niederenergetischen Ablagerungsraum
zugeordnet werden, wie er hédufig hinter subtidalen
Barren und Sandbiinken beziehungsweise in lagunen-
dhnlichen Milieus mit nur eingeschrinkter Fauna auf-
tritt (vereinzeltes Auftreten von rotaliidden Foraminife-
ren; Tafel 1, Tafel 3).

Die Probe 48 ist nicht eindeutig zuzuordnen. Es kdnnte
sich jedoch um einen aufgearbeiteten oolithischen Ho-
rizont handeln, welcher durch die Einbringung grobe-
rer siliciklastischer Komponenten aus dem Hinterland
entsprechend schlechter sortiert ist. Das gehdufte Auf-
treten der Foraminiferenspezies Ammonia gemeinsam
mit biogenen Schalenresten und weiter nicht bestimm-
baren Foraminiferenarten (45) driickt die Nihe zum
Strand aus, da Ammonien vor allem im Spritzwasser-
bereich auftreten.

OnkoideindenProben 42,43 und 44 verweisen schlieB3-
lich auf ruhigere Bildungsbereiche im Peritidal.

Die sedimentologische Zuordnungder Lockersedimente
iiber Kornsummenkurven im Wahrscheinlichkeitsnetz
erfolgte dann ab Probe 41 (Beilage 3, Abb. 3):

Die Zugehorigkeit der Sedimente zum unmittelbaren
Kiistenbereich konnte auf diesem Wege durchgehend
bestitigt werden.

Sedimente der wellenbeeinfluf3ten Brecherzone (breaker
zone - wave zone) (407, 39, 38, 36,32,247,21, 197,17,
16,127, 10,9, 57), der Brandungszone (surf zone) und
der Spritzwasserzone (swash zone) (1 1) konnen damit
unterschieden werden. Die schlecht sortierten Sedi-
mente 34, 30, 28 und 8 sind nach ihrer Kurvenaus-
bildung der Brecherzone sehr dhnlich, trotzihresrelativ
hohen Anteils an der rollenden Population.
DieProben4l,35,29,18, 15, 14,13,7,6,4,3und 2 sind
den oben genannten Proben zwischengeschaltet und
zeigen erhohte Kiesanteile, wobei eine generelle cha-
rakteristische Vergroberungstendenz gegen das Hang-
ende festgestellt werden kann. Fine fluviatile Beein-
flussung des marinen Environments ist nicht ausge-
schlossenund damitdie Moglichkeit einer Vermischung
und Aufarbeitung der Sedimente gegeben. Die verfe-
stigten hangenden Horizonte 37, 33, 31, 27, 25, 23,22
und 20 fiihren keine Ooide, kaum Foraminiferen und
calcitische Gastropoden, haben aber vereinzelt hohe
Onkoidgehalte (25) und sind verstirkt Ostracoden-
filhrend: Allein aus dieser Situation ist eine Verschie-
bung der Kiistenlinie anzunehmen bezichungsweise
eine fazielle Anderung zu einférmigeren brackischen
Faunengesellschaften erkennbar,

Bewertung des Schiefekoeffizienten o,

Die Sedimente der Brecherzone zeigen Schiefewerte
meist zwischen 1 und 3 Phi, die der Brandungs- bzw.
Spritzwasserzone um 2 Phi. Die Werte der moglicher-
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Tabelle 1: Parameterverteilung im AufschluB F.

Table 1: Distribution of parameter-datas in outcrop F.

Probe x o) o3
Fl1 -1,11 2,94 0,54
F2 0,42 1,87 1,53
F3 091 1,62 3,43
F4 045 2,19 1,90
E5 0,75 2,08 2,04
F6 0,40 2,24 0,82
F7 -0,22 1,91 0,37
F8 -0,51 1,81 0.81
F9 1,32 1,71 -1,17
F10 2,26 1,91 2,86
F11 3,64 3,36 1,99
F12 2,36 2,13 0,76
F13 -0,71 2,31 0,24
Fi4 -0,89 2,14 1,06
F15 -1,35 2,77 0,74
F16 2,84 1,77 3,55
F17 4,00 3,06 2,00
F18 0,41 2,58 0,64
F19 1,84 1,97 -0,34
F20 Diinnschliffanalyse
F21 3,16 1,99 I 2,52
F22 Diinnschliffanalyse
F23 Diinnschliffanalyse
F24 3,22 2,52 I 1,92
F25 Diinnschliffanalyse
F26 6,89 4,41 I 0,06
F27 Diinnschliffanalyse
F28 0,94 2,35 0,07
F29 -1,21 2,20 1,57
F30 1,50 1,82 0,05
F31 Diinnschliffanalyse
F32 289 | 216 2,10
F33 Diinnschliffanalyse
F34 1,55 2,28 1,39
F35 1,01 2,11 0,16
F36 2,72 2,20 2,59
F37 Diinnschliffanalyse
F38 3,06 1,61 3,26
F39 3,25 1,75 2,32
F40 2,89 1,97 2,14
F41 1,06 3,93 0,86

F42-F48 Diinnschliffanalyse
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weise unter fluviatil-marinem Einflufl abgelagerten,
kiesigen Sedimente des Hangendbereiches liegen da-
gegen meist zwischen O und 1 Phi.

Die durchwegs positiven Schiefewerte verweisen auf
das Vorhandensein bestimmter Feinkornanteile in den
Proben. Sie sind damit im Vergleich zu rezenten Sedi-
menten des unmittelbaren Strandbereiches, die eher
negative Schiefewerte zeigen, als ,,ausgewaschen‘“hin-
sichtlich der feinkérnigen Fraktionsanteile zu beurtei-
len (FRIEDMAN, 1979). Die aus den Kornsummen-
kurven im Wahrscheinlichkeitsnetz erarbeiteten Envi-
ronmentunterschiede finden jedoch im Schiefewert
ihre Bestitigung.

Rundungsgrad

Die Komer der Sande sind meist angularbis subangular
und entsprechen somit einem allgemein schlechten
Rundungsgrad. Als Ausnahme sind die gut sortierten
basalen Sande zu sehen (48, 46, 45, 43, 44), welche
nachderDiinnschliffanalyse Rundungsgrade zwischen
,,subrounded* und ,,well rounded* aufweisen und da-
mit eindeutig einem hoherenergetischen Milieu ent-
stammen als die restlichen Sande. Eine leichte Verbes-
serung der Rundung von, subangular*zu,,subrounded*
kann in groberen, hangenden Horizonten (5, 10, 11, 12)
festgestellt werden, wobei es sich um Sedimente aus
zunehmend hochenergetischen Kiistenbereichen han-
delt.

Aus den grundsitzlich schlechten Rundungsgraden der
Sedimente im AufschluB3 F 148t sich ein nur kurzer
Transportweg sowie eine rasche Ablagerung vermuten.

Schwerminerélverteilung

Die Schwermineralverteilung ist in Beilage 3, Abb. 4
dargestellt. Charakteristisch fiir diesen Bereich ist das
Granat-Turmalin—Rutil dominierte Spektrum sowie
die generell hohen Schwermineralgehalte von bis zu
0,3% und die Hohe der Fe-Oxid umkrusteten Kompo-
nenten (analytische Daten siehe Diplomarbeit: HAAS,
1993 b).

Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse
(Aufschluf} F)

Nachden vorliegenden Untersuchungsergebnissensind
die basalen oolithischen Sedimente des Aufschlusses F
einem flachmarinen, hochenergetischen Bildungs-
bereich zuzuordnen, wie er beispielsweise an der
seewirts gelegenen Seite von Sandbidnken im
intertidalen bis subtidalen Kiistenbereich auftritt.

Dienachfolgenden Sedimente entsprechender Brecher-
zone sowie untergeordnet der Brandungs- und Spritz-
wasserzone, welche durch kurzfristig kiesige Sedi-
menteinschaltungen beziehungsweise auch durch die
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Ausbildung onkoidischer Lagen unterbrochen werden.
Das Auftreten von Ophiomorpha st ein weiteres Merk-
mal fiir die generelle Ablagerung im relativ hochener-
getischen Wellen- und Strémungsbereich der Kiiste.
Die Mangan/Eisenkrusten der Horizonte 18 und 14 im
Hangenden bilden den Auftakt zu einer sehr schlecht
sortierten, groberen Sedimentationseinheit, welche ei-
nen zunehmenden fluviatilen Einflufl aus dem Hinter-
land vermuten lidf3t. Eine regressive Verschiebung der
Kiistenlinie ist dabei nicht auszuschlieflen.
Abschlielend ist darauf hinzuweisen, daB in beinahe
allen diinnschliffanalytisch untersuchten Horizonten
bereits stark verinderte, vulkanische Komponenten mit
vereinzelt erkennbarer trachytischer Textur gefunden
werden. Ein Zusammenhang mitden von WIESENEDER
& ZIRKL (1957) beschriebenenTuffitlagen am Alpenost-
rand (mittleres Mioziin) erscheint moglich.

5.3. Wimpassing: AUFSCHLUSS A
(Beilage 2, Abb. 1-2)

Profilbeschreibung

Die 6stlich der Bundesstrafie aufgeschlossenen Sedi-
mente werden von SOHS (1963) dem Sarmat zu-
geordnet (siehe auch Aufschluf F). Die Lagerung der
Schichten entspricht mit 061/10° im wesentlichen je-
nen des Aufschlusses F (Abb. 6).

Die basalen Einheiten (15, 16,17, 18, 19,20, 21) bilden
einen relativ einheitlichen, méBig bis schlecht sortier-
ten Fein- bis Mittelsandhorizont, dessen massige Aus-
bildung nur geringe Anteile von Kies aufweist (21, 20)
beziehungsweiseeine leichte Gradierung erkennen 1463t
(16, 17). Der Abschnitt zu Horizont 14 beginnt mit
einem Mittelsandhorizont (15), welcherineinen lagigen
Wechsel von Feinkies und Mittelsand iibergeht und
endet mit einer massigen Feinsandlage (13). Mit dem
sehr schlecht sortierten, siltigen, stark tonigen Mittel-
sandhorizont 12 setzt eine generelle Verschlechterung
des Sortierungsgrades ein, die auch an den Feinsand-
lagen 8,9, 10und 11 zubemerken ist. Der Ubergang zur
grobkornigeren Hangendentwicklung wird durch ein
schmales Kiesband mit Mangan/Fisen-umkrusteten,
kiesigen Mittelsanden (7) gebildet. Die kiesigen bis stark
kiesigen Mittel- bis Feinsande (1, 3, 5, 6) sind der
Hangendentwicklung des Aufschlusses F sehr dhnlich,
zumal sie ebenfalls durch Sedimente mit diinnen Mangan/
Eiseninkrustierungen (7, 5, 3) eingeleitet werden.

Parameterverteilung

Die mittlere Korngrifle X liegt in den basalen Schich-
ten sehreinheitlich zwischen 1,64 Phiund 2,74 Phi (15,
16, 17, 18, 19, 20, 21), wobei sie im Horizont 14
kurzfristig auf 0,57 Phi ansteigt (Abb. 7, Tabelle 2).
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Abb. 6: Lithologische Verhiltnisse im AufschluB A.

Fig. 6: Lithologic conditions in outcrop A.
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Profil A
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Abb. 7: Sedimentbenennung (nach FUCHTBAUER, 1959 und MULLER, 1961) und Parameterverteilung im AufschluB A,
Fig. 7: Designation of the sediments (after FUCHTBAUER, 1959 und MULLER, 1961) and distribution of parameter-datas in outcrop A.
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Tabelle 2: Purameterverteilung im Aufschluf A.
Table 2: Distribution of parameter-datas in outcrop A.

LProbe ] X Y J O3
Al -0,30 1,70 1,11
A2 1,21 1,68 0,70
A3 0,29 2,25 0,87
A4 2,27 2,03 1,34
AS 1,22 2,61 1,08
A6 1,17 1,99 0,58
A7 1,01 1,74 0,68
A3 3,09 2,52 2,59
A9 2,80 1,35 2,74
Al10 3,32 2,66 2,40
All 2,66 2,51 2,16
Al2 6,42 498 0,30
Al3 2,50 2,10 2,31
Al 0,57 1,69 0,78
AlS 1,76 0,94 2,23
Al6 2,56 1,87 2,24
Al7 1,64 1,19 0,54
Al8 2,00 1,16 0,21
Al9 2,29 1,20 -0,36
A20 1,81 1,86 1,33
A2] 2,74 1,94 1,61

Dem starken Abfall auf 6,42 Phi in Probe 12 folgt eine
leichte Steigerung auf Werte um 3 Phi. Erst in den
kiesigen Hangendlagen (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) ist eine
deutliche Vergroberung der mittleren Korngrofie auf
durchschnittlich 1 Phi zu erkennen, wobei die Maxima
bis zu -0,3 Phi erreichen.

Die Sortierung ¢ ist entsprechend der wechselhaften
Sedimentausbildung im Liegenden als ,,moderately
sorted*bis,,poorly sorted*‘einzustufen. Eine tendenzielle
Verschlechterung im Hangendbereich 1t Werte von
wpoorly sorted“bis zu ,,extremely poorly sorted” errei-
chen.

Die Schiefe o3 zeigt nach einem kurzfristigen Abfall
des Koeffizienten von 1,61 Phi auf bis zu —0,36 Phi im
Liegenden einen Anstieg in mittlerer Profilhdhe auf
Werte zwischen 2,16 und 2,74 Phi, um schlieflich im
Hangenden mit Beginn der kiesigen Lagen (ab 7)
wiederum auf Werte zwischen 0,58 und 1,34 Phi abzu-
fallen.

CM-Norm

Die Lage der Probenpunkte bildet eine Feldform, die
jener der Kiistensedimente Ostfloridas (PASSEGA,
1957) gleicht (Abb. 8).

Durch die Darstellung im CM-Diagramm konnen die
vorwiegend rollend transportierten Korner der Klassen
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Abb. 8: Verteilungsmuster der Proben des Aufschlusses A (schat-
tiert) im Vergleich zu rezenten Kiistensedimenten Floridas
(strichliert) im CM-Diagramm (PASSEGA, 1957).

Fig. 8: Distribution-patterns of samples from outcrop A (shaded)
compared to recent sediments fromthe coastal line, Florida (dotted
line) in a CM-diagramm (PASSEGA, 1957).

Tund I aus dem Liegend- und Hangendbereich milieu-
spezifisch unterschieden werden (1, 2, 3,4, 5,6,7, 11,
13,14, 16, 17, 18, 19, 20, 21).

Indie KlassenIV undV fallen vorallemdie in gradierter
Suspension transportierten Proben 8, 9, 10 und 15,
womit auf einen Suspensionstransport im mittel- bis
hochenergetischen Milieu hingewiesen wird. Die silti-
ge, stark tonige Probe 12 146t einen Transport in
homogener Suspension in einem niederenergetischen
Milieu vermuten.

Kornsummenkurven im Wahrscheinlichkeitsnetz
(Beilage 2, Abb. 1)

Die Kornsummenkurven im Wahrscheinlichkeitsnetz
zeigen fiir die liegenden Fein- bis Mittelsandhorizonte
durchwegs dhnliche Kurventypen, welche jenen der
Brecherzone ihnlich sind. Eine Ubergangszone zu
marinen Sandbénken und Barren ist fiir diese Sedimen-
te wahrscheinlich. Erst die Proben 8,9, 10 und 11 sind
auf Grund ihres geringeren Anteiles an der rollenden
Population eindeutig der Brecherzone zuzuordnen. Die
dariiber liegenden Schichten 7, 6, 4 und 2 sind wiede-
rum grobere Entwicklungen und durch die Zunahme
der springenden Population ebenfalls in Verbindung
mit den Sedimenten der Brecherzone zu sehen. Die
Proben 12, 14 und 15 sind nicht eindeutig interpretier-
bar, wobei jedoch letztere am ehesten mit dem Typ
»reworked sands* verglichen werdenkann. Die schlecht
sortierten kiesigen Sedimente 1, 3 und 5 im Hangenden
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lasseneine fluviatile Beeinflussung ausdem Hinterland
nicht ausschlieBen (vgl. AufschluB3 F).

Bewertung des Schiefekoeffizienten o,, Run-
dungsgrad, Schwermineralverteilung

In der Bewertung des Schiefekoeffizienten o3 wird auf
die Beschreibung des Aufschlusses F verwiesen.

Die mikroskopische Bestimmungdes Rundungsgrades
nach POWERS (1953) ergab, dafl die Komponenten
,»subangular bis ,,subrounded* mit einem hohen MaB}
an Spharizitit sind. Dieser Umstand ist letztlich auf
Ablagerungsprozesse in der hochenergetischen Bran-
dungs- und Brecherzone zuriickzufiihren.

Die Schwermineralverteilung (Beilage 2, Abb. 2) ent-
spricht einem Granat-Turmalin—Rutil-Spektrum und
ist vergleichbar mit jenem des Aufschlusses F (analy-
tische Daten siehe Diplomarbeit: HAAS, 1993 b).

Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse
(Aufschluf} A)

Daim AufschluB} A die liegenden oolithischen Schich-
ten nicht aufgeschlossen sind (vgl. AufschluBl F) und
ein GroBteil der hangenden Entwicklung fehlt, be-
schriinkt sich die fazielle Zuordnung der Sedimente auf
den Bereich der Brecherzone beziehungsweise auf den
hochenergetischen Kiistenbereich.

Trotzeines fallweise leicht erhchten Kiesanteiles ist der
Ablagerungsraum im AufschluBl A sehr einheitlich der
strandnahen Brecherzone zuzuordnen, wobei eine
fluviatile EinfluBnahme in den sehr schlecht sortierten
Hangendlagen vermutet werden kann (siehe auch Auf-
schluB F). Biogene Hinweise auf den Ablagerungs-
raum wurden in Aufschlu3 A nicht gefunden, wodurch
eine genauere Interpretationdes Environmentserschwert
wird.

5.4. Hornstein: Ubersicht zu den Aufschliissen C,D
und E

Die Aufschliisse C, D und E befinden sich nordwestlich
von Hornstein am Abfall der Neogensedimente zu den
Leithaalluvionen.

Friihere Uberlegungen von SOHS (1963) stellen die
Sedimente ins obere Pliozdn bis Quartir, wihrend
HERRMANN (1987) diese Fossil-leeren Sande even-
tuell auch dem Baden zuordnen wiirde. Einige Algen-
funde sprechen fiir diese Annahme.

Aus den sedimentpetrographischen Untersuchungen
konnte eine deutliche fazielle Abgrenzung zu den Sedi-
menten der Aufschliisse A und Fabgeleitet werden, die
auf korngroBenanalytischen, mineralogischen und
schwermineralanalytischen Ergebnissen sowie auf se-
dimentidren Strukturentwicklungen basiert. Mangels
paldontologischer Untersuchungen ist eine zeitliche
Zuordnung nicht moglich.
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Die im folgenden besprochenen environmentanalyti-
schen Ergebnisse geben weitere Auskunftzum Bildungs-
milieu und dem Ablagerungsraum dieser Sedimente.

5.5. Hornstein: AUFSCHLUSS C
(Beilage 2, Abb. 9-10)

Profilbeschreibung

Der drei Bereiche umfassende Aufschluf3 (C, C,, Cp)
wurde im zugénglichsten Grubenteil C aufgenommen
und beprobt.

Die Sedimente sind hier mit einer Gesamtmichtigkeit
von 8m aufgeschlossen, wobei Hangschutt die Pro-
bennahme an der Basis des Aufschlusses behinderte.
Durch Umlagerung von L68B und Feinsand kam es im
Pleistozin zu einer starken Verschleifung der Erosions-
kante dieses Terrassenabfalls. Das Einfallen der Sedi-
mente im Bereich der ungestorten Schichten liegt zwi-
schen 064/10° und 051/07°.

Die Basis im Aufschlu8 wird von einem massiven,
siltigen Feinsandhorizont gebildet (12), welcher im
Hangenden zunehmend toniger wird und schlieBlich in
der Ausbildung einer tonigen Siltlage (11) endet (Abb.
9). Nach gering michtigen, verbraunten Feinsand- bis
Silteinschaltungen setzt sich der schlecht sortierte silti-
ge Feinsandhorizont (10) fort, um anschlieBend in
einen miBig sortierten Feinsand iiberzugehen (9). Die
anfanglich leicht gewellte Lamination 4dndert sich in
diesem Bereich zu einer ebenflichigen Lamina-
tionsentwicklung. Eincm-breiter Verbraunungshorizont
bildet den Ubergang zur dariiberliegenden Wechsel-
lagerung von Sand und Silt, welche in Probe 8 zusam-
mengefaflt wurde.

Der niichste Horizont besteht aus Feinsand (7), der im
Hangendenin eintoniges Siltband (6) iibergeht. Gleich-
zeitig verschlechtert sich der Sortierungsgrad von ,,méi-
Big sortiert™ auf ,,sehr schlecht sortiert”. Eine deutliche
Anderung des Energieregimes ist in den nachfolgen-
den, stark siltigen Feinsanden des Horizontes 5 zu
erkennen, wo vereinzelt kleindimensionale Kreuz-
schichtungen im Ubergang zu kletternden Rippel-
bildungen erkennbar sind. Kurzfristig ruhigere
Sedimentationsverhiltnisse sind im Hangenden durch
eine tonige, stark sandige Siltlage (4) ausgewiesen, die
den Ubergang zu einem Wechsellagerungshorizont
von Silt und Feinsand im cm-Bereich bildet. Als mar-
kanter Horizont, welcher letztendlich auch namens-
gebend fiir die Gemeinde ist (1. urkundliche Erwih-
nung 1271, terra zorm = Hornstein), folgt eine knollige
Homsteinlage, die besonders im Teilbereich Cy, des
Aufschlusses deutlich hervortritt. Obes sich hierbeium
diagenetische Bildungen, die auf Verdringungs-
reaktionen primérer kieseliger Partikel zuriickzufiihren
sind, oder um direkte Ausfillungen aus einem SiO,-
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Abb. 9: Lithologische Verhiltnisse im Aufschlufl C.

Fig. 9: Lithologic conditions in outcrop C.
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Abb. 10: Sedimentbenennung (nach FUCHTBAUER, 1959 und MULLER, 1961) und Parameterverteilung im Aufschluf3 C.
Fig. 10: Designation of sediments (after FUCHTBAUER, 1959 und MULLER, 1961) and distribution of parameter-datas in outcrop C.
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iibersittigten Meerwasser handelt, ist nicht zu klaren.
Ein mit Feinsandlinsen durchsetzter Silthorizont (3)
vergrobert sich im Hangenden zu siltigem Feinsand (2)
mit vereinzelt auftretenden Kalkkonkretionen. Der
bodennahe, schlecht sortierte Grobkieshorizont (1)
schlief3t die Entwicklung im Aufschluf3 C ab.

Parameterverteilung

Die mittlere Korngriofie X schwanktzwischen 3 Phiund
7 Phi und entwickelt keine tendenzielle Vergroberung
oder Verfeinerung innerhalbdieses Aufschlusses (Abb.
10, Tabelle 3).

Tabelle 3: Parameterverteilung im Aufschluf3 C.
Table 3: Distribution of parameter-datas in outcrop C.

Probe l X (o} ‘ o3 T
Cl -1,22 4,19 0,73
C2 3,19 1,06 2,33
C3 5,59 2,50 -0,15
C4 5,19 2,62 0,55
C5 4,48 2,07 1,66
C6 6,79 2,19 0,46
C7 2,86 0,92 4,86
C8 4,86 2,19 1,52
C9 3,14 1,28 3,40
C10 3,79 1,80 2,48
Cl1 7,11 2,21 0,33
Cl12 4,10 1,96 2,04

Eine Ausnahme bildet die oberste, siltig sandige Grob-
kieslage miteinem Wert von -1,22 Phi; eine pleistozin-
quartire Lage ist wahrscheinlich.

Die Sortierung ¢ ist auf Grund der wechselhaften
Sedimentausbildung ebenfalls stark schwankend. So
lassen sich Sedimente von ,,moderately sorted“ (2,7, 9)
bis ,,extremely poorly sorted*“ unterscheiden, wobei die
Feinsande generell besser sortiert sind als die Silte.
Bei der Schiefe a ist im Liegenden eine tendenzielle
Zunahme von 2,04 Phi auf 3,40 Phi (9) zu bemerken,
wobei nach einer kurzfristigen Erhohung auf 4,86 Phi
(7) die auflagernden tonig siltigen Horizonte deutlich
geringere Werte von 0,15 bis 1,66 Phi (4, 5, 6) zeigen.
Die massive Grobkieslage mit 0,73 Phiunterstreichtdie
geédnderten Sedimentationsentwicklungen.

CM-Norm

Im Gegensatz zu den Aufschliissen A und F liegen die
Probenpunkte der Sandgrube C nur vereinzelt im Feld
rezenter Kiistensedimente Floridas (PASSEGA, 1957)
(2,7,9,10) (Abb. 11).

Der Transport erfolgte hier bevorzugt in gradierter
Suspension im mittleren Energiebereich (Klasse V),
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Abb. 11: Probendes Aufschlusses Cim Vergleichzum Verteilungs-
feld rezenter Kiistensedimente Floridas (strichliert) im CM-Dia-
gramm (PASSEGA, 1957).

Fig. 11: Samples from outcrop C compared to a distribution-
pattern of recent coastal sediments, Florida (dotted line) in a CM-
diagram (PASSEGA, 1957).

auch finden sich Sedimente, welche iiberwiegend in
homogener Suspension (Klasse VII) transportiert wur-
den (5, 8, 12). Zur Abrundung der durchwegs feinkor-
nigen Sedimententwicklung zeigen die Proben 6 und
11 kurzfristige Stillwasserperioden, wo der Transport
vor allem in homogener und pelagischer Suspension
erfolgte. Dieser Entwicklung nicht zugehdrend sind die
Proben 3 und 4, deren Transport vorwiegend rollend,
mit nur wenig Suspensionsanteilen, erfolgte.

Kornsummenkurven im Wahrscheinlichkeitsnetz

Die fazielle Aussage der Kornsummenkurven im
Wahrscheinlichkeitsnetz unterscheidet sich ebenfalls
wesentlich von jener der Aufschliisse A und F. So
dominieren durchwegs Kurventypen, die mit jenen
des fluviatil-marin beeinfluten Deltabereiches ver-
gleichbar sind (Beilage 2, Abb. 9) Einige Sedimente
diirften aus seewiirts gelegenen distalen Seitenrinnen
(distributary sands, distributary channel) stammen, wo
die Stromung des Flusses bereits stark nachlidfit und die
Sedimentationsrate folglich stark ansteigt (12,9, 5). In
Horizont 5 erkennt man fiir diesen Bereich typische
Kreuzschichtungen mit hiufig zwischengeschalteten
kletternden Stromungsrippelhorizonten.

Durch die seitliche Verschiebung und Verlagerung
derartiger, oft sehr breiter Seitenarme kommt es zur
Ablagerung von tonigen Siltlagen, welche dem Ufer-
bereich (natural levee) dieser Deltarinnen entsprechen
beziehungsweise auchals Teil einerdem Deltaseitenarm
vorgelagerten Sandbank (distributary mouth bar) ange-
sehen werden konnen (11, 872, 6). Probe 8 entspricht
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Abb. 12: Kletternde Rippelschichtung in Sedimenten des Auf-
schlusses C. Die Balkenldnge entspricht 5 cm.

Fig. 12: Climbing ripple-structures in sediments of outcrop C.
Scale: 5 cm.

weitgehend diesem Environment. Als Zwischenein-
schaltungen finden sich Kurventypen, welche dem
wellenbetonten flachmarinen Bereich entsprechenund
mit typischen Sandbankablagerungen in Verbindung
gebracht werden konnen (7, 10). Die Horizonte 3 und 4
sind nichtndher bestimmbar. Probe 2 entspricht weitge-
hendeineraufgearbeiteten Sandlage (,,reworked sands*).

Bewertung des Schiefekoeffizienten 0©,, Run-
dungsgrad, Schwermineralverteilung

Die Schiefekoeffizienten stimmen iiberwiegend mit
den Aussagen der Komsummenkurven im Wahr-
scheinlichkeitsnetz iiberein. Die durchwegs positive
Schiefe verweist auf Ablagerungen im fluviatil beein-
fluften Milieu, da die feinkomigen Sedimentanteile
nicht vollstandig ausgewaschen sind.

Der Rundungsgrad wurde im wesentlichen mit ,,angu-
lar* bis ,,subangular* bestimmt, und ist geringfiigig
schlechter als jener in den Aufschliissen A und F.
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Die Schwemmnineralverteilung unterscheidet sich deut-
lich von jener der Aufschliisse A und F und entspricht
im wesentlichen einem Granat-Epidot betonten Spek-
trummit relativhohen Homblendegehalten (Beilage 2,
Abb. 10). Der Gesamtschwermineralgehalt liegt mit
Werten von 0,6 bis 16,4% extrem hoch. Zusétzlich
treten grole Mengen an Chlorit (fallweise bis zu 33%)
auf, welche jedoch nicht zum eigentlichen Schwermi-
neralspektrum gezihlt werden (analytische Daten siehe
Diplomarbeit: HAAS, 1993 b).

Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse
(Aufschlul C)

Die Faziesentwicklung in den Aufschliissen C und Cy,
ist mit jener rezenter Deltasedimente vergleichbar. Die
wechselhafte Schichtfolge zeigtkeine eindeutigen Hin-
weise auf transgressiv/regressive Meereszyklen, Nied-
rig- und Hochwasserstdnde eines FluBsystems oder
tektonisch beeinflufite Wasserspiegelschwankungen.
Vielmehrist sie das Ergebnis von lateralen und kurzfri-
stig progressiven Verschiebungen kleinerer Deltasub-
environments.

An der Basis des tiefer aufgeschlossenen Profiles Cp,
findet man Schragschichtungssets mit einem Einfalls-
winkel von 186/20°. Sie lassen sicheventuell miteinem
geringmichtigen Deltaforeset vergleichen. Die basalen
Schichtendes Aufschlusses C gehdren nach den Komn-
summenkurven im Wahrscheinlichkeitsnetz dem
marginalen Deltaschiittungsbereich (distributary) an,
wobei wellenbetonte Ablagerungen (10, 7) eine Ver-
schiebung zu marin beeinflulten Stromungs-
verhiltnissen erkennen lassen. Aus der relativ gering-
méchtigen Sedimentabfolge und unter Beriicksichti-
gung aller erarbeiteten Daten 148t sich keine grundsatz-
liche Tendenz erkennen, ob es sich um ein eher marin,
fluviatil oder wellenbetontes Deltasystem handelt.

5.6. Hornstein: AUFSCHLUSS D
(Beilage 2, Abb. 5-8)

Aufschlul D war auf Grund starken Bewuchses nur
bedingt beprobbar. Die Proben 5 und 6 sind Einzel-
proben aus dem linken Grubenbereich und wurden nur
siebanalytisch untersucht.

Profilbeschreibung, Parameterverteilung, Bewer-
tung des Schiefekoeffizienten a,, Rundungsgrad,
Schwermineralverteilung

Derbasale,stark siltige Sandhorizont4 ist stark verbraunt
und wegen Bewuchses im Hangenden nur als isolierter
Horizont innerhalb der Sedimententwicklung zu be-
trachten. Weiter im Profil, ab 2,3m —GOK, sind dhnli-
che Sande aufgeschlossen, die von einer tonig, sandi-
gen Siltlage (3) mit Kalkkonkretionen iiberlagert wer-
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den. Die den Abschluf} bildende, erosiv aufgelagerte,
sandige Kieslage (1) ist wie in AufschluB C pleistozin-
quartiren Sedimenten zuzuordnen.

Die mittlere Korngrofie X schwankt mit Ausnahme des
Horizontes 1 (-2,32 Phi) zwischen 2,98 und 6,1 Phi
(Tabelle 4).

Tabelle 4: Parameterverteilung im Aufschluff D.
Table 4: Distribution of parameter-datas in outcrop D.

r Probe x c o3 J
| DI 232 423 1,56
D2 426 2,79 1,54
| D3 6,10 2,67 0,46
j D4 4,88 2,18 1,70
j D5 5,15 2,29 1,55
| D6 2,98 2,56 1,48

Die Sortierung © der Sedimente st sehr schlecht bis
extrem schlecht und ihre Schiefe o3 wurde mit Werten
um 1,5 Phi ermittelt. Alle Werte und deren Aussage
entsprechen jenen der Aufschliisse C und E, ebenso die
Ergebnisse beziiglich des Rundungsgrades und der
Schwermineralverteilung (analytische Daten siehe
Diplomarbeit: HAAS, 1993 b).

CM-Norm, Kornsummenkurven im Wahr-
scheinlichkeitsnetz

Die Sedimente wurden mit Ausnahme der im wesent-
lichen rollend transportierten Ablagerungen 1 und 6
vorwiegend in Suspension transportiert. Die Probe 2
entstammt dem mittleren Energiebereich, wihrend Pro-
be 5 und 4 dem niederenergetischen Milieu eines gra-
dierten Suspensionstransportes entsprechen. Homo-
gener Suspensionstransport ist fiir Probe 3 wahrschein-
lich (Abb. 13),

Fiir die basale, moglicherweise iiber Sm machtige
Feinsandausbildung 148t sich aus den Kornsummen-
kurven im Wahrscheinlichkeitsnetz eine Zuordnung zu
FluB- bis Deltasedimenten machen. Probe 4 ist am
ehesten dem distalen Deltabereich mit einer wellen-
betonten flachmarinen Zone zuzuordnen, wihrend Probe
2 am ehesten dem Kurventyp ,,reworked sands* ent-
spricht.

5.7. Hornstein: AUFSCHLUSS E
(Beilage 2, Abb. 3-4)

Profilbeschreibung

Die Sedimente sind mit einer Gesamtmichtigkeit von
ca. 9m aufgeschlossen und sind dem selben Delta-
environment zuzuordnen wie die Ablagerungen des
Aufschlusses C. Das Schichteinfallen wurde mit 066/
07° bestimmt.

Mitt. Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr., 39/40, Wien 1996

0000 U

5000

1000

500

o8

Va

100

Abb. 13: Proben des Aufschlusses D im CM-Diagramm (PASSE-
GA, 1957).

Fig. 13: Samples from outcrop D in a CM-diagram (PASSEGA,
1957).

Die basalen, horizontal laminierten Sedimente gehen
von einer siltigen (8) in eine stark siltige Feinsand-
entwicklung liber und enthalten kalkkonkretionére Bil-
dungen in einzelnen tonigen Zwischenlagen (Abb. 14).
Im nichstfolgenden schwach schriggeschichteten, ca.
2m michtigen Feinsandhorizont 6 treten verstérkt
Lebensspuren von Ophiomorpha auf. Diese ,,méfig
sortierten‘* Sande nehmen gegen das Hangende (1,2, 3,
4,5)in threm Sortierungsgrad zusehends ab: Nach dem
horizontal laminierten, siltigen Feinsandhorizont (5)
beginnt mit einem tonigen Siltband (4) eine rege
Wechsellagerung vonsiltigen, kreuzgeschichteten Fein-
sand- und tonigen Siltlagen. Zusitzlich ist in Horizont
4 eine knollige Hornsteinlage zu erkennen, welche im
nordéstlichen Grubenbereich am deutlichsten zu Tage
tritt (vgl. Aufschluf C). Die zwischengeschalteten
siltigen Feinsandlagen (2, 3) sind kleindimensional
kreuzgeschichtet, auch ist vereinzelt Rippelbildung zu
erkennen. Die tonigen Siltlagen sind vergleichsweise
horizontal laminiert und zeigen im Hangenden eine ca.
2m michtige Entwicklung, welche auf Grund eines
erhohten Sandgehaltes sehr schlecht sortiert ist. Allge-
mein werden im basalen nordostlichen Teil der Sand-
grube wechselnde, sehrflach einfallende Schrigschich-
tungssets beobachtet (< 1m Michtigkeit), wobel 1m
mittleren Teil des Aufschlusses die Schichtfolge durch
das flach einfallende Schrigschichtungsset (6) diskor-
dant unterbrochen wird.

Parameterverteilung

Die rasch wechselnde Ausbildung der Sedimente be-
wirkt Schwankungen in der mittleren Korngrifle x
zwischen 2,83 Phi und 7,56 Phi (Abb. 15, Tabelle 5).
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Abb. 14: Lithologische Verhiltnisse und biogener Inhalt im AufschluB E.
Fig. 14: Lithologic conditions and biogenic content in outcrop E.
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Profil E

Mitt. Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr., 39/40, Wicn 1996
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Abb. 15: Sedimentbenennung (nach FUCHTBAUER, 1959 und MULLER, 1961) und Parameterverteilung im Aufschlu E.
Fig. 15: Designation of sediments (after FUCHTBAUER, 1959 und MULLER, 1961) and distribution of parameter-datas in outcrop E.

Tabelle 5: Parameterverteilung im Aufschluf} E.
Table 5: Distribution of parameter-datas in outcrop E.

Probe x o o3 ‘
El 6,29 2,51 1,09
E2 397 2,12 2,07
E3 4,93 2,17 1,13
E4 7,56 2,29 0,64
ES 345 1,56 241
E6 2,83 0,98 3,31
E7 4,62 2,22 1,56
E8 393 2,08 2,31

Ab Horizont 6 ist generell eine tendenzielle Abnahme
der mittleren Kormngrofle gegen das Hangende zu beob-
achten.

Parallel dazu nimmt die Sortierung 6 von, moderately
sorted” bis ,,very poorly sorted* ab, wodurch sich fiir
die feinkdrmigen Sedimente ein durchwegs schlechte-

rer Sortierungsgrad ergibt. Die Schiefe o3 nimmt von
der Basis mit 2,31 Phi (8) und 1,56 Phi (7) auf 3,31 Phi
(6) zu, um im Hangenden auf Werte zwischen 0,64 und
2,07 Phi abzufallen.

CM-Norm

Nach der Darstellung im CM-Diagramm ist fiir die
Proben 5 und 6 eine Ablagerung der Sedimente im
unmittelbaren Kiistenbereich wahrscheinlich (Abb. 16).
Das gilt auch fiir die unter ruhigeren Bedingungen
(nachlassende Stromung?) abgelagerten Horizonte 2
und 8. Der Transport erfolgte im mittleren Energie-
bereich in gradierter Suspension, wihrend die Sedi-
mente des niederenergetischen Bereichs der Klasse VI
entsprechen. Grundsiitzlich erfolgte der Transport aller
Sedimentedes Aufschlusses E in vorwiegend gradierter
Suspension, wobei die Proben 3 und 7 eine Ausnahme-
entwicklung (Klasse VIII) darstellen.
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Abb. 16: Proben des Aufschlusses Eim Vergleichzum Verteilungs-
feld rezenter Kustensedimente Floridas (strichliertes Feld) im
CM-Diagramm (PASSEGA, 1957).

Fig. 16: Samples of outcrop E compared to a distribution-pattern
of recent coastal sediments, Florida (dotted line) in a CM-diagram
(PASSEGA, 1957).

Kornsummenkurven im Wahrscheinlichkeitsnetz
(Beilage 2, Abb. 3)

Die Aussage der Kornsummenkurven im Wahr-
scheinlichkeitsnetz entspricht jener im Aufschlufl C,
wobei eine Deltafazies mit sich iiberlagernden Sedi-
menten verschiedener Subenvironments vorliegt (ge-
nauere Beschreibung siehe Aufschlufl C).

Die basalen Feinsandlagen (5, 6, 7, 8) zeigen Kurven-
typen eines flachmarinen wellenbetonten Bereiches,
wie sie hiaufig im vorgelagerten Deltaschiittungsbe-
reich (Sandbinke = distributary mouth bar) vorkom-
men. Flache Schrig- und Horizontalschichtung ist ty-
pischfiirdiesen Bereich (Horizont 6) (TUCKER, 1985),
der durch das hiufige Auftreten von Ophiomorpha
ebenfalls angesprochen wird.

Die Horizonte 1,2, 3und 4 lassen sich mit Kurventypen
einer Deltarinnenfazies (distributary channel) verglei-
chen. Die kleindimensionale Kreuzschichtung und
Rippelschichtung (2, 3) entstand unter fluviatil beein-
fluBten Stromungsverhéltnissen.

Sie wird zeitweise von feinkornigen Sedimenten (4)
unterbrochen, die dem niederenergetischen Uferbereich
(distributary levee) entstammen und durch laterale
Verschiebungen der Rinne eine intensive Wechsel-
lagerung entwickeln. Der Horizont 1 kann ebenfalls mit
diesem Kurventyp in Verbindung gebracht werden,
doch ist auch eine abermalige Verlagerung in distale
Deltaschiittungsbereiche (distributary mouth bar) nicht
auszuschlieBen.

Bewertung des Schiefekoeffizienten c;, Run-
dungsgrad, Schwermineralverteilung

Die Resultate aus diesen Untersuchungen sind entspre-
chend jenen des Aufschlusses C. Ergebnisse und Dar-
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stellungen der Schwermineralverteilung finden sich in
Beilage 2, Abb. 4 (analytische Daten siehe Diplom-
arbeit: HAAS, 1993 b)
Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse (Auf-
schlu3 E)

Im AufschluB E ist der Ubergang von einem marin
beeinfluBten distalen Deltabereich zu einem fluviatilen
Deltarinnenbereich (distributary deltaic channel) zu
erkennen.

5.8. Bohrungen

Die eingangs erwihnten Bohrungen wurden ins-
besonders im Hinblick auf die rohstoffspezifischen
Problemstellungen (HAAS, 1993) durchgefiihrt. Ver-
anderungen an den strukturellen und texturellen Eigen-
schaften der Sedimente durch die Bohrtitigkeit verhin-
derten generell die Einbringung dieser Daten in die
Environmentanalyse.

Nebender Beurteilung des Schwermineralgehaltes wur-
de lediglich der Versuch unternommen, die Ergebnisse
begleitender Komgrofenanalysen im CM-Diagramm
darzustellen (Abb. 17).
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Abb. 17: Proben der Bohrungen im Vergleich zum Verteilungs-
feld rezenter Kiistensedimente Floridas (strichliertes Feld) im
CM-Diagramm (PASSEGA, 1957).

Fig. 17: Drilling-samples compared to a distribution-pattern of
recent coastal sediments, Florida (dotted line) in a CM-diagram
(PASSEGA, 1957).

Die Verteilungsmuster erbrachten keine eindeutigen
Zugehorigkeiten, wenngleich vor allem aus hangenden
Sedimentbereichen, Ahnlichkeiten zu Kiistensedimen-
ten vorliegen. Die liegenden Schichten deuten entwe-
der auf gradierte Suspensionssedimente des mittleren
(2/3) und des niedrigen Energiebereiches (5/3,2/2,3/4)
oder auf homogene (3/2) beziehungsweise pelagische
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Suspensionssedimente (2/4, 3/3, 5/2) der Klassen VII
und VIII hin.

Die Verteilung der Parameter ist in Tabelle 6 darge-
stellt.

Tabelle 6: Parameterverteilung in den Bohrungen.
Table 6: Distribution of parameter-datas of drilling-
samples.

[ Probe x o o

B B1/1 3,62 421 0,46
BY/1 5,16 2,95 0,69
B2/2 5,18 2,48 124
B2/3 3,85 1,75 2,36
B2/4 7,14 2,49 048
B3/1 5,13 2,86 052
B3/2 6,22 2,71 0,55
B3/3 6,87 2,50 0,26
B3/4 5,57 2,51 127
B4/1 4,13 372 024
B4/2 8,89 2,15 1,64
B5/1 4,10 2,50 0,08
B5/2 6,45 2,73 0,35
B5/3 5,28 2,50 1,09

Die mittlere Korngrifie x stellt fiir alle Bohrungen
durchschnittliche Werte um 5 Phi dar.

Die Sortierung G ist sehr schlecht bis extrem schlecht
und zeigt in der Schiefe o3 meist positive Werte um 0,5
Phi.

Die Schwermineralverteilung ist wiederum Granat—
Epidot betont, wodurch eine Fortsetzung der sedimen-
tiren Entwicklung der Aufschliisse C, D und E auch fiir
dasunmittelbare Hinterland, wo die Bohrungen situiert
wurden, bestitigt wird (analytische Daten siehe Diplom-
arbeit: HAAS, 1993 b).

6. Diagenetische Entwicklung — Diinnschliff-
analyse

Im Zuge der Gelindetitigkeit bzw. der Probennahme
zeigte sich, daB die Sedimente in den Grubenauf-
schliissen mit zunehmender Teufe verstirkte diagene-
tische Einwirkungen erkennen lassen und in stark ver-
festigter bzw. zementierter Form vorliegen.

Diese zweifellos durch den hohen priméren Karbonat-
gehalt der Sedimente gesteuerte Lithifizierung zeigt
eine lokal stark unterschiedliche Intensitatsentwicklung,
wobei primire Wegigkeiten fiir migrierende Losungen
aber auch Kornaufbau, Mineralogie und strukturelle
Ausbildung der Sedimente mitbestimmend waren.
Fiir die gegenstindliche Problematik war es wichtig,
diesen Entwicklungen nachzugehen und iiber diinn-

Mitt. Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr., 39/40, Wien 1996

schliffanalytische Methoden den Ablauf und die Aus-
wirkungen friihdiagenetischer Prozesse zu beurteilen.
Die untersuchten Proben entstammen alle dem Auf-
schluB Fund belegen im wesentlichenden Basalbereich
der Grube.

Die Diinnschliffpraparate wurden nach der Vorschrift
von EVAMY & SHERMAN (1962) (abgewandelt
nach DICKINSON, 1965) einer karbonatspezifischen
Firbung unterzogen, wodurch die Unterscheidung von
Dolomit und Calcit sowie Fe2+-fiihrenden und Fe2+-
freien Karbonaten méglich wurde.

6.1. Kornspezifische Untersuchungsmethoden

Die KorngroBenverteilungen wurden lediglich in ei-
nem Uberblicksverfahren durch Vermessung von durch-
schnittlich 150 Komponenten ermittelt, welche in zu-
filliger Verteilungentlang einer Schnittlinie des Faden-
kreuzes auftraten. Zur Untersuchung wurden nur
siliciklastische Komponenten herangezogen, da die
KomgroBenbestimmung an den teilweise stark dia-
genetisch verdnderten karbonatischen Partikeln zu
unkorrekten Ergebnissen gefiihrt hitte. Eine Ausnah-
me bildet Probe F 46: Hier wurde mangels silici-
klastischer Komponenten eine KormngoBenvermessung
an Ooiden vorgenommen.

Die kornspezifischen Werte aus dem kalkoolithischen
Horizont F 46 konnen jedoch generell nicht mit jenen
der Siliciklastika verglichen werden. Sie dienen jedoch
zur Environmentanalyse und werden deshalb in Abb.
19 angefiihrt. Die Bezeichnung der Sedimente erfolgte
nach DIN 4022. Eine sonst iibliche Korrektur diinn-
schliffanalytischer Korngro3en nach FRIEDMANN
(1958) wurde nicht angewendet. Dieses vereinfachte
korngréBenanalytische Verfahren (Labor fiir Aufschluf3
und Produktion der OMV AG) dient lediglich zur
Abschiitzung der KorngroBlenverhiltnisse.

Die Bestimmung des Sortierungsgrades der silici-
klastischen Komponenten erfolgte visuell nach
COMPTON (1962).

Die Bestimmung des Rundungsgradeserfolgte eben-
falls nach visuellen Gesichtspunkten nach einem Vor-
schlag POWERS (1953). Waren in einer Probe unter-
schiedliche Rundungsgrade an grobenund feinen Korn-
klassen zu erkennen, so wurden sie in Abb. 18 durch
eine Doppelzahl (grobere Fraktion an erster Stelle)
angegeben.

Anzumerkenist, dafl ineinzelnen Probender Rundungs-
grad der Siliciklastika durch randliche korrosive
Verdrangungsvorgénge nicht gesamtheitlich beurteilt
werden kann. In diesen Fillen wurde der Rundungs-
grad nur an ausgesuchten, randlich unverinderten
Gemengteilen bestimmt,

Angaben zum Gefiige beziehen sich auf das Verhilt-
nis von Komponenten zur Matrix.



HAAS, M.: Sedimentpetrologie und Environmentanalyse ...

10

1"

12

12

14

15

16

17

19

20

Gesteinsbruch-

stlcken

3y
Probe Sediment- Sort. Rund. Kg.max Kg. @ Kg.min Getuge
benennung
F20 S Kalkstein, mod.- 3 F kies M sand F sand gs.
. / biogen-mikrit- poorty
- fihrend
. \ F22 K Sandstein, very 53 M kles M sand a gs.
. blogentiihrend poorty schiuft
\ F23 S Kalkstein, very 53 M Kies M sand G gs.
Tuws blogen-mikrit- poorty schiuft
’ fahrend
' F25 S Kalkonkoiith mod.- 4 F kies M sand F sand gs.
poorty
- F27 s Kalkbioarenit welt 4 G sand M sand F sand gs.
F3 K Sandstein very 6,3 M kles G sand F sand gs.
E poorly
F33 S Kalwstein, well 4 M sand F sand G gs.
miiait.-mikro- schiutf
sparit,
Fa7 S Kalkbioarentit well 3 M sand M sand F sand gs.
F 42 S Kalksteln, poorty 4 F kies M sand F sand gs.
~ oo-pelo-onkoid-
flhrend
F 43 S Kalkstein, very 4,2 F xies M sand G gs.ms
= - / mikrit.-sparit. poorty schiuft
X F 44 s Kalkstein, mod. 3 F kies F sand G gs,ms
i 2 \ oo-pelo-onkoid- schiuft
- z fOhrend
. F a5 S Kalkoolith, very 5 F kies G sand F sand gs.
biogenfiihrend poorly
[O- _4: Fas Kalxoolith very 8 M sand M sand F sand as.
o well
\ F a7 Kalkschlamm very - F sand G G
well schiuft schiuft
\ F48 S Kalkoolith, mit mod. 4 G sand M sand F sand gs.
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S - stark sandig, s - sandig, K - stark karbonatisch, sparit./mikrosparit. - sparitisch/mikrosparitisch, mikrit. - mikritisiert, mikritfiihrend.
Sort. - Sortierung, very well - sehr gut sortiert, well - gut sortiert, mod. (moderately) - méBig sortiert, poorly - schlecht sortiert, very poorly

- sehr schlecht sortiert.
Rund. - Rundungsgrad, 6 - well rounded, 5 - rounded, 4 - subrounded, 3 - subangular, 2 - angular, 1 - very angular.

Kg.max - grébste Kornfraktion, Kg. A - durchschnittlicher Korndurchmesser, Kg.min - feinste Kornfraktion, F - Fein ..., M - Mittel ...,

G - Grob.

gs. - grainsupported (korngestiitzt), ms. - mudsupported (matrixgestiitzt).

Abb. 18: Granulometrische Ergebnisse und Benennung der Sedimente aus der Diinnschliffanalyse.
Fig. 18: Thinnsection-analysis: Granulometric datas and nomenclature of these sediments.
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6.2. Sedimentinhalt und Sedimentbenennung

Zur quantitativen Erfassung des mineralogisch-biogenen
Sedimentinhaltes unter Beriicksichtigung diagenetischer
Erscheinungsformen wurden mittels Point-Counter-
Verfahren (grain solid Zihlung, DUNHAM, 1962; FLU-
GEL, 1978) 300 Punkte auf der Schliffliche beriick-
sichtigt. Es wurden folgende Kategorien unterschieden:

Terrigene Anteile: monokristalliner Quarz,
polykristalliner Quarz, Alkalifeldspat, Plagioklas, Hom-
stein (Chert), metamorphe Gesteinsbruchstiicke (iiber-
wiegend Quarzit, Gneis, Glimmerschiefer), vulka-
nische-, tonige-, karbonatische Komponenten und
Schwerminerale.

Allocheme Anteile: Biogene (sparitisch verfiillt so-
wie organogen mikritisiert), Ooide, Peloide, Onkoide,
onkoidische Lagen und Glaukonit.

Matrix: Mikrit

Zement: Sparit

Verdringungen: Dolomit, Chalcedon
Die Sedimentbenennung erfolgte nach dem Benen-
nungsdreieck Sand-Ton-Karbonat von FUCHTBAU-
ER (1988).

Diese Einteilung erlaubt eine nihere Beschreibung der
Sedimente mittels Adjektiva (z.B. ,,mikritisch*) und
Substantiva (z.B. ,,Kalkoolith*). Dazu Abb. 18.

6.3. Diageneseerscheinungen und Environment-
analyse

Bei den untersuchten Proben handelt es sich meist um
stark sandige Kalksteine, welche vom Liegenden zum
Hangenden eine deutliche kompositionelle sowie
granulometrische Anderung zeigen. Es lassen sich dar-
aus Riickschliisse auf energetische, fazielle und somit
environmentspezifische Wechsel innerhalb dieser Auf-
schluBsequenz ziehen. Zusitzlich konnte aus der mi-
kroskopischen Beobachtung diagenetischer Erschei-
nungsformen eine Aussage zur Art des friihdia-
genetischen Prozefablaufes gemacht werden.

Verdringungen und Zementationserscheinungen

Biogene

Eine der hiufigsten diagenetischen Erscheinungen in
denProben ist die Mikritisierung. Endolithische Algen,
Pilze oder Bakterien bohren die Oberfliche von Kalk-
schalen und Ooiden bis zu einer Tiefe von 10-50 mm
an und verschmanten diese. Dieser Prozef vollzieht
sich noch am Meeresgrund bzw. in den obersten Sedi-
mentlagen. Nach dem Absterben der mikrobiellen Or-
ganismen fiillen sich die R6hrchen mit kryptokristalli-
nem Mg-Calcit. Erneute Bohrungen und Zementation
erzeugen letztlich einen im Diinnschliff dunkel erschei-
nenden, filzigen Saumumdie Partikel (Micrite envelope)
(Tafel 1, Abb 1-2).

Mitt. Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr., 39/40, Wien 1996

Die Mikritisierung beschrinkt sich im wesentlichen auf
ruhige, warme Flachmeerbereiche mitkalkiibersattigtem
Wasser. Die Folge der intensiven mikrobiellen Tatig-
keitkann eine vollkommene Mikritisierung der Skelett-
fragmente sein. Bevorzugt werden Ooide sowie
Aragonit- und Mg-Calcit-Biogene angebohrt, weniger
aber calcitische, was auf deren geringere Loslichkeit
zuriickzufiihren ist (FUCHTBAUER, 1988).

Weiters treten Hohlformporen auf, die durch die Auf-
16sung primérer Aragonitschalen entstehen (Tafel 1,
Abb 3-4). Thre Bildung beschrinkt sich vor allem auf
oberflichennahe, meteorische Environments, wo
Porenfluids weitgehend karbonatuntersittigt sind. Eine
verstirkte Losung metastabiler Aragonitschalen bei
gleichzeitiger Erhaltung des calcitischen Mikritsaumes
ist die Folge.

Dem Hohlformporenstadium folgt eine sparitische
Zementierung der Intrapore durch Fe-armen Calcit
(rot) (Tafel 1, Abb. 5).

Dolomite

Dolomite (Ankerit/Dolomit) treten in Form von sehr
schmalen Sdumen um siliciklastische Komponenten,
calcitische Biogene und auch entlang von Porenwiinden
auf (pore lining) (Tafel 1, Abb. 5). Vereinzelt sind auch
fleckige Dolomitkristallisate zu finden, welche von
bereits vollkommen verdringten Komponenten stam-
men konnen. Die Ausbildungsform der Dolomite so-
wie der Zeitpunkt der Dolomitfillung ist in den unter-
suchten Proben nicht einheitlich. Zwei Bildungsarten
des Dolomit kénnen folglich unterschieden werden:
— DerimHangendbereich auftretende Dolomitkann als
friilhdiagenetisches, nahezu synsedimentares und
méglicherweise evaporitisches Umwandlungs-
produktbetrachtet werden. Das Bildungsmilieu friih-
diagenetischen Dolomitzementes ist unter anderem
der peritidal-evaporitische Bereich der Kiiste (FLU-
GEL, 1978). Die Dolomitentstehung kann hier tiber
eine Reaktionsreihe metastabiler Vorstadien
(Aragonit, Mg-Calcit, Ca-Dolomit) erfolgt sein. Ver-
gleichsweise kommt es an rezenten supratidalen
Zonen wieder Trucial Coast (Andros) oderinFlorida
durch den Einflufl von Oberflichenwiissern zu ei-
nem selektiven Abtransport von Ca aus den
Aragonitkomponenten.
Ein Anstieg im Mg/Ca-Verhiiltnis ist die Folge, und
sehr feinkdrniger, schlecht geordneter Dolomit wird
gebildet. Nachdiesem Modell von WRIGHT (1990)
konnen auch in alten peritidalen Karbonaten eva-
poritische Dolomite erhalten bleiben.
In den Proben ist teilweise eine starke randliche
Korrosion der Siliciklastika durch Dolomit zu beob-
achten. Diese Verdriangungserscheinung setzt ein
Milieu mit einem pH-Wert von mindestens 9 voraus,



HAAS, M.: Sedimentpetrologie und Environmentanalyse ...

111

drusige Interpartikelporositit

(= Restprimire Porositin, reduzicrt durch Sparitzement)

Dolomitsdume

mikritisicrte Komponenten

Abb. 19: Graphische Darstellung der Zementabfolge in den liegenden Einheiten (Probe F 46).
Fig. 19: Graphic of cements occuring at the bottom of outcrop F (sample F 46).

wodurch die Loslichkeit von Quarz erhoht wird, die
von Karbonat aber soweit herabgesetzt, daB es zu
einer Fallung kommt. Korrosionsbuchten und ver-
einzelt vollkommene Auflésung sind die Folge
(NAGTEGAAL, 1969). Authigene Kalifeldspite in
Form von Kalifeldspatsdumen sowie das Auftreten
von Chalcedon (Quarzin) sind nach FRIEDMAN
(1980) weitere typische Bildungen eines friihdia-
genetischen, evaporitischen Environments.
Vereinzelte, diagenetisch stark verdnderte Glimmer
sind zusitzlich zu beobachten (Tafe] 1, Abb. 6).

— Inden Proben der liegenden Einheiten treten Dolo-
mite als letzte Entwicklung einer mehrphasigen
Zementabfolge auf (Abb. 19).

Abfolge:

—) Mikritisierung — bei den mikritisierten Komponen-
ten handeltes sich wahrscheinlich zum GroBteil um
ehemalige Ooide (kalkoolithisches Sediment).

—-) Bildung von ,columnar cement* (hundezahn-
dhnlicher Zement) umdie Komponenten (TUCKER,
1988) — typisch fiir die Mischungszone von meteo-
risch / marin phreatischen Environments.

—) gleichférmige, kleindimensionale, sparitische
Zementkristalle, Bildungsmilieu ist das meteorisch/
phreatische Environment.

-} Dolomite wachsen in den verbleibenden offenen
Porenraum oder in Hohlformporen von geldsten
Biogenen und in Ooiden, deren Partikelkorner aus
dem Zentrum oft geldst sind.

Dolomit tritt somit im Hangendbereich des Aufschlus-
ses iiberwiegend als Verdriangungsmineral auf, wih-
rend im Liegenden echte Zementbildungen im Vorder-
grund stehen.

Die Untersuchung mittels Kathodenlumineszenz (Ta-
fel 2, Abb. 1-2) stellte sich bei der Unterscheidung der
karbonatischen Zementgenerationen als hilfreiches Mit-

tel heraus (AMIEUX, 1982). Das Lumineszenzvermé-
gen von Calcit und Dolomit ist vor allem auf den
aktivierenden Effekt des Mn2+ zuriickzufiihren, wel-
ches in variierenden Mengen in den einzelnen
Karbonatmineralen eingebaut ist. Ob es sich bei den
untersuchten Dolomiten umreinen Dolomit oder Ankerit
handelt, ist aus den Diinnschliffpriaparaten auf Grund
der Feinheit der Ausfillungen nicht eindeutig zu fol-
gern. Die rontgenographische Untersuchung 146t je-
doch vor allem das Vorhandensein von Ankerit erken-
nen.

Echter Zement

Dieser tritt insbesonders in Form von calcitischem,
blockigem Zement auf, welcher, zum jeweiligen zen-
tralen Hohlraumbereich grober werdend, die Poren
verfiillt. Kleinere Poren sind durch eine einheitliche
Kristallgroe zementiert (equant cement, HARWOOD,
1988).

Environmentspezifische Komponenten

Ooide

In den Proben F45, F46, und F48 treten massiv Qoide
auf, bei gleichzeitigem Mangel an fossilen Biogenen
(Tafel 2, Abb. 3—4). Die im hochenergetischen Milieu
gebildeten Ooidsande sind fiir Biogene einerseits ein
ungiinstiges Substrat, andererseits sind sie Konkurren-
tender Kalkschaler hinsichtlichder CaCO3-Aufnahme
aus dem Wasser, welches zum Aufbau konzentrischer
Umkrustungen benétigt wird. Das Bildungsmilieu der
Ooide ist der warme, flachmarine Bereich mit einer
Tiefe meist < 2m. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die
relative Begrenztheit des Ablagerungsraumes. Bevor-
zugte Bildungsbereiche von ooidischen Sanden sind
demnach gezeitenbeeinflulte Raume (tidal belts), fla-
che Lagunen oder Bereiche nahe dem Inneren von
Schelfplattformen (WRIGHT, 1990).
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Peloide

Die fikale Herkunft der Peloide (Kotpillen) kann nicht
mit Sicherheit bestimmt werden. Es diirfte sich bei den
gegenstindlichen Proben teilweise um mikritisierte,
strukturlose Ooide, bzw. Biogenbruchstiicke handeln.
In Probe F46 ist bei verstirktem Qoidvorkommen auch
ein verstirktes Auftreten von Peloiden zu erkennen.

Onkoide

Sie sind unregelmifig, schalig, kugelférmig bis lappig
ausgebildet. Die in Probe F25 auftretenden onkoidischen
Partikel entsprechen in ihrer Gréfe jenen der Ooide in
den Proben F45, F46 und F48 und kénnen deswegen
auch als Mikroonkoide bezeichnet werden. Der
ungleichmiBige Schalenbau 146t jedoch auf ein ruhige-
res Bildungsmilieu schlieBen, wo eine gleichmiBige
Umkrustung des Kernes durch stindige Kombewegung
nicht méglich war. Der Bildungsraum fossiler Onkoide
wird ebenfalls dem Peritidal zugeordnet (Tafel 2, Abb
5-6; Tafel 3, Abb. 1).

Die Onkoidumkrustungen in Probe F25 enthalten ne-
ben calcitischen Krustenanteilen auch Fe2+-erhohte,
tonige Umschalungen, was aus dem erhShten Gesamt-
tongehalt des Sedimentes nach der Réntgendiffrak-
tionsanalyse und dem Auftreten einer limonitisch-braun-
gelbenFirbung der Umkrustung im Diinnschliffpriparat
ersichtlich ist.

Biogene

Da keine umfassende mikrofazielle Untersuchung des
Biogeninhaltes durchgefiihrt wurde, sind auch keine
direkten Riickschliisse auf die stratigraphische Zuge-
horigkeit der untersuchten Horizonte moglich. Gene-
rell ist das gehiufte Auftreten von rotaliiden Foramini-
feren (Ammonia sp.) im Liegenden des Aufschlusses
(Proben F45, F47) (Tafel 1, Abb. 1; Tafel 3, Abb. 3)
sowie deren Fehlen in den oberen Horizonten zu beob-
achten. Diese Spezies hat ihren Lebensraum im
brackischen Milieu der Spritzwasserzone. Da
Ammonien vorwiegend in artenarmen, aberindividuen-
reichen Fazies vorkommen, kann das Alter der Proben
F45 und F47 im Oberen Sarmat vermutet werden. Die
hangenden Lagen, die vor allem Ostracoden fiihren,
sind somit eher dem beginnenden Pannon zuzuordnen
(mdle. Auskunft, Dr. O. SCHREIBER, OMV AG)
(Tafel 3, Abb. 2).

Beobachtet wurden weiters calcitische Gastropodenre-
ste, Lithothamnienbruchstiicke, Radiolarien sowie stark
zementierte, weiter nicht zuordenbare Schalen-
bruchstiicke.

Vulkanische Gesteinsbruchstiicke

Sie treten in fast allen Proben auf. Auf Grund der meist
guten Rundung und der gleichen Korngrofle wie jene
anderer Komponenten ist ein nur kurzer Transportweg

Mitt. Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr., 39/40, Wien 1996

anzunehmen. Teilweise sind in Umwandlung begriffe-
ne Plagioklasleistenerkennbar, woraus aufeine vormals
trachytoide Textur geschlossen werden kann (miindli-
che Auskunft, Doz. Dr. F. KOLLER, Universitit Wien)
(Tafel 3, Abb. 4 —6). Eine nicht weiter definierbare,
(eventuell bereits erodierte) vulkanische Auswurfstelle
im tertidren Hinterland ist anzunehmen.

6.4. Porositiit

In den meisten Proben lassen sich verschiedene
Porosititstypenunterscheiden (siche CHOQUETTE &
PRAY, 1970). Die primire Porositit wurde durch
Verdringungsminerale und Zementation weitgehend
reduziert, wihrend die sekundire Porositit einen wich-
tigen Stellenwert einnimmt.

Der hiufigste Porentyp ist die sekundire Partikel- und
Gesteinslosungsporositit (moldic porosity). Als Bei-
spiel dafiir seien die biogenen Hohlformporen (Tafel I,
Abb. 4), Partikellésungsporen in den Kalkonkolithen
und Kalkoolithen (Tafel 2, Abb. 4) sowie Losungs-
poren, entstanden durch Quarzverdringung, genannt.
Vereinzelt lassen sich auch erweiterte Losungsporen
erkennen, welche durch anhaltende Losungsvorginge
gebildet werden,

6.5. Environment

Anhand der vorliegenden Ergebnisse wird versucht,
die einzelnen Proben einem Environment zuzuordnen.
Die nach der Deposition eintretenden diagenetischen
Verdnderungen sind insgesamtdem friihdiagenetischen
Stadium zugehérend.

Eine fazielle Zuordnung erfolgte nach der iiberblicks-
miiBigen Beschreibung mittels Standard-Mikrofazies-
typen (SMF) nach WILSON (1975) und FLUGEL
(1972, 1982).

Nach diesem Vorschlag lassen sich die Proben F46,
F37 und F27 als Plattformrandsande einstufen. Dies
entspricht einer Fazieszone von hochenergetischen
Untiefen, Kiistenregionen oder auch durch Gezeiten-
tatigkeit beeinflufiten Karbonatsanden.

Die Proben F25 und F44 sind ebenfalls Plattformrand-
sanden zuzuordnen, doch ist in diesem Fall maBig
hochenergetisches, sehr flachmarines Environment vor-
stellbar.

SchlieBlich entsprechen die Proben F47 und F33 einem
Ablagerungsraum im offenen oder geschlossenen Platt-
formbereich, wo ruhige Sedimentation moglich war.
Die Proben F20, F22,F23,F31, F42, F43, und F48 sind
auf Grund schlechter Sortierungsverhiltnisse keinem
eindeutigen Faziestyp zuzuordnen. Eine mdgliche
fluviatile Beeinflussung dieser Sedimente ist anzuneh-
men.
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Abb. 20: Graphische Darstellung der hydrologischen Bereiche einer Kiiste (RICHTER, 1984).
Fig. 20: Graphic of hydrologic conditions in coastal areas (RICHTER, 1984).

6.6. Diageneseregime

Die Summe aller mikroskopischen Beobachtungen er-
gab, daf} die diagenetische Entwicklung der Sedimente
tiberwiegend dem meteorisch-phreatischen Environ-
ment sowie der Mischungszone von meteorisch-marin
phreatischen Bereichen zuzuordnen ist (Abb. 20).
Evaporitische, nahezu synsedimentire Ausfillungen
sind ebenfalls vereinzelt in Betracht zu ziehen.

Die unter SiiBwasserbedingungen ablaufenden meteo-
rischen Veridnderungen im Grundwasserbereich fiihr-
ten zur Bildung von gleichférmig ausgebildetem,
calcitisch-blockigemZement, zur Entstehung von Hohl-
formporen aus aragonitischen Schalenresten, zu
Zementsdumen und vereinzelt auftretender Sammel-
kristallisation.

Nach COUDRAY (1977) und PIERSON & SHINN
(1985) konnen starke Regressionsphasen in direktem
Zusammenhang mit der Haufigkeit meteorischer Ze-
mente in marinen Sedimenten sein.
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Abb. I:

Abb. 2:

Abb. 3:

Abb. 4

Abb. 5:

Abb. 6:

Probe F 45, parallele Nicols, Rotaliide Foraminifere (Ammonia
sp.) mit randlichem Mikritisierungssaum (MIKR).

Probe F 20; | arallele Nicols; karbonatspezifische Firbung;
« -we derter slimmer(ZL), umgeben vonrandlich mikritisierten
* IKR) und sparitisch zementierten biogenen Schalenresten
( D).

Probe F 45; parallele Nicols; Biogenreicher Ooidsandstein mit
primr calcitischen Schalenfragmenten (Pfeil).

Probe F45-  revwu.. :ols; Biogenreicher Ooidsandstein mit
primir calcitischen Schalenfragmenten; Hohlformporen entste-
hen durch die Auflosung primirer Aragonitschaler,

Probe F 23; gekreuzte Nicols; karbonatspezifische Firbung;
Ehemalige Hohlformpore biogenen Ursprunges, nunmehr
calcitisch sparitisch verfiillt (SPAR). Randliche Ausfillung von
Dolomit (DO).

Probe F 44; parallele Nicols; karbonatspezifische Firbung;
Glimmerdissolution entlang kristallographischer Flichen.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

: Sample F 45; parallel nicols; Rotaliide Foraminifer (Ammonia

sp.) with an micritic envelope (MIKR).

: Sample F 20; parallel nicols; carbonate-specific staining;

Deformed mica (GL); Biogenic fragments (BIO) with micritic
envelope (MIKR) and sparitic cement.

. Sample F 45; parallel nicols; Biogenic Ooidsandstone with

biogenic, primary calcitic fragments (arrow),

: Sample F 45; crossed nicols; Biogenic Ooidsandstone with

primary calcitic fragments; Moldic porosity origins from
dissolution of primary aragonitic fragments.

: Sample F23; crossed nicols; carbonate-specific staining; Former

moldic pores have an biogenic origin, and are now cemented
withspanit (SPAR). Precipitated dolomite (DO) rims the cemented
pore.

: Sample F 44; parallel nicols; carbonate-specific staining;

Dissolution of mica along crystallographic planes.
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Probe F 46, gekreuzte Nicols; normales Durchlicht; Differenzie-

rung verschiedener Karbonatzemente mittels Kathodolumines-

zenz.

Probe F 46, parallele Nicols; Kathode: 13,5kV, Belichtungszeit:
13 min; Differenzierung karbonatischer Zementgenerationen

mittels Kathodolumineszenz.

Probe F 46; parallele Nicols; Ubersichtsfoto; Kalkoolith mit

»columnar cement" (siche Pfeil),

Probe F 46; gekreuzte Nicols; Ubersichtsfoto; Kalkoolith mit
.columnar cement"”, Poren erscheinen schwarz; Auftreten von
Intrapartikelporositiit (siche Pfeil).

Probe F 25; parallele Nicols; karbonatspezifische Firbung;
Ubersichtsfolo;Onkoide(ONK)undBiogene(Ostracodcn)(BIO).
-obe F 25, parallele Nicols; karbonatspezifische Firbung;

Jetailaufnahme; Onkoide.

\

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

: Sample F 46; crossed nicols; normale light; Differentiation of

carbonate-cements by the methode of athodoluminescenc.

Sample F 46; parallel nicols; cathode: 13,5 kV; exposure time:
13 min; Differentiation of carbonate-cements by the methode of
cathodoluminescenc.

: Sample F 46; parallel nicols; general view; Kalkoolith with

columnar “‘cement” (remark arrow).

. Sample F46; crossed nicols; general view; Kalkoolith with

“columnar cement"; Porosity appears black- occurence of
intraparticle-porosity.

: Sample F25; parallel nicols; carbonate-specific staining; general

view; Onkoidic and Biogenic components (ostracodes) (BIO).

. Sample F25; parallel nicols; carbonate-specific staining; detail;

Onkoide.
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Probe F 25, parallele Nicols; karbonatspezifische Firbung;
Kalzitisch zementiertes Biogenbruchstiick (BIO) mit onkoidi-
scher Umkrustung.

Probe F 25; gekreuzte Nicols; karbonatspezifische Firbung;
Detailaufnahme einer Ostracodenschale (Xestolebris sp.), ge-
fillt mit sparitischem Zement (SPAR).

Probe F47; parallele Nicols; karbonatspezifische Firbung; Kalk-
schlamm und rotaliide Foraminifere.

Probe F31; parallele Nicols; karbonatspezifische Firbung; Vulka-
nogene Komponente (VULK) in Umwandlung zu Tonmineralen.
Probe F 31; gekreuzte Nicols; karbonatspezifische Firbung;
Vulkanogene Komponente (VULK) in Umwandlung zu Ton-
mineralen.

Probe F31; parallele Nicols; Detailaufnahme; Trachytoide Textur
der vulkanogenen Komponenten.
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Fig. 1: Sample F25; parallel-nicols; carbonate-specific staining; Bioge-
nic fragment calcitic cemented and with an onkoidic im.

Fig. 2: Sample F 25; crossed nicols; carbonate-specific staining; Detail
of an Ostracode-fragment (Xestolebris sp.), cemented with sparit
(SPAR).

Fig. 3: Sample F47,parallelnicols; carbonate-specific staining; Calcitic
mud and rotaliide foraminifer.

Fig. 4: Sample F31; parallel nicols; carbonate-specific staining; Volcanic
component (VULK) altemating to clay-minerals.

Fig. S: Sample F31;crossed nicols; carbonate-specific staining; Volcanic
component (VULK) altemnating to clay-minerals.

Fig. 6: Sample F31; parallel nicols; detail; Trachytoid texture of an vol-

canic component,
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Zusammenfassung

DerSedimentationsverlaufund die Beckenentwicklung
im Bereich des Lammertales liefern einen Schliissel fiir
die Rekonstruktion der frithalpidischen Entwicklungs-
geschichte der Nordlichen Kalkalpen.

Am Tennengebirgsnordrand sind im Hangenden der in
kalkvoralpiner Dachsteinkalkfazies entwickelten
Schichtfolge vom hoheren Dogger an Schlammstrom-
brekzien mit Megaolistholithen und Gleitschollen in
pelagische Sedimente eingelagert.

Durch stratigraphische und fazielle Untersuchungen
konnen sowohl der Komponentenbestand der einzel-
nen Brekzienkorper als auch die verschiedenen Gleit-
schollenkomplexe jeweils eigenen Ablagerungsriu-
men des triassischen/liassischen Kalkalpensiidrandes
(= Kalkhochalpin) zugeordnet werden: Schollen und
Brekzienkomponenten ausdemkalkhochalpinen Dach-
steinkalkfaziesbereich, dem eingeschrinkten und dem
typischen Hallstitter Salzbergfaziesbereich (= Hallstéit-
ter Kalke), dem Meliatikum sowie dem Zlambachfa-
ziesbereich (= Pétschen/Pedataschichten) liegen heute
im Bereich des Lammertales nebeneinander und iiber-
einander. Sie stammen aus Bildungsrdumen, die in der
Trias und im tieferen Jura weit voneinander entfernt
lagen.

Die Komponentenanalysender iibereinanderfolgenden
Brekzienkorper sowie die stratigraphische und fazielle
Ausbildung der in den friih-oberjurassischen pelagi-
schen Sedimenten liegenden Gleitschollen ermégli-
cheneinedetailliertere Rekonstruktiondes triassischen/
liassischen Kalkalpensiidrandes, der bereits vom spi-
ten Mittel-Jura an zerlegt und mobilisiert wurde.

Die Komponentenbestandsanalysenbelegen zudemeine
AbfolgederZerlegung derehemaligenkalkhochalpinen
Ablagerungsraume in Richtung Kalkvoralpin und wei-
sen auf eine Mobilisierung der Brekzienkorper und
Gleitschollen an einem tektonischen Escarpment hin,
Hervorgerufen durch Lateralbewegungen im Zusam-
menhang mit der friih-oberjurassischen Einengung im
Siiden der Nordlichen Kalkalpen ist die friih-ober-
jurassische Trogfiillung am Tennengebirgsnordrand
das Ergebnis komplexer tektonischer Vorginge.
Imspiten Doggerund friihen Malm stehen den Lateral-
bewegungen und der Einengung im Siiden der Nordli-
chen Kalkalpen (= Kalkhochalpin) noch Dehnungs-
strukturen im Kalkvoralpin gegeniiber. Die siidlich-
sten, strukturell bereits im hoheren Lias angelegten
Teilbecken werden vom hoheren Dogger an durch die
im Kalkhochalpin mobilisierten Sedimentserien ver-
fiillt. Spéter fithrt die noch im frithen Ober-Jura auf den
kalkvoralpinen Raum iibergreifende Einengungstekto-
nik zur Bildung der heute West-Ost streichenden lang-
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gezogenen Radiolaritbecken, die durch Material von
den aufsteigenden Beckenriindern verfiillt werden.
Die Entwicklungsgeschichte des Lammertales spiegelt
damit den Ubergang des Kalkalpensiidrandes von ei-
nem triassischen/liassischen passiven Kontinentalrand
zu einem mittel- bis frith-oberjurassischen Aktiven
Kontinentalrand wider.

Die Sedimentation zeichnet den Ubergang von einer
Ober-Trias Flachwasserkarbonatplattform zu einer Pe-
lagischen Karbonatplattformim Lias und Doggernach.
Im friihen Ober-Jura charakterisiert die Sedimentation
im Lammertal die Lammerzone als orogene friih-ober-
jurassische Beckenfiillung. Die erhaltene, heute nach-
weisbare Michtigkeit der Beckenfiillung betriigt mehr
als eintausendfiinfhundert Meter.

Summary

The sedimentary sequences and basin development in
the Lammerregionisofimportance in the reconstruction
of the early alpine development of the Northern Calca-
reous Alps.

Alongthe northern side of the Tyrolian Tennengebirge,
there occurmass flow sediments within Upper Callovian/
Lower Oxfordian deep water biogenic and muddy
oozes, along with megaolistholithes and sliding sheets.
A detailed examination of these units and their indivi-
dual components allowed the reconstruction of their
original source areas within the southern border of the
Northern Calcareous Alps during Triassic and Lower
Triassic times: they can either be traced to the occassio-
nally pelagic influenced Dachstein limestone facies-
zone, the spacially restricted, and the highly characteristic
Hallstatt Salzberg facies-zone (= Hallstatt limestone),
the Meliaticum, or the Zlambach facies-zone (Pot-
schen/Pedata sequence). These units can be found in the
Lammer basin alongside and ontop of each other,
although during the Triassic and Liassic they were
separated from each other by a large distance.

The individual component analysis of each of the mass
flows and sliding sheets, together with an examination
of their stratigraphy and facies allowed a better recon-
struction of the Hallstatt facies-zone during the Triassic
and Liassic. This topography was destroyed and mobi-
lized from the late Middle Jurassic onwards.

In the late Dogger and early Malm this compression in
the south was contemperaneous with extension in the
north. The southernmost basins, already in place since
the Upper Liassic, were, during the late Dogger on-
wards, filled with mobilized sediment units from the
Hallstatt facies-zone. Later on, but still in the early
Upper Jurassic, the compressional regime took place in
the north and led to the construction of elongate deep
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water basins, which were filled by material from the
rising sides of the basins.

The history of the Lammer valley can be interpreted as
a reflexion of the change over of the Northern Calca-
reous Alps from a Triassic/Liassic passive continental
margin to a late Middle and early Upper Jurassic active
convergent margin. A shallow water carbonate plat-
form stage in the Upper Triassic was followed by the
pelagic platform stage during the Liassic to Middle
Jurassic. In the late Middle and early Upper Jurassic the
sedimentation trend reflects the progressive closure of
the Tethys ocean, from south to north, by the stepwise
mobilization of the ancient northern margin of the
Tethys. The basin filling is more than 1500 m thick.

1. Einleitung

1.1. Stand der Forschung und Problemstellung

Die umstrittene Frage nach der Autochthonie (bzw.
Parautochthonie) oder Allochthonie der Lammereinheit
(Abb. 1) ergibt sich aus folgenden Problemen:

— einerseits machen stellenweise siidgerichtete Schiit-
tungsrichtungen in der jurassischen Strubbergbrek-
zie am Tennengebirgsnordrand,

— fazielle Ahnlichkeit der Dachsteinkalkfazies der
Lammereinheit zum angrenzenden, kalkvoralpinen
(= tirolischen) Dachsteinkalkfaziesraum,

— mogliche fazielle Ubergiinge der mittel- und ober-
triassischen Karbonatplattformfazies (Gollinger
Schwarzenberg)der Lammereinheit zu den Hallstét-
ter Gesteinen der Lammerzone, und

— siidvergente Faltung am Siidrand der Lammerzone
eine primire fazielle Einbindung der Gesteine der
Lammerzone noérdlich des tirolischen Tennenge-
birgsnordrandes moglich,

— andererseits liegen am Nordrand des Tennengebir-
ges und am Siidrand des Osterhorntirolikums kei-
nerlei Anzeichen (z.B. Verzahnung, Fazieszonie-
rung etc.) fiir ein urspriinglich dort gelegenes Hall-
stitter Becken vor und

— scheinen die Hallstitter Gesteine im Bereich des
Lammertales aus verschiedenen Herkunftsgebieten
zu stammen.

Friihere Bearbeiter kamen je nach Lage ihrer Arbeits-

gebiete zu sehr verschiedenen Deutungen iiber die

tektonische Stellung der Lammereinheit (Zusammen-
stellung der verschiedenen Vorstellungen bis 1976 in

TOLLMANN 1976b:325f.).

Den Meinungen der Vertreter gebundener Tektonik

(z.B. MOJSISOVICS 1903; HOCK & SCHLAGER

1964; SCHLAGER 1967a, 1967b; HAMILTON 1981;

HAUSLER 1979, 1980a, 1981a, 1981b; HAUSLER &

BERG 1980; TOLLMANN 1973, 19764, b, c, 1980,
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1981a, b, 1985; ZANKL 1962, 1967, 1979), stand die
Auffassung gegeniiber, daf die Lammereinheit al-
lochthon ist. Interpretiert wurde die Lammereinheit als
ferniiberschobene Decke, z.T. mit Untergliederung in
Hoch- und Tiefjuvavikum (z.B. HAUG 1906; HAHN
1913; DOLAK 1948; CORNELIUS & PLOCHIN-
GER 1952; PLOCHINGER 1952a, 1955; PIA 1924,
SPENGLER 1924, 1943, 1951, 1956; DEL-NEGRO
1930, 1968, 1970, 1972, 1983), als tektonisch
zusammenge-horige Vielfaziesdecke (z.B. TOLL-
MANN 1968, 1969, TOLLMANN & KRISTAN-
TOLLMANN 1970), als intrajurassische, zusammen-
hingende Gleitmasse (PLOCHINGER 1988, 1990)
oder durch Lateralversatz an den Tennengebirgs-
nordrand sinistral versetzt (FISCHER 1965).

Die haufigste, heute noch akzeptierte Auffassung sieht
den Hauptteil der Gesteine der Lammerzone als west-
lichsten Abschnittdes Hallstétter Nordkanales (ZANKL
1967; HAUSLER ab 1979; TOLLMANN 1985, 1987c;
GANSS et al. 1988; vgl. ANGENHEISTER, BOGEL
& MORTEANI 1975), also als relativ autochthones
Element. Die Schollen in Hallstéitter Salzbergfazies, die
dem Hauptkorper der in (,,nordjuvavischer*’) Zlam-
bachfazies ausgebildeten Lammereinheitauflagern sol-
len, werden aus dem Hallstiitter Siidkanal abgeleitet,
die durch Ferntransport im hheren Ober-Jura (TOLL-
MANN 1981b, 1987b; PLOCHINGER 1979a, 1983,
1984, 1990) eingeglitten sein sollen. Durch beidseiti-
gen Aushub iiber den tirolischen Rahmen wiire die
Lammereinheit,die aus mehreren faziell eigenstindigen
und voneinander tektonisch abgegrenzten Teilstiicken
besteht, eine ,,autochthone Decke*.

Unterschiedliche Auffassungenbestanden iiberdie Aus-
dehnung der ,,Lammereinheit*; besonders die Abgren-
zung im Osten zur Dachsteindecke (vgl. SCHLAGER
1967a; PLOCHINGER 1982a, b; MANDL 1984 b;
TOLLMANN 19764, 1985) und die tektonische Stel-
lung des in obertriassischer Dachsteinkalkfazies ausge-
bildeten Gollinger Schwarzenbergkomplexes war um-
stritten: einerseits wurde der Schwarzenbergkomplex
zur Lammereinheit gerechnet (s. 0.), andererseits aber
abgetrennt und zum Tirolikum gestellt (z.B. DEL-
NEGRO 1968, 1970, 1983; PLOCHINGER 1968,
1972, 1980), teilweise wurde auch nur der Gipfelbe-
reich des Schwarzenberges von der Lammereinheit
getrennt und zum Tirolikum (NOWAK 1911; HAHN
1913; KOBER 1923) oder zum Juvavikum (HAUG
1906) gestellt. Die Zugehorigkeit des gesamten Schwar-
zenbergkomplexes zu den Gleitschollen der Lammer-
zone ist heute belegt, er gehort zum allochthonen Gleit-
schollenschwarmimLammertal (LEUSCHNER 1989;
GAWLICK, LEUSCHNER & ZANKL 1990; GAW-
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Abb. 1: Tektonische Ubersichtskartc des zentralen Mittelabschnittes der Nérdlichen Kalkalpen (vereinfacht nach TOLLMANN
1985:157, 161, 194; GANSS et al. 1988, im Arbeitsgebiet verindert).
Fig. 1: Tectonical map of the central Middle-Sector of the Northern Calcareous Alps (simplified after TOLLMANN 1985: 157,161, 194,

GANSS et al. 1988, modified in the working area).

LICK 1991a, b). Eng verbunden mit der Frage nach der
tektonischen Stellung des Gollinger Schwarzenberg-
komplexes ist die Frage nach dertektonischen Stellung
des Hohen Goll mit der Torrener-Joch-Zone und seiner
Zugehorigkeit zum Tirolikum oder zur Lammerein-
heit.

Diskutiert wird bei den Vertretern der allochthonen
Position der Lammereinheit auch die Frage nach dem

zeitlichen Einschub: spiter Ober-Jura bis spite Unter-
Kreide.

1.2. Zielsetzung

Ziel der Arbeit war die Frage nach der tektonischen
Stellung der Lammerzone, die durch stratigraphische
und fazielle Untersuchungen sowie Gelidndebefunde
auf eine neue Grundlage gestelit werden sollte. Beson-
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ders die sedimentologische Untersuchung (z.B.
Komponentenbestand, Schiittungsrichtung, Matrix, stra-
tigraphische Stellung) der am Tennengebirgsnordrand
auftretenden jurassischen Brekzienkorper (Strubberg-
brekzie) sollte Riickschliisse auf die urspriingliche Lage
der Lammereinheit erméglichen.

Der zentrale Bereich der Lammerzone, d.h. das Gebiet zwischen
Golling im Westen und Abtenau im Osten, ist aufgrund seines schr
heterogenen Aufbaues fiir dic Klirung der Fragestellung gut
geeignet. Der Westteil (Gollkomplex, Torrener-Joch-Zone — vgl.
PLOCHINGER 1955, 1990; ZANKL 1962) ist aufgrund der
intensiven tektonischen Deformation der Torrener-Joch-Zone und
der Basis des Gollkomplexes nicht fiir einc grundlcgende Klédrung
der Fragestellung gecignet. Auch der Ostteil der Lammerzone ist
firdie Kliirung dertektonischen Stellung der Lammerzone weniger
gut geeignet, denn Richtung Siidosten (Ostteil der Lammerzone)
nimmt sowohl die tektonischc Dcformation als auch die
Temperaturiiberprigung deutlich zu (KRALIK, KRUMM &
SCHRAMM 1987; GAWLICK & KONIGSHOF 1993); auch dic
in die frith-oberjurassischen Strubbergschichten cingeschalteten
Brekzicnkorper sind am nérdlichen Ostrand des Tennengebirges
nicht mehr aufgeschlossen.

Es erfolgte eine genaue Trennung der Lithofaziestypen
der Hallstitter und hallstitterartigen Gesteine zu den
bisherbekannten faziellen Herkunftsgebieten (vgl.dazu
TOLLMANN 1976a, 1985, 1987¢c; MANDL 1984a;
LEIN 1987a). Erschwert wird die klare Zuordnung der
Sedimente der einzelnen Schollenkomplexe zu den
einzelnen fawic. a1 Iic.xunftsgebieten durch die
urspriingliche Verzahnung der einzelnen Ablagerungs-
riume untereinander (Kap. 3.2., Kap. 4.2., Kap. 5.2.).
SchlieBlicherfolgte eine Zuordnung des Komponenten-
materials der Brekzienkdrper zu ihren faziellen
Herkunftsgebieten, was ofterstnach der Rekonstruktion
der gesamten mobilisierten Schichtfolge moglich war.
Ergiinzend wurden gefiigekundliche Daten heran-
gezogen.

Aus den Ergebnissen dieser Untersuchung wird

— die obertriassische undjurassische Entwicklungsge-
schichte des L.ammerbeckens und

— die Herkunft der im Lammertal auftretenden Brek-
zienkorper und Gleitschollen rekonstruiert.

Es wird versucht

— den Ubergang von einem triassischen/liassischen
Passiven Kontinentalrand zu einem friih-oberjuras-
sischen Aktiven Kontinentalrand und

— den Zusammenhang zwischen dem Sedimenta-
tionsablauf des Eingleitens der jurassischen Brekzi-
en und Gleitschollen und seiner tektonischen Steue-
rung im geodynamischen Rahmen aufzuzeigen.

Mitt. Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr., 39/40, Wien 1996

Die tektonische Abgrenzung der Lammerzone wird
deshalb nicht mehr an den heute sichtbaren tekto-
nischen Linien vorgenommen, sondern als Lam-
merzone wird die Fiillung des sich im kalkvor-
alpinen Raumes entwickelnden, friih-oberjurassi-
schen Strubbergschichten-Beckens verstanden.
Die Rekonstruktion der Entwicklungsgeschichte der
Lammerzone aus den obertriassischen und jurassi-
schen Ablagerungenimkalkvoralpinen Raum, die zeit-
liche und fazielle Entwicklung der einzelnen Schicht-
folgen der Gleitschollen aus dem kalkhochalpinen
Faziesraum ermoglichen auch Riickschliisse auf die
allgemeine Entwicklungsgeschichte des triassischen
und jurassischen Kalkalpensiidrandes (Kap. 6).

2. Geologische und tektonische Ubersicht

Die friih-oberjurassische Beckenfiillung der Lammer-
zone 1.e.S. liegtimgeographischen Zentrumdes Mittel-
abschnittes der Nordlichen Kalkalpen zwischen den
Gesteinen der Osterhorngruppe im Norden und dem
Tennengebirge sowie der Werfener Schuppenzone im
Stiden (Abb. 1, Abb. 2).
DerMittelabschnitt der Nordlichen Kalkalpen istdurch
die tirolische ,,Stauffen-Hollengebirgsdecke als Tri-
gerdecke fiir die kalkhochalpinen Elemente gekenn-
zeichnet, Nach der Abwicklung des jiingeren tektoni-
schen Baues zeigt die ,,Stauffen-Hollengebirgsdek-
ke eine zusammenhingende Obertrias-Karbonat-
plattform (vgl. z.B. PILLER & LOBITZER 1979;
ZANKL 1971) in kalkvoralpiner Faziesentwicklung
mit Hauptdolomit, K&ssener Schichten, lagundrem
Dachsteinkalk und zum kalkhochalpinem Faziesraum
tiberleitendem Dachsteinriffkalk.

Durch die jiingeren tektonischen Ereignisse, die zum
Bau der Nordlichen Kalkalpen fiihrten, wurde das
kalkvoralpinefriih-oberjurassische Lammerbecken mit
seiner aus dem kalkhochalpinen Faziesraum stammen-
den Beckenfiillung stark eingeengt. Die Karbonat-
schollen wurden als nicht plastisch deformierbare
Beckenlfiillung herausgequetscht, soda3 Teile der friih-
oberjurassischen Beckentiillung heute im Norden auf
den oberjurassischen und kretazischen Gesteinen der
Osterhorngruppe liegen (GAWLICK, LEUSCHNER
& ZANKL 1990).ImSiiden, amNordrand des Tennen-
gebirges, liegen Teile der Beckenfiillung als riick-
iiberschobene Einzelschollen sekundér auf den friih-
oberjurassischen Strubbergschichten. Der urspriingli-

Abb. 2 (rechts): Fazicll-tektonische Ubersichtskarte der Lammerzone und angrenzender Gebiete; Geologische Neuaufnahme; dstliche
Lammerzone unter Verwendung von HAMILTON (1981) und PLOCHINGER (1982a). Dic in der Beschreibung der Profile genannten

Lokalitdten sind namentlich aufgefiihrt.

Fig. 2 (right): Facies and tectonic map of the Lammerzone and adjacent areas: revised cdition; castern part with applications from

HAMILTON (1981) and PLOCHINGER (1982a).
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Abb. 3: Schematische Rekonstruktion der Schichtfolge am Tennengebirgsnordrand.
Fig. 3: Schematic reconstruction of the stratigraphic evolution at the northern margin of the Tennengebirge.

che sedimentiire Verband ist nicht mehr erhalten ge-
blieben, durch die Komponentenbestandsanalysen der
jurassischen Brekzienk&rper aber belegt (Kap. 4.2.).

DasEingleiten derkalkhochalpinen Schichtfolge indas
kalkvoralpine, friih-oberjurassische Becken isteinkon-
tinuierlicher Prozel3, der vom hoheren Dogger an durch
die Sedimentation der Brekzienkorper in den Strub-
bergschichten dokumentiert ist. Eine tektonische Ab-
grenzung der Lammerzone zu den Hallstétter Schollen
im Osten ist nicht moglich, denn das Eingleiten der
Schollen des Lammerbeckens ist mit dem Eingleiten
der Schollen des Dachsteindeckengebietes genetisch

verkniipft. Die zwischen der Gamsfeldmasse als nord-
ostlichstem Ausldufer der Dachsteindecke und Abten-
au lagernden Haselgebirgskorper und triassischen Do-
lomitschollen sind sowohl mit der Lammerzone als
auch mit der Dachsteindeckenzone verbunden. Als
tektonische Basis der Gamsfeldmasse gehoren sie aber
nicht zur Lammereinheit 1.e.S.

Die tektonisch unter dem, in kalkhochalpiner Dach-
steinkalkfazies ausgebildeten, Gosaukamm-Hauptblock
gelegene Schollenreihe in Zlambachfazies (z.B. Lo-
segg-Hofpiirgl-Scholle) ist als Aquivalent der friihen
Schollengeneration in Zlambachfazies (z.B. Lammer-
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egg-Schollenkomplex, Sattlberg-Liegend-schollen)an-
zusehen. Die in typischer Hallstitter Buntkalkfazies
ausgebildeten Schollen (z.B. Buchbergriedel, Pailwand)
gehoren wie die Gollinger Hallstitter Schollen einer
Schollengeneration an, deren Basis durch das Auftreten
von Haselgebirge markiert ist.

Die Abgrenzung der Gesteine der Lammerzone von der
Dachsteindecke i1st allein durch tektonische, fazielle,
stratigraphische und sedimentologische Untersuchun-
gen nur schwer moglich. Wichtig fiir die Abgrenzung
der Lammerzone i.e.S. gegen die Dachsteindecke ist
auch diec metamorphe Uberprigung: Wihrend am ost-
lichen Tennengebirgsnordrand die Schollen der Lam-
merzone und das Tennengebirge metamorph {iberprégt
wurden, fehlt der Dachsteindecke i.w.S. dieser
Metamorphoseeinflufl. Die Hofschoberschuppe stid-
westlich Annaberg, die aus nicht metamorph iiberpriig-
ten Werfener Schichten besteht, lagert auf den meta-
morph iiberprigten Serien des Tennengebirges (KRA-
LIK, KRUMM & SCHRAMM 1987) und wird deshalb
als Dachsteindeckenbasis interpretiert. Auch die Han-
gendscholle des aus Potschenschichten autgebauten
Schoberkomplexes wurde nicht metamorph iiberprigt,
die Liegendscholle aber zeigt eine starke metamorphe
Uberprigung (GAWLICK & KONIGSHOF 1993),
d.h.die Schober-Hangendscholle miite zur Dachstein-
decke gestellt werden.

3. Der Passive Kontinentalrand:
Ober-Perm — Lias/Dogger

3.1. Kalkvoralpine Faziesentwicklung

Die kalkvoralpine Faziesentwicklung reprisentiert im
Gegensatz zu der kalkhochalpinen Faziesentwicklung
den im allgemeinen nicht tethyal pelagisch beeinfluf3-
ten Sedimentationsraum des triassischen Schelfareals.
Pelagische oder hemipelagische Sedimentationsbedin-
gungen konnen sich aber in Intraplattformbecken ein-
stellen (Partnachbecken, Reiflinger Becken — z.B.
BECHSTADT & MOSTLER 1976; HOHENEGGER
& LEIN 1977; KRYSTYN 1991). Die Schichtfolgen
der Intraplattformbecken (vgl. BRIX & HAMILTON
1989) konnen, besonders in der Mittel-Trias, litho- und
mikrofazielldentethyal pelagisch beeinflufiten Schicht-
folgen der kalkhochalpinen Fazieszone gleichen, sind
von dieser aber meist durch einen Flachwasserkarbo-
natgiirtel getrennt.

Charakteristische Schichtglieder des kalkvoralpinen
Faziesraumes (vgl. u.a. KOBER [938; SPENGLER
1951; PLOCHINGER 1980; TOLLMANN [985) sind
iiber dem Alpinen Buntsandstein/Werfener Schichten
meist mitteltriassische Seichtwasserkarbonate, z.B.
Reichenhaller Schichten, Steinalmkalk und -dolomit,

129

Wettersteinkalk und -dolomit, aber . - .1 Tiefwasser-
Karbonate, z.B. Reiflinger Schichten und ™ rt  ch-
schichten. Die Ober-Trias wird durch s* -' terrigen
beeinflulte Nordalpine Raibler Schir .ca, Il 1pt-
dolomit und/oder gebankten Dachstei~ - “inLo ~ r
Fazies und Kossener Schichten char: ™ ...;siert.
Ahnliche fazielle und stratigraphische Entwick'ungen
der obertriassischen und liassischen Schichtfo _ .a am
Tennengebirgsnordrand und am Osterhorn~— ppen-
siidrand belegen einen relativ en . 12" L. v n
mengehorenden Ablagerungsraum,« =~ edimenta-
tion von den gleichen Prozessen gest....rt wt.de.

Die triassischen Schichtfolgen spiegeln die Ve = -
rungender Sedimentationsbedingungeninder - e
der Obertriaskarbonatplattform wider. . -~ ¢ . Zin-
lagerung von KdssenerSchichtenimSevat/. hi- o - -
bereich zeigt eine kurzzeitige Vertic” . 2 ¢ Ab-
lagerungsraumes an, ohne daB sich offen marine Bedin-
gungen einstellen.

Obwohl die direkte Verzahnung des ., v ~'omites/
“Plattenkalkes” am Osterl orn,. ., enstidrand mit
dem in Loferer Fazies ausget <+ -~z .~k
am Tennengebirgsnordrand von der friih-ober-
jurasischen Beckenfiillung der Lammerzone iiberdeckt

ist, ist die Existenz Nl S ¢
Faziesraumes zwischen de: T¢ . . . =
nordrand und dem Osterhor1 v,
auszuschliefen.

3.1.1. Tenneng: -

Am Tennengebirgsnordrand reicht ¢": 7 " ichtfolge

vom gebankten obertriassischen Dachsteinkalk in Lo-
ferer Fazies bis zum Radiolarit (7 Obercallovium/Ox-
fordium — Abb. 3)

3.1.1.1. Trias: Nor und Rhiit

Die Ober-Trias Schichtfolge am "".. 2
nordrand zeigt wiea.. Osterhomg > .~ @ .ddw .
3.1.2)eine typische kalkvoralpir . < v
die in der hoheren _ er-Trias durcheine: '~ ~1it ge
aus Hauptdolomit, lagundrem L " 5t..° 7 77

ooes

.38e-
ner Schichten und Oberrhiitkalk gekennzeichnet ist

(vgl.dazu SPENGLER 1951; KC .+ 1938;7Z/..7. _
1971).

Imwestlichen Absch1 ~ "3s' T -
des ist die obertriassische Schi ST on
staffelformigem bruchtektonischem .. it ... 1 uch-
tung Lammertal rekor~ -2 ~-(* 3.3): .~ -
gebankten, intypischerL. . erFazies(. . 2C.. 11004,
1975)ausgebildeten, megalodonten® ¢ Sk
Dachsteinkalk, z.B. am I'.T _ueg, do... . L.oo2ll
siidlichOberscheffauunds™ " ir” 3™ o .ui Y folgt
gebankter Dachsteinkalk ohne Algenl: - - *2- 1d Auf-

tauchhorizonte (z.B. Plattenec™ 17 <4 Lorg, Som-
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mereckspitze). Dartiber folgen Einlagerungen von K&s-
sener Schichten (nordlich Pal Lueg, siidlich des Rau-
hen Sommereck — GAWLICK 1988), die im Hang-
enden wieder von megalodontenfiihrendem, gebanktem
Dachsteinkalk {iberlagert werden.

Die Kossener Einlagerungen nordlich Pafl Lueg (Abb.
4) markieren durch ihre Verzahnung mit dem laguni-
ren Dachsteinkalk des Tennengebirgsnordrandes die
grofite Ausdehnung des Kossener Beckens im ?Ober-
Sevat/Unter-Rhiit (GOLEBIOWSKI 1986, 1991:110)
und gehoren zu denssiidlichsten bekannten Vorkommen
von Kossener Schichten im Mittelabschnitt der Nordli-
chen Kalkalpen (vgl. BARTH 1968).

Die Dachsteinkalkentwicklung am Ostrand des Ten-
nengebirges wurde von HAMILTON (1981:92ff.) un-
tersucht. Der gebankte, steilstehende Dachsteinkalk in
Loferer Fazies streicht vom Schwarzkogel siidlich des
Roadberges (Abb. 2) iiber den Kleinen Breitstein bis
zur Tagweide und zum Sonntagskogel.

Zwischen dem gebankten Dachsteinkalk in Loferer
Fazies an der Basis und dem massigen ,,Oberrhitriff-
kalk* der Tagweide und des Sonntagskogels schalten
sich tektonisch stark beanspruchte Kdssener Schichten
ein (HAMILTON 1981)

Késsener Einlagerungen im Dachsteinkalk, die die
kalkvoralpine Faziesentwicklung belegen, sind somit
am gesamten Tennengebirgsnordrand vom Pal} Lueg
tiber das siidliche Rauhe Sommereck und den Road-
berg-Siidostfu (CORNELIUS & PLOCHINGER
1952; PLOCHINGER 1990) bis zum Sonntagskogel
nachweisbar.

3.1.1.2. Jura: Lias und Dogger

Von der Trias/Jura-Grenze an beginnt die kalkvor-
alpine Obertriaskarbonatplattform an tiefreichenden
Storungen als Folge der weiteren Westverlagerung der
Tethys zu zerbrechen (Adneter Wende nach SCHLA-
GER & SCHOLLNBERGER 1974:173ff.; vgl. LEIN
1985).

Die fazielle Ausbildung der liassischen Schichtglieder
wirdu.a.durchdie unterschiedlichhohen Subsidenzraten
der differenziert absinkenden Schollen gesteuert
(BERNOULLI & JENKYNS 1974). Auf Schwel-
lenregionen werden stark kondensierte Rotkalke (z.B.
Adneter Kalke, Hierlatzkalk) und in Depressionszonen
graue Kalke (z.B. Liasfleckenmergel, Allgiuschich-
ten) abgelagert.

Am Tennengebirgsnordrand weist die fazielle Aus-
bildung dereinzelnen liassischen Schichtgliederaufein
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im Norden gelegenes unterjurassisches Becken hin
(vgl. auch BOHM 1992), das von der friih-oberjurassi-
schen Beckenfiillung der heutigen Lammerzone ver-
deckt ist. Die Beckengeometrie und die zeitliche Ent-
wicklung des unterjurassischen Beckens am Tennen-
gebirgsnordrand miissen rekonstruiert werden.

Im unteren Lias fiihrt eine erste Dehnungsphase zum
Aufreifien von Spalten. Die erste Spaltengeneration ist
neben Dachsteinkalkkomponenten mit mikritischem
Rotkalk, der stellenweise Ostracoden und Foraminife-
ren fiihrt, verfiillt und kann bei der spiiteren Dehnung
reaktiviert werden (vgl. dazu WENDT 1965, 1971).
Die Mehrphasigkeit der einzelnen Liasspalten zeigt
eine anhaltende Dehnung des Ablagerungsraumes an.
Mit liasischem Rotkalk gefiillte, mehrphasige Spalten-
generationen im laguniren Dachsteinkalk sind am ge-
samten Tennengebirgsnordranderhalten, in groBer Zahl
am Ostrand des Tennengebirges im Bereich Tagweide/
Sonntagskogel (vgl. CORNELIUS & PLOCHINGER
1952; PLOCHINGER 1982a,b; HAUSLER 1984), wo
sie bis in den mittleren Lias reichen (PLOCHINGER
1982b; BOHM 1992). Die Verteilung der Spalten, die
den Randbereich eines sich dehnenden Ablagerungs-
raumes anzeigt (FUCHTBAUER & RICHTER 1983;
WACHTER 1987:45ff.), weist auf eine (unter- bis
mittel-, ?ober-)liassische Bruchzone hin, die vom
Ostrand des Tennengebirges (Tagweide/Sonntagsko-
gel) tiber den Tannhauser Berg bis zum Westrand des
Hagengebirges reicht (vgl. HAHN 1985; SCHOLL &
WENDT 1971; JURGAN 1967, 1969; BOHM 1992).
Die anhaltende Dehnung im Lias kénnte zur Ausbil-
dung eines Riftbeckens, stellenweise mit Halbgraben-
struktur (Abb. 30), analog zu anderen Lias-Becken, ge-
fiihrt haben.

Ein weiterer Hinweis auf das unter der friih-oberjuras-
sischen Beckenfiillung der Lammerzone verborgene
Lias-Becken sind die grauen Liashomstein-Knollen-
kalke (Scheibenbergkalke 1.w.S.) im Bereich des Sattl-
berges (Abb. 5).

Im Zusammenhang mit dem gehiuften Auftreten der
Lias-Spalten stehen als Anzeiger fiir steile Hiinge ?un-
terliassische Brekzien, vorwiegend aus Dachsteinkalk-
komponenten.

Grofle liassische Spaltensysteme und Grobbrekzien
treten am Ostrand des Tennengebirges bis zum
Ebnetriedel auf, wihrend der Westteil des Tennenge-
birgsnordrandes zwischen Luegwinkel und Winnerfall
aufgrund der faziellen Ausbildung der unterliassischen
Sedimente (Abb. 5) eher ein flacheres Relief anzeigt.

Abb. 4 (links): Detailprofilaufnahme (schematisch) der Schichtfolge Kossener Schichten/Dachsteinkalk: StraBe PaB Lueg— Luegwinkl

{Probennummern: Siehe GAWLICK 1992).

Fig. 4 (left): Kossen Formation/Dachstein limestone: Schematic profile adjacent to the road from Luegwinkl— PaB Lueg (see GAWLICK

1992 for samples).
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schwarze, radiolarienreiche Kiesetkalke
der Strubbergschichten

oligomikte Brekzie: Liaskalk- und
Dachsteinkalkkomponenten (selten)

rote Kieselkalke

graue Kieselkalke

brekziose Graukalke

graue, mdchtig gebankte feinarenitische
Kalke m. vereinzelten Hornsteinknollen

graue Flaser-u. Knoilenkalke

rote Flaser-u.Knollenkalke mit
rythmischen Mergelanreicherungen

Hornsteinlagen

Hornsteinknollen

dunn gebankte, graue, mergelige,
radiolarienreiche Kalke

grauer Hierlatzbasiskalk von Rotkalk =
spalten durchsetzt

Dachsteinkalk

Radiolarien
Belemniten
Foraminiferen
Ammoniten
Echinodermen
Schwammnadeln

Megalodonten

Probenpunkt

Abb. 5: Detailprofilaufnahme der Lias-Schichtfolge am Sattlberg
zwischen 810 m und 850 m AN.

Fig. 5: Section from the Sattlberg between 810 m and 850 m AN,
showing the liassic series.
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Ein steiler Abbruch muB3, wenn vorhanden, hier weiter
im Norden unter der heutigen Lammerzone gelegen
haben.

An den Abrifikanten werden Brekzien mobilisiert, die
sich im basalen Teil fast ausschlieBlich aus lagundrem
Dachsteinkalk zusammensetzen (vgl. SCHAFFER &
STEIGER 1986).

Die liassischen Brekzienkorper, die in weiten Berei-
chen des Tennengebirgsnordrandes erhalten sind, set-
zen sich aus verschiedenen Dachsteinkalkkomponenten
zusammen, die von einer roten Matrix in Form diinner
Adern durchzogen werden. Stellenweise sind graue
liassische Crinoidenkalke eingelagert. GroBe Dach-
steinkalkschollen, die sich von den Flanken I0sen,
gleiten nach Norden in das liassische Becken (vgl. dazu
MOSTLER, KRAINER & STINGL 1989 und EBER-
LI 1987, 1988), schiirfen dabei das Sediment des lias-
sischen Untergrundes auf und lagem es an (z.B. ?Dach-
steinkalkmegaolistholith n6rdlich Kuchlbach).

Die basalen, meist massigen, z.T. auch undeutlich
gebankten Brekzienkorper bestehen fast ausschlieBlich
aus lagunidrem Dachsteinkalk. Die einzelnen, meist
eckigen Dachsteinkalkkomponenten sind jeweils von
einem diinnen, haarfeinen roten Saum umgeben, der
vereinzelt Crinoidenreste enthilt. Im Hangenden die-
ser Brekzienkorper treten undeutlich gebankte Mass-
flow-Brekzien auf: Binke, die nur aus Dachsteinkalk-
komponenten bestehen, wechsellagern mit Binken, die
Komponenten der Liastleckenmergelserie (hellgraue
Mikrite mit Schwammnadeln und Radiolarien) und
Liasrotkalke enthalten. Die KomponentengroBe in die-
sen matrixreichen Lagen erreicht fiinf Zentimeter. Im
Hangenden nimmt der Anteil der Dachsteinkalk-
komponenten kontinuierlich ab. Einzelne angerundete
Dachsteinkalkkomponenten schwimmen in einer rot-
grauen liassischen Matrix (Packstone mit Radiolarien,
Ostracoden und Foraminiferen, u.a. Involutina liassica
(JONES 1853}, die hdufig Crinoiden enthalt.
Kanalisierte Debris-Flows mit generell nordwiirts ge-
richteter Schiittungsrichtung, die an den durch die
Dehnung entstandenen Abriflkanten mobilisiert wur-
den, konnen am Tennengebirgsnordrand bis in den
oberen Lias hinein belegt werden.

Am Luegwinkl folgt {iber dem, von Rotkalkspalten
durchsetzten, hangendem gebankten Dachsteinkalk der
Hierlatzbasiskalk des ?unteren Hettangium (BOHM
1992). Im oberen Hettangium (BOHM 1992) folgen
gebankte Rotkalke, im hoheren Teil mit Arietites sp.
(Unterer Lias — ?Sinemurium) und dariiber eine unge-
féhr fiinfzehn Meter miichtige Knollenbrekzie (Wende
Carixium/Domerium bis ?Toarcium), die sporadisch
Gastropoden, Brachiopoden, Crinoiden und Ammoni-
ten (vgl. GAWLICK 1988) fiihrt.
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Im Bereich des Sattlberges folgen iiber den roten
Flaser- und Knollenkalken des Toarcium graue Flaser-
und Knollenkalke und machtig gebankte, graue,
feinarenitische Kalke mit vereinzelten Homsteinknollen.
Der Hangendteil des Profiles (Abb. 5) ist sehr stark
gestort. Als letztes ?liassisches Schichtglied zwischen
grauroten, schwammnadelreichen Kieselkalken und
den Strubbergschichten ist eine bis iiber zechn Meter
michtige Rotkalkbrekzie mit nicht erosivem Basis-
kontakt aufgeschlossen. Die Michtigkeits-verteilung
weist auf einen Debris-flow mit nordwiirts gerichteter
Schiittungsrichtung hin.

Das Material des Brekzienkorpers stammt nur von den
im Lias unmittelbarbenachbarten Beckenflanken, meist
sind es umgelagerte liassische Beckensedimente und
Dachsteinkalk.

Alter und Komponentenbestand der Brekzienkorper
belegen den genetischen Zusammenhang zwischen der
Spaltenbildung an den Beckenflanken (Tennengebirgs-
nordrand, Hagengebirgsnordrand), der Mobilisierung
der Brekzien und ihrer Ablagerung imdistalen Bereich.
Die Entstehung der Brekzienkorper wird auf ein tekto-
nisches Ereignis zuriickgefiihrt, das in weiten Berei-
chen der Nordlichen Kalkalpen Brekzienkorper als
LeithorizontimPliensbachium/Toarcium hinterlieS und
auch die Troggeometrie des liassischen Beckens am
Tennengebirgsnordrand /Osterhorngruppe dnderte
(BOHM 1989, 1992).

Verbunden mitder Anderung der Troggeometrie istein
Umschwung der Sedimentationsbedingungen. Wih-
rend in weiten Teilen der Nordlichen Kalkalpen die
unter- bis mittelliassischen Rift-Becken durch den Man-
ganschieferhorizont des unteren Toarcium (z.B. JA-
COBSHAGEN 1964, 1965; GERMANN 1972, 1973;
GERMANN & WALDVOGEL 1971) plombiert wur-
den (z.B. MOSTLER, KRAINER & STINGL 1989),
werden am Tennengebirgsnordrand die liassischen
Brekzienkorper von den frithoberjurassischen Strub-
bergschichten stets tektonisch tiberlagert.

3.1.2. Osterhorngruppensiidrand

Am Siidrand der tirolischen Osterhormgruppe reicht die
Schichtfolge vom obertriassischen Hauptdolomit bis
zu den RoBfeldschichten der Unter-Kreide (vgl. PLO-
CHINGER 1990). Die Schichtfolge entspricht bis zum
Ober-lura weitgehend der Entwicklung am Tennenge-
birgsnordrand (vgl. Abb. 3, Abb. 6).

3.1.2. Trias: Nor und Rhiit

Die Ober-Trias Schichtfolge ist in charakteristischer
kalkvoralpiner Fazies in der West-Ost streichenden
vorneokomen (PLOCHINGER 1953), heute tektonisch
allseitig begrenzten Aufwdlbungszone des Einberg-
zuges entwickelt. Der Einbergzug wird im Westen von
der Weitenauer Kreidemulde, im Norden von dem
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Abb. 6: Schematische Rekonstruktion der Schichtfolge am Osterhorngruppensiidrand im Bereich des Einbergzuges (Finsterstubenwald
— Postalmgebiet), verindert nach PLOCHINGER (1990).
Fig. 6: Schematic reconstruction of the stratigraphic evolution at the southern margin of the Osterhorngroup (Einberg— Finsterstubenwald
—Postalm area), modified after PLOCHINGER (1990).

Abb. 7 (rechts): Detailprofilaufnahme: Kgssener Schichten/Dachsteinkalk im Bereich des Lienbachsattels (Ostrand Einbergzug)
zwischen 1260 m und 1300 m AN an der PostalmstraBe. (Probennummern: siche GAWLICK 1992).
Fig. 7 (right): Kossen Formation/Dachstein limestone: Schematic profile near Lienbachsattel between 1260 m to 1360 m AN adjacent

to the Postalm road (sce GAWLICK 1992 for samples).
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oberjurassischen Tauglbecken, im Siiden durch den
Osterhornsiidrandabbruch und im Osten durch die
Gamsfeld-Uberschiebung begrenzt.

Derintensiv bruchtektonisch gestorte Einbergzug (West-
Ost: Finsterstubenwald—Einberg—Lienbachsattel) zeigt
den allmiihlichen Ubergang von Hauptdolomit iiber
Dachsteinkalk (Plattenkalk —z.B. CZURDA 1970) zu
den Kossener Schichten und dem ,,Oberrhitriftkalk .

Wihrend am Tennengebirgsnordrand megalodon-
tenfiihrender Dachsteinkalk iiber Kossener Einlage-
rungen folgt, ist am Einbergzug eine Ubergangsfazies
zwischendem laguniiren, rhitischen Dachsteinkalk des
Tennengebirgsnordrandes und dem,,Oberrhitriffkalk*
der inneren Osterhorngruppe entwickelt. Die Dach-
steinkalkfazies des Finsterstubenwaldes (Rhit nach
HAUSLER 1979, 1981a:153; PLOCHINGER 1987,
1990) stellt den faziellen Ubergangsbereich zwischen
dem Tennengebirgsnordrand und den typischen
,Oberrhitriffkalken” der Osterhorngruppe dar (z.B.
Adneter Riff, Rotelwandriff, Feichtensteinriff, Gruber-
riff; SIEBER 1937; SCHAFER & SENOWBARI-
DARYAN 1978, 1981; SENOWBARI-DARYAN
1980).

3.1.2.2. Jura: Lias bis tiefer Malm

Sedimente des Lias und Dogger sind im Bereich des
Einbergzuges nur selten erhalten. Die obertriassischen
Schichtglieder werden im Gebiet der Lienbachalm/
Moosbergalm von liassischen Rot- und Graukalken
tiberlagert. Derurspriingliche sedimentére Verbandder
stark zerscherten, gefaltetenund teilweise steilgestellten
liassischen Schichtgliederist allerdings unter der mich-
tigen Quartdrbedeckung nicht aufgeschlossen (Rekon-
struktion der Schichtfolge siche BOHM 1992).
Neben Hierlatzkalken treten gebankte Rotkalke mit
Crinoidenresten und Foraminiferen sowie Adneter
Knollenkalke auf. ImDezimeter-Bereich gebankte graue
spicula- und radiolarienfiihrende Liasfleckenmergel
mit Hornsteinlagen und Mergelzwischenlagen schei-
nen die Rotkalke zu tiberlagern oder faziell zu vertreten
(?Oberlias, PLOCHINGER 1953, 1982a, b; vgl. BOHM
1992). Nach einer AufschluBliicke wird im Hangenden
die bisher zu Liasfleckenmergeln gestellte Serie deut-
lich dunkler und kieseligerund gleichtinihrer sedimen-
tdren und faziellen Ausbildung den Kieselkalken der
Strubbergschichten. Dariiber folgt (siidlich der Moos-
bergalm) ein schwarzer Radiolarit.

Die triassische und unter- bis ?friih-oberjurassische
Schichtfolge wird diskordant von den im gesamten
Postalmgebiet nur leicht verfalteten Oberalmer Schich-
ten liberlagert.

Mitt. Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr., 39/40, Wien 1996

3.2. Kalkhochalpine Faziesentwicklung

3.2.1. Hallstiitter Salzbergfazies

Die Hallstitter Salzbergfazies (oft auch als Hallstitter
Buntkalkfazies bezeichnet) reprdsentiert die vom je-
weiligen Karbonatplattformranddes triassischen Schelfs
am weitesten entfernt liegende offen marine Entwick-
lung Richtung Tethys. Die epipelagische Buntkalk-
entwicklung setzt im Anis ein und es entwickelt sich
eine in weiten Teilen des Tethysrandes iiber-
einstimmende, lithofaziell gleichartige Schichtfolge
(SCHLAGER1969; KRYSTYN 1974,1980; KRYSTYN,
SCHAFFER & SCHLAGER 1971; LEIN 1981, 1987a;
MANDL 1984a), die eine fazielle Zuordnung auch
einzelnerisolierter Vorkommen in fremder Umgebung
ermoglicht.

Fiir eine genauere Lagenrekonstruktion einzelner
Schollenkomplexe innerhalb des Hallstitter Fazies-
raumes ist neben der lithofaziellen Ausbildung der
Schichtfolge besonders die genaue Kenntnis der strati-
graphischen Entwicklung der gesamten Schichtfolge
wichtig, denn durch die schrittweise Westverlagerung
der Tethys wihrend der gesamten Trias kommt es zu
einer fortschreitenden Ausbreitung der epipelagischen
Hallstitter Entwicklung iiber weite Bereiche des ehe-
maligen kalkalpinen Seichtwasserschelfes. Der jewei-
lige Siidrand des Seichtwasserschelfes wird durch die
bruchtektonische Zerlegung dem Hallstitter Fazies-
raum angegliedert (LEIN 1985, 1987a). Deshalb ist die
genaue Zuordnung der Position von einzelnen isolier-
ten obertriassischen Hallstitter Kalkschollen trotz der
charakteristischen lithofaziellen Ausbildung innerhalb
des Hallstitter Faziesraumes ohne die Kenntnis der
gesamten Schichtfolge oder der jeweiligen Unterlage
nicht moglich.

Die lithofazielle Ausbildung der einzelnen Schicht-
glieder wird iiberregional einerseits durch die Sedi-
mentanlieferung von den kalkalpinen Karbonatplatt-
formen gesteuert und ist andererseits abhingig von der
sedimentgenetischen Position in dem intern stark ge-
gliederten Hallstitter Faziesraum. In Schwellen- und
Hangposition bilden sich bei stark reduzierter Sedi-
mentanlieferung oft kondensierte Rotkalke (z.B. Roter
Bankkalk im Tuval, Hangendrotkalk im Alaun/Sevat),
withrend gleichzeitig in Senken noch méchtigere graue
Kalke akkumuliert werden (vgl. BACHMANN & JA-
COBSHAGEN 1974).

3.2.1.1. Gollinger Hallstitter Schollen

Wichtigste Arbeiten: PIA 1924; DOLAK 1948; CORNELIUS &
PLOCHINGER 1952; PLOCHINGER 1979a, b, 1980, 1984,
1990; TOLLMANN 1981b; HAUSLER 1979, 1980a, b, 1981a.
Die stratigraphische, litho- und mikrofazielle Entwick-
lung der Gollinger Hallstiitter Schollen (Abb. 2) zeich-
net vom Pelson bis zum Sevat eine epipelagische bis
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Abb. 8: Detailprofilaufnahme der Kossener Schichten an der Basis des rhitischen Dachsteinkalkes westlich des Ameiseggwaldes
(Westrand Einbergzug) in 980 m AN (Probennummern: siche GAWLICK 1992).
Fig. 8: Kossen Formation/Dachstein limestone: Section in the western part of the Ameiseggwald in 980 m AN (see GAWLICK 1992

for samples).

pelagische Sedimentationsgeschichte nach (GAW-
LICK in Vorb.). Mit Ausnahme der im Illyr und im
hoheren Langobard eingeschalteten (heute dolomiti-
sierten) Seichtwasserdetritusschiittungen handeltessich
stetsum verschiedene Hallstétter Kalktypen. Ein unter-
kamnisches Terrigenintervall fehlt.

Die sedimentire und fazielle Ausbildung der Schicht-
folge, die der Scholle des westlichen Mitterberges
(LEITHNER & KRYSTYN 1984: dort ist die Schicht-
folge allerdings nur bis Ober-Jul erhalten) dhnelt, weist
auf eine paldogeographische Lage der Gollinger Hall-
stitter Schollen am ehemaligen Siidrand der kalk-
alpinen Mitteltriaskarbonatplattform hin. Die in der
Mittel-Triaseingeschalteten Riffdetrituslagen, das Feh-
len der fiir die typische Hallstitter Salzbergfazies cha-
rakteristischen Fossillagerstitten (z.B. KRYSTYN,
SCHAFFER & SCHLAGER 1971), das friihe Einset-
zen der Beckenentwicklung im Pelson und die charak-
teristische lithofazielle Abfolge, die dertypischen Salz-
bergfazies nahesteht, weist auf eine Herkunft der
Gollinger Hallstéitter Schollen aus der noch in der
hoheren Mitteltrias-Karbonatplattformrand-beein-

fluBBten Nihe des zentralen Bereiches der Hallstiit-
ter Salzbergfazies (= Buntkalkschwelle) hin.

3.2.1.2. Holzwehralmschollenkomplex

Wightigste Arbeiten: HAUSLER 1979, 1981a; CORNELIUS &
PLOCHINGER 1952.

Die michtige Graukalkentwicklung vom ?héheren Jul/
tieferen Tuval an und die im tieferen Sevat in die
Schichtfolge eingeschalteten polymikten Brekzienla-
gen, die ausschlieBlich Hallstitter Kalkkomponenten
fithren, belegen eine Ablagerung der Sedimente der
siidlichen Holzwehralmscholle (Abb. 2) in einer
Depressionszone innerhalb des Hallstitter
Buntkalkfaziesraumes (GAWLICK in Vorb.). Die durch
die beginnende Dolomitisierung im Lac 1 angedeutete
Anniherung der Obertriaskarbonatplattform und die
feinen Detrituslagen innerhalb der Graukalke weisen
auf eine Herkunft der Holzwehralmsiidscholle aus
einem Bereich hin, der urspriinglich plattform-
randniiher beheimatet war als die Gollinger Hall-
stitter Schollen (= eingeschrinkte Hallstitter
Buntkalkfaziesentwicklung).
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3.2.1.3. Pailwand-Nordostscholle

Wichtigste Arbeiten: BITTNER 1884; FUGGER 1914; SICKEN-
BERG 1926; CORNELIUS & PLOCHINGER 1952; HAMIL-

TON 1981; PLOCHINGER 1982b.

Die stratigraphische und lithofazielle Entwicklung der
Pailwand Nordostscholle (Abb. 2) zeichnet vom (?tie-
feren) Pelson bis zum Rhiit eine epipelagische bis
pelagische Sedimentationsgeschichte nach (GAWLICK
in Vorb.). Nur im héheren Anis weisen noch gering-
miichtige Seichtwasserdetritusschiittungen aufdie Nihe
der mitteltriassischen Karbonatplattform hin.

Die lithofazielle Ausbildung der verschiedenen Hall-
stitter Kalktypen #hnelt vom basalen Ladin an sehr
denender typischen Hallstiitter Buntkalkschwellenfazies
(vgl.u.a. KRYSTYN 1974). Die bunten Knollentlaser-
kalke im Fassanund tieferen Langobard als Zeit-Aquiva-
lent der Graugelben und Grauvioletten Bankkalke und
dic gebankten, rote Homsteinlagen fiihrenden Bank-
kalke im hoheren Tuval als Zeit-Aquivalent des Roten
Bankkalkes, der lokale Reichtum an Makrofossilien
(z.B. BITTNER 1884; CORNELIUS & PLOCHIN-
GER 1952; HAMILTON 1981) belegen eine Her-
kunft der Pailwand-Nordostscholle aus dem unmit-
telbaren Randbereich (Hangfazies) der Hallstéitter
Buntkalkschwelle (vgl. MANDL 1984a: Beilage —
Schiechlingkamm).

3.2.2. Zlambachfazies

Die Zlambachfazies (oftauch als Hallstéitter Graufazies
bezeichnet) reprisentiert den tethyal pelagisch beein-
fluBten Ubergangsbereich zwischender Hallstitter Salz-
bergfazies und der kalkhochalpinen Karbonat-
plattformfazies (= kalkhochalpine Dachsteinkalkfazies).
Die pelagisch beeinflufite Graukarbonatentwicklung
setzt wahrscheinlich schon im Anis ein (Kap. 4.2.).
Wiebeiden Schichtfolgen der Hallstitter Buntkalkfazies
handelt es sich bei den Serien der Zlambachfazies um
Sedimente einer primidren Beckenfazies, auch wenn
das Sediment sekundir verkieselt oder dolomitisiert
wurde. Die mikro- und lithofazielle Ausbildung der
einzelnen Schichtglieder innerhalb dieses Ubergangs-
bereiches zwischen der offen marinen Hallstitter
Buntkalkfazies und der kalkhochalpinen Karbonat-
plattformfazies ist noch stirker von der Entfernung des
jeweiligen kalkalpinen Karbonatplattformrandes ab-
hidngig als bei den Schichtgliedern der Hallstitter
Buntkalkfazies (vgl. dazu REIJMER & EVERAARS
1991). Turbiditische, riffdetritusfiihrende Einschal-
tungen prigen das Sedimentationsbild. Intraformatio-
nale Gleitungen mit kataklastischer Zerlegung des
Sedimentes sind hiufig.

Bei der Rekonstruktion der stratigraphischen Entwick-
lung der Zlambachfazies wurden bisher fast nur die
verschiedenen Kalktypen genauer untersucht, wihrend
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die michtigen, oft in die Schichtfolge eingeschalteten
Dolomitserien, die fiir die genaue Lagenrekonstruktion
einzelner Schollen innerhalb des Zlambachfaziesrau-
mes von entscheidender Bedeutung sind, vernachlissigt
wurden (vgl. MANDL 1984a: Beilagen).
Charakteristische Schichtglieder der Hallstitter
Graufazies sind die Potschen- und Pedataschichten
sowie michtige bitumindse kieselige Dolomite (vgl.
dazu ,Nordjuvavische Hallstitter Fazies': TOLL-
MANN [985:102ft.). Unterkarnische Schieferhorizonte
dagegen sind kein charakteristisches Schichtglied des
in sich stark gegliederten Ablagerungsraumes. Wih-
rend auf Schwellenregionen oder in Hangpositionen
Kieseldolomite (Zwieselalmfazies 1.w.S.) abgelagert
wurden, kam es in Senken oder Rinnen zur Akkumula-
tion michtiger dunkler Mergel und Tone, die als distale
Vertretung der Leckkogelschichten (vgl. dazu DULLO
& LEIN 1982)und nichtals Nordalpine Raibler Schich-
ten (MANDL 1984a:139 ff.) anzusehen sind.
Dieurspriingliche sedimentire Unterlagerung derZlam-
bachfazies-Schollen, die oft aus mitteltriassischen Kar-
bonatplattform- und karbonatplattformrandnahen Se-
dimenten bestehen kann (LEIN 1985, 1987a), ist im
Bereich des Lammertales meist nicht erhalten geblie-
ben. Nur an der Basis des Lammereggs und der Road-
berg-Hauptscholle, beides Schollenkomplexe aus einer
Schwellen- oder Hangposition, sind an der Basis noch
Reste der urspriinglichen Unterlagerung erhalten ge-
blieben, wihrend die anderen Schollen (z.B. Mehlstein,
Sattlberg-Liegenschollen, Schober) wahrscheinlich an
karnischen Schieferhorizonten von ihrem Sockel abge-
16st wurden.

3.2.2.1. Gollinger Hallstitter Schollenregion

Alle in Zlambachfazies entwickelten Einzelschollen
der Gollinger Hallstitter Schollenregion {Abb. 2, GAW-
LICK in Vorb.) lager tektonisch auf oder neben dem
Mitteltriasdolomit des Gollinger Schwarzenberg-
komplexes (vgl. dazu HAUSLER 1981a:147f. — Ver-
zahnung). Die Mehlsteinscholle zeigt eine der Zwie-
selalmfazies dhnliche stratigraphisch/fazielle Entwick-
lung.

Die Schichtfolge der Mehlsteinscholle dhnelt in ihrer
stratigraphischen und lithofaziellen Ausbildung der
Zwieselalmfazies, dierelativ karbonatplattformrandnah
abgelagertwurde(MANDL 1984a; TOLLMANN 1985;
GAWLICK in Vorb.), wihrend die Schichtfolge der
Haareckerscholle etwas offen marinere Sedimen-
tationsbedingungen zeigt.

Die stratigraphische und fazielle Ausbildung der Schicht-
folgen belegen eine Herkunft aus einem karbonat-
plattformrandnahen Zlambachfaziesbereich (Zwie-
selalmfazies 1.w.S.). Der urspriingliche Ablagerungs-
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raum der Mehlsteinscholle lag niher an der Karbonat-
plattform als der der Haareckerscholle.

3.2.2.2. Lammeregg-Schollenkomplex

Wichtigste Arbeiten: PIA 1924; DOLAK 1948; CORNELIUS &
PLOCHINGER 1952; HAUSLER 1979, 1980a, 1981a; GAW-

LICK 1988; PLOCHINGER 1990.

Die stratigraphische, litho- und mikrofazielle Entwick-
lung der Teilschollen des Lammeregg-Schollen-
komplexes (Abb. 2) zeichnen vom Jul bis zum Sevat
eine sowohl Karbonatplattform- als auch pelagisch
beeinflufte Sedimentationsgeschichte nach (GAW-
LICK in Vorb.). Die Schichtfolgen der beiden Teil-
schollen stammen aus dem Ubergangsbereich zwi-
schen der Hallstétter Salzbergfazies und der kalkhoch-
alpinen Karbonatplattformfazies (= kalkhochalpine
Dachsteinkalkfazies).

Die Graukalkentwicklung der Lammeregg-Nordscholle
mit den im Alaun/Sevat-Grenzbereich und im tieferen
Sevat eingelagerten polymikten Brekzienlagen und der
Lammeregg-Siidscholle belegt eine Ablagerung der
Sedimente in tiefer Hang- oder Beckenposition inner-
halb des Zlambachfaziesraumes. Die dolomitisierte
Schichtfolge der Lammeregg-Siidscholle dagegen zeigt
eine der Zwieselalmfazies nahestehende Entwicklung.
Die sedimentére und stratigraphische Entwicklung der
beiden Teilschollen weist auf eine Herkunft des
Lammeregg-Schollenkomplexes aus der inneren,
eher dem Karbonatplattformrand nahestehen-
den Bereich des Zlambachfaziesraumes (= Zwie-
selalmfazies 1.w.S.) hin, in den durch die gesamte
Ober-Trias hindurch Riffdetritus von der obertriassi-
schen Karbonatplattform in Form von distalen Turbidi-
ten geschiittet wurde.

3.2.2.3. Sattlberg-Liegendschollen

Die Schichtfolge (Tuval-Alaun) der Sattlberg-Ost-
scholle dhnelt sehr stark der in Zwieselalmfazies ausge-
bildeten Mehlsteinscholle (GAWLICK in Vorb.). Die
Sedimentation der Schichtfolge der Sattlberg-West-
scholle (Alaun-Sevat) ist stark von Riffdetritus-
schiittungen beeinflufBt und wurde in nicht allzu grof3er
Entfernung vom jeweiligen Karbonatplattformrand
abgelagert. Aufgrund der Schichtfolge der Sattlberg-
Liegendschollen ist eine Herkunft der Schollen
aus dem karbonatplattformrandnahen Zlam-
bachfaziesbereich (Zwieselalmfazies) wahrschein-
lich.

3.2.2.4. Roadberg-Schollenkomplex

Wichtigste Arbeiten: PIA 1924; CORNELIUS & PLOCHINGER
1952; HAUSLER 1979, 1980a, 1981a.

Die stratigraphische, litho- und mikrofazielle Ent-
wicklung der Teilschollen des Roadberg-Schollen-
komplexes (Abb. 2) zeichnen vom Jul bis zum héheren
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Sevat/?Rhit eine sowohl karbonatplattformrand- als
auch pelagisch beeinflulte Sedimentationsgeschichte
nach (GAWLICK in Vorb.). Die Schichtfolgen dhneln
zwar denendes Lammeregg-Schollenkomplexes, stam-
men aber aus dem Ubergangsbereich zwischen der
eingeschrinkten Hallstitter Salzbergfazies und der
Zwieselalmfazies.

Die stratigraphische und sedimentgenetische Entwick-
lung der urspriinglich aus benachbarten Sedimenta-
tionsraumen stammenden Teilschollen weist auf eine
Herkunftdes Roadberg-Schollenkomplexes ausdem
inneren, eher dem Hallstitter Salzbergfazies nahe-
stehenden Bereich des Zlambachfaziesraumes hin.
Auch die im Alaun-Sevat abgelagerten, gering-
miichtigen, laminierten, mikritischen Potschenschich-
ten der Roadberg-Siidscholle zeigen karbonat-
plattformrandferne Ablagerungsbedingungen an.

3.2.2.5. Die 6stliche Lammerzone

Wichtigste Arbeiten: SICKENBERG 1926 (1928); CORNELIUS
& PLOCHINGER 1952; HAMILTON 1981.

Im Bereich der 6stlichen Lammerzone zwischen Abte-
nau im Westen und Annaberg im Osten werden einige
Schollen aus Potschenschichten aufgebaut (vgl. COR-
NELIUS & PLOCHINGER 1952: geol. Karte; PLO-
CHINGER 1982a: geol. Karte—viele derisoliert auftre-
tenden Gutensteiner Dolomitvorkommen, HAMILTON
1981: geol. Karte). Die wichtigsten Schollen sind im
Osten der Schoberkomplex und die Pailwand-West-
scholle, im Westen die Sulzenkopfscholle und kleine
Teilbereiche des Efetleck (Abb. 2).

3.2.3. Kalkhochalpine Dachsteinkalkfazies

Die kalkhochalpine Dachsteinkalkfazies reprisentiert
im Gegensatz zu der kalkvoralpinen Dachstein-
kalkfazies den zeitweise tethyal pelagisch beeinfluften
Siidrand der triassischen Karbonatplattformen bzw.
Karbonatrampen. Sie markiert den Ubergang zwischen
den triassischen Plattformkarbonaten und pelagischen
Karbonaten (Zlambachfazies i.w.S.).

Die mikro- und lithofazielle Ausbildung der Schicht-
folgen dieses Karbonatplattform- oder Karbonat-
rampenrandbereiches ist primidr von eustatisch und/
oder tektonisch kontrollierten Sedimentationsbedin-
gungen abhiingig. Die Veridnderung der Ablagerungs-
bedingungen und Karbonatplattform- und/oder Karbo-
natrampengeometrien (vgl. READ 1985; SARG 1988)
verursacht die Progradation des Karbonatplattform-
oder Karbonatrampenrandes iiber primére Beckensedi-
mente oder die Aggradation des Karbonatplattform-
oder Karbonatrampenrandes unter Einschaltung pela-
gischbeeinflufiter Karbonate. Zusitzlich entstehen durch
die anhaltende Dehnung des triassischen Kontinental-
randes neue Depotraume, die durch den Schutt vonden



Karbonatplattformen oder Karbonatrampen rasch wie-
der verfiillt werden (LEIN 1987a, 1987b). Synsedi-
mentire Storungen sind hiufig (vgl. ZANKL 1971).
Der Ubergangsbereich zwischen Plattformkarbonaten
und pelagischen Karbonaten ist durch eine komplexe
Konfiguration entstehender und vergehender Depot-
rdume sowie eustatisch und/oder tektonisch kontrol-
lierter Sedimentationsbedingungen gekennzeichnet.
Eine detaillierte Rekonstruktion der Verinderung die-
ser Konfiguration durch Raum und Zeit fehlt bisherund
kann erst nach der Untersuchung der einzelnen isolier-
ten Schollenkomplexe am heutigen Kalkalpensiidrand
versucht werden; dennoch blieb das prinzipielle Grund-
muster als strukturell komplex gebauter Ubergangs-
bereich zwischendentriassischen Plattformkarbonaten
und pelagischen Karbonaten erhalten: Unter laguniren
Sedimentationsbedingungen entstandene Kalke und
Dolomite, im Riickriffbereich abgelagerte Karbonate,
Riff- und Vorriffsedimente (Kalke und Dolomite) pra-
gendie Schichtfolge. Sedimentationsunterbrechung mit
Trockenfallen groBer Areale oder die Einlagerung
pelagischer Karbonate markieren extreme Ablagerungs-
bedingungen, verursacht durch eustatisch und/odertek-
tonische Faktoren.

Beider Rekonstruktion der stratigraphischen Entwick-
lung der Sedimentserien der kalkhochalpinen Dach-
steinkalkfazies wurden bisher meist nurdie verschiede-
nen michtigen Karbonatplattform- oder Karbonat-
rampenkalke und -dolomite sowie die in die Schicht-
folge eingeschalteten pelagisch beeinflufiten Kalke, die
die Progradation der im Zlambachfaziesbereich abge-
lagerten Sedimentserien anzeigen, genauer untersucht.
Die miichtigen, indie Schichtfolge eingelagerten, dolo-
mitisierten priméren Beckensedimente, die fiir die ge-
naue Lagenrekonstruktion der einzelnen Schollen-
komplexe innerhalb des kalkhochalpinen Dach-
steinkalkfaziesraumes von entscheidender Bedeutung
sind, wurden frither meist vernachlissigt (vgl. dazu
TOLLMANN 1985; LEIN 1987a), im Lammertal bis-
her nicht erkannt.

Charakteristische Schichtglieder der kalkhochalpinen
Dachsteinkalkfazies sind iiber Werfener Schichten und
Gutensteiner Dolomit die michtigen Karbonatfolgen
derMittel-Trias Karbonatplattform (Wettersteinkarbo-
natplattform) und der Ober-Trias Karbonatplattform
(Dachsteinkalkkarbonatplattform) sowie eine meist
geringmiichtige unterkarnische Kalk/Schiefer-Wechsel-
folge (Leckkogelschichten).

3.2.3.1. Schwarzenbergkomplex

Wichtigste Arbeiten: FUGGER 1905; PIA 1924; DOLAK 1948;
CORNELIUS & PLOCHINGER 1952; PLOCHINGER ab 1955;
TOLLMANN 1976¢, 1981b; HAUSLER 1979, 1980c, 1981a;
LEUSCHNER 1989; GAWLICK, LEUSCHNER & ZANKL 1990.
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Teilschollen des Schwarzenbergkomplexes (Abb. 2), von West
nach Ost (Golling-Abtenau): Haarberg, Gollinger Schwarzen-
bergkomplexi.c.S., Hithnerkopf-/Rabensteinkopfteilscholle, Sattl-
berg-Nordabfall, Schilchegg, Teiledes Roadberges, Flichtlhofberg,
Arlstein.

Die stratigraphische und lithofazielle Entwicklung des
Schwarzenbergkomplexes zeichnet vom Skyth bis zum
Rhit die Sedimentationsgeschichte eines Karbo-
natplattformrandes nach (GAWLICK & LEUSCH-
NER in Vorb.).

Die Schichtfolge des Schwarzenbergkomplexes dhnelt
in threr Entwicklung stark den Schichtfolgen des Go-
saukammes (vgl.u.a. SCHLAGER 1967a; LEIN 1976;
FLUGEL et al. 1978; MANDL 1984b; SCHAUER
1984), des Siidrandes des Goll-Komplexes mit der
Torrener-Joch-Zone (ZANKL 1962; MOUSSAVI
1985) und des Grimmings (BOHM 1988). Auch der
Hochkénig zeigt eine prinzipiell dhnliche Schichtfolge
(SCHAUER 1984), allerdings aus einer beckenwirtige-
ren Position.

Eine Einwurzelung des Gollinger Schwarzenberg-
komplexes zwischen Tennengebirgsnordrand und
Osterhorngruppenstidrand ist allerdings nicht moglich.
Am Osterhomgruppensiidrand entwickeln sichausdem
miéichtigen Hauptdolomit (?Tuval/Lac) unter Wechsel-
lagerung von Dolomitbinkenund Dachsteinkalkbénken
(Plattenkalk) allmihlich die K&ssener Schichten. Dar-
iiber folgt der ,,Oberrhatriffkalk®

Die laterale Verzahnung der Schichtfolge des
Osterhorngruppensiidrandes mit der Schichtfolge am
Tennengebirgsnordrand ist durch die friih-oberju-
rassische Beckenfiillung des Lammertales verhiillt.
Lagunirer Dachsteinkalk in Loferer Fazies an der Ba-
sis, Kdssener Einlagerungen und rhitischer Dachstein-
kalk im Hangenden belegen aber einen urspriinglich
einheitlichen, zusammenhéngenden Sedimentations-
raum (vgl. ZANKL [971: Abb. 2). Der Gollinger
Schwarzenbergkomplex miifite als autochthones Ele-
ment im Lammertal eine vermittelnde Schichtfolge
zeigen. Es fehlen aber sowohl der miichtige Hauptdolo-
mit oder der lagundre Dachsteinkalk in Loferer Fazies
als auch die Kossener Schichten an der Basis der
Dachsteinriftkalkentwicklung.

Neben tektonischen Belegen weisen auch die stratigra-
phische und lithofazielle Entwicklung der Schichtfol-
ge, die Umkehr des Subsidenzverhaltens im hoheren
Nor (GAWLICK in Vorb.) auf eine Herkunft des
Schwarzenbergkomplexes von dem zeitweise tethy-
al pelagisch beeinfluSten Siidrand der triassischen
Karbonatplattformen hin. Die Schichtfolge vermit-
telt zwischen dem Gosaukamm und dem Siidrand des
Goll-Komplexes mit der Torrener-Joch-Zone. Der
Schwarzenbergkomplex kann deshalb, bei dem derzei-
tigen Kenntnisstand, aufgrund seiner Schichtfolge als
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Bindeglied zwischen dem Gosaukamm und dem
Siidrand des Goll-Komplexes mit der Torrener-Joch-
Zone interpretiert werden.

3.2.3.2. Traunstein/Schallwand-Komplex

Wichtigste Arbciten: BITTNER 1884; FUGGER 1914;
SICKENBERG 1926 (1928); CORNELIUS & PLOCHINGER
1952: PLOCHINGER 1982a, b; HAMILTON 1981.

Teilschollen und tcktonisch isolierte Schuppen des Traunstein/
Schallwandkomplexes; von West nach Ost (Abtenau — Annaberg):
Efctleck, Schallwand, GrofB3er Traunstein, Kleiner Traunstein,
Schoberwald: mehrere Teilschuppen, Pailwandschollenbasis,
Ostbasis des Schober.

Die nur liickenhaft rekonstruierbare stratigraphische
und lithofazielle Entwicklung des Traunstein/Schall-
wandkomplexes scheint wie die Schichtfolge des
Schwarzenbergkomplexesdie Sedimentationsgeschich-
te eines Karbonatplattformrandes nachzuzeichnen, da
derTraunstein/Schallwandkomplex wahrscheinlich die
Richtung Siidosten streichende Fortsetzung des Schwar-
zenbergkomplexes ist. Detailstratigraphische Untersu-
chungen fehlen allerdings, denn bisher standen Fragen
nach den tektonischen Lagerungsverhiltnissen und der
strukturgeologischen Entwicklungsgeschichte der 6st-
lichen Lammerzone im Vordergrund (FUGGER 1914;
SICKENBERG 1926; CORNELIUS & PLOCHIN-
GER 1952; PLOCHINGER 1982a, b; HAMILTON
1981). Die Untersuchung der Lagerungsverhiltnisse
sollte auch ohne detaillierte Kenntnis der stratigraphi-
schen und/oder litho- und mikrofaziellen Entwicklung
der Schichtfolge die Frage nach der tektonischen Stel-
lung der 6stlichen Lammerzone klaren. Die tektonische
Isolation aller einzelnen Teilschollen und Schuppenam
Ostrand des Tennengebirges wurde belegt. Fragen nach
der Herkunft der Schollen und des Traunstein/Schall-
wandkomplexes blieben spekulativ (vgl. HAMILTON
1981).

Da der Traunstein/Schallwandkomplex wahrschein-
lich die streichende Fortsetzung des Schwarzenberg-
komplexes Richtung Siidosten darstellt, verbunden
durch die Werfener Schichten und den Gutensteiner
Dolomit des Arlsteines und des Efetleck, ist eine Her-
kunftdes Traunstein/Schallwandkomplexes analog
dem Schwarzenbergkomplex von dem zeitweise
tethyal pelagisch beeinflufiten Siidrand der triassi-
schen Karbonatplattformen moglich.

Da aber die gesamte, wenn auch in Teilschuppen zer-
legte, genetischzusammengehdrende Schichtfolge vom
Skyth bis in den Lias iberkippt auf den Strubberg-
schichten des Tennengbirgsnordrandes lagert, stellt der
Dachsteinriffkalk des Grofien Traunsteinund der Schall-
wand lediglich das Hangende der gesamten Schichtfol-
ge dar, die heute, durch jiingere Stérungen zerrissen
und geschuppt, am Tennengebirgsnordrand lagert.
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3.2.4.Isolierte Schollen: Haselgebirge und Werfener
Schichten (teilweise mit Gutensteiner Dolomit)

An der Basis von Schollen aus verschiedenen faziellen
Herkunftsgebieten treten isolierte Schollen aus Hasel-
gebirge und/oder Werfener Schichten auf, teilweise mit
Resten von Gutensteiner Dolomit.

An der tektonischen Basis der Lammeregg-Ostseite
(GAWLICK 1988: geol. Karte), westlich von Kuchl-
bach, unterlagert eine mehrere hundert Quadratmeter
grofle Scholle aus Werfener Schichten die Lammer-
egg-Nordscholle.

Das im Bereich von Unterscheffau auftretende gips-
reiche Haselgebirge mit Anteilen von Werfener Schich-
ten (Abb. 2, DOLAK 1948; LEUSCHNER 1989: geol.
Karte) unterlagert als tektonische Basis den Gollinger
Schwarzenbergkomplex (vgl. dazu PLOCHINGER
1973: A50, 19794, b) und die kleinen Schollen aus dem
Zlambachfaziesraum (Mehlstein, Kleinscholle zwischen
Oetzerund Haarecker). Diese Scholle aus Haselgebirge
kann sowohl die urspriingliche stratigraphische Basis
des Schwarzenbergkomplexes als auch eine isolierte
Scholle sein. Bis zur nordwestlichen Umrahmung des
Gollinger Schwarzenberges streichend, bildet das Ha-
selgebirge zusammen mit den Werfener Schichten hier
die tektonische Unterlage des Schwarzenberg-
komplexes. In diesern Bereich ist es von der Grubach-
Grabenwaldscholle nicht zu trennen (vgl. auch PIA
1924).

Die isolierte Scholle aus Werfener Schichten mit Re-
sten von Gutensteiner Dolomit zwischen dem Win-
nerfall am Tennengebirgsnordrand und der Raben-
steinkopfalm (Abb. 2) innerhalb des Schwarzenberg-
komplexes, iiberlagert am Tennengebirgsnordrand die
Strubbergschichtenund ?sekundartektonisch den Dach-
steinkalk (vgl. HAUSLER 1979).

Die meisten isolierten Schollen aus Werfener Schich-
ten (unterhalb des Roadberg-Schollenkomplexes mit
Gutensteiner Dolomit) lagern zwischen den Strubberg-
schichten und den Zlambachfazies-Schollen. Sie geh6-
ren damit zur ersten Schollengeneration, die in das
Lammerbecken eingeglitten ist. Zur Zeitder Mobilisie-
rung dieser Schollen, deren Schichtfolgen von der
stratigraphischen Basis des kalkalpinen Sedimentsta-
pels stammen, muf} die urspriingliche sedimentiire
Auflagerung bereits abgelost worden sein (vgl. LEIN
1987b).

3.2.5. Isolierte Kleinschollen unsicherer Herkunft

Basis des Sattlberges

An der Basis des Sattlberg-Schollenkomplexes liegt norddstlich
von Kuchlbach in 500 m AN ein isolierter Schollenrest, der
aufgrund sciner frith einsetzenden Beckenentwicklung im Pelson
aus dem eingeschrinkten Hallstitter Buntkalkfaziesraum oder
dem spiteren Zlambachfaziesraum hergeleitet werden kann.
Lithofazicll vermittelt der dunkelgraue Kiescldolomit der Scholle
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zwischen der Plattform- und der Beckenfazies. Die genauc
Ausdchnungdes Schollenrestes an der BasisderinZlambachfazies
ausgcbildeten Sattlberg-Liegendscholle ist mangels guter
AufschluBBverhiltnissc am stark bewaldeten und mit Hangschutt
bedeckien Sattlberg-Nordabfall nicht zu erfassen.

Das Eingleiten dieser Kleinscholle wird genetisch mit
dem Eingleiten der Schollen aus Werfener Schichten
zusammenhingen, die oft an der Basis der Zlambach-
fazies-Schollen, z.B. an der Basis des Lammeregg-
Schollenkomplexes westlich von Kuchlbach auftreten.

Kleinscholle nérdlich des Strubberges

Nordlich des Strubberges liegt in sckundir tektonischer
Auflagerung eine mechr als hundert Meter groBe, anchimetamorph
iiberprigte Kleinscholle (GAWLICK & KONIGSHOF 1993) aus
leicht dolomitisierten oberanisischen Beckensedimenten auf den
Pedata-Plattenkalken der Roadberg-Siidscholle. Aufgrund der
friih einsetzenden Beckenentwicklung im Ober-Anis kann diese
Kleinscholle wic dic Kleinscholle an der Basis des Satttberges aus
dem cingeschriinkten Hallstétter Buntkalkfaziesbereich oder dem
spiteren Ziambachfaziesbereich hergeleitet werden.

Kleinscholle in der Gipfelregion des Lammeregg

Imsiidostlichen Gipfelbereichdes Lammeregg in 860m
AN liegt in sekundir tektonischer Auflagerung eine
isolierte Kleinscholle aus einem vollig umkristallisier-
ten Kieseldolomit des Fassan auf den oberkamischen
Potschenschichten der Lammeregg-Nordscholle. Die-
se Kleinscholle kann aufgrund der friih einsetzenden
Beckenentwicklung und der htheren Temperaturiiber-
prigung abgegrenzt werden. Sie dhnelt stark der Klein-
scholle 6stlich Unterscheffau (Abb. 2) und kénnte aus
einem zwischendemeingeschrinkten Hallstitter Bunt-
kalktfaziesbereichund dem Ablagerungsraumdes Gra-
fensteigdolomites (Zlambachfaziesraum 1.w.S., Kap.
3.2.3.) vermitteInden Ablagerungsraumhergeleitet wer-
den. Im Komponentenbestand der Strubbergbrekzie
des Lammeregg konnten keine Komponenten vergleich-
barer fazieller Ausbildung und Temperaturgeschichte
nachgewiesen werden.

Kleinschollen im Bereich von Kuchlbach/Oberscheffau

Nordlich der quartirbedeckten Ebene von Kuchl-
bach (Abb. 2) grenzt in 500-520 m AN ein isoliertes
Vorkommen von Werfener Schiefern, gebankten mittel-
grauen Werfener Kalken mit Meandrospira sp. und
Gutensteiner Schichten tektonisch an den Dachstein-
kalk des Tennengebirgsnordrandes (PIA 1924, HAUS-
LER 1979:117, GAWLICK 1988:26). Die tektoni-
schen Lagerungsverhiltnisse zur Umrahmung sind
aufgrund der michtigen Quartirbedeckung im gesam-
ten Bereich des Kuchlbacher Terrassenbeckens nicht
erfaBbar. Wahrscheinlich gehort diese isolierte Teil-
scholle wiedieisolierten Schollenaus Werfener Schich-
ten ander 6stlichen Basis der Lammeregg-Scholle oder
an der westlichen Basis des Roadberg-Schollen-
komplexes zur ersten Schollengeneration im Lammer-
tal.
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Siidlich der Ebene von Kuchlbach, zwischen 520 m
und 600 m AN (Abb. 2), lagert direkt auf den Strubberg-
schichten eine mehrere hundert Quadratmeter grofle,
isolierte Einzelscholle aus undeutlich gebanktem bis
massigem, sterilem, mittelgrauem bis grauschwarzem,
z.T. brekziosem Dolomit, wahrscheinlich Gutensteiner
Dolomit (CORNELIUS & PLOCHINGER 1952:72;
HAUSLER 1979:85, GAWLICK 1988:26).
Imnordoéstlichen Niederkar zwischen 660 m und 740
m AN (Abb. 2) und siidostlich der Ramserwiese in ca.
660 m AN grenzen tektonisch isolierte Kleinschollen
direkt an Strubbergschichten (vgl. GAWLICK 1988:
geol. Karte). Der dunkelgraue bis schwarze, sterile
Dolomit ist wahrscheinlich wieder Gutensteiner Dolo-
mit.

Alle isolierten Kleinschollen im Bereich von Kuchl-
bach/Oberscheffau, die direkt auf den Strubbergschich-
ten lagern oder tektonisch nur von Strubbergschichten
begrenzt werden, gehoren wahrscheinlich wie die iso-
lierten Schollen aus Werfener Schichten (Kap. 3.2.4.)
zur ersten Schollengeneration im Lammertal.

3.3. Die Werfener Schuppenzone

Zwischen der Lammerzone im Westen und dem Go-
saukammkomplex im Osten ist die intensiv verschupp-
te tektonische Basis des Tennengebirges, der Lammer-
zone und der westlichen Dachsteindecke durch die
tiefgreifende Erosion der Lammer angeschnitten.
TOUSSAINT (1971) und MANDL (1984b) rechnen
diese Schuppenzone als tiefstes tektonisches Element
zur Werfener Schuppenzone, die im,,Annaberger Halb-
fenster (TOLLMANN 1969; MOSTLER & ROSS-
NER 1977) weit nach Norden bis zum Birhof nord-
ostlich der Pailwandscholle reichen soll, d.h. die Lam-
merzone soll am gesamten siidostlichen Ostrand von
der primir vorgosauisch nordvergent geschuppten St.
Martin — Werfener Schuppenzone begrenzt werden
(ROSSNER 1972, 1977). Die Werfener Schuppenzone
soll als bedeutendes tektonisches Lineament die Lam-
merzone von der Dachsteindecke trennen.

Die Schichtfolgen der einzelnen Teilschuppen beste-
hen in diesem Raum nur aus Haselgebirge, Werfener
und Gutensteiner Schichten (zur Schichtfolge der Wer-
fener Schuppenzone vgl. Zusammenstellungen bei
TOLLMANN 1976b:240ff. und 1985:174), wihrend
weiter im Siiden im St. Martiner Schuppenland der
Lammerzone durchaus vergleichbare Schichtfolgen
verschuppt wurden (ROSSNER 1972).

Die intensive Verschuppung mit mehrfacher Wieder-
holung der Schichtfolge aus Haselgebirge, Werfener
Schichten und Gutensteiner Schichten berechtigt aber
nicht, das Gebiet zwischen der stlichen Lammerzone
und dem Gosaukammkomplex zur Werfener Schup-
penzone zu stellen. Eine intensive Verschuppung von
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Haselgebirge, Werfener Schichten und Gutensteiner
Dolomit ist auch an der Basis der aus dem kalkhochal-
pinen Ablagerungsraum stammenden Schollen sowohl
am gesamten Ostlichen Tennengebirgsnordrand im Be-
reich des Schallwand/Traunsteinkomplexes (vgl. auch
TOLLMANN 1985:172) als auch im Bereich der mitt-
leren Lammerzone bis nach Golling im Westen, u.a. an
der Basis des Schwarzenbergkomplexes (Abb. 2), ein
durchaus charakteristisches tektonisches Element (vgl.
dazu LEIN 1981). Zusiitzlich erschweren die im friihen
Ober-Jura in das Lammerbecken eingeglittenen Schol-
len aus Haselgebirge, Werfener Schichten und Guten-
steiner Dolomit eine genaue tektonische Zuordnung zu
einerdefiniertentektonischen Einheit wie der Werfener
Schuppenzone.

Eine klare Abgrenzung zwischen der Werfener Schup-
penzone 1.e.S. und der geschuppten Basis der aus dem
kalkhochalpinen Ablagerungsraum stammenden Schol-
lengeneration ist damit im Bereich zwischen der Lam-
merzone und dem Gosaukammkomplex nicht moglich.
Die Anlage der geschuppten Basis der aus dem kalk-
hochalpinen Ablagerungsraum stammenden Schollen
und die Anlage der Werfener Schuppenzone erfolgte
wahrscheinlich ungefihr zeitgleich mit dem Eingleiten
der Schollen im frithen Ober-Jura (vgl. dazuNOWY &
LEIN 1984:56). Die Bezeichnung ,,Werfener Schup-
penzone* sollte deshalb in diesem Bereich nur auf die
stidlich des Tennengebirgsostrandes gelegenen Teil-
schuppenangewendet werden (sensu ROSSNER 1972),
nicht aber auf die im ,,Annaberger Halbfenster weit
nach Norden reichende geschuppte Basis der aus dem
kalkhochalpinen Raum stammenden Schollen.

4. Der aktive Kontinentalrand: Dogger/Malm

4.1. Strubbergschichten

Wichtigste Arbcilc_p: CORNELIUS & RLOCHINGER 1952;
LECHNER & PLOCHINGER 1956; HOCK & SCHLAGER
]9“64; TOLLMANN 1976c; GUNTHER & TICHY 1979;
HAUSLER 1979, 1980c, 1981a; DIERSCHE 1980; BERAN,
FAUPL & HAMILTON 1981, 1983; FAUPL & BERAN 1983;
GAWLICK 1988; PLOCHINGER 1982b, 1990.

Der Hauptteil der Strubbergschichten besteht aus diinn
gebankten, meist laminierten, stellenweise auch homo-
genen, mikritischen, radiolarienfiihrenden Kalken,
Kieselkalken und Radiolariten sowie diinnschichtigen,
oft manganreichen, meist radiolarienfiihrenden Mer-
geln und Mergelkalken (Abb. 9 bis Abb. 11). In die
Folge eingeschaltet sind grobarenitische, gradierte Se-
quenzen mit Feinbrekzien, Resedimente und polymik-
te Brekzienktrper mit dem Komponentenmaterial aus
demkalkhochalpinen Faziesraum (Kap.4.2.). Synsedi-
mentére Gleitfalten und das Verrutschen von mehrere
Meter michtigen Sedimentpaketen sind haufig, z.B.im
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basalen Teil des Sattlberg-Westprofiles (Abb. 9, vgl.
auch DIERSCHE 1980: Profil 110).

Kennzeichnend fiir die gesamte Schichtfolge ist das
weitgehende Fehlen von Schwermineralen, denn im
friihen Ober-Jura werden zuniichst nur die Karbonate
des triassischen Kalkalpensiidrandes mobilisiert. Erst
inder Unter-Kreide weisen Kristallinkomponenten und
der Schwermineralgehalt (DECKER et al. 1987, PO-
BER & FAUPL 1988) darauf hin, daf} die kalkalpine
Sedimenthiille weitgehend erodiert und der kristalline
Untergrund angeschnitten ist. Die vereinzelt auftreten-
den, stark korrodierten Granate im hoheren Teil der
Strubbergschichtenfolge konnen aus den kalkhochal-
pinen karnischen Serien hergeleitet werden.

Als Gesamtmiichtigkeit der Strubbergschichteni.e.S.
werden von BERAN et al. (1983) ungefihr zweihun-
dert Meter angegeben. Aufgrund der meist intensiven
tektonischen Durchbewegung und der stark wechseln-
den Sedimentation liBt sich die Gesamtmiichtigkeit
aber nicht genau ermitteln. Die vollstindigsten Profile
am Tennengebirgsnordrand (Abb. 9 und Abb. 10)
bestitigen zwardie GroBBenordnung von ungefihr zwei-
hundert Metern, lassen sich aber nur bedingt miteinan-
der korrelieren, so daBl die Maichtigkeit der Strub-
bergschichten i.e.S. je nach sedimentgenetischer Posi-
tion innerhalb des Lammerbeckens stellenweise sicher
deutlich hoher liegt (vgl. DIERSCHE 1980). Addiert
man die Machtigkeiten der von Strubbergbrekzie ein-
sedimentierten Grofischollen (siehe Kap. 4.2.) aus dem
Zlambachfaziesraum und dem Hallstatter Buntkalkfa-
ziesraum hinzu, erreicht die Michtigkeit der Becken-
fiilllung im westlichen Lammertal fast eintausend Me-
ter, mit dem aus dem kalkhochalpinen Dachsteinkalk-
faziesraum stammenden Schwarzenbergkomplex iiber
eintausendfiinfhundert Meter.

Derstratigraphische Umfang der Strubbergschichten
ist bisher stark umstritten. Angenommen wurde, daf3
die Sedimentation im héheren Lias einsetzt (CORNE-
LIUS & PLOCHINGER 1952:61; PLOCHINGER
1980, 1983; HAMILTON 1981 — vgl. dazu PLO-
CHINGER 1990 und Kap. 3.1.1.) und bis in den hohe-
ren Malm reicht (HAUSLER 1979:100, 1981a:104).
DerNachweis des grauschwarzen Radiolarites als Han-
gendglied des unteren Radiolaritniveaus sensu DIER-
SCHE (1980) im Hangenden der Strubbergschichten
(GAWLICK 1988) belegt, daf3 die Sedimentation der
Strubbergschichten aber bereits im ?mittleren Oxford
endet.

Die hoheren Strubbergschichten mit thren eingelager-
ten polymikten Brekzienkorpern konnen deshalb nicht
mehr als zeitliches Aquivalent der Tauglbodenschich-
ten (u.a. SCHLAGER, M. 1959; HOCK & SCHLA-
GER 1964; SCHLAGER, W. 1968; SCHLAGER &
SCHOLLNBERGER 1974:183; PLOCHINGER



Abb. 9:
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Fig. 9:
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Abb. 10:
Detailprofilaufnah-
me der Strubberg-
schichtenim Infang-
graben sidostlich
Kuchlbach zwischen
630 m und 710 m
AN.

Fig. 10:

Section of the
Strubberg Forma-
tion: southeast
Kuchlbach in the
Infanggraben
between 630 m to
710 m AN,
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1979b:A 106, 1984:295; HAUSLER 1979:76, 198l a:
146; TOLLMANN 1981b:178, 1985; BERAN, FAUPL
& HAMILTON 1981, 1983:178) der inneren Oster-
horngruppe (=tiefmalmische Plattenkalke VORTISCH
1953a, b, 1955) interpretiert werden, die dem hoheren
Radiolaritniveau angehoren (nach DIERSCHE 1980).

Die Strubbergschichtenfolge ist die etwas iltere,
sedimentgenetisch mit den Tauglbodenschichten
vergleichbare Beckenfiillung des sich siidlich des
Tauglbeckens anschliefenden Lammerbeckens.
Der Kontakt der Strubbergschichten zur Unterlage ist
stets tektonisch (vgl. dazu CORNELIUS & PLOCHIN-
GER 1952:171; HOCK 1964; TOLLMANN & KRI-
STAN-TOLLMANN 1970; HAUSLER 1979).

Aus den im Liegenden auftretenden hassischen Serien,
deren stratigraphische Reichweite bis in das Toarcium
belegt werden konnte (Kap. 3.1.1.2.), kénnen keine
Aussagen iiberdasstratigraphische Einsetzen der Strub-
bergschichtensedimentation abgeleitet werden.

Die 1m basalen Teil der Strubbergschichten des Sattl-
berg-Westprofiles (Abb. 9) auftretenden Kieselkalke
und Radiolarite entsprechen litho- und mikrofaziell den
im Hangenden der Folge auftretenden Radiolariten und
sind der Radiolarien-Coeno-Zone des Oxford (sensu
DIERSCHE 1980:22) zuzuordnen. Auch die Radiola-
rienfaunen aus dem basalen Teil der Strubbergschich-
tenfolge und den Hangendpartien sind weitgehendiden-
tisch. Eine Bearbeitung ist im Gange (GAWLICK &
SCHMIDT-EFFING in Vorb.).

4.1.1. Sedimentologische, litho- und mikrofazielle
Gliederung

1. Kalke, Kieselkalke und Radiolarite

Typ 1: Geschichtete Sedimenttypen

a) Laminiert, die einzelnen Laminae ohne erosiven
Basiskontakt.

b) Mit bis zu zwei Zentimetern michtigen, turbiditi-
schen, gradierten Lagen. Ander Basis oft mit Anrei-
cherung von Erzkornern, selten mit erosivem Basis-
kontakt, selten ,.flame structures®. Schrigschich-
tung selten vorhanden. Synsedimentére Rutschfal-
ten sind haufig.

Mikrofazies

1. Meistradiolarienfiihrende Wackestones, selten Pack-
stones. Die Radiolarien sind meist stark, oft maBig stark
umkristallisiert (meist kalzitisiert). Filamente und/oder
Schwammnadeln sind selten.

2. Fossilfreie Mikrite.
Typ 2: Nicht geschichtete, texturell homogene Sedi-

menttypen.
Synsedimentire Rutschfalten sind selten.
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Mikrofazies

Fast immer radiolarienfiihrende pelagische Mudsto-
nes. Die wenigen Radiolarien sind meist stark, oft
maBig stark rekristallisiert (meist kalzitisiert).
Schwammnadeln sind selten.

2. Mergel und Mergelkalke

Typ 1: Meist diinn geschichtete, texturell homogene
Sedimenttypen.

Oft mit synsedimentiren Rutschfalten und Setzungen,
selten bioturbat, selten laminiert.

Mikrofazies

1. Radiolarienfiihrende Wackestones, selten Packsto-
nes. Die Radiolarien sind meist mifig stark, oft vollig
rekristallisiert (kalzitisiert), Filamente und/oder
Schwammnadeln sind selten.

2. Fast fossilfrei. Nur sehr selten mit stark rekristalli-
sierten (kalzitisierten) vereinzelten Radiolarien oder
Schwammnadeln.

Typ 2: Manganreiche Sedimente, wie Typ 1.

3. Resedimente

Intraformationale Brekzienlagen, die nur Fragmente
der Strubbergschichtenfolge als Komponenten fiihren.
Sehr polymiktes, parautochthones Komponentenspek-
trum. Es konnen fast alle litho- und mikrofaziellen
Typen auftreten, die aus der Strubbergschichtenfolge
bekannt sind. Die einzelnen Klasten sind meist gerun-
det, selten eckig. Diese synsedimentiren Umlagerun-
gen lassen auf ein gegliedertes Relief innerhalb des
Strubbergschichtenbeckens schlieBen. Es treten auch
reine Crinoidenschuttlagen auf,

4. Grobarenitische, gradierte Sequenzen mit
Feinbrekzien

Bankmichtigkeit: 30—70 cm, die einzelnen Binke wer-
den durch diinne Tonfugen voneinander getrennt. Sehr
crinoidenreich, gradiert. Oft sind bis zu einem Meter
machtige, matrixgestiitzte Brekzienkorper in diese Se-
quenz eingelagert. Das Komponentenspektrum ist oli-
gomikt, vereinzelt mit allochthonen Komponenten.

5. Polymikte Brekzienkdrper
Siehe Kapitel 4.2.

Manganmineralisation

Die Manganmineralisation ist vorwiegend an karbona-
tische Mineralphasen (BERAN et al. 1983), die zum
groBten Teil in den hoheren Strubbergschichten auftre-
ten, gebunden (vgl. CORNELIUS & PLOCHINGER
1952; LECHNER & PLOCHINGER 1956; DIER-
SCHE 1980: Profil 110). Die Anreicherung des Man-
gans ist wahrscheinlich auf erhdhte Temperaturbedin-



GAWLICK, H.: Ober-lura Gleittektonik, Lammerzone ...

147

Quartarbedeckung
—20

+& =] tonige/mergelige/siltige, meist diinn ge-
. ~~~] schichtete, z.T. auch sehr diinnbankige
T T T LT T Sedimente, dunkelgrau bis schwarz
4
~~~~~~~~ =X
—15 =TT 1 P meist diinn gebankte, dunkelgraue oder
i I schwarze Kalkmergel, meist laminiert
Mn | manganreiche Sedimente

+ Probenpunkt

Radiolarien

5 brrTrorrr 5 &
= N D S D N S
[TTLTTITY 4
T T T T T T T
3 TTTTTTTT
~~~~~~~~~~~~~ Mn
"'2 ~~~~~~~~~~~~~~ Mn
1 BErTTrrrc +4
verdeckt

f Bioturbation

Abb. 11: Detailprofilaufnahme der im Epnerfenster am Nordwestende des Lammeregg—Schollenkomplexes aufgeschlossenen Strub-

bergschichten zwischen 510 m und 530 m AN.

Fig. 11: Section of the Strubberg Formation: northwest Lammeregg, in the Epnerwindow between 510 m to 530 m AN.

gungen zuriickzufiihren (vgl. GUNTHER & TICHY
1979:355),dennbereits bei Temperaturen von 50-100°
Celsius diffundiert Mangan in das Kalzitgitter
(GRUSS 1959:54f.; GERMANN & WALDVOGEL
1971:328; BERAN et al. 1983:176), wodurch zonar
gebaute Mangankarbonate entstehen.

Als Quelle des Mangans kommen submarine hydro-
thermale Quellen (?Subduktionsvulkanismus — DIER-
SCHE 1980; ?initialer Vulkanismus—u.a. GERMANN
1972, 1978), vielleicht auf Ausfillung (? mit Hilfe von
Bakterien — PLOCHINGER 1952b) im Bereich einer
Upwelling-Zone vor der Subduktionsfront des akkre-
tionierten Tethysozeans (sensu GEBERT 1989) in
Betracht.

4.1.2. Radiolarit

Der Ubergang von den tonig-kalkigen, oft manganhal-
tigen Schiefern der hangenden Strubbergschichten zu
dem meist kalkig-kieseligen, typischen Radiolarit er-
folgtineinem geringmiichtigen Ubergangsbereich (Abb.
12). Im Liegenden ist der Radiolarit meist grau und
etwas kalkig. Die einzelnen Binke sind teilweise feinst-
laminiert (vgl. GURSKY 1988) oder homogen und
weisen wellige Bankober- und -unterseiten auf (vgl.
DIERSCHE 1980:49ff.). Manche Binke weisen im
Inneren massive rote oder rotschwarze karbonatfreie
Kieselkonkretionen auf. Die Radiolarien sind nur noch
stellenweise erkennbar und meist stark rekristallisiert.
UnregelmaiBigkeit der einzelnen Banke mit Ineinander-
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Abb. 12: Bankmiichtigkeiten des Radiolarites im Hangenden der Strubbergschichten. Der Ubergang von den etwas kalkigen Schiefern
der Strubbergschichten zu dem Radiolarit erfolgt in einem geringmichtigen Ubergangsbereich.

Fig. 12: Radiolarite on top of the Strubberg-Formation: Thickness of the individual layers. The sedimentation from the shales (Strubberg-
Formation) to the Radiolarite changes rapidly.
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auskeilen istdas typische Sedimentationsbild. Im hhe-
ren Teil treten vereinzelt grauschwarze Tonschiefer-
zwischenlagen zwischen den einzelnen Binken auf
und die Serie wird etwas kalkiger. Lamination, selten
auch Bioturbation und massive rotliche Kieselschniire
sind charakteristisch. Im Hangenden dominieren wie-
der massive, grauschwarze, fast karbonatfreie Binke,
die diskordant von der Sattlbergriickiiberschiebung
abgeschnitten werden. Die mittlere Bankmichtigkeit
der einzelnen Binke betrigt 7,8 cm (vgl. DIERSCHE
1980:154).

Der Radiolarit an der Sattlberg-Westseite im Hangen-
dender Strubbergschichten entspricht litho- und mikro-
faziell dem hoheren Teil des grauen Radiolarites (sensu
DIERSCHE 1980), d.h. die Strubbergschichten repri-
sentieren den tieferen bis hoheren Teil des unteren
Radiolaritniveaus.

Der stratigraphische Umfang des unteren Radiolaritni-
veaus ist bisher nicht sicher umrissen. Als Obergrenze
der Radiolaritsedimentation in den Nordlichen Kalkal-
pen wird allgemein die Wende Oxford/Kimmeridge bis
basales Kimmeridge anerkannt (SCHLAGER, M. 1958;
Zusammenstellung der Literatur bei DIERSCHE 1980;
TOLLMANN 1986). Das Einsetzen der Radiolaritse-
dimentation liegt im Dogger/Malm-Grenzbereich oder
basalen Oxford (u.a. VORTISCH 1955, HUCKRIEDE
1971 —cum lit., MANDL 1982), setzt aber in Becken-
bereichen wie dem Lammertrog wahrscheinlich etwas
frilher ein als in Schwellenbereichen (DIERSCHE
1980:17; BAUMGARTNER 1987:856), so daf} die
Sedimentation der Strubbergschichten wahrscheinlich
in den Zeitraum Ober-Callov und Unter-Oxford fillt.
Eine detailliertere Arbeit zur Sedimentologie und zur
Radiolarienfaunader Strubbergschichten/Radiolarit ist
in Vorbereitung.

Die Meinung tiber die Ablagerungstiefe des alpinen
Radiolarites (vgl. HALLAM 1971) reichen von 150~
400Meter (u.a. WENDT 1969, 1970; BERNOULLI &
JENKYNS 1970; KRYSTYN 1971) iiber 2000-2500
Meter (u.a. DIERSCHE 1978, 1980; WACHTER 1987)
bis zur 4000-5000 Meter (u.a. GARRISON & FI-
SCHER 1969).

4.1.3. Genetische Deutung der Strubbergschichten

Der Hauptteil der Strubbergschichten des Sattlberg-
Westprofiles (Abb. 9), das am besten die litho- und
mikrofazielle Entwicklung der Strubbergschichten
widerspiegelt, kann als Faziesklasse G (nach PICKE-
RING et al. 1989:65f., vgl. JENKYNS 1986) mit
Ubergiingen zu distalen Turbiditen der Faziesklasse V
interpretiert werden (nach HESSE 1973, vgl. HESSE
1982; entspricht nach BOUMA (1962:49) dem Glied E
1.w.S.). Die mikritischen, radiolarienfiihrenden Kalke,
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Kieselkalke und Radiolarite repriasentieren weitgehend
das pelagische Autochthonsediment eines Tiefwasser-
Ablagerungsbereiches (GURSKY 1988), die diinn-
schichtigen, meist radiolarienfiihrenden Mergel und
Mergelkalke sowie die den Kieselkalken und Radiola-
riten zwischengeschalteten Tonlagen dokumentieren
raschere Akkumulation (sensu IIMA & UTADA
1983:53).

Die zwischen 35 und 55m des Profiles eingeschalteten,
bis zu zwei Zentimeter michtigen, gradierten Lagen, an
der Basis oft mit Anreicherung von Erzkornern, stellen-
weise miterosivem Basiskontakt, stellenweise mit , fla-
me structures” und vereinzelt ausgebildeter Schrig-
schichtung leiten iiber in die gradierten Sequenzen
vollstindiger Bouma-Zyklen (Abb. 9). Stratigraphisch
ilteres, allochthones Komponentenmaterial ist selten,
nur vereinzelt treten liassische Graukalkkomponenten
auf (vgl. auch HOCK 1964).

Im Hangenden dieser gradierten Sequenz, die insge-
samt einen Dachbankzyklus repriisentiert, folgen wie-
der mikritische, radiolarienfiihrende Kalke und Mer-
gel, dariiber die olisthostromatisch gebildeten (sensu
GORLER & REUTTER 1968) Brekzienkérper, deren
Komponentenmaterial aus dem kalkhochalpinen Fa-
ziesraum stammt. Ein grauschwarzer Radiolarit iiber
diinnschichtigen Mergeln istdas letzte Schichtglied der
Strubbergschichtenfolge am Sattlberg und dokumen-
tiert das jiingste am Tennengebirgsnordrand auftreten-
de Schichtglied vor dem Eingleiten der GroB3schollen.
Die Sedimentation der Strubbergschichten im unteren
Radiolaritniveau wird vor allem von der stark erhéhten
tektonischen Subsidenz des Lammerbeckens und den
Verinderungenam Kalkalpensiidrandkontrolliert. Eine
sequenzstratigraphische Auswertung des Profiles ist
deshalb ohne genaue biostratigraphische oder magne-
tostratigraphische Daten nicht sinnvoll. Das Eingleiten
von michtigen Brekzienkérpern und zum Teil mehrere
hundert Meter miichtigen Schollen im hoheren Strub-
bergschichtenniveau wirkt sich auf die Bathy metrie des
Lammerbeckens, soweit diese sich in der Sedimentati-
on der Strubbergschichten widerspiegelt, nicht aus.
Eine Ablagerungstiefe von 2000-2500 m (DIERSCHE
1980) fiir die Strubbergschichten diirfte eine realisti-
sche GroBenordnung sein, da auch die Beckenfiillung
sicher nicht michtiger als zweitausend Meter war.
Die Strubbergschichten kénnen, mit ihren im Hangen-
den eingeschalteten Gleitschollen, nach SHAMMU-
GAM et al. (1988 cum lit.) als Sediment eines Tiefsee-
grabens an einem Aktiven Kontinentalrand interpre-
tiert werden. Die basalen Sedimente des Sattlberg-
Westprofilesdokumentieren die autochthone Sedimen-
tation in einem Tiefseegraben (basin plain). Dariiber
folgen die turbiditischen Sequenzen des ersten Fly-
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schlobus (lower fan). Die im hoheren Profilabschnitt
eingeschalteten Brekzienkorper mit dem allochthonen
Komponentenmaterial, Megaolistholithen sowie der
ersten Gleitschollengeneration aus dem kalkhochalpi-
nen Faziesraum reprisentieren die ersten Ablagerun-
gen der herannahenden Subduktionsfront (middle fan
and upper fan). Das Eingleiten der Grof3schollen der
zweiten und dritten Generation nach der Sedimentation
des Radiolarites und deren Uberlagerung durch weitere
Brekzienkorper dokumentiert die letzte Phase der Sedi-
mentation im Lammerbecken vor dem Eingleiten des
michtigen, aus dem kalkhochalpinen Dachsteinkalk-
faziesraum stammenden Schwarzenbergkomplex
(Abb. 31).

Die Lammerbeckenfiillung spiegelt fiir den Zeitraum
des unteren Radiolaritniveaus die Sedimentation in
einem sich kontinuierlich absenkenden intra-
kontinentalen Tiefseegraben am Siidrand der Nordli-
chen Kalkalpen wider. Im hoheren Radiolaritniveau
endetdie Sedimentation indieser Tiefseerinne einerseits
durch das Eingleiten der miichtigen Schollen aus dem
kalkhochalpinen Dachsteinkalkfaziesraum, andererseits
durch das Ubergreifen der Subduktionsfront auf den
kalkvoralpinen Faziesraum. Das Lammerbecken wird
noch vor dem oberen Radiolaritniveau gehoben (vgl.
DIERSCHE 1980). Die Zone erhohter Sedimentakku-
mulation mit Brekzienk&rpern und groBen Schollen in
der Schichtfolge liegt im oberen Radiolaritniveau wei-
ter nordlich im Bereich des Tauglbeckens.

4.2. Brekzienkorper im Lammertal: Strubberg—
brekzie

Im Bereich des Lammertales treten sehr verschiedenar-
tige Konglomerat- und Brekzienkorper auf, die bisher
fast alle als Strubbergbrekzie zusammengefalit wur-
den. Den Schwerpunkt der bisher vorliegenden Unter-
suchungen an den verschiedenen Konglomerat- und
Brekzienkorpern (u.a. CORNELIUS & PLOCHIN-
GER 1952:202ff.; HOCK & SCHLAGER 1964; TOLL-
MANN 1976¢; HAUSLER 1979:100ff., 1981a) bilde-
te der Versuch, aus dem sedimentiren Gefiige Schiit-
tungsrichtungen zu erfassen. Die Analyse der Schiit-
tungsrichtungen sollte Aufschluff iiberdie Herkunftdes
Komponentenmaterials der Strubbergbrekzienkorper
geben.

Andererseits stand die Frage nach der stratigraphischen
Einordnung im Vordergrund, die eng mit der Frage
nach dem zeitlichen Umfang der Strubbergschichten
zusammenhings (vgl. Kap. 4.1.). Verschiedene ,,Hall-
stitter Gesteinskomponenten* (CORNELIUS & PLO-
CHINGER 1952; HAUSLER 1979, 1981a; TOLL-
MANN & KRISTAN-TOLLMANN 1970:106; TOLL-
MANN 1976¢) und ,,Hallstitter Kalk*“-Grof3schollen
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(HOCK & SCHLAGER 1964) aus den sehr verschie-
denartig aufgebauten Brekzienkorpemn, stellenweise
mit siidvergenten Schiittungsrichtungen (HOCK &
SCHLAGER 1964; TOLLMANN 1976¢c; HAUSLER
1979), wurden sowohl als Argument fiir gebundene
Tektonik (,,Hallstétter Kanale*) als auch fiir Decken-
tektonik herangezogen (vgl. Kap. 1.1.).

Eine Zuordnung der einzelnen Komponenten der
verschiedenen Konglomerat- und Brekzienkdrper zu
ihren urspriinglichen faziellen Herkunftsgebieten setzt
eine detaillierte Kenntnis der priméren Schichtfolge
voraus. Einzelne Komponenten aus den Konglomerat-
und Brekzienkorpern kénnen allerdings ihrem faziel-
len Herkunftsgebiet bereits nach einem litho- und mi-
krofaziellen Vergleich sowie der Kenntnis der genauen
stratigraphischen Position innerhalb der urspriingli-
chen Schichtfolge zugeordnet werden. Meist aber er-
laubt erst die Rekonstruktion der gesamten mobilisier-
ten Schichtfolge Aussagen iiber das fazielle Herkunfts-
gebiet, denn in den faziell unterschiedlichen Ablage-
rungsriumen am triassischen kalkalpinen Siidrand
wurden oft in gleichen stratigraphischen Niveaus auch
litho- und mikrofaziell gleichartige Schichtfolgen ab-
gelagert (vgl. Kap. 3.).

Eine Zuordnung des Komponentenbestandes der ein-
zelnen Konglomerat- und Brekzienkdrper zu den Ge-
steinen der Lammerzone war zunichst nicht moglich.
Nur in Ausnahmefillen konnten einzelne Brekzien-
komponenten den verschiedenen Schichtfolgen der im
Lammertal auftretenden Gleitschollen zugeordnet
werden. Riickschliisse auf die urspriingliche Lage der
Hallstitter Gesteine der ,Lammereinheit* schienen
nicht méglich zu sein. Der bekannte Gesteinsbestand
(vgl. HAUSLER 1981a; PLOCHINGER 1987, 1990)
der Lammerzone und der Komponentenbestand der
einzelnen Brekzienkorper zeigten in ihrer Gesamtheit
nur wenig Ubereinstimmung, d.h. die Hallstitter und
hallstitterartigen Gesteine der Lammerzone schienen
genetisch nicht mit dem Komponentenbestand der ju-
rassischen Strubbergbrekzienk&rper vergleichbar zu
sein.

Genaue stratigraphische, litho- und mikrofazielle Be-
standsaufnahmen der einzelnen isolierten Schollen-
komplexe im Lammertal zeigen, daf3 die verschiedenen
Schollen aus faziell verschiedenen Herkunftsgebieten
des triassischen Kalkalpensiidrandes stammen (Abb.
2, Kap. 3.).

Wiihrend der lithofazielle Aufbau der Lammerzone
von sehr verschiedenartigen Dolomittypen, mit Aus-
nahme der Schichtfolgen der Schollen aus dem Hall-

Abb. 13 (rechts) : Lage der untersuchten Brekzienkérper.
Fig. 13 (right): Locations of the analysed mass-flow deposits.
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stitter Salzbergfaziesraum, beherrscht wird, dominie-
rensehrverschiedene Kalkkomponententypenden Auf-
bau der Brekzienkorper. Dolomitkomponenten treten
nur untergeordnet auf, meist nur im Kleinkomponen-
ten-Bereich der einzelnen Brekzienkdrper oder in den
Zwickeln zwischen den verschiedenen Kalkkompo-
nenten. GrofBle Olistholithe aus Kieseldolomiten oder
kalkigen Dolomiten bilden die Ausnahme.
Komponentenbestandsanalysen aus isolierbaren Ein-
zelkomponenten zeigen ein gehiuftes Auftreten von
Komponenten aus bestimmten stratigraphischen Ni-
veaus, besonders beiden Brekzienkorpern, deren Kom-
ponentenmaterial aus dem Zlambachfaziesbereich
stainmt. Der Nachweis der , fehlenden® Schichtfolge
gelang bei der Einzelkomponentenanalyse nicht. Auf-
tallig ist, daB sich die nachweisbaren stratigraphischen
Niveaus aus den Einzelkomponentenanalysen der
Kalkkomponenten mit dem Auftreten von Kalkho-
rizonten innerhalb der stratigraphischen Entwicklung
der einzelnen Schollen decken. Die in der Regel sehr
fossilarmen, relativ méiichtigen dolomitischen Schicht-
glieder der Schollen lieBen sich nicht oder nur unterge-
ordnet nachweisen. Erst nach einer chemischen Isolie-
rung der deutlich kleineren, und im Gegensatz zu den
Kalkkomponenten deutlich eckigeren Dolomitkom-
ponenten aus den einzelnen Brekzienk&rpern und nach
der stratigraphischen Einstufung der Dolomitkompo-
nenten konnten die stratigraphische, litho- und mikro-
fazielle Entwicklung der Schichtfolgen der einzelnen
Schollen und die aus dem Komponentenbestand der
einzelnen Brekzienkorper rekonstruierbaren Schicht-
folgen miteinander verglichen werden.

Ursache tiir den Unterschied in der Dominanz der
lithofaziellen Einheiten, d.h. Dominanz der Dolomite
in der stratigraphischen Entwicklung der einzelnen
Schollen und Dominanz von Kalkkomponenten in den
einzelnen Brekzienkorpern, ist das unterschiedliche
Verhalten der Dolomite bei Mobilisierung und Trans-
port: oft feingrusige Zerlegung der Dolomite bei tekto-
nischer Beanspruchung (vgl. z.B. Dolomitvorkommen
im Lammertal), mechanische Instabilitiit beider Zurun-
dung der Komponenten im Bereitstellungsraum der
Brekzienkorper, ein Zerbrechen der einzelnen Dolo-
mitkomponenten durch Druckbeanspruchungzwischen
den wesentlich gréfieren Kalkkomponenten beim Trans-
portindas Lammerbecken und moglicherweise Fracht-
sonderung, die kleinere und groflere Komponenten
eventuell schon im Bereitstellungsraum voneinander
trennte.

Rekonstruktionen der Schichtfolgen aus dem Kompo-
nentenbestand der einzelnen Konglomerat- und Brek-
zienkorper zeigen, dal} das Komponentenmaterial je-
deseinzelnen Konglomerat- oder Brekzienkdrpers meist

Mitt. Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr., 39/40, Wien 1996

nur aus einem faziellen Herkunftsgebiet stammt, z.B.
nur aus dem Zlambachfaziesraum. Dennoch schien der
Komponentenbestand zu belegen, daf} innerhalb des
urspriinglichen faziellen Herkunftsgebietes gleichzei-
tig Material aus mindestens zwei sehr verschiedenarti-
gen Liefergebieten zum Aufbau der heute im Lammer-
tal auftretenden Brekzienkorper fiihrte, d.h. es lassen
sich zwei dhnliche Schichtfolgen aus dem Kompo-
nentenmaterial eines Konglomerat- oder Brekzienkor-
pers rekonstruieren.

Durch phinomenologische Vergleiche mit anderen
Brekzien- und Konglomeratvorkommen (umfangrei-
che Literaturzusammenstellungen u.a. bei PICKE-
RING, HISCOTT & HEIN 1989, FUCHTBAUER
1988) sind die genetischen Bedingungen, die solche
Komponentenbestandsmuster erzeugen, durchaus ab-
zuleiten, aber nicht befriedigend. Erstdie in der hoheren
Ober-Trias nachgewiesenen synsedimentiren Um-
lagerungserscheinungen (GAWLICK 1993) in den
Schichtfolgen der Gleitschollen erkliren die Herkunft
des Komponentenmaterials aus heterogenen Lieferge-
bieten. Inder hheren Ober-Trias wurden relativ mich-
tige Schichtfolgen freigelegt, teilweise wurden groB3e
Schollen umgelagert.
Dieindenfriih-oberjurassischen Konglomerat-und
Brekzienkérpern nachgewiesene Heterogenitit
kann deshalb auf Umlagerungserscheinungen in
der hoheren Ober-Trias zuriickgefiihrt werden. Im
Jura, durch tektonische Prozesse angeschnitten, wur-
den die Komponenten der frith-oberjurassischen Strub-
bergbrekzien aus einer spit-obertriassisch primér hete-
rogenen Schichtfolge mobilisiert.

Ohne die Kenntnis und Beriicksichtigung der spit-
obertriassischen Umlagerungen konnen weder die pa-
ldotektonischen Verhiltnisse im frithen Ober-Juranoch
der mogliche Mechanismus, der zur Mobilisierung der
Komponenten fiihrte, rekonstruiert werden.

Die verschiedenen Strubbergbrekzientypen, z.T. Kon-
glomerate und teilweise echte Brekzien werden im
folgenden aus Griinden der sprachlichen Vereinfachung
als ,,Brekzienkorper* bezeichnet.

Gliederung der Brekzienkorper im Lammertal

Eine Untergliederung der verschiedenen Brekzientypen wurde
nach dem Komponentenbestand, der vorherrschenden Matrix
zwischenden einzelnen Komponenten und den Sedimenten, in die
die einzelnen Brekzienkorper eingelagert sind, vorgenommen.
Aufgrund der Komponentenbestandsmuster konnte einerseits die
Streichrichtung einzelner Brekzienkorper verfolgt werden,
andererseits ncben anderen sedimentologischen Kriterien belegt
werden, daf} die in die Strubbergschichtenfolge eingeschalteten
Brekzienkorper (Abb. 29) mehrere Schiittungen reprasentieren
und nicht auf tektonischer Wiederholung beruhen (u.a.
CORNELIUS & PLOCHINGER 1952, PLOCHINGER 1955,
DEL-NEGRO 1968:48).
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Charakteristisch fiir alle verschiedenen Strubberg-
brekzientypen ist, daf} die Mobilisierung des Kom-
ponentenmaterials ausschlieflich in der ersten Pha-
se der friih-oberjurassischen Tektonik erfolgte.

4.2.1. Komponentenbestandsanalysen: Strubberg-
brekzie Typ I

Die cinzelnen Brekzienkorper konnen iiber grofierc Areale nur
miteinander korreliert werden, wenn die gesamte mobilisierte
Schichtfolge, dic Lésungscharakteristik der Komponenten und
teilweisc auch der Rundungsgrad der Komponenten herangezogen
werden. Aus der Korrelation der verschiedenen Brekzienkorper
kann schlicBlich die relative Abfolge der Sedimentation der
Brekzicnlagen crmittelt werden (Abb. 29), zusitzlich kénnen aus
der regionalen Verteilung Aussagen iber dic ungefihre
Schiittungsrichtung des Komponentenmaterials gewonnen werden.

Detaillierte Schiittungsrichtungsanalysen innerhalb der einzelnen
Brekzienkorper waren aufgrund des meist regellosen Gefiiges
nicht moglich. Schiittungsrichtungen sind, wenn ermittelbar, in
ihrer Aussagekraft auch nur sehr gering zu bewerten.

Aus der Lage der Einzelolistholithe innerhalb der Brekzienkérper
istzwar theoretisch die Moglichkeit gegeben, die Bewegungsrich-
tung eines Schlammstromes zu rekonstruieren (vgl. u.a. GORLER
& REUTTER 1968). Daaber beimlaminaren FlieBendes Schlamm-
stromes beidseitig zur Hauptbewegungsrichtung mit senkrecht zur
Hauptbewegungsrichtung erfolgenden Bewegungen zu rechnen
ist(WACHTER 1987), zusiitzlich Schlammstréme aufgrund mog-
licher vorhandener Hindernisse sich meist miandrierend quer zur
Lingsachse des Sedimentationsbeckens bewegen, ist am
Tennengebirgsnordrand z.Zt. aufgrund der schlechten Aufschluf3-
verhiltnisse und der intensiven tektonischen Beanspruchung der
Schichtfolge keine Abfolge geeigneter Aufschliisse vorhanden, die
sichere Hinweise auf die Bewegungsrichtung geben wiirden, zumal
gecignete Aufschliisse parallel zur mutmaflichen Bewegungs-
richtung und senkrecht zur Schichtung gewihlt werden sollten.
Sogar die Raumlage ist aufgrund der mchrphasigen
Deformationsgeschichte der Schichtfolgen im Lammertal bei
viclen der als Hirtlinge aus den Strubbergschichten
herauspriparicrten Brekzienkdrpern nicht exakt zu ermitteln: ge-
nerell nordvergent verfaltet zcigen die Schichtfolgen zusitzlich
eine westvergente Uberprigung, dazu kommt die Deformation der
Strubbergschichten beim Eingleiten der Schollen und ein Verbie-
gen der Faltenachsen, das Richtung Osten mit der Stirneinrollung
des Tennengebirgsnordrandes zunimmt.

Die Brekzienkorper der Strubbergbrekzie Typ I
sind durch:

1. die Matrixzwischen den einzelnen Komponenten
= Strubbergschichten und

2. den Komponentenbestand: vorwiegend Kom-
ponentenmaterial aus dem Zlambachfaziesbe-

reich charakterisiert.

4.2.1.1. Strubbergbrekzie Typ 1a

= Brekzienkorper, die innerhalb der Strubbergschich-
tenfolge eingelagert sind.

Die sedimentiire Charakteristik dieser Brekzienkdrper
ist sehr heterogen. Das Komponentenmaterial kann
zum groflten Teil aus dem Zlambachfaziesbereich her-
geleitet werden. Komponenten, die aus dem Hallstétter

Salzbergfaziesbereich oder demkalkhochalpinen Dach-
steinkalkfaziesbereich stammen, sind sehr selten und
zeigen oft Umlagerungserscheinungen. Strubberg-
schichtenkomponenten sind hiufig, teilweise als Pla-
stiklasten. Die Komponentengroe schwankt zwischen
wenigen Millimetern bis zu hausgrofien Blocken. Die
einzelnen Komponenten sind meist eckig mit be-
ginnender Kantenrundung, das Spektrum des Run-
dungsgrades umfaf3t aber den Gesamtbereich von eckig
bis angerundet, selten auch gut gerundet. Das Run-
dungsgradspektrum ist bei den einzelnen isolierten
Vorkommen unterschiedlich (s.u.). Eine Korrelation
zwischen Rundungsgrad und faziellem Herkunftsge-
biet ist nicht moglich. Prinzipiell zeigen die stratigra-
phisch jiingeren Komponenten einen besseren Zurun-
dungsgrad als die Komponenten aus tieferen stratigra-
phischen Niveaus. Fiir statistische Untersuchungen ist
allerdings die Menge des untersuchten Komponenten-
materials noch nicht ausreichend. Das Gefiige ist meist
regellos (,,disorganized*).

Komponentengestiitzte Brekzienkorper:
1. Mit Strubbergschichten-Matrix
2. Ohne Strubbergschichten-Matrix
Matrixgestiitzte BrekzienkSrper:
1. Komponenten-dominiert
2. Matrix-dominiert

Brekzienkéorper, die in die friih-oberjurassischen Strub-
bergschichten eingelagert sind, treten fast nur im
westlichen Bereich des Tennengebirgsnordrandes zwi-
schen Golling im Westen und Abtenau im Osten auf,
am hdufigsten im Bereich von Unterscheffau und Ober-
scheffau.

Die wichtigsten Vorkommen:
1. Infangalm und Infanggraben
2. Sattlberg
3. Rauhes Sommereck

Weiter ostlich werden die Vorkommen seltener und kleiner, z.B.
siidlich des Strubberges. Die Brekzienvorkommen sind dort aller-
dings erheblich deformiert: die einzelnen Kalkkomponenten sind
stark rekristallisiert und auf mehrere Dezimeter Linge ausgewalzt;
eine Zuordnung zu einem fazicllen Herkunftsgebiet ist nicht mehr
moglich. Die Dolomitkomponenten sind zwar weitgehend unde-
formiert, aber sehr selten und kleiner. Eine Komponentenanalyse
blieb ergebnislos. Im Bereich des Efetleck sind keine Brekzien-
koérper mehr aufgeschlossen, ebenso am gesamten ostlichen Ten-
nengebirgsnordrand.

Infangalm und Infanggraben

Stidostliche Infangalm

Der im Bereich der siidostlichen Infangalm zwischen 630 m und
660 m AN aufgeschlossene Brekzicnkorper (Abb. 13,
Brekzienkorper 3a — vgl. Abb. 29) ist die westliche Fortsetzung
im Streichen des Oberen Brekzienkorpers des Sattlberg-
Westprofiles (Abb. 9). Der Komponentenbestand, das sedimentiire
Gefiige und die stratigraphisch nachgewiesene Schichtfolge sind
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Abb. 14: Rckonstruktion der mobilisierten Pétschenschichtfolge aus dem Komponentenbestand des Brekzienkorpers im Bereich der

westlichen Infngalm (Probennummern: siche GAWLICK 1992).

Fig. 14: Potschensequence: Reconstruction of the original source arca. Mass-flow deposit in the western Infangalm (see GAWLICK 1992

for samples).

weitgechend identisch. Wic am Sattlberg in 860 m AN ist hier cin
Potschendolomit-Megaolistholithdes Tuval inden Brekzienkorper
eingelagert.

Komponentenbestand und Rekonstruktion der mobilisierten
Schichtfolge: vgl. Sattlberg-Westprofil (Abb. 16), Oberer
Brekzienkorper.

Westliche Infangalm

Der im Bereich der westlichen Infangalm in 600 m bis 620 m AN
auftretende Brekzienkorper (Abb. 13, Brekzienkorper 6 — vgl.
Abb. 29) fithrt verschiedene, litho- und mikrofaziell schr dhnliche
Komponenten. Verschiedene graue, biogenarme und biogenreiche
Kalke, wahrscheinlich in der Mehrzahl aus der hoheren Ober-
Trias (wenige Conodonten, reichan Ostracoden und Foraminiferen)
dominicren. Strubbergschichtenkomponenten sind sehr sclten.
Die stratigraphisch nachgewiesene Schichtfolge reicht vom Lac
bisindas Sevat/7Rhiit. Sowohl aufgrund der lithofaziellen als auch
dermikrofazicllen Charakteristik kann das Komponentenmaterial
aus einem Bereich hergeleitet werden, der zwischen dem
Zlambachfaziesbereich und der eingeschrinkten Hallstiitter
Salzbergfazies vermittelt.

Die meisten Komponenten entsprechen litho- und mikrofaziell der
Variationsbreite innerhalb des Zlambachfaziesbereiches, manche
Komponenten gleichen mikrofaziell dem Massigen Hellkalk.
Sehr wenige und nur kleine Dolomitkornponenten, dic Haufigkeit
von Ostracoden und, wenn vorhanden, Conodonten (fast jede
zweite Komponente liefertc Fossilmaterial) zeigen einen offen
marineren Charakter der mobilisierten Schichtfolge als der typische
Zlambachfazicsbereich. Kondensierte Rotkalkkomponenten des
typischen Hallstéitter Buntkalkfaziesraumes fehlen jedoch.

Infanggraben

Das Profil im Infanggraben zwischen 640 m und 680 m AN (Abb.
10) zeigt mehrere Brekzienk&rper (Abb. 13, Brekzienkorper 2 —
Abb. 29), die in dic Strubbergschichtenfolge eingelagert sind und

dic sich in ihrem Komponcntenbestand weitgehend glcichen. Die
liegenden Brekzicneinschaltungen werden in ihrem
Komponentenbestand von umgelagerten Strubbergschichten
dominiert. Nur vereinzelt treten an der Basis triassische
Komponenten auf (mit Ostracoden und Foraminiferen), zum
Hangenden hin nimmt der Anteil der Trias-Komponenten
kontinuierlich zu.

Die Brekzicnkorper sind sehr heterogen aufgebaut: Bianken mit
meist komponcntengestiitzicm Gefiige stehen Biénke mit
matrixgestiitztem Gefiige gegeniiber. Das Gefiige und die
Anordnung der Gefiigetypen sind regellos; Einregelung oder
Imbrikation der Komponenten sind sehr selten.

Als Komponenten treten vorwiegend verschiedene Graukalke
und Dolomite aus dem proximalen Zlambachfaziesbereich
(dhnlichdem Lammeregg-Schollenkomplex), daneben Hornsteine,
Sand- und Siltsteine (Karn) sowie Strubbergschichten auf.
Potschendolomite und Potschenkalke dominieren, Pedataschichten
sind selten. Die Matrix zwischen den angerundeten, bis fiinfzehn
Zentimeter groen Komponentenbesteht aus schwarzen, teilweise
radiolarienfiihrenden Mergeln der Strubbergschichten. In den
Zwickeln zwischen den Komponenten und den matrixgestiitzten
Bereichen schwimmen eckige Komponenten aus dem gleichen
Herkunftsgebict.

Nachgewiesen werden konnte eine liickenhafte Schichtfolge vom
(Ober-Ladin)/Jul bis in die ausgehende Ober-Trias (vgl.
Rekonstruktion der Schichtfolge Abb. 15); mikrofaziell den
Liasfleckenmergeln nahestehende Komponenten treten auf.

Sattlberg
Sattlberg-Westprofil in 800 m AN, Oberer Brekzienkorper

Die in die Schichtfolge der Strubbergschichten eingelagerten
Brekzienkorper ander Sattlberg-Westseite in 800 m AN fihren ein
sehr polymiktes Komponentenspektrum. Potschendolomite,
Potschenkalke und Pedatakalke tiberwiegen.
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Abb. 15: Rekonstruktion der mobilisierten Pétschenschichtfolge aus dem Komponentenbestand der Brekzienkorper im Infang-graben

(Probennummern: siche GAWLICK 1992).

Fig. 15: Potschensequence: Reconstruction of the original source area. Mass-flow deposit in the Infanggraben (see GAWLICK 1992 for

samples).

Das stratigraphisch nachgewiesene Komponentenspektrum der
beiden Hauptbrekzienkorper ist etwas unterschiedlich. Wihrend
im Unteren Brekzienkorper Komponentenmaterial vom Unter-
Karnbisindas Alaur/Sevat nachgewiesen werden konnte, beginnt
die nachgewiesene mobilisierte Schichtfolge im Oberen
Brekzienkorper (Abb. 13, Brekzienkorper 3— Abb. 29) bereitsim
Pelson.

Die Hauptmasse der Komponenten besteht in beiden
Brekzienkdrpern aus dem Material des proximalen
Zlambachfaziesbereiches (vgl. Lammeregg); die bis zu fiinf

Zentimeter grolen Komponenten sind meist eckig und eckig mit
beginnender Kantenrundung, wihrend die groBeren Komponenten
meist eckig mit beginnender Kantenrundung oder angerundet
sind.

Im Oberen Brekzienkorper konnten zusitzlich kleinec umgelagerte
Komponenten aus dem Hallstiitter Salzbergfaziesbereich
(Massiger Hellkalk) nachgewiesen werden. Die rekonstruierte
Schichtfolge (Abb. 16) aus dem Komponentenbestand des Oberen
Brekzienkorpers zeigt aufgrund der stratigraphischen und faziellen
Ausbildung der Komponenten bercits die Mobilisierung eines



156

ctwas offcn marincren Ablagerungsbereiches an (vgl. dazu
Strubbergbrekzic im Bereich des Rauhen Sommereck).

Aus dem Komponentenbestand des Oberen Brekzienkorpers am
Sattlberg und dem Brekzienkorper im Bereich der siidostlichen
Infangalm lassen sich scheinbar mindestens zwei faziell unter-
schicedliche Liefergebicte innerhalb des Zlambachfaziesbereiches
rekonstruicren: ein Potschendolomit und ein Potschenkalk domi-
niertes Licfergebiet. Ursache dafiir ist dic synsedimentidre Umla-
gerung im Zlambachfazicsrauminder héheren Ober-Trias (GAW-
LICK 1993). Es wurde eine bereits umgelagerte Schichtfolge
mobilisiert.

Sattlberg-Westprofil in 800 m AN: Unterer Brekzienkér-
per

Das Sedimentgefiige und dic Komponentenzusammensetzung
des Unteren Brekzienkorpers (Abb. 13, Brekzienkdrper 1 — Abb.
29) entsprechen weitgehend dem des Oberen Brekzienkorpers.
Der Unterc Brekzienkorper schneidet erosiv in die unterlagernden
Strubbcrgschichten cin und erodiert die in dicsem Bereich
auftretenden, noch nicht vollstiindig verfestigten Mergel der
Strubbergschichten, z.T. wird das dabei erodiertc Material als
Plastiklasten cingebaut.

Aufgebautistder Brekzienkdrperaus zwei tibereinanderfolgenden,
deutlich gradierten Schiittungen (vgl. Abb. 9). Als Komponenten
treten ausschlieBlich verschiedene graue Kalke und Dolomite
(Mikrite und Arenite) aus dem proximalen Zlambachfazies-
bereich, Hornsteine der Pétschenschichten sowie Strubbergschich-
ten auf. Das Komponentenmaterial ist im allgemeinen etwas
fossildrmer als das dcs Oberen Brekzienkorpers.

Die einzelnen Komponenten sind eckig mit beginnender
Kantenrundung, teilweise auch angerundet. Umgelagerte
Komponecnten wic im Oberen Brekzienkdrper konnten nicht
nachgewicsen werden.

Schonalm-Westseite in 860 m AN

Dcr polymikte, komponentengestiitztec Brekzienkorper (Abb. 13,
Brekzienkérper 1a — Abb. 29) an der Schénalm Westscite in
860m AN kann aufgrund seines Komponentenspektrums
weitgehend mit dem Unteren Brekzicnk&rper des Sattlberg-
Westprofiles (Abb. 9) korreliert werden. Die aus dem
Komponentenbestand rekonstruierten Schichtfolgen der beiden
Brekzienkorper sind fast identisch. Neben Komponenten aus dem
proximalen Zlambachfaziesbereich (vgl. Lammeregg) und
Strubbergschichtenkomponenten konnten hier aber auch
umgelagerte klcine Komponenten aus dem Hallstitter
Salzbergfaziesbereich, die mikro- und lithofazicll dem Massigen
Hellkalk entsprechen, nachgewicsen werden. Poétschenkalke,
P&tschendolomite und Pedataschichtcn dominieren.

Die Matrix zwischen den einzelnen Komponenten besteht aus den
radiolarienrcichen Mergeln der Strubbergschichten. Den bis zu
mehreren Metern grofien Einzelolistholithen stehen Particn mit
nur wenige Zentimeter grolen Komponenten gegeniiber. Die
Anordnung der Komponenten ist regellos. Schichtung oder
Imbrikation der Komponenten sind nicht erkennbar.
Stratigraphisch nachweisbar ist eine Schichtfolge vom Jul bis
Alaun/Sevat, cventuell bis in das basalc Rhit (vgl. Rekonstruktion
der Schichtfolge Abb. 19).

Dic Menge der Hornsteine, das ausschlielliche Auftreten von
graucn Kalktypen und grauen Dolomiten, das mikrofazielle und
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lithofaziclle Bild der Mchrzahl der Komponenten belegen cine
Herkunft des Komponentenmaterials aus dem proximalen
Zlambachfaziesbereich (= Zwieselalmfazies i.w.S. — Lammer-
cgg-Typ). Zusiitzlich konnen einige kleine, bereits umgelagerte
Komponenten aus dem Hallstéitter Salzbergfaziesbereich her-
geleitet werden.

Sattlberg Nordwest 6stlich Kuchlbach in 520 m AN

Der an der westlichen Sattlberg-Liegendscholle anlagernde, poly-
mikte, komponentengestiitzte Brekzienkorper (Abb. 13, Brek-
zienkorper 8 — Abb. 29) fiihrt vorwicgend Komponenten des
Zlambachfazicsraumes i.w.S. sowic Strubbergschichten-
komponenten, z.T. als Plastiklasten,

Stratigraphisch nachweisbar ist cine mobilisierte Schichtfolge
vom Fassan bis in das obere Nor (vgl. Abb. 20). Die mikro- und
lithofazielle Charakteristik des Komponentenmaterials und dic
Rekonstruktion der Schichtfolge machencine Herkunft des Kom-
ponentenmaterials aus einem Faziesbereich, der zwischen
dem Zlambachfaziesbereich und dem eingeschriinkten Hall-
stiitter Salzbergfaziesraum vermittelt, wahrscheinlich. Aus-
schlieBlich in Graufazies (Kalke und wenige Dolomite) entwik-
kelt, lag der Ablagerungsbereich am entfernten Rand oder einer
benachbarten Fazieszone der Buntkalkschwelle (Hallstitter Salz-
bergfazies i.w.S.). Dic lithofazielle Ausbildung der rekonstruier-
ten Schichtfolge zeigt eine vermittelnde Stellung zwischen der
Schichtfolge in Zlambachfazies des Roadberges und der Schicht-
folge der Holzwchralmscholle.

Selten treten kleinere Dolomitkomponenten auf, die mikrofaziell
dem typischen Leckkogeldolomit des Gollinger Schwarzenberg-
komplexes cntsprechen. Daneben treten kleine Flachwasser-
kalkkomponcnten auf (?kalkhochalpine ,,Dachsteinkalkfazics®-
komponenten).

Rauhes Sommereck

Nordliche Basis Rauhes Sommereck

Der Brekzienkorper (Abb. 13, Brekzienkdrper 5 — Abb. 29) an
der Nordseite des Rauhen Sommereck, ander Schonalm Forststralie
zwischen 740 m und 760 m AN ist sehr heterogen aufgebaut:
Abschnitten mit meist komponentengestiitztem Gefiige stehen
Berciche mit matrixgestiitztem Gefiige gegeniiber. Das Geflige
und diec Anordnung der Gefiigetypen in den Brekzienlagen sind
regellos.

Als Komponenten treten vorwiegend verschiedene Graukalke und
(selten) Dolomite aus dem Zlambachfaziesbereich, daneben
Hornsteine, Sand- und Siltstcine sowie Strubbergschichten auf.
Kalkkomponenten dominieren. Die Matrix zwischenden einzelnen,
meist eckigen Komponenien mit beginnender Kantenrundung
oder angerundeten, bis zu fiinfzehn Zentimetern groflen
Komponentenbestehtaus denschwarzen, z.T. radiolarienfithrenden
Mergeln der Strubbergschichten. In den Zwickeln zwischen den
Komponenten und den matrixgestiitzten Bereichen der
Brekzienkdrper schwimmen eckige Komponenten aus dem
gleichen Herkunftsgebiet.

Stratigraphisch ‘nachweisbar ist einc mobilisierte Schichtfolge
vom Ober-Ladin bis in den Lias (Abb. 21). Obwohl die litho- und
mikrofazielle Ausbildung des Komponentenmaterials sehr dhn-
lich der Zlambachfaziesschichtfolge vom Typ der Lammeregg-
Nordscholle ist, sind kleine Abweichungen festzustellen, die auf
eine etwas offencre marine Position des Herkunftsgebietes der

Abb. 16 (rechts): Rekonstruktion der mobilisierten Potschenschichtfolge aus dem Komponentenbestand des Oberen Brekzienkorpers des
Sattlberg-Westprofiles und des Brekzienkorpers Infangalm Siidost (Probennummern: siche GAWLICK 1992).

Fig. 16 (right): Potschensequence: Reconstruction of the original source area. Mass-flow deposit (higher mass-flow deposit) in the section
of the Strubberg Formation west of the Sattlberg to southeast Infangalm (see GAWLICK 1992 for samples).
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Abb. 17: Rekonstruktion der mobilisierten Ptschendolomitschichtfolge aus dem Komponentenbestand des Oberen Brekzienkdrpers des
Sattlberg-Westprofiles und des Brekzienkorpers Infangalm Stidost (Probennummern: sieche GAWLICK 1992).

Fig. 17: Dolomitic Potschensequence: Reconstruction of the original source area: Mass-flow deposits (higher mass-flow) in the section
of the Strubberg Formation west of the Sattlberg to the south-cast of the Infangalm (sce GAWLICK 1992 for samples).

Komponenten schlicBen 1dBt. Auch die in den Brekzienkorpern
vom Sattlberg hidufigen Dolomitkomponenten (Hinweis auf den
proximalen Zlambachfaziesbereich), treten hier im Komponen-
tenspektrum nur noch untergeordnet auf.

Herkunftsgebiet ist wahrscheinlich ein Ablagerungsraum,
der zwischen dem Zlambachfaziesbereich i.e.S. und dem
eingeschriinkten Hallstiitter Buntkalkfaziesbereich vermittclt
(vgl. Brekzienkorper Sattlberg-West). Litho- und mikrofaziell
leitct die aus dem Komponentenmaterial rekonstruierbare
Schichtfolge zur faziellen Entwicklung der Schichtfolge der
Holzwchralmscholle tiber. Hinweisc dafiir sind die stratigraphische
Rcichweite des Komponentenspcktrums und das Auftreten von
milteltriassischen ,,Sephardiellen* als Anzeciger offen mariner
Verhiltnisse.

Brekzienkdrper nordostlich des Rauhen Sommereck

Der aus verschiedenen Schiittungen (vgl. Abb. 22) aufgebaute,
sehr polymikte Brekzienkorper (Abb. 13, Brekzienkorper 4 —
Abb. 29) am Nordfuf des Rauhen Sommerceck, im Licgenden des
Brekzienkorpers zwischen 740 m und 760 m AN (s.0.), bestcht
vorwiegend aus Komponenten des Zlambachfaziesbereiches

i.e.S. und Strubbergschichten, Kalke iiberwiegen. Die
Komponenten sind vorwicgend eckig und zcigen kaum
Kantenrundung und sind umgeben von den schwarzen Mergeln
der Strubbergschichten. Der Basiskontakt der unteren Schiittung
istnichterosiv (slide-flow-Typ), weistaber,,slumping‘‘-Strukturen
auf.

Nachwecisbar ist cine liickenhaft rekonstruierbare Schichtfolge
vom Tuval bis Sevat. Das Komponentenmaterial ist fossilarm.

Gipfelbereich Rauhes Sommereck

Dic Strubbergbrekzie (Abb. 13, Brekzienkdrper 8a— Abb. 29)im
Gipfelbereich des Rauhen Sommereck in 830 m AN entspricht in
ihrer generellen Ausbildung weitgehend der an der Schoénalm-
Forststrale. Der Brekzienkorper ist mit dem Brekzienkorper an
der Sattlberg-Nordwestseite vergleichbar.

Als Komponenten treten vorwiegend die verschiedenen
Graukalke und Dolomite aus dem Zlambachfaziesbereich
i.w.S., Hornsteinc und Strubbergschichten auf. Potschenkalktypen
iiberwicgen im siidlichen und &stlichen Gipfelbereich.
Potschendolomite dominicren im westlichen Gipfelbereich. Die
Matrix zwischen den einzelnen, vorwiegend angerundeten, bis
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Abb. 18: Rekonstruktion der mobilisierten Pétschenschichtfolge aus dem Komponentenbestand des Unteren Brekzienkorpers des

Sattlberg-Westprofiles (Probennummern: siche GAWLICK 1992).

Fig. 18: Potschensequence: Reconstruction of the original source area: Mass-flow deposit (lower mass-flow) in the section of the
Strubberg Formation west of the Sattlberg (see GAWLICK 1992 for samples).

fiinfzehn Zentimeter groBen Komponenten besteht aus schwarzen,
oft radiolarienfiihrenden Mergeln der Strubbergschichten.
Umlagerungserscheinungen (nur Resedimente aus
Strubbergbrekzienkorpern) sind selten.

In diesen Brekzienkorper sind verschiedene Megaolistholithe,
darunter die ostliche Sattlberg-Liegendscholle, eingelagert. Im
stidlichen Gipfelbereich besteht ein groler Megaolistholith (vgl.
HOCK & SCHLAGER 1964) aus Potschenkalk i.w.S. Aus
stratigraphischen (Alaun 1) und faziellen Griinden sowie der
rekonstruierbaren mobilisierten Schichtfolge kann dieser
Megaolistholith nicht aus dem Hallstétter Buntkalkfaziesbereich
hergeleitet werden (z.B. HOCK & SCHLAGER 1964; HAUSLER
ab 1979; TOLLMANN ab 1976c; PLOCHINGER ab 1974).

Im nordwestlichen Gipfelbereich wird der von Kalkkomponenten
dominierte Brekzienkorper von einem Dolomitkomponenten

dominierten Brekzienkérper abgelost, indendie dstliche Sattlberg-
Liegendscholle aus Pétschendolomit eingelagert ist.
Stratigraphisch nachweisbar ist cine mobilisierte Schichtfolge
vom Langobard/Jul bis in das Alaun/Sevat (Abb. 24). Die
Rekonstruktion der Schichtfolge macht eine Herkunft des
Komponentenmaterials aus einem Faziesbereich, der dem
Zlambachfaziesbereich i.e.S. nahesteht und zu dem
eingeschrinkten Hallstiitter Salzbergfaziesbereich iiberleitet,
wahrscheinlich.

AusschlieRlich in Graufazies entwickelt, lag dieser Ablagerungs-
bereich wahrscheinlich am entfernten inneren Rand der Bunt-
kalkschwelle. Die mikro- und lithofazielle Ausbildung des Kom-
ponentenmaterials zeigt eine vermittelnde Stellung zwischen der
faziellen Ausbildung der Schichtfolge des Zlambachfaziesberei-
ches (z.B. Roadberg-Schollenkomplex) und der faziellen Ausbil-
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Abb. 19: Rckonstruktion der mobilisierten Pétschenschichtfolge aus dem Komponentenmaterial des Brekzienkorpers an der Schénalm-

Westseite in 860 m AN (Probennummern: siche GAWLICK 1992).

Fig. 19: Potschenscquence: Reconstruction of the original source area. Mass-flow deposits west of Schénalm in 860 m AN (see

GAWLICK 1992 for samples).

dung der Schichtfolge der eingeschriinkten Hallstitter Salz-
bergfazies (z.B. Holzwehralmscholle).

Diskussion: Herkunft des Komponentenmaterials
Strubbergbrekzie Typ 1a

Das Komponentenmaterial der einzelnen Brekzienkor-
perder Strubbergbrekzie Typ 1akann zum gréften Teil
aus dem Zlambachfaziesbereich hergeleitet werden.
P6tschen- und Pedataschichten dominieren. Auch die

mitteltriassischen, pelagisch beeinflufiten Graukalke
und -dolomite (Grafensteigkalk und -dolmait) entstam-
men dem gleichen faziellen Herkunftsgebiet.

Das Komponentenmaterial der liegenden Brekzien-
korper (Abb. 29) stammt vorwiegend aus dem Zwie-
selalmfaziesbereich i.w.S. Daneben treten vereinzelt
kleine, mehrfach umgelagerte Komponenten aus dem
Hallstitter Salzbergfaziesbereich (Typ: Massiger Hell-
kalk) auf. Sie wurden aus der Strubbergbrekzie Typ I,
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Abb. 20: Rekonstruktion der mobilisierten Pétschenschichtfolge aus dem Komponentenmaterial des Brekzienkdrpers am nordwestlichen
Rand des Sattlbergschollenkomplexes (Probennummern: siche GAWLICK 1992).
Fig. 20: Potschensequence: Reconstruction of the original source area. Mass-flow deposit at the northwest end of the Sattlberg (see
GAWLICK 1992 for samples).
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Abb. 21: Rekonstruktion der mobilisierten Pétschenschichtfolge aus dem Komponentenmaterial der Brekzienkrper an der nirdlichen
Basis des Rauhen Sommereck (Probennummem: siehe GAWLICK 1992).

Fig. 21: Potschensequence: Reconstruction of the original source area. Mass-flow deposit at the northern base of the Rauhes Sommereck
(see GAWLICK 1992 for samples).
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Abb. 22: Detailprofilaus-
schnitt: aus mehreren Schiit-
tungen aufgebauter Brekzien-
kérper an der Schénalm Forst-
strafle: Nordliche Basis des
Rauhen Sommereck in 740 m
AN.

Fig. 22: Detailed section of
the mass-flow deposit at the
northern side of the Rauhes
Sommereck adjacent to the
Schonalm-Forststrae in 740
m AN, showing a many-

Untertyp 1 mobilisiert, die als erste Brekzienkorperge-
neration aus dem urspriinglichen Herkunftsgebiet der
Hallstitter Salzbergfazies in den Sedimentationsraum
des Zlambachfaziesbereiches geschiittet wurden. Bei
der Mobilisierung des Komponentenmaterials der Strub-
bergbrekzie Typ 1a und der ersten, aus dem Zlambach-
faziesraum stammenden Schollengeneration wurden
auch Teile der Strubbergbrekzie Typ II, Untertyp 1 mobi-
lisiert und umgelagert.

Die jiingeren Brekzienkorper (Abb. 29) fithren keine
umgelagerten Komponenten aus dem Hallstitter Salz-
bergfaziesraum mehr. Potschen- und Pedataschichten
tiberwiegen. Das Komponentenmaterial dieser Brek-
zienkdrper stammt vorwiegend aus einem Ablage-
rungsbereich, der zwischen dem Zlambachfaziesbe-
reich i.e.S. und einem eingeschriinkten, noch stark

layered composition.

karbonatplattformrand-beeinflufiten, Hallstitter
Buntkalkfaziesbereich vermittelt. Vereinzelt treten
kleine Komponenten aus dem kalkhochalpinen Dach-
steinkalkfaziesbereich auf — Leckkogeldolomit, ver-
mehrt karnische Silt- und Tonsteine sowie ?Mitteltrias-
dolomite. Im Hangenden schalten sich Megaolistholit-
he ein. SchlieBlich beendet die zweite, aus dem Zlam-
bachfaziesraumstammende Schollengeneration die pe-
lagische Sedimentation der Strubbergschichten.

Das Komponentenspektrum der Strubbergbrekzie
Typ 1a belegt, daf} bereits im frithen Ober-Jura alle
Ablagerungsriume des triassischen Kalkalpensiid-
randes mobilisiert werden: zuerst der Hallstitte
Salzbergfaziesraum, dannder Zlambachfaziesraumund
schlielich der kalkhochalpine Dachsteinkalkfazies-
raum.
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Abb. 23: Rckonstruktion der mobilisierten Pétschenschichtfolge aus dem Komponentenmaterial der Brekzienkorper an der nordstlichen
Basis des Rauhen Sommereck in 740 m AN (Probennummem: siche GAWLICK 1992).
Fig. 23: Potschensequence: Reconstruction of the original source area. Mass-flow deposit at the northern side of the Rauhes Sommereck

in 740 m AN (see GAWLICK 1992 for samples).

4.2.1.2. Strubbergbrekzie Typ 1b

= Brekzienkérper, die nicht in den Strubbergschichten
eingelagert sind, aber als Matrix zwischen den einzel-
nen Komponenten Strubbergschichten und Strubberg-
schichtenkomponenten fiihren.

Dieser Brekzienkorpertyp iiberlagert einzelne Gleit-
schollen und markiert das zeitliche Fingleiten. Einzel-
ne Gleitschollen (z.B. Lammeregg-Schollenkomplex,
Sattlberg-Liegendschollen) werden aufgrund ihrer Gro-
e als Schollen abgetrennt; sie lagern als riesenhafte
»Megaolistholithe* in der Strubbergbrekzie Typ 1.
Das Komponentenmaterial kann aus einem Ablage-
rungsbereich hergeleitet werden, der litho- und
mikrofaziell zwischen dem Zlambachfaziesbereich
i.e.S. und dem eingeschrinkten Hallstitter Bunt-
kalkfaziesbereich vermittelt. Komponenten aus der
hoheren Ober-Triasdominieren. Pétschendolomite feh-
len weitgehend. Strubbergschichtenkomponenten sind
hiufig. Die Komponentengrofle schwankt zwischen
wenigen Millimetern und metergrofien Olistholithen.
Die Komponenten sind meist angerundet, das Run-

dungsgradspektrum ist nicht so variabel wie bei der
Strubbergbrekzie Typ 1a, eckige Komponenten fehlen.
Das Gefiige ist regellos. Die sedimentologische Cha-
rakteristik ist nicht mehr so heterogen wie bei der
Strubbergbrekzie Typ la: neben komponentendomi-
nierten, matrixgestiitzten Brekzienkrpern treten kom-
ponentengestiitzte Brekzienkorper ohne Matrix auf,
Fehlen als Matrix Strubbergschichten, sind die Brek-
zienkorper nur sehr schwer, aufgrund eines minimal
anderen Komponentenbestandes oder durch den Nach-
weis von Strubbergschichtenkomponenten von spiit-
obertriassischen Brekzienkdrpern zu unterscheiden. Oft
ist bei isolierten Brekzienkorpern eine Unterscheidung
der Strubbergbrekzie Typ 1b ohne Matrix und spiit-
obertriassischen Brekzienkorpern nicht moglich.

Die Strubbergbrekzie Typ 1b gleicht in ihrem Kompo-
nentenbestand der Strubbergbrekzie Typ 1a, ist aber
nicht innerhalb der Strubbergschichten-Normalsedim-
entfolge eingelagert, sonderniiberlagerteinzelne Schol-
lenkomplexe, die aus dem Zlambachfaziesraum stam-
men. Die regionale Verbreitung ist gering und be-
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Abb. 24: Rekonstruktion der mobilisierten Potschenschichtfolge aus dem Komponentenmaterial des Brekzienkorpers im Gipfelbereich

des Rauhen Sommereck (Probennummern: siche GAWLICK 1992,

Fig. 24: Potschensequence: Reconstruction of the original source area. Mass-flow deposit in the ceiling-area of the Rauhes Sommereck

(see GAWLICK 1992 for samples).

schrinkt sich weitgehend auf den Lammeregg-Schol-
lenkomplex. Daneben treten kleine Vorkommen im
Bereich der 6stlichen Sattlberg-Liegendscholle auf, die
aber nicht direkt mit den Vorkommen im Bereich des
Lammeregg-Schollenkomplexes parallelisiert werden

konnen.

Die Strubbergbrekzie Typ 1b markiert das zeitliche

Eingleiten der ersten Schollengeneration aus dem
Zlambachfaziesraum. Der siidost-nordnordwest
streichende Brekzienkorper im Bereich der westlichen
Gipfelregion des Lammeregg weist auf eine Schiittungs-
richtung wahrscheinlich aus Siiden bis Siidosten, fehlende
Rotation des Lammeregg-Schollenkomplexes vorausge-
setzt.
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Abb. 25: Sammeclrckonstruktion: mobilisierte Pétschenschichtfolge aus dem Komponentenmaterial der Brekzienkorper auf dem
Lammeregg-Schollenkomplex (Probecnnummern: siehe GAWLICK 1992).
Fig. 25: Potschensequence: compilated reconstruction of the original source area from the mass-flow deposits in the area of the

Lammeregg (sce GAWLICK 1992 for samples).

Lammeregg

Die Strubbergbrekzienkorper (Abb. 13, Brekzienk&rper 7— Abb.
29) an der Lammeregg-Nordseite, westlich der Gipfelregion in
740 mbis 760 m AN und im Gipfelbereich fithren ausschlieBlich
Komponenten aus dem Zlambachfaziesbereich. Pétschenkalke,
Pedataschichten und Zlambachkalke dominicren. Es treten
ausschlicBlich graue mikritische Kalke (schr verschiedene Typen)
auf, dazu vereinzelt Strubbergschichtenkomponenten. Zwischen
den einzelnen Komponenten tritt meist nur wenig Matrix auf.

In der westlichen Gipfelregion allerdings dominieren an der
Basis des Brekzienkorpers matrixgestiitzte Partien. Dieser Brek-
zienkorper streicht von Siidosten nach Nordwesten und ist nur
geringmichtig. Im Komponentenbestand dominieren fossilarme
Pedata-Plattenkalke und verschiedene Strubbergschichtenkom-
ponententypen: Graubrauner Mikrit, dunkelgrauer bis schwarzer
Mikrit, dunkelgraue Kalkmergel und mikritische, sandig-siltige
schwarze Kalke. Daneben treten Hornsteinknollen auf. Basal
lagern die Komponenten in den schwarzen Manganschiefern der
Strubbergschichten; hier dominieren Strubbergschichtenkompo-
nenten. Im hoheren Teil des Brekzienkorpers nimmt der Matrix-
anteil deutlich ab, der Komponentenbestand wird oligomikt.
Der Brekzienkdrper ander Lammeregg-Nordseite siidlich Wirrau
in 540 mbis 580 m AN fiihrt fast ausschlieflich Potschenkalkkom-
poncnten und Kalke der Zlambachschichten. Nachgewiesen
werden konnte eine lickenhafte Schichtfolge vom hoheren Karn
bis in das Sevat/?Rhit. Dic Komponenten sind meist angerundet.
Dcr Brekzienkorper zeigt ein komponentengestiitztes Gefiige, die
gelbgraucn Mergel in den Zwickeln zwischen den Komponenten
sind bisher fossilleer. Strubbergschichtenkomponenten sind sel-
ten und klein. Umlagerungserscheinungen sind hiufig.

Der Brekzienkorper im Gipfelbereich des Lammeregg-Schol-
lenkomplexes in 890 m AN besteht fast ausschlieBlich aus ver-
schiedenen Potschenkalkkomponenten. Nachgewiesen werden
konnte eine liickenhafte Schichtfolge vom héheren Karn bis in das
Sevat. Diec Komponenten sind meist angerundet bis gut gerundet.
Der Brekzienkorper zeigt ein komponentengestiitztes Gefiige.
Neben den Potschenkalkkomponenten treten kleine schwarze
Hornsteine und vereinzelt kleine Strubbergschichtenkomponen-
ten auf. Die Matrix bilden radiolarienfiihrende, schwarzgraue
typische Strubbergschichtenmergel.

Diskussion: Herkunft des Komponentenmaterials
Strubbergbrekzie Typ 1b

Das Komponentenmaterial dereinzelnen Brekzienkor-
per der Strubbergbrekzie Typ 1b kann aus einem
Ablagerungsbereich hergeleitet werden, der zwi-
schen dem Zlambachfaziesbereich i.e.S. und dem
eingeschrankten Hallstiitter Buntkalkfaziesbereich
vermittelt.

4.2.2. Komponentenbestandsanalysen:
Strubbergbrekzie Typ II

= Brekzienkdorper, die fast ausschliefilich Komponen-
ten und Megaolistholithe aus dem Hallstitter Salzberg-
faziesraum fiihren.

Diese Brekzienkorper iiberlagem einzelne Gleitschol-
len und stehen nicht im sedimentéren Verband mit den
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Strubbergschichten. Strubbergschichtenkomponenten
fehlen meist. Als Matrix zwischen den einzelnen Kom-
ponenten treten oft griinlichgraue, fossilleere Mergel
unbekannter stratigraphischer Stellung auf (meist an
der Basis der aus mehreren Schiittungen aufgebauten
Brekzienkorper), in den hoheren Partien auch Strub-
bergschichten-Normalsedimentdhnliche Sedimente.
Die KomponentengriBe schwankt zwischen wenigen
Zentimetern bis zur hausgroBien Blocken, vereinzelt
treten auch grofiere Schollen auf.

Dieeinzelnen Komponenten sind inder Regel angerun-
det bis gut gerundet, eckige Komponenten mit begin-
nender Kantenrundung sind die Ausnahme. Das Gefii-
ge ist meist regellos. Die sedimentologische Charakte-
ristik dieser Brekzienkorper ist relativ homogen, matri-
xgestiitzte Brekzienkorperfehlen. Es gibteinzelne Schiit-
tungen, die oft nur einen halben Meter michtig sind.
Komponentengestiitzte Brekzienkrper mit verschie-
denartiger Matrix zwischen den einzelnen Komponen-
ten dominieren. Matrixfreie Brekzienkérper sind selten.
Die Strubbergbrekzie Typ II tritt einerseits als Uberla-
gerung von Gleitschollen (speziell dem Lammeregg-
Schollenkomplex) auf und wird stellenweise tiberla-
gert von der Strubbergbrekzie Typ Ib, andererseits tritt
die Strubbergbrekzie Typ I an der Basis von Schollen
aus dem Hallstitter Salzbergfaziesraum i.w.S. auf. Die
regionale Verbreitung der Strubbergbrekzie Typ I ist
gering, sie beschriankt sich auf den Lammeregg-
Schollenkomplex und den Rabenstein (Abb. 2).
Aufgrund der litho- und mikrofaziellen Ausbildung des
Komponentenmaterials, der Matrix zwischenden Kom-
ponenten und. der rekonstruierbaren mobilisierten
Schichtfolge aus dem Komponentenbestand wird die
Strubbergbrekzie Typ Il in mehrere Untertypen unter-
teilt. Die einzelnen Untertypen wurden, obwohl sie
heute, vor allem im Gipfelbereich des Lammeregg-
Schollenkomplexes, neben- und iibereinander lagern,
in sehr unterschiedlichen Stadien der friih-oberjurassi-
schen Tektonik mobilisiert und abgelagert.

4.2.2.1. Untertyp 1

Das Komponentenmaterial der Strubbergbrekzie Typ
II, Untertyp 1 kann zum groften Teil aus einem Abla-
gerungsbereich des triassischen Kalkalpensiidrandes
hergeleitet werden, der dem typischen Hallstitter
Salzbergfaziesbereich (= Buntkalkschwelle) nahe-
steht. Strubbergschichtenkomponenten fehlen. Ver-
schiedene tiefpelagische Kieselkalk- und Radio-
laritkomponenten treten auf, die aufgrund ihrer mikro-
und lithofaziellen Ausbildung (vgl. Brekzienk6rper im
siidlichen Lammeregg-Gipfelbereich zwischen 830 m
und 890 m AN) aus einem mit dem Meliatikum der
Westkarpaten vergleichbaren Ablagerungsraum des
triassischen Kalkalpensiidrandes hergeleitet werden
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konnen (vgl. MANDL & ONDREJICKOVA 1991).
Das Meliatikum schloB sich tethyswirts dem typischen
Hallstitter Salzbergfaziesbereich (= Buntkalkschwelle)
an (vgl. Meliata — Hallstatt Ozean; KOZUR 1991).
Die Matrix zwischen den einzelnen Komponenten be-
steht aus bunten Mergeln unbekannter stratigraphi-
scher Stellung und Herkunft. Sie zeigt keinerlei Ahn-
lichkeiten mit der Strubbergschichtenmatrix.

Die Strubbergbrekzie Typ II, Untertyp | lagert direkt
auf den Pétschenschichten des Lammeregg-Schollen-
komplexes und wird sowohl von der Strubbergbrekzie
Typ 1b als auch von der Strubbergbrekzie Typ II,
Untertyp 2 tiberlagert.

Die Lagerung, die mikro- und lithofazielle Ausbildung
des Komponentenmaterials und die daraus rekonstru-
ierbare mobilisierte Schichtfolge sowie die Ausbildung
der Matrix belegen, daf} digser Brekzienkorpertyp aus
einem sehr frithen Stadium der Mobilisierung des
ehemaligen Kalkalpensiidrandes stammt. In den Ab-
lagerungsbereich des triassischen Zlambachfaziesrau-
mes geschiittet, wurde dieser Brekzienkorpertyp bei
der Mobilisierung des Zlambachfaziesraumes remobi-
lisiert. Kleine Komponenten aus dem Hallstitter Salz-
bergfaziesraum i.w.S. in der Strubbergbrekzie Typ la
belegen die mehrfache Umlagerung.

Bei der Ablosung der Zlambachfazies-Schollen wurde
die Strubbergbrekzie TypII, Untertyp | als sedimentire
Auflagerung des Lammeregg-Schollenkomplexes zu-
sammen mitdem Lammeregg-Schollenkomplex indas
Lammerbecken verfrachtet, d.h. die Ablagerung der
Strubbergbrekzie Typ I, Untertyp 1 erfolgte nicht
im Bereich des Lammertales, sondernim urspriingli-
chen faziellen Herkunftsgebiet des Lammeregg-
Schollenkomplexes.

Lammeregg-Schollenkomplex

Der Brekzienkorper im siidlichen Gipfelbereich des Lammeregg
zwischen 830 m und 890 m AN ist heterogen aufgebaut. Mchrere
Schiittungen sind erkennbar. Es treten ausschlie§lich Komponenten
aus cinem pelagischen Hallstitter Buntkalkfaziesbereich auf:
Unterkarnischer Hellkalk, Aquivalent des Roten Bankkalkes,
Massiger Hellkalk, Hangendrotkatk, Hangendgraukalk und
pelagische Zlambachschichten. Die nachgewiesene, liickenhafte
Schichtfolge reicht vom Jul bis in das Sevat/?Rhit (vgl.
Rekonstruktion Abb. 26) und steht sowohl litho- als auch
mikrofaziell der typischen Hallstitter Salzbergfazies (=
Buntkalkschwelle) nahe (Kap. 3.2.1.3.).

Dic Komponenten des komponentengestiitzten Brekzienkorpers
sind von einer griingelben, fossilfreien mergeligen Matrix unbe-
kannter stratigraphischer Stellung und Herkunft umgeben. Strub-
bergschichtenkomponentenoder Strubbergschichtenmatrix konn-
ten nicht nachgewiesen werden. Der Brekzienkorper lagert direkt
auf Potschenschichten verschiedener stratigraphischer Stellung
und wird von anderen Brekzienkorpern iiberlagert: von Strub-
bergbrekzie Typ I, Untertyp 2 im nordlichen und westlichen
Gipfelbereich und Strubbergbrekzie Typ 1bim engeren Gipfelbe-
reich in 890 m AN.
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Das den Aufbau des Brekzienkorpers dominierende Kom-
ponentenmaterial zeigt cinen offen marinen Charakter. Die rekon-
struicrte Schichtfolge 1t aut einen offen marinen Ablagerungs-
raum schlieflen, der sich tethyswirts der Buntkalkschwelle ange-
schlossen haben konnte. Das Matcerial des Brekzienkorpers kann
aufgrunddes Auftretens von triassischen Kieselkalken und Radio-
lariten vom tcthyswiirtigen Rand der Hallstiitter Buntkalk-
schwelle hergeleitet werden. Kein Dolomit in der mobilisicrten
Schichtfolge und Anklinge an den typischcn Roten Bankkalk der
Buntkalkschwelle im Tuval belegen diesen Trend.

4.2.2.2. Untertyp 2

Die Strubbergbrekzie Typ II, Untertyp 2 fiihrt
ausschliefSlich Komponenten aus dem Hallstiitter
Buntkalkfaziesbereich und ist nicht innerhalb der
Strubbergschichten-Normalsedimentfolge eingelagert.
Im nérdlichen und westlichen Gipfelbereich des
Lammeregg iiberlagert dieser Brekzientyp (Abb. 13,
Brekzienkorpertyp 9— Abb. 29) die Potschenschichten
des Lammeregg-Schollenkomplexes und die Strub-
bergbrekzie Typ 11, Untertyp 1. Megaolistholithe sind
eingelagert. Es wurden nur Komponenten des Massi-
gen Hellkalkes und des Hangendrotkalkes nachgewie-
sen. Strubbergschichtenkomponenten fehlen.

Die Matrix zwischen den einzelnen Komponenten be-
steht aus rostroten, teilweise braungelben fossilleeren
Mergeln unbekannter stratigraphischer Stellung und
Herkunft. Sie zeigt keinerlei Ahnlichkeit mit der
Strubbergschichtenmatrix.

DerKomponentenbestand des Brekzienkorpers imnord-
lichen und westlichen Gipfelbereich des Lammeregg
laft sich aus dem eingeschriinkten Hallstitter Bunt-
kalkfaziesbereich herleiten.

An den Hallstitter Kalken und Dolomiten der siid-
westlichen Basis des Rabensteins westlich des Egel-
sees lagert unterhalb der Oberalmer Schichten ein
Brekzienkorper, der weitgehend der Strubbergbrekzie
Typ 11, Untertyp 2 des ndrdlichen und westlichen
Lammeregg-Gipfelbereiches entspricht. Es konnten
nur Komponenten des Hangendrotkalkes und des Han-
gendgraukalkes sicher nachgewiesen werden. ?Zlam-
bachkalk-und ?Liaskalkkomponenten sind wahrschein-
lich. Strubbergschichtenkomponenten fehlen.

Die Matrix zwischen den Komponenten besteht, wenn
vorhanden, aus graugelben, fossilleeren Mergeln, die
keine Ahnlichkeit mit den Strubbergschichtenmergeln
zeigt. Meist ist der komponentengestiitzte Brekzienkor-
per aber matrixfrei oder sehr matrixarm.

Der Komponentenbestand des Brekzienkorpers an der
siidwestlichen Basis des Rabensteins 148t sich aus dem
Hallstiitter Buntkalkfaziesraumherleiten. Aufgrund
des geringen stratigraphischen Umfanges der mobili-
sierten Schichtfolge istes aber nicht méglich, Aussagen
tiber die genaue Herkunft des Komponentenmaterials
innerhalb des Hallstétter Buntkalkfaziesraumes zu tref-
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fen. Eine Herkunftaus dem gleichen faziellen Herkunfts-
gebiet wie die Gollinger Hallstitter Schollen ist auf-
grund der faziellen Ausbildung des Komponentenma-
terials, der Hiufigkeit des Hangendrotkalkes und der
Lagerungsverhiltnisse wahrscheinlich.

Dic Strubbergbrekzie Typ 1l, Untertyp 2 an der siidwestlichen
Basis des Rabensteines wird im Siiden von steil nach Siiden
einfallenden Oberalmer Schichten tiberlagert. Der sedimentire
Kontakt ist nicht aufgeschlossen. Dic Lagerungsverhiltnisse des
Brekzienkorpers an der Hallstétter Schichtfolge der Rabenstein-
scholle unterhalb der Oberalmer Schichten und der Komponen-
tenbestand zeigen, daf3 dic Ablagerung dieses Brckzienkorpers
kurz vor dem Eingleiten der Gollinger Hallstatter Schollen aus
dem Hallstitter Buntkalkfazicsraum, aber noch vor dem Beginn
der Sedimentation der Oberalmer Schichten erfolgte. Die Gollin-
ger Hallstitter Schollen in Hallstitter Buntkalkfazies sind in das
nordwestlichc Lammerbecken vor dem Sedimentationsbeginn der
Obcralmer Schichten im ?Kimmeridge/Tithon (HAUSLER
1981a:155) eingeglitten, zeitdquivalent mitden Brekzienlagen der
hoheren Tauglbodenschichten(SCHLAGER & SCHLAGER 1969,
DIERSCHE 1980:37). Sie werden von den Oberalmer Schichten
tiberlagert.

Lammeregg-Schollenkomplex: nordlicher und westli-
cher Gipfelbereich

Der nérdliche und westliche Gipfelbereich des Lammeregg wird
von verschicdenen Hallstitter Kalk Megaolistholithen der Hall-
stiitter Buntkalkfazies aufgebaut, die in polymikter Strubberg-
brekzie lagern. Der komponentengestiitzte Brekzienkorper fiihrt
ausschlieBlich Komponenten aus dem gleichen Faziesraum. Die
lickenhaft nachgewiesene mobilisierte Schichtfolge reicht vom
tieferen Lac bis in das hohere Alaun.

Dic Komponenten schwimmen in einer rostroten Matrix oder
braungelben, meist mergeligen Matrix unbekannter stratigraphi-
scher Stellung und Herkunft. Strubbergschichtenkomponenten
oder Strubbergschichtenmatrix konnten nicht nachgewiesen wer-
den.

Der Brekzienkdrper lagert direkt auf den Potschenschichten des
Lammeregg-Schollenkomplexes und der Strubbergbrekzie Typ
11, Untertyp 1. Die Lagerungsverhiltnisse zu dem Brekzienkorper
der Strubbergbrekzie Typ 1b im Gipfelbereich sind aufgrund der
dichten Bewaldung und der jiingeren tektonischen Uberprigung
bei denderzeitigen AufschluBverhiltnissen nichtexakt zu verfolgen
(Uberlagerung ist wahrscheinlich).

Der Komponentenbestand des Brckzienkorpers ldft sich (mit
Einschrinkung) aus dem eingeschriinkten Hallstiitter
Buntkalkfaziesbereich herleiten.

Rabenstein

Der Brekzienkorper an der siidwestlichen Basis des Rabensteines,
ostlich des Egelsees zwischen 520 mund 570 m AN, lagert an der
Hallstédtter Schichtfolge der Rabensteinscholle. Fast matrixfrei,
fihrt der Brekzienkorper fast ausschlieBlich angerundete bis gut
gerundetc Komponenten aus dem Hallstéitter Buntkalkfaziesbe-
reich. Hangendrotkalkkomponcnten und Hangendgraukalkkom-
ponenten dominijeren. Zlambachkalk- und Liasgraukalk-
komponenten sind aufgrund der litho- und mikrofaziellen Ausbil-
dung der Komponenten und der Fauna wahrscheinlich. Die Kom-
ponenten sind meist zwischen fiinfund zwanzig Zentimetern grof},
groflere oder kleinere Komponenten sind selten. Die aus dem
Komponentenmaterial nachgewiesene mobilisierte Schichtfolge
reicht vom Alaun bis in das Rhit/?L.ias.

Die Matrix des komponentengestiitzten, sehr matrixarmen
Brekzienkorpers besteht aus graugelben, fossilfreien Mergeln
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Abb. 26: Rckonstruktion der mobilisicrten Hallstétter Kalk-Schichtfolge aus dem Komponentenmaterial des Brekzienkdrpers an der
Lammeregg-Siidscite zwischen 830 m und 890 m AN (Probennummern: sieche GAWLICK 1992).

Fig. 26: Hallstatt Limestone Sequence: Reconstruction of the original source area. Mass-flow deposit in the southern area of the
Lammeregg betwecn 830 m to 890 m AN (see GAWLICK 1992 for samples).

unbekannter stratigraphischer Stellung.

Im unteren Bereich des Brekzienkorpers dominieren Grau-
kalkkomponenten, meist Hangendgraukalk. Das Komponenten-
material ist deutlich fossilirmer als im hoheren Brekzien-
korperbereich, in dem Rotkalkkomponenten, meist Han-
gendrotkalkkomponenten, dominieren. Wichtig ist, daB bereits im
Alaun 2 ein grauver Kalk den Hangendrotkalk in dem faziellen
Herkunftsgebiet des Komponentenmaterials ersetzt. Eine Her-
kunft des Komponentenmaterials aus dem gleichen urspriingli-
chen Sedimentationsgebiet wie die Gollinger Hallstétter Schollen
ist wahrscheinlich, Umlagerungserscheinungen treten vereinzelt,
vor allem in den Hangendrotkalkkomponenten im hoheren Brek-
zienkorperbereich auf (7triassische Umlagerungserscheinungen).

4.2.2.3. Untertyp 3

Die Strubbergbrekzie Typ II, Untertyp 3 fiihrt vorwie-
gend Komponenten aus dem Hallstitter Bunt-
kalkfaziesbereich. Daneben treten vereinzelt kleine
Komponenten aus dem kalkhochalpinen Dach-
steinkalkfaziesbereich und Strubbergschichtenkom-
ponenten auf. Die Matrix dieses komponentengestiitzten
Brekzienkdrpers besteht aus radiolarienfithrenden,
schwarzbraunen Strubbergschichtenmergeln.

DerBrekzienkérpertiberlagertimstidwestlichen Gipfel-
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Abb. 27: Schematische Rekonstruktion der mobilisierten Hallstiitter Kalk-Schichtfolge aus dem Brekzienkorper im nordlichen und
westlichen Gipfelbereich des Lammeregg (Probennummern: siehe GAWLICK 1992).
Fig. 27: Hallstatt Limestone Sequence: Reconstruetion of the original source area. Mass-flow deposit in the northern and western ceiling

arca of the Lammeregg (see GAWLICK 1992 for samples).

bereich des Lammeregg die Potschenschichten des
Lammeregg-Schollenkomplexes. Die regionale Ver-
breitung dieses Untertyps ist kleinrdumig.

Die Lagerungsverhiiltnisse, die mikro- und lithofaziel-
le Ausbildung des Komponentenmaterials und die dar-
aus rekonstruierbare mobilisierte Schichtfolge sowie
die Ausbildung der Matrix belegen, daf3 dieser Brek-
zientyp im Bereich des Lammerbeckens nach dem
Eingleiten der Schollen aus dem Zlambachfaziesbe-
reich sedimentiert wurde. Das Komponentenmaterial
kann zum grofiten Teil aus dem eingeschrinkten
Hallstéitter Buntkalkfaziesbereich hergeleitet wer-
den. Das Auftreten von Komponenten aus dem kalk-
hochalpinen Dachsteinkalkfaziesbereich belegt, da3
zur Zeit der Ablagerung der Strubbergbrekzie Typ If,
Untertyp 3 sowohl Material aus dem eingeschrénkten
Hallstiitter Salzbergfaziesbereich als auch aus dem
kalkhochalpinen Dachsteinkalkfaziesbereich mo-
bilisiert wurde.

Die Strubbergbrekzie Typ II, Untertyp 3 reprisentiert
die letzte Brekzienk&rpergeneration im Bereich des
Lammerbeckens vor dem Eingleiten der Schollen aus
demeingeschrinkten Hallstitter Buntkalkfaziesbereich
(z.B.Holzwehralmschollenkomplex)und aus demkalk-
hochalpinen Dachsteinfaziesbereich.

Mit dem Eingleiten des Schwarzenbergkomplexes aus
dem kalkhochalpinen Dachsteinkalkfaziesbereich en-
det die nachweisbare friih-oberjurassische Sedimenta-
tion im Bereich des siidlichen Lammerbeckens am
Tennengebirgsnordrand.

Die Akkumulation michtiger flyschoider Karbo-

natbrekzien wird nach Norden verlagert; dokumentiert
durch die ,Oberalmer Basisbrekzie® (SCHLAGER
1960; Mass-flow deposit nach WACHTER 1987) am
Nordrand der friih-oberjurassisch gehobenen
Trattbergschwelle (SCHLAGER, M. ab 1953; DIER-
SCHE 1980; PLOCHINGER 1953, 1987, 1990) und
am Nordrand des Gollkomplexes (KUHNEL 1925;
1929; DEL-NEGRO 1972) und die Tauglbrekzien
(SCHLAGER,M. & SCHLAGER, W. 1969; SCHLA-
GER,W.& SCHLAGER, M. 1973; DIERSCHE 1980).

Lammeregg-Schollenkomplex

Der vor allem aus Iinglichen Komponenten bestehende, mcist
matrixarme, komponentengestiitzte polymikte Brekzienkorper
(Abb. 13), Brekzienkorpertyp 9 — Abb. 29) an der Lammeregg
Siidseite in 810 m AN fiihrt vorwiegend Komponenten aus dem
eingeschriinkten Hallstiitter Buntkalkfaziesbereich. Daneben
treten Komponenten aus dem kalkhochalpinen Dachstein-
kalkfaziesbereich, Hornsteine und Strubbergschich-
tenkomponenten auf. Die KorngroBe nimmt zum Hangenden ab.
Vereinzelt treten sandig verwitternde Strubbergschichtenkompo-
nenten, radiolarienfithrende Strubbergschichtenkomponentenund
Hornstcine (Ladin) auf. Die meist linglichen, bis zwanzig Zenti-
meter groBen Komponentenzeigeneine Tendenz zur Einregelung.
Aufgrund der schlechten Aufschlufverhiltnisse ist nicht festzu-
stellen, ob die Verteilung von Grob- und Feinbrekzien regelmiBig
tiber den Brekzienkorper verteilt ist. Manche Komponenten zei-
gen Spuren tcktonischer Beanspruchung, die sich an den Korn-
grenzen nicht fortsetzen.

AlsMatrix zwischenden Komponenten treten radiolarienfiihrende
schwarzbraune Strubbergschichtenmergel auf.
Nachweisbarist eine liickenhafte Schichtfolge vom Langobard bis
in das Sevat (Abb. 28). Der iiberwiegende Teil des Kompo-
nentenbestandes des Brekzienkorpers 1dBt sich aus dem einge-
schriankten Hallstiitter Buntkalkfaziesbereich herleiten. Die
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litho- und mikrofazielle Ausbildung der Komponenten, der Anteil
an dolomitischen Komponenten, der nachgewiesenc Schichtum-
fang und das Fehlen cines Rotkalkes im Tuval stimmen weitge-
hend mit der Schichtfolge des Holzwehrschollenkomplexes iiber-
ein.

4.2.3. Korrelation der Strubbergbrekzienkorper

Fiir die Rekonstruktion der relativen Abfolge der Sedi-
mentation der einzelnen Brekzienlagen in der Strub-
bergschichtenfolge des friith-oberjurassischen Lamm-
erbeckens ist die Kenntnis der jeweils mobilisierten
gesamten urspriinglichen Schichtfolge wichtig (Kap.
4.2.).

Die einzelnen Strubbergbrekzienkorper im Bereich des
westlichen Lammertales (Abb. 2, Abb. 13) konnen
aufgrund des Komponentenbestandes, derrelativen Lage
im Geliinde zueinander, der Losungscharakteristik des
Komponentenbestandes und unter Beriicksichtigung
des Rundungsgrades miteinander korreliert werden.
Aus der regionalen Verteilung der Brekzienkorper und
ihrer Lage zueinander konnen Aussagen iiber die unge-
fiahre Schiittungsrichtung des Komponentenmaterials
gewonnen werden: Das Komponentenmaterial der
Strubbergbrekzienkorper wurde generell aus Sii-
den bis Siidosten in das Lammerbecken geschiittet.
Sowohl die Lagerung und die sedimentologische Aus-
bildung der Brekzienkérper als auch die litho- und
mikrofazielle Ausbildung der Strubbergschichten las-
sen auf eine Akkumulation des Komponentenmaterials
derBrekzienkorper und derersten und zweiten Schollen-
generation am Hang eines sich generell nach Norden
eintiefenden Ablagerungsraumes schlieflien (vgl. dazu
DAMUTH et al 1988).

Die Brekzienkorper des Sattlberg-Westprofiles (Abb.
9) und im Infanggraben reprisentieren die erste Brek-
zienkorpergeneration im Bereich des Lammertales.
Die Brekzienk6rper 1und 2 (Abb. 29) bestehen vorwie-
gend aus dem Komponentenmaterial des proximalen
Zlambachfaziesraumes (Zwieselalmfazies). Strubberg-
schichtenkomponentenmaterial ist hdufig. Die mobili-
sierte Schichtfolge reicht vom Jul bis in das Rhit oder
den Lias.

Im Brekzienkorper 3 reicht die mobilisierte Schicht-
folge stratigraphisch bereits bis in das Pelson hinunter.
Das Liefergebiet besteht aus einer primér unterschied-
lichen Schichtfolge dhnlichdemLLammeregg-Schollen-
komplex. Resedimentierte Komponenten ausdem Hall-
stitter Salzbergfaziesraum, eine Potschendolo-mitfolge
vom Jul bis in das Alaun und Kieseldolomit-
megaolistholithe kiindigen das Eingleiten der ersten
Schollengeneration (z.B. Lammeregg-Schollen-
komplex) an.

Die gesamte triassische Schichtfolge des proximalen
Zlambachfaziesraumes (Zwieselalmfazies i.w.S.) wird
also mobilisiert. Die stratigraphische Basis des kalk-
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hochalpinen Sedimentstapels liegt frei. Die Wertener
Schichten Scholle an der 6stlichen Basis des Lammer-
egg-Schollenkomplexes wird mobilisiert und gleitet in
das Lammerbecken ein. Unmittelbar darauf folgte der
Lammeregg-Schollenkomplex mit bereits auflagern-
den Brekzien, deren Komponentenmaterial aus dem
Hallstitter Salzbergfaziesbereich herzuleiten ist und
die triassische Kieselkalke und Radiolarite des
Meliatikums fiihren (Kap. 4.2.2.). Komponenten-
material aus dem kalkhochalpinen Dachsteinkalkfa-
ziesraum fehlt.

Die Brekzienkorper 4, § und 6 fiihren ausschlieBlich
Komponentenmaterial aus dem distalen Zlambachfa-
ziesraum. Die litho- und mikrofazielle Ausbildung des
Komponentenmaterials und die rekonstruierbaren
mobilisierten Schichtfolgen vermitteln zwischen dem
Zlambachfaziesbereich i.e.S. und dem eingeschriink-
ten Hallstitter Buntkalkfaziesbereich. Komponenten
aus der Ober-Trias dominieren. Komponenten ausdem
Hallstiitter Buntkalkfaziesraum oder dem kalkhoch-
alpinen Dachsteinkalkfaziesraum fehlen. Die mobili-
sierte Schichtfolge reicht vom Langobard bis in den
Lias.

Die Brekzienkorper 7 (Kap. 4.2.1.2.), die den Lammer-
egg-Schollenkomplex iiberlagern, fiihren ein fast iden-
tisches Komponentenspektrum wie der Brekzienkor-
per 6 im Bereich der Infangalm.

Die Brekzienkorper 8 und 8a reprisentieren die letzte
Brekzienkorpergeneration innerhalb der Strubberg-
schichten und fiihren ein dhnliches Komponen-
tenspektrum wie die Brekzienkérper 4, 5, 6 und 7 aus
demdistalenZlambachfaziesbereich. Die rekonstruier-
baren mobilisierten Schichtfolgen vermitteln zwischen
den Schichtfolgen des Zlambachfaziesraumes i.e.S.
und der eingechrinkten Hallstitter Buntkalkfazies. Im
Gipfelbereich des Rauhen Sommereck sind Mega-
olistholithe und die ostliche Sattlberg-Liegendscholle
einsedimentiert. Die mobilisierte Schichtfolge umfaft
Ladin bis Rhit; zur Zeit der Mobilisierung der Brek-
zienkorper 8 und 8a waren also bereits stratigraphisch
liegende Serien angeschnitten, die in den Brekzienkor-
pern4 bis 7noch nichtnachweisbar sind. Komponenten
aus dem Hallstitter Buntkalkfaziesraum fehlen. Der
Brekzienkorper 8 im Bereich der westlichen Sattlberg-
Liegendscholle fiihrt bereits erste kleine Komponenten
aus dem kalkhochalpinen Dachsteinkalk-faziesraum,
d.h.: bereits wihrend der Sedimentation der Strub-
bergschichten im basalen Oxford wird Material aus
allen Faziesriiumen des triassischen Kalkalpensiid-
randes mobilisiert und nach Norden in das Lamm-
erbecken geschiittet.

Fast gleichzeitig mit dem Eingleiten der zweiten Schol-
lengeneration aus dem Zlambachfaziesbereich i.e.S.
wird Material aus dem eingeschriinkten Hallstitter
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Abb. 28: Rekonstruktion der mobilisierten Hallstitter Kalk-Schichtfolge aus dem Komponentenbestand des Brekzienkérpers an der
Lammeregg-Siidseite in 810 m AN (Probennummern: siehe GAWLICK 1992).

Fig. 28: Hallstatt Limestone Facies: Reconstruction of the original source area. Mass-flow deposit in the southern area of the Lammeregg

in 810 m AN (see GAWLICK 1992 for samples).

Buntkalkfaziesraum mobilisiert und in das Lammer-
becken geschiittet. Die mobilisierte Schichtfolge des
Brekzienkorpertyps 9im Hangenden des Lammeregg-
Schollenkomplexes gleicht litho- und mikrofaziell der
Schichtfolge des eingeschrinkten Hallstitter
Buntkalkfaziesbereiches. Es treten Hallstitter Kalk
Megaolistholithe auf, die das Eingleiten der dritten
Schollengeneration aus dem eingeschrinkten Hall-
stitter Buntkalkfaziesbereich anzeigen. Daneben tritt
verstirkt Material aus dem kalkhochalpinen Dach-
steinkalkfaziesbereich hinzu. Das Kompo-
nentenmaterial kiindigt bereits das Eingleiten des
Schwarzenbergkomplexes an.

5. Geodynamische Entwicklung

5.1. Entwicklungsgeschichte des Lammerbeckens

In der Ober-Trias dokumentiert sowohl die Schicht-
folge am Tennengebirgsnordrand (Abb. 3) als auch die
Schichtfolge am Osterhomgruppensiidrand (Abb. 6)
die typische kalkvoralpine Faziesentwicklung.

Am Tennengebirgsnordrand folgen iiber dem ge-
bankten, in Loferer Fazies ausgebildeten norischen
Dachsteinkalk gebankter Dachsteinkalk ohne Algenla-
minite und Auftauchhorizonte, dariiber Einlagerungen
von K&ssener Schichten, die im Hangenden wieder von
megalodontenfithrendem, gebanktem Dachsteinkalk
iberlagert werden (Kap. 3.1.1.1.).
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Am Osterhorngruppensiidrand wird der unter-
norische Hauptdolomit von einer Kalk/Dolomit-
Wechselfolge (Plattenkalk) iiberlagert, die allmihlich
in gebankten, megalodontenfithrenden Dachsteinkalk
ibergeht. Im Hangenden entwickeln sich unter Ein-
lagerung von Detrituskalken und Mergellagen die Kos-
sener Schichten, die von rhéitischem Dachsteinriffkalk
iiberlagert werden (Kap. 3.1.2.1.).

Von der Trias/Jura-Grenze an beginnt die Obertrias-
karbonatplattform zu zerbrechen. Die fazielle Ausbil-
dungdereinzelnen liassischen Schichtglieder weist am
Tennengebirgsnordrand auf ein im Norden gelege-
nesunterjurassisches Riftbecken hin, stellenweise wahr-
scheinlich mit Halbgrabenstruktur (Kap. 3.1.1.2.). Im
proximalen Bereich belegen liassische Spalten den sich
dehnenden Ablagerungsraumund weisen auf eine ndrd-
lich gelegene liassische Bruchzone hin. Am 6&stlichen
Tennengebirgsnordrand treten als Anzeiger fiir steile
Hinge basal Megabrekzien auf, die fast ausschlieBlich
aus Dachsteinkalkkomponentenund grolen Dachstein-
kalkblécken bestehen. Am westlichen Tennengebirgs-
nordrand belegen Liashomsteinknol-lenkalke die tiefe-
ren Beckenbereiche (Kap. 3.1.1.2.). Die Liassedi-
mentation konnte stratigraphisch bis in das Toarcium
belegt werden, Aalenium bis ?tieferes Calloviumkonn-
ten nicht nachgewiesen werden.

Am Siidrand der Osterhorngruppe reicht die stark
deformierte Schichtfolge aus Rot- und Graukalken bis
in den hoheren Lias, Brekzienkorper mit Dachstein-
kalkkomponenten fehlen. Sedimente des Dogger sind
bisher nicht nachgewiesen worden.
AnderDogger/Malm-Grenze wird die Sedimentation
am Tennengebirgsnordrand vor allem von der stark
erhohten tektonischen Subsidenz des Lammerbeckens
und den Veridnderungen am Kalkalpensiidrand kon-
trolliert. Als Aquivalent des Unteren Radiolarites wer-
den im Lammerbecken vom ?héheren Callovium bis
zum mittleren Oxfordium die Strubbergschichten ab-
gelagert (Kap. 4.1.). Die Michtigkeit der Becken-
fiillung, die als intrakontinentale Tiefseegrabenfiillung
interpretierbar ist (Kap. 4.1.3.), erreicht 1500-2000
Meter: Im Liegenden dominieren gebankte Kiesel-
kalke bis Radiolarite und diinnschichtige Mergel, im
Hangenden sind michtige Brekzienkorper und Gleit-
schollen in die Strubbergschichtenfolge eingelagert
(Kap.4.2.),diedieersten Ablagerungen der herannahen-
den Subduktionsfront reprasentieren. Mit dem Ein-
gleiten der letzten Schollengeneration aus dem kalk-
hochalpinen Dachsteinfaziesraum (Kap.4.2.)endetdie
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Sedimentation am Tennengebirgsnordrand im Bereich
des Lammerbeckens. Die zeitliche Abfolge der Sedi-
mentation im Lammerbecken spiegelt die Sedimentati-
onaneinem Aktiven Kontinentalrand wider (Kap.4.1.,
Abb. 31). Noch vor der Sedimentation des Oberen
Radiolarites wird das Lammerbecken gehoben (Kap.
4.1.3. und DIERSCHE 1980), wahrscheinlich durch
das Ubergreifen der Subduktionsfront auf den kalk-
voralpinen Raum.

Am Osterhorngruppensiidrand wird im Bereich des
Einbergzuges iiber den liassischen Rot- und Grau-
kalken der, im Vergleich zu den Strubbergschichten
geringmichtige, schwarze Untere Radiolarit abgela-
gert. Bereits vor der Sedimentation des Oberen Radio-
larites wird der Einbergzug als Trattbergschwelle
(DIERSCHE 1980 — cum lit.) gehoben, die Sedimente
der Ober-Trias bis zum basalen Malm deformiert.
Ablagerungen des hoheren Radiolaritniveaus sind nur
am Nordrand der Trattbergschwelle und im Tauglbek-
ken der inneren Osterhorngruppe erhalten. Die Ober-
almer Schichten iiberlagern vom ?hheren Kimmerid-
ge an diskordant den Einbergzug.

5.2.Palidogeographie: Rekonstruktion der relativen
Lage der Fazieszonen in der Trias

Die kontinuierliche Westverlagerung der Tethys fiihrt
zum Ausweitender pelagisch beeinfluiten Fazieszonen
am triassischen Kalkalpensiidrand. Dennoch ist die
litho- und mikrofazielle Ausbildung der kalkalpinen
Schichtfolgen primir von eustatisch und/oder tekto-
nisch kontrollierten Sedimentationsbedingungen ab-
hingig. Zusitzlich entstehen durch die anhaltende Deh-
nung im Tethysraum wihrend der gesamten Trias neue
Depotriaume, die die Sedimentationsbedingungen und
die paliogeographische Anordnung der Faziesrdume
verindern. Diese Verdnderung der Ablage-
rungsbedingungen und Karbonatplattform- und/oder
Kar-bonatrampengeometrien verursacht die
Progradation von Seichtwasserkarbonaten tiber primé-
re Beckensedimente oder die Aggradation des Karbo-
natplattform- oder Karbonatrampenrandes unter Ein-
schaltung pelagisch beeinflufiter Karbonate in die
Schichtfolge. Die jeweilige paldogeographische Lage
des Seichtwasserkarbonatrandes zum anschlielenden
Hang- und Beckenbereich beeinflult die litho- und
mikrofazielle Ausbildung der aus der Tethys pelagisch
beeinfluBten Karbonate des Zlambachfaziesraumes und
des Hallstitter Salzbergfaziesraumes durch karbonat-
klastische Schiittungen.

Abb. 29 (rechts): Rekonstruktion der relativen Abfolge der Sedimentation der einzelnen Brekzienkorper in der Strubbergschichtenfolge

am westlichen Tennengebirgsnordrand.

Fig. 29 (right): Reconstruction of the sedimentary sequence of the mass-flow deposits in the Strubberg-Formation (western part of the

northern edge of the Tennengebirge).
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Im ?Norden reprisentiert der kalkvoralpine Dach-
steinkalkfaziesraum den imallgemeinen nicht aus der
Tethys pelagisch beeinfluiten Sedimentationsraumdes
triassischen Schelfareals, obwohl sich pelagische oder
hemipelagische Sedimentationsbedingungenbesonders
in den mitteltriassischen Intraplattformbecken einstel-
lenkonnen. Die Seichtwasserkarbonatentwicklung setzt
im Skyth/Anis-Grenzbereich ein und reicht stra-
tigraphisch bis in das Rhit. Charakteristisch sind z.T.
stark terrigen beeinflufite Sedimente, z.B. die Nord-
alpinen Raibler Schichten im Karn und die Kdssener
Schichten in der héheren Ober-Trias.

Die Schichtfolgen des sich Richtung Tethys anschlie-
3endenkalkhochalpinen Dachsteinkalkfaziesraumes
dokumentieren den zeitweise aus der Tethys pelagisch
beeinfluiten Siidrand der triassischen Karbonat-
plattformen und markieren den Ubergangsbereich zwi-
schen dem kalkvoralpinen Dachsteinkalkfaziesbereich
und dem Zlambachfaziesraum. Die Seichtwasser-
karbonatentwicklung setztim Skyth/Anis-Grenzbereich
einund reicht stratigraphisch bis in das Rhiit. Pelagisch
beeinflufte Karbonate, die im Fassan, im tieferen Lan-
gobard, im hoheren Jul und im héheren Tuval in die
Schichtfolgen eingeschaltet sind, leiten kontinuierlich
in den Zlambachfaziesraum iiber.

Der Zlambachfaziesraum reprisentiert den aus der
Tethys stark pelagisch beeinfluBten Ubergangsbereich
zwischen dem kalkhochalpinen Dachsteinkalk-
faziesbereich und dem Hallstétter Salzbergfaziesraum.
Die pelagisch beeinflufite Sedimentation setzt im héhe-
ren Anis ein und reicht stratigraphisch bis in das Rhit.
Die mikro- und lithofazielle Ausbildung der einzelnen
Schichtglieder ist hier stirker als im Hallstitter Salz-
bergfaziesbereich von der Entfernung des jeweiligen
kalkalpinen Karbonatplattformrandes abhéngig.
Allodapische Kalke priagen das Sedimentationsbild.
Intraformationale Gleitungen mitkataklastischer Zerle-
gung der Sedimente sind hiaufig. Der Zlambachfazies-
raum kann in einen dolomitischen und stark Riffschutt-
beeinfluSten, karbonatplattformrandnahen proxima-
len Zlambachfaziesraum (Zwieselalmfazies) und in
einen geringer Riffschutt-beeinflufiten, dolomitarmen
undkarbonatplattformrandfernen distalen Zlambach-
faziesbereich (= Zlambachfaziesraum i.e.S.) unter-
gliedert werden. Der distale Zlambach-faziesbereich
geht allmihlich in den eingeschrankten Hallstitter
Salzbergfaziesraum iiber.

Die Schichtfolgen des Hallstiitter Salzberg-
faziesraumes dokumentieren die vom jeweiligen Kar-
bonatplattformrand des triassischen Schelfes weit ent-
fernt liegende, offen marine Entwicklung. Die aus der
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Tethys pelagisch dominierte Sedimentation setzt im
Anis ein und reicht stratigraphisch bis in das Rhit. Die
litho- und mikrofazielle Ausbildung der einzelnen
Schichtglieder wird wie im Zlambachfaziesraumeiner-
seits durch die Sedimentanlieferung von den kalk-
alpinen Karbonatplattformen gesteuert und ist anderer-
seits abhingig von der sedimentgenetischen Position
innerhalb des intern in Schwellen und Becken geglie-
derten Faziesraumes. Analog zum Zlambachfazies-
raum kann der Hallstétter Salzbergfaziesraum in einen
karbonatplattformrand-beeinflu3ten Bereich, den ein-
geschrinkten Hallstétter Salzbergfaziesbereichund
in einen karbonatplattformrandfernen Bereich, den
Hallstitter Salzbergfaziesbereichi.e.S. untergliedert
werden. Der eingeschriankte Hallstitter Salzbergfa-
ziesbereich weist noch geringe Dolomitanteile in der
Schichtfolge auf. Kennzeichnend fiir den Hallstétter
Salzbergfaziesbereich i.e.S. ist eine oft starke Konden-
sation der einzelnen Schichtglieder sowie eine iiber-
regional lithofaziell korrelierbare einheitliche Schicht-
folge.

Der sich dem Hallstitter Salzbergfaziesraum Richtung
Tethys anschlieende, und mit dem Meliatikum der
Westkarpaten vergleichbare Faziesraum ist durch ver-
einzelte triassische Tiefwasserfazieskomponenten
(Kieselkalke, Radiolarit) dokumentiert (Kap. 4.2.2.1.).
Durch Dehnung im Tethysraum entstanden neue De-
potrdaume, vor allen innerhalb des kalkhochalpinen
Faziesraumes. Dehnungsspalten, Brekzienschiittungen
und Umlagerungen gréBerer Schollen aus unmittelbar
benachbarten Ablagerungsbereichen belegen bedeu-
tende Reliefunterschiede: an den Schichtfolgen der
Schollender Lammerzone vor allem im Fassan/Lango-
bard-Grenzbereich und im Alaun/Sevat-Grenzbereich.
Bei dem derzeitigen Kenntnisstand sind aber noch
keine detaillierteren paldogeographischen Rekonstruk-
tionen vor allem des Zlambachfaziesraumes und des
Hallstétter Salzbergfaziesraumes moglich.

6. Diskussion der Ergebnisse

Aufgrundderfaziellen Ausbildungder Strubbergschich-
ten (Kap. 4.1.), den Komponentenbestandsanalysen
der Strubbergbrekzienkorper (Kap. 4.2.), der faziellen
und stratigraphischen Ausbildung der im Bereich der
Lammerzone auftretenden, z.T. in die Strubbergschich-
tenfolge eingelagerten Gleitschollen (Kap. 3.2.) sowie
derfaziell undstratigraphisch eng zusammengehdrenden
kalkvoralpinen Ober-Trias Schichtfolge (Kap. 3.1.)
kann die Existenz eines zeitgleichen Hallstitter Fazies-
raumes zwischen Tennengebirgsnordrand und Oster-

Abb. 30 (rechts): Rekonstruktion der Entwicklungsgeschichte der Lammerzone von der Ober-Trias bis zum tiefen Malm.

Fig. 30 (right): Evolution of the Lammer-basin: Late Triassic to Late Jurassic.
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horngruppensiidrand ausgeschlossen werden. Die aus
der Tethys pelagisch beeinfluf3ten Schichtfolgen im
Bereich der Lammerzone sind kein Teil des Hall-
stiitter Nordkanales,d.h. jenemobertriassischen,,Hall-
stitter“-Intraplattformbecken, das dem Kalkvoralpin
autochthon eingeschaltet ist, sondern verfiillen als
orogene Trogfilllung ein frith-oberjurassisches
Intraplattenbecken im kalkvoralpinen Raum zwi-
schen dem tirolischen Tennengebirgsnordrand im Sii-
den und dem Osterhomtirolikum im Norden.

Die paldogeographische Rekonstruktion eines sich un-
mittelbar stidlich des Hallstitter Salzbergfaziesraumes
anschlieBenden Flachwasserkarbonatareals kann auf-
grund der stratigraphischen und faziellen Untersuchun-
gen der triassischen Schichtfolgen der Lammerzone
nicht bestiitigt werden (siehe auch LEIN 1985). Der
kontinuierlich Richtung Tethys zunehmende pelagi-
sche EinfluB3 schliefitdas Vorhandenseineines Flachwas-
serkarbonatareals unmittelbar gegeniiber dem kalk-
alpinen Areal aus (i.S. von KOVACS 1982, MANDL
19844). Die Existenz eines sich siidlich des Hallstitter
Salzbergfaziesraumes anschliefenden ozeanischen
Bereiches dagegen ist durch triassische Tiefwasserfa-
zieskomponenten inder Strubbergbrekzie belegt (siche
auch MANDL & ONDREJICKOVA 1991). Auch fiir
obertriassische ,,Hallstiitter Kanile* im kalkvoralpinen
Raum existieren im Bereich der Lammerzone keine
Hinweise (vgl.dazu SCHOLLN-BERGER 1972, 1973).
Eine detaillierte Rekonstruktion des triassischen Kalk-
alpensiidrandes ist noch nicht méglich (vgl. Kap. 5.2.).
Die Kenntnis der, vor allem durch die Dehnung im
Tethysraum bedingten, Verinderungen der
paldogeographischen Verhiltnisse imkalkhochalpinen
Ablagerungsraumim Ubergangsbereichzwischen dem
kalkalpinen Flachwasserschelfareal und der Tethys ist
aber Voraussetzung fiir die Rekonstruktion der Mecha-
nismen der friih-oberjurassischen Entwicklung.

Das Komponentenmaterial der Brekzienkorper, die
Megaolistholithe und die Gleitschollen stammen von
dem triassischen Kalkalpensiidrand und sind in die
Tiefwassersedimente des unteren Radiolaritniveaus
(?héheres Callovium — tiefes Oxfordium) eingelagert.
Der Sedimentationsverlauf der friih-oberjurassischen
Beckenfiillung im Bereich des Lammertales ist kenn-
zeichnend fiir ein Tiefseerinnen-Becken vor einem
Aktiven Kontinentalrand.

Das Komponentenmaterial der Brekzienkorper, die
Sedimentationsabfolge und der Sedimentationsverlauf

imLammerbeckendokumentieren die generell in Rich-
tung auf den kalkvoralpinen Faziesraum vorschreit-
ende Subduktionsfront: zuerst wird der Hallstitter Salz-
bergfaziesraum, dann der Zlambachfaziesraum und
schliefllich der kalkhochalpine Dachsteinkalk-
faziesraum vom Untergrund abgeldst. Dabei werden
Brekzienkomponenten, Megaolistholithe und Gleit-
schollen an entstehenden tektonischen Escarpments
mobilisiert. Sie werden aufgrund des steilen Reliefs
Richtung Kalkvoralpin transportiert und im Bereich
des Lammerbeckens abgelagert. Bei Ubergreifen der
Subduktionsfront auf den kalkvoralpinen Raum endet
die Sedimentation im Lammerbecken einerseits durch
das Eingleiten der miichtigen Schollen aus dem kalk-
hochalpinen Dachsteinkalkfaziesraum, andererseits
durch Hebung (vgl. auch DIERSCHE 1980).

Ursache fiir die frilhe Zerlegung und Ablsung des
kalkhochalpinen Faziesraumes ist die Existenz einer
friih-oberjurassischen Kollisionszone am Siidrand der
Nordlichen Kalkalpen, die durch die Beckenfiillung
der Lammerzone dokumentiert ist (vgl. SCHAFFER
1976). Diskutiert werden eine Subduktion Richtung
Gegenplatte (Apulia— TRUMPY 1988, vgl. BRAND-
NER 1984; — Adria Platte, JACOBSHAGEN 1982;
?Cimmeria — ZIEGLER 1988; DERCOURT et al.
1986) oder eine Subduktion unter die kalkalpine Platte
(u.a. POBER & FAUPL 1988, LEIN 1984, 1987a, b,
FAUPL 1991 - ostalpin/westkarpatische Platte) mit
Obduktion des kalkhochalpinen Materials.

Aufgrund des Sedimentationsverlaufes, der Mobilisie-
rung des kalkhochalpinen Materials, der faziellen Ent-
wicklung der Beckenfiillung und der metamorphen
Uberpriigung vor der Unter-Kreide (unterkretazische
Abkiihlungsalter; KRALIK etal. 1981; KRALIK 1982,
1983; KRALIK et al. 1987) der siidlichen Bereiche der
Lammerzone scheinteine Subduktion Richtung Gegen-
platte wahrscheinlich.

Generelle Dehnungstektonik am Kalkalpensiidrand
(z.B. WACHTER 1987;VECSEI, FRISCH, PIRZER
& WETZEL 1989; TOLLMANN 1985, 1986, 1987,
1987c—mitSeitenverschiebung; CHANNEL, BRAND-
NER, SPIELER & SMATHERS 1990; auch
SCHMIDT, BLAU & KAZMER 1991; siche dazu
KRALIK, KRUMM & SCHRAMM 1987, FRANK
1987) im friihen Ober-Jura ist auszuschlieBen, obwohl
im spiiten Dogger und frithen Malm im kalkvoralpinen
Raum noch Dehnungsstrukturen dominieren.

Abb. 31 (rechts): Vereinfachtes Sedimentationsmodell der zeitlichen Abfolge der friih-oberjurassischen Lammerbeckenfiiltung. Der
Sedimentationsverlauf ist kennzeichnend fiir den Ablagerungsraum einer Tiefseerinne vor einem aktiven Kontinentalrand.
Fig. 31 (right): Simplified stratigraphic superposition of the early Late Jurassic Lammer-basin. The sedimentary sequence can be

interpreted as a trench filling at an active convergent margin.
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7. Ausblick

Der genaue Verlauf der friih-oberjurassischen Kol-
lisionstektonik im Bereich des Kalkalpensiidrandes ist
ohne die Kenntnis der, vor allem durch die Dehnung im
Tethysraum bedingten Verdnderungen der paldogeo-
graphischen Verhiltnisse im kalkhochalpinen Ab-
lagerungsraum noch nicht rekonstruierbar. Eine detail-
lierte Kenntnis der Ablagerungsraume des triassischen
Kalkalpenstidrandes ist aber die Voraussetzung fiir die
Rekonstruktionder friih-oberjurassischen Entwicklung;
wichtig wird besonders eine weitere Untersuchung der
dolomitisierten triassischen Beckensedimente sein.
Inwieweit die Kollisionstektonik im Verlauf des tiefe-
ren Malm auch die nordlich der Lammerzone gelege-
nen kalkvoralpinen Einheiten prigt, ist bisher nicht
untersucht worden. Der Sedimentationsverlauf in dem
nordlich der Trattbergschwelle gelegenen Tauglbek-
ken (vgl. DIERSCHE 1980, SCHLAGER, M. &
SCHLAGER, W. 1969; SCHLAGER, W. & SCHLA-
GER, M. 1973, PLOCHINGER 1974b) im héheren
Radiolaritniveau wird fiir die tektonische Interpretation
des Kalkalpensiidrandes aber von erheblicher Bedeu-
tung sein. Besonders die sedimentologische Untersu-
chung des Oberalmer Basiskonglomerates am Nord-
rand des Einbergzuges und der Vergleich mitdenindie
basalen Tauglbodenschichten eingelagerten Brekzien-
korper sollte weitere Riickschliisse auf die tektonischen
Prozesse vom hoheren Oxford an am Kalkalpensiid-
rand ermoglichen.
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Zusammenfassung

Nach einer kurzen Einfiihrung in das Arbeitsgebiet
der Isotopengeologie werden die wichtigsten langle-
bigen Radionuklide und ihre Einsatzmoglichkeiten
als Chronometer und geochemische Indikatoren vor-
gestellt. Anhand von Beispielen der neueren Litera-
tur werden dann die isotopengeochemische Charak-
terisierung der irdischen Kruste in Verbindung zum
oberen Erdmantel dargestellt und Modelle zu ihrer
Entwicklung in der Zeit diskutiert. Das U/Pb-, Lu/
Hf- und Sm/Nd-System spielen dabei eine besondere
Rolle. Neue Analysenergebnisse aus den Ostalpen
werden als erginzende Vergleichsbeispiele heran-
gezogen. Die vorliegende Arbeit ist eher als Uber-
blick fiir den allgemein interessierten Leser, weniger
fiir den Insider konzipiert.

Abstract

After a brief introduction to the field of isotope
geology the mostimportant long-living radionuclides
aredescribed together with their possible applications
as chronometers and geochemical tracers. Using
examples from the recent literature, the isotope
characteristics of the earth’s crust in connection with
the upper mantle are described and models are
discussed for its evolution in time. The U-Pb, Lu-Hf
and Sm-Nd systems play a prominent role in this
respect. New isotopic results from the Eastern Alps
are shown as additional examples. The compilation
may be useful for the reader more generally interested
in geological problems, rather than for the specialist.

1. Grundlagen

Isotopengeologische Uberlegungen werden meist
unmittelbar mit den Begriffen Zeit, Zeitmessung
oder Altersbestimmung in Verbindung gebracht. Der
natiirliche radioaktive Zerfall ist die Grundlage da-
fiir, daB quantitative Uberlegungen iiber Verinde-
rungen der Materie in der Zeit angestellt werden
konnen.

Vonden ca. 1700 bekannten Atomarten stellt nur ein
kleiner Teil, ndmlich gut 15 Prozent, stabile Teilchen
dar. Diese Isotope machen zusammen mit einer klei-
neren Anzahl natiirlicher instabiler Nuklide das
Periodensystem der Elemente aus. Kernstabilitit ist
also nicht die Regel, sondern eher eine Ausnahme im
Zustand der Materie.

Vereinfachend kann man isotopengeologische Un-
tersuchungen in drei Bereiche gliedern.

a) Stabile Isotope. Es ist jener Zweig, der aufgrund
von Fraktionierungsprozessen durch physikalische
und chemische Vorgidnge Aussagen iiber Veridnde-
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rungen in der Atmosphire, Hydrosphire, Biosphire

und Lithosphire ermoglicht. Dieses Gebiet umfalt

unter anderem weit verbreitete Elemente wie H, C, N,

O und S. Vor allem die Sauerstoff-Isotopenverhailt-

nisse liefern oft auch wichtige Informationen zu

petrogenetischen Fragen.

b) Das Feld der Kosmogenen Radionuklide erdffnete

sich vollends erst mitder Entwicklung ultrasensitiver

Massenspektrometer. Es fuBt auf der Produktion von

Nukliden durch Wechselwirkung der kosmischen

Strahlung mit Atomen der Atmosphire oder an der

Erdoberfliche. Isotope wie 19Be, 26A1 oder 4C lie-

fernz.B. wichtige Aussagen zum Alter von biogenem

Material (auch Karbonate), zum terrestrischen Alter

von extraterrestischen Korpern (Meteorite) oder zur

Entstehungsgeschichte junger mariner Sedimente

(u.a. Mn-Knollen) sowie zur Datierung der Inlandeis-

korper auf Gronland und in der Antarktis.

¢) Langlebige Radionuklide. Es sind jene instabilen

Isotope einiger weit verbreiteter Spurenelemente (sel-

ten Hauptelemente), die sehr lange Halbwertszeiten,

bis zum Mehrfachen des Erdalters, aufweisen. Sie
liefern die wichtigsten Informationen zur Entwick-
lung der Kontinente und Ozeane und stellen vor
allem in magmatischen und metamorphen Gesteinen
meist die einzige Moglichkeit dar, eine direkte Zeit-
bestimmung durchzufiihren. Die wichtigsten langle-
bigen Radionuklide sind 49K, 87Rb, 147Sm, !76Lu,
187Re, 232Thund 235U sowie 238U. Ihre Aussagemdg-
lichkeiten sind im wesentlichen der Inhalt der vorlie-
genden Arbeit. Einen Uberblick iiber Isotopenhiu-

figkeit, Zerfallsart, Halbwertszeit usw. gibt Tab. 1.

Jenach Arbeitsansatz, den gewihlten Untersuchungs-

methoden und den daraus resultierenden Ergebnis-

sen konnen Isotopendaten wichtige Beitrige zu fol-
genden Fragen liefern:

A) Herkunft, geochemische Differenzierungund Ent-
wicklung, geotektonische Entstehungssituation so-
wie sekundidre Veridnderung des Ausgangs-
materials einer Gesteinsserie. Als geochemische
Indikatoren (“tracer”) liefern die langlebigen Ra-
dionuklide wichtige Informationen zu sekulédren
globalen Prozessen in Kruste und Mantel (Isoto-
penentwicklungsdiagramme, siehe unten). Es ist
das Feld der Isotopengeochemie bzw. Isotopen-
geologie im weiteren Sinne. Die Uberlegungen
sind im zeithichen Sinn oft rein qualitativ.

B) Als Chronometer, in der Geochronologie, liefern
die radioaktiven Isotope Zeitinformationen im
engeren Sinne, die liber interne Isochronen (Ge-
samtgesteinsisochronen, Mineralisochronen) er-
halten werden und direkte Aussagen iiber die
zeitliche Entstehung (Bildung, Kristallisation) oder
die durchgreifende Umwandlung einer definier-
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Tabelle 1: Wichtige langlebige Radionuklide und deren Zerfallsprodukte

Table 1: Important long-living radionuclides and their radiogenic products

Radioaktives Isotopen- Zerfallskonstante Halbwerts- Zerfallsart Stabiles Toch-
Mutterisotop hiufigkeit (%) A h zeit (a) terisotop
40K 0,01167 5,48 x 10710 1,27 x 10° B+ E.C., B~ 40Ar, 40Ca
87Rb 27,835 1,42 x 10-11 4,89 x 1010 B 87gr

1381 a 0,089 6,30 x 10712 1,1 x 1011 EC., B~ 138Ba, 138Ce
147gm 14,97 6,54 x 10712 1,06 x 1011 o 143Nd
1761y 2,59 1,94 x 10-11 3,5x 1010 B~ 176y ¢
[87Re 62,602 1,52 x 10711 4,56 x 1010 B~ 1870
232Th 100,0 4,9475 x 10711 1,401 x 1010 Kettenzerfall 208pp
235y 0,72 9,8485 x 10-10 7,038 x 108 Kettenzerfall 207py
238y 99,274 1,55125 x 1010 4,468 x 107 Kettenzerfall 206py,
E.C. = Electron capture, Elektroneneinfang

ten Gesteinsserie liefern. In giinstigen Fillen sind
Aussagen zu beiden Fragenkreisen moglich.

2. Historisches

Die Frage nach dem Alter der Erde ist fiir die Isoto-
pengeologie von grundsitzlicher Bedeutung. Die
Beantwortung dieser Frage hat die junge abendlédndi-
sche Naturwissenschaft iiber mehr als zwei Jahrhun-
derte intensiv beschiftigt und sie hingt unmittelbar
mit dem Aufstieg der Geologie zur Wissenschaft
zusammen.

Noch 1650 verkiindete der englische Bischof Ussher,
daf} die Erde im Jahre 4004 vor Christus erschaffen
worden sei. Theologische Dogmen beherrschten im
Abendland bis in die Mitte des 18. Jahrhunderts
naturwissenschaftliche Fragen. Im krassen Gegen-
satzerscheinen unsdazu heute etwa die mythologisch-
philosophischen Denkansitze der alten Inder. Nach
dltesten schriftlichen Uberlieferungen, auf die sich
auch das Mahabharata stiitzt, umfafit ein Kalpa, ein
Erdzeitalter 8,64 x 10° Jahre. Im gegenwirtigen
Kalpa haben wir etwa die Halfte durchschritten, sein
Anfang wire also knappe viereinhalb Milliarden
Jahre vor heute anzusetzen — eine erstaunlich interes-
sante Zahl, wenn wir sie mit jener vergleichen, die
mit modernen naturwissenschaftlichen Analyse-
methoden erhalten wurde.

Die Entwicklung der Geologie zur Wissenschaft
hiangt wesentlich miteinem Namen zusammen: James
Hutton (1726-1797). Bei seinen ausgedehnten
Exkursionen um seine schottische Heimatstadt
Edinburgh kamer zur Uberzeugung, daB3 die gleichen
Prozesse, die in der Gegenwart die Erdoberfliche
formen, diese auch in der Vergangenheit kontinuier-

lich geformt hitten und sie auch in Zukunft formen
wiirden. In seinem beriihmten Buch “Theory of the
Earth” (1785) formulierte er das Konzept des
“Uniformitarianism”. Daraus entwickelte sich unter
fortschrittlich denkenden Geologen nach und nach
die Vorstellung, daf die Erde in der Tat sehr alt sein
miisse.

Diese im 19. Jahrhundert weit verbreitete Theorie
wurde ganz unerwartet durch einen Vertreter der
sogenannten exakten Naturwissenschaften, den be-
riihmtesten englischen Physiker seiner Zeit, William
Thomson (besser bekannt als Lord Kelvin) stark
bekampft. In seiner bekannten Rede von 1897 zu
diesem Thema nannte er ein wahrscheinliches Alter
fiir die Erde von 20 — 40 Millionen Jahren. Kelvin
versuchte seine Vorstellungen mit exakten mathe-
matischen Berechnungen zu belegen und eine wich-
tige Beweiskette fiirihn bildete dabeidie Abkiihlungs-
geschichte der Erde: Er betrachtete die Erde als
einfach auskiihlenden Korper.

Mitten in diesen wissenschaftlichen Streit platzte
eine Entdeckung wie eine Bombe: Es wardie Entdek-
kung der Radioaktivitit, die 1896 durch H. Becquerel
der Akademie der Wissenschaften in Paris bekannt
gegeben wurde. Die Entdeckung der Radioaktivitit
hatte tiefgreifende Auswirkungen auf Forschungs-
zweige wie Kernphysik und Radiochemie, aber nicht
weniger auf die gesamten Erdwissenschaften. Durch
diese und weitere um die Jahrhundertwende gewon-
nene neue Erkenntnisse, etwa die mathematische
Formulierung des radioaktiven Zerfalls durch E.
Rutherford und F. Soddy, war es nun mdglich, Daten
zu zwei wichtigen Fragen in der Geologie direkt
analytisch zu gewinnen:
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- zur Wirmeproduktion in Gesteinen und

— zum absoluten Alter von Mineralien und Gestei-
nen.

Die ersten Altersbestimmungen wurden von B.
Boltwood (1907), einem amerikanischen Chemiker,
publiziertund sie zeigten auf Anhieb, dafl das Erdalter
ein Vielfaches der von Kelvin wenige Jahre zuvor
genannten Zahl betragen mufite. Auch war durch die
neue Entdeckung belegt, dal Radioaktivitit ein
exothermer Prozef ist, dafy die Erde also nicht als ein
einfach auskiihlender Korper betrachtet werden kann.
Fiir den erfolgreichen Einsatz isotopengeologischer
Methoden bedurfte es aber noch weiterer wichtiger
Erkenntnisse, bzw. technischer Erfindungen, die
wesentlich mit zwei Namen, nimlich F.W. Aston
und A.O. Nier in Verbindung gebracht werden: Die
exakte isotopische Gliederung der Materie und die
Entwicklung bzw. Verbesserung von Massenspek-
trometern, dem Grundinstrument in der modernen
Isotopenanalyse.

3. Meteorite, Erdalter und Initialwerte

Da auf unserer Erde keine Gesteine aus der Zeit ihrer
Akkretion bekannt sind, ist es notwendig, auf
extraterrestrisches Material zuriickzugreifen, umiiber
den zeitlichen Ablauf friihester Bildungsprozesse
iiberhaupt Aussagen machen zu kGnnen.

Meteorite sind Fragmente ehemals grofierer Korper,
die sich in der Friihzeit unseres Sonnensystems gebil-
dethaben. Viele Meteorite gelten als primitive Mate-
rie, da sie seit ihrer Entstehung nahezu keine chemi-
sche Fraktionierung erlebt haben. Damit geben diese
Kérper nicht nur Hinweise auf die urspriingliche
Elementverteilung, sondern auch auf die primitivste
isotopische Zusammensetzung der Materie. Viele
Autoren sind der Ansicht, dall zwischen den meisten
bekannten Meteoriten eine genetische Beziehung
besteht (z.B. KURAT 1988). Ausnahmen bilden etwa
die Shergottite und Nakhlite JAGOUTZ & WANKE
1986).

Fiir die Isotopengeologie liefern sowohl Steinmeteo-
rite {Chondrite, Achondrite) als auch Eisenmeteorite
grundlegende Informationen. Einen wesentichen
Impuls erfuhr dieser Forschungszweig auch durch
die bemannten Mondlandungen. Die Untersuchung
zahlreicher Meteorite und Mondproben mit verschie-
denen Isotopensystemen ergab, dall das Bildungs-
alter dieser Korper ziemlich konstant bei 4,5 bis 4,6
Ga liegt. Diese Information wurde auch auf die Erde
libertragen, d.h. man nimmt fiir die Erde ein mittleres
Altervon4,55 Gaan. Fiir die vorliegende Betrachtung
kann man aufgrund zahlreicher geochemischer In-
formationen davon ausgehen, daB die urspriingliche
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Erde chondritische Zusammensetzung hatte (vgl.
WANKE et al. 1984).

Die wichtigere Zahl, die aus den verschiedenen
Isochronen an Meteoriten und Mondgesteinen fiir
isotopengeologische Uberlegungen herauszulesen ist,
stellt aber nicht so sehr das Alter, als vielmehr die
Information iiber die primére isotopische Zusam-
mensetzung dar. Konkordanz in den Alters-
ergebnissen an Meteoriten mit verschiedenen Zerfalls-
systemen wird in der Isotopengeologie als Beweis
dafiir genommen, daf} sich Erde und Meteorite zur
gleichen Zeit aus einem isotopisch  homogenen
Solarnebel gebildet haben. Die Initialwerte stellen
somit die niedrigsten absoluten Verhiltniszahlen, die
unradiogensten Verhiltnisse dar, die wir fiir ein be-
treffendes Isotopensystem kennen, denn aufgrund
des radioaktiven Zerfalls ist dieses Verhdltnis seither
in jedem Fall gewachsen. Einen vereinfachten Uber-
blick iiber die Anfangsverhiltnisse, wie sie an
Meteoriten gemessen wurden, gibt Tab. 2.

Tabelle 2: Mittlere Initialwerte fiir die wichtigsten
radiogenen Isotope, wie sie aus der Analyse von
Stein- (Sr, Nd, Hf) und Eisenmeteoriten (Os, Pb)
gewonnen wurden. Werte aus FAURE (1986)
Table 2: Mean initial values of the most important
radiogenic isotopes, as measured on stony (Sr, Nd,
Hf) and iron meteorites (Os, Pb). Data from FAURE
(1986).

Zerfallspaar Isotopen- Initialwert,
verhiiltnis 4,55 Ga
8Rb-87Sr 87Sr/86Sr 0,69899
147Sm—143Nd 143Nd/144Nd 0,50675
187Re~1870s 187(Q5/1860s 0,807
1761 u—~176Hf 176H1/17THE 0,27978
238[J-206Pb 206Pb/204Pb 9,3066
235J-207Pb 207Pb/204Pb 10,293
232Th-208Pb 208Pb/204Pb 29,475
Die Pb-Isotopenverhiltnisse wurden an Troilit (FeS) des
Eisenmeteorits Canyon Diablo gemessen (CHEN &
WASSERBURG 1983)

4. Isotopenentwicklung auf der Erde

Eines der markantesten geologischen Merkmale un-
serer Erde, das zugleich ein wesentliches Unter-
scheidungsmerkmal zu den anderen Planeten in un-
serem Sonnensystem darstellt, istdas Vorhandensein
von zwei lithologisch-chemisch deutlich verschiede-
nen Krustentypen (Tab. 3): leichte, stabile kontinen-
tale Kruste und schwere instabile ozeanische Kruste,
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kurz auch Kontinente und Ozeane genannt. Als Litho-
sphire bezeichnen wir die Kruste und einen Teil des
oberen Mantels (bis 2200 km unter den Kontinen-
ten); sie bildet eine thermische Grenzschicht zu tiefe-
ren Teilen des Mantels (Asthenosphire), der von
globalen Konvektionssystemen beherrscht wird. Die
kontinentale und die ozeanische Kruste sind das
Produkt von Differentiation und Entwicklung aus
dem oberen Mantel (aber vielleicht auch von komple-
xen Riickmischungsprozessen = Recycling, in das
Ausgangsreservoir, z.B.: ARNDT & GOLDSTEIN
1989), die sich, wie wir heute wissen, zeitlich nahezu
liber die gesamte Erdgeschichte erstreckt. Die
ozeanische Kruste hat eine mittlere Dicke von nur
fiinf bis acht km, wihrend jene der Kontinente stark
variiert und in Orogenzonen, wie den Anden oder
dem Himalaya, Michtigkeiten von 70 km erreicht.
Die Plattentektonik liefert jene Theorie, die die mei-
sten geologischen Prozesse, in die Ozeane und Kon-
tinente in ihren komplexen Bewegungen involviert
sind, zu erkliren vermag. Da die Kruste der heutigen
Ozeane nach zahlreichen Forschungsergebnissender
letzten Jahrzehnte jedoch maximal nur 200 Ma alt ist,
haben wir nur iiber die Kontinente die Moglichkeit,
die geochemische und isotopische Entwicklung dlte-
rer Zeitabschnitte zu rekonstruieren.

4.1. Erdmantel

Eines der grundsiitzlich diskutierten Probleme, die
die Interpretation und die daraus gezogenen allge-
meinen SchluBfolgerungen von Isotopendaten (z.B.
an OIB = Basalte ozeanischer Inseln) unmittelbar
betreffen, ist die Frage nach einem Lagenbau im
Erdmantel. Zwei Moglichkeiten werden diskutiert
(THOMPSON 1991).

a) Mantelweite Konvektion und damit das Fehlen
abrupter chemischer Unterschiede zwischen soge-
nanntem oberen und unterem Mantel.

b) Eine aus seismischen Daten abgeleitete
Diskontinuitit in ca. 670 km Tiefe spiegelt eine
chemisch-thermische Grenzschicht wider. Folgt man
dieser Interpretation, so ergibt sich ein Zweilagen-
modell, in dem ein chemisch primitiverer unterer
Mantel von einem differenzierten oberen Mantel
abzutrennen ist. Die beiden Reservoirs haben (seit
unbekannter, aber sehr langer Zeit) keinen Austausch
gehabt und der obere Mantel hat demnach eine eigen-
standige Differentiationsgeschichte.
Vorwegnehmend kann gesagt werden, daf§ gerade
die Isotopengeologie das unter b) genannte Modell
stark unterstiitzt. Massenbilanziiberlegungen haben
ergeben, dafi sich die Kontinente aus nur etwa 30-40
% des Mantels (entsprechend etwadem Volumendes
oberen Mantels) gebildet haben. Demnach miifiten
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etwa zwei Drittel des Mantels noch einen ,,primiti-
ven“ Zustand (undepleted) beibehalten haben
(JACOBSEN & WASSERBURG 1979, O’NIONS
et al. 1979).

Direkte Informationen iiber den mineralogisch-che-
mischen und isotopischen Zustand des oberen
Erdmantels beziehen wir aus zwei Gesteinsgruppen:
denMantelxenolithen und aus der groien Gruppe der
basaltischen Gesteine.

4.2. Xenolithe

Es sind vor allem die in Alkalibasalten weltweit
verbreiteten Spinell-Lherzolithe, die wichtige Infor-
mationen iiber einen primitiven, weitgehend noch
undifferenzierten Mantel Auskunft geben. Da diese
Gesteine sehr schnell an die Erdoberfliche gefordert
werden, zeigen sie hdufig einen eingefrorenen,
unverinderten Primirzustand. Analysen an sorgfil-
tig ausgewdhlten Proben solcher Xenolithe zeigen
das unverinderte Spektrum aller basaltischer Ele-
mente, wir bezeichnen solche Gesteine als ,,nicht
verarmt®, als ,,undepleted” (JAGOUTZ et al. 1979).
Die einheitliche Zusammensetzung entspricht ziem-
lich gut dem ,,Pyrolit-Modell* von RINGWOOD
(1975).

Kombinierte Isotopenuntersuchungen (Os, Nd, Sr,
Pb) an Xenolithen zeigen jedoch z.T. chemisch
»anormale‘ Mantelzusammensetzungen und konnen
dadurch indirekte Hinweise fiir Krustenbildungs-
prozesse liefern (WALKER et al. 1989).

4.3. Basalte und Gabbros

Die jungen ozeanischen Basalte werden als Produkte
partieller Schmelzbildung des oberen Mantels aufge-
fafit. Spurenelement- und Isotopenanalysen an sol-
chen Gesteinen lassen daher Riickschliisse sowohl
auf den heutigen Zustand des oberen Mantels als
auch auf dessen Entwicklung in der Zeit zu.

Ausgangspunkt fiir den FEinsatz der langlebigen
Radionuklide zur Interpretation von Isotopendaten
magmatischer Gesteine bilden jene sekuldren globalen
Differentiationsprozesse, die zur Bildung der
ozeanischen und der kontinentalen Kruste gefiihrt
haben. Bei diesen Prozessen kommt es zu einer
chemischen Fraktionierung, und zwar derart, daf}
bestimmte Spureneclemente bevorzugt in der Kruste
angereichert werden, wihrend andere bevorzugt im
Mantel verbleiben. Es besteht eine negative Korrela-
tion zwischen lonenradius und Valenz und eine posi-
tive Korrelation zwischen Ionenradius und der An-
reicherung eines bestimmten Elementes in der Kru-
ste. GroBionige Elemente wie Cs, Rb, K, Ba werden
stark in der kontinentalen Kruste angereichert, der
obere Mantel, und damit die Basalte, die sich daraus
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Abb. 1: Die ,Mantellinie** wird
dcefiniert durch die streng negati-
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Mantellinie

ve Korrelation der Nd- und Sr- br T
Isotopic aus MOR- und OlI-

Basalten (aus FAURE 1986). Sic 2
beruht auf dem gegenldufigen
geochemischen Verhalten von Rb
und Sm bzw. Sr und Nd. Mittel-
werte fiir die Gabbros des Kor-
alpen- und des Otztalkristallins
fallen ins MORB-Feld.

0.5130

143 Nd 8

Fig. 1: The “mantle array” isde- 144 Nd 6 [‘" CHUR 0
. (0.512638)

fined by a clear ncgative cor-
relation of the Nd and Sr isotope
ratios from mid-occan-ridge 4 -
basalts (MORB) and most of the =
basalts fromoceanicislands (OIB; 2+
from FAURE 1986). The expla-
nation for this is given by the

0.5120 ~ L

T L T T T I

. -10

| 1 1 1 1 1 J

inverse geochemical behaviour of
Rb and Sm vs. Sr and Nd. Mean
values for gabbros from the
Koralpe and the Otztal Alps plot
in the MORRB field.

bilden, sind somit stark an solchen Elementen verarmt.
Wirsprechen von lithophilen oder stark inkompatiblen
Elementen (auch LIL = large ion lithophil elements
genannt), da sie in die dichter gepackten Kristall-
strukturen des oberen Mantels schlecht eingebaut
werden kénnen, also damit nicht gut vertriglich sind.
Die radioaktiven/radiogenen Mutter-Tochter-Isotope
(vgl. Tab. 1) gehoren im wesentlichen Element-
paaren an, die mehrminder gegensitzliches
geochemisches Verhalten aufweisen, d.h. das das
radioaktive Mutterisotop beinhaltende Element ist
deutlich kompatibler oder inkompatibler als jenes,
welches das radiogene Tochterprodukt beinhaltet.
Zwei der wichtigsten (weil in gesteinsbildenden
Mineralien weit verbreiteten) Elementpaare fiir die
petrogenetische und geotektonische Interpretation
von magmatischen Gesteinen stellen das Rb/Sr- und
das Sm/Nd-System dar. Rb und Nd sind stérker in
kontinentalen Gesteinen angereichert als Srund Sm.
Das gegensitzliche geochemische Verhalten der
Mutterisotope dieser beiden Systeme schligt sich
klar in den radiogenen Isotopenverhiltnissen von Sr
und Nd nieder. Zahlreiche Analysen an Basalten
mittelozeanischer Riicken (MORB; Schmelzen, die
direkt dem oberen Mantel entstammen) und von
ozeanischen Inseln (OIB) zeigen in einem Diagramm
143Nd/144Nd gegen 87S1/86Sr eine deutliche negative
Korrelation (Abb. 1; aus FAURE 1986), die Darstel-
lung ist bekannt als ,,Mantellinie* (mantle array) und
sie ist der Bezugspunkt fiir die petrogenetische Inter-
pretation komplexerer Systeme, z.B. fiir kontinentale
Basalte oder fiir Granite. Es fillt auf, da3 die MOR-
Basalte sowohl fiir Nd als auch fiir Sr eine ziemlich
einheitliche Isotopenzusammensetzung aufweisen:

0.703

0704 0.705 0.706
87. 86
Sr/ 77 Sr

143Nd/!44Nd ca. 0,51295-0,5133; 87Sr/86Sr ca.
0,7023-0,7038). Die Mantellinie fiihrte auch zur
Abschitzungeines mittleren Rb/Sr-Verhiltnisses fiir
die Erde. Dieses zeitintegrierte mittlere Rb/Sr-Ver-
hiltnis leitet sich aus dem heutigen mittleren 87Sr/
86Sr-Verhiltnis von 0,704 + 0,002 (relativ zu BABI
vor 4,5 Ga) ab. Es liegt bei ca. 0,028 + 0,011,

Die geringe Variation dieser genannten Isotopen-
verhiltnisse in MOR-Basalten erlaubt weiters Riick-
schliisse auf die sekuldren Mischungsvorginge im
oberen Mantel. Der prozentuelle Anteil bei der
Extraktion abgereicherter (,,depleted®) basaltoider
Schmelzen aus einem fertilen Mantelreservoir kann
deutlich variieren; er liegt nach petrologischen Uber-
legungen bei £ 1 — 30 %. Diese relativ grofle Band-
breite miifite eine grofere Variation der radiogenen
Isotopenverhiltnisse (etwa bei Nd) zur Folge haben,
als wir derzeit beobachten. Daher ist anzunehmen,
daB solche stirker fraktionierten Bereiche (HFR =
highly fractionated mantle reservoirs, DePAOLO
1988) innerhalb geologisch relativ kurzer Zeitrdume
(wenige 100 Ma) durch eine effektive globale
Homogenisierung im oberen Mantel wieder weitge-
hend zerstort werden. Nicht alle Isotopensysteme
weisen jedoch indie gleiche Richtung eines homoge-
nen oberen Mantels (z.B.: ZINDLER et al. 1982).
Auf Abb. 1 sind in die bekannten Felder fiir MOR-
und OlI-Basalte Analysenpunkte aus zwei gabbroiden-
basaltischen Gesteinsserien (bzw. deren eklogitisier-
ten Abkommlingen) aus den Ostalpen eingetragen.
Sowohl fiir die Metabasite des Otztals als auch fiir
jene der Koralpe kann aufgrund der Sr- und Nd-
Isotopie vermutet werden, daBl die magmatischen
Edukte dieser Gesteine ineinem ozeanischen, MORB-
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Gabbros Abb. 2: Analysen gabbroider
0.5133 -—r—r——r—7]—T 7] Gesteine aus den Ostalpen
L Koral pe. J (Ostalpin)und Westkarpaten
L @ ‘ ‘@ i ineinem Sm/Nd-Isochronen-
| _ i diagramm. Ozeanische und
ldalpe-© JAYN @ kontinentale (Birkfeld) Si-
O 0.513 ¢ . . ,‘"Aé A—0tztal 7 gnaturen sind erkennbar.
Z i Bukk—i.» - i Fig. 2: Analyses for gabbroid
i 1 rocks from the Eastern Alps
~
3 - N . (Austroalpine unit) and the
~ 0.5127 + M Eisenkappel . western CarpathiansinaSm-
8] L J Nd isochron diagram.
Oceanic (depleted) and con-
Z L
o) | tinental (enriched) isotope
3 0.5123 [ ’ signatures are discernible.
[ ¢ Birkfeld i
0 . 51 2 0 N L 2 TR . L 4 1 1 N } 2 " " + 1 PR
0.1 0.14 0.18 0.22 0.26 0.3
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dhnlichen Milieu direkt aus dem oberen Mantel ent-
standen sind und diese primiren Isotopensignaturen
bis heute bewahrt haben. Die initialen Isotopenver-
hiltnisse zur Zeit der magmatischen Kristallisation
dieser Gesteine, die tiber interne Mineralisochronen
ermittelt wurden, stimmen mit dieser Interpretation
iiberein. Wiihrend die Metabasite aus dem Otztal
frithpaldozoische Bildungsalter um 520 bis 530 Ma
aufweisen (MILLER & THONI 1993 in prep.), bele-
gendie Alterswerte an den Gabbros der Koralpe eine
»spitvariszische Extension der Kruste, die die
alpidische Entwicklung im Ostalpin einleitet (THONI
& JAGOUTZ 1992).

Abb. 2 zeigt Analysenpunkte der in Abb. 1 diskutier-
ten Gabbros im Vergleich zu Daten an anderen
gabbroiden Gesteinen der Ostalpen und der West-
karpaten ineinem Sm/Nd-Isochronendiagramm. Sinn
des vorliegenden Diagramms ist nicht, Altersbe-
ziehungen, sondern geochemische und isotopische
Ahnlichkeiten bzw. Unterschiede aufzuzeigen, um
daraus Moglichkeiten zur Herkunft des Ausgangsma-
terials bzw. dessen geotektonischer Zuordnung zu
diskutieren. Es zeigt sich, daBdie Gabbros der Koralpe
sowohl in ihrem Sm/Nd- als auch in den Nd-
Isotopenverhiltnissen ganz den jungen, jurassischen
Gesteinen der Idalpe (Tirol) gleichen, von denen
bekannt ist, daf} sie im Zuge der Hauptextensionsphase
des penninischen Ozeans aus dem oberen Mantel
gebildet wurden. Eine dhnliche Entstehungssituation
konnen wir fiir die Gabbros aus der Meliatazone des
nordungarischen Biikk-Gebirges und auch fiir die
deutlich ilteren Gabbros des Otztales vermuten, wenn-
gleich fiir manche dieser Proben Entstehung im Zuge
der Entwicklungeines ozeanischen Inselbogens eben-

falls in Betracht gezogen werden kann. Die Gabbros
von Eisenkappel (Kirnten), die in einer als friilhme-
sozoisch datierten Serie von Graniten und Dioriten
vorkommen, sind deutlich niedriger radiogen. Sie
konnten in einem Inselbogenmilieu oder, allgemei-
ner, an einem destruktivem Plattenrand durch mehr-
minderdeutliche Assimilierung einerkrustalen Kom-
ponente entstanden sein. Die Proben aus dem unter-
ostalpinen Kristallin bei Birkfeld (Steiermark) schlief3-
lich unterscheiden sich deutlich von allen anderen
dargestellten Datenpunkten; sie zeigen typische kon-
tinentale Signaturen, die auf Entstehung in einem
subkontinentalen Mantel bzw. auf Kontamination
des Ausgangsmaterials durcheine alte (unradiogene)
krustale Komponente hindeuten. In Ubereinstim-
mung mit dieser Interpretation sind auBlerdem die
absoluten Konzentrationen der untersuchten Ele-
mente.

4.4. Granite, Sedimente und die Entwicklung der
Kontinente

4.4.1. Allgemeines

Um die Entwicklung der Kontinente in der Zeit zu
rekonstruieren, ist €s notwenig, quantiative Informa-
tionen zu zwei Prozessen zu gewinnen:

a) Zum Grad der geochemischen Differenzierung in
einer Gesteinsserie, d.h. zum Grad der An- bzw.
Abreicherung bestimmter Elemente.

b) Zum Alter dieser Prozesse.

Die langlebigen Radionuklide (Tab. 1) liefern
geochemische-isotopengeochemische und geo-
chronologische Daten zu diesem Fragenkomplex.
Ansitze, die Entwicklung der kontinentalen Kruste
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im Laufe der Erdgeschichte zu rekonstruieren, ent-
stammen unterschiedlichen Uberlegungen und Fach-
disziplinen und die in der Literatur vorhandenen
Modelle divergieren dementsprechend (vgl.
TAYLOR & McLENNAN 1985, Fig. 10.1). Zwei
kontrire Vorstellungen konnen iiberlegt werden:

— Krustenwachstumsmodell, irreversible Differen-
zierung (crustal growth model).

Nach dieser Vorstellung wiichst das Volumen der
Kontinente im Laufe der Zeit, kontinuierlich oder
diskontinuierlich; wegen der geringen Dichte kann
Krustenmaterial nicht mehr effektiv in den Mantel
zurlickgefiihrt und damit homogenisiert werden.

— Krusten-Recycling-Modell (auch steady-state
model). Nach dieser Vorstellung ist die kontinentale
Kruste sehr friih in der Erdgeschichte gebildet wor-
den und sie wird seither kontinuierlich in den Mantel
zuriickgefiihrt und damit vermischt. Das Volumen
der Kruste nimmt im Laufe der Zeit nicht zu.
Natiirlich ist eine Kombination dieser beiden extre-
men Modelle moglich.

Die Isotopengeologie unterstiitzt klar ein kontinuier-
liches, oder quasi-kontinuierliches, Krusten-
wachstumsmodell (TAYLOR & McLENNAN 1985,
Fig. 10.9). Ein verstirkter Zuwachs neuer Kruste
zeichnet sich fiir das Spitarchaikum ab (ca. 3-2,5
Ga). Granite im weiteren Sinn (die mehr als drei
Viertel der Plutonite der Oberkruste ausmachen) und
klastische Sedimente (auch in metamorpher Form)
liefern die wichtigsten Daten. Das U/Pb-System in
Zirkon, das Lu/Hf-System in Zirkon und das Sm/Nd-
System im Gesamtgestein sind u.a. besonders geeig-
net, die frithe Entwicklungsgeschichte der Kontinen-
te zu entziffern. MaBgebend hierfiir sind die weite
Verbreitung und die Resistenz des Materials bzw.
dieser genannten Systeme gegen sekundire Uber-
pragende Prozesse.

Nd-Isotopenanalysen an Graniten und kontinentalen
Sedimenten wurden vor allem in den Achtziger-
jahren weltweit dazu verwendet, um Modelle fiir die
Entwicklung der kontinentalen Kruste zu erstellen.
Sm/Nd-Modellalter am Gesamtgestein fulen auf der
Vorstellung, da3 die letzte wesentliche Verdnderung
im Sm/Nd-Verhiltnis bei der Extraktion von neuem
Material aus dem Mantel stattfindet. Allgemein wird
angenommen, daf} spitere intrakrustale Prozesse wie
partielle Schmelzbildung und hochgradige Meta-
morphose, Erosion und sedimentire Wieder-
aufbereitung das Sm/Nd-Verhiltnis nicht mehr be-
einflussen. Sm/Nd-Modellalter werden daher als
Hinweis auf jenes Entwicklungsstadium kontinenta-
ler Gesteine aufgefalt, als diese, oder ihre krustalen
Vorliufer, aus dem Mantel gebildet wurden (Mantel-
extraktionsalter = Krustenverweilalter). Die Daten

Mitt. Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr., 39/40, Wien 1996

werden in einem Diagramm 143Nd/!44Nd, oder ent-
sprechend €}, gegen die Zeit (t, in Ga) dargestellt
(siche unten). Uber das Re/Os-System kann fiir
krustale Gesteine ebenfalls ein Mantelextraktions-
alter und analog fiir das entsprechende residuale
Mantelreservoirein,,Schmelzextraktionsalter (melt
depletion age) berechnet werden (WALKER et al
1989).

Der e-Parameter (in gleicher Bedeutung auch fiir
andere Systeme, wie Rb-Srund Lu-Hf verwendet) ist
die Ubersetzung des 143Nd/!44Nd-Verhiltnisses in
einfache, ganzstellige Zahlen. Er gibt die Abwei-
chung dieses Verhiltnisses in Zehntelpromille-Ein-
heiten vom chondritischen 143Nd/44Nd-Verhiltnis
an und kann sowohl fiir die rezente (€%, d) als auch fiir
die initiale Isotopenzusammensetzung (SNd) berechnet
werden (sofern das Alter der Probenserie ausrei-
chend genau bekannt ist). In einem Diagramm €3
gegen die Zeit t entwickelt sich ein Material mit
konstantem Sm/Nd alsoentlang einer Geraden, deren
Steigung vom Sm/Nd-Verhdltnis abhingt. Das
Modellalter ergibt sich aus dem Vergleich des fiir
eine Probe gemessenen 143Nd/144Nd- (oder €%,) und
des zugehorigen Sm/Nd-Verhiltnisses mit be-
stimmten Modellparametern (CHUR oder DM, siche
unten) nach der Formel:

143N [3Nd ‘0
TNd '144 Probe l"” N C CHUR 1
CHUR = +
7\, 147g 147§ m
‘ d/Probe ‘ d/CHUR
Oder
13N (13N \0
Nd (144 PrObe \]44 \CIDM
DM + 11
7\, 147 |0 147G m
‘ diProbe ( d'DM

Darin bedeuten: A = Zerfallskonstante fiir !47Sm =
6,54 x 10712a-1; 0 = heute; CHUR = chondritic
uniform reservoir; DM = depleted mantle reservoir.
Das einheitliche chondritische Reservoir (CHUR)
hat sich im Laufe der Erdgeschichte mit einem kon-
stanten 47Sm/144Nd-Verhiltnis (0,1967) von 143Nd/
144Nd = 0,50675 (vor 4,55 Ga; siehe Tab. 2.) zu
143Nd/144Nd = 0,512638 (heute) entwickelt. Der
Isotopenverhiltniswert 143Nd/144Nd=0,512638 ent-
spricht also €%, = 0 (heute). Gesteine, deren Sm/Nd-
Verhiiltnis bei der letzten chemischen Fraktionierung
im Vergleich zur chondritischen Entwicklungslinie
(Bulk Earth; Meteorite) zu niedrigeren Werten ver-
schoben worden ist, entwickeln im Laufe der Zeit
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negative, solche, deren Sm/Nd-Verhiltnis erhoht
worden ist, entwickelnentsprechend positive £-Wer-
te. Die entstehenden Bereiche bezeichnen wir als
wenriched” oder ,,depleted. Die Nd-Entwicklungs-
kurve fiir den abgereicherten Mantel = Depleted
Mantle (DM), mit rezenten €-Werten von ca. +10
(Mittelwert fiir MOR-Basalte), wird in der Literatur
unterschiedlich konstruiert (vgl. NAGLER & STIL-
LE 1993). TNy-Alter kénnen fiir ein und dasselbe
Gestein je nach dem angewendeten Modell mehr-
minder stark divergieren. Das einfachste Modell
nimmt cine lineare Entwicklung in der Zeit fiir das
,.depleted mantle reservoir an (vgl. Abb. 4a). Ahn-
liche Uberlegungen und Randbedingungen gelten
fiirdas Lu/Hf-Systemund, geochemisch antikorreliert
sowie mit Einschriankung, auch fiir das Rb/Sr- und
das Re/Os-System. Die Hauptunsicherheit bei der
Interpretation von Sm/Nd-Modellaltern liegt in der
Tatsache begriindet, daB} viele Sedimente und Grani-
te Mischungen von Material aus verschiedenen Quel-
len darstellen. In all diesen Fillen gibt das Modell-
alter nur einen Mittelwert filir die Verweilzeit des
Materials in der kontinentalen Kruste bzw. ein Min-
destalter fiir die iilteren beteiligten Komponenten an.
Eine kritische Betrachtung zu diesem Thema stellt
die Arbeit von ARNDT & GOLDSTEIN (1987) dar.

4.4.2. Entwicklung der Kontinente

Auf der Suche nach den iltesten Gesteinen auf den
Alten Schilden spielte lange Zeit das Gebiet um
Goodthaab und Isua in SW-Gronland eine wichtige
Rolle. Schon zu Beginn der Siebziger Jahre waren
dort von MOORBATH et al. (1972) Granitgneise
datiert worden (Amitsoq gneiss), die ein Rb/Sr-
Isochronenalter von 3,7 £ 0,1 Ga aufwiesen. Zahlrei-
che weitere Untersuchungen ergaben, daf dieses
Gebiet im Friiharchaikum schon eine differenzierte
kontinentale Kruste besa83, deren Bildung bis in die
Zeit um 3,9 Ga zurlickreichen diirfte. Neben
Magmatiten wurden auch Metakonglomerate und
Fe-reiche Sedimente entdeckt, die auf Anwesenheit
von fliissigem Wasser schlieBen lieBen. Nahezu alle
wichtigen Isotopenmethoden: Rb-Sr, U-Pb, Sm-Nd,
Lu-Hf, La-Ce wurden an diesen Gesteinen gewisser-
maflen getestet und gaben ziemlich gut konkordante
Ergebnisse.

Als in hoher differenzierten Gesteinen weit verbrei-
tetes und dariiber hinaus bei wiederholter sedimenti-
rer Aufbereitung und metamorpher Uberpriigung sehr
resistentes Mineral spielt Zirkon eine prominente
Rolle bei der Datierung iltester gesteinsbildender
Prozesse (z.B. DALRYMPLE 1991). Die Analyse
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verschiedener Sieb- und Magnetfraktionen dieses
Minerals mitder konventionellen U/Pb-Methode hatte
sich schon seit den Fiinfziger Jahren weltweit be-
wihrt, barg jedoch oft auch uniiberwindbare Hinder-
nisse bei der Dateninterpretation in sich. Denn dhn-
lich wie Sm/Nd-Analysen am Gesamtgestein kdnnen
U/Pb-Daten an Vielkorn-Aggregaten das Ergebnis
einer Mischpopulation sein, die zwei oder mehr
petrogenetischen Ereignissen entstammen. Einzel-
korner konnen einen Schalenbau aufweisen, in dem
die Kerne deutlich ilter sind als die Rénder. Dieses
Problem der ErfaBbarkeit isotopischer Inhomo-
genititen im Kleinstbereich wurde durch die Ent-
wicklung eines ganz neuen, des hochauflésenden
Massenspektrometers SHRIMP in Canberra, Austra-
lien, iiberwunden (SHRIMP = sensitive high
resolution ion microprobe). Mit Hilfe dieser lonen-
sonde konnten nun Bereiche von wenigen Zehnern
Micron Ausdehnung in situ am polierten Mineral-
korn analysiert werden. Es eréffneten sich mit einem
Schlag ganz neue Moglichkeiten. Auch der
isotopische Schalenbau komplex gebauter Zirkon-
korner konnte nun im Detail aufgeldst werden.

Mit Hilfe dieser Analysemethode erhielten FROUDE
et al. (1983) nahezu konkordante U/Pb-Alter an
detritischen Zirkonen aus klastischen Metasedimenten
(Mt. Narryer quartzite) des westaustralischen Yilgarn-
Kratons um 4,1-4,2 Ga. Diese Mineralalter legten
nahe, daB3 sich schon wenige 100 Ma nach der
Akkretion der Erde eine SiO;-gesittigte Kruste ge-
bildet haben mufite. COMPSTON & PIDGEON
(1986) publizierten U/Pb-SHRIMP-Daten an Zirkon
ausdendem Mt. Narryer benachbarten Jack Hills, die
mit4276 + 6 Ma noch deutlich dlter waren und die die
iltesten heute bekannten krustalen Komponenten auf
unserer Erde darstellen.

Die (bisher) dltesten Isotopendaten an Gesteinen
wurden aus dem Kanadischen Schild bekannt.
BOWRING et al. (1989) publizierten ein Sm/Nd-
Modellalter von 4,1 Ga an einem tonalitischen Gneis
aus der Slave Province Nordkanadas. Dieses Datum
belegt (besserals die Zirkone aus dem Yilgarn Block,
deren Muttergesteine bis heute unbekannt sind) die
Existenz eines an lithophilen Elementen angereicher-
ten, und damit auch eines komplementiren abgerei-
cherten (DM) Reservoirs deutlich vor 4 Ga.

Die Ausdehnung solcher friiharchaischer Kruste ist
allerdings ein Punkt der Diskussion. Gerade fiir die-
sen sehr weit zuriickliegenden Zeitabschnitt der
Erdgeschichte stehen die beiden oben beschriebenen
Modelle — Kontinuierliches Krustenwachstum gegen
Krustenrecycling — in scharfem Gegensatz zueinan-
der. Lu/Hf-Analysen an Zirkon, dem wichtigsten
Mineral fiir die Rekonstruktion der Hf-Ent-
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wicklungslinie auf der Erde, lieferten wesentliche
Informationen zu dieser Frage. Da Zirkonkerne jiin-
gere Uberprigungsereignisse oft iiberleben, damit
eindeutige Zeitinformationen zu den altesten Kom-
ponenten geben, die ein Gestein beinhaltet, sollten
jingere Sedimente einen erkennbaren Anteil dlterer
Zirkone enthalten, falls, wie im steady-state-Modell
gefordert, ein grofler Anteil der Kontinente schon im
Friiharchaikum gebildet worden wiire. STEVENSON
& PATCHETT (1990) analysierten mit der Lu/Hf-
Methode zahlreiche Zirkonfraktionen aus Quarziten
verschiedener archaischer Vorkommen (Kanadischer
Schild, Gronland, Schottland, Siidafrika), fanden je-
doch keine markanten Unterschiede zwischen den
Zirkonaltern und den zugehorigen Gesteinsaltern
(Sm/Nd-Modellalter). Dies mag als wichtiger Hin-
weils dafiir gelten, dafl fritharchaische Kruste auf
wenige kleine Vorkommen beschrinkt war und ist
damit in guter Ubereinstimmung mit einem quasi-
kontinuierlichen Krustenwachstumsmodell.

Im Gegensatz zu mittel- und spétarchaischen Gestei-
nen enthalten proterozoische Sedimente oft einen
ansehnlichen Anteil von Zirkonen mit spitarchaisch-
friihproterozoischen Altern (TAYLOR 1990). Das
ist ein Hinweis auf verstiarktes Krustenwachstum in
diesem Zeitraum. Die typischen felsischen Gesteine
inden archaischen ,,greenstone belts* sind Na-reiche
Tonalite-Trondhjemite. K-reiche Granite (mit nega-
tiver Eu-Anomalie) treten in diesen Serien nur unter-
geordnet auf, sie dominieren die kontinentale Kruste
jedoch ab dem Friihproterozoikum (CAMPBELL &
TAYLOR 1983). Diese Granite 1.w.S. werden auch
als ,,sekundire Granite* bezeichnet, indem sie als ein
Produkt intrakrustaler Schmelzbildungsprozesse an-
gesehen werden und in der Folge wesentlich zur
mechanischen Stabilisierung und damit der raschen
Entstehung gréerer kontinentaler Landmassen fiihr-
ten. Die Entwicklungskurve des Meerwassers, die im
Friihproterozoikum einen drastischen erstmaligen
Anstieg des 87Sr/86Sr-Verhiltnisses zeigt, ist ein-
deutiges Indiz fiir dieses verstirkte Wachstum diffe-
renzierter, an lithophilen Elementen (wie Rb) stark
angereicherter Kruste, was in der Folge zum ver-
stirkten Eintrag von 87Srp,4 iiber die kontinentalen
Sedimente ins Meerwasser fiihrte.

Wichtige Hinweise fiir den effektiven Krustenzu-
wachs, d.h. die Bildung neuer Kruste aus dem Man-
tel, im Laufe der letzten 3,5 Ga liefern die Sediment-
gesteine. Abb. 3 zeigt eine Darstellung der stratigra-
phischen Alter verschiedener Sedimente gegen die
entsprechenden Sm/Nd-DM-Modellalter (TRY;) nach
TAYLOR & McLENNAN (1985). Nach den obigen
Ausfiihrungen datieren solche Alter den Zeitpunkt
der Extraktion des Ausgangsmaterials aus dem Man-

Mitt. Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr., 39/40, Wien 1996

Sedimentalter

Nd
Tom 2
(Ga)

1 2 3
Stratigraphisches Alter (Ga)

Abb. 3: Darstellung von ng,rAltem gegen das stratigraphische
Alter verschiedener Scedimentgesteinsserien nach TAYLOR &
McL.LENNAN (1985). Das zunehmende Abweichen der Modellalter
von der konkordanten Alterslinie zeigt, dal die meisten jungen
Sedimente durch krustales Recycling entstanden sind. I = Isua
(Fritharchaikum, Siidgronland). BRA bezeichneteinen Mittelwert
fir die Daten an rezenten Flu3sedimenten und Schwebstoften des
Westatlantiks (sieche Text).

Fig. 3: Plot of TNy ages vs. stratigraphic ages of different
sedimentary sequences (from TAYLOR & McLENNAN 1985).
Theincrcasing deviation of the model Nd ages from the concordant
age line with decreasing time shows that most younger (Proterozoic
to Phanerozoic) scdiments are the result of crustal recycling. I =
Isua, BRA =meanforreeent Britishriver sediments and particulates
from the W-Atlantic (see text).

tel und nicht die Zeit der Ablagerung. Wie aus Abb.
3 deutlich zu erkennen ist, entfernen sich die Da-
tenpunkte fiir die Modellalter in Richtung zu jiinge-
ren Zeitabschnitten immer mehr von der konkordanten
Linie, d.h. junge Sedimente weisen deutlich héhere
DM-Modellalter auf als es dem Zeitpunkt ihrer (letz-
ten) Sedimentation entspricht. Das Diagramm zeigt,
daB viele Sedimente das Produkt wiederholten
intrakrustalen Recyclings darstellen und daB3 damit
derZuwachs juveniler Kruste in jiingerer geologischer
Zeit abgenommen haben muf.

Ein gutes Beispiel fiir diesen weltweiten Trend stellt
der Datenpunkt BRA ganz links (auf der Ordinate) in
Abb. 3 dar. Dieser Punkt reprisentiert sieben Analy-
sen an rezenten FluBsedimenten aus GroBbritannien
sowie zwel Analysen an rezenten marinen Sedimen-
ten (Schwebstoffe) des Westatlantiks (THONI et al,
1983). Die Geologie der Britischen Inseln variiert
altersmiBig sehr stark: Das Alter der Gesteine liegt
zwischen knapp 3 Ga im duBersten Nordwesten und
Tertidr im Siiden. Die analysierten Flu3sedimente
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Abb. 4: Nd-Entwicklungslinien (4a) fiir Paragneise und Glimmerschiefer des polymetamorphen ostalpinen Kristallins (4b). Die DM-
Modcllalter hiufen sich um 1,6 0,1 Ga und weisen vielleicht auf ein krustenbildendes Ereignis im Mittelproterzoikum hin,

Fig. 4: Nd evolution curves (4a) for paragneisses and micaschists from the polymetamorphic Austroalpine basement (4b). ngd model
ages concentrated around 1.6 £ 0.1 Ga probably document a major crust-forming event.
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entstammen Einzugsgebieten mit ganz unterschied-
lichen Gesteinsaltern. Trotz dieser ungleichen Vor-
aussetzungen liefern alle untersuchten Proben nahe-
zu idente, stark negative €x,-Werte und sehr dhnliche
Krustenverweilalter um 1,5 Ga. Diese Daten sind
weiters in guter Ubereinstimmung mit Ergebnissen
aus den groflen FluBsystemen der Erde sowie an
dolischen Sedimenten (z.B. GOLDSTEINetal. 1984)
und belegen die gute isotopische Durchmischung
und die relativ lange Krustenverweilzeit der meisten
jungen Sedimente auf der Erde. Der Zuwachs neuer
Kruste im Phanerozoikum bleibt gering. Viele Auto-
ren sind der Ansicht, dal gegen Ende des Archaikums
etwa drei Viertel des heutigen Volumens der Kruste
gebildet war. Daraus ergibe sich ein effektiver
Krustenzuwachs seit 2,5 Ga von maximal 1 km3/a.

Abb. 4a zeigt Sm/Nd-Daten aus dem ostalpinen
Grundgebirge in einem Diagramm €Y, gegen die
Zeit. Das analysierte Material sind polymetamorphe
Paragneise und Glimmerschiefer; die Probenpunkte
sind Abb. 4b zu entnehmen. Sie zeigen stark negative
e-Werte um —10 bis —15, typisch fiir altes, an
inkompatiblen Elementen angereichertes Krusten-
material. Die Schnittpunkte der Nd-Entwicklungs-
linien mit jenen des chondritischen Reservoirs CHUR
bzw. des Depleted Mantle-Reservoirs liefern die
entsprechenden Modellalter. Der Schnittpunkt mit
dem DM-Reservoir kann als mittleres Krustenver-
weilalter des Gneis- und Glimmerschiefereduktes
aufgefaft werden, d.h. esist der Zeitpunkt der Extrakt-
ion dieses Materials aus dem oberen Mantel. Dem
Diagramm liegt eine lineare Entwicklung des DM-
Reservoirs in derZeitzugrunde (DM heute: 143Nd/144Nd
=0,513114; 147Sm/!144Nd = 0,222; FAURE 1986). Es ist
zu erkennen, daf} die meisten Proben (mit Ausnahme
von zwei Glimmerschiefern der Saualpe und eines
Gneises aus dem Ultentalkristallin) mit ihren TRe,-
Altern einen relativ engen zeitlichen Bereich abdek-
ken. Der Mittelwert fiir 18 Proben liegt bei Thy,= 1,61
+ 0,10 Ga. Diese Zahl wird als mittleres Krustenver-
weilalter fiir wichtige Teile des ostalpinen Kristallins
aufgefalit und kann auf ein markantes krusten-
bildendes Ereignis im Mittelproterozoikum hinwei-
sen. Deutlich iltere oder jiingere Komponenten sind
selten.

Daf3 das letzte Sedimentationsalter der Gesteine auch
im vorliegenden Fall deutlich jlinger sein diirfte als
ihr entsprechendes Krustenverweilalter (vgl. Abb.
3), zeigt sicham Beispiel der beiden Glimmerschiefer-
proben aus der Radentheiner Serie bzw. dem Schnee-
berger Zug. Diese Serien werden aufgrund von
Metamorphosedaten und stratigraphischen Verglei-
chen als mogliches Altpaliozoikum interpretiert. Die
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Sm/Nd-Modellalter dieser beiden Proben sind eben-
falls proterozoisch, doch mit Werten von 1,29 bzw.
1,18 Gadeutlichjiinger als das typische polymetamor-
phe Kristallin und kénnen damit auf jiingere krusten-
bildende Ereignisse hinweisen.

5. Datierung iiberprigender Ereignisse

Zum Zweck der Uberlegung zeitlicher Fragen wer-
den die radiogenen Isotopenverhiltnisse meist in
einem xy-Diagramm, dem Isochronendiagramm,
dargestellt. Dieses Diagramm liefert zugleich Infor-
mationen zur chemischen Fraktionierung (Mutter/
Tochter) und zum Ausmalf} bzw. Verlauf der isotopi-
schen Homogenisierung und Entwicklung in einem
untersuchten System. Der Betrachtungsmalistabkann
im km-m-Bereich oder im mikroskopischen Bereich
(Mineralkorn) liegen. Wir sprechen von ,internen®
Isochronen.

Radioaktives Mutterisotop (auf der Abszisse) und radio-
genes Tochterisotop (auf der Ordinate) werden jeweils
als Verhiltnisse iiber einem stabilen Isotop des ,, Toch-
terelementes® (jenes Element, das die radiogene Toch-
ter beinhaltet) dargestellt. Dies u.a. auch deswegen,
weilderprimére =initiale Anteil desradiogenen Isotops
(z.B.87Sr, 143Nd, 1870s usw.; vgl. Tab. 2, 3) im System
nicht bekannt ist und erst indirekt iiber die
Regressionsgerade ermittelt wird, Wir unterscheiden
Gesamtgesteins- und Mineralisochronen.

5.1. Gesamtgesteine

Die Datierung eines aufgrund von geochemisch-
petrologischen und strukturellen Argumenten als
kogenetischinterpretierten Intrusivkorpers kann z.B.
iiber die Gesamtgesteinsanalyse versucht werden.
Zwei wichtige Voraussetzungen miissen fiir die er-
folgreiche Datierung erfiillt sein:

- ausreichende Fraktionierung, d.h. Variation in den
Spurenelementverhiltnissen des betrachteten Systems
(,,spread in den Rb/Sr-, Sm/Nd-, Re/Os-Verhiltnis-
sen einer Probenreihe);

—vollstindige (und ausreichend schnelle) isotopische
Homogenisierung der radiogenen Tochter im be-
trachteten System zur Zeit der ,,Bildung® des Ge-
steins (Kristallisation, Platznahme).

Sofern diese beiden Voraussetzungen erfiillt sind,
kann eine Gesamtgesteinsisochrone als Zeit-
information auch dann signifikant sein, wenn das
Ausgangsmaterial eine Mischung aus zwei oder
mehreren geochemisch unterschiedlich differen-
zierten Komponenten darstellt. Dies trifft dann je-
doch nicht mehr auf die Aussagekraft des Initialwertes
zu (das ist der Durchstichpunkt der Regressionsgera-
den durch die Ordinate).
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Initialwerte an Material, das unmittelbar dem
Erdmantel entstammt, haben vorrangige petrogene-
tische Aussagekraft. Stellt man verschiedene solche
Initialwerte in einem xy-Diagramm gegen die Zeit
dar, so erhalten wir ein Isotopenentwicklungs-
diagramm: Es stellt die isotopische Entwicklung fiir
ein bestimmtes Element auf der Erde dar McCUL-
LOCH & WASSERBURG 1978). Fiir das Sm/Nd-
System beispielsweise lieferten Isochronen an
archaischen Gesteinen aus Gronland, Schottland und
Siidafrika wichtige Informationen zur irdischen Nd-
Entwicklung (HAWKESWORTH & CALSTREN
1984). Die Extrapolation dieser Entwicklungslinie in
die Zeit 4,55 Ga vor heute zeigt, dall die Annahme
eines chondritischen Anfangsverhiltnisses fiir die
Erde richtig ist. Initialwerte von Gesamtge-
steinsisochronen, die deutlich abseits von diesen
globalen Entwicklungslinien liegen, gelten als ver-
dndert. Im Rb/Sr-System etwa wird der Initialwert
durch Metamorphoseeinfliisse relativ nach oben ver-
schoben, Mischung von Krusten- und Mantelmaterial
verschiebt das 1870s/1860s-Verhiltnis zu hoheren,
das 143Nd/144Nd- Verhiiltnis zu tieferen Werten (vgl.
Tab. 3).

5.2. Mineraldatierung

5.2.1. Aligemeines

Mit Ausnahme des K/Ar-Systems und, fiir bestimm-
te Fille, des U/Pb-Systems erfordert jede Isotopen-
analyse an einem Mineral die Analyse einer zweiten
zugehorigen Komponente (Mineral, Korn- oder
Magnetfraktion, Gesamtgestein), um die Steigung
einer Geraden im Isochronendiagramm zu konstruie-
ren und damit ein Alter zu berechnen. Sofern eine —
im Vergleich zu den analytischen Fehlern — aus-
reichend grofle Spreizung der Isotopenverhiltnisse
(,,spread) gegeben ist, kann die errechnete Alters-
zahl als Hinweis auf die letzte isotopische
Homogenisierung zwischen den beiden Komponen-
ten gelten. Dajedoch ein und dasselbe Isotopensystem
in verschiedenen Mineralien meist unterschiedlich
resistent ist (vgl. Kap. 5.2.2.), sind gerade solche
Zweipunktisochronen als Altershinweis vorerst mit
groBer Vorsicht zu behandeln. Thre geochronologische
Relevanz oder Bedeutungslosigkeit wird erst durch
zusitzliche weitere Analysen, moglichst mit ver-
schiedenen Systemen, iiberzeugend.

Minerale diskriminieren ganz unterschiedlich, je nach
Kristallstruktur und -chemie, zwischen den in Tab. 1
aufgefiihrten Spurenelementen. Verteilungskoef-
fizienten, wie sie aus Mineralien, die im Gleichge-
wicht miteinersilikatischen Schmelze kristallisieren,
ermittelt werden, sind eine Moglichkeit, das Verhal-
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ten solcher Spurenelemente zu beschreiben. Die
Verteilungskoeffizienten sind von Temperatur,
Druck, Sauerstoffugazitidt und der chemischen Zu-
sammensetzung der Schmelze abhiingig. Aufgrund
dieser Komplexitit stimmen Analysenergebnisse an
natiirlichen Mineralien bei weitem nicht immer mit
experimentell ermittelten Vorstellungen iberein.
Besonders komplex werden diese Vorgiange im Be-
reich der Metamorphose, wo Umverteilung und
isotopische Homogenisierung im festen Zustand durch
Diffusion oder iiber eine externe fluide Phase
bewerkstelligt werden miissen.

Die Eignung eines Minerals fiir die Datierung mit
einem gegebenen Isotopensystem steigt mit steigen-
der , Affinitit* zur radioaktiven Mutter (relativ zur
radiogenen Tochter). Beispiele sind etwa das Rb/Sr-
Systemin Biotit, das U/Pb-System in Zirkon, das Re/
Os-System in Molybdinitoder das Sm/Nd-Systemin
Granat. Granat ist das einzige gesteinsbildende Mi-
neral, das insbesondere in metamorphen Serien gleich-
zeitig eine wichtige Zeitinformation und Aussagen
tiber die PT-Entwicklung zulifit. Obwohl weltweit
zahlreiche Analysen belegen, dall Granat oft hohe
Sm/Nd-Verhiltnisse und damit giinstige Vorausset-
zungen fiir die Datierung mit dieser Methode auf-
welist, istdies nichtimmer so. Dies zeigt, wie komplex
die Kontrolle der Spurenelementzusammensetzung
in natiirlichen Mineralien ist. Die relevanten Mecha-
nismen sind noch nicht vollstiindig geklirt. Neben
den oben genannten Faktoren und dem Ge-
steinschemismus kénnen dariiber hinaus externe
Fluids, chemisch-mineralogisch-strukturelle Inho-
mogenititen im Kleinbereich (microdomains) sowie
submikroskopische Einschliisse (fest, fliissig) im
Mineral selbst als weitere wichtige, aber selten
quantifizierbare Faktoren vermutet werden, die die
effektive Spurenelement- und I[sotopenzusammen-
setzung in Mineralkonzentraten beeinflussen.

Abb. 5 zeigt Ergebnisse an ultrareinen Granat-
separaten (meist 100 mg-Probenmengen) aus ver-
schiedenen Gesteinen der Ostalpen und der B6hmi-
schen Masse, die mit der Sm/Nd-Methode analysiert
wurden. Das Diagramm illustriert einige der oben
angedeuteten Punkte. Generell ist eine negative Kor-
relation zwischen Nd-Konzentration und Sm/Nd-
Verhiltnis erkennbar. Dies ist eine generelle Erfah-
rung und kann u.a. mit der Priferenz dieser wenig
elastischen Kristallstruktur fiir Kationen mit kleine-
rem lonenradius erklirt werden (Smhat einen kleine-
ren lonenradius als Nd). Die absoluten Gehalte bei-
der Elemente sind jedoch nur sehr unklar mit dem
Gesteinschemismus korrelierbar. Beispielsweise zei-
gendie Granate aus den Eklogiten des Otztals (schraf-
fierte Rautensignatur) niedrige bis hohe Nd-Gehalte
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und, damit negativ korreliert, hohe bis niedrige Sm/
Nd-Verhiiltnisse. Die Granate aus den Eklogiten der
Saualpe zeigen extrem niedrige Nd-Gehalte, sie stam-
men aus metagabbroiden Gesteinen, die sehr stark an
lithophilen Elementen verarmt sind. Die Granate aus
den Glimmerschiefern der Saualpe weisen, obwohl
ineiner Nd-reichen Matrix gebildet, keine hohen Nd-
Gehalte, jedoch ausschlieBllich aulergewohnlich giin-
stige (hohe) Sm/Nd-Verhiltnisse auf. Ein Gegen-
beispiel sind die Granate aus den Granuliten des
Waldviertels, die bei noch ausreichend hohen Sm/
Nd-Verhiltnissen hohe Nd-Konzentrationen aufwei-
sen. Das Diagramm demonstriert, daf3 der Ge-
steinschemismus allein kein ausreichendes Kriteri-
um ist, um iiber Eignung oder Nichteignung eines
Minerals fiir die Datierung zu entscheiden. In situ-
Konzentrationsbestimmungen, etwa mit der Ionen-
mikrosonde, kénnen fiir die Geochronologie eine
wichtige Vorinformation liefern, sind jedoch fiir die
Datierung bei niedrigen Spurenelementgehalten we-

der in Genauigkeit noch in der Reproduzierbarkeit
ausreichend, da unter dem Binokular handgelesene
Vielkornaggregate ganz anderen Beurteilungs-
kriterien unterliegen als die Analyse einer wenige
Zehnermikron groflen, unter dem Rastermikroskop
genau untersuchten Fliche.

5.2.2. Schlietemperatur und Bildungsalter

Die wesentliche Grundlage fiir die Interpretation von
Altersdaten an Mineralien bildet das Konzept der
Schlietemperaturen (DODSON 1973). Es besagt,
daf ein spezifisches Isotopensystem in einem Mine-
ral ab dem Unterschreiten eines mehrminder genau
bekannten Temperaturintervalls als geschlossenes
System betrachtet werden kann. Geochronologische
Systeme konnen in diesem Sinne u.a. also auch als
Geothermometer verwendet werden. Informationen
zu den effektiven SchlieBtemperaturen erhilt man
von verschiedener Seite:
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— aus zahlreichen regionalgeologischen Untersuchun-
gen mit kombinierten thermobarometrischen und
geochronologischen Ergebnissen;

— aus Bereichen der Kontaktmetamorphose;

— aus Tiefbohrungen;

— aus Diffusionsexperimenten im Labor.

Abb. 6 zeigt SchlieBtemperaturwerte aus der Litera-
tur in einem Temperatur/Zeit-Diagramm, wobei, rein
qualitativ, drei unterschiedliche Abkiihlungsge-
schwindigkeiten zugrunde gelegt werden (aus:
THONI 1988, ergiinzt). Dies soll veranschaulichen,
dal der absolute Wert fiir die effektive SchlieB-
temperatur variieren kann und unter anderem eine
Funktion der Abkiihlgeschwindigkeit ist (DODSON
1973). Sehr langsame Abkiihlung verschiebt die
SchlieBtemperaturen zu niedrigeren Werten. Das ist
durch die leicht nach rechts geneigte strichlierte
Linie auf Abb. 6 angedeutet, die durch drei auf den
Abkiihlkurven unterschiedlich hoch gesetzte Daten-
punkte fiir das Mineral Biotit verliduft. Entsprechend
dieser Abhingigkeit sind die Zahlen auf der Abszisse
zu interpretieren: Sie konnten z.B. Biotitabkiihlalter
aus der variszischen Zone Mitteleuropas mit stark
divergierenden Hebungsraten darstellen.

T-PEAK

203

Die Aufzihlung in Tab. 4 gibt eine Auswahl von
mittleren SchlieBtemperaturwerten (in °C) der in
Abb. 6 dargestellten Datenpunkte aus der Literatur.
Die Unsicherheit auf diese Werte betrigt hdufigetwa
150°C. Weitere Zeitinformationen zur thermischen
Geschichte konnen das Sm/Nd-System in Titanit (>
ca. 650°C) und vermutlich auch das Sm/Nd-System
in Apatit liefern (THONI, unpubl. Daten).

Es ist anzunehmen, daB3 einer spezifischen Schliel3-
temperatur eine analoge Offnungstemperatur ent-
spricht: jene Temperatur, beiderein System ineinem
Mineral bei Wiederaufwirmung wieder zu einem
offenen System wird: siehe den Datenpunkt ,,Off-
nung* linksin Abb. 6. Der Punkt, Einstellung* dariiber
deutet an, daB die spezifische Offnungstemperatur
bei durchschnittlichen Versenkungs- und Meta-
morphoseraten vermutlich iberschritten werden muB,
um das System vollstindig auf die neuen Bedingun-
gen einzustellen (resetting; THONI 1988 cum lit.).
Aus Abb. 6 geht hervor, daB es nur wenige Minerale
gibt, mit denen man mit Hilfe eines inhirenten
radiogenen Isotopensystems den Zeitpunkt der
Kristallisation bei hohen Temperaturen, also den
Temperaturpeak des Ereignisses erfassen kann. Die

Sm-Nd inPyroxen
U-Pbin Zirkon, Monazit, SMm-Nd in Zirkon

A U-Pb und Sm - Nd in Granat, Staurolith
angsame
+ 700 /
§°’/ U-Pbin Titanit
;S’// 8 @Rb Sr thin slab (WR)
N P K- Arm Amphibol
1500 O/ = Rb-Srin Hellglimmer, K-Ar in
T X, N Phlogopit
°oC|—— — 4-Einstellung U-Pbin Rutil
“,9 ~~~~~~~ ,5 [ K-Arin Hellghmmer
1300 ——@- — — — — — _ _ :_‘Q::_—J. - Rb- Sr\K-Arin Biotit
/R&n | ). K-Ar ~@— inPlagiokias
/ ung ILDUNGS- ' ’) 0 FTin Zirkon, 1~ Epidot
BIL : " o - K-ArinK- Feldspat
4100 ALTER ! : QFTin Athlt
I | |
l l > L -
. 330 300 %. 260
Zeit (Ma) %

Abb. 6: Schlieftemperaturwerte aus der Literatur auf einer hypothetischen Aufwirmungs- und Abkiihlkurve. Das schraffierte Feld rechts
vom Temperaturmaximum (T-Peak) deutet die Unsicherheit fiir die SchlicBtemperatur des Sm/Nd-Systems in Granat an (aus: THONI

1988, erginzt).

Fig. 6: Closing temperatures from the literature along a hypothetical curve of increasing and falling temperatures. The hatched field to
the right of the T-peak indicates the uncertainties for the closing temperature of the Sm-Nd isotopic system in garnet (from: THONI 1988,

modified).
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Tabelle 4: Schlieftemperaturwerte (in °C) fiir mittlere Abkiihlgeschwindigkeiten aus der neueren Literatur
Table 4: Some closure temperature values (°C) for geologically reasonable cooling rates

Literaturhinweis (Auswahl)

SNEERINGER et al. 1984
MEZGER et al. 1988

TILTON et al. 1991

PARRISH 1990

v. QUADT 1992 (keine T-Angabe)
MEZGER et al. 1992; COHEN et al. 1988
LANZIROTTI 1994 (Daten in Vorb.)
MEZGER et al. 1991

THONI 1985

JAGER et al. 1967

HARRISON 1981

HARRISON et al. 1985

Isotopensystem / Mineral SchlieBtemperatur (°C)
Sm-Nd in Klinopyroxen = 800
U-Pb in Granat ca. 800
U-Pb in Zirkon =750
U-Pb in Monazit 725
Sm-Nd in Zirkon (2 ca. 700)
Sm-Nd in Granat 600, 900
U-Pb in Staurolith > 650
U-Pb in Titanit 670-500
Rb-Sr in1 Kleinbereich (WR) ca. 600

| Rb-Sr in Muskowit 500
K-Ar in Hornblende 480
K-Ar in Phlogopit 500

! U-Pb in Rutil 420

. K-Ar in Hellglimmer 350-380

i Rb-Sr und K-Ar in Biotit 300

t K-Ar in K-Feldspat 250

Zirkon FT (Spaltspuren) <250

| Apatit FT (Spaltspuren) <120

MEZGER et al. 1989.
PURDY & JAGER 1976
ARMSTRONG et al. 1966
HARRISON et al. 1979
HURFORD 1986
HURFORD 1986

meisten Systeme sind im Bereich > 600°C als offen
zu betrachten und mit Hilfe weit verbreiteter Minera-
le wie etwa der Glimmer und Amphibole ist es nur
moglich, einen Teil der Abkiihlungsgeschichte zu
rekonstruieren. Bildungsalter in sehr schwach meta-
morphen Serien konnen jedoch Hellglimmer liefern,
die bei Bedingungen kristallisieren, die unter den
SchlieBtemperaturen des Rb/Sr- oder gar des K/Ar-
Systems liegen (vgl. Abb. 8). Fiir die Datierung
hochmetamorpher (und magmatischer) Ereignisse
eignet sich das U/Pb-System in Zirkon und Granat,

Glimmerschiefer/ Ostalpines Kristallin

weiters das U/Pb-System in Monazit und vermutlich
auch das Sm/Nd-System in Zirkon und in Pyroxen.
Die SchlieBtemperaturwerte fiir das Sm/Nd-System
in Granat sind ein Punkt der Diskussion in der neue-
ren Literatur (vgl. TILTON et al. 1991). Die Angaben
variieren zwischen 900°C (COHEN et al. 1988; vgl.
auch VANCE & HOLLAND 1993) und 600°C
(MEZGER et al. 1992), ja auch tiefere Werte sind
bekannt (HUMPHRIES & CLIFF 1982; vgl. jedoch
CORFU et al. 1993).

Abb. 7 zeigt den Versuch der Datierung der meta-

Abb. 7: Mittelwerte fiir Sm/Nd-
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Granatalter aus Glimmerschiefern
zweier verschiedener Bereiche des
ostalpinen Altkristallins (Sauvalpe,
Otztal). Die Proben aus dem Otztal
datieren das letzte, temperatur-
betonte Stadium der variszischen
Metamorphose, jene der Saualpe
weisen auf eine kretazische am-
phibolitfazielle Prigung des
Kristallins um 90 Ma hin.

Fig. 7: Mean Sm-Nd garnet ages
for micaschists of two different
parts of the Austroalpine basement
(Otztal Alps, Saualpe). The samples
from the Otztal Alps document the
last temperature stage during
pressure release of the Variscan
1 metamorphism. The Saualpe
1 } samples, on the other hand,
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2.5 3 document a strong Cretaceous
metamorphiceventcloseto90Ma.



THONI, M.: Isotopengeologie und Geochronologic ...

205

764
<21 f
I Vf\o " D 5] 2710 -]
bx l b .- f
" N 8
Thr o2 y Ut Ko
L C " .-a
. MSWD = 0.39 0% oo’
- 73+ \@/g’ C MSWD=12.6
721 .0‘719.5”’. . | ‘ ‘72_,’_,;:('0.17197*{14 .
10 20 30 10 20
10-25 151 25-601 N
N L — O,D’,
T4t Vf\o,/? D ot X\’LV,[\/ f
x/'\r)/g /Qob Ci %6 // ET
nl @2, MSWD=249 = 73t g ° MSWD=399
/gc ~ ,/’e c
kS 02010 ® 07220415
10 20 10 20
, Alle Fraktionen
> 60/LJ O\’,.’ 76 4 n ..
K]VII\/, f L]
75+ X/'\/’ B oe
7L+ ’.’.t’) WIAE . 02(’.
et ] Y
Y T MSWD=65.3 @
A 72+
g 07213828 e
10 20 30 10 20 30

87Rb/86Sr

Abb. 8: Rb/Sr-Daten an hellglimmerreichen Feinfraktionen aus einem Mylonit des westlichen Otztalkristallins. Die feinsten Fraktionen
(< 21) geben das Bildungsalter des Mylonits um 89,5 + 1,4 Maan. Die Daten der anderen Fraktionen sind aufgrund der Beimengung von
Porphyroklasten-Bruchstiicken nur unter Vorbehalt als geochronologisch signifikant zu betrachten.

Fig. 8: Rb-Sr data for white mica-rich fine fractions from a mylonite of the western Otztal Alps. The most fine-grained fractions (< 241)
probably document the time of mylonitization with an age of 89.5 £ 1.4 Ma. The meaning of the “ages” for the other fractions is doubtful,
due to incorporation of various amounts of porphyroclast material in the samples analyzed.
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Tabelle 5: Rb/Sr-Daten an Feinfraktionen aus diinnen Scheiben eines schwachtemperierten Mylonits (T1521)

aus dem westlichen Otztalkristallin

Table 5: Rb/Sr data on fine fractions from thin slabs of a low-grade mylonite, western Otztal basement

Scheibe/Fraktion Rb ppm Sr ppm 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr+26
a/ <2U 171,0 33,05 20,539 0,74543 + 9
5-10p 158,8 34,52 13,398 0,73919+ 7
10-25p 125,7 38,82 9,422 0,73463 + 6
25-60p 111,3 42,89 7,552 0,73145+ 6
> 60u 124,7 51,97 6,984 0,73203 +12
b/ <2u 191,7 27,54 27,664 0,75494 +11
5-10p 179,1 30,80 16,938 0,74457+ 6
10-25pn 141,0 32,65 12,569 0,73729 £ 7
25-60p 128,9 34,24 10,962 0,73536 + 8
> 60u 175,1 34,13 14,945 0,74152 + 7
c/ <2u 1439 38,30 14,905 -0,73854+ 9
S5-10p 128,8 39,61 9,463 0,73264 + 9
10-25pn 89,0 42,89 6,035 0,72844 + 7
25-60u 98,1 43,88 6,501 0,72911 +23
> 60p 1223 43,58 8,166 0,73103+ 6
e/ <2n 123,7 39,69 12,366 0,73521 % 6
5-10p 94,8 43,76 6,300 0,72866 £10
10-25p 76,3 45,65 4,861 0,72690 £ 5
25-60pn 74,1 46,08 4,680 0,72814 + 8
> 60u 122,3 39,09 9,052 0,73110 +10
t/ <2n 177,2 21,94 32,111 0,76041 +14
5-10p 184,6 23,13 23,274 0,75091 £18
10-25u 1334 24,60 15,800 0,74143 25
25-60u 151,3 24,98 17,641 0,74322+ 9
> 60p 166,5 22,00 29,900 0,75730 10
i/ <2U 170,8 27,33 24,829 0,75085 +11
S5-10p 164,3 28,70 16,671 0,74299 +10
10-25p 122,6 30,54 11,638 0,73607 = 6
25-60u 120,3 31,29 11,191 0,73568 £ 5
> 60U 152,0 32,49 13,622 0,73922 £ 5

morphen Prigung in zwei von der alpidischen
Aufwidrmung stark unterschiedlich erfafiten Berei-
chen des ostalpinen Grundgebirges, der Saualpe und
des Otztalkristallins, mit Hilfe des Sm/Nd-Systems
in Granat. Das Problem der oben diskutierten Unsi-
cherheit in der SchlieBtemperatur ist fiir die vorlie-
genden Fille kaum relevant, da in beiden Gebieten
die maximalen Metamorphosetemperaturen nicht
wesentlich iiber 600°C gelegen haben diirften, fiir
das genannte System/Mineral also wohl Bildungs-
alter zu erwarten sind. Die dargestellten Alterszahlen
stellen Mittelwerte dar, Fehler sind daher nicht ange-
geben. Die individuellen Isochronenalterswerte fiir
die einzelnen Granat-Gesamtgesteinspaare variieren
zwischen 331 + 2 bis 343 + 1 Ma fiir das Otztal und

zwischen 89 + 2 und 93 + 3 Ma fiir die Saulape.
Die Granate aus dem Otztalkristallin stammen aus
sillimanitfiihrenden Gesteinen (+ Andalusit); sie zei-
gen keine nennenswerte alpidische Uberprigung.
Die Mineralparagenese dokumentiert ein spites
Entwicklungsstadium der Metamorphose im Zuge
der Druckentlastung, vermutlich also den letzten
Temperaturhhepunkt vor dem Einsetzen der regio-
nalen Abkiihlung. Diese ist mit Rb/Sr-Altern an
Hellglimmern (SchlieBtemperatur 500 = 50°C) im
Zeitraum um 330/320-300 Ma erfaflt. Dagegen wei-
sen die Granate aus dem Saualpenkristallin auf eine
intensive altalpidische Metamorphose in Amphibo-
litfazies (mit Staurolith und Disthen) hin, deren letz-
ter Hohepunkt etwa um 90 Ma erreicht war.
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Abb. 8 schlieBlich soll einige Probleme bei der
Datierung strukturbildender Prozesse illustrieren. Sie
zeigt Rb/Sr-Daten an verschiedenen hellglimmer-
reichen Feinfraktionen aus einem Mylonit des west-
lichen Otztalkristallins (Probe T1521; vgl. Abb. 4b).
Die einzelnen Fraktionen der dargestellten Daten-
punkte wurden aus angrenzenden, knapp zentimeter-
dicken Scheiben separiert, die den mineralogischen
Lagenbau des Gesteins charakterisieren. Aus struk-
turellen Uberlegungen geht hervor, daB die feinkor-
nigen Minerale ein Produkt dynamischer (Re-)kri-
stallisation darstellen. Da die Temperaturen bei der
Mylonitisierung knapp an der Grenze zur Griin-
schieferfazies lagen (THONI 1985), sind iiber das
Rb/Sr-System an den neugebildeten Anteilen des
Mylonits Bildungsalter zu erwarten. Das Gestein
enthilt aber auch noch einen geringen Anteil von
Porphyroklasten, fiir die vollstindige isotopische
Homogenisierung jedenfalls in Frage steht.

Die Ergebnisse anden verschiedenen Kornfraktionen
(Tab. 5) verdeutlichen das Verhalten des Rb/Sr-
Systems bei intensiver Deformation aber gleichzei-
tig niedrigen Umgebungstemperaturen. Die Daten
belegen, dal neben der Temperatur (Abb. 6) auch
andere Faktoren wie das Einwirken einer fluiden
Phase in Verbindung mit Verformungsvorgingen
wesentlich fiir das Verhalten eines Isotopensystems
verantwortlich sein kénnen.

Die Kornfraktionen < 2 | bestehen im wesentlichen
aus Bruchstiicken neugebildeter Hellglimmer; die
Datenpunkte zeigen eine sehr gute Linearitit (,,Fit*)
und dieses Isochronenalter wird daher als das Alter
der Deformation (Mylonitbildung) interpretiert. Mit
steigender Korngrofle jedoch wird die Variation in
den Rb/Sr-Verhiltnissen geringer und der Fit der
Datenpunkte schlechter. Dies wird durchden MSWD-
Wert (ein MabB fiir die Abweichung der Punkte von
eineridealen Isochrone mit MSWD < 1) deutlich, der
in groberen Kornfraktionen stark ansteigt. Dies kommt
auch durch die groBen Fehler fiir die einzelnen Re-
gressionsgeraden zum Ausdruck. Die von den feine-
ren zu den groberen Kornfraktionen sukzessive an-
steigenden Initialwerte weisen auf zunehmenden
Beitrag von (dlterem) Porphyroklastenmaterial hin.
Da es in den groberen Kornbereichen offensichtlich
zu keiner vollstindigen, zumindest aber zu keiner
sehrregelméBigen Isotopenhomogenisierung bei der
Mylonitisierung kam, konnen diese in Klammern
gesetzten Alterszahlen nur unter Vorbehalt als zeit-
lich signifikant betrachtet werden.

Das Isochronendatum von 895 + 1,4 Ma fiir die
feinste Fraktion ist in Ubereinstimmung mit anderen
Daten an Mylonitender weiteren Umgebung (THONI
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1988). Es dokumentiert die ersten Stadien der
Abscherung an der Front der ostalpinen Grundge-
birgsdecken in der frilhen Oberkreide, unmittelbar
nach dem Uberschreiten des letzten altalpidischen
Temperaturhdhepunktes nahe 90 Ma (Abb. 7).

6. Schlufifolgerungen

1. Die langlebigen Radionuklide liefern in Verbin-
dung mitIsotopenanalysen an stabilen Isotopen (z.B.
an Sauerstoff) wichtige Informationen zu den globalen
Differentiationsprozessen in Kruste und oberem
Mantel und deren Entwicklung in der Zeit. Die
hauptsichliche Zeitinformation geben das U/Pb-, Sm/
Nd-, Rb/Sr-, Lu/Hf- und Re/Os-System.

2. Ausgehend von einer initialen isotopischen Zu-
sammensetzung vor 4,55 Ga, wie sie an Stein- und
Eisenmeteoriten gemessen wurde, haben sich im
Laufe der Erdgeschichte zwei geochemisch und
isotopengeochemisch deutlich unterscheidbare Re-
servoirs entwickelt: die ozeanische Kruste und die
kontinentale Kruste. Der obere Erdmantel ist dabei
sukzessive an lithophilen Elementen verarmt.

3. Die Ergebnisse der Isotopengeologie unterstiitzen
ein quasi-kontinuierliches Wachstum dieser Reser-
voirs seit mehr als 4 Ga.

4. Die dltesten bekannten Minerale (Zirkone aus dem
westaustralischen Yilgarn-Kraton) sind knapp 4,3
Ga alt, die dltesten Gesteine (4,1 Ga) stammen aus
dem Kanadischen Schild.

5. Ein verstirktes Wachstum der Kontinente wird
aufgrund verschiedener Untersuchungen vor allem
fiir das Spitarchaikum deutlich, Seit dem Proterozoi-
kum beherrschen intrakrustale Schmelzbildung und
Sedimentrecycling die gesteinsbildenden Prozesse
in den Kontinenten. Der Zuwachs an neuer Kruste
aus dem Mantel nimmt ab.

6. Die Krustenverweilalter (Sm/Nd-Modellalter) an
den polymetamorphen Sedimenten des ostalpinen
Grundgebirges hdufen sich um 1,6 = 0,1 Ga. Dies
kann auf ein krustenbildendes Ereignis im
Mittelproterozoikum hindeuten.

7. Phanerozoische Uberprigungsereignisse sind in
diesen Gesteinen mit Hilfe der Mineraldatierung
erfallbar. Die alpidische Metamorphose erreichte in
beachtlichen Teilen dieses alten Kristallins Tempe-
raturen der Amphibolitfazies. Das Alter dieser Meta-
morphose ist mit Hilfe des Sm/Nd-Systems in Gra-
nat um 90 Ma datiert.

Dank. Diese Zusammenfassung entstand auf Anregung meh-
rerer Teilnehmer an der Veranstaltung ,, Tag der offenen Tiir*
der Abteilung Isotopengeologie/Geochronologie ander BVFA
Arsenal am 18. und 19. November 1992. Herrn Prof. E.
Schroll mochte ich besonders fiir diese Anregung danken.
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Herrn Prof. W. Kiesl (Wien) danke ich fiir die Durchsicht des
Manuskriptes.

Die in Abb. 2, 4 und 5 dargestellten Analysen wurden u.a.
auch an Probenmaterial folgender Kollegen durchgefiihrt:
Ch. Hauzenberger, W. Holler, F. Koller, Ch. Miller, G.

Monsberger, P. Peindl, R. Schuster, J. Schweigl.
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1. Zusammenfassung

Es wird von einem Fund exotischer Ger6lle berichtet,
welche in Liasbuntkalken der Lechtaler Alpen
(Arlberggebiet) auftreten. Aufgrund ihrer petrographi-
schen Analogie zu Gesteinen der Phyllitgneiszone wird
eine Herkunft der Gerdlle aus dem Sockelbereich der
Kalkalpen vermutet. Weiters wurden in Buntkalken
desselben Gebietes den ganzen Jura hindurch kleine
Mengen windverfrachteter Quarze (& < 0,02 mm)
festgestellt.

DaderFund cm-groBer Glimmerschieferstiicke in Lias-
buntkalken keinen Einzelfall darstellt, sondern dhnli-
che Funde aus demselben stratigraphischen Niveau
auch aus anderen Teilen der Nordlichen Kalkalpen
bekannt sind, wird die Frage nach dem Herkunftsgebiet
diskutiert. Als plausibelste Erkldrung erscheint ein im
Lias erfolgtes transpressives Hochschiirfen von Teilen
des kalkalpinen Basements, das entlang groBer
Transformstérungen erfolgt sein diirfte.

Abstract

New findings of exotic cobbles embedded in Jurassic
Limestones from the Lechtal Alps (Arlberg Area) are
reported. Petrographic-microstructural characteristics
and mineralogy of these rocks compare well with the
crystalline units as exposed in the nearby “Phyllitgneis-
zone*“. For this reason, derivation of the exotics fromthe
former basement of the Northern Calcareous Alps
(NCA) seems probable. Furthermore, in most of the
Jurassic Red Cephalopod Limestones from the wider
area of investigation, small but consistent amounts of
wind-blown quartz grains (< 0.02mm) have been ob-
served.

Findings of cm-sized micaschist detritus have earlier
been reported also from other parts of the NCA and
from well comparable stratigraphic levels. Therefore,
the question about the derivation of such basement
components isdiscussed here. We propose transpressive
exhumation and subsequent erosion of parts of the
NCA ‘s crystalline basement during the Liassic as one
possibility, which may have been active along major E-
W striking transform faults.

2. Einleitung

Im Rahmen einer Kartierungsiibung des Geologischen
Institutes der Universitit Wien wurden im Sommer
1992 im Grenzbereich zwischen Tirol und Vorarlberg
(nordéstlich des Flexenpasses) Kristallingerélle ent-
deckt, welche in Liasbuntkalken eingebettet sind. Eine
zur gleichen Zeit laufende und nunmehr abgeschlosse-
ne Diplomarbeit (LANTSCHNER 1994), welche eine
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Bearbeitung der Sonderentwicklung der Juraschicht-
folge dieses Raumes zum Ziel hatte, gab néihere Hin-
weise zur stratigraphischen Position des Schicht-
verbandes, der diese exotischen Gerdlle enthilt. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden in Jurabuntkalken wei-
terer Profile zwar keine Kristallingerdlle, jedoch ver-
breitet detrische Quarze entdeckt, die den Schluf3 auf
ein nichtallzu entferntes kristallines Hinterland nahele-
gen.

Vor dem Hintergrund derartiger geodynamischer
Implikationen scheint eine Diskussion des Fundes vor
allem deshalb wichtig, weil es mancherlei Hinweise fiir
das Vorhandensein von exotischen Gerdllen in kalk-
alpinen Juraablagerungen gibt. Doch sind diese entwe-
derumstritten, Zhnlich jenen, welche DIENER (1885:31)
aus dem Rofangebirge erwihnt hat, oder nicht niher
dokumentiert wie jene, welche PLOCHINGER (pers.
Mitt.) vor lingerer Zeit in Liasbuntkalken des Oster-
horn-Tirolikums entdeckt hat.

3. Fundpunkt

Der auf markierten Wegen von Lech bzw. von Ziirs aus
leicht erreichbare Fundpunkt (Abb. 1) befindet sich im
Bereich der Lechtal-Decke, unmittelbar nordlich der
Krabachjoch-Deckscholle. Das Gebiet wird dominiert
von flachen, westvergenten Uberschiebungen, die ilte-
re ESE-WNW streichende Strukturen iiberprigen, de-
ren siidlicher Teil abgesenkt wurde (HELMCKE 1975:
205).Die Juraschichtfolge dieses Raumes zeichnet sich
durch eine besonders geringmichtige Sonder-
entwicklungaus (KOCH & STENGEL-RUTKOWSKI
1959, KINDLE 1983).

Jene Buntkalke, welche die erwiihnten Kristallingerolle
enthalten, stehen siidlich der Wosterspitze in unmittel-
barer Nihe des Bockbachsattels auf der dem
Ochsengiimple zugewandten Seite an. Dortist ineinem
schleifenden Geldndeverschnitt weitflachig der Kon-
takt zwischen Oberrhitkalk und dem hier ungewdhn-
lich massig ausgebildeten Adneter Kalk besonders gut
aufgeschlossen. Der Adneter Kalk ist an dieser Stelle
zwar sehr fossilreich (Crinoiden, Lamellibranchiaten,
Gastropoden und Belemniten), jedoch arm an Ammo-
niten, von denen kein einziges Exemplar in korperli-
cher Erhaltung herausprépariert werden konnte.
Eingebettetineinerendogen brekziosen Buntkalkmatrix
finden sich an dieser Stelle vereinzelt plattige Glimm-
erschieferkomponenten unterschiedlicher GroB3e (max.
7 cm), deren Ecken abgerundet sind und deren Oberfli-
che keine Kritzspuren aufweist.

In unmittelbarer Nihe keilen die Allgiduschichten von
Osten nach Westen aus, die Adneter Kalke in distalerer
Position (liegend der Allgiduschichten) sind deutlich
knollig-bankig ausgebildet. Die Fortsetzung nach We-
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bestitigt, vom O.Pliensbach bis ins O.Toarc. In den
ziegelroten Kalkmergeln (64% Karbonat) stecken Kalk-
knollen, die meist Ammonitensteinkerne darstellen.
In Zusammenhang mit der Ziegelrotserie steht ein
matrixgestiitzter debris flow. Dieser enthilt schlecht
sortierte, gerundete Komponenten aus dem stratigra-
phisch Liegenden in einer ziegelroten Matrix. Bei
schwankender Michtigkeit (max. 2 m) ist er hier im
Hangenden des Adneter Kalks stets entwickelt, wih-
rend er in Profilen mit Allgiuschichten fehlt. Neben
Komponenten der oben genannten Schichtglieder fiihrt
er hiufig Eisen-Mangan-Krusten und -knollen.

5. Petrographie der Kristallinkomponente

Die mehrere cm grofien Kristallinkompenenten sind
schlecht gerundet (Taf. 1, Fig. 1, 2). Sie zeigen makro-
skopisch ein fiir Glimmerschiefer charakteristisches
Crenulationsgefiige. Mikroskopisch sind Hellglimmer,
Quarz, Plagioklas sowie zwei Biotitgenerationen zu
erkennen. Die feinkornige Generation von griinem
Biotit ist offenbar das Produkt einer jiingeren Alte-
rationsphase. Das Hellglimmergefiige, das die
Hauptschieferung definiert, ist stark gefaltelt (undulés)
und z.T. geknickt. Die Einwirkungen dieser spiit- bis
postkristallinen Deformationsphase konnten auch mit
einer schwach metamorphen Uberpriigung in Verbin-
dung stehen, die zur retrograden Umwandlung, wie
Serizitisierung von Plagioklas und Chloritisierung von
Biotit bzw. zur Neubildung von Biotit II gefiihrt hat.
Risse und Zerbrechungszonen sind mit Kalzit verfiillt:
vermutlich eine Einwirkung des Meerwassers.

Nach Mineralbestand und Gefiige ist die Komponente
gut mit dem im Siiden der Kalkalpen angrenzenden
Kristallin der Phyllitgneiszone, die die stratigraphische
Basis der postvariszischen Serien (Nordliche Kalk-
alpen) darstellt, zu vergleichen.

6. Detritische Quarze im Crinoidenmikrit

In einem Profil in Crinoidenkalk-Fazies, welches im
nordlich der Valluga gelegenen Almajurtal iiber Adne-
ter Kalk folgt, zeigte sich in den Diinnschliffen eine
Hiufung von deutlich gerundeten Quarzkoremn, meist
kleiner als 0,05 mm (Abb. 2). Die K&mer zeigen eine
normale Ausldschung, ihr Vorkommen bleibt unter-
geordnet (unter einem Volumsperzent). Korngro-
Benmessungen zeigten, dall im Profil die Korngrofie
vom Liegenden ins Hangende zu-, die Hiufigkeit dage-
gen abnimmt: Ein dolischer Transport wird fiir diese
Komponenten als wahrscheinlich erachtet.

Auch im Steinmiihlkalk fanden sich detrische Quarz-
komer, jedoch in bedeutend geringerem Umfang.
Weiters wurden in einem aus einer debris-flow-Se-
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guenzstammenden Rollstiick Metaquarzitkomponenten
entdeckt, deren Quarze eine undultse Ausldschung zeigen
(Taf. 1, Fig. 4).

7. Diskussion

Das Auftreten von exotischen Kristallinkomponenten
in oberostalpinen Jurabuntkalken scheint eine verbrei-
tete, wenngleich selten erfafite Besonderheit darzustel-
len. Abgesehen von mehreren Hinweisen aus dem
Salzburger Raum (Osterhorngruppe) scheinen dhnli-
che Funde aus allerjiingster Zeit im Bereich des
Achensees (Diss. A. SPIELER) darauf hinzudeuten,
dal} die von DIENER (1885:31) festgehaltene Beob-
achtung einer Liasbreccie mit Glimmerschiefer-
komponenten ausdemunmittelbardstlich des Achensees
gelegenen Rofangebirge trotz des vehementen Zwei-
fels von WAHNER (1903:41) durchaus zutreffend sein
diirfte.

Das Vorkommen von Kristallingeréllen in Liasbunt-
kalken, wie auch das den ganzen Jura hindurch anhal-
tende Auftreten von detritiren Quarzen in selbigem
Faziesraum, wirft die Frage nach dem Ort jenes
kristallinen Hinterlandes, von dem dieses Material her-
zuleiten ist, wie auch die Frage nach dem Transport auf.
Besonders schwierig ist eine befriedigende Erkldrung
des Vorkommens der erwihnten cm-groBen Kristal-
lingerdlle innerhalb eines kiistenfernen Ablagerungs-
raumes mit Mangelsedimentation, der ansonsten frei
von jeglicher siliziklastischer Beimengung ist. Am
ehesten wiire eine Verfrachtung der Komponenten
mittels Drift, angeheftet an schwimmendem pflanzli-
chem Material (Wurzeln), denkbar.

Klarer scheint dagegen der Transportmechanismus je-
ner feinkdmigen Spektren detritirer Quarze zu sein,
welche im Untersuchungsgebiet den ganzen Jura hin-
durch angetroffen werden. Ihre KorngroBenverteilung
legt einen dolischen Transport nahe.

Aufgrundvon Rezentbeobachtungenist man gutiiber die Bedeutung
und Menge dolisch verfrachteten Materials informiert.
Satellitenbeobachtungen haben zudem wertvolle Daten beziiglich
derzuerwartenden Transportweiten beigesteuert. Aufgrund dieser
Beobachiungen kann davon ausgegangen werden, daf3 ca. 90%
des in einer Transporthéhe von 3—4 kmwindverfrachteten Staubes
sichaus Tonpartikeln zusammensetzt, den Rest stellen Quarzkérner,
diemeistkleinerals0,02mm sind(CHESTER etal. 1972, WINDOM
& CHAMBERLAIN 1978).

Bezogen auf die Gesamtfliche des Ozeans erscheint die Groflen-
ordnung des durch ablandige Winde bewirkten Sedimenttransportes
eher gering. Doch kann nach WINDOM (1975) in kiistenfernen
Faziesbereichen mit geringen Sedimentationsraten der
Sedimentanteil dolischer Herkunft bis zu 10-30 % erreichen. Die
Menge des laufenden dolischen Sedimenteintrages ins Meer diirf-
te zudem einer eustatischen Steuerung unterworfen sein
(SARNTHEIN & WALGER 1974, SARNTHEIN & DIESTER-
HAASS 1977).
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Die erwihnten Kristallinkomponenten, wie auch die
windverfrachteten Quarzkornspektren, setzen ein
kristallines Hinterland voraus, welches innerhalb (oder
randlich) des ostalpinen Faziesraumes gelegen haben
mul. Aufgrund der Petrographie der Glimmerschiefer-
Gerdlle und ihrer Analogie zum Kiristallin der Phyl-
litgneiszone besteht die Moglichkeit ihrer Ableitung
von der Grundgebirgsbasis der Kalkalpen.

Zwar sind aus dem Ostalpin im Jura Extensionsbewe-
gungen und Kippschollentektonik bekannt. (EBERLI
1985, LEMOINE & TRUMPY 1987, u.a.). Diese konn-
ten moglicherweise dazu fiihren, dafi entlang steiler
scarps dltere Teile der Schichtfolge freigelegt wurden,
dochistauf diesem Wegeine allein auf Schollenkippung
beruhende Freilegung des kristallinen Sockels nur
schwer vorstellbar. Dagegen wird von CHANNEL et
al. (1990, 1992) eine Zweiteilung der kalkalpinen Jura-
entwicklung vertreten, indem eine von Lias bis Dogger
wihrende transtensionale Phase mit (heute) E-W-ori-
entierten sinistralen Blattverschiebungen im Malm
infolge von Anderungen im Stressfeld (Beginn des
Riftings im Atlantik) durch eine Hauptzerrungsphase
mit Kippschollentektonik und ohne grofle Seitenver-
sitze abgelost wird. Das Auftreten vereinzelter Kri-
stallingerdlle im Lias der Nordlichen Kalkalpen konnte
demnach Ausdruck grofier Bewegungenentlang (heute
nicht iiberlieferter) Transferzonen sein, welche ein
partielles Hochschiirfen des Untergrundes, einschlief3-
lich des kristallinen Basements, bewirkt haben konn-
ten. Auch die von de ZANCHE & MIETTO (1984) aus
den Siidalpen berichtete Entdeckung einer im tieferen
Hauptdolomit eingeschalteten Brekzie, die viele aus
demunmittelbaren Basement ableitbare Kristallinkomn-
ponenten enthilt, konnte Ausdruck solcher bereits in
der Obertrias einsetzender Transferbewegungen sein.
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. 1, 2: Zentimetergrofie, schlecht gerundele Glimmerschiefer-Komponenten in einer heterogenen, brekziosen Matrix von roten
Jurakalken ’
. 3: Diinnschliftbild ciner exotischen Kristallinkomponente: gefiltelter, plagioklasfihrender Glimmerschicfer.
" . 4: Diinnschliftbild cines delormierten Quarzits, Undulositiit, intensive Kornverzahnung und Rekristallisation kennzeichnen dic
Struktur.
_. 1, 2: Badly-rounded, cm-sized micaschist components within a hetcrogeneous, brecciated carbonaceous matrix of Red Jurassic

Amestonc.

.g. 3: Thin scction photomicrograph of an exotic crystalline component, represented by plagioclase-bearing crenulated micaschist.
Fig. 4: Thin scction photomicrograph of a strained quartzite component, characterised by strongly undulous grains, serrated grain
boundaries and dynamically reerystallized grains.
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Kurzfassung

Im Rahmen von umfangreichen Kartierarbeiten in den
Chiemgauer Alpen wurde die tektonische und fazielle
Entwicklung der siidlichen Lechtaldecke am NW-Rand
des Tirolischen Bogens unter Anwendung moderner
fazieller Arbeitskonzepte neu bewertet. Die faziellen
Befunde der jurassischen Schichtfolgen belegen eine
engriumige Gliederung in Schwellen- und Becken-
bereiche seit Beginn des Juras. Im Dogger und Malm
setzte eine Kippschollentektonik ein, die durch die
Ausbildung spezieller Faziestypen belegt ist. Von be-
sonderer Bedeutung sind intraformationelle Brekzien
und Konglomerate des Doggers, die an bestimmte
Schwellenhangpositionen gebunden sind, und die so-
mit bei der Abwicklung der lokalen Tektonik als Leit-
horizonte genutzt werden konnen. Mit Hilfe dieser
Dogger-Sonderfazies und aufgrund der Ergebnisse ei-
nertektonischen Detailanalyse wird eine Neuzuordnung
der wichtigsten Sattel- und Muldenziige in der stdli-
chen Lechtaldecke vorgeschlagen und in einen Kon-
text zur Mechanik der post-eoziinen Einengungsdyna-
mik entlang der Tirolischen Front gestellt. Wichtigste
Elemente sind eine sich ostwirts verstirkende Auf-
schiebungs- und Schuppungstektonik entlang der in
nordlicher Richtung vorriickenden Tirolischen Front,
sowie eine Einspannung der Muldenziige dersiidlichen
Lechtaldecke am Widerlager eines starren Blockes im
Zentralabschnitt des Arbeitsgebietes. Beiderseits des
Widerlagers tauchen die Muldenachsen in Richtung
auf den starren Block ein und werden durch sinistrale
bzw. dextrale Schrigabschiebungen und Seitenver-
schiebungen versetzt. Hierdurch wird ein lateraler Aus-
gleich des extremen Platzbedarfs bei der fortgeschritte-
nen Einengung erreicht.

Abstract

Based onthe results of an extensive mapping campaign
and the application of modern facies analysis concepts
a re-evaluation of the tectonic evolution and facies
development in the southern Lechtal Nappe at the
northwestern rim of the Tirolian Arc has been compi-
led. Since early Jurassic time facies successions have
recorded a narrow-spaced pattern of local swells and
basins. In the middle and upper Jurassic, new tectonic
elementsevolved, e.g. synsedimentary rotational block
faulting, which is evidenced by the local development
of specific facies types. Among these, facies indicative
of intraformational reworking of slope sediments are
most significant. Since their occurrence is restricted to
specific slope locations, they provide excellent tracer
horizons for a correlation of local tectonic units. Based
on the distribution patterns of these middle Jurassic

tracer lithologies and on a detailed tectonic analysis a
new correlation of the major folds in the southern
Lechtal Nappe is proposed and discussed in context
of its relevance to the dynamics of intensive compres-
sional tectonics along the Tirolian front during post-
Eocene time. The most important tectonic structures
are: An intensification of compressional stress in
eastern direction along the progressively northward
penetrating front of the Tirolian Nappe with intensified
reverse faulting and wedging, and a compressional
distortion of the major folds in the southern Lechtal
Nappe around a rigid tectonic block, which is situated
in the central sector of the studied area. The major fold
axesdipatboth sides towardsthe rigid block. East of the
rigid block left oblique slip normal faults are observed
while west of the block right oblique slip faults are
recorded. Thus, a mostefficient response to the extreme
compressional stress is achieved by the lateral distach-
ment movements along the oblique slip faults.

1. Geologischer und tektonischer Rahmen

Die Nérdlichen Kalkalpen stellen einen allochthonen
Uberschiebungskeil dar und sind in entscheidendem
MaBe von der alpinen Deckentektonik geprégt. Die
Gesteinedieses oberostalpinen Ablagerungsraumes sind
weit siidlich der heutigen Tauern und damit siidlich des
penninischen, des mittelostalpinen und des unterost-
alpinen Sedimentationsraumesentstanden (PLOCHIN-
GER 1980). Die indertiefsten Unterkreide einsetzende
Deckentektonik (FAUPL & TOLLMANN 1979) hat
sie in das heutige Gebiet der Nordlichen Kalkalpen
transportiert. In Tirol und Bayern werden die Nordli-
chen Kalkalpen von Siiden nach Norden, d.h. von oben
nach unten, von drei sich liberlagernden Decken aufge-
baut: der Staufendecke (Tirolikum), der Lechtaldecke
(Hochbajuvarikum) und der Allgiudecke (Tiefbaju-
varikum) (Abb. 1).

Das Arbeitsgebiet liegt in den Chiemgauer Alpen zwi-
schen Oberwossen und Ruhpolding mit dem Rechen-
berg und dem Rehwaldkopf im Westen, dem Sulzgra-
benkopfund dem Durlachkopf im Osten als markante-
ste Gelidndepunkte (Abb. 2). Es gehort zum siidli-
chen Teil der Lechtaldecke und befindet sich im
Grenzbereich der sich siidlich anschlieBenden Staufen-
decke, deren nordlicher Rand iiber die hohen Wetter-
steinkalkgipfel des Hochscharten, des Gurnwandkop-
fes und der Horndlwand verlauft (Abb. 2).

Die Ergebnisse von TOLLMANN (1976), HENRICH
& ZANKL (1981) und EISBACHER et al. (1990)
geben fiir die Faltung und die Anlage des Deckenbaues
ein vorgosauisches Alter an. Zu einer weiteren Einen-
gung und Verschuppung der Gesteinspakete kam es
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Abb. 1: Kartenskizze nach TOLLMANN (1976) mit der Lechtaldecke im westlichen Abschnitt der Nordlichen
Kalkalpen. Eingezeichnet in die Lechtaldecke ist die Lage des Arbeitsgebietes.

Fig. 1: Sketch map after TOLLMANN (1976) showing thc Lechtal Nappe within the western part of the Northern
Calcarcous Alps. The position of the study area is indicated by a square.

zwischen der Gosau und dem Eozin. Das jlingste
Ereignis, die endgiiltige Uberschiebung durch die Stau-
fendecke, fand post-eoziin statt (HENRICH & ZANKL
1981).

Im Rahmen von Diplomkartierungen (HEBBELN 1987,
GRUTZMACHER 1988, LACKSCHEWITZ 1987,
RUHLAND 1987, SCHRODER 1990, SUHR 1989)
und wihrend verschiedener Fortgeschrittenen-Kartier-
kurse des Geologisch-Paldontologischen Institutes der
Universitit Kiel (1986-1992) wurde der Siidrand der
Lechtaldecke vor der Uberschiebungsfront der Stau-
fendecke unter Beriicksichtigung moderner fazieller
Auswertungen geologisch neu aufgenommen. In den
differenzierten Ablagerungen des Jura konnte eine
bisher nicht bekannte Sonderfazies ausgegliedert wer-
den, die aufgrund ihres Leithorizontcharakters eine
Neuzuordnung der wichtigsten tektonischen Intern-
strukturen der Lechtaldecke ermdglichte. Mit Hilfe
dieser als Schwellenfazies interpretierten Sondertazies
des Oxford konnte eine Muldenstruktur iiber das ge-
samte Arbeitsgebiet verfolgt werden. Dabei wurde
testgestellt, daB die bisherige tektonische Zuordnung
der Muldensysteme im Siidteil der Lechtaldecke, wie
siec auch in der amtlichen Geologischen Karte von
Bayern, Blatt 8241 Ruhpolding (DOBEN 1970), dar-
gestellt 1st, nicht zutreffend ist.

2. Fazielle und stratigraphische Gliederung

Im Siidteil der Lechtaldecke ist eine Schichtenfolge
aufgeschlossen, die von dem norischen Hauptdolomit
bis zu den Neokom-Aptychenschichten reicht. Die
Triasablagerungen sind dabei durch méachtige Kalk-
und Dolomitfolgen geprigt. Im Jura trat eine riumliche
Differenzierung ein, die zur Ablagerung wesentlich
geringmichtigerer Rot-, Grau- und Kieselkalke fiihrte.
Diese Entwicklung wurde durch das Einsetzen einer
rein kalkigen, pelagischen Sedimentation im Malm
beendet, die sich mit einem erhdhten Mergelanteil bis
in die Unterkreide fortsetzt (DOBEN 1970).

Im Arbeitsgebiet sind die idltesten aufgeschlossenen
Gesteine der Lechtaldecke die miichtigen Gezeiten-
watt- und Lagunensedimente des Hauptdolomites, die
wihrend des Nors zur Ablagerung kamen (ZANKL
1971). Im obersten Nor gerit die Hauptdolomitplatt-
form teilweise unter terrigenen Einfluf und es kommt
im Rhit zur Entstehung der Kossener Becken. Die
Ursache liegt in Schiittungen von Pro-Deltasedimen-
ten, die die Karbonatsedimentation zunehmend unter-
brechen und somit bei gleichbleibender Subsidenz zur
Ausbildung der flachen Schelfbecken fiihren. Daneben
kommen aber auch weiterhin mit den michtigen
Oberrhitkalken Flachwasserkarbonate zur Ablagerung
(Abb. 3a, b, ¢), die in einem Profil des Nordfliigels der
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Abb. 2: Lage des Arbeitsgebietes.
Fig. 2: Regional setting of the study area.

Burgaualm-Mulde zyklische Ablagerungsmuster von
Loferiten, oolithischer Fazies, Foraminiferen-Peloid-
Fazies und Biogen-Schlammfazies mit einer typischen
benthischen Foraminiferenfauna (u.a. Triasina hantke-
ni MAJZON) aufzeigen. Im unteren Teil dieses Profils
deuten Kalksandsteine (Abb. 3b) und zyklisch auftre-
tende Mergellagen auf Schiittungen aus sich stindig
verlagernden Deltas der Vindelizischen Schwelle. Im
Bereichdes Sulzgrabenkopfes weisen Spaltenfiillungen
mit Adneterkalken auf eine Verkarstung der Plattform-
karbonate im obersten Rhit hin.

Im Jura inderte sich das Bild und es kam zu einer
groBeren faziellen Differenzierung. Die Offnung des
penninischen Ozeans fiihrte an den Kontinentalrdndern
zum Einsetzen einer Bruchschollentektonik, was das
Zertbrechen der noch vorhandenen alpinen Plattformen
zur Folge hatte. Es kam zu einer deutlichen morpholo-
gischen Gliederung des Ablagerungsraumes durch va-
riable Subsidenz. ImLias wurde auf Tiefschwellen eine
Schwellenfazies in Form von kondensierten Rotkalken
(Adneterkalk und Hierlatzkalk) abgelagert (Abb. 3a, b,
¢), wihrend in den Becken die K&ssener Mergel direkt
indie,,Fleckenmergel* iibergingen, wieesCARSTENS
(1987) aus der nordlich anschlieBenden Allgaudecke
(Tietbauvarikum) beschrieben hat.

Im Arbeitsgebiet begann im Jura die Sedimentation mit
den roten Adneterkalken, die siidlich des Sulzgraben-
kopfes sowie im nordlichen Burgaualm-Muldenfliigel
von geringméchtigen Beckensedimenten, den, Flecken-
mergeln®, liberlagert wurden (Abb. 3b). Die Adneter-
kalke zeigen ein Wackestone-Geflige mit wechselnden
Anteilen von Echinodermen-Fragmenten, Ammoni-
ten, Belemniten, Gastropoden, Brachiopoden, Ostraco-
den und benthischen Foraminiferen (u.a. Involutina
liassica JONES).

Des weiteren konnten im Bereich der Burgaualm,
Rechenbergalmund am Zwélferspitz Hartgrundbildung,
biogene Inkrustationen, Anbohrungen und Fe—Mn-Kru-

sten beobachtet werden. Diese verschiedenen Sedi-
mentstrukturen stehen im engen Zusammenhang mit
einer kondensierten Sedimentation sowie zeitweiligen
Sedimentationsunterbrechungen.

Die ,Fleckenmergel” sind durch eine Kalk/Mergel-
Wechsellagerung gekennzeichnet. Charakteristisch fiir
diese Gesteinsabfolge ist die intensive Durchwiihlung
des Sediments, die aufgrund der Bioturbationsmuster
der Zoophycos-Chondrites-Planolites Ichnofazies zu-
geordnet werden kann. Die relativ gering diverse Fauna
besteht iiberwiegend aus Schwammnadeln, Filamen-
ten, Echinodermendetritus und benthischen Foramini-
feren. Zeitlich ist diese oberste Fleckenmergel- Abfolge
vermutlich in den oberen Lias zu stellen, wobei jedoch
biostratigraphische Untersuchungen an benthischen
Foraminiferen (Tabelle 1) eine stratigraphische Reich-
weite vom oberen Lias bis unteren Dogger aufgezeigt
haben. Somit kann nicht ausgeschlossen werden, daf3
sich die Fleckenmergelsedimentation noch bis in den
Dogger fortsetzte.

Tabelle 1: Benthische Foraminiferen im Fleckenmer-
gel des nordlichen Burgaualm-Muldenfliigels

Ammodiscus sp.

Astracolus sp.

Citharina sp.

Cornuspira orbicula (7) (TERQUEM & BERTHO-
LET)

Dentalina commininis D'ORBIGNY

Dentalina tenustriata (7) TERQUEM

Dentalina varians TERQUEM

Lingulina aff. tenera BORNEMANN

Proteonina aff. ampullacea (BORNEMANN)

Der hohe Tongehalt und die relativ geringen Anteile
von Quarz und Glimmer weisen auf eine offen marine
Sedimentation mit Zufuhr feinen terrigenen Materials
in die Beckenbereiche.

Parallel dazu kam es zu einer Eintiefung des Ab-
lagerungsraumes, welche sich wihrend des Doggers
fortsetzte und die Ablagerung eines dunkelgrauen bis
dunkelbraunen Kieselkalkes zur Folge hatte. Die horn-
steinreichen Kieselkalke lassen eine kontinuierliche
Entwicklung aus den Fleckenmergeln erkennen, wobei
es zu einer deutlichen Verringerung des Toneintrages
kommt. Der Kieselkalk ist durch den hohen Anteil von
Schwammnadeln gekennzeichnet, was auf eine zuneh-
mende Besiedlung der Beckenbereiche durch Kiesel-
schwimme hinweist.

Gleichzeitig kam es aufgrund einsetzender Kipp-
schollentektonik zur Bildung neuer Schwellen im Be-
reichder mittlerenund nérdlichenLechtaldecke (LACK-
SCHEWITZ et al. 1991). Diese Entwicklung wird im
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Abb. 3: Standardprofile der (a) Rechenberg-, (b) Burgaualm- und (c) Oberwossener-Mulde (Standardprofil der Oberwdssener Mulde

nach SCHRODER 1990).

Fig. 3: Standard profiles of the (a) Rechenberg-, (b) Burgaualm- and (c) Oberwdssen synclines (standard profile of the Oberwossen

syncline after SCHRODER 1990),

Arbeitsgebiet (Nordfliigel der Rechenberg-Mulde, Reh-
waldkopf und Zwolferspitz) durch rote Knollenkalke
mit hiufig auftretenden intraformationellen Aufarbei-
tungen angezeigt (Abb. 3a). BERNOULLI (1972) be-
schreibt einen synsedimentiren Mechanismus der
Knollenbildung, die Bildung sogenannter Schlamm-
mergelstrome (,,pebbly mudstones‘). Mogliche dia-
genetische Bildungen werden beit HOLLMANN (1962)
und bei ZANKL (1969) diskutiert. Die durch Druck-
I6sungsprozesse gebildeten Stylolithscharen reichten
jedoch in die Knollen hinein, so daf sie als spitdia-
genetisch entstanden gedeutet werden. Neben der un-
terschiedlichen Farbe von Knollen und Matrix, rot-
braune bis weiBle Knollen schwimmen in einer blaB-
roten Matrix, isteine deutlich unterschiedliche Biogen-
fithrung zu beobachten. Wihrend die Matrix durch eine
Anreicherung feinen Echinodermendetritus gekenn-
zeichnet ist, konnen neben bioklastenreichen auch Fila-

ment-fiihrende und Spicula-fiihrende Knollen beob-
achtet werden. Die Knollen miissen somit als Rut-
schungs- bzw. Schlickgerdlle eines nicht vollig verfe-
stigten Schlammes angesehen werden. Der hohe bio-
klastische Eintrag (liberwiegend feiner Echi-
nodermenschutt) und der relativ hohe Tongehalt sowie
der vermehrt auftretende detritische Quarz scheinen
hier auf eine vorhandene submarine, eventuell zeitwei-
se exponierte Schwelle im unmittelbaren Einflube-
reich hinzudeuten (LACKSCHEWITZ et al. 1991).
Der durchschnittlichen Michtigkeit des Doggers im
Arbeitsgebiet von ca. 150 m steht eine Méchtigkeit der
Abfolge im Nordfliigel der Rechenberg-Mulde von ca.
65 m gegeniiber (Abb. 4).

Erstim Oxford mit dem Beginn der Radiolaritsedimen-
tation in weiten Bereichen der heutigen Nordliche
Kalkalpen endet die Ausbildung einer Schwellenfazies
im Nordfliigel der Rechenberg-Mulde.
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Abb. 3 (Fortsetzung): Standardprofile der (a) Rechenberg-, (b) Burgaualm- und (c) Oberwéssener-Mulde (Standardprofil der

Oberwossener Mulde nach SCHRODER 1990).

Fig. 3 (Continue): Standard profiles of the (a) Rechenbcrg-, (b) Barganalm- and (c) Oberwdssen synclines (standard profile of the

Oberwdossen syncline after SCHRODER 1990).

In dieser Ausbildung laBt sich die Sonderfazies vom
Rechenberg im Westen des Arbeitsgebietes liber den
Rehwaldkopf bis zum Zwdélferspitz im Osten des
Arbeitsgebietes verfolgen. An der Wende Dogger/
Malm setzt groBridumig Radiolarit-Sedimentation ein
(DIERSCHE 1980), die bedingt ist durch die sprung-
hafte Entwicklung des kieseligen Zooplanktons. Die
Radiolarite sind im Arbeitsgebiet als rote, diinngebank-
te Kieselkalke in Wechsellagerung mit feinen dunkel-
roten Mergellagen ausgebildet (Abb. 3a, b, ¢). Typische
Radiolarite bestehen aus mikrosparitisch kalzitischen
Radiolarien-Gehiusen in einer mikritischen oderkiese-
ligen Matrix.

Im Oxford waren dann die tiefsten Meerestroge des

alpinen Mesozoikums entstanden (PLOCHINGER
1980), in denen diese Radiolarite sedimentiert wurden,
die nur auf einigen Schwellen durch die Ablagerung
von Rotkalken ersetzt wurden (DIERSCHE 1980,
GRUTZMACHER 1988). Im Tithon kam es durch die
Entwicklung des kalkigen Nannoplanktons und der
planktischen Foraminiferen zu einer deutlichen Ab-
senkung der Karbonatkompensationstiefe, so daf iiber
ein sehr breites Tiefenintervall pelagische Kalke zur
Ablagerung kamen. Diese Phase wird im Arbeitsgebiet
durch die elfenbeinfarbenen Malm-Aptychenschich-
ten reprisentiert (Abb. 3a, b, ¢), die durch das Vorherr-
schen von nannofossilreichen Calpionellen Wackesto-
nes gekennzeichnet sind. Die Entwicklung des kalki-
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Abb. 3 (Fortsctzung): Standardprofile der (a) Rechenberg-, (b) Burgaualm- und (c) Oberwéssener Mulde (Standardprotil

der Oberwossener-Mulde nach SCHRODER 1990).

Fig. 3 (Continue): Standard profiles of the (a) Rechenberg-, (b) Burgaualm- and (c) Oberwéssen synclines (standard

profile of the Oberwdssen syncline after SCHRODER 1990).

gen Planktons setzte sich indie Unterkreide hinein fort,
wihrend dereine Zunahme desterrestrischen Einflus-
ses mit den tonreichen und sandsteinfiihrenden Neo-
kom-Aptychenschichten zu beobachten ist. Der zuneh-
mende terrestrische Einfluf3 in der Unterkreide zeigt die
im Siiden beginnende Subduktion des penninischen
Ozeans, in deren Zusammenhang es zu ersten Auf-
stiegsbewegungen und zu einer dadurch verursachten
verstarkten Schiittung terrigener Klastika in die subdu-
zierten Ozeanbecken kam (FAUPL & TOLLMANN
1979).

3. Abwicklung der Faziesriaume

Die weite Verbreitung der Oberrhitkalke und der
liassischen Rotkalke deutet darauf hin, dafl das ge-
samte Arbeitsgebiet ander Wende von der Trias zum
Jura eine E-W streichende Schwellenregion dar-

stellte. Im Gegensatz dazu belegt der kontinuierliche
Ubergang von den Kossener Mergeln des Rhiit zu den
liassischen Fleckenmergeln in der nordlichen All-
giu-Decke (CARSTENS 1987) eine stirkere Subsi-
denz bei einer durchlaufenden Beckenentwicklung.
Die raumliche Differenzierung in E-W streichende
Schwellen und Becken wihrend der Grenze Trias/
Jurasind eine typische Erscheinung fiirden gesamten
Bereich der Nordlichen Kalkalpen (CHANNEL etal.
1992). Im Arbeitsgebiet zeigen lokal auftretende
Sedimentpakete von geringmichtigen Fleckenmer-
geln auf den liassischen Rotkalken eine erste Eintie-
fung im unteren Jura an (Abb. 4a). An anderen
Stellen deutet die direkte Uberlagerung der Adneter-
kalke durch die Dogger-Kiesclkalke auf eine zeitlich
spitere Absenkung des Ablagerungsraumes hin (Abb.
4b). Zu dieser Zeit hat sich wahrscheinlich ein nach
Siiden abfallender Beckenhang mit intensiver Be-
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siedlung durch Kieselschwdmme und lokale Cri-
noidenwilder ausgebildet. Seine nérdliche Begren-
zung muf} in Form einer ausgeprigten Schwellen-
region im Bereich der ndrdlichen Lechtaldecke gele-
gen haben. Echinodermenreiche Kalke mit intrafor-
mationellen Einschaltungen im nérdlichen Abschnitt
der Lechtaldecke (Abb. 4b) weisen hier auf hang-
wiirts gerichtete Sedimenttransporte am oberen
Schwellenhang hin (LACKSCHEWITZ et al. 1991).
Wiihrend des Doggers setzte sich die Vertiefung des
Beckenhanges fort, wobei rote Knollenkalke mit inten-
siven intraformationellen Aufarbeitungsphinomenen
die Existenz einer Schwelle im Norden bis in den
obersten Dogger dokumenticren (Abb. 4b). Aufgrund
threr riiumlichen Ausdehnung und ihrer ausgepragten
Schwellenfazies ist anzunehmen, daf} diese Schwelle
im Dogger eine stabile, weitrdumige nordliche Begren-
zung des Beckenhanges darstellte.

Im Oxford setzt auf dem Nordfliigel der Rechenberg-
Mulde wie im gesamten Arbeitsgebietdie Radiolaritse-
dimentation ein. Somit gerit der Ablagerungsraum des
heutigen Nordfliigels der Rechenberg-Mulde mit Be-
ginn des Oxford aus dem unmittelbaren EinfluSbereich
dieser im Norden gelegenen Schwelle. Die relativ
kalkige und geringmichtige Ausbildung des Radio-
larits in der Rechenberg-Mulde verglichen mit ande-
ren Bereichen der Nordlichen Kalkalpen (DIERSCHE
1980) deutet aber auf eine andauernde Existenz eines
Beckenhanges als Sedimentationsraum hin. Dagegen
kommt es auf der nordlich gelegenen Schwelle zur
Ablagerung roter Knollentlaserkalke (Ruhpoldinger
Marmor) (LACKSCHEWITZ et al. 1991), die heute
ostlich des Hochgern aufgeschlossen sind (Abb. 4c). In
diese Calpionellen- und planktische Foraminiferen-
fithrenden Knollenflaserkalke sind rinnenartig Flach-
wasserkarbonate mit einer spezifischen Pseudopeloid-
und Ooidfazies eingelagert. Diese Folge reicht bis in
den Kimmeridge.

Diese Faziesdifferenzierung wird auf eine vom Oxford
bis in den Kimmeridge fortschreitende Kippschol-
lentektonik zuriickgefiihrt (LACKSCHEWITZ et al.
1991), wie sie bereits schon hiufiger in den letzten
Jahren fiir die paliogeographische Rekonstruktion des
siidlichen Kontinentalrandes des Tethys/Piemontese
Ozeans dokumentiert wurde (EBERLI 1988, VESCEI
et al. 1988, CHANNEL et al. 1992). Die Topbereiche
der siidlichen Kippschollen sind durch die Ablagerung
von Pseudo-Peloiden und Pseudo-Ooiden als ehemali-
ge flachmarine Zonen ausgewiesen. Diese verzahnen
sich hangabwirts mit pelagischen Schlimmen und
zeigen somit die topographischen Gradienten der asym-
metrischen Kippschollen an. Die Ablagerung von

Knollentlaserkalken am Top weiter ndrdlich gelegener
Kippschollen in der Allgiudecke sind hingegen durch
Lamellibranchiaten- und Echinodermenbruch gekenn-
zeichnet (MEINECKE 1987, SCHNEIDER 1987). So-
mit zeichnen die Fazies auf den obersten Schwellen-
bereichen der Lechtal- und Allgiudecke immer tiefer
gelegene Abbruchriume von Stiden nach Norden nach,
wasein Abgleitender Kippschollen nach Norden doku-
mentiert.

Jedoch konnen die lystrischen Bruchzonen heute im
Gelinde nicht mehr nachgewiesen werden. Dies steht
moglicherweise im Zusammenhang mit der nachfol-
genden starken Einengungstektonik im Arbeitsgebiet.
Auch am Osterhorn Block und in der Lammer-Einheit
zeigt die laterale fazielle Entwicklung ein Abscheren
der Blockschollen nach Norden (VESCE] et al. 1988).
Dagegen zeigen CHANNEL et al. (1992) anhand fazi-
eller Beobachtungen ein siidwarts gerichtetes Abbre-
chender Kippschollenim Gebietder Karwendel-Thier-
see Mulde. Threr Meinung nach handelt es sich hierbei
um Kippschollen des nordlichen Kontinentalrandes
des ,,Hallstdtter Ozeans®, der im Jura die Nordlichen
Kalkalpen von den Siidalpen getrennt haben soll. Da
diese Kippschollen im Streichen der hier untersuchten
Lechtal-Einheit und auch der Osterhorn- und Lammer-
Einheit liegen, besteht ein Konflikt hinsichtlich der
Abbruchrichtung und Lage dieser Kippschollen und
bleibt somit Gegenstand weiterer Untersuchungen.

4. Lokale Tektonik

Der siidliche Teil der Lechtaldecke ist gepriigt durch
post-eozine Einengungstektonik (HENRICH &
ZANKL 1981), welche durch das Aufschieben der
Staufendecke von Siiden nach Norden auf die Lechtal-
decke ausgelst wurde. Dabei wurden bereits vorgo-
sauischinderLechtaldecke angelegte, heute annihernd
E-W-streichende Mulden- und Sattelstrukturen inten-
siviiberprigt (siehe geologische und tektonische Karte,
Beilage 5 ). Das Arbeitsgebiet ist in erster Linie durch
drei grol’e Muldenziige (Rechenberg-, Burgaualm- und
Oberwdssener-Mulde) gekennzeichnet, deren zugeho-
rige Siittel (Rechenberg- und Gschlad-Sattel) zum Teil
nur als Fragmente erhalten sind. Im Westteil des Arbeits-
gebietes sind die Mulden und Sittel noch weitgehend
ungestort erhalten (s. geol. und tektonische Karte,
Beilage 5). Aufgrund der gréeren Nahe zur Decken-
stirn der Staufendecke konnte im Ostlichen Teil der
zunehmende Druck der Einengung nicht mehr durch
Verformung kompensiert werden, so daf5 es weitfld-
chig zum Ausquetschen ganzer Mulden- bzw. Sattel-
strukturen und zu intensiven Schuppungen und Zer-
scherungen kam. Hierbei wurden die Nordfliigel der
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Abb. 4 (linke Seite): Fazieskarten vom oberen Lias bis in den Malm der Lechtaldecke und der angrenzenden siidlichen Allgéudecke
(reproduzicrt aus LACKSCHEWITZ ct al. 1991).

(a) Dic Fazicsverteilung im oberen Lias zeigt Adneterkalke auf der Schwelle im Mittelabschnitt der Lechtaldecke und , Fleckenmergel™ in den
Becken. Westlich dieser Schwelle deuten Kieselkalke und resedimenticrte, echinodermenreiche Kalke auf den Ubergang zum Schwellenhang
hin.

(b) Di¢ Fazicsverteilung vom oberen Dogger bis unteren Malm zeigt michtige echinodermenreiche Katke auf einer breiten Schwelle in
der zentralen Lechtaldecke. Der siidliche Hang dieser Schwelle ist gekennzeichnet durch rote Knollenkatke mit intraformationellen
Aufarbeitungen. Siidlich und nérdlich dieser Schwelle zeigen Kieselkalke eine Becken- bzw. Beckenhanglazies an.

(¢) Im unteren Malm bis oberen Malm wurden in den Becken der siidiichen Lechtaldecke weit verbreitet Radiolarite abgelagert, withrend
dic Schwellen in der nordlichen Lechtaldecke und in der siidlichen Allgdudecke Ablagerungen veon roten Calpionclien-reichen
Knollenflaserkalken aufweisen. Der Top der Schwellen wird von ciner Flachwasser-Pseudopeloidfazics cingenommen.

Fig. 4 (left side): Facies maps showing the Upper Liassic to Malmian facies development in the Lechtal Nappe (reproduced from
LACKSCHEWITZ ct al. 1991).

(a) Upper Lias facies patterns reveal condensed nodular limestones of Adnet facies on a swell in the central Lechtal Nappe and rhythmic
marl/limestone succession in the basins. Towards west this swell seems to slope down as evidenced by a spiculite facies and resedimental
cchinoderm-rich Hierlatz limestoncs.

(b) Upper Dogger to Lower Malm facics successions indicate a broad swell covered with thick echinoderm-rich limestone units in the
central Lechtal Nappe. Southward red nodular limcstone with intraformational breccias and conglomerates point to downslope mass
wasling and reworking.

(c) Facies development from Lower to Middle Malm records radiolarites ina basin in the southern Lechtal Nappe while three surrounding
swells in the northern Lechtal Nappe and southern Allgiiu Nappe display deposition of pelagic red nodular limestones intercalatcd with
calpionellid and planktic foraminifcrs wackestones. Near the top of the swells lense-shaped shallow water pseudopeloid and ooid facies
are intercalated.

Mulden, gegentiber ihren Kernenund Stidfliigeln, weni-
ger stark beansprucht (s. geol. Profile B, C, Beilage 5).
Im Bereich der stiarksten Einengung vor der Decken-
stirn der Staufendecke sind auch die Nordfliigel nur
noch zerscherterhalten (s. geol. Profile, Betlage 5). Die
Schuppung erfolgte entlang heute W-E bis SW-NE-
streichender, siidfallender Aufschiebungen, die sich als
bestimmende tektonische Trennelemente zwischenden
Hauptmulden iiber das gesamte Arbeitsgebiet verfol-
gen lassen.

Bei einer genauen Detailanalyse fallen weitere tektoni-
sche Strukturen auf, deren mechanisches Verhalten bei
der starken tektonischen Einspannung wesentliche
zusiitzliche Informationen zum Gesamtbild der
Einengungsdynamik am NW-Rand des Tirolischen

Bogens beitragen. Es sind dies SW-NE (untergeordnet
auch NW-SE) streichende dextrale Schrigab-
schiebungen bzw. dextrale Seitenverschiebungen in
den westlichen Abschnitten des Gebietes (Oberwossen
bis Rehwaldkopf -— siehe geologische Karte, Beilage
5; Abb. 5¢). Hierdurch werden die im Westteil des
Gebietes generell nach Osten eintauchenden Mulden-
achsen wie auch die Hauptaufschiebungen, die die
Muldenziige trennen, zunehmend siidwirts versetzt.
Hingegen werden im Ostabschnitt des Gebietes (Rithel-
moos—Unternberg) die Muldenachsen und die trennen-
den Hauptaufschiebungen durch sinistrale Schrigab-
schiebungen bzw. Seitenverschicbungen zunehmend
nordwiirts versetzt (siche geol. u. tekt. Karte, Beilage
5) und die Muldenachsen tauchen hier nach W ein.



Insgesamt ergibt sich somit eine starke Einspannung
der Lechtaldecke im Vorfeld der in 6stlicher Richtung
zunehmend nach Norden iiberschiebenden Tirolischen
Front. Das breite Hauptdolomitareal des Rehwald-
kopfes im Mittelabschnitt des Gebietes fungierte dabei
als starrer Block, an dem sich die maximale Einengung
in dem schmalsten Ausstrich und in der intensivsten
Ausdiinnung und Verschuppung der Muldenziige
im gesamten Arbeitsgebiet dokumentiert. Zudem wird
die starke Einspannung der stidlichen Lechtaldecke um
diesen starren Block durch die dextralen bzw. sinistra-
lenSchrigabschiebungen unddas gegenliufige Achsen-
abtauchen beiderseits des Blockes belegt.
Vergleichbare Strukturen werden auch aus anderen
BereichenderLechtaldecke beschrieben (EISBACHER
et al. 1990). In einigen Fillen kann ihre Anlage mogli-
cherweise auf friihe Kippschollenbewegungen zuriick-
gefiihrt werden (CHANNEL et al. 1992). Wihrend der
spiteren Einengungstektonik wurden die Storungen
reaktiviert und in threm mechanischen Verhalten um-
funkioniert. Jungtertidre Ausgleichsbewegungen an
Seitenverschiebungen und Schriig-Ab/Aufschiebungen
spielen nach RATSCHBACHER et al. (1991) eine
grofle Rolle im Strefifeld des Alpen-Karpatenbogens
undseinertektonischen Beziechungzum Vor-und Hinter-
land.

5.Tektonische Zuordnungder Internstrukturen
der Lechtaldeckeam NW-Rand des Tirolischen
Bogens

Aufgrund der oben beschriebenen Ergebnisse ist eine
Neuordnung der Muldenstrukturen im Arbeitsgebiet
gegeniiber dem bisherigen Wissensstand notwendig
geworden. DOBEN (1970) sah in dem Muldenzug, der
vom Zwdlferspitz liber den Nordhang des Sulzgraben-
kopfes nach Westen verlauft, noch die Fortsetzung der
Oberwéssener-Mulde (Abb. 5b). Die Auskartierung
der Sonderfazies und die in dieser Arbeit vorgelegte
tektonische Analyse zeigen jedoch, daf3 dieser Mulden-
zug mit der Muldenstruktur am Rechenberg identisch
sein muf}, die auch bei DOBEN (1970) als Rechenberg-
Mulde bezeichnet wird. An einer NE-SW streichenden
Stérung siidwestlich des Rehwaldkopfes werden alle
Muldenziige im Osten des Arbeitsgebietes deutlich
gegeniiber den westlichen Teilen nach Siiden versetzt.
Diese Storung wurde von DOBEN (1970) nur in ihrem
nordlichen Teil beschrieben. Die Oberwossener-Mul-
desaher vondieser Storung schon nicht mehr betroffen
und verband sie mit der Muldenstruktur nérdlich des
Sulzgrabenkopfes und am Zwdlferspitz. Diese Fortset-
zung gehort aber, nach unseren Ergebnissen, eindeutig
zur Rechenberg-Mulde (Tekt. Karte, Beilage 5; Abb.
5c). Aus dieser Neuordnung ergibt sich auch die Not-
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wendigkeit, die Zuordnung der weiter siidlich gelege-
nen Mulden zu betrachten.

Aufgrund der Abfolge der Mulden im Westteil des
Arbeitsgebietes, wo auch die namengebenden Struktu-
ren fiir die Mulden zu finden sind, ist anzunehmen, daf3
sich auch im Ostteil des Arbeitsgebietes die Burg-
aualm-Mulde im Siiden an die Rechenberg-Mulde an-
schlieit. Ausgehend davon, daf} sich im Norden die
Oberwdssener-Mulde befindet, bezeichnet DOBEN
(1970) diese Strukturals Sulzgrabenkopf-Mulde. Auch
hier gibt es zusitzlich zu den oben diskutierten tekto-
nischen Befunden lithofazielle Hinweise darauf,
daf es sich im ostlichen Arbeitsgebiet ebenfalls um
die Burgaualm-Mulde handelt, die sich an die Rechen-
berg-Mulde anschlief3it (Abb. 5c¢). So wurden sowohl
hierals auch am Gschlad-Sattel auffillig glasig-violette
Spatkalke gefunden (Abb. 3). Der Muldenkemn der
Oberwossener-Mulde ist dstlich der eng gebiindelten
Stoérungsschar vondextralen Schrigabschiebungen bzw.
Seitenverschiebung am Rehwaldkopf nur noch relik-
tisch in Schuppen kurz vor der Deckengrenze erhalten.

6. Zusammenfassung

Die Ablagerungen der Trias in dem heutigen Gebiet
der Nordlichen Kalkalpen zeigen typische Fazies-
spektren einer Flachwasserkarbonatplattform auf ei-
nemtektonischrelativ stabilen subsidierenden Schelf.
Die im mittleren Jura vermutlich in Verbindung mit
der Offnung des penninischen Ozeans einsetzende
Kipp-schollentektonik am passiven Kontinentalrand
im Siiden des sich 6ffnenden Ozeans fiihrte zu einer
verstiarkten Faziesdifferenzierung in diesem Ab-
lagerungsraum. Dabei kam es zur Ausbildung von
lokalen bis regionalen Sonderfaziestypen.

Im Zuge geologischer Kartierarbeiten in den Chiem-
gauer Alpen konnte im Nordfliigel der Rechenberg-
Mulde zwischen Oberwdssen und Ruhpolding eine
ausgepragte jurassische Sonderfazies erstmals beschrie-
ben werden. Diese als Schwellenfazies interpretierte
Sonderfazies ist gekennzeichnet durch rote Knollen-
kalke mit haufig auftretenden intraformationellen Auf-
arbeitungen, die sich deutlich von der typischen Bek-
kenfazies der Dogger-Kieselkalke unterscheidet. Die
Sedimente des Doggers weisen somit auf eine sich
stetig entwickelnde Schwellensituation im Bereich des
Nordfliigelsder Rechenberg-Mulde hin. Diese Sonder-
fazies konnte iiber das gesamte Arbeitsgebiet vom
Rechenberg im Westen bis zum Zwolferspitz im Osten
verfolgt werden. Im Gegensatz zu friiheren Auffas-
sungen konnte dadurch gezeigt werden, daf3 diese topo-
graphischen Einheiten einer einzigen Muldenstruktur
angehoren. Diese Zuordnung fiihrt auch zu einer neuen
Korrelation der sich siidlich anschlieBenden Mulden
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Abb. 5: Tektonische Zuordnung der Muldenstrukturen

a: Geographische Ubersicht mit Lage der Profilschnitte (Beilage 5)
b: Interpretation nach DOBEN (1970)
c: Interpretation nach dicser Arbeit

RM: Rechenberg-Mulde, BM: Burgaualm-Mulde,
OwM: Oberwossener Mulde, HM: Hérndlalm-Mulde, SM: Sulzgrabenkopf-Mulde, RS: Rechenberg-Sattel, GS: Gschlad-Sattel.

S: Sinistrale Schragabschiebung, D: Dextrale Schrigabschiebung

Fig. 5: Tectonic correlation of syncline structures

a: geographical overview with positions of tectonic profiles (Addition 5)

b: correlation according to DOBEN (1970)

c: correlation proposed by this study

RM: Rechenberg syncline, BM: Burgaualm syncline,

OwM: Oberwossen syncline, HM: Horndlalm syncline, SM: Sulzgrabenkopf syncline, RS: Rechenberg anticline, GS: Gschlad anticline.

S: left oblique slip fault, D: right oblique slip fault
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iiber eine ausgepriigte NW-SE Stérung siidwestlich
des Rehwaldkopfes.

Unterstiitzt wird die aus den faziellen Befunden abge-
leitete tektonische Zuordnung von Muldenziigen durch
die auf einer Detailanalyse basierende tektonische Re-
interpretation der Internstruktur der siidlichen Lechtal-
decke am NW-Rand des Tirolischen Bogens. Die
Gesamtstruktur belegt eine starke Einspannung der
Lechtaldecke vor der tirolischen Uberschiebungstront,
wobei eine maximale tektonische Ausdiinnung der drei
Hauptmulden an einem starren Block (Hauptdolomit-
sattel nérdlich des Rehwaldkopfes) im Zentralabschnitt
des Arbeitsgebietes erfolgte. Westlich und 6stlich des
starren Blockes zeigen die Hauptmuldenziige ein auf
den Block hin zugerichtetes Achseneintauchen und
werden zusiitzlich durch scherende dextrale bzw. sini-
strale Schriigabschiebungen in Richtung aufdas Wider-
lager hin versetzt. Als Folge des intensiven eineng-
enden Schubes der ostwiirts zunehmend nach Norden
greifenden Tirolischen Front sind nur die ndrdlichen
Muldenziige Burgaualm-Mulde und Rechenberg-Mul-
de nach Osten hin verfolgbar.
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Zusamenfassungen

der von Juni 1992 bis April 1994 approbierten Diplom-
arbeiten und Dissertationen am Institut fiir Geologie,
Mineralogie und Kristallographie, Petrologie sowie
des Institutes fiir Paldontologie der Universitit Wien
und einer Diplomarbeit am Institut fiir Ubersetzer- und
Dolmetschausbildung

ANTES, Gerald (Diplomarbeit): Hydrogeologische Un-
tersuchungen im Raum P6llau, Oststeiermark.

Begutachter: Doz. H. HAUSLER
Eingereicht: 1992

Anhandder vorgenommenen Untersuchungenund unter
Bezugnahme auf vorhandene Daten kann das Untersu-
chungsgebietim Raum Péllau wie folgt geologisch und
hydrogeologisch charakterisiert werden.

Geologisch wird das Gebiet von der Péllauer Bucht, die
einen Auslaufer des Steirischen Tertidr-Beckens dar-
stellt, und von deren aus der Strallegger Gneis- und
Schieferserie sowie der Grobgneisserie bestehenden
kristallinen Umrahmung aufgebaut. Die jihrliche
Niederschlagsmenge betrigt 800—1000 mm, die durch-
schnittliche AbfluBspende 9 I/sec.km?, das Gebiet ist
daherals schlechter Wasserspender zu bezeichnen. Der
auseiner Trockenwetterfallinie berechnete Retentions-
koeffizient a betriigt 0.038 + 0.066 [d~!], das fiir
lingerfristige Speicherung zur Verfiigung stehende
Volumen kann groBenordnungsmiBig mit 0.1 km3
angenommen werden. Die Verweilzeit des Wassers
betrigt nach Isotopenuntersuchungen 2-10 Jahre
(Arsenal). Der Grundwasserabstrom beim Basispegel
macht ungefahr 1 % des Gesamtabflusses aus. Bei der
Quellkartierung im Einzugsgebiet des Pritisbaches
wurden 160 meist gering ergiebige Quellen aufgenom-
men, die zum Grofiteil aus der Verwitterungszone der
kristallinen Gesteine alimentiert werden. Die Quell-
wiisser haben eine sehr geringe geogene Mineralisation,
niedrige pH-Werte, und sind sehr korrosiv. Die Schiit-
tungen sprechen sehr schnell auf Niederschlags-
ereignisse an und werden dann von Interflow erhoht.
Die Verwitterungszone ist je nach unterlagerndem
Gestein kliiftig, grobblockig, lehmig oder auch sandig-
grusig ausgebildet und bis zu mehrere Meter méachtig.
Hinweise auf hydrogeologisch wirksame, tiefreichende
tektonische Kliifte wurden nicht gefunden, die unterir-
dischen Wasserscheiden stimmen zumindest grofi-
raumig mit den orographischen iiberein. In den kri-
stallinen Bereichen wurden im Zuge der Arbeiten keine
Deckschichten mit Schutzfunktion fiir den Aquifer
festgestellt.
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Die Ergebnisse der hydrogeologischen Interpretation
der Daten der ,,Aerogeophysikalischen Vermessung
im Bereich der Pollauer Bucht* lassen sich wie folgt
darstellen. Die aeroelektromagnetische Widerstands-
kartierung ermoglicht eine Abgrenzung zwischen elek-
trisch schlecht leitenden kristallinen Gesteinen und gut
leitenden klastischen Sedimenten. Bei Anwendung
geeigneter geophysikalischer Modelle ist auflerdem
eine Aussage liber die Michtigkeit der ersten Schicht
moglich, der im untersuchten Gebiet die Funktion des
Aquifers zukommt. Die aeroradiometrisch ermittelten
Elementverteilungen, vorallemKalium(K*%)und Thorium
T1208), reflektieren die Heterogenitiit der auftretenden
Gesteine. Kaliummaxima kennzeichnen feldspat- und
tonreiche Gesteine, Thorium kumuliert in granitoiden
Gesteinen und deren Verwitterungsschwarte.

BRYDA, Gerhard (Diplomarbeit): Geologie und Fa-
zies der Hiipflinger Deckscholle (Gesduseberge — Stei-
ermark/Osterreich).

Begutachter: Doz. R. LEIN
Eingereicht: 1993

Die Hiipflinger Deckschollengruppe lagert dem Dach
der Miirzalpendecke als faziell unabhingige, basal
unterschiedlich zugeschnittene, inverse Abfolge aus
stidjuvavischen Hallstitter Graukalken und Mitteltrias-
Seichtwasserkarbonaten tektonisch auf, bzw. ist in den
Grof3faltenbau der Miirzalpendecke eingebunden.
Entgegen friiherer Auffassung kann der Grofiteil der
die Deckscholle unterlagernden Kalkmergel mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht mehr als das in Zlambachfa-
zies entwickelte, primir stratigraphisch Hangende der
Deckscholle angesehen werden. Diese scheinen inihrer
Gesamtheit leichter mit Allgiduschichten vergleichbar
und sind dem tektonisch scharf beanspruchten Han-
gendteil der Miirzalpendecke zuzuordnen.

Die bereits von R. LEIN (1982) im Vergleich mit dem
tektonisch dquivalenten Profil der Miirzschlucht (Stmk.)
geduBerte Vermutung Uber die Zugehorigkeit der
Hiipflinger Deckscholle zur Proles-Decke und ihre im
Zuge spatjurassischer Gleittektonik erfolgte Platznah-
me kann aus heutiger Sicht nur bestitigt werden. Der
innerhalb der Miirzalpendecke zu beobachtende GroB-
faltenbau 1st, wie sich durch zahlreiche an diesen
syngenetisch gebundene Strukturen im Deckschollen-
korper belegen 146t frithestens im Zusammenhang mit
dem Gleitvorgang, wahrscheinlich aber spiter entstan-
den. Die in Verbindung mit dem Transport der Miirzal-
pendecke erfolgte Basalamputation reicht bereits bis in
die Hiipflinger Deckscholle empor. Neben einer durch
Spaltenfiillungen im Steinalmkalk der Deckscholle
belegten, moglicherweise hoher gosauischen West-Ost
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gerichteten Extensionsphase, kann zusitzlich ab dem
Zeitraum O.Oligozin bis U.Miozin eine junge Hebung
der Gesiuseberge angenommen werden.

FRITSCH, Alfred (Diplomarbeit): Das Quartir der
westlichen Hochschwab-Nordabdachung unter Beriick-
sichtigung des Bergsturzes von Wildalpen.

Begutachter: Prof. D. van HUSEN
Eingereicht: 1993

Die westliche Hochschwab-Nordabdachung wurde
erstmals in ihrer Gesamtheit quartirgeologisch kartiert
und im MaBstab 1:25.000 auf einer Karte dargestellt.
Durchdie Kartierung konnten die glaziale Entwicklung
im Raume Wildalpen ab der ausgehenden Rifzeit und
die Erscheinungsformen des postglazialen Bergsturzes
von Wildalpen beschrieben werden.

Anhand von glazialen Sedimenten, die im Zerfallsbe-
reich eines Gletschers bei Fachwerk im Salzatal ab-
gelagert wurden und an der Basis der Niederterrasse
vorkommen, konnte gezeigt werden, daf} in der ausge-
henden Rizeit ein Salzagletscher existierte, in dem
sich die Eisfliisse der Hochschwab-Nordabdachung
und der nordlich der Salza gelegenen Seitentaler verei-
nigten. Hinweise auf einen rileiszeitlichen Salzaglet-
scher, der wihrend des Hochglazials den Ennsgletscher
erreichte, und auf eine Vereisung des Lassingbachtales
sind auch in der Literatur enthalten.

Wihrend esinden Gostlinger Alpenund ander Krduterin
zu Karvergletscherungen gekommen ist, zeigte die
Hochschwab-Nordabdachung im Wiirmhochglazial
eine intensive Plateau- und Talvergletscherung. Im
Wiirmstiefen Talgletscherausdem Brunn-und Sieben-
seetalindas Salzatal vorund speisten den Salzagletscher,
der ab Weichselboden (KOLMER 1993) seinen Lauf
nahm. Das Zungenende des Salzagletschers ist auf-
grund eines Niederterrassenrestes, der nach seinem
sedimentologischen Aufbau als gletschernahe Abla-
gerung anzusehen ist und der bis in die fischerau
fehlenden Terrassenschiittung in der Fischerau zu ver-
muten.

Im Raume Hinterwildalpen kam es wihrend der
Wiirmeiszeit zu einer Lokalvergletscherung, die im
Lurgbachtal sowie im weiten Talraum von Hinterwild-
alpen deutliche Moridnenreste hinterlief. Durch die
Lage der Endmorinen und die an den Sedimenten
durchgefiihrte Geschiebeanalyse ergaben sich zwei
verschiedene Einzugsgebiete. Im Lurgbachtal konnte
die Oszillation des Gletschers, dessen Einzugsgebiet
im TalschluB lag, durch Auskartierung mehrerer Glet-
scherstinde erfafit werden. Das Becken von Hinter-
wildalpen erfiillte iiber den ganzen Zeitraum des
Hochglazials beinahe zur Ginze der Hinterwildalpen-
gletscher, der sich ausgehend von der weiten Pla-

Mitt. Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr., 39/40, Wien 1996

teaufldche der Eisenerzer Hohe bilden konnte. Aus der
Erfassung der Ausdehnung und der faziellen Ausbil-
dung der glazialen Sedimente konnte ein kurzfristiger
Kontakt beider Talgletscher abgeleitet werden.

Fiir den Zeitraum des Spiitglazials konnte aufgrund des
raschen Eisriickzuges im ausgehenden Hochglazial in
denTalern keine Gletscheraktivitit festgestellt werden.
Im Siebenseetal und auf weiten Strecken des Salzatales
konnten die Ablagerungen eines Bergsturzes sehr gro-
Ben Ausmalles auskartiert werden. Durch die Kartie-
rung war es moglich, das Abbruchs- und Ablagerungs-
gebiet des Bergsturzes von Wildalpen flichen- und
volumenmiifig zu erfassen. Das NNW gerichtete Ab-
bruchsgebiet des Bergsturzes liegt 7 km siidlich von
Wildalpen an der Nordkante des Brandstein-Eben-
steinbergzuges und besitzt eine Fliche von 3 km? und
ein errechnetes Hochvolumen von etwa 2,5 km?. An-
hand der zahlreich auftretenden Abgleitflichen konnte
ein einheitlicher Boschungswinkel von 37° bestimmt
werden. Die Ablagerung der Bergsturzsedimente ver-
ursachte inden in SchuBrichtung gelegenen Tilern eine
Flichenbedeckung von 15 km?. Ein durch den Berg-
sturz gelegtes Lingsprofil, vom Abbruchsgebiet bis
zum duflersten Ende des Ablagerungsgebietes, ergab
eine Fahrbahnliange von 14,5 km und einen Fahrbahn-
boschungswinkel von 5°. Aus den Gefillsunterschieden
konnte die Bergsturzfahrbahn in Sturz- und Flachbahn
unterteilt und das Ablagerungsgebiet in drei Stockwer-
ke gegliedert werden.

Bereits durch die Kartierung konnten Unterschiede in
den Sedimenten des Ablagerungsgebietes festgestellt
werden. Neben dem aus Wettersteinkalk bestchenden
Blockwerk, Klein- und Grobschutt, Grusund Zerreibsel
des Bergsturzmaterials, fanden sich auch Fremdmaterial
und murenartige Sedimente in und am Rande der
Bergsturzmassen. An den Bergsturzsedimenten wurde
eine Untersuchungauf KorngréBenverteilung und Korn-
rundungsgrad durchgefiihrt, die die Ergebnisse der
Kartierung bestitigen. Aus den deutlichen sedimento-
logischen Unterschieden lieBen sich genetische Schliis-
se ableiten. Einerseits konnte eingeschlossenes Fremd-
material als Bergsturzschurf — ein vom Bergsturz auf-
gearbeiteter Bachschotter — gedeutet werden und ande-
rerseits das Vorkommen von Suspensionsmaterial be-
legt werden.

Durch die Kartierung und das Studium von Luftbildern
konnten die Ablagerungsformen des Sturzstromes her-
ausgearbeitet werden und Riickschliisse auf die Berg-
sturzmechanik gezogen werden. Aus der Anordnung
der Bergsturzwille und des Bergsturzmaterials konnte
zwischen einer differentiellen Blockbewegung, einer
Fluidalbewegung und einem Transport von Bergsturz-
schollen im Murenstrom unterschieden werden.



Durch die Untersuchung der als Gleitflachen ausgebil-
deten, steil talwirts einfallenden Schichtflichen des
Abgleithanges und anderer Gegebenheiten im Ab-
bruchsgebiet wurden mogliche interne Ursachen fiir
den Bergsturzabgang abgeleitet.

Durch die palynologische Untersuchung eines auf dem
Bergsturzmaterial gelegenen Hochmoores wares mog-
lich, das Mindestalter des Bergsturzes zu erfassen. Die
an den im Triimmerkorper eingeschlossenen Holzern
durchgefiihrte 14C-Datierung bestitigte das Ergebnis
der Pollenanalyse. Auf diese Weise ergab sich fiir den
Bergsturz von Wildalpen ein absolutes Alter zwischen
5700 und 5990 J.v.h.

GEISER, Meinrad (Diplomarbeit): Strukturgeologische
Untersuchungender Traunseestorung (Oberdsterreich).

Begutachter: Doz. H. HAUSLER
Eingereicht: 1993

Das Hauptthema der vorliegenden Arbeit ist eine
strukturgeologische, sprédtektonische Analyse der
Traunseestorung. Ziel ist es, eine PaldostreBuntersu-
chung mit zeitlich gegliederten tektonischen Phasen zu
prisentieren. Das Arbeitsgebiet befindet sich in der
Umgebung des Traunsees/O0., wobei im Detail: a) der
Steinbruch Pinsdorf/Gmunden (Hatschek); b) der Stein-
bruch Ebensee(Hatschek) und c)der Steinbruch Karbach
(Solvay) strukturgeologisch bearbeitet wurden. Dieses
Gebiet gliedert sich von Norden nach Siiden in folgende
tektonische Einheiten:

a) Rhenodanubische Flyschzone (Nordpenninikum)
b) Nordliche Kalkalpen (mit Bajuvarikum und Tiroli-
kum)

Die Analyse von Sprodstrukturen bildete den Schwer-
punkt der Untersuchungen. Es wurden dabei folgende
Methoden angewandt:

a) Strukturgeologische Aufschluf3bearbeitung

b) Diinnschliffuntersuchungen

c¢) Kartierungen von Stérungen im Gelinde

d) Luftbild-Lineamentauswertung

e) Satellitenbild-Lineamentauswertung

f) Radiometrische Altersdatierung von Tonmineralien
an Bewegungshorizonten.

Die NNE-SSW streichende Traunseestdrung schnei-
det die Liangsachse des Traunsees, die N-S streicht, im
spitzen Winkel. Sie stellt ein sinistrales Blattver-
schiebungssystem dar, ersichtlich am Kalkalpennord-
rand, der 6stlich des Sees rund 5 km weiter nach Norden
verschoben ist als westlich des Sees.

Aus der Palédostrelanalyse konnen (4 bis 5) zeitlich
aufeinanderfolgende Hauptphasen unterschieden wer-
den:

1) Blattverschiebungen (NNE-SSW und NNW-SSE

streichend): s] N-S stretchend

2) Abschiebungen (nach E und W): sjj E-W streichend
3) Blattverschiebungen (WNW-ESE und WSW-ENE
streichend): sf E-W streichend

4) Blattverschiebungen (NNE-SSW und NNW-SSE
streichend): s N-S streichend

5) Abschiebungen: (nach N und S): s11f N-S streichend
Diese Abfolge ist ein grobes Geriist, es konnten auch
andere Beanspruchungsphasen (genauer: Aufschie-
bungen) nachgewiesen werden, deren relative Alters-
beziehungen jedoch nicht eingeordnet werden kdnnen.
Diese relative Abfolge wird durch sich schneidende,
versetzende Harnische und ferer durch verschiedene
Generationen von Striemungen auf jeweils einer
Hamischfliche belegt. Die Interpretation von Detai-
Ikartierungen groBerer Strukturen (genauer des Sonnst-
eingebietes) paBit in die Phasengliederung. Da diese
Abfolge der tektonischen Phasen auch in der Flyschzo-
ne zu beobachten ist, deren jiingste Schichtglieder
paleozinen Alters sind, miissen diese tektonischen
Beanspruchungen zumindest postpaleoziin stattgefun-
den haben. Diese Paldostrefabfolge und -orientierung
bleibt iiber das ganze Bearbeitungsgebiet ziemlich kon-
stant.

Radiometrische Altersbestimmungen (K-Ar-Datie-
rungen) von Glimmern lieferten wesentlich dltere Da-
ten. Diese Glimmer ergaben Mittelkreide-Alter. (Die-
ses Alter ist aber eventuell ein Mischalter.)

Die oben beschriebenen tertiiiren tektonischen Ereig-
nisse waren offenbar zu wenig intenstv, um einen
neuerlichen Austausch von K- und Ar-Isotopen zu
ermoglichen.

GODEL, Susanne (Diplomarbeit): Geohydrologie der
Blockgletscher im Hochreichhart-Gebiet (Seckauer
Tauern, Steiermark).

Begutachter: Doz. H. HAUSLER
Eingereicht: 1993

Die vorliegende Diplomarbeit beschreibt geologische
und hydrogeologische Untersuchungen des sogenann-
ten ,,Hochreichhart-Gebietes*, die klaren sollen, ob die
Hochreichhart-Quelle zur Trinkwasserversorgung ge-
eignet ist.

Das etwa 8 km? groBe Arbeitsgebiet liegt in den
Seckauer Tauern (Steiermark) und wird aus einer Ab-
folge aus Seckauer Kristallin (Granitgneise und
Biotitschiefer) mit transgressiv auflagernder permo-
skythischer Rannachserie (metamorphe Konglomerate
und Schiefer) aufgebaut. Alle Gesteine zeigen eine
dhnliche mineralogische Zusammensetzung; sie beste-
hen hauptsidchlich aus Quarzen, Feldspiten und einer
wechselnden Menge von Glimmer (Biotit, Muskowit)
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und fiihren teilweise beachtliche Mengen an Karbonat
(v.a. Biotitflasergneis und Rannachserie) und Erzen
(Pyrit und Kupferkies).

Die Gneise entstanden durch das Eindringen von
Granitplutonen in ein Dach aus Biotitschiefer wihrend
der variszischen Orogenese und wurden variszisch
(Amphibolitfazies) und alpidisch (Griinschieferfazies)
tiberprigt. Die Alpidische Tektonik fiihrte zur Ein-
schuppung von Biotitschieferspinen in die Seckauer
Granitgneismasse und zur Uberschiebung der Hoch-
reichhart-Schuppe, die eine der tektonisch hochsten
Anteile der Seckauer Tauern darstellt.

Eine einheitliche Streichrichtung konnte nicht festgestellt
werden, jedoch allgemein ein flaches bis mittelsteiles
Einfallen der Schichten nach Norden. Die Hauptkiuft-
richtungen des Hochreichhart-Gebeites verlaufen WSW—
ENE, W-Eund N-S parallel zu alpidischen Stérungslinien
und NE-SW, parallel zu tertidren Stérungen.

Die letzte groBBe Prigung erfuhr das Arbeitsgebiet wiih-
rend des Quartirs durch eine Vergletscherung, die die
grolen Kare, nimlich das Reichhartkar, das Brand-
stitterkarund das Birental, schuf. Aus dem Stainach ist
eine Seitenmoriine am Ochsenboden iiberliefert. Auf
die spitglazialen Phasen Gschnitz und Senders weisen
heute nur mehr Karstufen hin. An der Wende vom
Senders zum Daun kam es zur Ausbildung von Block-
gletschern im Reichhart- und Brandstitterkar, die mitt-
lerweile eisfrei gewordene Periglazialrdume darstellen.
Der lobenformige Blockgletscher des Reichhartkares
hat ein Volumen von etwa 3,5 Millionen m3 und 1st,
wie hydrogeologische Untersuchungen belegen, mog-
licherweise als inaktiv einzustufen. Er wurde in zwei
Phasen gebildet: Wihrend auf einer Seehthe von 1970
m eine etwa 20 m hohe Stirn, die eine scharfe Grenze
gegen den abschlieBenden Karboden bildet, das untere
Ende des Blockgletschers kennzeichnet, ist auf einer
Hohe von ungefiahr 2010 mii.A. eine weitere Stirn mit
einer Hohe von 10 m auszumachen, die auf nachtrigli-
che Materialzufuhr zuriickzufiihren ist.

Der fossile Brandstitterkar-Blockgletscher hat ein ge-
schiitztes Gesamtvolumen von 13 Millionen m3 und
bildet gleichsam einen Saum um den Geifiriicken. An
seiner 20 m hohen Stirn entspringt die Quelle Q48.
Gemeinsam mit den als Blockmeer eingestuften Block-
massen bildet der Blockgletscher des Reichhartkares
und Teile des Brandstitterkar-Blockgletschers einen
Grundwasserspeicher, der in Form der Hochreichhart-
Quelle Q48 entwissert. Dieser etwa 3,5 Millionen m3
miichtige Grundwasserspeicher ist durch gering bis
ungekliiftetes Kristallin nach unten hin abgedichtet.
Der kristalline Hochreichhart-Stock selbst wird durch
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Kliifte hauptsidchlich auf seiner Siidseite, also auBer-
halb des 2,6 km? groBen Einzugsgebietes der Hoch-
reichhart-Quelle Q48, entwissert. Die Mindestporositit
des Aquifers kann mit 12 % angegeben werden.

Der Grundwasserkorper, der wihrend der Schnee-
schmelze im Friihjahr angefiillt wird und sich im Laufe
der Sommer- und Herbstmonate wieder entleert, hat
eine MindestgroBe von 955.000 m3. Die Grundwasser-
oberfliche liegt in einer Tiefe von 4-8 m. Die einzelnen
Quellaustritte der Hochreichhart-Quelle Q48 belegen, daf3
der Grundwasserkorper nicht homogen aufgebaut ist.
Die AbfluBmenge der Hochreichhart-Quelle Q48
schwankte 1991 zwischen751 /sec Anfang Juniund 52
/sec Ende Oktober. Auch wihrend des extrem trocke-
nen Sommers 1992 wurden ca. 80 /sec geschiittet. Ein
Abnehmen der jahrlichen Monatsmittelwerte konnte
festgestellt werden. Der Niederschlag beeinflullt das
Abfluiverhalten und den pH-Wert (Zeitunterschied
zwei Tage). Die elektrische Leitfahigkeit des Wassers
ist in keinem Zusammenhang mit den Niederschlags-
ereignissen zu sehen.

Durchden Vergleichdes Verhaltens der Flichenspenden
der Hochreichhart-Quelle Q48 (Abnahme derFlichen-
spenden von 42 /sec pro km? am 24/7/92 auf 29 /sec
pro km2 am 5/8/92 um 31 %) mit jenen der Quellen des
Birentales (Abnahme im selben Zeitraum von 17 /sec
prokm2auf I1 /sec pro km? um 35 %) 148t sich nicht
ausschlieen, daB} ein Eiskern im Blockgletscher des
Reichhartkares vorhanden ist. Somit konnte der Reich-
hart-Blockgletscherals inaktive Form einzustufen sein.
Das Wasser der Hochreichhart-Quelle Q48 ist nach
organoleptischen Kriterien einwandfrei in Geruch,
Geschmack, Aussehen und Fiarbung. Seine Temperatu-
ren schwanken zwischen 3,0-4,4°C (durchschnittlich
3,5°C), der pH-Wert liegt knapp iiber 7. Die elektrische
Leitfahigkeit, die bei ca. 43 uS/cm liegt, erlaubt eine
Abschitzung des Gesamtmineralstoffgehaltes auf 24
mg/l. Diechemische Analyseder anorganischen Haupt-
bestandteile (Na*, K+, Ca2+, Mg2t, C1, 07, NO3 und
HCQO») ergab jedoch einen Gesamtmineralstoffgehalt
von ca. 31 mg/l. Dies entspricht einer extrem geringen
Mineralisation. Mit einer Gesamthirte < 1 ist das
Wasser sehr weich. Nach der chemischen Zusammen-
setzung kann man die Hochreichhart-Quelle Q48 als
Ca-HCO3-Wasser einstufen.

Da auch das Einzugsgebiet weitgehend frei von an-
thropogener Beeinflussung ist (Landwirtschaft und
Tourismus), kann die Verwendung der Hochreichhart-
Quelle Q48 zur Trinkwasserversorgung empfohlen
werden.
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GRASEMANN, Bernhard (Dissertation): Thermische
Entwicklung der MCT-Uberschiebung im Licht zwei-
dimensionaler Modellrechnungen sowie Bearbeitung
der Geologie des Ostlichen Chamba Beckens (H.P.,
Indien).

Begutachter: Prof. W. FRANK, Doz. M. THONI
Eingereicht: 1993

Im NW-Himalaya Indiens ist im Gebiet zwischen
Chamba und dem Kulu Valley der Higher Himalaya
von seiner an der Main Central Thrust (MCT) ab-
gescherten Basis iiber dem Larji-Kulu-Rampur (LKR)
Window und an der AuBenfront bis zu mesozoischen
Serien aufgeschlossen. Wihrend der GroBteil des Ge-
bietes von den prikambrischen Haimanta eingenom-
men wird, beschrinken sich die paldozoischen und
mesozoischen Schichtfolgen auf die eng geprefiten
Mulden bei Chamba und bei Tandi. Oberkambrische
Granite sind in unterschiedlich hohe stratigraphische
Niveaus in die Haimanta intrudiert.

Durch eine Ubersichtskartierung von rund 7000 km2 E
des Sach PaB3-Kalhel Profil und dem gut untersuchten
Kulu Valley konnte einerseits der groBraumige Falten-
bau der bis 6000 m michtigen Haimanta in diesem
Gebiet aufgelost werden, andererseits wurde mit Hilfe
eines markanten Leithorizontes im hangenden Teil der
fossillosen Haimanta zum besseren Verstindnis der
Stratigraphie dieser prikambrischen Serien beigetra-
gen. Durch eine, auch von anderen Autoren kartierte,
groBriumig verfolgbare boulder siates Serie konnte der
Bezug zu bereits untersuchten Nachbargebieten herge-
stellt werden.

Die Haimanta kénnen in einem liegenden feinschichti-
geren Anteil (Chamba Formation, in die boulder slates
(Manjir Conglomerate oder Middle Haimanta) und in
eine miichtige hangende Serie mit Karbonatziigen und
einem markanten Graphit Quarzit Horizont gegliedert
werden (Upper Haimanta). Durch Auflésen des lateral
weit verfolgbaren Faltenbaus und durch Vergleiche mit
den von anderen Autoren untersuchten Gebieten um
Chamba konnte gezeigt werden, dal} der westliche Teil
der groBlen Chamba Synklinale bis zum Kulu Valley
fast ausschlie8lich aus den Middle- und den Upper
Haimanta besteht. Nur der siidlichste Streifen an der
Stirnfront des Higher Himalaya, in welchen der
altpaldozoische Dallhousie Granit intrudiert ist, gehort
den Lower Haimanta an. Dieser Streifen ldBt sich
vermutlich mitder Synklinale bei Pandoh N von Mandi
verbinden, welche dem Manjir Conglomerate sehr dhn-
liche Litholcgien im Kern aufgeschlossen hat. NW
Manali intrudiert der ebenso altpaldozoische Hanuman
Tibba Granitbis inden oberen Teil der Upper Haimanta
und durchschligt dort den Graphit-Quarzit Marker-
horizont. Diese Beobachtung belegt das prikambrische

Alter der Haimanta und zeigt gleichzeitig, daf} die
Intrusionen um 490 Ma in unterschiedliche stratigra-
phische Niveaus stattgefunden haben. Eine dhnliche
Situation konnte bei Shingri — ca. 10 km vor dem
Kunzam La — festgestellt werden.

Der Ubergang der Haimanta in die Serien der Tandi
Mulde erfolgt durch eine diskordante Transgression
von Konglomeraten mit Dolomitlagen, welche ein
Aquivalent der Kuling Formation im Zanskar darstel-
len. Dieses Schichtglied ist nur am W Ende der Tandi
Synklinale bei Rape aufgeschlossen; das E Ende am
Rohtang PaB3 ist tektonisch zugeschnitten. Andere
paldozoische Formationen wie zum Beispiel der
Agglomeratic Slate oder der Panjal Trap, welche in der
Chamba Synklinale aufgeschlossen sind, fehlen hier.
Auch fiir die in dieser Arbeit nicht untersuchten Mulde
bei Kalhel wird eine dhnliche Situation mit emner
paldozoischen Diskordanz angenommen.

Beziiglich der Deformation und der Metamorphose
kann man im Higher Himalaya einen MCT nahen,
stirker deformierten Bereich und ein héheres Stock-
werk, welches durch die Uberschiebung nur mehr
bedingt beeinflut worden ist, unterscheiden. Nach
einer ersten regionalmetamorphen Uberpriigung der
Serien, verursacht durch die Kollision von Indien mit
Asien im Paleozin, folgt in den tieferen Einheiten eine
synmetamorphe, duktile Deformation mit isoklinaler
Verfaltung am Beginnder MCT Uberschiebung. Inden
hangenden Einheiten, in welchen dieser Scherprozefy
nicht mehr unmittelbar sichtbar ist, beschriankt sich
diese Deformationsphase auf weitere Einengung eines
pra-MCT angelegten Faltenbaus und lokale Ver-
schuppung, besonders gegen die Stirnfront des Higher
Himalaya.

Der zweite Teil dieser Arbeit befal3t sich mit der nume-
rischen Simulation von thermischen Prozessen wih-
rend der Uberschiebung des Higher Himalaya auf den
Lesser Himalaya. Eine Zusammenfassung der bislang
veroffentlichten, mathematischen Modelle soll als eine
Bestandsaufnahme dieser noch sehr jungen geologi-
schen Methodik dienen. Eindimensionale hot iron
Modelle, welche miteinerinitialen sawrooth Geotherme
und rascher exhumation die Ausbildung eines inversen
Metamorphosegradienten zu erkliren versuchen, ent-
sprechen nicht den Geldndebeobachtungen und den
geochronologischen Abkiihldaten. Auch kann mit ei-
nem zweidimensionalen finite Differenzen-Modell ge-
zeigt werden, daB3 bei realistischen Konvergenzraten
die Konduktion der Gesteine eine Inversion der
Isothermen nicht zuldBtund die Annahme einersawtooth
Geotherme als Ausgangssituation somit nicht zulidssig
ist.

Unter der Annahme, da3 der Konduktivititsunter-
schied der Lithologienim Higher und Lesser Himalaya
grof} genugist, kannineinern zweidimensionalen Modell
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withrend der Uberschiebung ein lokales Temperatur-
maximuman der Basisder hanging wall nachgewiesen
werden. Diese Zone mit hoherer Temperatur iiber der
MCT kénnte die synmetamorphe Scherverfaltung der
Isograden und die anhaltend duktile Deformation an
der Basis des Higher Himalaya erklaren.

Mit einer umfangreichen, zweidimensionalen Simula-
tion, welche inhomogene Verteilung von Konduktion,
Advektion (Erosion und Materialbewegung) und
Wirmeproduktion (radioaktive Wirmeproduktion,
Schererwirmung) beriicksichtigt, werden mégliche
inkrementelle Raten der Uberschiebungsgeschwin-
digkeit, der exhumation, der Erosion sowie die Verin-
derung des geothermischen Gradienten errechnet. Da-
bei sollen geochronologisch ermittelte Abkiihlkurven
ausden unterschiedlichen tektonischen Einheiten mog-
lichst genau nachmodelliert werden.

Die Ergebnise dieser Arbeit deuten darauf hin, da8l der
Higher Himalaya seit ca. 30 Ma eine stete Abkiihlung
erfihrt. Eine schnellere Abkiihlung bis 15 Ma spiegelt
die Aufschiebung an der MCT wider, danach werden
die Gesteine durch Erosion an die Oberflidche gebracht.
ImLesser Himalaya werden die Gesteine von 30 Mabis
ca. 10-12 Ma durch die Uberlagerung des Higher
Himalaya und die damit verbundene Versenkung bis
tiber 300°C aufgeheizt. Die folgende rasche Abkiihlung
im Lesser Himalaya ist nur im Zusammenhang mit
einer dem Higher Himalaya gegeniiber relativ schnel-
lerenexhumation zu verstehen. Diese Beobachtungkann
nur mit einem Abschiebungsprozel nach 10 — 8 Ma
erkldrt werden. Genauer definierte Abkiihlkurven, vor
allem durch die niedrigeren SchlieBungstemperaturen
(fission tracks), zusammen mit zweidimensionalen
numerischen Simulationen konnten das Verstindnis
um die alpine Abkiihlgeschichte im Himalaya noch
besser kliren.

HAUER, Franz (Diplomarbeit): Quartir- und hydro-
geologische Bearbeitung des Beckens von St. Pélten
(Niederosterreich).

Begutachter: Doz. D. van HUSEN
Eingereicht: 1993

Im Zuge dieser Arbeit wurde eine Neukartierung und
sedimentologische Untersuchung derquartiren Terras-
sen im mittleren Traisental, im Raum St. Pélten, durch-
gefiihrt.

Anhand von Gelinde- und Luftbildauswertung konnte
eine Abgrenzung von braided river- und meandering
river-Sedimenten, speziell in den jiingsten wiirmzeitli-
chen und holozinen Terrassen, getroffen werden.

Es konnten kleine Reste der Hochterrasse am Abfall
von der Traisen-Pielach-Platte zum Becken von St.
Poélten gefunden werden, obwohl dieses Terrassen-
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niveau bis jetzt nur vom orographisch rechten Traisen-
ufer bekannt war. Die Alterseinstufung der quartiren
Terrassen konnte durch L66- und Bodenbildung unter-
mauert werden.

Durch Auswertung vorhandener Daten (Grundwasser-
ganglinien verschieden alter Untersuchungen und Nut-
zungen, Bohrprotokollen, geoelektrischen Tiefenson-
dierungen) wurde versucht, Kies- und Grundwasser-
miichtigkeiten und deren Anderungen mit den geolo-
gisch-sedimentologischen Ergebnissen in Einklang zu
setzen.

Das Resultat zeigt einen Grundwasserstrom, der nicht
demheutigen FluBverlaufentspricht, sondern unmittel-
bar nach dem Eintritt der Traisen in das Becken von St.
Polten vom Flul nach Westen abzweigt, diesen knapp
siidlich der Autobahn kreuzt und erst zwischen
Ratzersdorfund Pottenbrunn wieder inden FluBbereich
kommt. Dieses Verhalten wird einerseits durch eine
Rinne im priiquartiren Untergrund, andererseits durch
den genetisch bedingten Aufbau der Terrassen her-
vorgerufen, da die Ablagerungen eines braided rivers
durch ihren kleinrdumigen, lagigen Wechsel zwischen
feinkornreichen und -armen Sedimenten, und hier be-
sonders in den matrixfreien Groblagen, zu einer Kana-
lisation des Grundwassers fiihren. Fiir die Kiese wurde
einmittlererkf-Wert von 2,5x 104 nach HAZEN ermit-
telt.

Im Zuge der Errichtung des Regierungsviertels in St.
Polten ist erwiinscht, da} die Traisen, die durch die
industrielle Nutzung der Wisser iiber lange zeit des
Jahres kein FlieBgewisser darstellt, wieder ganzjihrig
Wasser fiihren soll. Zur Erreichung dieses Zieles ist
geplant, die Friihjahrshochwisser in Becken siidlich
der Stadt aufzufangen und gezielt iiber das Grund-
wasser wieder in den FluB einzuleiten. Es wurde ver-
sucht, die Auswirkung dieser Dotation auf den Grund-
wasserspiegel in Abhingigkeit vom genetischen Auf-
bau der Terrassenkiese zuermitteln. Durch die Auswer-
tung der Grundwasserganglinien in bezug auf die re-
konstruierten sedimentologischen Verhiltnisse konnte
keine endgiiltige Aussage zu diesem Fragenkomplex
getroffen werden. Ein Vergleich mit anderen Grund-
wassermodellen wurde hergestellt.

JARNIK, Marion (Diplomarbeit): Zur Sedimentolo-
gie, Stratigraphie und Tektonik der Gosau von Rigaus/
Abtenau (Salzburg/Osterreich).

Begutachter: Prof. P. FAUPL
Eingereicht: 1994

Die Neubearbeitung des tieferen Anteils der Gosau von
Rigaus/Abtenau (Salzburg) erbrachte umfassende Er-
gebnisse in sedimentologischer, stratigraphischer so-
wietektonischer Hinsicht, die eine Korrelierbarkeit u.a.
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in der Lithofaziesausbildung und Schwermineral-
filhrung mit der Gosautyplokalitit Gosau-Rufibach
sowie weiterer benachbarter Gosauvorkommen erlau-
ben. Es wird fiir diesen Abschnitt der Nordlichen
Kalkalpen ein einheitliches oberkretazisches Becken
angenommen. Die Formationen der Kreuzgraben-
schichten bis Bibereckschichten umfassen (?Coniac)
Santon — Untercampan. Die Nierentaler- und Zwiesel-
almschichten nehmen den Zeitabschnitt des Unter-
campans bis Oberpaleozins ein.

Permoskythische Gesteinsserien der Lammer-Einheit
(,,Hallstétter Zone®) bilden die geologische Unterlage
dieser Gosauschichtfolge (etwa 1095 m). Randlich
wird das NE-SW-streichende Gosauvorkommen von
mesozoischen Gesteinen des Osterhorn-Tirolikums
(Stauffen-Hollengebirgsdecke/Einberg-Stérung) im
Nordwesten sowie der Gamsfeldmasse (Dachstein-
decke/Rigaus-Stérung) im Siidosten, begrenzt.

Die basalen Kreuzgrabenschichten (etwa 140 m (?
Coniac)Untersanton) sind durch eine iiberwiegend rot
gefirbte Abfolge aus Konglomeraten mituntergeordnet
eingeschalteten Sandsteinen, Grobsiltiten und siltigen
Pelitencharakterisiert. Die vorherrschenden Lithofazies-
Typen werden als Schuttstrom- und Braided Stream-
Sedimente einer alluvialen Schwemmficherfazies in-
terpretiert. Paldostromungsdaten aus der Schutt-
stromfazies lassen eine Transportrichtung nach SSW
vermuten.

Die innerhalb der Streiteckschichten (etwa 25 m (?
Coniac-jtieferes u.Santon) einsetzende marine Trans-
gression spiegelt sich in einer feinsandig-siltreichen,
seichtmarinen Mergelfazies, mit eingeschalteten
Grobsiltit- und Konglomeratlagen wider, die einer
progradierenden Fan Delta-Fazies zugeordnet werden.
Siltreiche graue Mergel der Grabenbachschichten
(etwa 300 m, U.Santon bis M.Santon) stellen eine
Schelfnormalfazies dar. Grobsilt- sowie untergeordnete
Feinsandbinke werden als Sturmsedimentlagen inter-
pretiert.

Innerhalb der Hochmoosschichten (etwa 170 m,
O.Santon bis hochstens O.Santon) wurde eine sedi-
mentidre Abfolge rekonstruiert, die mit basalen grauen
~Mergeln“ einsetzt und mit Grobklastika-Schiittungen
eines progradierenden Fan Deltas endet. Eine
Reaktivierung des Hinterlandes mit Aufarbeitung von
Gosausedimenten (Kreuzgraben- und Streiteck-
schichten) wurde beobachtet. Unimodale Palido-
stromungsmessungen weisen schwerpunktmifig auf
Sedimenttransport gegen NNW und NNE.

Siltreiche, graue bis rétliche Kalkmergel der Biber-
eckschichten (etwa 3 m, Santon/Campan bis tiefes
U.Campan) verkorpern eine plotzlich einsetzende, fa-
zielle sowie geodynamische Umstellung von neritischen
zu bathyalen Tiefen.

Die Nierentaler Schichten (etwa 260 m, U.Campan
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bis M.Maastricht) kennzeichnen zwei lithofazielle
Ausbildungen: (1) basale, dunkelrot gefirbte, massige
sowie grobgebankte Kalkmergel mit geringmiéichtigen
turbiditischen Sandsteinlagen im Hangenden; (2) eine
turbiditische Abfolge mit massigen, schwach gradier-
ten Grob- bis Feinsandsteinbinken, grauen bis rotlichen
Mergeln, sowie hemipelagischen Mergelkalkinter-
vallen. Die turbiditische Abfolge setzt sich in die Zwie-
selalmschichten (190 m, M.Maastricht bis O. Paleo-
zéin) unter Hinzutreten gradierter Quarzit-, Phyllit- so-
wie Orbitoiden-fiihrender Breccienlagen fort.

Zwei Vulkanitgerolle aus dem hangendsten Breccien-
Horizont der Hochmoosschichten wurden aufgrund
von geochemischen Analysen alsandesitischer Tholeiit
sowie als Alkali-Olivin-Basaltklassifiziert. Als geotek-
tonisches Bildungsgebiet wird eine Intrakontinen-
talsituation fiir wahrscheinlich gehalten. Es handelt
sichmoglicherweise um Vulkanite ausdem permischen
Haselgebirge.

Schwermineralanalysen innerhalbder Formationender
Tieferen Gosau erbrachten eine Dominanz der stabilen
Minerale Zirkon, Turmalin sowie Rutil und Apatit; z.T.
hohe Granatgehalte und niedrige Chloritoid- und
Staurolithanteile kennzeichnen die Kreuzgraben- und
Streiteckschichten. Inden Streiteck- bis Bibereckschich-
ten belegen Chromspinelle und Natriumamphibole den
Einfluf} aufgearbeiteter ophiolithischer Serien, bzw.
Hochdruckparagenesen.

Strukturanalysen im Bereich des Gosauvorkommens
von Rigaus lieBen vier post-eozine Deformationen
erkennen: (1) Faltung der Gosau von Rigaus; (2) Anla-
ge von Blattverschiebungen (Rigaus- und Einberg-
Storung) im Zuge einer N-S-orientierten Verkiirzung
wiihrend der ostwiirts gerichteten oligoziinen-miozinen
Ausweichbewegung der Ostalpen; (3) Ausbildung
groBmabBstiblicher (W)SW—(E)NE-streichender
sinistraler Blattverschiebungen; E-W-orientierte sub-
horizontale Extension; (4) E-W-gerichtete Kom-
pression.

KNEZEVIC, Rudolf Nikolaus (Diplomarbeit): Sedi-
mentologische und hydrogeologische Untersuchungen
inderMolassezone Oberosterreichs zwischen Peuerbach
und Waizenkirchen.

Begutachter: Prof. P. FAUPL
Eingereicht: 1993

Das bearbeitete Gebiet umfalit sowohl den kristallinen
Rahmen, als auch die tertidren Sedimente der Wai-
zenkirchener Bucht in Obergsterreich. An Sedimenten
wurden Linzer Sande und Alterer Schlier des Egerien,
sowie Enzenkirchener Sande, Fossilreiche Grobsande
und Robulus-Schlier des Ottnangiens bearbeitet. Plio/
-pleistozine Ablagerungen haben miichtigkeitsmidBig
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untergeordnete Bedeutung. Die Sande des Ottnangiens
weisen einen deutlich hoheren Feinanteil auf (positive
Schiefewerte) als die Sande des Egeriens. Diese hohen
Gehalte von Silt und Ton sind von den zahlreichen
Pelitbelegen und Klasten herzuleiten. Die Sedimente
des Ottnangiens sind durch einen deutlichen Einfluf}
von Gezeitenstromungen geprigt. Den Sanden des
Eger hingegen fehlen diese deutlichen Merkmale. Die
charakteristischen Durchlissigkeitsbeiwerte der Linzer
Sande liegenbei 1073 bis 1074 m/s, die der Fossilreichen
Grobsande bei 1074 bis 1075 m/s,

Die normalerweise als Stauer fungierenden Schlier-
schichten haben in gekliifteten Abschnitten durchaus
die Eigenschaften eines Aquifers. Die als Porengrund-
wasserleiter anzusprechenden Schotter aus dem Plio-
und Pleistozian weisen erhohte Belastungen durch Ni-
trat und Eisenoxid auf. Das Kristallin der Bohmischen
Masse ist grundsiitzlich ein Kluftwasserleiter. Die den
kristallinen Gesteinen auflagernde Verwitterungsdecke
(Flinz), welche eine Michtigkeit bis 20 m erreichen
kann, ist lokal ein bedeutender Porengrundwasser-
leiter.

Vergleich von Wasserhiirte und Leitfahigkeit von Wiis-
sern aus verschiedenen Sedimenten ermoglichen eine
Unterscheidung. Wisser aus dem kristallinen Unter-
grund sind durch geringe Mineralisation und geringe
Hirte gekennzeichnet. Wisser aus den Schlier-
sedimenten weisen einheitlich hohe Leitfiahigkeitswerte
sowie Wasserhirten auf. Wisser aus plio- und
pleistoziinen Schottern sowie aus lehmigen Verwit-
terungsdecken zeigen stark divergierende MeBwerte.
Die Daten der Ionenkonzentrationen zeigen kein ein-
heitliches Bild.

Die Grundwassemeubildungsrate, die fiir den Zeit-
raum von 1979-1984 abgeschiitzt wurde, liegt zwi-
schen 31 und 52 cm pro Jahr. Im Bereich der Waizen-
kirchener Bucht konnte kein Standort fiir eine iiber-
regionale Wasserversorgung vorgeschlagen werden,
da Sandkorper in dieser Randlage nicht ausreichend
miichtig sind und zudem durch postsedimentire Bruch-
tektonik zerlegt werden. Auch die Grundwasserneu-
bildungsrate erscheint zu gering. Vereinzelt sind ge-
spannte Grundwasserkorper zu beobachten. In einigen
Fillen kommt es zur Bildung von Artesern.

KOLMER, Christoph (Diplomarbeit): Die quartire
Landschaftsentwicklung der &stlichen Hochschwab
Nordabdachung.

Begutachter: Doz. D. van HUSEN
Eingereicht. 1993

Diese Arbeit stellt, gemeinsam mit der von FRITSCH
1993 eine Neubearbeitung der gesamten Hochschwab
N-Abdachung hinsichtlich quartirer Sedimente und
der daraus folgenden Eisausdehnungen fiir die letzten
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beiden glazialen Ereignisse dar. Die altersméBige Ein-
stufung der Ablagerungen erfolgte auf Grund der
Verwitterungstiefe, der Morphologie und der Lage der
einzelnen Sedimente zueinander.

So konnten die Morinenmaterialien nordlich der Salza
zwischen Gufiwerk und Moosbach der Rifeiszeit zu-
geordnet werden. Im Bereich der Jh. Sulzboden doku-
mentieren Seitenmorinen auf 1050 m iiber NN die ri3-
zeitliche Eishohe. Auf Grunddieses Niveaus ergibt sich
ein Kontakt mit dem Kriuteringletscher und den Glet-
schern der Zeller Staritzen im Osten. An Hand von
Vergleichen mit dem Gesduse (VAN HUSEN 1968,
1971) und dem Ybbstal (TUTTNER 1987, NAGL
1972) kann diese weit nach Norden reichende Eis-
ausdehnung mit einem Riickkopplungseffekt erklirt
werden. Demnach wird durch das Ansteigen der
Eismichtigkeit des Gletschers auf das Niveau seines
eigenen Einzugsgebietes die Oberfléiche des letzteren
wesentlich vergroBert und eine Ausdehnung der Glet-
scher auch in weiter entfernte Gebiete mdglich. In
Richtung Westenistder Kontakt mitdem Ennsgletscher
durchdas Vorhandensein rizeitlicher Toteissedimente
bei Fachwerk (vgl. FRITSCH 1993) und das Fehlen der
Hochterrasse in Palfau sehr wahrscheinlich.

Die Gletscher der Wiirmeiszeit hatten eine wesentlich
geringere Ausdehnung und beschrinkten sich auf ein-
zelne Tallandschaften. Der groBte Gletscher erstreckte
sichausdem Hélltal nach Wechselboden und bildete so
den Ursprung des eigentlichen Salzagletschers. Auf
Grund der Endmorinenlagen konnten die Ausdeh-
nungen der Gletscher von der Kriuterin, des Tiim- und
Tregeltales und aus dem Gschédringgraben genau ab-
gegrenzt und die Hohe der Gleichgewichtslinien ge-
schiitzt werden. Beim Vergleich mit den Schneeab-
schitzungen in den Gesdusebergen von BLAUHUT
1992 und WEISSENBACK 1991 ergab sich ein mittle-
res Niveau von 1100 m. Diese Schneegrenze wurde
auch fiir wiirmzeitliche Gletscher, deren Maximal-
ausdehnung nicht bekannt war, angenommen und die
wabhrscheinlich daraus resultierende Ausdehnung re-
konstruiert. So ergab sich eine Vergletscherung des
Salzatales moglicherweise ab Weichselboden, gesi-
chert ab dem Tremmlgraben bis unterhalb von Wild-
alpen (vgl. FRITSCH 1993).

Ins Spitglazial sind die Endmorinenablagerungen am
Seesteinsattel, bei Gschoder, bei der Kriauterinhiitte
undam Tiirnsee zu stellen. Die Abschétzung der Schnee-
grenze ergab kein einheitliches Bild eines einzigen
Riickzugsergebnisses. Zu dieser Zeit wurden auch die
Terrassen in Greith, Rotmoos und Weichselboden ab-
gelagert. Wihrend des Postglazials kommt es zur Ero-
sion, Sedimentation von Schwemmkegeln und Bil-
dung von Hangbreccien, wie zum Beispiel in Greith
oder im Antengraben.
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KUFFNER, Thomas (Diplomarbeit): Zur Sedimento-
logie des ,,Sandstreifenschliers* der Gstlichen Molas-
sezone.

Begutachter: Prof. P. FAUPL
Eingereicht: 1994

Die pelitdominierte Fazies des transgressiven ,,Sand-
streifenschliers* (bzw. Schliers) der ostlichen Molas-
sezone, im Bereich zwischen Enns und Erlauf, zeigt
eindeutige Merkmale eines bisweilen sturmgeprigten
Milieus.

Die in sieben verschiedene Lithofaziestypen difteren-
zierbaren Sedimente gelangten in einem subtidalen
siliziklastischen Flachmeerbereich zwischen dernorma-
len- und der Sturmwetter-Wellenbasis zur Ablagerung.
Im Sandstreifenschlier liegteine intensive rhythmische
Wechsellagerung von pelitreichen Sedimenten
(Lithotfazies A bzw. B), feinkornigen Kalksandsteinen
(Lithofazies C, D bzw. E), vollig bioturbaten Sedimen-
ten (Lithofazies G1), und Horizonten mit typischen
Diplocraterion yoyo-Lebensspuren (Lithofazies G2) vor.
Sporadisch zwischengeschaltete Kalksandsteine der
Lithofazies F zeigen die fiir Sturmablagerungen typi-
schen Sedimentstrukturen des Oberen Strdmungsregi-
mes (upper plane bed), eigentliche Tempestitabfolgen
mit kennzeichnenden Hummocky cross-stratifications
konnten jedoch nicht beobachtet werden.

Riefungen an der Basis der Lithofazies D bzw. F und
current lineations* auf den Schichtflichen der Kalk-
sandsteine der Lithofazies F sind vermutlich mit der
gerichteten, bimodal verteilte Leeblitter-Azimute im
Hangenden mit der oszillatorischen Komponente sog.
»,combined geostrophic bottom currents” in Verbin-
dung zu bringen.

Vollstindig homogenisierte bioturbate Sedimente der
Lithotfazies G1 deuten auflangandauernde Fairweather-
Perioden niedriger hydrodynamischer Energiebedin-
gungen bzw. niedrige Sedimentationsraten hin. Alter-
nationen von skolithos- und Cruziana-Ichnofaziesele-
menten, beide indikativ fiir sublitorale Environments,
konnen als Hinweis auf variierende Strémungsbe-
dingungen gewertet werden.

Das in den Obertageaufschliissen und Bohrkemnen
durchwegs idente Schwermineralspektrum weist grof3-
tenteils auf eine alpine Lieferprovinz der Klastika hin.
Insgesamt kann aus der Zusammenschau aller sedi-
mentologischen Analysen fiir die feink6rnigen
neritischen Sedimente des Sandstreifenschliers, nicht
zuletzt wegenderbimodalen Palidostromungsverteilung,
ein periodisch sturmbeeinflufter subtidaler Flachmeer-
bereich zwischen der normalen und der Sturmwetter-
wellenbasis mit dominierender oszillatorischer Stro-
mungskomponente, als Ablagerungsraum angenom-
men werden.
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LANTSCHNER, Magnus (Diplomarbeit): Stratigra-
phie, Fazies und Paliiogeographie des Jura westlich der
Flexenpafistrale im Grenzbereich Tirol/Vorarlberg
(Austria).

Begutachter: Doz. R. LEIN
Eingereicht: 1994

Im Zuge einer geologischen Kartierung der jungmeso-
zoischen Gesteine der Lechtaler Decke ostlich des
Flexenpasses bearbeitete ich die jurassische Schicht-
folge.

Die Trias-Jura-Grenze wird dabei letztendlich als
drowning unconformity bezeichnet, da keine eindeuti-
gen Anzeicheneinerraschen Meeresspiegelverinderung
vorliegen. Uber die Faktoren, die die einschneidenden
Sedimentationsumstellungen (besonders das Abster-
ben der Korallenassoziationen) bedingen, kann nur
spekuliert werden. Ich favorisiere eine rasche Tempe-
raturiinderung (? upwelling).

Nach dem Hettanghiatus (glaukonitischer Hartgrund)
unterscheide ich Beckensedimente (Allgiuschichten)
und Ablagerungen, die an einem Paliohang abgelagert
wurden (Adneter Kalke). Der Ubergang vom Hang
zum Becken kann verschiedentlich ausgebildet sein
(Scheibelbergkalk, Crinoidenmikrit oder proximale
Allgiuschichten), der entscheidende Faktor scheintdie
Sedimentationsrate zu sein. Die Interpretation der Ad-
neter Kalke als slope-Fazies stiitzt sich auf rezente
Beobachtungen tropischer Kontinentalhinge (by-pass
slopes).

MOSER, Giinter (Diplomarbeit); Sedimentologische
und hydrogeologische Aufnahmen it der nordlichen
Molassezone zwischen Enzenkirchen und Peuerbach,
00.

Begutachter: Prof. P. FAUPL
Eingereicht 1992

Die vorliegende Diplomarbeit beruht auf sedimentolo-
gischen und hydrogeologisch-hydrochemischen Auf-
nahmenimnordlichen Molassebecken Obertsterreichs.
Ausgangspunkt der Diplomarbeit bildete ein von der
00. Landesregierung beauftragtes Projekt (Ho 40/88/
OA8g) zur Vorerkundung der Mdoglichkeiten einer
iiberregionalen Wasserversorgung imnordlichen Rand-
bereich des Q0. Molassebeckens. Das Projektgebiet
reicht vom Eferdinger Becken im Osten bis Schiirding
im Westen, das Diplomarbeitsgebiet von Peuerbach bis
Enzenkirchen (W-O Begrenzung) betrigt ca. ein Fiinf-
tel der Projektgebietsfliche.

Fiir das Bearbeitungsgebiet wurde eine Neukartierung
im Mafstab 1:20.000 in Anlehnung an die Raumord-
nungskatasterpldne in Obergsterreich durchgefiihrt. Die
bearbeiteten Aufschliisse, Handbohrungen und Boh-
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rungen sind auf einer eigenen Karte dargestellt. Zur
Erfassung der hydrogeologischen Verhiltnisse erfolg-
te eine Kartierung der Wasserversorgungssituation, der
orographischen Einzugsgebiete sowie eine Unterglie-
derung der Grundwassertypen in oberflichennahe
Grundwiisser, Tiefengrundwiisser und artesische Wiis-
ser. Die hydrochemischen Verhiltnisse sind auf Basis
von 24 Wasserproben, die verschiedene stratigraphi-
sche Einheiten sowie verschiedene Brunnen-und Aqui-
fertypen erfassen, auf einer hydrochemischen Karte
dargestellt.

Das Kartierungsgebiet wird dominiert von Robulus
Schlier (Ottnangien), einem feinsandigen Tonmergel,
der sich gegen den Beckenrand hin mit den Enzen-
kirchner Sanden und den fossilreichen Grobsanden
verzahnt (im Gebiet von Natternbach wegen der groie-
ren Verbreitung auch Natternbacher Sande genannt).
Imunmittelbaren Randbereich zumkristallinen Grund-
gebirge der Bohmischen Masse dominieren dann im E-
Teil die gut aufgeschlossenen Enzenkirchner Feinsan-
de, im W-Teil die schlecht sortierten Natternbacher
Sande, deren Kornspektrum bis zum Feinkies reicht.
Dariiber liegen noch — vor allem im Bereich Salletwald
—plio-pleistoziine Schotterund groBflichige LoB- bzw.
LoBlehmdecken.

Die hydrogeologische Situation stellt sich foldender-
maflen dar: Die seichten Brunnen der kristallinen
Verwitterungsdecke im Norden des Gebietes weisen
geringe Ergiebigkeiten sowie groBe Sensibilitét fiir
anthropogene Beeinflussung auf.

Die Enzenkirchner- wie auch die Natternbacher Sande
begiinstigen aufgrundihrer gezeitenbeeinflufiten Wech-
sellagerung mit Tonmergellagen sowohl die Ausbil-
dung kleinrdaumiger Grundwasserstockwerke, als auch
schwebender Grundwasserkorper geringer Michtigkeit.
In diesen Sanden sind auch die groften Chancen zur
Erschrotung grofierer Grundwassermengen gegeben.
Der Robulus Schlier besitzt eine ,,double porosity*
durch Sandeinschaltungen und einen teilweise hoheren
Feinsandgehalt, sowie durch hiufig, jedoch inhomogen
auftretende Kliifte. Die erschrotbaren Wassermengen
sind meist gering, konnen fiir Einzelversorgungen aber
durch groBere Brunnentiefen kompensiert werden.
Dabei entsteht entweder eine groBere Filterstrecke,
oder es wird die Zisternenwirkung des groBeren
Brunnenvolumens genutzt. Die Wasserqualitiit ist bei
den Schlierwissern oft durch hohe Eisengehalte und
grofle Harte beeintrachtigt.

Die plio-pleistozinen Schottervorkommen des Gebie-
tes sind aufgrund geringerer Machtigkeiten, kleinerer
Einzugsgebiete und verringerter Oberflacheninfiltration
durch L6B-LoBlehmbedeckung nur fiir kleine Versor-
gungen geeignet.

Eine grodimensionale Grundwasserstockwerks-
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bildung ist auch durch die regressions- und trans-
gressionsbedingte Wechsellagerung von gréfieren Sand-
und Tonmergelkomplexen gegeben. Sobildendie Linzer
Sande des Egerien den nichsttieferen Aquifer unter der
InnviertlerSerie (Ottnangien), den dazwischenliegenden
Stauer bildet der ,,Altere Schlier* (O-Egerien).

Die tiefen Grundwisser des Gebietes sowie der Molas-
sezone tiberhaupt liegen fast durchwegs in gespannter
Form vor. Griinde dafiir sind einerseits die Lagerungs-
verhiiltnisse, das leichte Gefille nach Siiden (Aufbau
des Druckniveaus Richtung Beckenzentrum), aberauch
tektonische Einfliisse in Formvon Michtigkeitsspriingen
und Verinderungen des geologischen Einzugsgebietes
(z.B.: verstirkte Infiltration aus dem Kiistallin in die
tertiiren Sedimente an Storungen).

Die Innviertler Serie weist somit eine nur geringe
Eignung als Aquifer fiir iiberregionale Wasserversor-
gung auf. Tiefere Einheiten sind beziiglichder Erschlie-
Bungsmoglichkeiten methodisch schwierig zu handha-
ben, da besonders im Randbereich der Molassezone die
tektonischen Verhiiltnisse und das Kristallinrelief nur
schwer zu prognostizieren sind und dadurch die Er-
kundungsarbeiten verteuert werden.

Dasohnehineher geringe Wasserdargebot wird sowohl
durch geogene Einfliisse (Eisengehalt, teilweise grofie
Hirte), aber auch durch anthropogene Einfliisse zusitz-
lich verringert. Hier sind besonders Grundwasserab-
senkungendurch Bachregulierungen, Drainagierungen
und Raubbau an Tiefengrundwissern, sowie wilde
Miilldeponien und landschaftsbedingte Einfliisse zu
erwihnen.

MULLER, Wolfgang (Diplomarbeit): Neue geochro-
nologische und strukturgeologische Daten zur geody-
namischen Entwicklung des nordlichen Semmering-
und Wechsel-Gebietes (Niederdsterreich).

Begtuachter: Prof. M. THONI
Eingereicht: 1994

Neue feldgeologische und petrographische Beobach-
tungen sowie geochronologische, strukturgeologische,
mineral- und gesteinschemische Daten ergeben folgen-
des bild fiir die geodynamische Entwicklung des nord-
lichen Wechsel-/Semmeringgebietes: Ein Sm/Nd-
Modellalterder Wechselgneise zwischen 1,41 Ga(DM)
und 0,93 Ga (CHUR) bewegt sich im Bereich der
Krustenverweilalter anderer Abschnitte des ostalpinen
Altkristallins (THONI 1993, pers. comm.) und belegt
damit—trotzder aberranten Petrographie —eine analoge
Genese der Wechselgneise.

Die priigende Metamorphose der Wechselgneise ist
eine friithvariszische, oberdevone (375-360 Ma) Hoch-
druckmetamorphose mit Drucken von ungefdahr 10
kbar (abgeleitet aus den Phengitgehalten der Hell-
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glimmer). Infolge langsamer Abkiihlung nach diesem
Ereignis gibt es deutlich streuende Alterswerte bis 325
Ma. Auchinden Amphibolitendes Semmering-Kristall-
ins kann — reliktisch — ein gleichaltes Metamorphose-
ereignis nachgewiesen werden.

Diecharakteristische Albit-Blastese der Wechselgneise
wird zusammen mit einer untergeordneten, permisch
datierten Paragonit-Sprossung einer spitvariszischen,
permischen Metamorphose und Metasomatose (Nal)
zugeordnet. Diese ist auch — infolge permischer Hell-
glimmer-Alter — fiir die erste prograde Metamorphose
der Wechselschiefer verantwortlich, was sehr gut mit
deren oberkarbonen-unterpermischen Sedimentations-
altern (PLANDEROVA & PAHR 1990) korrespon-
diert. Das Intrusionsalter des Granits, der nunmehr als
Grobgneis der Semmering-Einheit vorliegt, wird eben-
falls — aufgrund der Rb/Sr-Hellglimmer- und WR-
Daten — ins (Mittel-)Perm gestellt und steht damit im
Gegensatz zu den karbonen Altersdaten des siidlichen
Semmering/Raabalpenkristallins (SCHARBERT
1990). Dieser permische Magmatismus kénnte auch
einen Mechanismus fiir die tgleichalte, spitvariszische
Metamorphose der Wechselgesteine darstelien.

Die alpidische Metamorphose in den Gesteinen der
Wechsel-Einheit, dem liegendsten Element des Ost-
alpins, ist sehr schwach (untere Griinschieferfazies;
Temperaturen ca. 300-330°C) und nicht penetrativ
faBbar, sondern nurlokal, in hochdeformierten Doménen
(z.B. Wechselgneis-Scherbinder) eindeutig nachweis-
bar. In den Gesteinen der hangenden Semmering-Ein-
heitistdie alpidische Uberpriigung mit Metamorphose-
temperaturen von 350-400°C stirker wirksam (mittle-
re Griinschieferfazies). Daher wird eine tektonisch be-
dingte, schwach inverse Metamorphosezonierung fiir
das &stliche Unterostalpin vorgeschlagen, die sich im
hangenden Mittelostalpin fortsetzt.

Altalpidische Alterswerte von neugebildeten, feinkor-
nigen Hellglimmern (86-81 Ma) aus dem postvariszi-
schen Permomesozoikumbelegen unabhiingig die Exi-
stenz der altalpidischen Metamorphosen im Untersu-
chungsgebiet.

Die penetrative Top-gegen-WNW-Scherung (verbun-
den mit der Hauptschieferung), die in beiden Grund-
gebirgseinheiten und dem postvariszischen Permo-
mesozoikum auftritt, ist eindeutig - wie aus geochrono-
logischen und feldgeologischen Daten hervorgeht —
alpidischen Alters, obwohl die penetrative alpidische
Uberprigung v.a. in der Wechsel-Einheit fehlt. In der
Semmering-Einheit ist mit dieser Deformation eine
Phyllonitisierung des Grobgneises verbunden, was teil-
weise zur vollstindigen Maskierung des Unterschiedes
Phyllit (sedimentir) vs. Phyllonit fiihrt.

Es besteht kein unmittelbarer Zusammenhang zwi-
schen der Sedimentation der Eozidnkalke (W)NW
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Kirchberg/Wechsel und dem Aufstieg des Wechsel-
domes im S davon. Letzterer vollzieht sich erst im
obersten Jungtertiir (Wechselgneis-Apatit-FT-Daten:
16-6 Ma (DUNKL et al. 1993); Fehlen von Wechsel-
gneis-Komponenten im Kirchberger Tertiiirbecken),
(mit-)bedingt durch sprode Abschiebungen an der E-
und W-Flanke. Eozine tektonische Aktivitit konnte
allenfalls aus schlechtdefinierten Fault gouge-Bildungs-
altern (43 -39 Ma) und eoziinen Wechselgneis-Zirkon-
FT-Daten abgeleitet werden.

Das Miozinbecken (Ottnang-Karpat) von Kirchberg/
W. wird als Pull-apart-Becken interpretiert, entstanden
an einem releasing-Stepover der dextralen, WNW-
ESE-streichenden Seitenverschiebung im Feistritztal.
Insgesamt konnen in der Semmering-Einheit 4 Spréd-
deformationsphasen unterschieden werden: 1) NNW-
SSE-Hauptverkiirzungsrichtung (U-Miozin; Strike
slip); 2) NE-SW-Hauptverkiirzungsrichtung (M-Mio-
zdn; Strike-slip); 3) E-W-Extension (?0-Miozin);
4)E-W-Kompression (keine zeitliche Zuordnung még-
lich). Den ersten beiden Phasen kénnen mehrere, grofB-
teils neukartierte Storungen (Seitenverschiebungen)
im Untersuchungsgebiet zugeordnet werden. Diese
werden auchdurchdie rezente Seismizitiit nachgezeich-
net und somit im wesentlichen bestitigt.

RAKASEDER, Stefan (Diplomarbeit): Abschitzung
der Sicherungswiirdigkeit von Massenrohstoffen imn
Raume Schirding (00.).

Begutachter: Doz. H. HAUSLER
Eingereicht: 1993

ImRahmendes Rohstoffprojetes,, Konfliktbereinigende
Zusammenschau relevanter Teil-Naturraumpotentiale
und Bewertungder Sicherungswiirdigkeit von Massen-
rohstoffen als Grundlage fiir deren planerische Siche-
rung im Rahmen der oberosterreichischen Raum-
ordnung® wurde eine aktuelle Bestandsaufnahme der
Rohstoffabbaue im Raume Schirding durchgefiihrt.
Nebeneiner geologischen AufschluB3beschreibung wur-
de die Form und Ausdehnung der Abbaue, die Gewin-
nungstechnik, die Transportart, die Folgenutzung in
Form vonRekultivierung, Regenerierung oder Miillein-
trag, sowie beiden groBeren Abbauendie Férdermengen,
die Rohstoffreserven und die Konkurrenz- und Abneh-
mersituation eruiert. Diese Daten liegen nun in der
Rohfstoffdatenbank der Geologischen Bundesanstalt
VOr.

Ein weiterer Schwerpunkt des Projektes lag in der
Erstellung eines Grundlagenkartensatzes im Malistab
1:20.000. Die Kompilation von sechs geologischen
Karten stellt hierbei eine interpretative Zusammenfiih-
rung simtlicher, das Projektgebiet betreffender, geolo-
gischer Kartierungen unterschiedlichen Alters und ver-
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schiedenster MaBstibe dar. Eigene Geldndebegehungen
dienten der Uberpriifung des geologischen Karten-
werkes. Mangels ausreichender Unterlagen iiber aus-
wertbare Brunnen- und Bohrungsdaten erfolgte die
Erstellung der hydrogeologischen Karten auf semi-
quantitativer Interpretation der Ausdehnung, Machtig-
keit und Durchlissigkeit der lithologischen Gesteins-
einheiten. Erhebungen zumaktuellen Stand der Wasser-
versorgung und Miillentsorgung der Gemeinden fiihr-
ten zu den Wasserdargebotskarten, die dariiber hinaus
auch mégliche Einzugsbereiche der Brunnen-und Quell-
fassungen, sowie mogliche Beeinflussungsbereiche des
Grundwassers durch Deponieflichen beinhalten.
Neben diesen neu erstellten Kartensitzen wurden auch
Flichenwidmungsplidne, Bodengiitepline, Waldent-
wicklungspline, Naturschutzpotentialkarten und hy-
drologische Karten (jeweils im Mafistab 1:20.000) in
das geographische Informationssystem ARC/INFO
{ibernommen, um sie einer weiteren Bearbeitung zu-
ganglich zu machen.

Den Schwerpunkt des Projektes stellte jedoch die Ab-
schitzung der Sicherungswiirdigkeit von Massenroh-
stoffen dar. Es wurde hierbei die prinzipielle Leistungs-
fahigkeit der Massenrohstoffe beurteilt und eine Be-
wertung simtlicher Naturraum-Potentiale, sowie deren
Konflikttrachtigkeit im Hinblick auf einen méglichen
Rohstoffabbau, durchgefiihrt. Durch Stapelung der
Kartensitze, verkniipft mit den einzelnen Bewertun-
gen, wurden somit als Endergebnis Karten der Siche-
rungswiirdigkeit von Massenrohstoffen erstellt.
Kiessandvorkommen mit geringer aktueller Schutz-
und Sicherungswiirdigkeit stellen im gesamten Projekt-
gebiet nur Teilbereiche der Terrassen-Verebnungen
zwischen Inn, Pram und Pfudabach dar. Mit Ausnahme
eineskleinen Vorkommens von Niederterrassen-Schot-
tern bei Gstétten und eines Vorkommens von Jiingeren
Deckenschottern siidwestlich von St. Marienkirchen
(beide auf Blatt 4637) werden samtliche sicherungs-
wiirdige Kiessandbereiche von Hochterrassen-Schot-
tern gebildet. Als schutz- und sicherungswiirdige Fli-
chenerscheinen hier, neben einigenkleineren Vorkom-
men, auf Blatt 4637 zwei groere Flachen bei Stocket,
zwel siidwestlich von St. Marienkirchen, sowie drei
Areale siidlich von RoBbach. Sicherungswiirdige Be-
reiche auf Blatt 4737 bilden vor allem Hochterrassen-
Verebnungen siidlich Laufenbach, nérdlich Winerts-
hamerau, stlich Antersham, siidlich Buch, siidwest-
lich Bachschw®élin, stidlich Etzelsdorf, nordostlich Wi-
nertsham, siidlich Ober-Haredt, nord6stlich Seifriedsedt,
sowie bei Pfaffingdort.

Neben diesen Projektergebnissen wurden auch struk-
turgeologische Untersuchungen im Raume Schirding
durchgefiihrt. Neben Kluftmessungen in den Granit-
steinbriichen wurden richtungsorientierte Auswertun-
gen des Satellitenbildes, der Luftbilder, sowie des
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Gewissernetzes durchgefiihrt und miteinander vergli-
chen. Eszeigte sich, dal Richtungsdaten des Ge wiisser-
netzes nur bedingt fiir tektonische Vergleiche herange-
zogen werden konnen. Erkennbar war auch eine relativ
hohe Diversitit der Kluftdaten, selbst unmittelbar be-
nachbarter Granitsteinbriiche. Einzig N-S-streichende
Kliifte lassen sich deutlich in allen Steinbriichen nach-
weisen und finden sichauchals ausgeprigte Lineamente
im Satellitenbild und in den Luftbildern.

SCHLAF, Jiirgen (Diplomarbeit): Fazies und Strati-
graphie in den Siidkarawanken zwischen Mittagskogel
und Kahlkogel.

Begutachter: Doz. R. LEIN
Eingereicht: 1994

Eine bislang unbekannte obertriadisch-liassische
Beckenentwicklung in den Siidkarawanken wird litho-
und biostratigraphisch aufgegliedert sowie faziell ana-
lysiert.

Norund Rhit werden in den Stidkarawanken normaler-
weise durch Karbonatplattformsedimente (gebankter
Dachsteinkalk) vertreten. Im Abschnitt zwischen Mit-
tagskogel und Kahlkogel tritt jedoch eine tiefmarin-
pelagische Nor-Rhit-Entwicklung auf, die sich bis in
den Lias fortsetzt. Es liegen also zwischen Mittags- und
Kahlkogel zwei altersgleiche, aber faziell vollig ver-
schiedene Entwicklungen nebeneinander, namlich die
Mittagskogel Einheit (Nor und Rhit in Dachstein-
kalkfazies) und die Kahlkogel Einheit {Nor und Rhit
pelagisch entwickelt).

Die Faziesanalyse der Kahlkogel Einheit zeigt die
Entwicklung von flachmarinenkarnischen Sedimenten
iiber karbonatische Hangsedimente (Lac — unteres Se-
vat) bis hin zu pelagischen Kalken (oberes Sevat-Lias)
an. Diese Sedimentabfolge scheint den synsedimenti-
ren Einbruch eines Intraplattformbeckens in die Dach-
steinkalkplattform darzustellen. Die tektonisch gesteu-
erte Bildung dieses Beckens beginnt an der Karn-Nor
Grenze und wird von gravitativen Sedimenten (Rutsch-
strukturen, Breccien, Turbidite) begleitet. Die Hohe-
punkte der Beckenabsenkung waren im Alaun und im
unteren Sevat. Im Rhit war die tektonische Aktivitit
weitgehend abgeschlossen, da nur mehr pelagische
Autochthonsedimente und feinkornige Radiolarientur-
bidite zum Absatz gekommen sind. Die Sedimente des
Lias sind ebenfalls pelagischer Natur.

Inden Siidkarawanken fehlen fazielle Ubergangsglieder
zwischen flachmarinem Dachsteinkalk und den pelagi-
schen Obertriassedimenten der Kahlkogel Einheit. Fa-
zielle Aquivalente zu dieser obertriadischen Tiefwasser-
entwicklung gibt es dagegen in den Dinariden, im
sogenannten Slowenischen Trog (= Tolmein Trog),
einem Intraplattform-Becken mit pelagischer Fazies
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vom Karm bis in die Kreide.

Zeitgleiche Herausbildung von Intraplattformbecken
sowie begleitende tektonische Aktivitit gibt es in der
Lombardei, in den westlichen und 6stlichen Nordli-
chen Kalkalpen und in den westlichen Karpaten. Diese
tektonischen Beckenbildungen konnten Ausdruck
weitridumiger, extensiver, obertriadischer Bewegun-
gen im westlichen Tethysraum sein. Alle diese nori-
schen Bewegungen zeigen an, dall das Nor durchaus
kein Zeitraum tethysweiter, einheitlicher Subsidenz
war. Vielmehr gabesimNorlokal hohe Subsidenzraten,
die zum Einbruch von Intraplattformbecken gefiihrt
haben. Ursache fiir deren Genese sind wohl Lateralbe-
wegungen zwischen der Adriatischen und der Eurasia-
tischen Platte wiihrend der Obertrias im Zuge derersten
Offnungsbewegungen im siidlichen Nordatlantik.

SCHWEIGL, Joachim (Diplomarbeit): Kristallingeo-
logische Untersuchungen in den Nauderer Bergen (West-
liche Otztaler Alpen, Tirol).

Begutachter: Doz. M. THONI
Eingereicht: 1993

Mit vorliegender Arbeit erfolgte eine kartenmifige
Neuaufnahme der Nauderer Berge (Westliche Otztaler
Alpen, Tirol) im Bereich zwischen der Bergkastlalpe
(Nordtirol) und dem Melagtal (Siidtirol). Neben einer
petrographischen Beschreibung der Gesteine wurden
Rb/Sr-und Sm/Nd-Untersuchungen an Orthogesteinen
und Granatglimmerschiefern durchgefiihrt. Weiters
wurden diese Gesteine auch geochemisch untersucht.
Smy/Nd-Messungen an zwei Granatglimmerschiefern
und einem Tonalitgneis ergaben ein mittleres Erdkru-
stenverweilalter (tiy-Alter) zwischen 1,59 und 1,85 Ga.
Rb/Sr-Analysenan Gesamtgesteinender Tonalitgneise
der Klopairspitze und vom Winkelegg ergaben ein
Regressionsalter von 583 £ 73 Ma bei einem initialen
Sr¥7/Sr¥%-Verhiltnis von 0,7048 £ 12 MSWD =36, 10
Proben). Die schlechte Linearitiitder Datenpunkte kann
zum Teil der wechselnd intensiven metamorphen Uber-
pragung der Magmatite zugeschrieben werden. Diese
Gesteine gehoren somit zu den éltesten bisher datierten
Intrusionen (assyntisches oder friihkaledonisches Er-
eignis) im ostalpinen Kristallin. Ein Mindestalter fiir
die Intrusion ist durch Pegmatite mit 490 Ma definiert.
Innerhalb der Tonalitgneisvorkommen gibt es dm-
groBe Schollen von Quarzdioritgneisen und eine
Randfazies, die aus amphibolfreiem, biotitarmem
Tonalitgneis besteht. Die Quarzdioritgneise haben ein
sehrniedrigesinitiales Sr-Isotopenverhiltnis von 0,703,
withrend die hellen Tonalitgneise der Randfazies ein
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initiales SP*/Sr**-Verhiltnis von 0,708 aufweisen (je-
weils zwei Proben).

Im Bereich der Klopairspitze wurden fiinf neue Vor-
kommen von Migmatitenerstmalskartiert. Lithologisch
und petrographisch entspricht dieses Gestein vollkom-
men dem Typ Winnebach-Migmatit im nordlichen
Otztalkristallin. Ein Mindestalter fiir die Bildung der
Migmatite liefert der diskordante Pegmatit 92P4 mit
447 Ma.

Drei Pegmatite im Bereich der Klopair Spitze lieferien
kaledonische Rb/Sr-Hellglimmeralter von 474 bis 413
Ma, die als metamorphe Uberprigungsalter gedeutet
werden konnen.

Aufgrund der Rb/Sr-Alter an Hellglimmern von
Muskowitgranitgneisen, Pegmatiten und Augenfla-
sergneisen wird erstmals der Hohepunkt (P-Hohe punkt
7 der variszischen Metamorphose zwischen ca. 370 bis
350 Ma vermutet. Sm/Nd-Alter an Granat aus
sillimanitfiihrenden Granatglimmerschiefern liegen an
der Untergrenze dieses Zeitintervalls und dokumentie-
renden letztenthermischen Hohepunktder variszischen
Metamorphose (ca. 350 bis 330Ma). zudem wurdendie
variszischen Abkiihlalter von ca. 320 bisca. 270 Maan
Glimmern weiter bestitigt.

Die Muskowitgranitgneise ergaben ein Rb/Sr-Gesamt-
gesteinsalter von 448 + 17 Ma mit einem initialen Sr*’/
Sr¥-Verhiiltnis von 0,7108 + 5 SMSWD = 18, 7 Pro-
ben), was sehr gut mit den vorhandenen Literaturdaten
iibereinstimmt. Dieses Alter wird hierals metamorphes
Uberpriigungsalter betrachtet. Aufgrund der geoche-
mischen Untersuchungen lift sich sagen, daf3 alle
Orthogneise, mit Ausnahme der reinen Muskowitgra-
nitgneise (S-Typ), zum I-Typ Merkmale aufweisen.
Erstmals wurde in Orthogesteinen neben Stilpnomelan
auch Pumpellyit als Faziesmineral fiir die schwache
alpidische Metamorphose im westlichen Otztalkristal-
lin gefunden.

Auf der nordlichen Langtauferer Talseite wurden vier
neue Vorkommen permomesozoischer Gesteine
auskartiert: zwei westlich von Val Truyen, eines auf der
Tscheyer Scharte und eines am Hohenzollernweg im
hinteren Radurschltal. Alle vier Vorkommen sind tek-
tonisch im Altkristallin eingeschuppt.

Nach dem strukturgeologischen Schema fiir das siidli-
che Otztalkristallin von VAN GOOL et al. (1987)
wurden die beobachteten Strukturen der D, -, D, -,
(beide variszisch) und der D, - (alpidisch) Deformati-
onsphase (im Gelande und im Diinnschlift) zugeordnet.
Es konnten keine eindeutigen Anzeichen fiir eine D,-
Deformation (kaledonisch) gefunden werden.
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Institut fiir Ubersetzer- und Dolmetsch-
ausbildung

BUDA, Gyorgy (Diplomarbeit): Der Komplex: Miill
und Untergrund. — Ein Beitrag zu den erdwissen-
schaftlichen Aspekten des umweltschutzes in einer
Deutsch-Ungarischen Terminologie.

Begutachter: Ass.-Prof. Doz. H. HAUSLER
Eingereicht: Dezember 1992

Die von Herrn BUDA am Institut fiir Ubersetzer- und
Dolmetschausbildung der Universitit Wieneingereichte
Diplomarbeit behandelt — erstmalig im deutschen
Sprachraum—diedeutsche und ungarische Terminologie
des Themenbereiches Geologie und Umweltschutz,
unter besonderer Beriicksichtigung des komplexen
Wirkungsgefiiges ,,Miill und Untergrund*.

Die Bedeutung dieser Arbeit liegt in einer fachlich
kompetenten, geologisch fundierten Problem-
aufbereitung, die nach einem geschichtlichen Exkursin
denKapiteln,,Auswahlkriterien fiir Deponiestandorte*,
Definitionen einzelner Begriffe des Problemkreises
,Deponie-Altlast“ und sehr ausfiihrlich im Kapitel
,Deponiegeologie* ihren terminologischen Nieder-
schlag findet.

Im Kapitel ,,Deponiegeologie* wird z.B. sehr ausfiihr-
lich auf die Anforderungen an Deponien, deren Klassi-
fizierung (Deponieklassen), die Standortwahl, die
anforderungen an Dichtungssysteme, sowie die auftre-
tenden Deponiesickerwisser und Gase eingegangen.
Der Problematik einer Gefdhrdung des Grundwassers
durch Altlasten und Deponien wird besonderes Augen-
merk gewidmet.

Die Arbeit nimmtdeswegen besonders auf die wichtig-
sten, in den letzten Jahren erschienenen, Osterreichi-
schenRichtlinien und Normen Bezug, da vergleichbare
analoge Werke in Ungarn bisher noch ausstindig sind.
Da bekanntlich Umweltverschmutzungen auch unbe-
absichtigt grenziiberschreitenden Schaden anrichten
konnen, kommt einer administrativen Behandlung der-
artiger Probleme in einem sprachlich differenzierten,
kiinftig groBeren Wirtschaftsraum eine erhdhte Bedeu-
tung zu.

Speziell fiir die Nachbarstaaten Osterreich und Ungarn
bietet der deutsch-ungarische Index der Diplomarbeit
von Herrn Gyorgy BUDA eine ausgezeichnete Grund-
lage fiir kiinftige bilaterale Problembereinigungen auf
diesem Teilgebiet des Umweltschutzes.
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Institut fiir Mineralogie und Kristallographie

HEISS, Gerhard (Dissertation): Beitrige zur experi-
mentellen Mineralogie von Karbonaten.

Begutachter: Prof. J. ZEMANN und Prof. W. RICHTER
Eingereicht: 1992

1. Versuche zur Hydrothermalsynthese von
Ankeriten

Aus einem Gemisch von Eisen-, Magnesium- und
Calciumchloriden in wissriger Losung wurden unter
Einwirkung von Kohlendioxid bei Temperaturen zwi-
schen 190 und 300°C und Drucken zwischen 390 und
1540 bar Karbonatphasen synthetisiert. Diese Reaktions-
bedingungen entsprechen etwa der unteren Grenze der
hydrothermalen Bildungsbedingungen. Ziel der Unter-
suchungen war es, erginzend zu den Arbeiten von
GOLDSMITHet al. (1962) und ROSENBERG (1967)
Aussagen iiber den Zusammenhang des Eisengehaltes
von Ankeriten mit ihrer Bildungstemperatur zu treffen.
Die niedrigen Eisengehalte von synthetisierten dolomi-
tischen Phasen von bis zu 16 Mol % CaFe(COz); besti-
tigen sowohl die Ergebnisse der beiden Autoren als
auch die Beobachtungen in der Natur, ndmlich die
positive Korrelation Bildungstemperatur-Eisengehalt
der Ankerite (bzw. Fe-Dolomite).

2.Berechnungen von elektrostatischen Gitternetzen
von Karbonaten mit aplanaren Karbonatgruppen
Fiir sechs einfache wassertreie Karbonatverbindungen
mit eindeutig aplanaren Karbonatgruppen wurden an-
hand von Punktmodellen Berechnungenderelektrosta-
tischen Gitterenergien nach BERTRAUT (1952) durch-
gefiihrt. Das (CO3)?--Komplexion wurde dabei fall-
weise als Tetrapol oder als Heptapol mit Ladungs-
schwerpunkten auf den Verbindungslinien zwischen
dem Kohlenstoff und den drei Sauerstoffatomen be-
schrieben. Verschiedene Rechenmodelle, bei denen das
Kohlenstoffatomentweder auf der Achse senkrecht zur
Ebene derdrei Sauerstoffatome verschoben oder spiegel-
symmetrisch zur tatsichlichen Abweichung posiert
wurde, zeigten, daB bei den sechs behandelten Struktur-
modellendaselektrostatische Kristallfeld nicht eindeu-
tig die Ursache fiir die Abweichung des Koh-
lenstoffatoms aus der Ebene der drei Sauerstoffatome
sein kann,

Mag. MILETICH, Ronald (Dissertation): Kristall-
chemische Untersuchungen an natiirlichen und synthe-
tischen Telluriten mit zeolithartigen Kristallstrukturen.

Begutachter: Prof. F. PERTLIK und Prof. W. KIESL
Eingereicht: 1993

Anorganische Verbindungen weitmaschig verkniipfter
Geriiststrukturen sind aufgrund ihrer strukturspezifisch
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besonderen physikalischenundchemischen Eigenschaf-
ten ein wesentlicher Schwerpunkt in der matenal-
wissenschaftlichen Forschung der Gegenwart. Es han-
delt sich dabei um Kristallstrukturen mit Gitterhohl-
riumen bzw. ein-bisdreidimensionalen Kanalsystemen
als charakteristisches strukturelles Merkmal. Den Ge-
riisten mit Mikroporenstruktur kénnen innerhalb der
Kanéle und Hohlrdaume (unterschiedlichster Gestalt
und Grole) einerseits ladungskompensierende Kationen
und/oder Molekiile, andererseits ladungsmiBig neutra-
le, anorganische oder organische Molekiile bzw.
Molekiilkomplexe eingelagert werden. Der Charakter
ihrer chemischen Bindung mit dem Geriist erlaubt eine
betriichtliche Bewegungsfreiheitder Nicht-Geriistatome
bzw. -molekiile innerhalb der Porenridume des kristal-
linen Festkorpers. Platzwechselvorginge bzw. intra-
kristalline Diffusionsprozesse ohne bedeutende Energie-
zufuhr zeichnen fiir eine Reihe von physikalisch-che-
mischen Eigenschaften verantwortlich, die — an der
Mineralgruppe der Zeolithe erstmals beobachtet — als
,zeolithische Eigenschaften” zusammengefalit wer-
den.

Die physikalisch-chemischen Eigenschaften dieser
Mikroporenstrukturen und damit ihre Eignung zur in-
dustriellen Nutzung sind im wesentlichen durch die
Mobilitidt der inden Hohlriumen adsorpierten Kationen
und Molekiile (z.B. H2O-Molekiile) geprigt. Die lok-
ker gebundenen Nicht-Geriistatome bzw. -molekiile
konnen reversibel ausgetauscht bzw. desorbiert und
resorbiert werden: die jeweiligen Porenweiten der Gitter-
hohlrdume erlauben den Einbau von Atomen bzw.
Molekiilen nur bestimmter Dimensionen. Mit diesen
selektiven Sorptionseigenschaften findet diese Stoft-
klasse ihren Einsatz als Molekularsiebe. Durch die
Wechselwirkung zwischen dem Festkorper und seiner
gasformigen bzw. fliissigen Umwelt zeichnen sich
zeolithische Substanzen dariiber hinaus durch eine sehr
grofle Oberflichenaktivitit aus; daraus resultiert ihre
zunehmende Bedeutung bei katalytischen Prozessen.
Als Beispiel einer Reihe vielfiltigster industriell ge-
nutzter Anwendungsmoglichkeiten (vergleiche auch
FISCHER 1990) sollen ihrEinsatz als Katalysatorenim
FCC-Verfahren (Fluid Catalytic Cracking) bei
Fraktionierungsprozesseninder Erd6laufbereitung, die
Bedeutung als Ionenaustauscher (z.B. bei der Reini-
gung radioaktiv kontaminierter oder schwermetall-
fithrender Abwisser), die Trennung von Gasen oder
auch Rauchgasreinigung erwihnt werden.

Den Geriisten mit Mikrostruktur(,,microporous structu-
res“)konnen verschiedenartigste atomare Baueinheiten
topologisch dhnlicher Verkniipfung zugrunde liegen.
Das Strukturprinzip bekannter natiirlicher und synthe-
tischer zeolithischer Substanzen ist durch das Tetraeder
und seine dreidimensionale Verkniipfung als wesentli-
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che primire Baueinheit gekennzeichnet. Dariiber hin-
aus sind fiir zahlreiche strukturell gut charakterisierte
zeolithische Verbindungen (zumindest teilweise) auch
nicht-tetraedrische Polyederverbiinde bekannt. Eine
zusammenfassende Aufstellung bzw. mogliche Klassi-
fizierung anorganischer Geriisttypen nach ihren primii-
ren Baueinheiten gibt ZEMANN (1991).
Kristallstrukturen mit Gertistkationen, die eineinsames
Elektronenpaar besitzen und daher eine einseitige
Konfiguration aufweisen, zeigen wegen der Raumbe-
anspruchung der nicht-bindenden Elektronen oftmals
eine Aufweitung der Atomanordnung unter Bildung
von Hohlrdumen und Kanilen. Mitder Kristallstruk tur-
bestimmung des seltenen Telluritminerals Zemannit
gaben MATZAR (1967) sowie MANDARINO,
MATZAR und WILLIAMS (1969, 1976) die erste
Beschreibungeines fiir Tellurite uniiblich aufgeweiteten
Gertistes mit Mikroporenstruktur. MATZAR (1967)
betont den auffillig zeolithartigen Charakter dieser
Kristallstruktur. Ein Vergleich der Porendimensionen
mit jenen bekannter silikatischer Zeolithe legte den
Verdacht auf die Existenz einer neuartigen Stoffgruppe
mit zeolithischen Eigenschaften nahe. Umfassende
Untersuchungen der physikalisch-chemischen Eigen-
schaften sind aufgrund der Seltenheit dieses Minerals
jedoch nie moglich gewesen. Erst durch die Synthese
eines isotypen Natrium-Zinktellurites (MILETICH
1989, 1990) wurde die Voraussetzung fiir umfassende
Untersuchungen bzw. eine Charakterisierung mogli-
cher zeolithischer Eigenschaften dieses Strukturtyps
geschaffen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Tellur(IV)-
Sauerstoffverbindungen der beiden Geriisttypen

{MJ;' (TcO3)3} (Zemannit-Typ) unc
[MIMFlTe,05),]

(Denningit-Typ) sowohl strukturell als auch hinsicht-
lich ihrer méglichen zeolithischen Kristallchemie un-
tersucht. Die zu zeolithartigen Geriisten stark
aufgeweiteten Polyederverbinde beider Strukturtypen
schlieBen rohrenartige, zueinander parallel angeordne-
te Kanile ein, in welche die nicht-bindenden s-Elektro-
nen der Tellur(IV)-Atome hineinragen. Ziel dieser Ar-
beit war der Vergleich struktureller Aspekte mit den
Eigenschaften wie Kationenaustausch, De- und
Resorptionsvermégen sowie thermischem Verhalten.
Besonderes Augenmerk galtdem Einfluf3 des einsamen
Elektronenpaares auf die zeolithischen Eigenschaften.
Zur Klarang, ob derartige Tellurite in der technisch
bedeutenden Stoffgruppe der ,,microporous structures*‘
eine Rolle spielen konnten, soll diese Arbeit und ihre
Ergebnisse einen Beitrag leisten.
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ROSENSTINGL, Johanna (Diplomarbeit): Kristall-
chemische Untersuchungen an natiirlichen und synthe-
tischen Verbindungen im System Ag—-As—S.

Begutachter: Prof. F. PERTLIK
Eingereicht: 1993

Das System Ag-As—S war in der letzten Zeit (vgl.
AUERNHAMMER et al. 1993) zu einem Themen-
schwerpunktdes Institutes fiir Mineralogie der Univer-
sitit Wien geworden. Da bereits diese Untersuchungen
zu einer neuen Verbindung (NH4)Ag2AsS4, des
Kupferkies- bzw. Stannittyps gefiihrt hatten, wurde es
in der Folge fiir sinnvoll und notwendig erachtet, neben
weiteren Syntheseversuchen, auch eine systematische
und kristallchemische Gegeniiberstellung simtlicher
Verbindungen, deren Strukturen von der Zinkblende
oder dem Wurtzit abzuleiten sind, zu versuchen.
Obwohl gerade komplexe Sulfosalze, wie Proustit oder
Pyrargyrit wegen ihrer nicht linearen optischen Effekte
auch von einiger technischer Bedeutung sind, wurden
Syntheseexperimente im allgemeinen bei hohen Tem-
peraturen — Kristallzucht aus der Schmelze — durchge-
fiihrt, ohne die tiefthermalen Entstehungsbedingungen
natiirlicher Vorkommen zu beriicksichtigen. Es wur-
den daher die folgenden Untersuchungen ausschlief3-
lich hydrothermal bei Temperaturen < 500 [K] vorge-
nommen. Neben der neuen Verbindung Trisilber-
Tetrathio-Arsenat (V), Ag3AsS4, das ein Isotyp des
Enargits darstellt, konnten als Syntheseprodukte
Xanthokon, Trechmannit und Billingsleyit erhalten
werden. Vonden Substanzen Proustit, Billingsleyit und
Ag3AsS4 wurden auBlerdem mittels Diffraktometer
neue oder verbesserte Pulverdaten der Substanzen be-
stimmt.

Bei geneuerer Betrachtung des Xanthokons, beziiglich
seiner teilweise ungewohnlich grofen Temperatur-
faktoren (vgl. ENGEL & NOWACKI 1968), erschien
auch eine Neuberechnung und Verfeinerung der Struk-
tur im Rahmen dieser Arbeit, sowohl an natiirlichem
wie synthetischem Material notwendig, jedoch konnte
in der Folge nicht endgiiltig gekldrt werden, ob die
beobachtete Fehlordnung dynamischer oder statischer
Natur ist.

Stereochemische Untersuchungen an Silbersulfidver-
bindungen sollten in erster Linie einer statistischen
Erhebung vondurchschnittlichen Ag-S-Abstindendie-
ser Substanzen dienen, und in zweiter Linie Riick-
schliisse auf die Bindungsverhiltnisse und den
Bindungscharakterin Silbersulfidverbindungen gestat-
ten.
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Institut fiir Petrologie

GASTGEB, Andrea (Diplomarbeit): Mineralogisch-
sedimentpetrologische Untersuchungen an spit-
romischen Grobkeramiken der Ausgrabungen Teurnia
und Hemmaberg in Kimten.

Begutachter; Prof. H. KURZWEIL
Eingereicht: 1992

Durch die makroskopische und mikroskopische Unter-
suchung von 96 keramischen Scherben aus dem
Siedlungsgebiet Teurnia und von 83 Fragmenten der
Ausgrabung Hemmaberg konnten mehrere Keramik-
gruppen mitunterschiedlicher mineralischer Magerung
voneinander abgegrenzt werden.

Die spitrémische Keramik des 5./6. Jhd. n. Chr, beider
Siedlungsgebiete enthiltals dominanten Magerungstyp
einen Kalzitmarmor, der als kiinstlicher Magerungs-
zusatz anzusprechen ist. In Teurnia konnte eine deutli-
che Trennung der spitromischen zu den friihkaiser-
zeitlichen Fragmenten des 2. Jhd. n. Chr. dokumentiert
werden. Die spitromische Keramik vom Hemmaberg
erlaubte durch ihre unterschiedlichen Anteile an nattir-
licher zu kiinstlicher Magerung eine Klassifizierung in
zwei Keramikgruppen. Die Anwesenheit des
Kalzitmarmors und verkohlter Fragmente von pflanz-
licher Substanz in den Keramiken 16t auf reduzierende
Brennbedingungen bei einer Temperatur von maximal
650°C schlieBen. Die Granulometrie der ausgesuchten
Rohstoffe erlaubte eine Wertung in optimal plastische
Topfersubstanzen. Die Schwermineralanalysen der
Keramiken und Rohstoffe zeigten durchwegs einen
erhohten Amphibolgehalt fiir den Raum Teurnia und
eine Dominanz der stabilen Schwerminerale (Zirkon,
Rutil, Turmalin) und des Granats fiir das Siedlungs-
gebiet Hemmaberg.

Uber eine Clusteranalyse konnte eine hohe Uberein-
stimmung der Keramiken von Teurnia mit den Biander-
tonen von FreBnitz bestitigt werden. Die Keramiken
vom Hemmaberg konnten keinem bestimmten Roh-
stoff zugeordnet werden.

Mag. GRUPE, Sabine (Dissertation): Ausbreitung von
Bor im Grundwasser der Oberen Lobaw/Wien. Dyna-
mik und Prognose.

Begutachter: Prof. H. KURZWEIL
Prof. WRUSS (T.U.)

Eingereicht: 1992

Anfang der achtziger Jahre wurden in der Oberen
Lobau (Wien) Vegetationsschidden beobachtet, die auf
die kiinstliche Beregnung mit Bor-kontaminiertem
Grundwasser zuriickgefithrt werden konnten. Die
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Kontamination wurde mit der Deponie eines ehemali-
gen Borax-Werkes in Zusammenhang gebracht, die in
der Folge umschlossen wurde.

Seit 1983 werden die riumliche und die zeitliche Aus-
breitung der Fahne beobachtet. Das infiltrierte Bor
kontaminierte das Grundwasser Uiber eine Fliche von
ca. I5 km2.

Beruhend auf vorhandenen Daten, Ergebnissen aus
Laboruntersuchungen, vorgegebenen Randbedingun-
gen und angenommenen Parametern wurde im Rah-
men dieser Arbeit das Grundwasserregime der Oberen
Lobau mathematisch erfaf3t und durch ein zweidimen-
sionales, horizontal-ebenes Finite-Element-Modell si-
muliert. Daraus lassen sich die das System beeinflus-
senden Groflen ermitteln, Ursache und Eintragszeitpunkt
sowie zukiinftige Entwicklungen abschitzen.

1. Formund Ausbreitung der Bor-Kontaminationsfahne
werden entscheidend durch zwei lokale Einfliisse ge-
prigt: a) Die Kommunikation zwischen dem Grund-
wasserkorper und einem Altarm der Donau wird durch
unterschiedliche Schwellen im Gerinne kontrolliert. b)
Eine nahe der Deponie befindliche Grundwasser-
entnahme fiir industrielle Nutzung erzeugt einen Ab-
senktrichter, der das Stromungs- und Konzentrations-
feld nach Norden ablenkt.

2. Als Eintragszeitpunkt wurde , Mitte der siebziger
Jahre” bestimmt. Dieser Zeitpunkt liegt zwischen dem
Produktionsende der Borax-Werke 1973 und dem
Betriebsschlufl 1976.

3. Es gibt keinen ursichlichen Zusammenhang zwi-
schen dem Eintrag von Bor ins Grundwasser und einer
grundwasserrelevanten BaumaBnahme im Aussage-
gebiet (Hochwasserentlastungsgerinne der Donau).

4. Eine kontinuierliche Sickerwassermarkierung durch
Bor aus dem Deponiekorper wird nicht ausgeschlos-
sen. Eine Auslaugung der Deponiesohle durch Grund-
wasser und eine Auswaschung des Anschiittungsberei-
ches durch Niederschlagswasser konnen jedoch nicht
Ursachen der im Grundwasser der Oberen Lobau vor-
gefundenen Bor-Konzentration sein.

5. Die Hohe der eingetragenen Mengen 136t die Infil-
tration einer hochkonzentrierten Bor-Ldsung bei Schlie-
Bung der Borax-Werke vermuten.

6. Die Trinkwasserwerke der Lobau sind durch die Bor-
Kontamination nicht gefihrdet.

HAAS, Margit (Diplomarbeit): Die neogenen Sedimente
im Raume Hornstein/Wimpassing —eine environment-
analytische (Teil A) und rohstoffwirtschaftliche (Teil
B) Untersuchung.

Begutachter: Prof. H. KURZWEIL
Eingereicht: 1993

Die neogenen Sedimente im Raume Hornstein/
Wimpassing zeigen im Hinblick auf ihre sedimentolo-
gisch-sedimentpetrographische Ausbildung starke
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Unterschiede. Durchdie gegenstindlichen Untersuchun-
gen konnten zwei getrennte Faziesriume definiert wer-
den. Sie unterscheiden sich in ihrem mineralogischen,
chemischen und granulometrischen Aufbau und wer-
denzusitzlich durch die Ergebnisse der Schwermineral-
analyse bestitigt. Eine gezielte paldontologische Un-
tersuchung war im Rahmen dieser Arbeit nicht vorge-
sehen, jedoch konnten bei diinnschliffanalytischen
Untersuchungen verfestigter Sedimente auch biogene
hinweise auf das Environment gefunden werden.

Die siidlich von Wimpassing verbreitete Faziesent-
wicklung zeigt in basalen verfestigten Einheiten voll-
marine oolithische Sedimente. Die hangenden unver-
festigten Ablagerungen wurden vor allem im Bereich
des Vorstrandes — shoreface (Brecherzone) — bezie-
hungsweise im Ubergang zumnassen Strand —-foreshore
(Spritzwasser bis Brandungszone) — abgelagert. Kurz-
fristige ruhige Sedimentationsverhiiltnisse fiihrten zur
Ausbildung onkoidischer Lagen und machen eine Se-
dimentation in einer geschiitzten Bucht unter lagunen-
dhnlichen Bedingungen moglich. Die vollmarine Ent-
wicklung steht im Hangenden unter zunehmend flu-
viatilem Einflu}. Ob es sich um eine regressive Ver-
schiebung der Kiistenlinie oder eine kurzfristig ver-
starkte Sedimentation aus dem Hinterland handelt, ist
nicht eindeutig zu kliren. Das Auftreten vulkanischer
Gesteinsbruchstiicke (mit trachytoiden Geflige-
merkmalen) 146t eine bereits vollkommen erodierte
magmatische Auswurfstelle imnéheren Untersuchungs-
gebiet vermuten.

Die Sedimente der zweiten Faziesentwicklung sind am
Terrassenabfall zu den Leithaalluvionen in mehreren
Aufschliissen zu beobachten.

Die basalen Einheiten lassen sich mit marin betonten
Deltaablagerungen in Verbindung bringen (Brecher-
zone, vorgelagerte Sandbinke), welche im Hangenden
ebenfalls zunehmend fluviatile beeinflu3t sind. Durch
wechselnde Schichtfolgen toniger Silte und Feinsande
sowie das Auftreten fluviatiler Rippelmarken und
kleinmalBstéblicher Schichtentwicklungen ist eine zu-
sitzliche laterale Verschiebung innerhalb eines Del-
tasystems zu vermuten. Demnach handelt es sich um
Seitenrinnen eines Deltas sowie dessen feinsedimen-
tare ufernahe Ablagerungen.

Neben den environmentanalytischen Untersuchungen
wurden die Sedimente im Raume Hornstein/
Wimpassing auchrohstoffkundlichbewertet. Eine grof-
raumige technische Nutzung der Sande ist demnach
nicht méglich. Alslokale Ausnahme sind die 6stlich der
Bundesstralle Hornstein/Wimpassing auftretenden ba-
salen Einheiten einzustufen, deren hoher Quarzgehalt
eine Herstellung minderwertiger Glas- und Giel3erei-
produkte ermdglichen wiirde. Da es sich hierbei jedoch
nur um geringméchtige Ablagerungen handelt, die im
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Liegenden zudem in eine generell stark karbonatische
Entwicklungiibergehen, isteine Wirtschaftlichkeitkei-
nesfalls gegeben. Die Aufschliisse entlang des Terras-
senabfalles sowie die imunmittelbaren Hinterland durch-
gefiihrten Bohrungen zeigen aus mineralogischer Sicht
einen hohen Tonmineralanteil inden Sedimenten, nebst
zusitzlich betridchtlichen Gehalten an Karbonaten. Die
starken lithologischen Schwankungen im Vertikalprofil
sowie die grundsitzlich niedrigen Quarzgehalte sind
nurein negativer Aspekt. Hinzu kommendurchwegs zu
hohe Fe,O;-Konzentrationen einhergehend mit zu ho-
hen Gehalten an TiO,, MgO und CaO. Der Anteil an
Schwermineralen (%) libersteigt die erlaubten Hochst-
werte von 0,05-0,1 % meist ber weitem und 14t von
einer wirtschaftlichen Nutzung dieser Sande fiir
hoherwertige Industrieprodukte definitiv absehen.

LINNER, Manfred (Diplomarbeit): Metamorphose
der Paragneise in der Monotonen Serie (SE Moldanu-
bikum).

Begutachter: Prof. W. RICHTER
Eingereicht: 1992

Im Gelidnde konnten zwei Paragneistypen (Cordie-
ritgneise und Bi-Fsp-W-Gneise) unterschieden wer-
den. Die Biotit- und Feldspat-reicheren Cordieritgneise
sind migmatisch. Es treten Cordieritgneise mit leu-
kokratem Neosom, und beulitisch migmatische
Cordieritgneise mit einem Neosom aus Melanosom
und Leukosom, auf.

Die Geochemie der Paragneise weist auf Tonsteine
(Cordieritgneise) und Grauwacken (Bi-Fsp-Q-Gneise)
als Eduktmaterial hin. Eine Ablagerung an einem akti-
ven Kontinentalrand erscheint wahrscheinlich.

Drei Metamorphosestadien konnten festgestellt wer-
den: Fiir ein friiheres Stadium (Kyanit/Staurolith- und
Kyanit-Relikte) ist eine Temperatur von rund 570°C,
und ein Minimaldruck von 5 kbar, abzuschitzen.
»Dehydration melting** ist als Ursache fiir die Mig-
matisation der Cordieritgneise anzusehen. Die Migma-
tisation erfolgte am MetamorphosehShepunkt, fiir den
Bedingungen von 670-720°C und 4-5 kbar, ermittelt
wurden. In einem retrograden Stadium wurden die
Paragneise teilweise rehydratisiert, wobeidie Rehydra-
tisierung in den migmatischen Cordieritgneisen am
stirksten entwickelt ist.

Die hangenden Paragneise, nahe der tektonischen Gren-
ze zur iiberlagernden Drosendorfer Einheit (Bunte Se-
rie), zeigen, daB die Migmatisation im wesentlichen vor
demDeckenbausstattfand. Die Rehydratisierung erfolgte
hingegen nach diesem tektonischen Ereignis.

Am Kontakt Weinsberger Granit — Monotone Serie
konnte kein Zusammenhang zwischen Granitintrusion
und Migmatisation der Paragneise festgestellt werden.

Mitt, Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr., 39/40, Wien 1996

Dagegen wurde eine teilweise Hydratisierung der
Paragneise, verursacht durch eine Fluidzufuhr vom
Pluton, nachgewiesen.

SCHROFFENEGGER, Valentin (Diplomarbeit):
Sedimentpetrologisch-hydrogeologische Untersuchun-
gen der quartiren Talfiillung im Bereich Terlan—An-
drian. Siidtiroler Etschland — Italien.

Begutachter: Prof. H. KURZWEIL
Eingereicht: 1993

Im Rahmen dieser Arbeit konnten die quartiren und
subrezenten Alluvionen im Bereich von Terlan und
Andrianentsprechendihrenunterschiedlichen Bildungs-
bedingungen mittels hydrochemischer Kartierung so-
wie gezielter sedimentpetrographischer und geophy-
sikalischer Untersuchungen charakteristischen
Sedimentationsentwicklungen zugeordnet werden.
Aufgrund detaillierter Schwermineralanalysen konn-
ten im Oberflachennahbereich des Untersuchungsge-
bietes drei unterschiedliche Mineralvergesellschaf-
tungen definiert werden. Entsprechend ihren Schwer-
mineralspektren und ihrer Schiittungszugehorigkeit
wurden siedemnacheiner,, Talbereich-“und,,Mischbe-
reich-Population® sowie einer ,,Schuttfacher-Populati-
on‘* zugewiesen.

ZurKlirung derMichtigkeitund des Kornaufbaues der
Sedimentkorper sowie der sich daraus ergebenden
petrographisch-hydrogeologischen Eigenschaften wur-
densowohl geoelektrische Bodensondierungenalsauch
refraktionsseismische Messungen durchgefiihrt. Die
heterogenen Rinnensedimenten verwildeter Fliisse
(braided river) zuzuordnenden Etschsedimente lassen
sich sehr gut von den durch weitgehend konstante
Ablagerungsbedingungen charakteristierten Uber-
schwemmungssedimenten unterscheiden. Die Schutt-
kegel sind in Ubereinstimmung mit dort abgeteuften
Kernbohrungen durch ein, gegen den KegelfluB hin,
beobachtetes Auskeilen hochohmiger Ablagerungen
charakterisiert. Hydrochemische Untersuchungen er-
moglichten aufgrund geogenerund anthropogener Ein-
fliisse eine Typisierung der Grundwisser. Der erhthte
Mineralisierungsgrad im westlichen Teil des Untersu-
chungsgebietes 146t sich durch die, in den Grundwas-
serschichtenpldnen deutlich nachweisbare, laterale
Einspeisung von Hang- und Oberflichenwissemn aus
denmesozoischen Gesteinsabfolgen des Mendelmassivs
deuten. Die im Bereich von Terlan-Kreuth festgestell-
ten Sulfatanreicherungen diirften auf den ehemaligen
Sulfiderzabbau von Silberleiten/Rauhenbiihel zuriick-
zufiihren sein. Erhohte Natriumgehalte auf der oro-
graphisch linken Talseite werden hingegen durch Kluft-
wisser aus dem Bozener Porphyrkomplex bedingt. Die
leicht erhohten Konzentrationen von Nitrationen im
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Bereich der beiden Schuttficher sowie jene von Am-
monium-, Kalium-und Phosphationen im Grundwasser
der Talsohle miissen anthropogenen Einfliissen zuge-
schrieben werden. Der Grundwasserspiegel ist gene-
relldurch starke jahreszeitlich bedingte Schwankungen
charakterisiert. Die verstirkte Entnahme von Grundwas-
serfiir landwirtschaftliche Zwecke istdeutlichim Jahres-
gang ersichtlich.

SENONER, Thomas (Diplomarbeit): Sedimentpetro-
graphisch-hydrogeologische Untersuchungenderquar-
tiren Talfiillung im Raum Nals--Vilpian. Siidtiroler
Etschtal — Italien.

Begutachter: Prof. H. KURZWEIL
Eingereicht: 1993

Die Alluvionen im untersuchten Areal zwischen Nals
und Vilpian, im Siidtiroler Etschland, weisen entspre-
chend ihrer unterschiedlichen Bildungsbedingungen
einen voneinander verschiedenen petrographischen
Charakter auf.

Schwermineralanalysenfiihrenzueiner Dreigliederung
der Talfiillung: Die Ablagerungen der Etsch zeigen
deutlich gréBere Anteile an Amphibolen als die des
Murkegels vom Héllentalbach. Zwischen diesen bei-
den Extremen liegen — wegen der starken Uberdeckung
ihres Einzugsgebietes mit Morinenmaterial — die
Schwemmficher des Vilpianer und Nalser Baches.
Geoelektrische Bodensondierungen zeigen den unter-
schiedlichen stratigraphischen Aufbau der Talfiillung:
Die Sedimente der Etsch sind typisch fiir jene
verflochtener Fliisse (braided river), deren Ablagerungen
im Bereich ihres friiheren, noch unregulierten Verlaufs
durch rinnenartige, stark wechselnde Sand- und Kies-
binke gekennzeichnet sind und im weiteren Umfang,
sofern sie sich nicht mit den Sedimenten der
Schwemmficher verzahnen (Vilpian), von niedrig-
ohmigen (siltig-tonigen) Uberschwemmungssedimen-
ten abgeldst werden. Diese Ablagerungen wirken als
Grundwasserstauer und bewirken 1im Bereich ,,Prati di
Nalles* die Ausbildung von artesischen Brunnen. Die
zwei Profile durch die Nalser Schuttkegel zeigen fiir
den Murkegel des Hollenbachtales deutlich niedrigere
Widerstinde (hoherer Feinkornanteil und geringere
Durchlissigkeit) als fiir den Schwemmficher des Nalser
Baches, der im Gegensatz zu ersterem eine Korn-
groflenabnahme gegen den KegelfuB3 hin zeigt.

Diese sedimentpetrographische Differenzierung wirkt
sich ganz eindeutig auf dieGrundwasserstréme aus:
DerGrundwassertlufl weist infolge des michtigen Stau-
horizontes grof3e Inhomogenititen auf, Die artesischen
Brunnen, deren Einspeisung im oberen Abschnitt des
Nalser Schwemmfichers erfolgt, heben sich deutlich
von den umliegenden Brunnen ab.
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Hydrochemische Analysen ergaben hohe Sulfatkon-
zentrationen in den Wissern des westlichen Untersu-
chungsgebietes, wobei auch die artesischen Brunnen
davon betroffen sind. Dies ist auf die mesozoischen
Gesteinsabfolgen (Gipsvorkommen) an der westlichen
Talflanke zuriickzufiihren. Hohe Sultatkonzentratio-
nen machen sich auch grundwasserstromabwiirts von
den Halden der Blei—Zink-Bergwerke Rauenbiihel und
Silberleiten bemerkbar. Die Gstliche Talflanke weist
durchgehend hohere Natriumwerte auf (Quarzporphyr).
Die hohe Durchlissigkeit der Sedimente an den Schutt-
fachern fiihrt zu einer stirkeren Nitratzufuhr, die jedoch
durchwegs weit unter den Trinkwassergrenzwerten
bleibt.
Wasdieanthropogene Beeinflussung des Grundwassers
anbelangt, so machen sich die starken Entnahmen in
den Sommermonaten bemerkbar. Der Eintrag von
Nihrstoffen fiihrt bis auf mancherorts auftretende er-
hohte Ammoniumwerte zu keiner sonderlichen Bela-
stung des Grundwassers.

Institut fiir Paldontologie

ESCHIG, Manfred (Diplomarbeit): Zur Florenent-
wicklung und Stratigraphie im Mitteloligoziin dei
Kremser Bucht, NO., Osterreich.

Begutachter: Prof. D.K. FERGUSON
Eingereicht: 1992

Aus der Bohrung NOO5 von Theiss, 6 km SE von
Krems (Niederosterreich), wird aus 20 Proben mit-
teloligoziiner Sedimente (NP 23) der Molassezone eine
gut erhaltene Mikroflora mittels Licht- und Rasterelek-
tronenmikroskopie dokumentiert. Es werden folgende
morphologisch unterscheidbare Gruppen beschrieben:
Bryophyta (2), Pteridophyta (13), Gymnospermae (4),
Angiospermae (72), davon Dikotyledonae (67) und
Monokotyledonae (5) und Dinoflagellatae (3). Bei vier
Funden konnte eine botanische Familienzuordnung
nicht durchgefiihrt werden.

Neben einer stratigraphischen Einstufung der Bohrung,
mittels Dinoflagellaten-Zysten, ins Mitteloligozin (NP
23), werdendie einzelnen Palynomorphae zu Pflanzen-
gesellschaften zusammengefaf3t: Wasser- und Sumpf-
pflanzengesellschaften, Bruch- und Auenwaldgesell-
schaften sowie Mesophytischen Wiildern vom Typ der
,Mixed mesophytic Forests*. Dies fiihrt zu einer besse-
ren Interpretation der Florenentwicklung im Raum der
zentralen Paratethys wihrend des Mitteloligozins. Das
Auftreten von arktotertiiren Elementen spielt nur eine
untergeordnete Rolle und fiir die nachgewiesenen Flo-
rengesellschaften kann ein humid-subtropisches Klima
angenommen werden.
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SPERLING, Karin Johanna (Diplomarbeit): Lebens-
spuren-Vergesellschaftung aus dem Miozinen Schlier
(Hall-Formation, Eggenburgium)der Molassezone von
Amstetten, NiederGsterreich.

Begutachter: Prof. F. STEININGER
Eingereicht: 1993

Erstmals wurde die diverse Spurenvergesellschaftung
der Lebensspuren aus dem Miozinen Schlier (Hall-
Formation) der Nieder&sterreichischen Molassezone
untersucht. Insgesamt werden mehrals 20 Ichnospezies
morphologisch beschrieben und photographisch doku-
mentiert.

AnschlieBend werden die Spuren interpretiert und Ver-
gleiche mit rezenten Sublittoralbewohnern gegeben.
Die Spurentaxa lassen sich eindeutig der Cruziana-
Assoziation zuordnen. Die Lebensbedingungen dieser
Flachwasserlebensgemeinschaften mit Hinweisen auf
wechselnde Stormungsverhiltnisse werden auch durch
ethologische Aussagen sowie paldodkologische Fakto-
ren erhirtet.

HOLZMANN, Maria (Diplomarbeit): Palaecodkologie
und Stratigraphie der Tor Formation (Raibl Gruppe;
Karn; Trias).

Begutachter: Doz. L. KRYSTYN
Eingereicht: 1993

Die karnische Raibl Gruppe, die in den westlichen
Julischen Alpen (Siidalpen) abgelagert wurde, besteht
aus mehreren Formationen. Die Tor Formation, die den
Hangendabschnitt der Raibl Gruppe umfafit, wird
biofaziell (nach Bivalven), sowie litho- und mikrofazi-
ell gegliedert.

Es konnen drei Member unterschieden werden: Der
Liegendanteil wird auf Grund der vorliegenden Unter-
suchungen als Tempestit-Megalodontenkalk
Member bezeichnet. Dieser Abschnitt besteht aus
Megalodontenkalken mit einer Neomegalodon Asso-
ziation und Mergeln mit einzelnen Tempestit-
lumachellen. Ihre Fauna wird von einer parautochthonen
Mpyophoriopis-Schafhaeutlia-Septihoernesia Assozia-
tion charakterisiert. Den mittleren Abschnitt bildet das
Taube Member, das aus teilweise bioturbaten Mer-
geln und Mergelkalken aufgebaut ist, die nur wenige
Fossilien aufweisen. Am Top des Tauben Members
finden sich zwei eurydke Faunenassoziationen, eine
Lopha- und eine Neomegalodon Assoziation, welche
beide in situ erhalten sind. Den Hangendabschnitt bil-
det das Tempestit—-Mergel Member, cine Wechsel-
folge von Mergeln und mergeligen Karbonatbénken
mit Lumachellen, die zum Grofteil aus distalen
Tempestiten bestehen, wobei sich folgende Faunenas-
soziationen ausgliedern lassen: 1) Distale Tempestit-
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lagen mit einer Pteria-Costatoria Assoziation, die als
parautochthon eingestuft werden kann. 2) In den Mer-
geln ein geringes aber kontinuierliches Vorkommen
von autochthonen nuculoiden Bivalven.

Die Bivalvenassoziationender Tor Formation bestehen
aus Weichbodenbewohnern, die urspriinglich in einem
eingeschrinkten Flachmeerbereich existierten.

Eine vergleichende Untersuchung mit rezenten Weich-
bodenfaunen zeigt die Wechselbeziehungen zwischen
Habitat und Organismus, sowie mogliche Riickschliis-
se auf fossile Faunenassoziationen auf.

Ein Vergleich mit den lithofaziell dhnlichen Nord-
alpinen Raibler Schichten, Opponitzer Schichten und
Kassener Schichten zeigt,daB diese Bivalven dkologisch
dhnliche Habitate bewohnen (eingeschrinkter Flach-
wasserbereich, hauptsiichlich opportunistische Arten),
wobei die Bivalvenfauna aber aus verschiedenen Arten
besteht.

SCHNABEL, Thomas (Diplomarbeit):" Die kinozoi-
schen Clausilien und Triptychien West- und Mitteleu-
ropas.

Begutachter: Prof. F. STEININGER
Eingereicht: 1994

SIMETSBERGER, Bettina (Diplomarbeit):" Die
fossilen Molluskenreste aus jungpaléolithischen und
neolithischen Fundstellen in Niederosterreich und
Burgenland, Osterreich.

Begutachter: Prof. F. STEININGER
Eingereicht: 1993

WYMETAL, K. (Diplomarbeit):" Die fossilen Béren-
héhlen des Toten Gebirges.

Begutachter: Prof. G. RABEDER
Eingereicht: 1994

ZUSCHIN, Martin (Diplomarbeit):” Oberflachensedi-
mente im Golf von Triest (Bucht von Panzano).

Begutachter: Prof. F. STEININGER
Eingereicht: 1993

Y Wegen der zu langen Zusammenfassung kein Abdruck!
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CATT,J.A.: Angewandte Quartirgeologie.—358S., 129
Abb., 14 Farbtafeln, 31 Tabellen, Stuttgart (Enke) 1992.
~ 13 x 15,5 cm, kart.; DM 72— ISBN 3-432-99791-4.

Das vom renommierten Enke Verlag verlegte Buch ,,Ange-
wandte Quartirgeologie* stellt die Ubersetzung der von Prof.
Dr.John A. CATT vonder Rodhamsted Experimental Station,
Hertfortshire, Gro3britannien, im Jahr 1988 unter dem Titel
,Quarternary Geology for Scientists and Engineers* publizier-
ten Monographie dar. Damit steht den geowissenschaftlich
interessierten LeserInnen erstmals ein umfassendes
deutschsprachiges Werk auf dem Gebiet der Angewandten
Quartiirgeologie, welche in den letzten Jahren stark an Bedeu-
tung gewonnen hat, zur Verfiigung.

Das Buch ist in sieben iibersichtliche Kapitel gegliedert und
beinhaltet ein Literaturverzeichnis, welches den LeserInnen
aufgrund seiner Detailliertheit eine weitere Beschiftigung mit
quartirgeologischen Fragestellungen sehr erleichtert.

Das erste Kapitel ,Das Wesen des Quartirs* versucht eine
zeitliche Abgrenzung und Charakterisierung dieses jiingsten
Abschnittes der Erdgeschichte und geht detailliert auf Klima-
schwankungen und ozeanische und kontinentale Schichtfolgen,
die zur Erstellung einer Stratigraphie herangezogen wurden,
ein.

Im zweiten Kapitel ,,Quartire Ablagerung und Erosion* wird
der/die LeserIn mit den grundlegenden exogenen Prozessen,
die zu Erosion und Akkumulation fiihren, vertraut gemacht.
Dabei wird ausfihrlich auf glaziale, eolische und fluviatile
Prozesse sowie auf periglaziale Erosion, Bodenstdrungen,
Karsterosion und Kiistenerosion eingegangen.

Das dritte Kapitel ist der Bodenentwicklung wihrend des
Quartirs gewidmet und geht neben der Klassifizierung von
Boden und Bodenhorizonten auf die bedeutende klimatologi-
sche Aussagekraft anorganischer und organischer Komponen-
ten in Boden aber auch auf die biologische Interpretation
(paldontologische Hinweise usw.) der Béden ein.

Im vierten Kapitel ,,Prinzipien und Methoden der
Quartirstratigraphie** werden dem/der LeserIn alle wichtigen
Instrumente wie Chronostratigraphie und Geochronologie,
Lithostratigraphie, Biostratigraphie, Magnetstratigraphie,
Pedostratigraphie, Morphostratigraphie und Klimastratigraphie
vorgestellt.

Kapitel Fiinf , Datierung quartirer Ereignisse* beschreibt alle
moéglichen Datierungsmethoden von den traditionellen, wie
der zeitlichen Einordnung von Tier- und Pflanzenresten,
Dendrochronologie, Warvenchronologie usw., bis zu den
modernen Methoden, wie Radiokarbondatierungen, U/Pb-, K/
Ar-Datierungen, Thermoluminiszenz und Elektronen-Spin-
Resonanz-Datierungen.

Das Kapitel Sechs setzt sich mit den zur Anfertigung
quartirgeologischer Karten notwendigen Arbeitsschritten
auseinander, wobei auf die verschiedenen Moglichkeiten
der Satelliten- und der Luftbildinterpretation, der
Gelindekartierung und der begleitenden geophysikalischen
Untersuchungsmethoden eingegangen wird. Ausfiihrlich be-
schrieben wird der Aufbau und die Ausfiihrung von
geomorphologischen Karten, Bodenkarten, paldogeo-
graphischen und paldodkologischen Quartirkarten.
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Im siebenten Kapitel wird auf die aulerordentlich grofle wiri-
schaftliche Bedeutung der angewandten Quartirforschung
hingewiesen. Neben den Auswirkungen quartirer Erscheinurn-
gen im Erd- und Grundbau (Rutschungen, Setzungen) darf
auch auf die Bedeutung von quartiren mineralischen Rohstof-
fen (Sand, Kies, Seifen) nicht vergessen werden. Dariiber
hinaus war das Quartir fiir Bodenbildungsprozesse und die
Hydrogeologie von entscheidender Bedeutung.

Das Buch ,,Angewandte Quartirgeologie™ besticht durch
seine libersichtliche Gliederung, den hohen Informations-
wert, die Qualitit der Abbildungen und das ausfiihrliche
Verzeichnis weiterfiihrender Literatur. Als weiterer positiver
Punkt ist anzumerken, daf} bei den wichtigsten Fachbegriffen
der englische Ausdruck in Klammer angefiihrt wird.

Eine Verbesserung wiirde die Anfligung einer detaillierten
Zeittafel des Quartirs darstellen.

Aufgrund der genannten Vorziige ist der Ankauf des Buches
sehr zu empfehlen.

D. Leber

GUTDEUTSCH, R., GRUNTHAL, G. & MUSSON, R..
Historical Earthquakes in Central Europe. —Monographs,
Vol. I, Abh. Geol. B.-A., 48, 109 pp., 25 figs., 4 tabs., 1
plate, Wien 1992. - 29,5 x 21 cmkart.; ISSN 0378-0864,
ISBN 3-900312-83-4.

Die vorliegende Publikation stellt drei Studien vor, die im
Rahmender 1986 gegriindeten ,,Working Group on Historical
Earthquake Data* der European Seismological Commission
durchgefiihrt wurden.

Im Vorwort weist Prof. Gutdeutsch vom Institut fii
Meteorologie und Geophysik der Universitit Wien auf dic
Bedeutung der historischen Erdbebenforschung fiir eine wis
senschaftlich fundierte Standortwahl bei GroBprojekten (z.3.
Kraftwerken) hin, verschweigt aber auch keineswegs dic
Schwierigkeiten, die bei der Evaluierung und Interpretation
alter Quellen (Notizen von Augenzeugen, Zeitungsberichte
usw.) auftreten; welche ein groBes Fingerspitzengefiihl und
viel Erfahrung bei der Verkniipfung der historischen Berichte
mit Erdbebenintensititen erfordern.

Der erste Beitrag von OESER, E.: ,Historical Earthquake
Theories from Aristotle to Kant* vermittelt auf 21 Seiten ein
lebendiges Bild der Entwicklung der Theorien zur Erkldrung
von Erdbeben vom griechischen ,,Universalgenie* Aristoteles
(384-322 v. Chr.), dem ersten Wissenschafter, der eine umfas-
sende rationale Theorie der Erdbeben entwickelt hat und auch
eine Klassifikation der Erdbeben lieferte, bis zu den Erklarun-
gen des deutschen Philosophen Immanuel Kant (1724-1804),
welcher sich durch mehrere in seiner Lebensspanne aufgetre-
tene zerstorerische Erdbeben (Calano und Lima 1746, Lissa-
bon 1755 und Kalabrien 1783) stark beeindruckt zeigte. Die
duBerst interessanten Ausfiihrungen werden durch Original-
zitate ausdem Griechischenund Latein bereichert, die dem/der
iiber eine humanistische Bildung verfiigenden LeserIn einen
weiteren Einblick in die Materie erlauben, der dem/der nicht
der beiden Sprachen michtigen LeserIn, aufgrund einer feh-
lenden Ubersetzung, leider verborgen bleibt.

Keine Erwihnung findet der nicht unbedeutende Einfiuf3 der
»auBer-europdischen* Erdbebenforschung, die besonders in



China weit gediehen war, wo erste Berichte (Zhu Shu Ji Nan—
Bambusannalen) iiber Erdbebenaufzeichnungen ab der Regie-
rungszeit Kaiser Shuns (2179-2140 v. Chr.) bekannt sind und
der erste Seismograph (Anzeige des Zeitpunktes eines Bebens
durch akustisches Signal; Richtungsangabe durch Kugel, die
in das Maul einer von acht radial angeordneten Metallkroten
f:llt) bereits im Jahr 132 n. Chr. (Ostliche Han-Periode) durch
den kaiserlichen Geschichtsschreiber und Astronomen Zhang
Heng konstruiert wurde.
Der zweite Beitrag, von EISINGER, U., GUTDEUTSCH, R.
und HAMMERL, C.: , Historical Earthquake Research — an
Example of Interdisciplinary Cooperation between
Geophysicists and Historians* beschreibt auf 18 Seiten detail-
liert die Methodik der historischen Erdbebenforschung und die
Bedeutung der Ergebnisse im Sinne einer Beschreibung des
Georisikofaktors Seismizitit. Die duBerst aufwendigen Quellen-
studien und ihre Interpretation werden dem/der LeserIn an-
hand von Beispielen aus Osterreich (Erdbeben von Villach —
4.12.1690), Ungarn (Komarno — 28.6.1763; Kecskemet —
8.7.1911) und Italien (Erstellung eines Erdbebenkataloges mit
rund 20.000 Ereignissen seit dem Jahr 1000 n. Chr.) vorge-
stellt. Besonders eindrucksvoll ist der Vergleich von Darstel-
lungen der durch Erdbeben hervorgerufenen Gebaudeschiiden
durch zeitgendssische Maler, die auch in die Abschidtzung der
Intensitit einbezogen werden konnen.
Der dritte Beitrag, von GRUNTHAL, G.: ,.Das Mitteldeutsche
Erdbeben vom 6. Mirz 1872 bietet dem/der LeserIn auf 58
Seiten einen Einblick in die mit wissenschaftlicher Exaktheit
und Akribie durchgefiihrte Quellenstudie eines der am besten
dokumentierten Erdbeben am Ostrand des Thiiringer Beckens,
wobei 564 Einzelberichte aus 408 Ortschaften verarbeitet
wurden. Die vielen zusammengetragenen Informationen und
deren Evaluierung und Interpretation fiihren den Autor zur
Erstellung einer makroseismischen Karte des Erschiitterungs-
sebietes und zur Diskussion von Anomalien. Die Herdtiefe des
Bebens kann mit 12 km, die Maximalintensitit mit VII-VIII
auf der Mercalli-Sieberg-Skala angegeben werden. Die im
Anhang angetiihrten Quellenzitate sind beeindruckend. Die
graphische Ausfiihrung der Abbildungen, auf welchen es dem/
der LeserIn meist nur mehr unter Zuhilfenahme einer Leselupe
moglich ist Einzelheiten zu erkennen, widerspricht krafl der
sonstigen Qualitit der Publikation.
Der Ankaufdes vonder Geologischen Bundesanstalt verlegten
Werkes, welches hoffentlich eine Fortsetzung findet, kann
jedem/er geowissenschaftlich orientiertem/en LeserIn sehr
empfohlen werden.

D. Leber

HOLTING, B.: Hydrogeologie — Einfiihrung in die
allgemeine und angewandte Hydrogeologie. 4. Auflage,
415S., 110 Abb., 40 Tab., Stuttgart (Enke-Verlag) 1992;
DM 39,80,—; ISBN 3-432-90794-X.

Schonin frithester Zeit, seitetwa3000 v. Chr. in China, wufiten
die Menschen bereits das Wasser auf optimalste Weise durch
groBe Bewisserungsanlagen und QuellenerschlieBung zu ge-
brauchen. Die geschichtliche Entwicklung der Wissenschaft
vom Wasser vollzog sich dagegen langsam. Bis ins 17. Jhdt.

Mitt. Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr., 39/40, Wien 1996

galt noch die Theorie von Aristoteles, Plato und Seneca,
wonach das Grundwasser aus dem Meer durch unterirdische
Kanile unter Bergen hindurch ins Land stromte. Erst mit
Messungen des Niederschlages und der Verdunstung zu Be-
ginn des 17. Jahrhunderts konnte diese Meinung revidiert
werden.

Erst im letzten Jahrzehnt hat die Hydrogeologie aufgrund des
wachsenden UmweltbewuBtseins der Bevolkerung rapide an
Bedeutung gewonnen. Diesen Trend nutzt auch BERNWARD
HOLTIG, der innerhalb von 13 Jahren bereits die 4. Auflage
,seiner* Hydrogeologie herausgebracht hat. Die 4. Auflage
erscheint leider nur mehr als , Remake* der 1989 erschienenen
3. Auflage. Bis auf die andere Umschlaggestaltung und ein
neues Kapitel , Isotopenhydrogeologie* hat der Autor keine
Anderungen durchgefiihrt.

Wie gehabt, liegt der Schwerpunkt auch dieser Auflage auf der
allgemeinen Hydrogeologie (*/, des Buches), wobei groBes
Augenmerk auf chemische und physikalische Reaktionen im
Grundwasser gelegt wird. Untergliedert wird das Kapitel , All-
gemeine Hydrogeologie* in zwei groB3e Teilkapitel: 1) Grund-
wasserneubildung und Dynamik, und 2) in die Grundwasser-
beschaffenheit.

Im Kapitel Grundwasserneubildung und Dynamik werden
zuerst allgemeine Parameter wie z.B. Verdunstung, Nieder-
schlag und Abflu} erklirt und Rechenmodelle vorgestellt.
AnschlieBend wird auf die dynamischen Prozesse des Grund-
wassers eingegangen und die Beziehung zwischen Hohlraum-
bildung im Untergrund und Leitfahigkeitsverhalten herge-
stellt.

Im Kapitel Grundwasserbeschaffenheit beschiftigt sich der
Autor mit den chemischen, physikalischen und auch biologi-
schen Prozessen im grundwasserleitenden Medium. Es ver-
steht sich von selbst, daf hier der Isotopenhydrogeologie im
Gegensatz zur 3. Auflage ein eigenes, wenn auch kleines
Kapitel gewidmet werden muf}, zumal bei 6kologischen Frage-
stellungen wie Altlastensanierungen, die Kontaminationsfrage
und daher das Alter des Wassers von Bedeutung sind. Ange-
schnitten werden in diesem Kapitel auBerdem Themen wie der
EinfluB3 des pH-Wertes auf die Loslichkeit, Ionenaustausch-
vorginge, Thermodynamik, Redoxpotentiale, allgemeine Ei-
genschaften des reinen Wassers und physikalische und chemi-
sche MaBeinheiten und Auswertung und Darstellung von
Analysenergebnissen.

Eine geringere Seitenanzahl ist dem zweiten GroBkapitel, der
angewandten Hydrogeologie, gewidmet. Sie beschiftigt sich
zuerst mit der ErschlieBung des Grundwassers, wobei auf
verschiedene Bohrverfahren, geophysikalische Bohrloch-
messungen, Brunnenausbau und Pumpversuche eingegangen
wird.

Weiters wird der Grundwasserschutz besprochen, die Ursa-
chen fiir Grundwasserbelastung, ihrer Beseitigung und dem
Schutz von Trink- und Heilquellen auf die Spur gegangen.
Leider kristallisiert sich wieder heraus, da3 die Belastung mit
Schadstoffen und die Grundwasserabsenkung hauptsichlich
auf anthropogene Einfliisse zuriickzufiihren ist. Die Folgen
dieses ,,Raubbaues‘‘ an der Natur liegen laut Autor in land- und
forstwirtschaftlicher Ertragsminderung und Baugrundschéden,
was wieder einmal beweist, daB der sorglose Umgang mit der
Natur nicht ungestraft bleibt.



Buchbesprechungen

Ansprechend an diesem Buch erscheint neben dem handlichen
Formatauch dieklare Untergliederung der Kapitel und die gute
Druckqualitit, welche der Leser vom Enke-Verlag gewohnt
ist. Empfohlen werden kann das Buch als Einfiihrung fiir alle
Studierenden, da es als Informationsquelle zu den wesentli-
chen Fragen der Hydrogeologie Antort bietet.

M. Homayoun

HENNINGSEN, D.: Geologie fiir Bauingenieure — Eine
Einfiihrung. — 2. iiberarb. Aufl,, IX + 131 S,,36 Abb,, 5
Tab., Berlin(Springer-Verlag) 1992.-19x 12,5 cmKkart.;
DM 28,—; ISBN 3-540-54903-X.

Der Autor des Buches, Dr. Dierk Henningsen, Professor am
Institut fiir Geologie und Palidontologie der Universitit Hanno-
ver, beabsichtigt mit dem vorgelegten Buch angehende Bau-
ingenieure anhand ausgewihlter Beispiele auf die Wichtigkeit
geologischer Grundkenntnisse bei der Durchfiihrung von Bau-
vorhaben hinzuweisen, da er meint, daf3 die bisher auf dem
Markt befindlichen Biicher zur Einfithrung in die Geologie nur
bedingt geeignet sind.

Das Werk ist in zehn Kapitel gegliedert, in welchen in knapper
Form versucht wird, die Berlihrungspunkte zwischen der
Geologie und dem Bauingenieurwesen zu umreifen.

Im 1. Kapitel ,,Geologie und ihre Bedeutung fiir das Bau-
ingenieurwesen'* wird auf drei Seiten eine sehr vereinfachte
Definition des Begriffes ,,Geologie* gegeben, und es werden
geologische Probleme aufgezeigt, die bei Ingenieurvorhaben
Beriicksichtigung finden sollten.

Der folgende Abschnitt ,,Erkundung und AufschlieBung des
Untergrundes*enthiilt einen Uberblick iiber die in der Bundes-
republik Deutschland erhdltlichen geologischen Karten, wo-
bei positiv zu bemerken ist, daB genaue Angaben iiber Bezugs-
quellen (auch im Kapitel 10 aufgelistet) und Preise gemacht
werden. Weiters werden Erkundungs- und AufschlieBungs-
methoden, wie Sondierstangen und Handbohrer, Schiirfe,
Hammerschlag-Seismik, Geoelektrik und Maschinenbohrun-
gen, in sehr stark verkiirzter Form beschrieben.

Das 3. Kapitel ,,Lockergesteine als Baugrund“ erméglicht
einen kurzen Einblick in Nomenklatur, Zusammensetzung
und Gefiige der Lockergesteine und deren bodenmechanische
Eigenschaften, sowie in die notwendigen Baugrund-
untersuchungen und -verbesserungen in Lockergesteinen und
weist weiters auf die Problematik von Erdrutschungen und
Forstschiden hin®.

Der folgende Abschnitt ,,Festgesteine als Baugrund* beschif-
tigt sich nach einer sehr kurzen Beschreibung der Zusammen-
setzung, der Getiigemerkmale und Einteilung der Festgesteine
(in Tabellenform gelGst, wobei bei den magmatischen mit
sieben Arten, bei den sedimentiren mit 10 Arten und bei den
metamorphen Gesteinen gar nur mit fiinf Arten das Auslangen
gefunden wird), mit Gesteinsverwitterung, Gasaustritten, Stein-
schlidgen, Bergstiirzen und Erdbeben.

Das Kapitel 5 versucht eine Beschreibung der Eigenschaften
und des Verhaltens der in verschiedenen geologischen Zeitab-
schnitten gebildeten Gesteine, wobei in Beispielen vor allem
auf den auBBeralpinen Bereich eingegangen wird.

Im folgenden Abschnitt setzt sich der Autor in kurzer Form mit
den geologischen Problemen beim Talsperren-, Tunnel- und
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Kavernenbau in Form von Beispielen auseinander, die jedoch
tiber eine oberflichliche Betrachtung nicht hinausfihren.
Das Kapitel 7 ist der Verwendbarkeit von Fest- und Locke:
gesteinen als Baumaterial gewidmet, das folgende den Roli-
stoffen fiir die Baustoff- und Keramikindustrie.

Der 9. Abschnitt beschiiftigt sich mit der Hydrogeologic.
Erkldrungen zu wichtigen Themen, die auch fiir Bauingenieurc
groBle Bedeutung haben (z.B. Grundwassermodelle, KF-Wert,
elektrische Leitfahigkeit usw.) unterbleiben.

Abschlielend findet sich eine Aufzihlung von Behorden und
Institutionen der Bundesrepublik Deutschland, die geologi-
sche Untersuchungen und Beratungen durchfiihren und einc
Auflistung der weiterfithrenden Literatur, wobei im Bereich
allgemeine Geologie sieben Zitate, im Bereich Ingenieur- und
Hydrogeologie neun Zitate angetiihrt werden.

Die sehr gestraffte Form der Darstellung eines soumfassenden
Gebietes scheint nur bedingt zur Einfiihrung von Bau-
ingenieuren in die Geologie geeignet zu sein.

D. Leber

HENNINGSEN, D. & KATZUNG, G.: Einfiihrung in
die Geologie Deutschlands. — VIII +228 S. + Farbanhang
(208S.); 88 teilweise farbige Abb., 8 Tab. — 4., neubearb. u.
erw. Aufl,, Stuttgart (F. Enke Verlag), 1992.—-Taschenbuch
(19x12cm), 6S 178,-; ISBN 3-432-88514-8.

Die Wiedervereinigung Deutschlands hat - drei Jahre danach
- auch in der Geologie ihren Niederschlag gefunden. In der
vierten Auflage der fritheren ,Einfithrung in die Geologie dei
Bundesrepublik Deutschland* des Erstautors wurden die geiii-
derten politischen Verhiltnisse berticksichtigt, nicht zuletzt ini
neuen Titel, Einfiihrung in die Geologie Deutschlands‘. Damit
entstand ein vollkommen neues Buch, fiir dessen neue Kapitel,
das Gebietderalten DDR abdeckend, der Co-Autor G. Katzung
verantwortlich zeichnet; jene der alten BRD wurden von D.
Henningsen nur iiberarbeitet und aktualisiert.

Das prinzipielle Konzept des Buches ist gleich geblieben: In
zehn Kapiteln werden - vom ersten, einfilirenden Kapitel
abgesehen - die einzelnen geologischen Landschaften vorge-
stellt. Im einzelnen lauten die Uberschriften: ,Geologischer
Bauplan‘, Kristallingebiete, ,Mittelgebirge aus verfaltetem
Paldozoikum®, ,Oberkarbonische Steinkohlen-Becken®, ,Rot-
liegend-Landschaften®, ,Zechstein-Gebirge*, ,Landschaften
des Mesozoikums®, ,Deutsche Alpen‘, , Tertidr-Senken®, ,Jun-
ge Vulkangebiete ‘und ,Norddeutsches Tiefland*.

Anhand detaillierter Beschreibungen kleinerer Gebiete wird
versucht, allgemein Giiltiges fiir das jeweilige Grof3kapitel
herauszuarbeiten, um der zu verarbeitenden Datenfiille ge-
recht zu werden, und nicht den beschriankten Rahmen eines
Taschenbuches zu sprengen. Dabei wird bewuBt auf Literatur-
zitate verzichtet, um die Lesbarkeit durch eine Unzahl von
Zitaten nicht unnétig einzuschrianken. Tabellarische Darstel-
lungen der Entwicklunggeschichte des jeweiligen Gebietes
sowie eine Reihe geologischer Uberblickskarten und Schema-
profilen ergidnzen die Kapitel und tragen wesentlich zum
Verstidndnis bei. Dal das Buch auch fiir Nicht-Fachleute
verfal3t wurde, erkennt man am sparsamen Umgang mit Fach-
ausdriicken, sowie auf der ausdriicklichen Betonung der (po-
tentiellen) Lagerstitten.



Am Ende des Taschenbuches findet der Leser noch ein eher
kurz gehaltenes Literaturverzeichnis (4 Seiten), sowie ein
Orts- und Sachregister. Eine farbige geologische Ubersichts-
karte Deutschlands sowie eine Reihe Farbphotos besonders
charakteristischer Aufschliisse und Landschaften runden das
celungene Werk ab.

Als Einfiithrung fiir Personen mit geringen bis keinen Kennt-
nissen der deutschen regionalen Geologie - zu denen sich der
Rezensent zihlt - ist dieses Buch hervorrragend geeignet. Es
liest sich leicht, ist bedingt durch die Verwendung des
Taschenbuchformats sehr handlich und bietet einen guten
Uberblick, mehr allerdings nicht. Eingehende Diskussionen
und Interpretationen der vorgestellten geologischen Einheiten
fehlen, da sie auch nicht den eigentlichen Intentionen dieser
Einfithrung entsprechen. Demnach eignet sich das Buch nicht
oder nur sehr eingeschrinkt fiir Personen, die ihr Wissen der
regionalen Geologie schnell auf den letzten Stand bringen
wollen; dazu ist es wohl zu wenig umfangreich. Die Gebiete
der ,neuen Bundeslinder*, die ehemalige DDR, konnten har-
monisch eingegliedert werdenund man bemerkt keinen sprung-
haften Stilwechsel. Kritikwiirdig erscheint manchmal die Qua-
lititder Abbildungen, vorallem Karten, die sich verkleinerungs-
bedingt manchmal an den Grenzen der Lesbarkeit bewegen.

W. Miiller

von KOENIGSWALD, Wighart & WERDELIN, Lars
(eds.): Mammalian Migration and Dispersal Events in the
European Quarternary. — 221 S., 51 figs., 14 tables,
Frankfurt a.M. (Courier Forschungsinstitut Senckenberg
153), 1992. — 30 DM.

Dieses Werk stellt die Ergebnisse dar, die anliBlich der
gleichnamigen Tagung in Andernach prisentiert wurden. Die-
se 1991 stattgefunde Veranstaltung beschiftigte sich mit der
Beweisbarkeit von Tierwanderungen wihrend des Pleistozins.
[Forscher aus ganz Europa nahmen daran teil und so sind auch
die Beitrige in diesem Werk eine iiberaus interessante Zusam-
menstellung der bisherigen Forschungen in Europa.

Nach Themenkreisen geordnet, sind hier die wichtigsten
Problempunkten zusammengefafit, mit denen ein Bearbeiter
von pleistozdnen Faunen und Floren konfrontiert ist. Zum
ersten wurde versucht, einen guten Uberblick iiber Faunen aus
canz Europa zu geben, indem die einzelnen Autoren revidierte
Faunenlisten wichtiger Fundstellen ihres Landes zusammen-
stellten. Gerade Fundliicken fiihren immer wieder zu Mif-
interpretationen. Deswegen ist ein ,Ausmisten von
veralterten Faunenlisten und deren stratigraphische
Neueinstufung so wichtig.

Einweiteres Problemistderrasche Faunen-und Florenaustausch
in Europa wihrend des Eiszeitalters. Die Frage, ob Arten in
einem bestimmten Gebiet autochthon entstanden, oder in
einem nicht mehr nachvollziehbaren Prozess rasch einwander-
ten, ist an Hand einigen Fallbeispiele erlautert.

In diesem Band haben sich 22 Autoren dieser Fragen ange-
nommen und versucht, Modelle, Beispiele und Anregungen
anzufiihren. Dieses Werk stellt damit eine Besonderheit dar, in
Hinblick auf die Internationalitit und die Genauigkeit mit der
diese Problemkreise erstmals erldutert werden und ist jedem
Interessierten nur zu empfehlen.

D. Nagel

Mitt. Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr., 39/40, Wien 1996

MATTAUER, M.: Strukturgeologie. - 353 S., 459 Abb.
Stuttgart (F. Enke Verlag), 1993.— DM 78,—; ISBN 3-
432-98111-2

Das Vorwort zu diesem Lehrbuch sagt es iiberdeutlich - es ist
schlicht veraltet. Der Enke-Verlag gibt mit dem vorliegender
Bandein 1970 (") verfaBtes Leherbuch heraus, und das, obwohl
in der selben Reihe des selben Verlages erst kiirzlich ganz
ausgezeichnete, moderne Lehrbiicher iiber Strukturgeologie
erschienen sind, etwa die Einfithrung in die Tektonik von
Gerhard Eisbacher (davon istiibrigens eine neue, iberarbeitete
Aufglage zu erwarten). Die jiingsten, im Literaturverzeichnis
von Maurice Mattauer zitierten Arbeiten sind immerhin schon
20 (1) Jahre alt. Eine detaillierte Kritik des lediglich neu
libersetzten, aber in keiner Weise iiberarbeiteten Bandes eriib-
rigt sich fast. Es fehlen praktisch alle wichtigen, neueren
Konzepte der Strukturgeologie: moderne Plattentektonik, dei
Bereich der experimentellen Deformation, quantitative Me-
thoden der Stress- und Strain-Analyse, die Methoden der
ausgeglichenen Profile und so weiter. Historisch versierten
Lesern wird dagegen ein Wiedersehen mit dem Begriit
Geosynklinale und dem tektonische Phasenkonzept geboten
(immerhin wird Stille nicht zitiert).

Maurice Mattauer hat 1970 ein erstklassiges, damals sehr
modernes und vor allem reich und sehr gut illustriertes Lehr-
buch verfafit. Dieses Original ist sicher sehr zu empfehlen.
Argerlicherweise wird bei den bibliographischen Angaben des
Enke-Verlages in keiner Weise auf das biblische Alter des
Originals verwiesen. Die Empfehlung fiir die 20 Jahre spéter
erschienene Ubersetzung kann daher nur lauten: Keinesfalls
kaufen.

K. Decker

MEIER, D.: Abschiebungen — Geometrie und
Entwicklung von Stérungen im Extensionsregime. --
142S., 143 Abb., Stuttgart (F. Enke Verlag), 1993. - DM
48,—; ISBN 3-342-25551-9

Das Interesse an Extensionsstrukturen und an deren tektoni-
scher Analyse ist in den letzten Jahren sprunghaft angestiegen.
Der wichtigste Grund fiir diese Entwicklung ist sicherlich die
enorme Bedeutung von Extensionsbriichen und deren korrek-
ter Interpretation in der Exploration auf Kohlenwasserstoffe in
Riftbereichen und an Kontinentalrindern. Andererseits wurde
erstin jiingster Zeit die Rolle, die Extensionsstrukturen auchin
kompressiven Terranen und Orogenen zukommt, erkannt. Der
Band von Dietmar Meier bietet eine ausgezeichnete Einfiih-
rung und einen sehr vollstindigen Uberblick iiber dieses,
ansonsten meist recht stiefmiitterlich behandelte Kapitel der
Strukturgeologie. Eine Beschreibung der Geometrie, der
Kinematik und der Mechanik von Extensionsstrukturen ver-
schiedener Mafistibe und tektoinischer Environments wird
geboten. TektonischeKleingefiige werden in AufschluBSbildern
ebenso gut illustriert wie GroBstrukturen in seismischen Schnit-
ten. Die Ergebnisse von Analogmodellen werden zur Hlustration
der Mechanik und Geometrie von Abschiebungen genauso
vorgestellt wie einfache, aber dafiir verstandliche Schema-
skizzen. Eine grofie Stirke des Buches sind auflerdem die
genauen Zitate zu allen beschriebenen Details und zu fast allen
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Abbildungen. Das 23 Seiten lange Literaturverzeichnis bietet
einen ziemlich vollstindigen Uberblick iiber alles Lesenswerte
tiber Extensionstektonik und erspart langwierige Recherchen.
Fazit: der Abschiebungsband kann einer breiten Leserschaft,
Studenten und Lehrern, Wissenschaftlern und Explorations-
geologen bestens empfohlen werden. Wer immer schon etwas
(oder auch etwas mehr) iiber listrische Abschiebungen, Roll-
over-Geometrien, Transfer-Storungen im Extensionsbereich
oder die dahinter steckende Mechanik wissen wollte, ist mit
diesem Band sehr gut bedient.

K. Decker

MURAWSKI, H.: Geologisches Worterbuch. — 9.
erweiterte Aufl., 254 S., 82 Abb., 7 Tab., Stuttgart (Enke-
Verlag). — 19 x 12 cm kart.; DM 22,80,—; ISBN 3-432-
84109-4.

Die vorliegende 9. vollig liberarbeitete und erweiterte Auflage
des ,,Geologischen Worterbuches setzt die Tradition dieser
nunmehr seit 55 Jahren bestehenden Serie (1. Autlage 1937 -
C.Chr. BERINGER) in altbewihrter Form fort.

Nebenden Erlduterungender voralleminder deutschsprachigen
Literatur verwendeten Fachworter aus der Geologie und ihren
Grenzwissenschaften enthilt das Buch stratigraphische Tabel-
len (Allgemeine erdgeschichtliche Tabelle; Stratigraphische
Tabelle tiir das Quartir; Stratigraphische Tabelle fiirdie Weich-
sel-Kaltzeit und das Holozin in NW-Deutschland; Stratigra-
phische Tabelle Prikambrium bis Quartér; Gliederung des
Prakambriums)und Tabellen der Systematik dermagmatischen,
sedimentirenund metamorphen Gesteine, weiters Auflistungen
mit Ubersetzungen der wichtigsten, in den Geowissenschaften
gebrauchten, lateinischen und griechischen Begriffe und eine
knappe Darstellung der wichtigsten weiterfithrenden Litera-
tur.

Im Vergleich zu den vorhergehenden Auflagen weist die
vorliegende folgende Verbesserungen auf: Verstirkter Hin-
weis auf den jeweiligen Erstautor der einzelnen Begriffe,
Verbesserung der erklirenden Texte durch Mitarbeit von
Fachkollegen; Erweiterung der Fachbegriffe.

Trotz des zweifellos durch die Taschenbuchform beschrink-
ten Raumes wiire eine Erweiterung der Begriffe vor allem in
den Bereichen der Geomorphologie, Bodenkunde, Quartir-
geologie und besonders der Umweltgeologie und der Fern-
erkundung (Luftbild- und Satellitenbildinterpretation), welche
ja immer stirker mit der ,.traditionellen Geologie* verkniipft
werden, sehr wiinschenswert.

Obwoh! mit dem ,,Geologischen Wérterbuch* nur die Be-
schreibung von in der deutschen Sprache verwendeten Fach-
begriffen beabsichtigt ist, wiire es fiir den Leser, der in allen
Fachgebieten immer stiirker mit englischsprachiger Literatur
konfrontiert wird, sicher zielfiihrend, wenn er auch den in
Klammer gesetzten englischen Ausdruck fiir den Fachbegriff
vorfinden konnte.

Storenderscheint, daB in der miozdnen Stufengliederung (Tab.
III) die Entwicklung des iiberregional bedeutsamen Wiener
Beckens, und damit aller inneralpinen tertiiren Einbruchs-
becken, keinen Eingang findet.

Die duBlerst knappe Auflistung der wesentlichen, weiter-
fithrenden Literatur ist auch durch den , begrenzten Raum des
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Taschenbuches® nicht zu rechtfertigen.

Insgesamt ist die vorliegende 9. Auflage des ,,Geologischen
Worterbuches™ jedoch, wie die vorhergegangenen auch, sehr
zu empfehlen und sollte in keiner erdwissenschaftlichen Bi-
bliothek fehlen.

D. Leber

STRUBEL, G. & ZIMMER, S.H.: Mineralfundorte in
Europa.—243 S., 8 Abb., Stuttgart (Enke-Verlag), 1990.
—24 x 17 cm kart., DM 69,—; ISBN 3-432-98611-4.

Das im Enke-Verlag erschienene Buch ,Mineralfundorte in
Europa“ stellt den Versuch dar, in moéglichst kompakter Art
und Weise wichtige Mineralfundorte aufzulisten und die
Auffindung derselben zu erméglichen. Der geographische
Begriff ,,Europa‘ wurde von den Autoren etwas eingeschrinkt
verstanden. Liinder wie Bulgarien, die Niederlande, Liechten-
stein, Monaco und der europiische Anteil der Tiirkei und der
chemaligen UdSSR sind mitkeinem Wort erwiihnt. Zusitzlich
ist ein starkes West-Ost-Gefille in der Anzahl der beschriebe-
nen Fundorte zu bemerken. Sind zur Aufzihlung der Fund-
stellen in der BRD noch 45 Seiten notwendig, finden die
Autoren bei Griechenland mit zwei Seiten das Auslangen;
Polen, Jugoslawien, Ungarnund Ruminien sind auf vier Seiten
zusammengefafit.

Um dem Mineraliensammler, an den sich das Werk vor allem
wendet, das Auffinden der Fundorte zu erleichtern, sind im
Buch,,Spinnen‘ ab gedruckt, welche aufdas jeweilige Faltblatt
der zu verwendenden Karten im Maf3stab 1:200.000 aufgelegt
werden und diese in verschiedene Sektoren untergliedern, um
so eine raschere Lokalisierung der Fundpunkte mdglich zu
machen.

Nachdem Namen des Fundortes findetsichein Hinweis aufdie
zu verwendende Karte und Angaben, um welche Art der
Fundstitte es sich handelt. Dann erfolgt eine Aufzihlung der
verschiedenen Mineralien, die an der betreffenden Stelle aut-
gesammelt werden konnten bzw. kénnen und ein Verweis auf
die relevante, weiterfiihrende Literatur zur betreffenden Fund-
stelle. Um die Beschaffenheit dieser , Primirliteratur** wird
man nicht herumkommen, da die Lagebezeichnungen der
Fundorte zuungenausind, z.B., Hom (Nd.-Ost.):Ind. Umg. v.H.*
oder Hainzenberg (Tirol): In Ortsnihe verlassene Stollen®.
Obwohl sich das Buch vor allem, wie im Vorwort zum Aus-
druck kommt, anden privaten Sammler (,,den Nichtfachmann*)
wendet, wire sicherlich eine kurze einfiihrende Beschreibung
des geologischen Rahmens, in dem das Auftretender verschie-
denen Mineralien in den beschriebenen Lindern zu sehen ist,
wiinschenswert und ist bei anderen vergleichbaren Fund-
stellenfithrern (z.B. Serie der Mineralfundstellenfiihrer aus
dem Christian Weise Verlag Miinchen) sehr wohl iiblich.
Insgesamt ist das Buch geeignet, sich einen raschen Uberblick
tiber die Mineralfundstellen in Teilen Europas zu verschaffen.

D. Leber

STRUBEL, G. & ZIMMER, S.H.: Lexikon der Minerale
— 2. Aufl,, 385 S., 159 Abb., Stuttgart (Enke-Verlag),
1991. - 19 x 12 c¢m kart., DM 29,80,—; ISBN 3-432-
92722-3.

Wie bereits im Vorwort zur ersten Auflage von den Autoren

angesprochen worden ist, kann ein Lexikon der Minerale nie
vollstindig sein. In die nun vorliegende zweite Auflage des
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,.Lexikons der Minerale* sind weitere 350 Stichworter (nun
msgesamt iber 10.000) und neue Literaturzitate aufgenom-
men worden, womit die bereits gute Qualitit des Buches noch
verbessert wurde.

Neben detaillierten Angaben zu den einzelnen Mineralien, wie
den verwendeten Synonymen, chemische Formel, Kristallin-
form, Farbe, Glanz, Strich, Hirte, Dichte und anderen wichti-
gen Merkmalen, sind auch die Bildungsbedingungen und die
FFundorte kurz beschrieben. Aufgelockert und erginzt wird der
Text durch Abbildungen verschiedener Mineralstufen, Skiz-
zen der Kristallisationsform und Ubersichtstabellen von wich-
tigen Mineralgruppen (Amphibol-, Feldspat-, Glimmer-, Gra-
nat-, Olivin- und Pyroxengruppe).

Das Literaturverzeichnis erlaubt Interessierten ein weiteres
Eindringen in das Fachgebiet der Mineralogie.

Der Ankaufdes,,Lexikon der Minerale* ist sehr zu empfehlen,
es sollte, wie die anderen vergleichbaren lexikalischen Werke
aus dem Enke-Verlag, in keiner Bibliothek fehlen.

D. Leber

FITZ, O.: EineSammlung erzihlt. — Mitteilungen des
Instituts fiir Bodenforschung und Baugeologie, Abtei-
lung Baugeologie, Universitit fiir Bodenkultur Wien, Sh.
1,80S., 11 Farbabb., 158 S/W-Abb., Wien 1993. Kart.,
29,7 x 21 cm, 6S 200,-. ISSN 10 21-7533.

Das von O. FITZ verfate und nun vorliegende Sonderheft soll
die Mineralien- und Gesteinssammlung an der Abteilung
Baugeologie des Instituts fiir Bodenforschung und Baugeologie
der Universitit fiir Bodenkultur in Wien dokumentieren. Dies
ist dem Autor, der anhand der vorhandenen originalen
Sammlungsetiketten in detektivischer Kleinarbeit der Ge-
schichte der Sammlung, ihrer Objekte und deren verschiede-
nen Besitzern nachgegangen ist, in beeindruckendem Mafle
gelungen.
Nach einer kurzen Besprechung der Geschichte der Geo—
wissenschaften an der Universitit fiir Bodenkultur und einem
kurzen Abrif iiber das heutige Forschungs- und Lehrangebot,
werden die etwa 3700 Objekte der Sammlung kurz vorgestellt.
Das Herzstiick der Sammlung bildet die Mineraliensammlung
des Kronprinzen Rudof von Habsburg-Lothringen. Weitere
Objekte gehen auf die Sammlungen der k.k. Geologischen
Reichsanstalt, deren Vorgéngerinstitut, diverse Sammler und
Hindler zuriick. Der groBte Teil des Sonderheftes ist der
Beschreibung der verschiedenen Sammlungsteile und ausge-
wihlter Objekte, deren bis zu 200-jahrige Geschichte FITZ
aufgrund von Etikettenfolgen und anderen Archivmaterials
nachvollzieht, gewidmet. Ein Kapitel iiber die Preise, Bedeu-
tung und Umfang des Mineralienhandels in und auflerhalb
Wiens — wobei sich der Autor keineswegs scheut einen aktu-
ellen Preisvergleich zu ziehen — rundet das historische Bild der
Sammlung ab.
Die zahlreichen Abbildungen von Originaletiketten, histori-
scher Dokumente und Preiskataloge und die Fiille an histori-
schen Querverweisen —nur die Farbabbildungen ausgesuchter
Sammlungsstiicke kommen aufgrund der Papierwahl leider
nichtrichtig zur Geltung — machen dieses Sonderheft zu einem
interessanten Nachschlagewerk fiir Historiker, Geowis-
senschafter und Sammler.

M. Jung

Mitt. Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr., 39/40, Wien 1996

YARDLEY, B.W.D., MACKENZIE, W.S. & GUIlL.-
FORD, C.: Atlas metamorpher Gesteine und ihrer Gefiige
in Diinnschliffen. — Ubersetzt von Leander Franz und
Bemnhard Bohm. — IV + 120 S., 240 farbige Abb., Stuit-
gart 1992 (F. Enke Verlag) — kartoniert (28 x 22 cm), 68
609,—; ISBN 3-432-25011-8.

Dieses Buchreprisentiert in der Reihe der Diinnschliff-Photo-
atlanten den vierten Band des Verlags (nach den gesteins-
bildenden Mineralen, den magmatischen Gesteinen und der
Sedimentgesteinen). Alle sind sie Ubersetzungen aus den
Englischen; im Fall dieses Bandes erschien die Originai-
version erstmals 1990 bei Longman Group Ltd., London.
Insbesondere Studenten als eine wesentliche Zielgruppe des
Buches, die sich bei den ersten Gehversuchen in der Ge-
steinsdiinnschliffmikroskopie versuchen und voller Hoffnung
auf die erwidhnten, bisher vorhandenen Atlanten stiirzen, muf}-
ten oft sehr schnellerkennen, dafl die abgebildeten Ideal-Bilder
mit der Wirklichkeit in den eigenen Diinnschliffen haufig
nichts gemeinsam haben.

Daf der vorliegende Band in diesem Zusammenhang eine sehr
positive Ausnahme bildet, ist bereits beim ersten Durchsehen
der vielen, nicht in Idealausbildung abbgebildeten Gesteine,
Minerale und Gefiige zu erkennen. Demnach kann dieses
Werk tatsdchlich eine wesentliche Hilfestellung bei Diinn-
schliff-Interpretationen bieten. Alserganzendes Textbuch wird
- nicht weiter verwunderlich, da B. YARDLEY als Erstautor
fungiert -,,An Introduction to Metamorphic Petrology** (1989,
Longman Group Ltd., London) des gleichen Autors vorge-
schlagen.

Im Detail: Das Buch gliedert sich in 2 Teile: ,,Die Varietiten
metamorpher Gesteine* nehmen ca. zwei Drittel des Um-
fanges ein, die ,,Gefiige metamorpher Gesteine‘“ den Rest. Unmi
dem Anspruch eines Photoatlanten gerecht zu werden, ist der
Text-Teil relativ kurz gehalten und beschreibt generell nur dic
wirklich gut erkennbaren und charakteristischen Diinnschliff-
merkmale; eine typische Seite inkludiert daher meist drei
Photos mit kurzer Beschreibung. Lingere Diskussions-
bemerkungen finden sich zu kontroversiellen Themen, bzw.
als Einfithrung am jeweiligen Kapitelanfang,

Im ersten Teil werden zu Beginn, abgesehen von der sehr
kurzen Texteinfithrung, die prinzipiellen Arten der Metamor-
phose in typischen, sehr instruktiven Beispielen vorgestellt,
wobei auch die etwas aberrante Impaktmetamorphose nicht
fehlt. Danach wird jeweils ein langes Unterkapitel der ,,Meta-
morphose von Sedimentgesteinen* sowie der ,,Metamorphose
magmatischer Gesteine** gewidmet, in welchen die einzelnen
Gesteinstypen der generellen metamorphen Fazies- sowic
Zonengliederung entsprechend aufgelistet sind. Beginnend
beider Zeolithfazies werden in sehr vielen Photos die Gesteine
bis zur Granulitfazies vorgestellt. Abweichungen der
Metamorphosebedingungen vom normalen geothermischen
Gradienten, d. h. Hochdruck- bzw. temperaturbetonte Meta-
morphose, werden natiirlich gesondert erwihnt. So finden sich
z.B. auch Karpholith-fiihrende Gesteine (niedrigsttemperierte
HP-Metamorphose) unter den Abbildungen. Abgesehen von
denunterschiedlichen Metamorphosebedingungen werdenauch
die verschiedenen Gesteinschemismen, namentlich insbeson-
dere Metapelite und Kalk(silikat)e, aber auch Grauwacken,
Cherts etc. dokumentiert.
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Die Metamorphose magmatischer Gesteine wird im zweiten
groflen Unterkapitel des ersten Teils abgehandelt. Die einzel-
nen Gesteinschemismen (Metabasite, Ultrabasite, saure Ge-
steine) werden wiederum entsprechend dem Metamorphosegrad
in typischen Beispielen behandelt, das Hauptgewicht liegt bei
den Metabasiten, wohl aufgrund der vielfiltigen Mineral-
reaktionen.

In Teil II ,,Getiige metamorpher Gesteine* findet man jene
Abbildungen, die eine Verbindung zwischen moderner
Petrologie und Strukturgeologie herstellen und die in den
meisten sonstigen Lehrbiichern bzw. Atlanten fehlen. Beson-
ders im kurzen, einleitenden Kapitel wird aut die Bedeutung
vonDeformation fiirdie Kinetik von Mineralreaktionen hinge-
wiesen, was sehr oft in der , klassischen Petrographie* ver-
nachlissigt wird.

Ausgehend von den prinzipiellen Gefiigetypen metamorpher
Gesteine (z.B. grano-, nematoblastisch) werden im ersten
Abschnitt vorallem unterschiedlich hoch deformierte Mylonite
abgebildet, deren Mikrogefiige eingehend erldutet wird. Aus-
fiihrlich diskutiert werden danach anhand einer Vielzahl von
Photos Porphyroblast-Matrix-Relationen, wie z.B. die , klassi-
schen** Schneeballgranate. Es werden sowohl Beispiele ge-
bracht, die fiir eine Rotation der Porphyroblasten relativ zur
Matrix als auch umgekehrt (Matrix rotiert relativ zum stabilen
Blast) sprechen; ein kurzer Textteil zu dieser Problematik mit
denwichtigsten Zitaten rundetdiesen Teil ab. Reaktionsgefiige
im allgemeinen, wie z.B. die in ihrer Genese umstrittenen
Atollgranate, sowie verschiedene Arten von Korona-Struktu-
ren im besonderen werden ebenfalls abgebildet. Den Abschluf3
dieses zweiten Teiles bilden einige, sehr instruktive Beispiele
polymetamorpher Gesteine, sowie eine kurze, nur die wichtig-
sten Zitate zum Thema enthaltende Literaturliste.

Wie schon kurz am Beginn festgehalten, kann dieser Atlas eine
wirkliche Hilfestellung bet der Diinnschliffmikroskopie in
erster Linie fiir Anfianger in diesem Metier bieten. Aber auch
,Profis* werden die eine oder andere Anregung mitnehmen, so
vor allem Petrographen, die noch keine Berithrungen mit der
moderenen Strukturgeologie und ihren Interpretationsansitzen
hatten. Indem die Diinnschliffe sehr haufig sowohl mit paral-
lelen als auch gekreuzten Polarisatoren und zudem auch unter
verschiedenen Vergroflerungen abgebildet sind, erhilt man
einen guten Eindruck der prisentierten Beispiele, da nicht
zuletzt die (Farb-)Qualitét der Abbildungen ausgezeichnet ist.

W. Miiller

PUHAN, D.: Anleitung zur Diinnschliffmikroskopie. —
172 S., 142 Einzeldarstellungen, 1 Farbtafel, Stuttgart (F.
Enke Verlag), 1994, kartoniert, 24 x 17 cm, DM 49,80;
ISBN 3-432-2591-0.

Mit dem neu erschienenen Buch ,,Anleitung zur Diinn-
schliffmikroskopie‘* erweitert der Enke Verlag sein Angebot
um ein weiteres Werk, welches durch seine kompakte Form,
tibersichtliche Gliederung und den gut verstindlichen Text
einerseits dazu beitrigt, Studierenden den Einstieg in das
Gebiet der Diinnschliffmikroskopie zu erleichtern, anderer-
seits aber auch bereits , Fortgeschrittenen* als wertvolles Nach-
schlagewerk dienen kann.
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Der erste Hauptteil des Buches gibt auf 79 Seiten einen
umfassenden Uberblick iiber diein der Diinnschlitfmikroskopie
verwendeten Mef3methoden. Nach einer Beschreibung des
Autbaues des Polarisationsmikroskops, der Arbeitsschritte zur
Anfertigung von Diinnschlitfen mit verschiedenen Schnitt-
lagen, der Beobachtungsmethoden (orthoskopische und
konoskopische Einstellung) und Anregungen zum Arbeits-
gang der Mineralbestimmung (Protokolle usw.) wird im vier-
ten Kapitel schlieBlich in ausfiihrlicher Form (48 Seiten) aut
praktische Messungen am Polarisationsmikroskop eingegan-
gen.

Neben den verschiedenen morphologischen Eigenschaften
von Mineralkornern (Umgrenzung von Kornschnitten; Pro-
portionen von Kornschnitten und deren Raumgestalt;
Spaltbarkeit; Zwillingsbildungen; Zonarstrukturen; Einschliisse
und Verwachsungen) werden deren optische Eigenschaften
(Brechungsindizes; Eigenfarbe und Pleochroismus;
Interferenzfarbe und Doppelbrechung; Lage und Bezeichnung
der Schwingungsrichtungen; Optischer Charakter; Achsen-
winkel; Achsendispersion und Lagendispersion) und die Be-
ziehungen zwischen optischen und morphologischen Eigen-
schaften (Ausléschungsschiefe; Lage von optischen Achsen
und Achsenebene) austiihrlicherliutert. Anschliefend werden
auf 12 Seiten Methoden zur Abschitzung der Zusammenset-
zung von Mischkristallen (Olivine; Amphibole; Plagioklase)
anhand praktischer Beispiele erklért.

Der zweite Hauptteil des Werkes istden optischen Grundlagen
der Diinnschliffmikroskopie gewidmet (84 Seiten). Nach einer
grundsitzlichen Beschreibung der elektromagnetischen Ei-
genschaften des Lichtes und der menschlichen Wahrnehmung
wird auf das Verhalten des Lichtes in isotropen Stoffen (Licht-
ibergang zwischen isotropen Stoffen — Absorption und Refle-
xion, Brechung und Dispersion) und anisotropen Stoffen
(Doppelbrechung; Interferenzfarben) eingegangen. Ein eige-
nes Kapitel ist der relativen Beurteilung und Messung von
Brechungsindex und Dispersion gewidmet (Becke-Lichtlinie;
Immersionsmethoden). Die abschlieBenden drei kiirzeren
Kapitel des Buches beschiftigen sich mit Indikatrixmodellen,
Interferenztiguren und verschiedenen optischen Phinomenen.
Die Auflistung weiterfilhrender Literatur (vor allem
deutschsprachig) zu den beiden Hauptteilen ist relativ knapp
bemessen. Eine wertvolle Ergidnzung des Buches stellt eine
Farbfalttafel der Interferenzfarben (nach Michel-Levy) und
eine Tafel der Strahlenfiihrung im Zeiss Polarisationsmikroskop
dar.

Durch den gut verstindlichen Text, die anschaulichen Abbil-
dungen und praktischen Beispiele eignet sichdas Buchsehr gut
fiir eine nahere Beschiftigung mit dem komplexen Bereich der
Diinnschliffmikroskopie und sollte deshalb in keiner Biblio-
thek fehlen.

D. Leber

EVANS, AM.: Erzlagerstittenkunde. — XVI + 356 S.,
162 Abb., 27 Tab. (F. Enke Verlag), Stuttgart 1992; DM
76,~; ISBN 3-432-99801-5.

Mitdem vorliegenden Band iiber , Erzlagerstittenkunde‘ wird
versucht, die Liicke in derdeutschsprachigen erdwissenschaft-
lichen Literatur in bezug einer Einfiihrung zu schlieBen. Dieses
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Lehrbuch von Anthony M. Evans —in einer Ubersetzung der 2.
Auflage (Ubersetzer: U. NEUMANN & G. LARSEN) -
wendet sich vor allem an Studenten der Geowissenschaften,
des Bergbaues und des Hiittenwesens, die keine oder nur
eeringe lagerstittenkundliche Vorkenntnisse besitzen.

M. EVANS gliedert sein Buch in drei Abschnitte:

Teil I beschiftigt sich in den Kapiteln 1 bis 6 mit den Grund-
lagen. Kapitel | umfafit Begriffsbestimmungen und Definitio-
nen, wirtschaftliche und geochemische Betrachtungen, wobei
Jie Begriffsbestimmungen und Definitionen — auf knapp acht
Seiten und drei Unterkapitel versteckt —selbst fiir eine Einfiih-
rung zu kurz geraten sind. Das 2. Kapitel ,,Hauptmerkmale der
wichtigsten Erzlagerstittentypen* behandelt Lagerstitten
grundsitzlich nach Verbandsverhiltnissen zum Nebengestein
(Diskordante und Konkordante Vererzungen), obwohl eine
Unterscheidung in magmatogen, metamorphogen und sedi-
ientogen vor allem fiir den Anfinger leichter verstindlich
wiire. Im vorliegenden Buch wird eine Klassifikation bevor-
zugt, diesich weitgehendstanden begleitenden Nebengesteinen
orientiert (s. Kap. 7), unter Einbeziehung genetischer und
morphologischer Aspekte. Im Kapitel 3 werden Gefiige der
Erz-und Gangmineralien, Fluideinschliisse und Nebengesteins-
verinderungen auf knappen 12 Seiten behandelt. Theorien zur
Erzbildung liefert das 4. Kapitel, das meines Erachtens inner-
halb des zweiten Kapitels abgehandelt werden sollte. Kapitel
5 und 6 behandelt Fragen der Geothermobarometrie, para-
genetischer Abfolgen, Datierung sowie Metallogenetische
Provinzen in bezug auf die Zeit.

Im Teil II werden einige Beispiele fiir wichtige Erzlager-
stittentypen erldutert, gegliedert w.o. erwihnt in bezug auf die
begleitenden Nebengesteine. Dal3 ein Lehrbuch auch auf Nach-
frage reagiert, zeigt sich in der Tatsache, daB ein zusitzliches
Kapitel iiber Diamantlagerstitten aufgenommen wurde. Diese
zusitzlichen Seiten hitten besser tiir weitergehende Erlaute-
rungen in anderen Bereichen — v.a. in Abschnitt I - Verwen-
dung gefunden. Ob eine Besprechung nach Elementen und
damit einhergehend eine kurze Besprechung der Verwendun-
gendereinzelnen Erze bzw. Elemente iibersichtlicher wiire, ist
vielleicht Geschmacksache.

Der abschlieBende II1. Teil gibt einen kurzen Uberblick iiber
die raumliche und zeitliche Verbreitung von Erzlagerstatten.
Die hier vorliegende Ubersetzung der 2. Auflage liefert eine
Literaturliste, die zwar fiir die englischsprachige Ausgabe
(1987) mit Zitaten bis aus dem Jahr 1986 sehr aktuell war, aber
natiirlich durch den Zeitraum der Ubersetzung und dem
Erscheinungstermin (1992), doch einiges an Aktualitét ein-
biifit.

Fiir eine zweite Auflage der deutschsprachigen Ausgabe sollte
englisch/deutsches — deutsch/englisches Worterbuch im An-
hang ins Auge gefalt werden.

Aufgrund der fiir einen Anfdnger nicht sehr einsichtigen
Einteilung der Lagerstitten und der Verwendung von nur
angelsédchsischer Literatur in einem deutschsprachigen Lehr-
buch ist dieses Buch nur sehr beschrinkt fiir Anfinger geeig-
net.

M. Jung

Mitt. Ges. Geol.- Bergbaustud. Osterr., 39/40, Wicn 1996

HANTKE, R.: FluBgeschichte Mitteleuropas. Skizzen zu
einer Erd-, Vegetations- und Klimageschichte der letzten
40 Millionen Jahre. - XX + 460 S., 242 Abb., DM 98,—;
Stuttgart (F. Enke Verlag), 1993; ISBN 3-432-99781-7.

Inseinem 1993 erschienenen BuchbeschiftigtsichR. HANTKLE
mit der FluBgeschichte Mitteleuropas der letzten 40 Millionen
Jahre. Es stellt das Ergebnis und die Synthese eigener Arbeiten
und Vorlesungen (von Geomorphologie/Morphologie iiber
Quartédrgeologie bis Palidobotanik und -6kologie) an der Eid-
genossischen Technischen Hochschule und Universitit Ziirich
dar.

Das erste Kapitel (Einleitung) konfrontiert den/die LeserIn mit
einem deutlich erweiterten Mitteleuropabegriff und dessen
FluBsystemen. Wie der Autor selbst erwihnt, ist der Begriff
Mitteleuropa nichteindeutig definiert, dennochbleiben Schelde,
Maas und Rhone westeuropiische und Po (und seine Alpenzu-
fliisse), Isonzo und Save siideuropiische Fliisse.

Nach einer kurzen Erlduterung erdwissenschaftlicher Grund-
lagen (Kapitel 2) wendet sich der Autor der Beschreibung dei
einzelnen Fliisse bzw. FluBsysteme zu (Kapitel 3—17).

Bei der Besprechung der cinzelnen Fliisse werden zuerst
Einzugsgebiet und FluBverlauf erldutert. Dem folgt eine Be-
schreibung tertidrer und quartirer Florenassoziationen und
eine Aufzihlung der angetroffenen Gattungen, z.T. auch der
Arten. Problematisch wird es dann, wenn aus diesen Daten
klimatische Riickschliisse (Jahrestemperaturmittel, Jahres-
niederschlagsmittel) gezogen werden. Des weiteren scheint
der Autor Interpretationen aus der Literatur einfach zu iiber-
nehmen. Oder ist dies seine eigene Interpretation? Folgendes
Zitat(Kap. 12.5,S.315, 1. Sp.,2. Abs.) soll dies unterstreichen:
»Im Pannon der W-Karpaten fand sich N von Neutra/Nitra
eine Mikroflora mit Pinus, Cathaya, Tsugaepollenites -
Hemlock, Taxoidaceaepollenites, Inaperturopollenites.
Sequoiapollenites (hier hitte man mit der gleichen Aussage-
kraft die letzten drei Genannten als Taxodiaceenpollen be-
zeichnenkonnen), Cupressaceae, Myricipites, Betuaepollenites,
Alnipollenites, Carpinuspollenites, Pterocaryapollenites,
Juglanspollenites—WalnuB3, Triporopolleniotes, Intratriporo-
pollenites, Quercoidites — Eichen, Faguspollenites, Sali-
cipollenites, an Krautern: Graminidites — Griaser, Che-
nopodipollenites, Compositoipollenites, Umbelliferaepolleni-
tes, Ericipites und Typha — Rohrkolben (PLANDEROVA
1984). Siimpfe traten zuriick. Die Seen waren planktonreich
und vonGras-Steppen mitlockeren Geholzen umgeben . . .*“(wo-
her weifl der Autor dies — nur aus den Gattungsnamen?). Auf
Seite 311 behandelt der Autor die Bohrung Zihorska Nizinain
der March-Ebene. Hierbeierweckt erden Eindruck, da8 es sich
bei den zwei tiefsten Torfhorizonten (30 % Tertidrformen) und
den zwei folgenden quartiren Torthorizonten (Tertidranteil
nimmt ab) um reliktische tertizire Florenassoziationen handelt.
Es fehlt, neben Teufen- und Sedimentangaben, auch die Uber-
legung, daB es sich bei den Tertidrformen in den vier Torf-
horizonten um aufgearbeitetes und/oder umgelagertes
Tertidgrmaterial handelt und nicht um einen Reliktstandort!
Die Abbildungsqualitit ist leider nur als mittelméaBig anzuse-
hen; obwohi die Fotoabbildungen durchaus gut ausgesucht
sind, lassen die Strichzeichnungen einiges zu wiinschen iibrig.
Sie sind qualititsméBig sehr unterschiedlich ausgetiihrt — von
tibersichtlichundklarbis zum Gegenteil (eine Vereinheitlichung
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wire dringend anzuraten; dies ist natiirlich eine Geldfrage).
Was besonders negativ auffillt ist die Tatsache, daf3 der Autor
bei seinen eigenen Abbildungen keine Sorge hat walten lassen.
Die Abbildungen 9.3-9.7 zeichnen sich durch eine fehlende
Legende und fehlende topographische Fixpunkte aus (2-3
Ortsnamen wiirden die Orientierung wesentlich erleichtern).
Obwohl es sich hierbei nicht um eine vollstidndige und durch-
gehende Fluigeschichte , Mitteleuropas‘ handelt—angedeutet
im Untertitel ,,Skizzen ... —ist es fiir den/die LeserIn schwer
einzusehen, warum die Durchbriiche der Donau, die sicherlich
neben dem Rhein der Hauptflu3 Mitteleuropas ist, wie z.B.
Sauwald, Wachau, Strudengau und Hainburg keine Erwih-
nung finden. Auch fehlt der genauere Hinweis auf die Bedeu-
tung der Tektonik fiir die Entstehung bzw. Anlage eines
FluBlaufes (z.B. fehlt die Diendorfer Storung vollig!). Weiters
crhebt sich die Frage, warum dem nordlichen Alpenvorland
westlich der Enns so breiter Raum gewidmet wird, wihrend
das ostliche keinerlei Erwihnung findet?

Sehr hilfreich wire auch eine Tabelle, in der lokale Schicht-
bezeichnungen miteinander zeitlich und faziell gegeniiberge-
stellt werden, danichtjedem/jeder LeserIn alle Bezeichnungen
geliutig sind. Auch wiirde der/die LeserIn gerne erfahren, wo
sich der Autor im Widerspruch zu gingigen Lehrmeinungen
betindet, wie er selbst in seinem Vorwort erwihnt. Dies hiitte
z.B. in einem abschlieBenden (Unter-)Kapitel ,Diskussion
und Interpretation® zu jedem Flulsystem oder -abschnitt ge-
schehen konnen. So muf} der/die LeserIn den Eindruck einer
reinen Literaturarbeit gewinnen.

Zusammenfassend ist es aber R. HANTKE hoch anzurechnen,
dal er sich dieser schwierigen Aufgabe gestellt und dabei
versucht hat, bis zum Schluf} neueste Literatur mit einzuarbei-
ten. An dieser ist er gescheitert. Es bewahrheitet sich der
Spruch von weniger ist oft mehr.

M. Jung

P.S.: Der Enke-Verlag wire auch gut beraten, wiirde er eine
einheitliche Linie in bezug auf die Zitierregeln verfolgen!

PICHLER, H. & SCHMITT-RIEGRAF, C.: Gesteins-
bildende Minerale im Diinnschliff. — 2. vollig neu bearb.
Auflg.,, X + 233 S, 436 Abb., 16 Farbabb., 22 Tab., 1
Farbtaf., Stuttgart (Enke Verlag), 1993; kart., DM 54,—;
ISBN 3-432-95522-17.

Das fiir Studenten der Erdwissenschaften und Erdwissen-
schafter bestimmte Buch liegt jetzt in seiner 2. Auflage vor. An
der iibersichtlichen Gliederung der einzelnen Kapitel hat sich
nichts gedindert. Der erste Abschnitt (A Kristalloptischer Teil),
der sich mit den Grundlagen des Polarisationsmikroskops und
der Polarisationsmikroskopie beschiftigt, wurde unverindert
aus der ersten Auflage iibernommen, einzig die Verteilung der
Abbildungen auf einer Seite hat sich geédndert.

Der zweite Abschnitt (B Mineraloptischer Teil) hat sich am
meisten veridndert. Es wurden viele neue Schwarz-Weif3-Foto-
grafien in das Buch aufgenommen, und einige Abbildungen
durch bessere ersetzt. Weiters sind schematische Abbildungen
zur Kristallform und -optik hinzu gekommen, und die pol.-opt.
Daten wurden auf den neuesten Stand gebracht. Die Kapitel
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iiber oxidierte Amphibole und Titanhornblenden wurden unter
dem Kapitel Braune Hornblenden zusammengezogen.
Aufgrund der vielen neuen Abbildungen ist es den Autoren
gelungen, ein sehr gutes Buch noch zu verbessern. Daher ist
dieses Buch uneingeschrinkt fiir Anfanger und Fortgeschritte-
ne der Mikroskopie zu emptehlen.

M. Jung

GEBERT, H. : Schichtgebundene Manganlagerstatten. — 237
S., 164 Abb., 124 Tab., Stuttgart (Enke Verlag), 1989; kart., 2{
x 30 cm, DM 128,—; ISBN 3-432-95881-1.

Mit der im Enke Verlag erschienenen Monographie ,,Schicht-
gebundene Manganlagerstitten* versucht der Autor, der iiber
eine ausgiebige Erfahrung im Bereich der Exploration von
Erzen verfiigt, einen ausfiihrlichen Uberblick sowohl iiber die
lagerstittenkundlichen als auch wirtschaftlichen Aspekte von
schichtgebundenen Manganerzen zu geben.

Nach einer detaillierten Beschreibung (130 Seiten) von ver-
schiedenen manganhoffigen Gebieten in Afrika, Asien, Euro-
pa, Australien und Siidamerika wird im Kapitel ,,Vergleichen-
deLagerstittenkunde* (30Seiten) auf die paldogeographischen,
regional- und strukturgeologischen, mineralogischen und che-
mischen Rahmenbedingungen der Lagerstitten eingegangen.
Der Text wird dabei durch reiche Abbildungen begleitet,
wobei es dem/der LeserIn manchmal aufgrund fehlender topo-
graphischer Bezeichnungen nicht méglich ist, den ,,Uber-
blick‘* zu wahren.

Ein weiteres Kapitel mit etwa 30 Seiten ist der Genese der
Lagerstitten gewidmet, wobei ausfiihrlichst die Herkunft und
die Geochemie des Mangans besprochen wird. Die Erkldrun-
gen im Text werden durch eine Vielzahl von Tabellen und
durch die Auflistung von chemischen Reaktionsgleichungen
erganzt.

Im abschlieBenden Teil des Buches wird in sehr interessanter
Form auf die wirtschaftlichen Aspekte der Exploration und
Forderung vonschichtgebundenen Manganerzen, der wichtig-
sten Manganfordergebiete der Erde, hingewiesen. Dabei wer-
den in tabellarischer Form sowohl Erzkonzentrationen als
auch Foérdermengen angefiihrt.

Ausfiihrliche Literaturhinweise erlauben dem/der LeserIneine
eingehendere Beschiftigung mit der Materie ,,schicht-
gebundenen Manganlagerstitten®,

Das Buchrichtet sich vor allem an Fachwissenschaftler und an
in der Exploration Titige, die sich — bei entsprechendem
finanziellen Hintergrund — auch von dem vergleichsweise
hohen Preis nicht vom Kauf abhalten lassen. Finanziell
schlechtergestellten Personengruppen (Studenten, etc.) wird
der Einstieg in die Lagerstattenkunde der schichtgebundenen
Manganerze dadurch nicht gerade erleichtert.

M. Jung & D. Leber





