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Zusammenfassung Abstract

Aus Metabentoniten, die innerhalb der Tauglbodenschich-
ten (Kieselkalke, Mergel, Radiolarite, Brekzien) in den siid-
lichen Salzburger Kalkalpen im Bereich des Tauglboden
Beckens auftreten, konnten erstmals Radiolarienfaunen iso-
liert und stratigraphisch als Unter-Tithonium eingestuft wer-
den, so daB die Tauglbodenschichten stratigraphisch Ober-
Oxfordium bis Unter-Tithonium umfassen. Den Tauglbo-
denschichten kommt als Fiillung eines sich im mittleren
Ober-Jura entwickelnden Beckens im zentralen Teil der
Nordlichen Kalkalpen eine besondere Bedeutung fiir die
Interpretation der oberjurassischen tektonischen Entwick-
lung der Kalkalpen zu. Die Tauglbodenschichten sind dabei
die Matrix von polymikten Brekzienkorpern, die von der
sich vom hoéheren Oxfordium an hebenden Trattberg
Schwelle nach Norden geschiittet wurden. Mit der zeitlichen
Einstufung der hoheren Tauglbodenschichten, jenem Ab-
schnitt mit den méachtigsten Massenumlagerungen, ist jetzt
der erste biostratigraphische Nachweis erfolgt, daf3 die Sub-
duktionsfront der Tethys im Kimmeridgium bis zum tiefen
Tithonium auf den Zentralteil der Kalkalpen iibergreift.
Dabei hat sich das Tauglboden Becken als intrakontinentaler
Tiefseegraben vor einer herannahenden Deckenfront ge-
bildet. Die Metabentonite werden als Produkt eines inter-
mediédren bis sauren Vulkanismus im Zusammenhang mit
der Subduktion der Tethys gesehen.

Der Begriff Tauglboden Formation wird fiir die Tauglboden-
schichten eingefiihrt.

Metabentonites in the Tauglboden Formation (cherty
limestones, marls, radiolarites and breccias) in the southern
Salzburg Calcareous Alps in the Tauglboden Basin are dated
by radiolarians as Early Tithonian. So the Tauglboden For-
mation can be dated as Late Oxfordian to Early Tithonian.
In the Tauglboden Formation (Tauglboden Basin) occur
massflows and sliding sheets mobilized from the Trattberg
Rise to the South. The Tauglboden Basin (Late Oxfordian
to Early Tithonian) is interpreted as trench fill in front of
advancing nappes (= Trattberg Rise) formed due to accre-
tion. The dating of these sediments is important for the
timing of the closure of the Tethys Ocean (Late Bathonian/
Early Oxfordian to Tithonian) and the timing of the nappe
thrusting and basin evolution in the central parts of the
Northern Calcareus Alps. The Metabentonites are interpre-
ted as products of a volcanism related to subduction proces-
ses in the Tethys region.

The term Tauglboden Formation is defined.

1. Einleitung

Die Tauglbodenschichten (ScHLAGER 1956), von nun an als
Tauglboden Formation bezeichnet, eine Wechselfolge von
bunten Kieselplattenkalken, Kieselmergeln und Brekzien
zwischen Adneter Kalk und Oberalmer Schichten (=



tiefmalmische Plattenkalke der inneren Osterhorngruppe -
VorriscH 1950, 1953, 1955) in den Nordlichen Kalkalpen
(Abb. 1) haben als Trager von polymikten Brekzienkérpern
und groflen Gleitschollen fiir die Interpretation der tekto-
nischen Vorgénge, die im frithen Ober-Jura die Nordlichen
Kalkalpen gepréagt haben, eine grofle Bedeutung.

Das Tauglboden Becken (Abb. 1) im zentralen Mittel-
abschnitt der Nordlichen Kalkalpen dokumentiert aufgrund
seiner sedimentiren Beckenfiillung das Ubergreifen der
Subduktionsfront auf den Zentralteil des Tirolikums im
Zusammenhang mit dem SchlieBen der Tethys im Ober-Jura
(GawLick et al. 1999).

Der stratigraphische Umfang der Tauglbodenschichten
(Ober-Oxfordium bis tiefes Tithonium — vgl. GawLick et al.
1999) konnte bisher fast nur aus Alterseinstufungen aus den
liegenden Serien (HuckrIEDE 1971) und den tiber-lagernden
Folgen (Oberalmer Schichten — vgl. STEIGER 1992) abgeleitet
werden, denn datierbare Fossilien in den
Tauglbodenschichten sind sehr selten (vgl. SCHLAGER 1956).
Besonders der Zeitraum der méchtigen Massenum-
lagerungen ist bisher nicht genau bekannt und eine genauere
stratigraphische Einstufung dieses Ereignisses fehlt bisher.
Stratigraphisch aussagekriftige Fossilfunde aus der z. T.
mergelig, z. T. als Kieselkalke und z. T. als Radiolarit ausge-
bildeten Schichtfolge liegen bisher praktisch nicht vor
(ScHLAGER 1956, SCHLAGER & SCHLAGER 1969, 1973), so daf3
der genaue stratigraphische Umfang einerseits aus den
unterlagernden und tberlagernden Sedimenten und
andererseits aus litho- und mikrofaziellen Vergleichen mit
anderen, sedimentologisch dhnlich ausgebildeten Schicht-
folgen (Ruhpoldinger Radiolarit - TRauTH 1948; Strubberg-
schichten - Hock & ScHLAGER 1964, CORNELIUS &
PLOCHINGER 1952) der Nordlichen Kalkalpen verglichen
wurde (vgl. FENNINGER & Horzer 1970, SCHLAGER &
ScHLAGER 1973, DierscHE 1980, ToLLMANN 1976, 1985,
PLocHINGER 1983). Der Ruhpoldinger Radiolarit und die
Strubbergschichten werden meist als altersgleiche faziell
unterschiedliche Aquivalente der Tauglbodenschichten
aufgefallt (SCHLAGER & ScHLAGER 1973, BrauN 1998),
wihrend GawLick et al. (1999) die Strubbergschichten (=
Lammer Becken) und die Tauglbodenschichten (=
Tauglboden Becken) sowohl in der Alterstellung als auch
in der paldogeographischen Position voneinander trennen
(vgl. Gawrick & Suzukr 1999a, GawLick et al. 1999,
JANAUSCHEK et al. 1999).

Bisher kann fiir das stratigraphisches Einsetzen der Taugl-
bodenschichten auf der Basis der Untersuchungen von
Huckriepk (1971) davon ausgegangen werden, daf3 die Sedi-
mentation der Tauglbodenschichten bzw. des diese unter-
lagernden roten Radiolarites (= Oberer Radiolarit sensu
DierscHE 1980) im hoheren Oxfordium bzw. Oxfordium/
Kimmeridgium-Grenzbereich einsetzt (z. B. ScHLAGER &
ScHLAGER 1969, 1973, HuckrIEDE 1971, DierscHE 1980) und
bis in das hohere Kimmeridgium bzw. den Kimmeridgium/
Tithonium-Grenzbereich reicht (SCHLAGER & SCHLAGER
1973, DierscHE 1980, STEIGER 1992). Die Tauglboden-
schichten mit den eingelagerten polymikten Brekzien-
korpern und Megaolistholithen bis Gleitschollen wurden
frither oft als zeitliches Aquivalent der Strubbergschichten
am Tennengebirgsnordrand interpretiert (u. a. SCHLAGER
1959, 1960, Hock & ScHLAGER 1964, SCHLAGER, W. 1968,
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SCHLAGER & SCHOLLNBERGER 1974, PLOCHINGER 1979, 1984,
HAUSLER 1979, 1981, ToLLMANN 1981, 1985, FAuPL & BERAN
1983, Braun 1998). Deren Sedimentation beginnt aber
bereits im Callovium und ist bis in das mittlere Oxfordium
belegt (Suzuki & GawLick 1998, GawLick & Suzuki 1999a,
b).

Als Komponentenmaterial konnten innerhalb der
Tauglbodenschichten norischer Dachsteinkalk in lagunérer
Fazies, Kossener Schichten, rhitischer Dachsteinkalk, Lias-
Fleckenmergel bzw. Allgduschichten, Rotkalke der Adneter
Formation und Radiolarit (Unterer, schwarzer Radiolarit und
Oberer, roter Radiolarit sensu DierscHE 1980) nachge-
wiesen werden (SCHLAGER & SCHLAGER 1973, DIERSCHE
1980, VEcsE! et al. 1989). Das Komponentenmaterial bzw.
die grofen Gleitschollen kénnen dabei von der Trattberg
Schwelle (u. a. PLOCHINGER 1953, 1987, SCHLAGER &
ScHLAGER 1969, 1973, DierscHE 1980) hergeleitet werden,
die sich vom hoheren Oxfordium an in Folge von Kolli-
sionstektonik im Zusammenhang mit der Subduktion des
Tethys Ozeans als Deckenstirn zu heben begann (GAwLICK
et al. 1999).

Eine sedimentologische Abgrenzung der Strubberg-
schichten von den sedimentgenetisch gleichartigen, wahr-
scheinlich im hochsten Oxfordium oder Oxfordium/Kim-
meridgium-Grenzbereich einsetzenden, Tauglbodenschich-
ten im Bereich der siidlichen Osternhorngruppe sensu
SCHLAGER & ScHLAGER (1969, 1973) war bisher nur iiber
Komponentenbestandsanalysen der jeweils in den Schicht-
folgen (Strubbergschichten und Tauglbodenschichten)
eingelagerten polymikten Brekzienkérpern und Gleitschol-
len moglich. Wéhrend das Komponentenmaterial der in
die Tauglbodenschichten einschalteten Brekzienkorper aus-
schlieBlich aus dem Kalkvoralpinen Ablagerungsraum (=
Tirolikum und Bajuvarikum) und dabei von der Trattberg
Schwelle stammt (u. a. SCHLAGER 1960, SCHLAGER &
ScHLAGER 1969, 1973, DierscHE 1980, VEcsE! et al. 1989),
setzen sich die Brekzienkorper der Strubbergschichten (=
Strubbergbrekzie) ausschlieflich aus Kalkhochalpinem
Komponentenmaterial zusammen, das den verschiedenen
pelagischen Ablagerungsrdumen der triassischen bis unter-
jurassischen Hallstétter Zone (= Juvavikum i. w. S.) zuge-
ordnet werden kann (z. B. GawLick 1996).

In dieser Arbeit werden die ersten biostratigraphischen
Daten aus der Tauglbodenschichtenfolge mit den Massen-
umlagerungen bekannt gemacht. Die biostratigraphische
Einstufung erfolgte mit Hilfe von Radiolarienfaunen, die
aus verschiedenen Metabentonitlagen bzw. metabentonit-
filhrenden Lagen, die in die Tauglbodenschichten im Be-
reich mit den méchtigsten Massenumlagerungen eingelagert
sind, herausgeschlimmt werden konnten. Diese biostrati-
graphische Einstufung ist wichtig fiir die Interpretation der
zeitlichen Abfolge der tektonischen Vorgénge, die vom spa-
ten Mittel-Jura/frithen Ober-Jura an den Stidrand der Nord-
lichen Kalkalpen prégten.

Die untersuchte Lokalitit der Tauglbodenschichten ist die
Typlokalitit im Tauglbach in der inneren Osterhorngruppe
(Profil an der Kesselstrale/Wirtskesselgraben) SCHLAGER &
ScHLAGER 1969, 1973, DierscHE 1980) und liegt im zentralen
Teil der Staufen-Hollengebirgs-Decke stiddstlich von
Hallein (Abb. 1, Abb. 2).
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2. Geologische und tektonische Ubersicht

Die oberjurassische Beckenfiillung des Tauglboden Beckens
liegt geographisch im Zentrum des Mittelabschnittes der
Nordlichen Kalkalpen (Abb. 1) im Bereich der inneren
Osterhorngruppe, die zu der zum Tirolikum (= Kalkvor-
alpin) gehorenden Staufen-Hollengebirgs-Decke gestellt
wird. Dabei nimmt das Tauglboden Becken, das eine West-
Ost streichende Beckenachse aufweist, zwischen der
Trattberg Schwelle im Stiden und Salzburg im Norden
(ScHLAGER & ScHLAGER 1973, DierscHE 1980) den grofiten
Bereich der Osterhorngruppe ein.

Die Tauglbodenschichten erreichen im Stiden des Beckens
ihre grofiten Méchtigkeiten (bis 450 m) und keilen nach
Norden in Richtung Salzburg aus, wo sie sich lateral mit
wenige Meter méchtigen, kieseligen Mergelkalken ver-
zahnen (SCHLAGER 1959, PREY 1969, SCHLAGER & SCHLAGER
1969, DierscHE 1980, vgl. dazu GawLick et al. 1999).
Uberlagert werden die Tauglbodenschichten von den pela-
gisch abgelagerten Oberalmer Schichten (zur Stratigraphie
und Lithologie der Oberalmer Schichten siehe STEIGER 1992
— cum lit.) mit zwischengeschalteten Barmsteinkalklagen
(u. a. FENNINGER & Horzer 1970, STeiGER 1981, 1992,
ToLLMANN 1985 — cum lit.).

Die Oberalmer Schichten gleichen dabei lokale topo-
graphische Differenzen des Beckenbodens aus, plombieren
das Prérelief (= jurassische Neoautochthonie — ManpL 1984)
und weisen im Bereich der Osterhorngruppe eine Méchtig-
keit zwischen 500 und 670 m auf (SCHLAGER 1960, DIERSCHE

1980: Abb. 9). Die gesamte Beckenfiillung (Tauglboden-
schichten: hoheres Oxfordium bis tieferes Tithonium, plus
Oberalmer Schichten: vom ?tieferem Tithonium an) erreicht
am stidlichen Beckenrand fast 1100 m Maichtigkeit (vgl.
VEcsk! et al. 1989). Auf der Trattberg Schwelle fehlen die
Tauglbodenschichten und es treten dort nur noch Oberalmer
Schichten in reduzierter Machtigkeit auf (GawLick et al.
1999 — cum lit., Abb. 1).

Geldandebefunde, stratigraphische und fazielle Unter-
suchungen charakterisieren die Gesteine, die innerhalb der
Tauglbodenschichtenfolge einerseits als Komponenten in
Fluxoturbiditen bzw. Olisthostromen (sensu SCHLAGER &
ScHLAGER 1973) und andererseits als groe Gleitschollen
eingelagert sind, als allochthon. Dabei kann das karbonat-
klastische Fremdmaterial aufgrund von faziellen Ver-
gleichen von der im Siiden das Taugelboden Schichten
Becken begrenzenden Trattberg Schwelle hergeleitet wer-
den, wofiir auch sedimentologische Daten, wie Gleitfalten-
vergenzen, Korngroflen-Unterschiede und Schiittungs-
richtungsanalysen (vgl. SCHLAGER & SCHLAGER 1973)
sprechen. Die Trattberg Schwelle (u. a. ScHLAGER 1953,
SCHLAGER & SCHLAGER 1969, 1973, PLOCHINGER 1953, 1983,
1990, DierscHE 1980) wurde vom hoéheren Oxfordium an
als Deckenstirn gehoben (GawLick et al. 1999). Dabei wur-
den Brekzienkorperkomponenten und Gleitschollen mobi-
lisiert, die in das als intrakontinentaler Tiefseegraben ausge-
bildete Tauglboden Becken im Bereich der Osterhorngruppe
einglitten. Die Trattberg Schwelle iiberschiebt von Siiden
her das Tauglboden Becken und wird selbst im Siiden wird
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Legende
Quartar
Oberalmer Formation und
= Barmsteinkalke (Tithonium)
Oberalmer Basis-
] konglomerat {Kimmeridgium)
Tauglbodenschichten und
Radiolarit {Oxfordium-Tithonium)

Allgau Formation
(Lias und Dogger)

Rhatriffe und Kosssner Schichten
UL (Sevat und Rhat)
@ Dachsteinkalk

(Obernor)

_*_ Lage der untersuchten
Lokalitaten

Abb. 2: Lage der untersuchten Loka-
litdt der Tauglbodenschichten im
Bereich der inneren Osterhorngrup-
pe. Tauglbach, Kesselstralle (Wirts-
kesselgraben) und Davidgraben.
Vereinfachte geologische Ubersicht
nach PLOCHINGER (1987, 1990).

Fig. 2: Investigated locality of the
Tauglboden formation in the middle
part of the Osterhorn Block. Taugl-
valley, Kesselstreet (Wirtskessel-
graben) und Davidgraben.

Simplified geological overview after

= PLOCHINGER (1990).

sie durch die neogene Konigssee-Lammertal-Traunsee-
Blattverschiebung (KLT; DEckER et al. 1994) zum Lammer
Becken hin begrenzt.

3. Die untersuchte Lokalitit

An der Typlokalitit (Abb. 2; vgl. SCHLAGER 1956, SCHLAGER
& ScHLAGER 1969, 1973; Aufschliisse unterhalb der
Einmiindung des Davidgrabens = Urbangrabens, vgl.
HuckrIEDE 1971) tritt im Liegenden, an der Basis eines roten
Radiolarites, dessen Ablagerung hier im mittleren/héheren
Oxfordium beginnt (HuckrIEDE 1971), zunéchst ein roter
Filamentkalk auf, der durch Globigerinen (Boum 1992) und
Rhyncholithen (Huckriepe 1971), in den hochsten Dogger
(Callovium) eingestuft wurde. In einer roten Mergellage
(Radiolarit-Basismergel) treten Aptychen und Rhyncho-
lithen des Oxfordium auf (Huckriepe 1971). Diese nur
wenige Zentimeter méchtige Mergellage vertritt hier im
Bereich des Tauglbaches den schwarzen, Unteren Radio-
larit bzw. die Strubbergschichten faziell.

Die Radiolarienfaunen stammen aus Metabentoniten bzw.
metabentonitfithrenden Lagen (GawLick et al. 1999) aus dem
Zentralteil des Profiles an der Kesselstrasse (Wirtskes-
selgraben) ostlich des Tauglbaches, der Typlokalitat der
Tauglbodenschichten, die ausfiihrlich von ScHLAGER &

ScHLAGER (1969, 1973) und DierscHE (1980) bearbeitet,
beschrieben und genetisch gedeutet wurde. Im folgenden
ist deshalb nur der zentrale Abschnitt des Gesamtprofiles
mit den michtigen Massenumlagerungen als Ubersichts-
profil mit der Lage der einzelnen Probenpunkte dargestellt.
In Abb. 4 (Profil 1, Profil 2) sind Detailprofile mit der
genauen Lage der radiolarienfiihrenden Metabentonite bzw.
der metabentonitfithrenden Lagen dargestellt. Zusétzlich zu
den untersuchten und in den Profilen dargestellten Proben
wurden weitere Proben von der Basis des Profiles (TB 1/
98, TB 2/98 und TB 1/96) im Davidgraben und aus dem
Hangenden der Schichtfolge im Bereich des Wirts-
kesselgrabens (TB 3/98 bis TB 15/98) als Vergleich
untersucht. Diese Tonzwischenlagen zeigen keine Bentonit-
anteile (GAwLIcK et al. in Vorb.).

3.1. Lithologie der Tauglbodenschichten

Die Tauglbodenschichten bestehen aus lithologisch und
lithofaziell sehr heterogen zusammengesetzten
Sedimenttypen (Genaueres in VORTISCH ab 1950, SCHLAGER
& SCHLAGER, 1969, 1973, DierscHE 1980) (Abb. 5-7):

1) Kalke, Kieselkalke und Radiolarite
a) Geschichtete Sedimenttypen: diinnplattig, eben-
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Legende
M TB 1598 . i )
E dinngebankte laminierte Kieselkalke
und laminierte Mergellagen
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bvd Brekzienkdrper
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1B 5198 Abb. 3: Ubersichtsprofil mit Lage der Proben-
A TB 598 punkte an der KesselstraBBe. Das Gesamtprofil
ist in SCHLAGER & SCHLAGER (1969, 1973) und
DierscHE (1980) im Detail beschrieben. Das hier
RN dargestellte Ubersichtsprofil liegt im mittleren
o~~~ bis hoheren Teil der Entwicklung der
RN Schichtfolge. Die Detailprofilaufnahmen der
aRa e Metabentonitlagen mit den Radiolarienfaunen

ARG Re, sind in Abb. 4 (Profil 1, Profil 2) dargestellt.

Fig. 3: Sedimentary sequence and sample
localities (Kesselstreet). The whole section is
; described by ScHLAGER & ScHLAGER (1969,
o' 1973) and DierscHE (1980). The section of this
figure is part of the middle to higher part of the
whole sequence. Detailed sections within the
meta-bentonites and samples with the

b 3alt . . . . .
B ase Radiolarians see Fig. 4 (section 1, section 2).

M TB 398
flachig, oft laminiert, die einzelnen Lamina meist selten bioturbat, selten laminiert. Meist treten radio-
ohne erosiven Basiskontakt. Zwischengeschaltet larienfithrende Sedimenttypen auf, selten ist das Gefiige
sind oft bis zu zwei Zentimeter méichtige turbi- radiolariengestiitzt; Filamente sind selten. Synsedi-
ditische, gradierte meist kalkige Lagen. Schrig- mentdre Rutschungen sind hiufig.

schichtung ist nur selten vorhanden. Synsedimen-
tire Rutschfalten sind hdufig. Meist treten radio- 3) Resedimente

larienfithrende graue bis grauschwarze, stellen- Intraformationale Brekzienlagen, die Fragmente fast
weise auch graugriine Sedimenttypen auf, selten aller Lithofaziestypen der Sedimenttypen 1) und 2) als
ist das Gefiige radiolariengestiitzt. Daneben treten Komponenten fithren. Polymiktes, parautochthones
fossilfreie Sedimenttypen auf. Komponentenspektrum. Die einzelnen Klasten sind
b) Nicht geschichtete, texturell homogene Sedimente: meist angerundet bis gerundet, selten eckig. Daneben
fast immer radiolarienfithrende Sedimente. treten vereinzelt Crinoidenschuttlagen und Kompo-
Schwammnadeln sind selten. Synsedimentére nenten von einer oberjurassischen Flachwasserkar-
Rutschfalten fehlen meist. bonatplattform im Stiden auf. Synsedimentére Gleit-

pakete sind haufig.
2) Mergel und Mergelkalke
Meist diinn geschichtete, selten texturell homogene 4) Grobarenitische, gradierte Folgen und Feinbrekzien
Sedimenttypen: oft mit synsedimentiren Rutschfalten, Mit Bankmaéchtigkeiten zwischen 30 cm und 70 cm.
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Detailprofil 2

Legende

-] dinngebankte, laminierte Kieselkalke
4 und laminierte Mergellagen

polymikte

Brekzienkorper
; feinlaminierte, meist
A TB 1098 > E mergelige Folgen
a - o, > TB12/98 .
# TB9/98 - Metabentonite bzw.
metabentonitfUhrende Lagen
M TB 11A/98 dunkelgraue, mikritische,
A TB 11/98 % oft laminierte Kalke

EEEE feinlaminierte
=== Kalkbanke

Mergellage

4 Probenpunkt mit
& Probennummer

Abb. 4: Detailprofilaufnahmen aus dem Bereich der mittleren bis hoheren Taugl-
bodenschichten (vgl. Abb. 3), Lage der einzelnen Metabentonitlagen und Proben-
punkte.

Detailprofil 1: Wechselfolge aus Kieselkalken, Brekzien, Mergeln und Metabentoniten
sowie Position der Probenpunkte. Detailprofil 2: Wechselfolge aus diinnbankigen
Kieselkalken, mergeligen Kalken und Metabentoniten sowie Position der Proben-
punkte.

Fig. 4: Detailed sections of the Tauglboden formation in the middle to upper part of
the Tauglboden formation and samples (see Fig. 3).

Section 1: Sequence of cherty limestones, Breccias, marls and metabentonites and
samples. Section 2: Sequence of thin bedded cherty limestones, limestones and

Die einzelnen Bénke sind meist durch den Sedimenttyp
2) voneinander getrennt. Oft gradiert. Innerhalb dieser
Folgen sind oft bis zu einem Meter michtige, kompo-
nentengestiitzte Brekzienkorper (Sedimenttyp 5)
eingeschaltet.

5) Polymikte Brekzienkorper und Gleitschollen
Allochthones Komponentenmaterial aus dem Kalk-
voralpinen Faziesraum (Trattberg Schwelle) dominiert.
Norischer Dachsteinkalk, Kossener Schichten, rhit-
ischer Dachsteinkalk, Lias-Fleckenmergel bzw. Allgiu-
schichten, Rotkalke der Adneter und Klaus Formation,
schwarzer Radiolarit und roter Radiolarit treten in Form
von Brekzienkomponenten bzw. grolen Schollen auf.

6) Graue bis graugriine Metabentonitlagen bzw. meta-
bentonitfiilhrende Lagen. Die Michtigkeit der
Metabentonite erreicht 20 cm.

Die innerhalb der Tauglbodenschichten eingelagerten Tur-
bidite, Brekzienkorper und grolen Gleitmassen, meist Flu-
xoturbidite, Olistostrome (sensu GORLER & REUTTER 1968)
und synsedimentidren Rutschpakete mit Gleitfalten und
Schichtverdoppelungen zeigen eine deutliche Korngrofen-
abnahme von Siiden in Richtung Norden, denn die Schiitt-
ungsrichtung sowie die Schlammgleitung ist im wesent-
lichen nach Norden gerichtet (SCHLAGER & SCHLAGER 1969,

metabentonites and samples.

1973, DierscHE 1980, VEcsE! et al. 1989, GawLick et al.
1999).

3.2. Diagenetische Uberprigung der
Tauglbodenschichten und Erhaltung der Radiolarien

Die diagenetische bzw. thermische Uberpriigung der Taugl-
bodenschichten im Bereich der inneren Osterhorngruppe
wurde mit Hilfe der Conodont Colour Alteration Index
(CAI) Methode abgeleitet (EpsTEIN et al. 1977, HARRIS et al.
1987).

Die Conodonten stammen dabei aus den unmittelbar die
Tauglbodenschichten unterlagernden Kdssener Schichten
(GawLick et al. 1994). Das Probenmaterial wurde aus-
schlieBlich mit verdiinnter Essigsdure oder Ameisenséure
aufbereitet. Die Bestimmung der Conodont Colour Altera-
tion Index-Werte erfolgte auf einer weilen Unterlage im
Vergleich zu einem Standard aus den Nordlichen Kalkalpen,
der von GawLick & KonigsHoF (1993) entwickelt und von
GawLick et al. (1994) und LeN et al. (1997) tiberregional
gepriift und verbessert wurde. In diesem Standard der
Nordlichen Kalkalpen und auf der Basis der in den Nord-
lichen Kalkalpen auftretenden Triasconodonten wurden in
Anlehnung an KonigsHor (1992) die Oberflachenstruktur,
die FluoritapatitkristallgroBe und die Farbe sowie die unter-
schiedliche Dicke von Conodontenelementen (z. B. der
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Abb. 5: Lithofazielle Variationsbreite der Tauglbodenschichten.

1. Radiolarienreiche, feingeschichtete Kieselschiefer aus dem Hangendabschnitt des Profiles an der Kesselstra3e (vgl.
Abb. 3). Die Radiolarien sind groBtenteils kalzitisiert. Ubersicht, Bildhohe: 2,0 cm (Probe TB 13/98).

2. VergroBerung (Bildhohe: 3 mm) aus 1. Meist bilden die kalzitisierten Radiolarien ein korngestiitzes Gefiige (Probe TB
13/98).

3. Wechsellagerung aus radiolarienreichen Lagen (hell), in denen die Radiolarien ein komponentengestiitzes Gefiige bilden
und mergeligen Lagen (dunkel), in denen nur vereinzelt Radiolarien auftreten. Hier liegen die Radiolarien sowohl in
Kalzit als auch in kieseliger Erhaltung vor (Probe TB 13/98 —anderer Ausschnitt als 1, Bildhéhe: 1,3 cm). Das sedimentére
Gefiige weist auf eine Ablagerung in Hangposition hin, Rutschstrukturen sind deutlich zu erkennen.

4. Ubersicht iiber einen feinlaminierten mergeligen Kieselkalk mit einer synsedimentiren Gleitfalte und einem Aptychus
in der Bildmitte (Bildbreite: 2,0 cm, Probe TB 10/98 - vgl. Abb. 4).

5. Vergroferung aus 4 (Bildbreite: 3 mm). Deutlich zu erkennen ist der Aptychus in der Bildmitte, der in einem mergeligen,
radiolarienfithrenden Mikrit schwimmt (Probe TB 10/98).

6. Kieselige Schiefer aus dem mittleren Abschnitt des Profiles an der KesselstraBBe (vgl. Abb. 3; Bildbreite: 2,0 cm).
Laminierte Sedimente aus einer Wechsellagerung von radiolarienreicheren und radiolariendrmeren Lagen. Im unteren
Bildausschnitt ist deutlich ein erosiver Basiskontakt ausgebildet (Probe TB 5/98).

7. VergroBerung aus 6 (Bildbreite: 0,5 cm). Die gut erhaltenen Radiolarien bilden z. T. ein korngestiitzes Geflige und z. T.
ein matrixgestiitzes Gefiige.

Fig. 5: Lithofacies of the Tauglboden Formation.

1. Radiolarianrich, laminated cherty sediments from the uppermost part of the section Kesselstreet (see Fig. 3). The
radiolarians occur as Calcite (size in high 2,0 cm, sample TB 13/98).

2. Sample TB 13/98, enlarged (size in high 3 mm). The calcitic radiolarians are grain supported.

3. Grain supported, radiolarianrich cherty sediments and marls with some radiolarians (size in high 1,3 cm, sample TB 13/
98). The radiolarians occur as Calcite as well as Quartz. Synsedimentary slumpings indicate deposition of the sediments
in a slope position.

4. Laminated cherty marls with synsedimentary slumping and an aptychus (size in width 2,0 cm, sample TB 10/98 — see
Fig. 4).

5. Sample TB 10/98, enlarged (size in width 3 mm). The aptychus occur in a matrix supported sediment with radiolarians.

6. Cherty sediments from the middle part of the section Kesselstreet (see Fig. 3, size in width 2,0 cm, sample TB 5/98).
Laminated sediments with radiolarian rich and radiolarian bearing layers. In the lower part of the Fig. occurs an erosive
contact.

7. Sample TB 5/98, enlarged (size in width 3 mm). The good preserved radiolarians occur grain supported and matrix
supported.
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Abb. 6: Lithofazielle Variationsbreite der Tauglbodenschichten.

1. Wechsellagerung aus radiolarienreichen Kieselschiefern (obere Bildhélfte) und Detrituskalken (untere Bildhélfte)
(Bildhohe: 2,0 cm) aus dem mittleren Abschnitt des Profiles an der Kesselstraie (vgl. Abb. 4 — Probe TB 8/98). Am
Kontakt tritt eine komplett silifizierte Lage (hell) auf. In den Detrituskalken dominieren Crinoiden, Kalkalgen und
lagunire Flachwasserkomponenten sowie vereinzelt auftretende Tiefwasserkomponenten.

2. Detritusreiche Kieselkalke an der Basis des Profiles an der Kesselstralle (Probe TB 3a/98; Bildhohe: 2,0 cm; vgl. Abb.
3). Die einzelnen Kalkkomponenten schwimmen in radiolarienreichen Kieselschiefern. Neben den Radiolarien treten
vereinzelt Schwammnadeln auf. Das Komponentenmaterial stammt aus dem Bereich eines benachbarten oberjurassischen
Flachwasserkarbonatareals.

3. Radiolarienreiche, feinlaminierte Kieselschiefer und Radiolarite aus dem Liegendabschnitt den Profiles an der Kesselstral3e
(Probe TB 3/98; Bildhohe: 2,0 cm; vgl. Abb. 3).

4. Komponentenbestand einer 30 cm méchtigen Brekzienbank im mittleren Bereich des Profiles an der Kesselstrafe (vgl.
Abb. 4). An gréBeren Komponenten (bis 3 cm) treten vorwiegend obertriassische Flachwasserkarbonate (Dachsteinkalk)
auf, die in einer feinkdrnigen Matrix aus Karbonatklasten schwimmen (Bildbreite: 0,65 cm; Probe TB 8/98).

5. Anderer Ausschnitt als 4. (Probe TB 8/98; Bildbreite: 0,65 cm). Im Komponentenbestand treten zusétzlich oberjurassische,
umkrustete Flachwasserkalkkomponenten (Bildmitte) auf.

6. VergroBerung aus 2. (Probe TB 3a/98; Bildbreite: 3 mm). Neben den in guter Erhaltung auftretenden Radiolarien, die
hier ein komponentengestiitztes Geflige zeigen, treten vereinzelt Schwammnadeln auf.

7. VergroBerung aus 3. (TB 3/98; Bildbreite: 3 mm). Die Radiolarien, die hier ein komponentengestiitzes Gefiige bilden,
sind nur méBig gut erhalten. Im Gegensatz zu unmittelbar im Hangenden auftretenden Probe TB 3a/98 fehlen hier
Schwammnadeln vollstdndig.

Fig. 6: Lithofacies of the Tauglboden Formation.

1. Radiolarianrich cherty sediments (upper part) and allodapic limestones (lower part) from the middle part of the section
Kesselstreet (see Fig. 4, size in high 2,0 cm, sample TB 8/98). The contact is completely silizified. In the allodapic
limestones dominate crinoids, algae and Late Jurassic shallow water carbonate clasts. Deep water clasts are rare.

2. Cherty limestones with detrital clasts from the lower part of the section Kesselstreet (see Fig. 3, size in high 2,0 cm,
sample TB 3a/98). The carbonate clasts occur in a matrix of radiolarianrich cherty sediments. Spiculae occur rarely.
The carbonate clasts derived from an adjacent shallow water carbonate platform.

3. Radiolarianrich, laminated cherty sediments and radiolarites from the lower part of the section Kesselstreet (see Fig. 3,
size in high 2,0 cm, sample TB 3/98).

4. Components of a 30 cm thick mass flow deposit in the middle part of the section Kesselstreet (see Fig. 4, size in width
0,65 cm, sample TB 8/98). Upper Triassic shallow water carbonates (Dachstein limestone) occur as clasts up to 3 cm in
size, matrix supported.

5. Sample TB 8/98, size in width 0,65 cm. Upper Jurassic shallow water carbonate clast, encrusted (middle part of the
figure).

6. Sample TB 3a/98, size in width 3 mm, enlarged. The radiolarians are well preseved and grain supported. Spiculae occur
rarely.

7. Sample TB 3/98, size in width 3 mm, enlarged. The radiolarians are grain supported and only partly well preserved. In
this sample occur no spiculae in contrast to the sample TB 3a/98.
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Abb. 7: Komponenten aus den Brekzienkorpern (Fluxoturbidite, Olisthostrome), die innerhalb der Tauglbodenschichten

auftreten.

1. Komponentenbestand eines 30 cm méchtigen Brekzienkorpers im mittleren Bereich den Profiles an der Kesselstrafie
(Bildbreite: 2.0 cm; Probe TB 8/98; vgl. Abb. 4). An Komponenten treten verschiedene obertriassische
Flachwasserkarbonate (Dachsteinkalk und proximale Kgssener Schichten) und unter- bis mitteljurassische pelagische
Kalke auf (vorwiegend Allgduschichten und Scheibelbergkalke), Radiolaritkomponenten sind selten.

2. VergroBerung aus 1. (Probe TB 8/98; Bildbreite: 0,85 cm). Neben der 0,5 cm groB3en Dachsteinkalkkomponente in der
Bildmitte sind hier verschiedene unter- bis mitteljurassiche pelagische Wackstones zu erkennen.

3. Komponentenbestand eines 60 cm michtigen Brekzienkorpers im mittleren Bereich den Profiles an der Kesselstraf3e
(Bildbreite: 2,0 cm; Probe TB 6/98, vgl. Abb. 4). An Komponenten treten vorwiegend verschiedene unter- bis
mitteljurassische Wackstones bis Packstones auf (Allgduschichten i. w. S). Bei den Mikritklasten konnte es sich um
Mudstones der Kdssener Schichten handeln. Radiolarienreiche Komponenten treten als Plastiklasten auf. Deutlich zu
erkennen ist, daf} einzelne Komponenten eine transportierte Tektonik aufweisen.

4. VergroBerung aus 3. (Probe TB 6/98; Bildbreite: 0,85 cm). Deutlich zu erkennen sind die obertriassischen Dachsteinkalke
(Rhét) mit Triasina sp., die Plastiklasten und die Komponenten mit der transportierten Tektonik.

5. Anderer Ausschnitt als 3. (Bildbreite: 2,0 cm; Probe TB 6-2/98). In diesem Ausschnitt sind neben verschiedenen
Dachsteinkalkkomponenten, Késsener Schichten, unter- bis mitteljurassischen Graukalkkomponenten auch kleine
Dolomitkomponenten (vermutlich Hauptdolomit) und Filamentkalkkomponenten zu sehen.

6. VergroBerung aus 5. (Probe TB 6-2/98; Bildbreite: 0,85 cm). Filamentkalkkomponente (vermutlich Bositrakalk aus
dem hoheren Dogger.

7. Komponentenbestand eines 30 cm méchtigen Brekzienkorpers im mittleren Bereich des Profiles an der Kesselstral3e
(Bildbreite: 2.0 cm; Probe TB 8-2/98; vgl. Abb. 4). Zusitzlich zu dem oben beschriebenen Komponentenbestand treten
hier zahlreiche Komponenten auf, die aus feinlaminierten Kieselschiefern und radiolarienreichen Wackstones des
Radiolaritniveaus bestehen.

8. Anderer Ausschnitt als 5. (Probe TB 6/98; Bildbreite: 2.0 cm). Zusétzlich zu dem oben beschriebenen
Komponentenbestand treten hier ostracodenreiche Wackstones (?Lias) und ?oberjurassische Flachwasserkarbonate
(linke Bildhalfte) auf.

Fig. 7: Components from the fluxoturbidites and olistostromes of the Tauglboden Formation.

1. Components of a 30 cm thick mass flow deposit in the middle part of the section Kesselstreet (size in width 2,0 cm,
sample TB 8/98, see Fig. 4). As components occur Late Triassic shallow water limestones (Dachstein limestone and
shallow water Kossen beds), Early and Middle Jurassic pelagic limestones (mostly Allgdubeds and Scheibelberg
limestone). Rarely occur components of Radiolarite.

2. Sample TB 8/98, size in width 0,85 cm, enlarged. The components are Dachstein limestone and Early to Middle Jurassic
pelagic limestones.

3. Components of a 60 cm thick mass flow deposit in the middle part of the section Kesselstreet (sample TB 6/98, size in
width 2,0 cm, see Fig. 4). As components occur Early to Middle Jurassic wackstones and packstones (Allgéu beds).
The mudstones may be Kossen beds. Radiolarienrich clasts are not lithified and occur as pseudomatrix. Some components
show a transported tectonic.

4. Sample TB 6/98, size in width 0,85 cm. Shallow water Dachstein limestone (Rhaetian) with Triasina sp., not lithified
components and components with a transported tectonic.

5. Sample TB 6-2/98, size in width 2,0 cm. Dachstein limestones, Kossen beds and Early to Middle Jurassic pelagic
limestones, rarely Dolomit clasts (?Hauptdolomite) rich in filaments and Wackstones.

6. Sample TB 6-2/98, size in width 0,85 cm, enlarged. Clast rich in filaments (?Bositra limestone, late Middle Jurassic).

7. Components of a 30 cm thick mass flow deposit in the middle part of the section Kesselstreet (size in width 2,0 cm,
sample TB 8-2/98, see Fig. 4). In addition the described clasts in 5. and 6. a lot of laminated cherty sediments of the
“Ruhpolding Radiolarite” occur.

8. Sample TB 6/98, size in width 2,0 cm. In addition to the described clasts in 5. occur ostracoden-rich Wackstones (?Early
Jurassic) and ?Upper Jurassic shallow water carbonates (left side).
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Gattungen Gondolella, Gladigondolella, Epigondolella)
berticksichtigt.

Der Standard wurde mit verschiedenen paldozoischen Stan-
dards aus den Appalachen und dem Rheinischen Schiefer-
gebirge (Standards von A.G. Harris - U.S. Geological Sur-
vey, Reston, Standards von P. KonigsHor - For-
schungsinstitut Senckenberg, Frankfurt/Main) verglichen
und an diesen Standards geeicht (siehe dazu GawLick &
Konigsaor 1993; weiteres zur Methode u. a. bei NoTH 1991
- cum lit., KoNigsHor 1992 - cum lit. und BURNETT et al.
1994).

Die Tauglbodenschichten unterlagen auf Grund der CAI-
Werte von CAI 1.0, die im Bereich der inneren Osterhorn-
gruppe aus Kdssener Schichten gewonnen wurden (GAwLICK
etal. 1994), im Untersuchungsgebiet sehr niedrigen Diage-
nesebedingungen (~50 bis 80 °C). Die Erhaltung der Radio-
larien ist auf Grund dieser Diagenesebedingungen in den
Metabentoniten der Tauglbodenschichtenabfolge recht gut
(vgl. Abb. 5 und Abb. 8-9).

Innerhalb der Kieselkalke und kieseligen Mergel liegen die
Radiolarien dagegen meist kalzitisiert oder als Steinkern
Vor.

14

4. Stratigraphische Einstufung der
Radiolarien

In den Tauglbodenschichten liegen innerhalb der meist
kalkigen Radiolarite, Kieselkalke und der Mergel die
Radiolarien meist in Kalziterhaltung vor. Deshalb konnten
bisher biostratigraphisch aussagekriéftige Radiolarienfaunen
nicht gewonnen bzw. nicht herausgelost werden. Aus den
hier erstmals nachgewiesenen Einlagerungen von Meta-
bentoniten bzw. metabentonitfithrenden Lagen innerhalb der
Tauglbodenschichten konnten nun durch Schlammen, Losen
des Riickstandes in HNO, und HCI und Kochen in H,O,
relativ gut erhaltene Radiolarienfaunen gewonnen und in
weiterer Folge biostratigraphisch eingestuft werden.

Hier dargestellt sind die wichtigsten Radiolarien aus den
Metabentoniten bzw. metabentonitfithrenden Lagen
innerhalb der Tauglbodenschichten (Abb. 3); zur genauen
Lage der Proben der beschriebenen Faunen vgl. Abb. 4.

Die vorliegenden Radiolarienfaunen aus den Tauglboden-
schichten ergaben Unter-Tithonium als Alter (GAwLICK et
al. 1999), wihrend bisher Kimmeridgium als Maximal-Alter
(ScHLAGER 1956) angegeben wurde. In den bis zu 20 cm

Abb. 8: Radiolarien aus den Metabentoniten

aus dem Profil an der Kesselstral3e (vgl. Abb.

3 und Abb. 4). Malistab = 50 pum.

1. Sphaerostylus lanceola (PARONA 1890);
untere metabentonitfithrende Lage.

2. Parvicingula dhimenaensis BAUMGAR-
TNER 1984; oberer Metabentonit.

3. Ristola altissima (RUsT 1885); oberer
Metabentonit.

4. Archaeospongoprunum patricki Jup
1994; untere metabentonitfithrende
Lage.

5. Archaeodictyomitra minoensis (Mizu-
TaNI 1981); untere metabentonitfithren-
de Lage. Kopf-Thorax abgebrochen.

6. Cinguloturris cylindra KEMKIN &

RuDpENKO 1993; oberer Metabentonit.

Fig. 8: Radiolarians from Metabentonites

from the section Kesselstreet (see Fig. 3 and

Fig. 4). Scale = 50 pm.

1. Sphaerostylus lanceola (PArRONA 1890);
lower clay with metabentonite.

2.  Parvicingula dhimenaensis BAUMGAR-
TNER 1984; upper metabentonite.

3. Ristola altissima (RUst 1885); upper
metabentonite.

4. Archaeospongoprunum patricki Jup
1994; lower clay with metabentonite.

5. Archaeodictyomitra minoensis (Mizu-
TaNI 1981); lower clay with metabento-
nite.

6. Cinguloturris cylindra KemxiNn & Ru-

DENKO 1993; upper metabentonite.



maéchtigen Metabentoniten bzw. den metabentonitfithrenden
Lagen treten folgende Radiolarienarten auf (vgl. Abb. 8 und
Abb. 9):

Im oberen Metabentonit:

Archaeospongoprunum imlayi PEssagNo 1977,
Eucyrtidiellum pyramis (Arta 1986),
Pseudoeucyrtis reticularis MATSUOKA & Y A0 1985,
Cinguloturris cylindra KeMkiN & RUDENKO 1993,
Parvicingula mashitaensis Mizutani 1981,
Mirifusus mediodilatatus (RUsT 1885),

Ristola altissima (RUsT 1885),

Spongocapsula perampla (Rust 1885),
Zhamoidellum ovum DumiTrIcA 1970,
Parvicingula dhimenaensis BAUMGARTNER 1984,
Podobursa triancantha (Fischri 1916),
Podocapsa amphitreptera ForEMaN 1973,
Tricolocapsa funatoensis (Aita 1987).

In der unteren, metabentonitfithrenden Lage:
Sphaerostylus lanceola (ParoNA 1890),
Eucyrtidiellum pyramis (Arta 1986),
Archaeospongoprunum patricki Jup 1994,
Archaeodictyomitra apiarium (RUst 1885),
Archaeodictyomitra minoensis (MizuTtant 1981),
Tricolocapsa funatoensis (Arta 1987),
Zhamoidellum ovum DumiTrIcA 1970,
Parvicingula boesii (PArRoNA 1890).

Die meisten Radiolarienarten treten dabei im Ober-Jura bzw.
in der Unter-Kreide auf. In BAUMGARTNER et al. (1995) sind
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Abb. 9: Radiolarien aus den Metabentoniten

aus dem Profil an der Kesselstrafle (vgl. Abb.

3 und Abb. 4). Mafstab = 50 um.

1.  Eucyrtidiellum pyramis (Aita 1986);
untere metabentonitfithrende Lage.

2. Spongocapsula perampla (RusT 1885);
oberer Metabentonit.

3. Pseudoeucyrtis reticularis MATSUOKA &
Yao 1985; oberer Metabentonit.

4.  Zhamoidellum ovum DumiTrRIcA 1970;
untere metabentonitfithrende Lage.

5. Tricolocapsa funatoensis (Airta 1987);
untere metabentonitfithrende Lage.

Fig. 9: Radiolarians from Metabentonites

from the section Kesselstreet (vgl. Fig. 3 and

Fig. 4). Scale = 50 pum.

1. Eucyrtidiellum pyramis (Aita 1986);
lower clay with metabentonite.

2. Spongocapsula perampla (RUst 1885);
upper metabentonite.

3. Pseudoeucyrtis reticularis MATSUOKA &
Yao 1985; upper metabentonite.

4. Zhamoidellum ovum DumiTrRIcA 1970;
lower clay with metabentonite.

5. Tricolocapsa funatoensis (Aita 1987);
lower clay with metabentonite.

die stratigraphischen Reichweiten dieser Arten und die
Unitdre Assoziationszonengliederung (U.A.-Zone)
dargestellt (vgl. BAUMGARTNER 1984). Die stratigraphische
Einstufung der Radiolarienfaunen aus dem mittleren bis
hoheren Teil der Tauglbodenschichten mit den méchtigen
Massenumlagerungen wird anhand der Radiolarienfaunen
und vor allem auf der Basis der Zonierung von BAUMGARTNER
et. al. (1995) vorgenommen. Die stratigraphischen Reich-
weiten der einzelnen Radiolarienarten sensu BAUMGARTNER
etal. (1995) werden hier unter Einbeziehung neuerer Daten
diskutiert (z. B. ZUGEL 1997).

Die in weiterer Folge verwendeten U.A.-Zonen werden von
BAUMGARTNER et al. (1995) wie folgt korreliert:

U.A.-Zone 11: Ober-Kimmeridgium bis Unter-Tithonium;
U.A.-Zone 12: Unter-Tithonium bis unteres Ober-
Tithonium,;

U.A.-Zone 13: oberstes Tithonium bis unterstes Berriasium.

In der unteren, metabentonitfithrenden Lage ist das letzte
Auftreten von Tricolocapsa funatoensis (U.A.-Zone 3 bis
11 — in BAUMGARTNER et al. (1995) als Sethocapsa funa-
toensis Aita 1987 bezeichnet), Zhamoidellum ovum (U.A.-
Zone 9 bis 11) und Archaeodictyomitra minoensis (U.A.-
Zone 9 bis 12) sowie das Erstauftreten von Eucyrtidiellum
pyramis (U.A.-Zone 12 bis 13), Sphaerostylus lanceola
(U.A.-Zone 11 bis 22 - in BAUMGARTNER et al. (1995) als
Pantanellium squinaboli (Tan 1927) bezeichnet) und
Archaeospongoprunum patricki (U.A.-Zone 13 bis 22) von
besonderer Bedeutung. Mit der Ausnahme von Archaeo-
spongoprunum  patricki  kann  die  untere
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metabentonitfithrende Lage auf Grund der auftretenden Ra-
diolarienarten in die U.A.-Zone 11 oder 12 eingestuft wer-
den. Das Erstauftreten von Archaeospongoprunum patricki
liegt auf Grund dieser Einstufung vielleicht stratigraphisch
etwas tiefer.

Im oberen Metabentonit treten Eucyrtidiellum pyramis
(U.A.-Zone 12 bis 13) und Cinguloturris cylindra (U.A.-
Zone 12 bis 17) von der U.A.-Zone 12 an auf. Pseudo-
eucyrtis reticularis (U.A.-Zone 8 bis 11), Parvicingula
dhimenaensis (U.A.-Zone 3 bis 11), Spongocapsula per-
ampla (U.A.-Zone 6 bis 11), Tricolocapsa funatoensis
(U.A.-Zone 3 bis 11) und Zhamoidellum ovum (U.A.-Zone
9 bis 11) enden allerdings schon in der U.A.-Zone 11.

Das Auftreten dieser Arten in dem oberen Metabentonit fallt
somit in die hohere U.A.-Zone 11 oder in die tiefere U.A.-
Zone 12. Auch folgende Arten konnen in der U.A.-Zone 11
oder 12 auftreten: Parvicingula mashitaensis (U.A.-Zone 8
bis 15), Mirifusus mediodilatatus (U.A.-Zone 7 bis 20 - in
BAUMGARTNER et al. (1995) als Mirifusus dianae (KARRER
1867) bezeichnet) und Ristola altissima (U.A.-Zone 5 bis
12). Archaeospongoprunum imlayi ist aber nicht in
BAUMGARTNER et al. (1995) beschrieben. Diese Art wurde
von PessaGNo (1977) aus der nordamerikanischen Buchia
piochii-Zone des Tithonium beschrieben.

Fir die stratigraphische Einstufung der Tauglboden-
schichten ist dabei wichtig, daB die bis in die U.A.-Zone
reichenden Arten und die von der U.A.-Zone an auftre-
tenden Arten gemeinsam vorkommen. Parvicingula dhi-
menaensis, Pseudoeucyrtis reticularis, Spongocapsula
perampla, Tricolocapsa funatoensis und Zhamoidellum
ovum enden in der U.A.-Zone 11. Pseudoeucyrtis reticularis
wurde von Matsuoka & Yao (1985) als eine der kenn-
zeichnenden Arten der Pseudodictyomitra primitiva-Fau-
nenzone beschrieben. Die Pseudodictyomitra primitiva-
Faunenzone umfafit nach Yao (1986) noch einen Teil des
Unter-Tithonium. Cinguloturris cylindra und Eucyr-
tidiellum pyramis treten von der U.A.-Zone 12 an auf. Nach
BAUMGARTNER et al. (1995) enthalten sowohl die U.A.-Zone
11 als auch die U.A.-Zone 12 das Unter-Tithonium. Die
U.A.-Zone 11 wird dabei mit dem Ober-Kimmeridgium bis
Unter-Tithonium korreliert, die U.A.-Zone 12 mit dem
Unter- bis Ober-Tithonium. Die aus den Metabentoniten
bzw. aus den metabentonitfithrenden Lagen heraus-
geschlammten Radiolarienfaunen kénnen somit in das
Unter-Tithonium eingestuft werden, das der hoheren U.A.-
Zone 11 bzw. der tieferen U.A.-Zone 12 nach BAUMGARTNER
et al. (1995) entspricht.

Von ZUGEL (1997) wurde aus der mit Ammoniten datierten
Solnhofener Mornsheim-Formation (Malm £3, Unter-
Tithonium) eine Radiolarienfauna beschrieben, die mit der
U.A.-Zone 12 von BAUMGARTNER et al. (1995) korreliert.
Dabei treten sechs der von ZUGeL (1997) beschriebenen
Arten auch in den metabentonitfithrenden Lagen bzw.
Metabentoniten der Tauglbodenschichten auf: Eucyr-
tidiellum pyramis, Cinguloturris cylindra, Parvicingula
dhimenaensis, Archaodictyomitra minoensis, Podobursa
triacantha und Podocapsa amphitreptera. Diese Alters-
einstufung der Solnhofener Radiolarien als Unter-Tithon-
fum korreliert gut mit unserer stratigraphischen Einstufung
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fiir den mittleren bis h6heren Teil der Tauglbodenschichten
als Unter-Tithonium.

Auf der Basis dieser biostratigraphischen Einstufung der
einzelnen, aus den Metabentoniten bzw. aus den
metabentonitfithrenden Lagen isolierten, Radiolarienfaunen
und unter Einbeziehung der Daten von Huckriepg (1971)
und STEIGER (1992) kann der Liegendabschnitt der
Tauglbodenschichten wahrscheinlich auf hochstes Oxford-
ium bzw. Oxfordium/Kimmeridgium-Grenzbereich, der
Mittelabschnitt des Profiles im Bereich der polymikten
Brekzienkorper auf hoheres Kimmeridgium bis tiefstes
Tithonium und das Hangende der Tauglbodenschichten auf
tiefes Tithonium (vgl. STEIGER 1992 — Einsetzen der Ober-
almer Schichten im Unter-Tithonium) eingeengt werden
(Abb. 10). Allerdings ist zu bemerken, dal an der Basis der
Tauglbodenschichten noch ein geringmaéchtiges Paket eines
roten Radiolarites auftritt (vgl. HuckrIEDE 1971, DIERSCHE
1980), das stratigraphisch bisher nicht erfalit worden ist und
eventuell bis in das tiefste Kimmeridgium reicht.

Wichtig ist bei dieser Einstufung der Tauglbodenschichten
mit Hilfe der Radiolarienfaunen ist vor allem die biostrati-
graphische Einstufung der michtigen Massenumlager-
ungen von der zu dieser Zeit aufsteigenden Trattberg
Schwelle im Studen. Es kann auf der Basis dieser Ein-
stufungen nun davon ausgegangen werden, dal sich die
Trattberg Schwelle im Oxfordium/Kimmeridgium-Grenz-
bereich oder frithen Kimmeridgium zu heben begann und
die Zeit der groBten Reliefbildung in Verbindung mit der
Umlagerung von Gleitschollen und Komponenten im
hoheren Kimmeridgium bis tiefsten Tithonium lag. Im
Verlauf des Tithonium endet die Schiittung von
karbonatklastischem Material von der Trattberg Schwelle.
Die Barmsteinkalklagen (Mittel- bis Ober-Tithon — vgl.
STEIGER 1992) innerhalb der Oberalmer Schichten fithren
vom Liegenden zum Hangenden immer weniger karbonat-
klastisches Material von der Trattberg Schwelle (STEIGER
1981 - cum lit.).

5. Ergebnisse

Die Tauglbodenschichtenfolge wird von GawLick (1996)
und GawLick et al. (1999) als jiingere, sedimentgenetisch
mit den Strubbergschichten vergleichbare Beckenfiillung
des sich stidlich des Tauglboden Beckens anschlieBenden
Goll-Lammer Beckens verstanden.

Braun (1997, 1998) dagegen falit auf der Basis seiner
Untersuchungen im Berchtesgadener Raum Strubberg-
schichten und Tauglbodenschichten aufgrund ihrer litho-
und mikrofaziellen Ahnlichkeit zusammen und stellt die Exi-
stenz zweier zeitlich und raumlich voneinander getrennten
Becken

- das Goll-Lammer Becken im Siiden mit der Strub-
bergschichtenfiillung und

- das Tauglboden Becken im Norden mit der Tauglboden-
schichtenfiillung

in Frage, ohne allerdings selbst einen stratigraphischen
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Nachweis der dort auftretenden Schichtfolgen zu erbringen.
Auch fehlen bei BRaun (1997, 1998) detaillierte Komponen-
tenbestandsuntersuchungen der in die jeweiligen Schicht-
folgen eingelagerten Brekzienkdrper, die eine Zuordnung
zu der einen oder der anderen Schichtfolge erméglichen.

Aufgrund der hier vorgestellten neuen Radiolarienfunde
(vgl. GawLick et al. 1999) aus den Tauglbodenschichten und
der Radiolariendatierung aus den Strubbergschichten
(Suzuki & GawLick 1998, GawLick & Suzuki 1999a, b) kann
somit auf der Basis von biostratigraphischen Daten das
Strubbergschichten Becken (= Lammer Becken) nicht nur
rdumlich, sondern auch zeitlich von dem Tauglboden Becken
abgegrenzt werden. Die Strubbergschichten mit ihren
polymikten Brekzienkorpern aus dem Hallstétter
Faziesbereich wurden vom tieferen Callovium bis unteren/
mittleren Oxfordium abgelagert und stellen somit eine
deutlich éltere Beckenentwicklung dar als die Taugl-
bodenschichten (GawLick & Suzuki 1999a, b). Die Massen-
umlagerungen (Strubbergbrekzie, Gleitschollen) aus dem
Hallstétter Faziesraum erfolgten dabei im Unter- bis Mittel-
Oxfordium. Das Alter der Tauglbodenschichten kann jetzt
auf Ober-Oxfordium bis Unter-Tithonium datiert werden
(Abb. 10, vgl. dazu u. a. ScHLAGER 1956, HuckrIEDE 1971,
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Legende

=9 g Barmsteinkalklagen
4 innerhalb der Oberalmer Schichten

Oberalmer Schichien
(Unter-Tithanium)

=
3

———= Polymikte Brekzienkdrper
) der Tauglboden Schichten
(?0ber-Oxfordium - Unter-Tithanium)

Wechsellagerung aus
Kieselsedimenten. Gleilmassen
und Brekzien {Tauglooden Schichten]

Kieselkalk und Radiolarit
1 iTauglhoden Schichten ?0ber-
Quxfordium - Unter-Tithonium)

o roter Radiclant
A (hohes Oxfordivm)

1 rote Knaollenkalke der
Klaus Farmation (Calloviem)

Abb. 10: Stratigraphische
und lithofazielle Entwick-
lung des Gesamtprofiles der
Tauglbodenschichten an der
Typlokalitdt im Bereich der
Kesselstrasse (Tauglboden).

Fig. 10: Stratigraphy and
lithofacies of the Tauglboden
Formation of the type locality
(Tauglboden, Kes-selstreet).

SCHLAGER & SCHLAGER 1969, 1973, DierscHE 1980).
Dabei liegt die Hauptphase der grofiten Reliefbildung, der
Mobilisierung und Umlagerung von Brekzienkoérpern und
Gleitschollen von der sich im Siiden vom Oxfordium/Kim-
meridgium-Grenzbereich an hebenden Trattberg Schwelle
aufgrund der hier vorgestellten Radiolarienfaunen im ho-
heren Kimmeridgium bis tieferen Tithonium. Wahrend also
der gesamte Hallstétter Faziesraum im héheren Dogger und
tieferen/mittleren Oxfordium infolge der Subduktion im
Tethysraum akkretioniert und z. T. mobilisiert und in das
Strubbergschichten Becken umgelagert wurde, beginnt die
Sedimentation im Tauglboden Becken im hochsten Ox-
fordium bzw. tieferen Kimmeridgium. Die Massenum-
lagerungen kulminieren auf der Basis dieser Einstufungen
im hochsten Kimmeridgium und tiefsten Tithonium, bevor
sich vom Unter/Mittel-Tithonium an mit der Ablagerung
der Oberalmer Schichten allméhlich wieder ruhige Sedi-
mentationsbedingungen einstellen.

Die Oberalmer Schichten plombieren vom Mittel-Tithonium
an das im frithen Ober-Jura das durch die Subduktion der
Tethys im kalkalpinen Raum verursachte Relief (= juras-
sische Neoautochthonie - ManDL 1984). Wichtig ist bei
dieser Einstufung der Tauglbodenschichten mit Hilfe der
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Radiolarienfaunen vor allem die biostratigraphische Ein-
stufung der hauptsdchlichen Massenumlagerungen von der
aufsteigenden Trattberg Schwelle im Siiden.

Hinweise auf Vulkanismus sind im frithen Ober-Jura seit
langem bekannt (vgl. u. a. HuckrIepg 1971, DierscHE 1980).
Diese vulkanischen Einschaltungen (v. a. Lapilli und
Kristalltuffe) sollen Ausdruck eines rhyolitisch-dazitischer
Vulkanismus sein (DierscHE 1980). Diese Tuffite sollen
dabei vorwiegend am Top der Rotkalke an der unmittelbaren
Basis der Radiolarite auftreten (vgl. HuckrIeDE 1971,
DierscrE 1980), in den Radiolarit-Schichtfolgen sind sie
eher selten oder bisher nicht nachgewiesen (DierscHE 1980).
Die im Ober-Jura in der Schichtfolge auftretenden Vulkanite
werden bisher mit vulkanischen Ereignissen im Zusam-
menhang mit einer frithen Subduktion der ozeanischen
Kruste des Penninischen Ozeans gesehen (DierscHE 1980 —
cum lit.). In neuerer Zeit wird ein Zusammenhang mit der
Subduktion der Tethys ab dem spéten Mittel-Jura bzw. im
frithen Ober-Jura und der damit in Verbindung stehenden
Akkretionierung der Hallstétter Zone diskutiert (GAWLICK
1996, GawLick et al. 1999).

Auf der Basis der stratigraphischen Einstufung der kiese-
ligen Sedimente des Mittel- und Ober-Jura im Bereich der
Nordlichen Kalkalpen wird die Rekonstruktion des genauen
zeitlichen Verlaufes der frith-oberjurassischen Kollisions-
tektonik im Bereich des Tethysnordrandes deutlich ver-
bessert. Innerhalb der Radiolaritsedimente der Nordlichen
Kalkalpen konnen die Metabentonite bzw. metabentonit-
fithrenden Lagen, die als Ergebnis eines intermedidren bis
sauren Vulkanismus (vgl. DierscHE 1980) im Zusam-
menhang mit der Subduktion der Tethys (GawLick et al.
1999) interpretiert werden kénnen, eventuell als Leit-
horizonte innerhalb der Kieselsedimente verwendet werden.
Die mehrere Zentimeter méchtige Metabentonitein-
lagerungen konnten bisher innerhalb der Radiolarit-Schicht-
folgen (Ruhpoldinger Radiolarit, Strubbergschichten,
Tauglbodenschichten) nur innerhalb der Tauglboden Forma-
tion nachgewiesen werden.

In den Strubbergschichten, d. h. in der dlteren Becken-
fllung, fehlen diese méchtigen Metabentonitlagen (vgl.
GawLick 1996), wihrend sie in den Tauglbodenschichten
immer wieder auftreten (z. B. DIERSCHE 1980, JANAUSCHEK
etal. 1999, GawLick et al. 1999).
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metabentonitfithrenden Lagen aufmerksam.

Ausblick

Die kieseligen Sedimente in den Nordlichen Kalkalpen
stellen den Schliissel fiir das Verstindnis der
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geodynamischen Vorgédnge im spédten Mittel- und frithen
Ober-Jura des gesamten Tethysnordwestrandes dar. Ein
gesichertes und klar definiertes Inventar an Schichtnamen
bzw. Formationsnamen fiir diese Serien fehlt aber bisher.
Mit den Tauglbodenschichten (jetzt Tauglboden Formation)
und den Strubbergschichten wurden bisher zwei sowohl
stratigraphisch als auch lithofaziell klar voneinander
abgegrenzte Formationen der Kieselsedimentserien der
Nordlichen Kalkalpen bearbeitet.

Diese Arbeiten bilden die Basis fiir die weitere Zuordnung
bzw. Abgrenzung der kieseligen Sedimente in den Nord-
lichen Kalkalpen.

Literatur

AIta, Y. (1987): Middle Jurassic to Lower Cretaceous radiolarian
biostratigraphy of Shikoku with reference to selected sections in
Lombardy Basin and Silicy. - Sci. Rep. Tohoku Univ, Series 2:
Geology, 58: 1-91, Sendai.

A1TtA, Y. & Okapa, H. (1986): Radiolarians and calcareous
nannofossils from the uppermost Jurassic and Lower Cretaceous
strata of Japan and Tethyan regions. - Micropaleontology, 32:
97-128, New York.

BAUMGARTNER, P.O. (1984): A Middle Jurassic-Early Cretaceous
low-latitude radiolarian zonation based on Unitary Associations
and age of Tethyan radiolarites. - Eclogae geol. Helv., 77: 729-
837, Basel.

BAUMGARTNER, P.O., BarToLINI, A., CARTER, E.S., ConTI, M.,
CortESE, G., DaNELIAN, T., DE WEVER, P., DumiTrICA, P.,
Duwmitrica-Jup, R., Gorican, S., Guex, J., HuL, D.M., Kito, N.,
Marcuccl, M., Matsuoka, A., MURCHEY, B., O’'DoGHERrTY, L.,
SAVARY, J., VISHNEVSKAYA, V., WDz, D. & Y0, A. (1995): Middle
Jurassic to Early Cretaceous radiolarien biochronology of Tethys
based on Unitary Associations. - Mem. de Géol., 23: 1013-1048,
Lausanne.

Bonm, F. (1992): Mikrofazies und Ablagerungsmilieu des Lias und
Dogger der Nordostlichen Kalkalpen. - Erlanger geol. Abh., 121:
55-217, Erlangen.

BRrAUN, R. (1997): Torrener-Joch-Zone/Jenner/Hoher G611 — eine
durch Kontinent/Kontinent-Kollision ausgeldste Gleitdecke in
den Tauglbodenschichten (mittlerer Oberjura) der Berch-
tesgadener Alpen. - Unverdffentl. Dissertation Philipps-Univer-
sitdt Marburg/Lahn, 1-249, 4 Beil., Marburg/Lahn.

Brauwn, R. (1998): Die Geologie des Hohen G6lls. Torrener-Joch-
Zone/Jenner/Hoher G611 eine durch Kontinent/Kontinent-
Kollision ausgeloste Gleitdecke in den Tauglbodenschichten
(mittlerer Oberjura) der Berchtesgadener Alpen. — Forschungs-
bericht, 40: 1-192, Nationalpark Berchtesgaden.

BURNETT, R. D., Hicains, A. C. & AusTin, R. L. (1994): Carbo-
niferous-Devonian CAI in England, Wales and Scotland. The
pattern and its interpretation: a synoptic review. — Cour.
Forsch.Inst. Senck., 168: 267-280, Frankfurt/Main.

CornELIUS, H.P. & PLOCHINGER, B. (1952): Der Tennengebirgs-N-
Rand mit seinen Manganerzen und die Berge im Bereich des
Lammertales. - Jb. Geol. B.-A., 1952: 145-225, Wien.

DECKER, K., PERESSON, H. & FAuPL, P. (1994): Die miozéne Tektonik
der ostlichen Kalkalpen: Kinematik, Paldospannungen und
Deformationsverteilung wihrend der “lateralen Extrusion” der
Zentralalpen. - Jb. Geol. B.-A., 137/1: 5-18, Wien.

DierscHE, V. (1980): Die Radiolarite des Oberjura im
Mittelabschnitt der Nordlichen Kalkalpen. - Geotekt. Forsch.,
58: 1-217, Stuttgart.

Dumrtrica, P. (1970): Cryptocephalic and cryptothoracic Nasselaria
in Mesozoic deposits, Romania. - Rev. Roumaine de Geol.
Geophy. Geog. (ser. Geol.), 14: 45-124, Bukarest.

EpstElN, A.G., EpstElN, J.B. & Harris, L.D. (1977): Conodont
Colour Alteration - An Index to Organic Metamorphism. - Geol.



Surv. Prof. Pap., 995: 1-27, Washington.

FaurL, P. & BERrAN, A. (1983): Diagenetische Verdanderungen an
Radiolarien- und Schwammspicula-fithrenden Gesteinen der
Strubbergschichten (Jura, Nordliche Kalkalpen, Osterreich). - N.
Jb. Geol. Paldont. Mh., 1983: 129-140, Stuttgart.

FENNINGER, A. & HoLzER, H.-L. (1970): Fazies und Paldogeographie
des oberostalpinen Malms. - Mitt. Geol. Ges. Wien, 63: 52-141,
Wien.

Fiscuii, H. (1916): Beitrag zur Kenntnis der Fossilen Radiolarien
in der Riginagelfluh. - Mitt. Naturwiss. Ges. Winterthur, Jahrgang
1915-1916, 11: 44-47, Winterthur.

Foreman, H.P. (1973): Radiolaria from DSDP Leg 20. — Init. Rep.
Deep Sea Drilling Project, 20: 249-305, Washington.

Ganss, O., HEuL, E., ManpL, GW. & Paviik, W. (1988): CC 8742
BAD REICHENHALL: Geologische Ubersichtskarte 1:200000
der Bundesrepublik Deutschland. - Hrsg.: Geol. Bundesanstalt
f. Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover.

GawLick, H.-J. (1996): Die frith-oberjurassischen Brekzien der
Stubbergschichten im Lammertal - Analyse und tektonische
Bedeutung (Nérdliche Kalkalpen, Osterreich). - Mitt. Ges. Geol.
Bergbaustud. Osterr., 39/40: 119-186, Wien.

Gawrick, H.-J., FriscH, W., VEcsEl, A., STEIGER, T. & Bonwm, F.
(1999): The change from rifting to thrusting in the Northern
Calcareous Alps as recorded in Jurassic sediments. - Geol.
Rdschau, 87: 644-657, (Springer) Berlin.

GawLIcK, H.-J. & KoniGsHOF, P. (1993): Diagenese, niedrig- und
mittelgradige Metamorphose in den siidlichen Salzburger
Kalkalpen - Paldotemperaturabschitzung auf der Grundlage von
Conodont Colour Alteration Index (CAI) Daten. - Jb. Geol. B.-
A., 136: 39-48, Wien.

GawLick, H.-J., KrystyN, L. & LEIN, R. (1994): CAI-
Paleotemperatures and metamorphism in the Northern Calcareous
Alps - a general view. - Geol. Rdschau, 83: 660-664, Berlin.

GawLick, H.-J. & Suzuki, H. (1999a): Zur stratigraphischen
Stellung der Strubbergschichten in den Noérdlichen Kalkalpen
(Callovium — Oxfordium). - N. Jb. Geol. Paldont. Abh., 211:
233-262, Stuttgart.

GawLick, H.-J. & Suzuki, H. (1999b): Die Strubbergschichten
(Callovium-Oxfordium) in den Nordlichen Kalkalpen —
Stratigraphie, Fazies und tektonische Bedeutung. - Terra Nostra,
Schriften der Alfred-Wegener-Stiftung, 99/4: 68-71, Koln.

Gawick, H.-J., Suzuki, H., VortiscH, W. & WEGERER, E. (1999):
Die Tauglbodenschichten (Kimmeridgium-Tithonium) in den
Nordlichen Kalkalpen — Stratigraphie, Fazies und tektonische
Bedeutung. - Terra Nostra, Schriften der Alfred-Wegener-
Stiftung, 99/4: 72-75, Koln.

GORLER, K. & REUTTER, K.-J. (1968): Entstehung und Merkmale
der Olisthostrome. - Geol. Rdsch., 57: 484-514, Stuttgart.

HAusLER, H. (1979): Zur Geologie und Tektonik der Hallstétter
Zone im Bereich des Lammertales zwischen Golling und Abtenau
(Sbg.). - Jb. Geol. B.-A., 122: 75-141, Wien.

HAusLER, H. (1981): Uber die Einstufung der Hallstitter Schollen
im Bereich der westlichen Lammermasse (Salzburger
Kalkhochalpen). - Mitt. Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr., 27: 145-
159, Wien.

Harris, A. G., LANE, H. R., TAILLEUR, L. L. & ELLERSIEK, 1. (1987):
Conodont thermal maturation patterns in Paleozoic and Triassic
rocks, northern Alaska - Geologic and Exploration Implications.
- (In: TAILLEUR, I. L. & WEIMAR, P. (Eds.): Alaskan North slope
Geology, V. 1, Pacific Sec. Soc. Econ. Paleont. and Mineral. and
Alasko Geol. Soc.), 181-191, Canada.

Hock, V. & ScHLAGER, W. (1964): Einsedimentierte Grof3schollen
in den jurassischen Strubbergbrekzien des Tennengebirges
(Salzburg). - Anz. osterr. Akad. Wiss., math.-natw. KI., Abt. 1,
101: 228-229, Wien.

HuckrieDE, R (1971): Rhyncholithen-Anreicherung (Oxfordium)
an der Basis des Alteren Radiolarits der Salzburger Kalkalpen. -
Geologica et Palaecontologica, 5: 131-147, Marburg/Lahn.

JaNAuUsCHEK, W., DIErsCHE, V. & GawLick, H.-J. (1999): Zur
stratigrahischen Stellung der mittel- bis oberjurassischen

19

Mitt. Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr., 42: 1-20, Wien 1999

Radiolaritbecken im Berchtesgadener Raum — Neuergebnisse
auf der Basis von Komponentenbestandsanalysen der Brek-
zienkorper im Bereich Torrener-Joch-Zone — Hoher Goll-
Komplex (Nordliche Kalkalpen). - Terra Nostra, Schriften der
Alfred-Wegener-Stiftung, 99/4: 123-126, Koln.

Jup, R. (1994): Biochronology and systematics of Early Cretaceous
Radiolaria of the Western Tethys. - Mém. de Géol., 19: 1-147,
Lausanne.

KARRER, F. (1867): Uber einige Foraminiferen aus dem weissen
Jura von St. Veit bei Wien. - Sitz.ber. Kaiserl. Akad. Wiss. Wien,
math.-natw. K1., 55: 364-368, Wien.

Kemkin, I.V. & Rupenko, V.S. (1993): Novye predstaviteli roda
Cinguloturris (Radiolarii) v mezozojskikh otlozeniiakh Sikhote-
Alinia. - Tikhookeanskaya Geologiya, 110-121, (in Russisch).

KonigsHoF, P. (1992): Der Farbidnderungsindex von Conodonten
(CAI) in paldozoischen Gesteinen (Mitteldevon bis Unterkarbon)
des Rheinischen Schiefergebirges. Eine Ergdnzung zur Vitrinit-
reflexion. - Cour. Forsch.Inst. Senck., 146: 1-118, Frankfurt/Main.

LE, R., GawLick, H.-J. & Krystyn, L. (1997): Paldogeographie
und tektonische Herkunft des Drauzuges - Eine Diskussion auf
der Basis von Fazies- und Conodont Colour Alteration Index
(CAD)-Untersuchungen. - Zbl. Geol. Paldont., 1996: 471-483,
Stuttgart.

MAaNDL, G.W. (1984): Zur Trias des Hallstitter Faziesraumes - ein
Modell am Beispiel Salzkammergut (Nordliche Kalkalpen,
Osterreich). - Mitt. Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr., 30/31: 133-
176, Wien.

MATsuoKA, A. & YA0, A. (1985): Latest Jurassic radiolarians from
the Torinosu Group in Southwest Japan. - Journ. Geosci. Osaka
City Univ., 28: 125-145, Osaka.

Mizutany, S. (1981): A Jurassic formation in the Hida-Kanayama
area, central Japan. - Bull. Mizunami Fossil Museum, 8: 147-
190, Mizunami [Japanisch mit engl. Beschreibung].

NorH, S. (1991): Die Conodontendiagenese als Inkohlungspara-
meter und ein Vergleich unterschiedlich sensitiver Diagenese-
indikatoren am Beispiel von Triassedimenten Nord und Mittel-
deutschlands. - Boch. geol. und geotechn. Arb., 37: 1-169,
Bochum.

Parona, C. F. (1890): Radiolarie nei noduli selciosi del calcare
giurese di Cittiglio presso Laverno. - Boll. Soc. Geol. Ital., 9:
132-175, Roma.

Pessacno, E.A. Jr. (1977): Upper Jurassic radiolaria and radiolarian
biostratigraphy of the California Coast Ranges. - Micro-
paleontology, 23: 56-113, New York.

PLOCHINGER, B. (1953): Der Bau der stidlichen Osterhorngruppe
und die Tithon-Neokomtransgression. - Jb. Geol. B.-A., XCVI:
357-372, Wien.

PLOCHINGER, B. (1979): Argumente fiir die intramalmische
Eingleitung von Hallstétter Schollen bei Golling (Salzburg). -
Verh. Geol. B.-A., 1979: 181-194, Wien.

PLOCHINGER, B. (1983): Salzburger Kalkalpen. - Sammlung geol.
Fiihrer, 73: 1-144, Stuttgart.

PLOCHINGER, B. (1984): Zum Nachweis jurassisch-kretazischer
Eingleitungen von Hallstitter Gesteinsmassen beiderseits des
Salzach-Quertales (Salzburg). - Geol. Rdschau, 73: 293-306,
Stuttgart.

PLOCHINGER, B. (1987): Geologische Karte der Republik Osterreich
1:50000, 94 HALLEIN. - Geol. B.-A., 1987, Wien.

PLOCHINGER, B. (1990): Erlduterungen zu Blatt 94 Hallein im Salz-
kammergut der dsterreichischen Karte der Republik Osterreich
1:50000. - Geol. B.-A., 1990: 76 S., Wien.

Prey, S. (1969): Geologische Karte der Umgebung der Stadt
Salzburg 1:50000. - Geol. B.-A., 1969: Wien.

Rust, D. (1885): Beitrige zur Kenntnis der fossilen Radiolarien
aus Gesteinen des Jura. - Palaeontographica, 31: 269-321,
Stuttgart.

ScHLAGER, M. (1953): Beitrdge zur Geologie des Trattberges. -
Mitt. Naturw. Arb. Gem. Haus der Natur Salzburg, 3/4: 11-26,
Salzburg.

SCHLAGER, M. (1956): Geologische Studien im Tauglboden. - Mitt.



GawLIck et al.: Zur stratigraphischen Stellung der Tauglbodenschichten an der Typlokalitét in der Osterhorngruppe...

Naturw. Arb. Gem. Haus der Natur Salzburg, 5: 31-44, Salzburg.

ScHLAGER, M. (1959): Bericht 1958 iiber geologische Aufnahmen
auf den Blittern Hallein (94) und Salzburg (63). - Verh. Geol.
B.-A., 1959: A70-A80, Wien.

SCHLAGER, M. (1960): Bilder von Sedimentations- und Bewegungs-
vorgidngen im Jura des Tauglgebietes. - Mitt. Naturwiss. Arb.
gem. Haus der Natur, geol.-mineral. Arbeitsgruppe, 1960: 7-18,
Salzburg.

SCHLAGER, M. & ScHLAGER, W. (1969): Uber die Sedi-
mentationsbedingungen der jurassischen Tauglbodenschichten
(Osterhorngruppe, Salzburg). - Anz. osterr. Akad. Wiss., math.-
natw. K1., Abt. 1, 106: 178-183, Wien.

ScHLAGER, W. (1968): Bericht tiber Aufnahmen auf den Blittern
94 Hallein und 95 St. Wolfgang. - Verh. Geol. B.-A., 1968: A59-
A60, Wien.

SCHLAGER, W. & SCHLAGER, M. (1973): Clastic sediments associated
with radiolarites (Tauglbodenschichten, Upper Jurassic, Eastern
Alps). - Sedimentology, 20: 65-89, Amsterdam.

SCHLAGER, W. & SCHOLLNBERGER, W. (1974): Das Prinzip
stratigraphischer Wenden in der Schichtfolge der Nordlichen
Kalkalpen. - Mitt. geol. Ges. Wien, 66/67: 165-193, Wien.

STEIGER, T. (1981): Kalkturbidite im Oberjura der Nordlichen
Kalkalpen (Barmsteinkalke, Salzburg, Osterreich). - Facies, 4:
215-348, Erlangen.

STEIGER, T. (1992): Systematik, Stratigraphie und Palokologie der
Radiolarien des Oberjura-Unterkreide-Grenzbereiches im Oster-
horn-Tirolikum (Noérdliche Kalkalpen, Salzburg und Bayern). -
Zitteliana, 19: 1-188, Miinchen.

Suzuki, H. & GawLick, H.-J. (1998): Fossile Radiolarien aus den
Strubbergschichten und deren Alter (Osterreich, Nordliche Kalk-
alpen). - Palaeont. Soc. of Japan, 147" Regular Meeting 1998:
56, Sapporo [in Japanisch].

Tan, S.H. (1927): Over de samenstelling en het onstaan van krijt-

20

en mergelgesteenten van de Molukken. - Jb. van het mijnwezen
in Nederlandsch-Indie, 55: 5-165, Batavia (Djakarta).

ToLLMANN, A. (1976): Analyse des klassischen nordalpinen Meso-
zoikums. - 1-580, (Deuticke) Wien.

ToLLMANN, A. (1981): Oberjurassische Gleittektonik als Haupt-
formungsprozefl der Hallstétter Region und neue Daten zur
Gesamttektonik der Nordlichen Kalkalpen in den Ostalpen. - Mitt.
osterr. geol. Ges., 74/75: 167-195, Wien.

ToLLMANN, A. (1985): Geologie von Osterreich, Band 2. - 1-710,
(Deuticke) Wien.

TrauTH, F.(1948): Die fazielle Ausbildung und Gliederung des
Oberjura in den nérdlichen Ostalpen. - Verh. Geol. B.-A., 1948:
10-218, Taf. 1-3. Wien.

VECsEL A., FriscH, W., PIRZER, M. & WETZEL, A. (1989): Origin
and Tectonic Significance of Radiolarian Chert in the
Austroalpine Rifted Continental Margin. - (In (Eds.): HElN, J &
OBrADOVIC, J.: Siliceous Deposits of the Tethys and Pacific
Regions), 65-80, (Springer) Berlin Heidelberg New York.

VorTiscH, W. (1950): Die Geologie der Inneren Osterhorngruppe.
II. Teil (Kendelbach). - N. Jb. Min. Abh., 91: Abt. B 1950, 429-
496, Stuttgart.

VorTiscH, W. (1953): Die Geologie der Inneren Osterhorngruppe.
III. Teil: Liegendgebirge und Bewegungszone im Karlgraben. -
N. Jb. Geol. Paldont. Abh., 96: 181-200, Stuttgart.

VorTiscH, W. (1955): Die Geologie der Inneren Osterhorngruppe.
L. Teil. - N. Jb. Geol. Paldont. Abh., 102: 77-142, Stuttgart.

Yao, A. (1986): Geological age of Jurassic radiolarian zones in
Japan and their international correlations. - News of Osaka
Micropaleontologists, Spec. Vol., 7: 63-74, Osaka.

ZUGEL, P. (1997): Discovery of a radiolarian fauna from the
Tithonian of the Solnhofen area (Southern Franconian Alb,
southern Germany). - Paldont. Ztschr., 71: 197-209, Stuttgart.



Mitt. Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr., 42: 21-36, Wien 1999

Occurrence and mineral-chemistry of monazite and
rhabdophane in the Lower and ?Middle Austroalpine tectonic
units of the southern Sopron Hills (Austria)

by

Geza Nacy & Erich DRAGANITS

with 6 figures and 4 tables

Schliisselworter:
Unterostalpin
Monazit
Rhabdophan
Seltenerd-elemente
Mikrosonde
Keywords:
Lower Austroalpine
Monazite
Rhabdophane
Rare earth elements
Microprobe

Addresses of the authors:

Dr. Geza NaGy

Laboratory for Geochemical Research

Hungarian Academy of Sciences

Budaorsi ut 45

H-1112 Budapest

Hungary

E-mail: gnagy@sparc.core.hu

Mag. ErICH DRAGANITS

Institut fiir Geologie

Universitdt Wien

Althanstrasse 14

A-1090 Wien

Austria

E-mail: Erich.Draganits@univie.ac.at

Mitt. Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr. 42 S. 21-36 Wien 1999




NaGy & Dracanits: Occurence and mineral-chemistry of monazite and rhabdophane...

Contents
ADbStract, ZUSAMMENTASSUNG. .......ccc.eruiuiirieititetitetett sttt st ettt et ete st te st e tebe e ese st eseseatebe st esesteaeseatebe st ebenete st e ebeneetese et eb e e seneeteneatesen 22
L IOEOAUCHION. ...ttt et ettt et b ettt b et e b st e b et e st eeb et s b e s et eb et emeebes et e st st eb et ebe st ebentse st sbeseneenens 22
2. GeologiCal DACKZIOUN. ... ..ccouiiieiiitiet ettt sttt b bt s e st et e b e et et ebe e st bt s benesteneneas 24
BUIMELIOAS. ..ttt sttt e bt a et h ettt h s £ b a e R e ekt k bRt b et b e Rt et e st et b et b be et st eten 25
AU RESUILS. ...ttt b et b bbb bbb e b bbbt ee e b bbbt a e b bbbt h e e b bbbttt et ebenen 27
5. DISCUSSION. ...ttt ettt ca ettt h ettt b ettt b ettt bbbt st b b bbbt e b bbbt et bbb e bttt b bttt bebeaeaene s 32
6. COMCIUSIONS. ...ttt ettt ettt b et sttt b bt s et b b bt ettt b s eh e et b e b e b b s et e bbb esenba s e bbb be sttt ebebeaencn 35
ACKNOWICAZEIMENLS. ........cveiveieiieeiiieieteieet ettt ettt s st tesesesesessseseseesssses s s eseseseseseseseseseseassasssasesessasasesesesesssesesasesassrsnsnsnsnis 35
REEEIEICES. ...ttt ettt bbbttt ea st st e s e et et h bbb bbb bbb bbb bbb bbbttt ettt st 36
Abstract Elemente (SEE) Mineralen in den Gesteinen des stidlichen

Odenburger Gebirges. Die hiufigsten dieser Minerale sind
Electron microprobe (EMP) based investigations on the ab- ~ Monazit, Rhabdophan und Xenotim, wihrend Allanit und
undance, textural position, composition and genesis of acces- ~ Florenzit eher selten sind.
sory rare earth element (REE) minerals in the metamorphic ~ Das Kristallin des Odenburger Gebirges kann beziiglich der
rocks of the Sopron Hills were carried out. The most com-  Lithologien und Metamorphosegeschichte in zwei unter-
mon of these minerals are monazite, rhabdophane (hydrous ~ schiedliche Serien getrennt werden. Generell ist Monazit
monazite-group mineral) and xenotime, whereas allaniteand ~ und Xenotim in den Glimmerschiefern der Obrennberg-
florencite (hydrous Al-phosphate mineral) are rare. Kaltes Briindl Serie (OKB) viel hiufiger als in jenen der
In the Sopron Hills two different lithological series exist. ~ Sopron Serie. Florenzit wurde nur in Leuchtenbergit fiih-
Generally monazite and xenotime is considerably more ab- ~ renden Gesteinen gefunden.
undant in mica schists belonging to the Obrennberg-Kaltes ~ Die Monazite in den Glimmerschiefern der OKB Serie wei-
Briindl Series (OKB) than in the underlying Sopron Series.  sen deutliche Schwankungen in ihren Y- und schweren SEE-
Florencite is restricted to leuchtenbergite-containing  Gehalten auf, die eine Trennung in high-Y (1.15 - 1.85 wt.%
lithologies. Y,0,) und low-Y (< 0.65 wt.% Y,0,) Monazite ermogli-
The compositions of monazite are similar in all samples. ~ chen. In den Proben der Sopron Serie streuen die Y-Gehal-
Monazite in the mica schists shows small but regular changes  ten ebenfalls relativ stark, ohne daf3 jedoch eine Trennung
in the Y- and other heavy rare element (HREE-) contents.  in unterschiedliche Gruppen méglich ist. Die Anderung der
In the mica schists of the OKB-Series variations in Y and ~ Th- und Ca-Gehalte der Monazite in beiden Serien zeigt
HREE content of monazite separate them into high-Y (1.15  eine lineare Beziehung ungeféhr nach der Reaktion 2SEE
-1.85wt.% Y,0,) and low-Y (< 0.65 wt.% Y,0,) monazites. = Th + Ca.
In the Sopron Series there is a stronger scatter in the Y con-  Es treten zwei unterschiedliche Typen von Rhabdophan auf,
tent of monazite, with no well-defined groups. Most of the ~ die nie gemeinsam in ein und derselben Probe beobachtet
monazites have moderately negative Eu anomalies. The = werden konnten. Der héufige Typ 1 Rhabdophan erscheint
ThO, contents of monazite vary within the samples, some-  in back-scattered electron (BSE) Bildern pords oder aus
times even within one grain. In both series the variations of ~ vielen, sehr kleinen Einzelkorner aufgebaut zu sein, oft mit
the Th and Ca contents display a linear relationship, almost ~ dem Erscheinungsbild einer Pseudomorphose. Die Summen
according to 2REE = Th + Ca. der Mikrosonden Analysen in Oxydgewichten liegen zwi-
Two distinct types of thabdophane were found, whichnever ~ schen 88.0 und 95.5 %. In seiner Zusammensetzung enthélt
occur in one single sample together. The more widespread ~ Typ 1 Rhabdophan deutlich mehr Ca als Th, zusitzlich ist
Type 1 rhabdophane is either porous or consists of der Gehalt an Y und den schweren SEE immer hoher als in
aggregates of small grains, often having the appearance of ~ den Monaziten in denselben Proben.
pseudomorphs. The oxide totals of the EMP-analyses range ~ Der seltene Typ 2 Rhabdophan ist Monazit in Aussehen,
between 88.0 - 95.5 wt.%. Chemically, Type 1 rhabdophane ~ Korngroe und Zusammensetzung sehr &hnlich, im Unter-
contains excess Ca over Th, the Y and HREE contents are ~ schied zu diesem liegen die Summen der Mikrosonden
always higher than those of monazite in the same sample.  Analysen in Oxydgewichten jedoch zwischen 93.6 und 97.0
The rare Type 2 rhabdophane is very similar to monazite in ~ %. Typ 2 Rhabdophan findet sich nur in einigen wenigen
appearance, grain size and composition, but has 93.6 and ~ Glimmerschiefer. In seiner chemischen Zusammensetzung
97.0 wt.% oxide totals. It has only been found in some mica  féllt der geringere Gehalt an CaO beziiglich ThO, auf.
schists.

1. Introduction
Zusammenfassung
During extensive prospecting for REE and Th in the
Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit Mikrosonden- ~ Hungarian part of the Sopron Hills Fazekas et al. (1975)
Untersuchungen der Hiufigkeit, texturellen Position, Zu- ~ mentioned the occurrence of monazite, florencite, thorite
sammensetzung und Genese von akzessorischen Seltenerd- and thorianite in certain lithologies. In a continuation of

22



this survey, KiesL et al. (1983) investigated samples from
compareable lithologies in the Lower Austroalpine tectonic
unit in the area of Birkfeld (Styria, Austria). In their studies
they investigated the bulk rare earth element (REE) content
of both the rocks and the heavy mineral fraction. BERNHARD
et al. (1998) carried out electron microprobe (EMP) age
determination on monazite of Austroalpine basement rocks
in the Fischbacher Alpen.

This work concentrates on the abundance, textural position,
composition and genetic aspects of the accessory REE-
minerals in the Sopron Hills (Fig. 1). The most widespread
of these minerals are monazite, rhabdophane and xenotime,
while allanite and florencite are less abundant.

This paper summarises EMP-analysis of about 75 monazite
and 60 rhabdophane grains in 19 samples (Tab. 2), empha-
sising the significant differences in chemical compositions,
and attempts to relate them to the conditions of rock for-
mation. NaGy & Arkat (1999) have carried out similar in-
vestigations on rocks in the Hungarian part of the Sopron
Hills; their results are compared in the discussion. When
ever possible we used mineral abbreviations after KreTz
(1983), exceptions are leuchtenbergite (Lbg), thabdophane
(Rha) and sericite (Ser).

Monazite is a monoclinic Ce-phosphate mineral with the
ideal formula CePO,, where Ce can be replaced by the other
light rare earth elements (LREE) in any proportion. The co-
ordination number for REE is 9, which is the site in the
lattice favoured by LREE with bigger ionic radii. Usually a
few percent of La-Sm, Gd, and some tenth of a percent of
Eu and heavier REE including Y are present. The
proportions of the individual REE may differ depending on
the conditions of formation. Moreover, monazite often
contains a few percent ThO, (may be over 10 wt.%), less U,
Ca and some Si. The last two elements balance the charge
differences of the REE and actinides according to the
following reactions:

2REE* = (Th,U)* + Ca** (1)
or
REE* + P** = (Th,U)* + Si** )

Chemically related minerals are: (1) Xenotime, YPO,,
tetragonal, with a REE co-ordination number of 8, so that it
prefers the HREE with smaller ionic radii; (2) Cheralite,
(Ce,Ca,Th)-(P,S1)O,, is a member of the monazite CePO, -
brabantite CaTh(PO,), series, isostructural with monazite
(HucHEs et al. 1995); (3) Rhabdophane, CePO,-H,O or
‘-nH,0, hexagonal (details see below); (4) Brockite,
(Ce,Th,Ca)PO,'H,O or nH,O, hexagonal, a member of the
rhabdophane group.

Formation of monazite

Monazite is a common accessory mineral in acidic intrusive
rocks, but it can also be formed during metamorphism,
although little is known about the formation of metamorphic
monazite (GRaucH 1989, AkEers et al. 1993, Pan 1997). The
sources of REE and P in metamorphic monazite are
presumably the major minerals or former accessory REE
minerals of the original rock (KiEsL et al. 1983, LANZIROTTI
& Hanson 1996), although migration of REE may also occur
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(Sawka et al. 1986).

For monazite formation during prograde metamorphic
processes, Sawka et al. (1986) described the formation of
hydrous REE-phosphates, like rhabdophane and florencite,
CeAlL(PO,),(OH),, during weathering from aqueous
solutions on the weathered surface of apatite grains. At
elevated temperatures during subsequent metamorphism,
they lose water and change to monazite. In this process,
rhabdophane may quickly be transformed to monazite by
mechanical strain, even at room temperature (HikicHi et al.
1991) or by simple heating in air at 400 °C (VLasov 1964).
However, experiments by AKERrS et al. (1993) showed that
rhabdophane completely dehydrates to monazite at H,O
pressures of 0.05 - 0.20 GPa in excess of 200 °C and the
presence of a graphite-methane oxygen buffer. Due to this
low stability field, they precluded rhabdophane from being
an immediate precursor to neoformed monazite in lower
amphibolite-grade metamorphic sequences.

LanziroTTi & HANsoN (1996) mentioned idioblastic
monazite in greenschist grade rocks, which formed by
disintegration and recrystallisation of former monazite with
different compositions.

The shape and composition of monazite are dependent on
the metamorphic conditions where they have been formed.
Franz et al. (1996) described monazite and xenotime in a
metapelite-psammite series formed during greenschist to
granulite grade regional metamorphism. Monazite grains
that formed at low temperature are small and amoeboidal.
With increasing metamorphic grade the grains tend to
become bigger and more regular and the variation of La,0,
- Sm,0O, decreases whilst the average content and scatter of
Y,0, increases. Concerning ThO, and CaO no general
dependency on metamorphic grade was observed. Based
on the variations of REE-contents in monazite, HEINRICH et
al. (1997) and Gratz & HEINRICH (1997, 1998) proposed an
empirical geothermometer.

Rhabdophane is a hexagonal water-containing phosphate
mineral. The composition and its X-ray diffractogram are
very similar to monazite (Viasov 1964). The major
difference is that rhabdophane contains small irregular
channels in which water occurs (MooNEy 1950). Thus its
ideal formula is given as CePO,'H,O (VLasov 1964, CLARK
1984, CesBroN 1989, JonEes et al., 1996) or CePO,nH,0, n
=0-0.5, according to STRuNZ (1970) and BurT (1989). The
ideal water content is 7.1 wt.% with 1 H,O and 3.7 wt.%
with 0.5 H,O.

However, in analyses of rhabdophane the water content
varies considerably. VLasov (1964) reported water contents
between 6.0 and 10.6 wt.%, with a mean about 7.4 wt.%.
BowLEs & MorGan (1984) described rhabdophane from
Cornwall containing 7.9 wt.% water, determined by diffe-
rential thermal analysis (DTA).

Formation of rhabdophane

Models for rhabdophane formation involve a cycle of
weathering - transport in aqueous solutions - fixation
processes (Sawka et al. 1986, BANFIELD & EGGLETON 1989),
with Ce strongly fractionationed during the formation of
rhabdophane, with the concentration of other REE not
changing much. Braun et al. (1990) described similar
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processes in soils originating from syenites and gneisses  represents the Obrennberg-Kaltes Briindl Series (OKB
with a strong Ce fractionation and an enrichment of HREE  Series), the latter the Sopron Series (DrRAGANITS 1998). These
in the aqueous phase. two series also differ in the abundance and composition of
Rhabdophane easily looses water during heating and  their accessory REE-minerals (Tabs. 1 and 2). Major element
transforms to monazite. From the experiments mentioned and trace element discrimination diagrams indicate that
above, it can be concluded that rhabdophane is stable only  shales with an island-arc-signature are the most probable
at low temperatures and, presumably, among oxidising  protoliths for the mica schists of both series (DRAGANITS

conditions. AKERs et al. (1993) defined the upper stability ~ 1998).
limit of thabdophane at 200 °C with H,O pressures of 0.05  The OKB Series mainly comprises biotite-sericite-
- 0.20 GPa. chloritoide-garnet-schists and biotite-sericite-sillimanite-
schists. Biotite-andalusite-sillimanite schists, which re-
present the best-preserved pre-Alpine rocks in this area, have
2. Geological background been found in a few places (DraGANITS 1996). Kyanite-
leuchtenbergite-muscovite quartzites also occur in this

The crystalline rocks of the Sopron Hills represent one of ~ Series.
the easternmost outcrops of the Austroalpine basement. In ~ The Sopron Series is characterised by monotonous
spite of poor outcrop, the multiphase metamorphic and ~ diaphthoritic mica schists with varying quartz-contents and
tectonic history, including relatively good preservation of ~ numerous rectangular to rhomboic pseudomorphs, probably
pre-Alpine mineral assemblages, has attracted a lot of  after staurolite. These pseudomorphs contain either sericite,
research in recent years. or sericite with chloritoid, or chloritoid with kyanite,
Two different lithological series have been distinguished. ~ depending on the bulk chemistry and the degree of Alpine
Mica schists and gneisses with abundant biotite, thin quartz- ~ overprint; relicts of staurolite within these pseudomorphs
layers, coarse grained pegmatites and a weak foliation occur ~ are scarce. Leucocratic, moderately foliated, medium-
mainly in the uppermost levels of the crystalline series. They ~ grained gneisses are associated with these mica schists. The
have been differentiated from markedly foliated, chlorite- ~ occurrence of Ms-Lbg-schists (Leukophyllites) and Ky-Lbg-
and garnet-rich, diaphthoritic mica schists in close contact ~ (Ms) quartzites has been related to metasomatic processes
with orthogneisses (Fig. 1). The former lithological group ~ along Alpine shear zones (Huer 1993, DEmENY etal. 1997).
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Fig. 1: Geological map of the southern part of the Sopron Hills with the sample locations. Simplified after DRAGANITS
(1996). For space reasons, the samples are noted with the continuous sample number without years-extension.
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In the very southern part of the crystalline massif, these
mica schists contain several small bodies of garnet-
amphibolite, most highly deformed, but some with a relict
meta-gabbroic texture. Characteristic, coarse-grained
orthogneiss (,,Grobgneis*) without any transitions to the
medium-grained gneisses only occurs south of the
amphibolites (Fig. 1).

The occurrence of coarse-grained gneisses and meta-gabbros
in only the southern part of the Sopron Hills is noticeable,
and the two-fold division of the region presented by
Dracanits (1996) might be modified to a three-fold one, in
which the above mentioned lithological association in the
south is separated from the rest of the Sopron Series,
representing the Grobgneis Complex senso stricto.

Since the crystalline unit forms an inlier surrounded by
Tertiary sediments, correlation with comparable lithologies
to the west remains a matter of discussion. The lithologies
of the OKB Series possibly belong to the Middle
Austroalpine tectonic unit and are probably correlatives of
the ,,Strallegger Gneis® in the area of Birkfeld, Styria. The
majority of the mica schist of the Sopron Series are
comparable with the ,,Tommer Schiefer” in the same area
(ScHWINNER 1935, KoLLER & WIESENEDER 1981, BERKA et
al. 1998).

The OKB and Sopron Series also differ in their metamorphic
history. The Sopron Series shows evidence of two
amphibolite-grade metamorphic events, while the OKB
Series displays an even more complex history, in which
remnants of staurolite included in andalusite indicate an
amphibolite-grade metamorphic event before the main
andalusite, sillimanite and biotite forming event, followed
by a final amphibolite-grade metamorphic event with
kyanite, staurolite, chloritoid and garnet growth (LELKESs-
FELVARI & Sassi 1984, KisHAzr & Ivancsics 1985).
Preliminary isotope age determinations on samples from
the Sopron Hills as well as on similar rocks in the Eastern
Alps point to a Variscan age for the first event, followed by
a Permian low P/high T-event and a final Alpine overprint
(DraGanITs 1996, BERKA et al. 1998, ScHUSTER et al. 1998,
BaLoGH & DunkL 1998).

The relict nature of minerals from the first event makes P/
T estimations difficult; the conditions of the pre-Alpine high
T metamorphic event in the OKB Series are estimated at
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650 °C and 3 - 5 kbar (DrAGANITS 1996). The P/T conditions
of the Alpine overprint range from greenschist to lower
amphibolite facies.

There is relatively good agreement among recent
publications, concerning the Alpine metamorphic event in
the Sopron Series, correlating with the data of FArRyaD &
Homkes (1998) from the Grobgneis Complex. DRAGANITS
(1996) used phengite barometry and mineral assemblages
to define 0.95 = 0.15 GPa at 550 £+ 30 °C. Torok (1996)
applied phengite barometry and fluid inclusions data and
obtained 1.2 GPa at 450 - 500 °C, while 1.3 GPa and 560 £
30 °C have been suggested by DEmENY et al. (1997), using
phengite barometry and quartz oxygen isotope fractionation.

3. Methods

Based on optical examination of thin-sections from 141 rock
samples (DrRAGANITS 1998) a representative selection of each
lithology, with the best preserved samples and those which
appeared to be rich in REE accessory-minerals were taken
for further EMP investigations (Tab. 1). For sample localities
see Fig. 1.

The accessory minerals were identified by electron
microprobe (EMP) in thin- or thick-sections. The
microprobe work was done by a JCXA-733 (JEOL)
instrument of the Laboratory for Geochemical Research in
Budapest, equipped with 3 wavelength dispersive
spectrometers (WDS) and an energy dispersive spectrometer
(EDS). The whole surface of the sections were examined
by backscattered electron (BSE) image, which was set so
that all grains of rutile or heavier minerals with ¢. 10 um
diameter or apatite with ¢.50 um diameter could be detected.
Most of the minerals were identified by EDS spectra; in
this way the heavier accessory minerals (e. g. garnet) were
reliably identified, although some light ones (e. g.
tourmaline) might have been overlooked. This method
enabled us to count the number of monazite grains or
rhabdophane aggregates and roughly estimate the abundance
of these minerals.

Quantitative mineral analyses were done by WDS-s, using
a method described by Nagy (1993), in which a parabola
fitted to peakless ranges of the X-ray spectra determines

30 4 I

monazite =

25 4 <

{ type 2 rnabdophane

A
! type 1 rhabdophane )
N !

Frequency
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Oxide totals (wt. %)

25

Fig. 2: Frequency distribution dia-
- gram of oxide totals from 134 EMP-

analyses. While there is a good se-
L paration between monazite and
rhabdophane (in general), the fre-
quency distribution between Type 1-
and Type 2 rhabdophane is over-
lapping between 93.6 - 95.5 %.
Thus, the differentiation between the
two types of rhabdophanes are
mainly based on their appearance

100 and their Ca/Th-ratios.
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Summary of analysed monazite and rhabdophane

Sample Total Number of monazite analyses Total No. of Rha analyes
#Mnz low-Y Mnz high-Y Mnz #Rha Type 1 Rha Type 2 Rha
0-0.65%  0.65-1.15%  1.15-1.85% >1.85%
NM92-71 40 8 - - - 5 3 -
NM93-97 50 4 - 6 1 - - -
NM93-106 70 - - 5 - 15 3 -
NM93-114 100 1" 1 8 - 5 - 1
NM93-115 - - - - - 150 - 8
NM93-128 75 10 - - 20 - 6
NM92-6 - - - - - 40 5 -
NM93-105 50 9 - - - - - -
NM93-136 30 5 - - - 25 1 -
NM92-7 1 - 1 - I 20 2 -
NM92-18 - - - - - 25 - -
NM92-22 - - - - - 100 -
NM92-59 2 - - 2 - 50 9 -
NM93-82 - - - - 30 5 -
NM93-121 - 4 - - 25 3 -
NM93-94 - - - - - - - -
NM93-111 - - - - 15 3 -
NM93-85 80 1 2 3(1%) 1 - - -
NM93-89 33 1 2 2 - - -

*=EuwEu* <0.35

Tab. 2: Estimated number of monazite, Type 1 (clusters) and Type 2 rhabdophane per thin-section, >10 mm in size
respectively, and number of analysed REE-minerals per sample and their affiliation to specific mineral groups.

the backgrounds for the analytical peaks of lanthanides.
Analytical conditions were set at 20 kV accelerating voltage;
40 nA electron current, 5 times 4 s counting time; the electron
beam was opened to 6 or 3 um diameter (depending on the
grain size), focussed only if absolutely necessary. Lines used
for analysis were: K for light elements (Ca, P, Si); L, for
most REE; L, for Pr; M, for Th; M for U. Pre-measured
correction factors were applied to eliminate the effect of
Pr-Eu, La-Gd, Ce-Gd and Th-U line overlaps. The following
standards were used: glasses of DRAKE & WEILL (1972) for
REE, Durango apatite for P and Ca from E. JAROSEWICH
(Smithsonian Inst., Washington); oxide for Th from C. M.
TayLor (Stanford, Calif.); URuSi for U from T. GORTMULLER
(Kammerlingh Onnes Lab., Leiden). Rough data were
corrected by conventional ZAF method. The points of
analyses were set on BSE image to eliminate inclusions etc.
The uncertainties (calculated from two standard deviation,
20, i.e. with 95 % confidence level) and detection limits of
a representative monazite analysis can be seen in Tab. 3.
The standard deviation of the oxide totals of 75 monazite
analyses is 1.0 wt.%, (Fig. 2), slightly higher than estimated
in Tab. 3 (0.86 wt.%), their average is 99.6 wt.%. The
difference indicates that the uncertainties may be slightly
(c. 1.2 times) higher for the majority of analyses then given
in Tab. 3, or it may originate from unmeasured components.
Monazite and rhabdophane, which have similar EDS-
spectra, were distinguished by their measured oxide totals
(Z), presuming that the difference from X = 100.0 wt.%

reflects the water content. The monazite-rhabdophane
boundary was set at ¥ = 97.0 wt.%, except for small
inclusions (Fig. 2).

The analytical results have been recalculated to ionic
numbers for unit cells containing 16 oxygen. The Eu-
anomaly is characterised by the Ew/Eu* quotient, where Eu
is the measured value, and Eu* is calculated from Sm and
Gd by straight-line interpolation on a logarithmic chondrite-
normalised abundance diagram (HENDERsON 1984: 9).
Chondrite values of TAYLOR & McLENNAN (1985: 298) were
used. Calculations were done by the following formula:

Sm ] Gd
Sml{chond Yy Gd(chonrd)

=const® Jsm.Gd

Eu* = Eu(chond) * \/
A3)

4. Results

The main, minor and accessory minerals of the samples have
been investigated by optical microscopy and EMP
(summarised in Tab. 1). The approximate number of
monazite and Type 2 rhabdophane grains bigger than 10
wm, as well as clusters of small (< 10 wm) grains of Type 1
rhabdophane per thin-section are shown in Tab. 2. As a
general trend within the two series, monazite is considerable
more abundant in most of the mica schists of the OKB Series
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Monazite analyses

Sample NM92-71 NM93-97 NM93-97 NM93-97  NM93-115 NM92-59 NM93-89 NM93-121 NM92-59
Low-Y (rim) Low-Y (core) High-Y Atypical Low-Y  Incl. in Grt Incl. in Ap +A Detect.
OKB Series OKB Series  OKB Series  OKB Series  OKB Series Sopron Series Sopron Series Sopron Series limit
Y,0, 0.29 0.55 1.57 2.38 0.21 1.38 0.65 1.08 | +0.22 0.03
La,0, 14.38 14.19 13.07 10.21 13.50 13.03 13.91 11.89 1 +0.84 0.15
Ce,0, 29.53 30.25 28.33 22.72 30.31 29.00 29.08 2748 | +1.32 0.12
Pr,0, 2.85 3.09 2.73 2.27 3.11 2.78 3.08 256 +0.26 0.17
Nd,0, 11.83 12.37 11.31 9.51 12.80 11.53 12.11 10.75| +0.42 0.11
Sm,0, 2.11 2.21 2.23 1.92 2.31 2.19 2.28 2.07| +0.16 0.08
Eu,0, 0.42 0.40 0.32 0.18 0.50 0.29 0.35 0.11 ] 40.08 0.11
Gd,0, 1.76 1.64 1.84 1.76 1.44 1.74 1.82 141 +0.14 0.11
Tb,0, 0.12 0.10 0.17 0.24 0.11 0.15 0.12 0.13 | +0.08 0.10
Dy,0, 0.19 0.43 0.63 0.86 0.17 0.60 0.41 037 | +0.06 0.09
Er,0, n.d. n.d. n.d. 0.22 n.d. n.d. n.d. n.d. +0.08 0.10
CaO 0.74 0.76 1.35 2.89 0.66 1.02 0.62 2551 +0.02 0.01
ThO, 4.95 4.33 5.24 14.16 3.39 6.43 2.75 698 | +0.18 0.03
uo, 0.46 0.46 1.65 1.14 0.46 0.40 0.74 038 +0.12 0.10
SiO, 0.15 0.21 0.00 0.11 0.02 0.31 0.06 029 | +0.06 0.02
P,0; 29.88 29.64 30.15 30.52 30.51 29.09 29.81 2951 | +0.30 0.02
Total 99.60 100.62 100.64 101.15 99.51 99.97 97.79 9758 | +1.72
Ionic numbers based on 16 Oxygens
Y 0.024 0.046 0.130 0.195 0.017 0.116 0.055 0.091 | £0.019
La 0.837 0.823 0.752 0.580 0.779 0.762 0.818 0.695 | +0.049
Ce 1.706 1.741 1.618 1.281 1.737 1.684 1.698 1.596 | +0.077
Pr 0.164 0.177 0.155 0.127 0.177 0.161 0.179 0.148 | +0.015
Nd 0.667 0.694 0.630 0.523 0.716 0.653 0.690 0.609 | +0.024
Sm 0.115 0.120 0.120 0.102 0.125 0.120 0.125 0.113 | +0.009
Eu 0.023 0.021 0.017 0.009 0.027 0.016 0.019 0.006 | +0.004
Gd 0.092 0.085 0.095 0.090 0.075 0.092 0.096 0.074 | +0.007
Tb 0.006 0.005 0.009 0.012 0.006 0.008 0.006 0.007 | 0.004
Dy 0.010 0.022 0.032 0.043 0.009 0.031 0.021 0.019 | +0.004
Er - - - 0.011 - - - - | £0.003
Ca 0.125 0.128 0.226 0.477 0.111 0.173 0.106 0.433 | +0.003
Th 0.178 0.155 0.186 0.496 0.121 0.232 0.100 0.252 | +0.006
U 0.016 0.016 0.057 0.039 0.016 0.014 0.026 0.013 | +0.004
Si 0.024 0.033 - 0.017 0.003 0.049 0.010 0.046 | +0.010
P 3.991 3.944 3.981 3.981 4.044 3.907 4.024 3.962 | +0.040
z 7.951 8.012 8.008 7.988 7.961 8.021 7.974 8.066 | +0.107
Eu/Eu* 0.66 0.64 0.48 0.30 0.83 0.45 0.52 0.20 | +0.130

n.d. = measured values below the detection limit

Tab. 3: Selected EMP-analyses of monazite. Values represent oxide wt.%. Monazites are discriminated by their Y-contents
in high-Y- (1.15-1.85% Y,0,) and low-Y monazites (<0.65% Y,0;). Measurements errors and detection limits calculated
on sample NM92-59.

than in the Sopron Series. Most of the monazites show
xenoblastic shape, idioblastic grains are rare. Chemical
differences could not be related to different shapes.
Rhabdophane is always xenoblastic.
Two types of rhabdophanes were recorded, easily
distinguished by their appearance (Fig. 4c, d and f), Ca/Th
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ratios, and different oxide totals (Fig. 2); they have never
been found in one sample together. Monazite and Type 2
rhabdophane often appear as mono-crystalline grains, up to
100 mm large, whereas Type 1 rhabdophane mainly occurs
in clusters showing the habit of a pseudomorph after a former
REE-mineral. Xenotime occurs in most mica schists of the
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Rhabdphane analyses
Sample NM92-6 NM92-71 NM92-115 NM93-128 NM93-22  NM93-59 NM92-121
Type 1 Type 1 Type 2 Type 2 Type 2 Type 1 Type 1

OKB Series OKB Series OKB Series OKB Series Sopron Series Sopron Series Sopron Series

Y,0, 1.60 2.83 0.62 0.32 0.06 1.75 3.09
LaO, 11.05 10.91 13.52 13.61 14.47 11.03 10.18
Ce,0, 24.22 20.22 29.46 28.95 29.23 23.25 22.91
Pr,0, 2.47 2.21 2.89 3.04 2.75 2.20 2.55
Nd,0, 9.35 8.80 11.44 11.94 11.49 9.01 9.30
Sm,0, 1.89 1.71 2.21 2.35 1.95 1.49 2.09
Eu,0, 0.40 0.47 0.39 0.40 0.50 0.38 0.33
Gd,0, 1.53 2.02 1.68 1.57 1.21 1.42 1.69
Tb,0, 0.16 0.16 0.19 0.11 n.d. 0.14 0.17
Dy,O, 0.56 0.92 0.36 0.24 0.16 0.56 0.70
Er,0, 0.13 0.39 n.d. n.d. n.d. 0.18 0.22
CaO 4.76 3.90 0.38 0.59 0.58 5.47 4.63
ThO, 3.89 9.01 1.48 2.98 2.72 8.16 1.85
Uo, 0.39 0.59 0.48 0.47 0.61 0.36 0.56
Sio, 0.16 0.64 0.02 0.15 0.05 0.07 0.27
PO, 28.96 27.48 29.92 28.25 29.45 28.62 28.77
Total 91.61 92.49 95.06 95.03 95.24 94.11 89.39

Ionic numbers based on 16 Oxygens

Y 0.139 0.250 0.053 0.028 0.005 0.151 0.271
La 0.665 0.669 0.806 0.833 0.869 0.658 0.618
Ce 1.446 1.231 1.743 1.758 1.742 1.378 1.381
Pr 0.147 0.134 0.170 0.184 0.163 0.130 0.153
Nd 0.545 0.522 0.660 0.708 0.668 0.521 0.547
Sm 0.106 0.098 0.123 0.134 0.109 0.083 0.119
Eu 0.022 0.027 0.022 0.023 0.028 0.021 0.019
Gd 0.083 0.111 0.090 0.086 0.065 0.076 0.092
Tb 0.009 0.009 0.010 0.006 - 0.007 0.009
Dy 0.029 0.049 0.019 0.013 0.008 0.029 0.037
Er 0.007 0.020 - - - 0.009 0.011
Ca 0.832 0.695 0.066 0.105 0.101 0.949 0.817
Th 0.144 0.341 0.054 0.113 0.101 0.301 0.069
U 0.014 0.022 0.017 0.017 0.022 0.013 0.021
Si 0.026 0.106 0.003 0.025 0.008 0.011 0.044
P 3.999 3.868 4.095 3.968 4.059 3.922 4.010
2 8.217 7.901 7.934 8.005 7.950 8.260 8.221
Euw/Eu* 0.71 0.77 0.62 0.63 0.99 0.80 0.53

n.d. = measured values below the detection limit

Tab. 4: Selected EMP-analyses of rhabdophane. Values represent oxide wt.%. Note the high Y-contents
and the low oxide totals of Type 1 rhabdophane compared with those of Type 2 rhabdophane.

OKB Series and in leuchtenbergite-bearing rocks of the  cases, however, they are very similar (Fig. 3). Analyses are
Sopron Series. individually plotted in the Ew/Eu* vs. Y,O, and CaO vs.
Chondrite-normalized REE patterns are plotted for  ThO, fields (Fig. 5; 6). Selected analyses are given in Tabs.
representative averages of differentiated groups. In most 3 and 4, the total data set is available upon request free of
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charge from the first author. time (Fig. 4b), with unusually high Y content (2.38 wt.%).
Another grain, poor in Y, was found in sample NM93-114.
Monazite usually displays moderately negative Eu-anoma-

Obrennberg-Kaltes Briindl Series lies (Euw/Eu* = 0.50 - 0.75), except for monazites with
atypical Y-contents, which show unusually strong negative
Biotite-andalusite-sillimanite schists Eu-anomalies.

Six samples were investigated. All contain abundant LREE- ~ The Th and Ca contents change in a linear relationship (Fig.
phosphate minerals (Tab. 2) and some xenotime, which is  6a), nearly according to formula (1). Thorium varies sig-
usually enclosed in biotite. nificantly, which seems to be independent of changes in the
Monazite was found in 5 samples. Most monazites are  concentration of Y and REE (Tab. 3).

inclusions in andalusite and biotite or can be found at the = Rhabdophane shows two varieties, in both appearance and
boundary between biotite and andalusite (Fig. 4aand b). In  composition. Type 1 rhabdophane seems to be porous or
sample NM93-97, monazite seems to overgrow small  built up of small grains. It was found as clusters of small,
xenotime grains enclosed in biotite (Fig. 4b). Some grains  irregular grains at the corroded rims of some monazite in
are idioblastic, most are xenoblastic and have arhabdophane ~ sample NM92-71 (Fig. 4c) or independently of monazite in
rim in places. Texturally, many of the monazites seemto be =~ NM92-71 and in NM93-106. Chemically, it is characterised
older than, or contemporaneous with the andalusite, thus by a high Ca content, which is definitely higher than
belonging to the first staurolite producing or the second necessary to compensate for Th and U entry according to
andalusite/biotite-producing metamorphic overprint (see  reaction (1). This makes its energy dispersive spectrometer
also BERNHARD et al. 1998). (EDS) spectrum different from the monazite spectrum.
The compositional range of monazite is usually small. The  Usually, the Y and HREE-contents are also high compared
most obvious uniform changes can be observed in the Y  to monazite, which makes the chondrite normalised pattern
contents, which are rather similar within single samples,  distinctive (Fig. 3a and b). The oxide totals range between
independent of the textural position, but vary between dif-  88.0 - 95.5 wt.%.

ferent samples. The variations in the Y-content enable a  Type 2 rhabdophane is very similar to monazite in its ap-
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Fig. 3: Chondrite normalised REE patterns of monazite and rhabdophane in selected Bt-And-Sil schists (OKB series) a)
Monazites of sample NM93-97: observe the differing values of the Eu-anomalies of high- and low-Y monazites and one
scattered data point of monazite. b) Monazite and Type 1 rhabdophane of sample NM92-71.

distinction between two chemical groups of monazite; high-  pearance and composition. In BSE pictures they show slight-
Y (1.15-1.85 wt.% Y,0,) and low-Y monazites (<0.35wt.%  ly lower brightness compared with monazite (Fig. 4d). Their
Y,0,). In the plot Eu/Eu* vs. Y,0, there is a well-defined ~ compositions are quite similar, except for the oxide totals,
gap in the Y-contents between the two groups (Fig. 5aand  which are around 100.0 wt.% for monazite and around 95.0
b). Samples NM93-97, NM93-106 and NM93-114 contain ~ wt.% for Type 2 rhabdophane (Tab. 3 and 4).

high-Y monazites, whereas NM93-128 and NM92-71,

similarly with the chlorite-sericite-garnet schist of NM93-  Chlorite-sericite-garnet schists

105, have low-Y monazites (Fig. 5a and b, Tab. 2). Sample NM93-105 contains many monazite grains. They
NM93-97 contains a chemically zoned monazite, have irregular boundaries, seem to be corroded, and often
intercalated with biotite and andalusite. Its central part has  appear in groups; some are enclosed in biotite or garnet.
a high Y, 0, content (1.57 wt.%), similar to other big grains ~ Some of the monazites, especially the inclusions in garnet,
(1.15 - 1.55 wt.%), whereas the rim and some small grains ~ show thin rhabdophane rims. Their compositions are rather
have only 0.40 - 0.66 wt.% Y,0,. Additionally, a few mona-  uniform, similar with the low-Y monazite of some biotite-
zites have Y-contents different from both groups, such as a  andalusite-sillimanite schist. Few xenotime grains, included
monazite inclusion in biotite and, being in vicinity of xeno-  in garnet, were also found.
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Fig. 4: Backscattered electron images. Locations of EMP-analyses are marked with ,.x“.

a) Two idioblastic high-Y monazite-inclusions (white) in andalusite, together with biotite (medium grey) and ilmenite
(bright grey) defining an older schistosity; Bt-And-Sil schist NM93-114 (OKB series); Scale bar: 100 mm. b) Monazite
(bright grey) probably overgrowing xenotime (medium grey), next to biotite (medium grey, cleavage); Bt-And-Sil schist
NM93-97 (OKB series); Scale bar: 100 mm. ¢) Low-Y monazite (bright grey) being corroded and overgrown by typical
grainy Type 1 rhabdophane (medium grey); Bt-And-Sil schist NM92-71 (OKB series); Scale bar: 10 mm. d) Low-Y
monazite (white) together with Type 2 rhabdophane (medium grey) showing similar appearance, but different brightness,
Bt-And-Sil schist NM93-128 (OKB series); Scale bar: 10 mm. e) Monazite inclusions (white, rounded) in large apatite
(medium grey). Zircon (bright grey, rectangular) and Type 1 rhabdophane (white, irregular) can be found at the rim of the
apatite grains; medium grained ortho-gneiss NM93-121 (Sopron series); Scale bar: 10 mm. f) Amoeboidal Type 1
rhabdophane cluster (white, irregular) probably representing a pseudomorph after a pre-existing mineral; Ms-Chl-Grt-Bt-
mica schist NM92-59 (Sopron series); Scale bar: 10 mm.
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Sample NM92-6 contains numerous clusters of small Type
1 rhabdophane grains. They often seem to replace former
mineral grains. No monazite or xenotime was found in this
sample.

Garnet-biotite gneiss

Sample NM93-136 contains monazite and Type 1
rhabdophane but neither xenotime nor Type 2 rhabdophane.
Most of the monazite grains are smaller than 10 um. All are
corroded, even those which are enclosed in biotite, garnet
or ilmenite, and they often show rims of Type 1 rhabdophane.
Their Y-content is low and their chemistry is comparable
with other monazites with slightly stronger REE-
concentration variations. Type 1 rhabdophane commonly
appears at the rim or together with monazite, but also as
independent grains. Two analyses of Type 1 rhabdophane
show rather different compositions.

Sopron Series

Muscovite-chlorite-garnet schist
Monazite is very rare, xenotime is totally absent, and in one

sample (NM92-22) Cl-apatite was found (Tab. 2). In NM92-
7 there is one sector-zoned grain enclosed in quartz, with
variable Y-content. In NM92-59 two monazite inclusions
were found in two different garnet crystals, with similar
compositions, one showing a rhabdophane rim.
Rhabdophane is present in all samples (Tab. 2). Type 1
rhabdophane in clusters of small grains and high Ca-content
is relatively abundant in NM92-18. One 10 um large grain
with very high Th, Ca and Y-content is interpreted as
brockite. NM92-59 contains comparatively many Type 1
rhabdophane grains, which often appear as pseudomorphs
after a former mineral (Fig. 4f). In this sample, numerous
analyses of Type 1 rhabdophane gave relative uniform
compositions (Tab. 4) and oxide totals between 90.8 - 95.5
wt.%.

Abundant Type 2 rhabdophane forming 10 - 100 um size
irregular shaped grains was found in sample NM92-22. They
have 94.1 - 95.4 wt.% oxide totals, even when enclosed in
garnet.

Medium- and coarse-grained orthogneisses
None of the four examined samples (NM93-82, NM93-94,

NM93-111 and NM93-121) contains monazite or xenotime
greater than 10 um in size.

Sample NM93-121 contains very little monazite, which are
smaller than 10 um, and enclosed in apatite, showing
pronounced negative Eu-anomalies. The biggest one, shown
in Fig. 4e is ¢. 7 um long, with an oxide total of 97.6 wt.%.
Smaller grains range between 95.4 to 96.9 wt.% (Tab. 3).
Despite these low oxide totals, they are thought to represent
monazite, because their compositions differ from that of
rhabdophane in the same sample. The low oxide totals and
high Ca-contents may be an artifact of their small size.
Type 1 Rhabdophane forms clusters of small grains in three
gneiss samples (Tab. 2). They often have the appearance of
pseudomorphs, and in places are attached to the boundaries
of apatite (Fig. 4e). The Ca and Y-contents are relatively
high, with variable Th (Tab. 4).
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Muscovite-leuchtenbergite schist and

leuchtenbergite quartzite

The muscovite-leuchtenbergite-schist of sample NM93-85
contains many monazites, few xenotime, some Cl-apatite
and one florencite grain(s). Monazite grains can be
idioblastic, rounded or resorbed and in places zoned. Their
compositions vary, with oxide totals between 98.5 and 99.6
wt.%. Four of the 7 analyses show strongly negative Eu-
anomalies (Eu/Eu* < 0.35), including the rim of a zoned
grain.

The kyanite-leuchtenbergite quartzite of NM93-89
comprises less monazite and more xenotime and just some
apatite containing Cl (Tab. 1). The monazite grains are
rounded and form small groups. None of the leuchtenbergite-
bearing rocks contain rhabdophane.

kyanite-

5. Discussion

Monazite is one of the most highly resistant minerals, during
weathering, sedimentary transport, and metamorphism and
therefore the biggest ore deposits are placer deposits
(Mariano 1989). It may survive, at least partly, during
relatively high-grade metamorphism, although the exact
stability limits are not known yet. Suzuki et al. (1994) found
detrital monazite grains in andalusite-sillimanite
paragneisses (620 °C) and in sillimanite-orthoclase (680 °C)
parageneses having preserved their pre-metamorphic age.
Suzuki & Apachi (1994) dated monazite in paragneisses of
the upper amphibolite facies, with different core and rim
ages. WarT (1995) found corroded monazite in partly melted
granulite at 800 °C, 0.6 GPa and water-undersaturated
conditions, with their core retaining the original
compositions. MoNTEL et al. (1996) identified two monazite
generations in gneiss inclusion of granite, and 3 generations
in some polymetamorphic rocks.

On the other hand, FINGER et al. (1998) carefully documented
the partial transformation of magmatic monazite in granitoid
rocks to apatite, allanite and epidote during amphibolite
facies metamorphism, at about 550-600 °C and 0.5-0.6 Gpa.
Partial breakdown of monazite to apatite, was described by
LanziroTTI & HaNSON (1996) in metapelites metamorphosed
between 400 - 600 °C at 0.7 - 0.9 GPa, and by PorrrassoN
etal. (1996) in granites chloritised at 284 °C. Hydrothermal
alteration of monazite has been illustrated by CEsSBRON
(1989), with several examples.

The solubility of REE-phosphates has been studied by Liu
& BYRNE (1997) at 25 °C, in highly acidic (pH = 1) hydrous
solutions. According to their results, the solubility decreases
from La to Pr and increases from Sm to Lu. The solubility
of Y is nearly equivalent with Ho, both having similar ionic
radii.

Monazite in the biotite-andalusite-sillimanite schists of the
OKB Series are often enclosed in andalusite, in biotite, or
can be found at the boundaries of these minerals; sometimes
biotite is enclosed or intercalated. These textures suggest
that the majority of these monazites have been formed before
and/or during the andalusite forming metamorphic event.
The occurrence of high-Y and low-Y monazite with a well-
defined gap in the Y-contents between the two groups is
characteristic for the mica schists of the OKB Series (Fig.



5a and b). Except for NM93-97 containing both high- and
low-Y monazite, the variations of the Y,0, contents within
each sample are smaller than in the prograde metamorphic
rock series of FrRanz et al. (1996) and HemricH et al. (1997).
The high-Y monazites are also enriched in other HREE
compared with the values of low-Y monazites. In the
Hungarian part of the crystalline, at Obrennberg and
Voroshid, the monazites in the mica schists of the OKB
Series show similar division into two groups, with similar
limits, except one sample in which the Y contents of the
monazite grains varied continuously between the two groups
(NAGY & ARkaT 1999).
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HREE, i.e. the coexistence between monazite and xenotime
was not maintained.

Compared with the abundance of monazite in the mica
schists in the OKB Series, the mica schists of the Sopron
Series contain only a few monazites and xenotime is mis-
sing totally. In NM92-59 monazite grains are only preserved
as inclusions in garnet. Possibly existing monazite and
xenotime, not armoured by other minerals, may have been
transformed to rhabdophane during Alpine metamorphic
processes. The increased fluid activity and intense
deformation might have caused the destruction of monazite
in the Sopron Series. The high differences in monazite

1.0 ———+—F——————+——fg———F——
0.9
v
081 g7

g v [ ]

0614

051

Eu/Eu*
(]
[ ]
E |

04
03+

02+

2-71° &-Mnz & -Rha
57 @ -Mox

W -Wnz O-Rha
L 4-Mnz; &-Rna
5 O-Rha
120 W -Mnz, 7 -Rha

t + + 1 + + T

b) T

1.0 g—+———+— + —t—+— —t—
0.9Y¥
0.8+ 8]

07+ v ¥ (S 0

06 o, o o

Eu/Eu*
| ]

05T *

0.4

03—

02T

MMEZ-T 4 -Mnz & -Rha

gttt
0.0 1.0 20 30

Y, 0, (wt.%)

20 : : 3.0 :
Y, 0, (wt.%)

Fig. 5: Eu-anomaly vs. Y,0,-contents of monazite and rhabdophane. a) Bt-And-Sil schists (OKB Series). b) Chl-Ser-Grt
schists (OKB Series). ¢) Mica schists (Sopron Series). d) Orthoneisses and Lbg-containing rocks (Sopron Series).

The differences in Y,O, contents indicate that the monazite
formation happened mainly in at least two different
metamorphic events. Based on the experiences of FRANZ et
al. (1996) and HemricH et al. (1997), and experiments of
Gratz & HEINRICH (1997, 1998) on the temperature/pressure
dependency of the REE-chemistry of monazite coexisting
with xenotime, monazite of the high-Y group formed under
higher grade metamorphic conditions than the low-Y
monazites. Due to the textural position of both, high- and
low-Y monazite, included in andalusite as well as outside
of andalusite, the time relation of both types remains unclear.
The zoned grain in sample NM93-97 with the higher Y
content in the centre would indicate that the higher-grade
monazite is older than the lower T and/or P monazite.
Another possibility is that, in the younger monazite-forming
event, the REE-supplying medium was depleted in Y and
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abundances found in the chlorite-sericite-garnet schists
(NM92-6; NM93-105), which represent lithologies of the
lowermost part of the OKB Series, might indicate local
differences in the above mentioned factors.

Monazite is absent from most of the orthogneisses. In the
medium-grained orthogneiss of sample NM93-121, only a
few small monazite inclusions in apatite, which are probably
of magmatic origin, are preserved. The lack of monazite in
the meta-granitoid rocks (Tab. 1 and 2), except those
armoured by minerals with low intracrystalline diffusion
coefficients can be explained by the low stability of monazite
in granitoid rocks during amphibolite facies metamorphism
(FINGER et al. 1998 and references therein).

The leuchtenbergite-containing rocks in this area are
strongly altered by Alpine deformation and metasomatism
(HuBer 1993, DeMENY et al. 1997). The metasomatism
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caused a strong depletion of the whole-rock composition in
alkalies and Fe but enrichment in Mg and H,O. The presence
of Cl-apatite and florencite in these samples, as well as the
chemistry of the outer rim of the zoned monazite in NM93-
85, is probably related to these metasomatic processes. While
it is very likely that leucophyllites (e.g. sample NM93-85)
originated from highly sheared meta-granititic rocks, the
protolith of the leuchtenbergite-kyanite-quartzite of NM93-
89 is not certain. The investigated leucophyllite clearly
contains more monazite than any of the investigated
granitoids in the Sopron Hill, therefore its protolith may
have been unusually rich in REE and/or REE have migrated
from the surrounding rocks during metasomatic processes.
Most of the monazites have moderate negative Eu-anoma-
lies, with Euw/Eu* = 0.40 - 0.95 (Fig. 5). Strongly negative
anomalies with Eu/Eu* < 0.35 were observed only in few
cases: (i) two ,,atypical analyses” (i.e. having Y-values not
within the limits of high-Y- or low-Y monazites of the same
rock sample) in Bt-And-Sil schists (NM93-97, NM93-114);
(i) small monazite inclusions in magmatic apatite in a
medium-grained orthogneiss (NM93-121), which are very
similar with those described in Nacy & Arkar (1999); and
(ii1) monazite in the leucophyllite (NM93-85).

Up to now, only LanziroTTI & HaNsoN (1996) have reported
Eu-anomaly variations in two monazite populations having
different metamorphic histories. Keeping in mind the
multitude of different lithologies, the pronounced variations
of the Eu-anomaly observed in the rocks of the Sopron hills
are not surprising. Conversely, variations of this value within
single samples may be interpreted by different origins
(magmatic/metamorphic) or by growth during different
metamorphic events.
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Rhabdophane: Type 1 rhabdophane is rather widespread,
in both the OKB Series and the Sopron Series. It is made of
small grains, showing an appearance similar to rhabdophane
described by BANFIELD & EGGLETON (1989). In the Sopron
Hills, they occur in different textural positions. They are
found either at the rim of monazite (Fig. 4c) or attached to
or growing on the surface of apatite (Fig. 4¢), often forming
pseudomorphs after older minerals (Fig. 4f). Chemically, it
is characterised by its high Ca-content; additionally its Y
and HREE contents are always higher than that of monazite
in the same rock (Fig. 5). The oxide totals range between
88.0 - 95.5 wt.%.

Type 1 rhabdophane growing at the rim of monazite (Fig.
4c) is probably the product of monazite alteration. The
chemical differences exclude simple weathering and in this
example it is almost impossible even by selective leaching,
to reach the measured composition of the rhabdophane
deriving from monazite. Yttrium, HREE and Ca are
presumed to have entered from a hydrous solution by the
following reaction

monazite + (Y,HREE) + Ca + H,O = Type 1 rhabdophane (4)

In most cases, the occurrence of Type 1 rhabdophane is not
related to grains of monazite or even their existence in the
rock. This implies that this rhabdophane formed from
hydrous REE fluids, or more probably from partial or total
disintegration of pre-existing monazite and/or xenotime (and
Ca-containing mineral). This is supported by the observation
that in samples with much rhabdophane and rare monazite,
xenotime is scarce, too (Tab. 2).

Type 2 rhabdophane has a very similar appearance to



monazite, in terms of crystal shape, size and composition.
It was distinguished from monazite by having oxide total
values between 93.6 and 97.0 wt.%. Type 2 rhabdophane
was found with or without monazite, but never together with
Type 1 rhabdophane, and only in particular mica schists
(Tab. 2). In NM93-128, numerous monazite and Type 2
rhabdophane grains were found; some independent from
each other, some of them in an intimate contact (Fig. 4d).
The coexistence of monazite and Type 2 rhabdophane in
NM93-128 suggests that monazite was partly altered to Type
2 rhabdophane by incorporating water.

No rhabdophane, neither Type 1 nor Type 2, was found in
leuchtenbergite-bearing rocks, both in the Austrian and the
Hungarian part of the Sopron Hills. It is worth noting that
in the Hungarian part, Type 1 rhabdophane is less
widespread in mica schists, and Type 2 rhabdophane has
not been found. Just one single florencite has been found in
the Austrian part, which also has been identified in more
leuchtenbergite bearing rocks in the Hungarian part (NAGY
& Arkat, 1999).

6. Conclusions

In the metamorphic rocks of the Sopron Hills accessory
REE-minerals are widespread. The most common of these
minerals are monazite, trhabdophane and xenotime, whereas
allanite and florencite are rare. The two tectonic units in the
Sopron Hills show remarkable differences in their accessory
REE-mineral characteristics. The Sopron Series (Lower
Austroalpine tectonic unit) is generally very poor in
monazite and xenotime, whereas the Obrennberg-Kaltes
Briindl Series (?Middle Austroalpine tectonic unit) contains
these minerals in abundance, reflecting differences in their
metamorphic evolution and, probably, in the REE contents
of their source rocks. The retrograde formation of
rhabdophane seems to have consumed monazite and xe-
notime within the lithologies of the Sopron Series, but
affected the members OKB Series to a smaller degree,
depending on the intensity of the Alpine metamorphic
overprint.

In the schists of the OKB Series, monazites within a single
sample show rather similar compositions, despite their dif-
ferent textural positions, but commonly have different Y-
values between different samples of the same lithology. We
suppose that local variations of the bulk rock composition
controlled the monazite chemistry, rather than different P/T
conditions during metamorphism.

The ThO, content of monazite varies within samples,
sometimes even within one grain. CaO changes in a linear
relationship with ThO, (Fig. 6b), nearly according to the
reaction 2REE = Th + Ca, maintaining electric charge
balance of the brabantite substitution.

The two different types of rhabdophane were never seen
together in a single sample, indicating their different growth
conditions during Alpine retrograde metamorphism. Where-
as Type 2 rhabdophane seems to represent a simple hydra-
tion of monazite, with only minor chemical changes, the
formation of Type 1 rhabdophane involved not only mona-
zite and H,0, but also xenotime, pointing to mobility of so-
me rare earth elements.
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Kurzfassung Unit, experienced medium-grade Hercynian metamorphism.

In contrast the tectonically lower Wolz Complex reached
Durch petrologische und geochronologische Untersuchun- ~ not more than lower greenschist facies conditions at this
gen kann im Ostalpinen Kristallin dstlich des Tauern Fen-  time. Because of this observed metamorphic zonation the
sters eine duktile Uberschiebungszone belegt werden, die ~ contact between the Bundschuh Complex and the Wolz
den Bundschuh Komplex vom unterlagernden Wolz Kom- — Complex is tectonic. Due to palaeogeographic considera-
plex trennt. Der polymetamorphe Bundschuh Komplex, tions and due to lithological similarities with crystalline
welcher den Untergrund der mesozoischen Stangalm Ein-  rocks of the Otztal Complex, we conclude that the Bund-
heit bildet, wurde wihrend der variszischen Orogenese ~ schuh Complex, and the Gurktal Nappe were situated in a
amphibolitfaziell gepriigt. Zur gleichen Zeit erlebte der heute ~ westerly position, close to the southern Otztal Complex until
unterlagernde Wolz Komplex maximal Bedingungen der  Jurassic times. Most probably during Jurassic times, these
unteren Griinschieferfazies. Diese Metamorphosezonierung ~ units were displaced eastwards along sinistral strike-slip
impliziert einen tektonischen Kontakt der beiden Einhei-  faults. Middle Cretaceous compressional tectonics (c. 100
ten. Aufgrund lithologischer Ubereinstimmungen zwischen =~ Ma) emplaced the Bundschuh Complex and the Gurktal
dem Bundschuh Komplex und dem siidlichen Teil des Otztal ~ Nappe onto the W6lz Complex. The minimum transport
Komplexes ist anzunehmen, da8 der Bundschuh Komplex — distance in WNW-direction is about 35 km. After that a
ebenso wie das Gurktaler Deckensystem bis in den Juranahe  continuous Eoalpine metamorphic gradation from amphi-
dem siidlichen Otztal Komplex beheimatet war. Vermutlich  bolite facies at the base to lower greenschist facies conditions
im Jura wurden diese Einheiten an sinistralen Seiten- at the top of the welded units developed. The original cover
verschiebungen ostwiirts bewegt. Im Zuge der kompressiven ~ series of the Wo6lz Complex, parts of the Northern
Eoalpinen Tektonik, um ca. 100 Ma, wurden sie auf den  Calcarcous Alps, were stripped off before or during the
Wolz Komplex WNW-gerichtet aufgeschoben. Die mini-  emplacement of the Bundschuh Complex.
male Uberschiebungsweite betrigt 35 km. Danach ist eine
kontinuierliche Metamorphosezonierung von amphibolit-
faziellen Bedingungen im Liegenden bis zu griinschiefer- 1. Introduction
faziellen Bedingungen im Hangenden der kristallinen Ein-
heiten zu beobachten. Die permo-mesozoischen Deckserien  “Altkristallin” is a classic term for the vast masses of
des Wolz Komplexes, Teile der Nordlichen Kalkalpen,  Austroalpine crystalline basement units. It is considered to
miissen vor oder wihrend der Bundschuhiiberschiebung von  represent a continuous tectonic unit, dominated by Her-
ihrem Untergrund abgeschert worden sein. cynian amphibolite-grade metamorphism and corresponding
penetrative deformation, whereas Alpine structures are
limited to distinct deformation zones. Among other argu-
Abstract ments, such considerations were used to establish the con-
cept of the “Middle Austroalpine” by TorLLmann (1959,
Based on metamorphic petrology and geochronological in-  1977). According to this concept main parts of the “Alt-
vestigations a major Eoalpine ductile thrust zone separating ~ kristallin” form the Middle Austroalpine basement unit
the Bundschuh Complex from the underlying W6lz Com-  which is covered by Mesozoic sediments with special facies
plex is identified within the Austroalpine basement units ~ characteristics. They were deposited north of the Upper
east of the Tauern Window. The polymetamorphic Bund-  Austroalpine including the Northern Calcareous Alps (Fig.
schuh Complex, forming the base of the Mesozoic Stangalm ~ 1A). During the Eoalpine compressional event the Northern
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Calcareous Alps have been stripped of from their basement
and thrusted to the northwest overriding the Middle and
Lower Austroalpine. Except negligible volumes the Upper
Austroalpine basement disappeared from the surface.
Remnants of this Middle Austroalpine sedimentary cover
occur mostly at the northern margin of the basement.
However east of the Tauern Window the Stangalm Mesozoic
overlies the central part (Fig. 2 and 3). This isolated Permo-
Mesozoic sequence holds a key position in understanding

Mitt. Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr., 42: 37-58, Wien 1999

ne metamorphic events, the well known Hercynian and an
additional high-temperature/low-pressure metamorphic
event during Permo-Triassic times (SCHUSTER et al. 1999a,
b).

In this paper we deal with the metamorphic evolution of
the crystalline units below the Stangalm Mesozoic Unit. In-
formations from the basement units in the Stangalm area
give important constraints for the palacogeography of the

Fig. 1: Tectonostratigraphy of the Austroalpine units. (A) model according to ToLLMANN (1977). Per definition (e.g. TOLLMANN
1977, page 5) the Lower Austroalpine (LAA), Middle Austroalpine (MAA) and Upper Austroalpine (UAA) represent
lateral neighbouring areas. (B) proposed model according to Frank et al. (1983), GENSER & NEUBAUER (1989) and ScHUSTER
et al. (1999a). In this model, LAA, MAA and UAA do not represent lateral neighbouring areas any more. Therefore, the
nomenclature defined by ToLLMANN (1977) is not applicable using model B.

the evolution history of the Austroalpine tectonic realm.
Various and contrasting models (among others: TOLLMANN
1965, CLAR 1965, ToLLMANN 1975, FrRaNk 1987) have been
proposed to explain the present day arrangement of the
lithotectonic units in the Stangalm area in respect of the
mutually assumed Permo-Triassic palacogeography.

Since the eighties it has been recognised, that the “Alt-
kristallin” is not a Hercynian consolidated basement block.
It rather consists of several nappe complexes that have been
overprinted during the Eoalpine event to various degrees
with an increasing metamorphic gradient from north to the
south. In the northern Hercynian metamorphic units low
temperature deformation in distinct zones was recognised
e. g. in the Schladming Complex (SLaPANSKY & Frank 1987)
or in the Semmering and Wechsel Complexes (DALLMEYER
etal. 1992). In contrast in the south an intense tectonic and
metamorphic overprint reaching eclogite and amphibolite
facies conditions has been noticed (MorAUF 1980, FrRaNK
1987, Tuont & Jacoutz 1992, HoINkEs et al. 1999). In the
last years it was possible to distinguish two major pre-Alpi-

39

Austroalpine area during post-Hercynian, Jurassic and
Eoalpine times and for the old problem to correlate
Austroalpine Permo-Mesozoic cover series with their former
basement.

2. Regional settings

According to ToLLMANN (1977) the tectonically deepest part
of the Austroalpine in the investigated area, east of the
Tauern Window, is the Lower Austroalpine (Fig. 3A) which
comprises the frame of the Tauern Window and the Radstadt
Nappe System. The Lower Austroalpine is tectonically cov-
ered by the Hercynian metamorphic Middle Austroalpine.
Its lowest parts are the Schladming and Seckau Complexes
in the north and the lithologically different Millstatt Com-
plex in the south. These units are overlain by the vast mass
of micaschists of the Wolz Complex, comprising the “Wolz
Micaschists” in the area around Bretstein and Oberwoélz,
the “Aineck-Teuerlnock Serie” at the Katschberg pass and
the Radenthein Complex. The uppermost crystalline units
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Fig. 2: Tectonic map of the Austroalpine. The subdivision of the crystalline units follows the discussion in SCHUSTER et al.

(1999a). Lines A, B and C give the section lines of Fig. 7.

are the Bundschuh Complex in the west and the Saualm-
Koralm Complex in the east. The para-autochthonous
Mesozoic Stangalm Unit transgressed onto the W6lz Com-
plex and the Bundschuh Complex. The tectonically highest
unit is the Gurktal Nappe System, which is part of the Up-
per Austroalpine.

In recent years the Middle Austroalpine east of the Tauern
Window has been mapped and investigated with modern
geochronological and thermobarometrical methods by
Srapansky & Frank (1987), FRimmEL (1987, 1988), Nowak

(1986), Scummana (1986), THEINER (1987), BELocky (1988),
ScHUSTER (1994), PistoTnIK (1996) and KorokNAI et al.
(1999).

ScHiMANA (1986) discovered that the amphibolite facies as-
semblages in the micaschists of the Radenthein Complex
are Eoalpine in age and derived from pre-Alpine garnet-
free phyllites. In contrast, micaschists north of the Millstétter
Alpe were recognised as polymetamorphic and part of the
tectonically overlying polymetamorphic Bundschuh Com-
plex (Fig. 3B). Thus a thrust contact between these units is
deduced. Two major synmetamorphic Eoalpine and one

Fig. 3: Tectonic map of the Austroalpine east of the Tauern Window. Shown are the most important tectonic structures. (A)
Model after ToLLmanN (1977): The Permo-Mesozoic Stangalm Unit transgresses onto the Hercynian welded Middle
Austroalpine including the Schladming and Seckau Complexes, the “Lieser Paragneisses” (Bundschuh Complex and
Millstatt Complex) and the Wo6lz Complex; (B) New interpretation compiled from Srapansky & Frank (1987), FRIMMEL
(1987), ScuiMaNA (1986), THEINER (1987) and ScHUSTER (1994). The crystalline basement units are subdivided in four
groups by their metamorphic history according to SCHUSTER et al. (1999a). The Meszoic Stangalm Unit transgresses only
on top of the Bundschuh Complex. SAM = southern limit of Alpine Metamorphism (HoINKEs et al. 1999).
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major Tertiary deformation phase have been reported from
this area: A first west- to northwest-directed simple shear
deformation (D1) responsible for the development of the
main schistosity (S1) is overprinted by north-south short-
ening (D2) forming a crenulation cleavage with steeply dip-
ping axial planes (S2) (Scummana 1986, BELocky 1988). The
third deformation (D3) is an southeast-directed extensional
event which affects the whole rock pile (GENSER & NEUBAUER
1989). DI and D2 can be correlated with the two major
superposed deformations during the Cretaceous collisional
event. The third corresponds to the Tertiary extension of
the Alpine orogene (RaTscHBACHER 1986, FRoOITZHEM et al.
1996). THEINER (1987) described a similar structural and
metamorphic evolution in the adjoining northwestern area
near to the Katschberg Pass, but could not constrain the age
of metamorphism of the “Aineck-Teuerlnockserie”.

The eastern Wolz Complex (Bretstein and Solk Pass area;
Fig. 3B) was investigated by ScHiMANA (1984) and by ABART
& MARTINELLI (1991). In the northeastern part they found
only one garnet generation formed coevally with the steeply
dipping Eoalpine axial planes of the crenulation cleavage
(S2). In the east near Bretstein more than one garnet gen-
eration, with complex optical zonations, staurolite and
Permian pegmatites (JAGER & METz 1971, SCHUSTER & THONI
1996) occur. The amphibolite facies assemblage formed

Complex and to address the relationship of the Wolz and
Bundschuh Complexes by petrological studies and geo-
chronological methods.

3. Analytical techniques

Minerals used for isotope determinations were hand-picked
under a binocular microscope, except muscovite and biotite
which were separated on a vibrating table and by grinding
in alcohol. The potassium content of the mineral separates
used for K-Ar measurements were determined by AAS-
analyses on a PERKIN-ELMER 300 instrument.

For K-Ar dating about 30 mg of sample material was filled
in cylindrical Ta-capsules and put in the Ar extraction line.
Heating of the minerals was done by a RF-induction coil.
Cleaning of the gas was performed by cold traps and Ti-
sponge getters. Ar isotopic values were measured in a VG-
5400 Fission Isotopes® mass spectrometer. The **Ar spike
volume was calibrated with laboratory standards and the
international standard glauconite GL-O (24.69 “°Ar_, 10
cm® STP g!). The errors given on the calculated age include
only the 16 error of the analytical data.

To remove surface contaminations mineral concentrates used
for Sm-Nd and Rb-Sr analyses were leached in 2.5 N

Sample Lithology Unit Locality N E

RSP20 paragneiss BC P, western slope of Karlsbergeck, alt. 1280 m 47°03'29"  013°55'41"
RSP35 paragneiss BC P, western slope of Karlsbergeck, alt. 1500 m 47°03'32" 013°56°01"
RSP44 graphitic micaschist WC P, Turrach road, west of Trattnerberg, alt. 1120 m 47°0112" 013°54°05"
RSP53 garnet micaschist WC P, 400 m southwest of Goderitzberg, alt. 1360 m 47°05'07"  013°53'31"
RSP68 paragonite amphibolite =~ WC P, 450 m east of Goderitzberg, alt. 1340 m 47°05'00"  013°54'20"
RSP69 quartzitic micaschist WC P, 500 m west of Goderitzberg, alt.1360 m 47°05'02"  013°54’33"
RSP81 garnet micaschist WC P, 700 m west of Kendlbruck, alt. 1040 m 47°04°00" 013°52°08"
RSP86 amphibolite WC P, 1 km south of Altes Forsthaus, alt. 1190 m 46°59'02"  013°54°09"
RSP95 paragneiss BC P, 700 m northwest of Stieberhohe, alt. 17700 m 47°02'49" 013°56’16"
RSP113  paragneiss WC P, 900 m north of Hannebauer, alt. 1360 m 47°00'08"  013°54'32"
RSP114  garnet micaschist WC P, 1.1km northeast of Hannebauer, alt. 1420 m 47°00'11" 013°5452"
RSP119  paragneiss BC P, 1 km south of Tschaundinock, alt. 1690 m 47°00°'31"  013°55'42"
RSP127  hornblende-paragneiss BC P, 900 m northwest of Strannerhoéhe, alt. 1760 m 47°02'00" 013°56°26"
RSP131 paragneiss BC P, 350 m northwest of Stieberhéhe, 1770 m 47°02'35" 013°56°20"
RSP294  graphitic micaschist WC P, 1 km east of Grabenwirt, alt. 1500 m 47°03'20" 013°5512"
RSP320 quartzitic gneiss WC P, 1.9 km east of Stierbrandhéhe, alt. 1490 m 47°01°'21"  013°53'20"
RS6/95 garnet micaschist WC B, 1 km west of Bruderkogel, alt. 2045 m 47°23'27"  014°24'14"
RS44/97  garnet micaschist WC S, 500 m southwest of Glattjoch, alt. 1850 m 47°19'12"  014°13'11"

P...Predlitz east of Ramingstein, B...Bretstein valley, S...Schéttel valley north of Oberwélz

Tab. 1: GPS-coordinates and localities of the samples.

contemporaneously with a west to northwest-directed main
structural imprint of the rocks and was assumed to be
Hercynian in age. However the Permian pegmatites were
affected by this deformation and therefore ScaiMana (1984)
also discussed an Eoalpine age of this event.

The aim of this study was to determine the age of the single
and polyphase metamorphic assemblages of the Wolz
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HCI before decomposition for 5 minutes at about 50 °C.
Chemical sample digestion and element separation closely
follows the procedure as described in THONI & JaGouTz
(1992). Overall blank contributions are <0.2 ng for Nd, <0.1
ng for Sm, whereas <2 ng was determined for Sr and Rb.
Sm and Nd concentrations were determined from separate
mass spectrometer. Sr and Rb concentrations were measured
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aliquots of the solution using a mixed REE (*¥Sm-'"'Nd) isotope ratios, as well as Sm and Nd spiked aliquots for
spike. Contents of Rb and Sr were measured by isotope concentration determinations, were run as metal ions from
dilution, using a ¥Rb-¥Sr spike. All Nd and Sm mineral  aRe double filament on a Finnigan® MAT262 multicollector

Fig. 4: BSE-images and chemical zonation pattern of representative garnets from the Wolz- and Bundschuh Complex
(explanation see text): (A) Wolz Complex, Ramingstein Window (sample RSP114); (B) Wolz Complex, Bretstein valley
(sample RS6/95); (C) Bundschuh Complex, frame of the Ramingstein Window (sample RSP95).

43



ScHUSTER & Frank: Metamorphic evolution of the Austroalpine units east of the Tauern Window...

as metal species from a Ta single filament on a VG®
Micromass M30. During the relevant time interval the '*Nd/
“4Nd ratio for the La Jolla international standard was
0.511846+0.000008 whereas the value for the NBS 987 Sr
standard was 0.71011+0.00006. Errors represent 26-mean
deviations on block means. Maximum errors for '’Sm/"*Nd
and ¥Rb/*Sr ratio are estimated to be £1 %, based on spike
re-calibration and iterative sample analysis.

Mineral composition data were obtained with an ARL
SEMQ microprobe by energy and/or wavelength-dispersive
spectrometry at the universities of Vienna and Innsbruck.
Accelerating voltage was 15 kV and sample current 20 nA.
Natural and synthetic standards were used for calibration.

4. Investigated rock series and lithologies

In the Ramingstein Window (Fig. 3B) the Wolz Complex is
exposed in an asymmetrical anticline below the Bundschuh
Complex. As there are several new road cuts with fresh
outcrops this area was well suited to study the single phase
assemblages of the Wolz Complex and their relationship to
the polymetamorphic Bundschuh Complex. Polyphase
micaschists of the Wo6lz Complex were sampled in the
Bretstein valley, and in the Schoéttel valley north of
Oberwolz. GPS-coordinates of the sample localities are
given in Tab. 1.

4.1. The Wolz Crystalline Complex
4.1.1. Prograde assemblages in the Ramingstein Window

The W6lz Complex in the Ramingstein Window consists
of micaschists and graphitic micaschists with intercalations
of quartzites, graphiteschists, amphibolites, paragonite-
amphibolites and marbles. Detailed descriptions of the
lithologies are given in SCHUSTER (1994), representative
chemical analyses of the minerals are shown in Tab. 2. The
micaschists and graphitic micaschists are characterised by
the peak metamorphic assemblage Grt + St + Ky + Ms + Pl
+ Qtz + Rt. The main schistosity (S1) of the rocks is over-
printed by a crenulation cleavage with east-west orientated
axes and steeply dipping axial planes (S2).

Garnet crystals are normally 0.5 to 1cm in size (locally up
to 7cm in diameter) and of idiomorphic shape in quartz-
poor, mica-rich layers. They contain inclusions of quartz,
ilmenite, rutile and rarely chloritoid and clinozoisite.
Ilmenite inclusions occur in the central part of the garnet,
whereas rutile is present near to the rim. The inclusion trails
are still in contact with the external schistosity and argue
for syn- to post deformative growth of the garnet during the
formation of the schistosity S1 in a west- to northwest-
directed simple shear or in a plain strain regime (Plate Fig.
A, B). In the graphitic micaschists garnet often contains an
inclusion-free core surrounded by graphite accumulations
within cleavage domes.

The chemistry of the garnets is displayed as a representative
profile in Fig. 4A. In general there is a continuous zonation
in the garnet composition from core to rim with slight
levelling up and then a reversal in the FeO content near to
the rim. Pattern of increasing FeO, MgO and X,,,,-ratio and
decreasing MnO and CaO are very common in medium-
grade metapelites and usually indicative of growth during
increasing temperature (Loomis & Nimick 1982).
Chloritoid occurs very rarely as idiomorphic inclusions
within the garnet (Plate Fig. B). The crystals are up to 2mm
in size and show a homogeneous chemical composition. If
they are not completely isolated from the matrix they are
replaced by staurolite or muscovite and chlorite. Kyanite
occurs as small crystals together with plagioclase around
the garnet, especially in highly strained areas close to the
crystal edges or between garnet porphyroblasts. Also sur-
rounded by plagioclase larger kyanite is overgrowing the
white mica (Plate Fig. C). The kyanite is kinked by the S2
fabric. Staurolite forms small grains up to 0.5mm in diameter
around garnet, associated with plagioclase. Only in some
graphitic samples several millimeter large idiomorphic
staurolite occurs in the matrix. White mica and a variable
quartz content are the main components of the rock matrix.
Several mica generations can be determined and verified
by their chemical composition (Tab. 1). A fine grained
paragonite-rich mica M1 (Pg, Ms, ,;Ma_,, 3.05 Si p.f.u)
forms the main schistosity S1. In the surrounding of the
overgrowing kyanite-plagioclase aggregates the phengite
component of the mica M2 (Ms,,Pg,\Ma,, up to 6.44 Si
p.fu.) is increasing, whereas the paragonite component
decreases. Additional unorientated mica M2 is overgrowing
the schistosity S1. In some samples the phengite-rich M2
mica exsolves later on, into a muscovite M3 (Ms,,Pg,,Ma,,
6.20 Si p.f.u.) and a rim of biotite with the same
crystallographic orientation. Also in the axial planes of the
crenulation cleavage (S2) this exsolution occures during
recrystallisation and postdates the deformation (Plate Fig.
D). Plagioclase can be found as single crystals in pressure
shadows around garnet and surrounding the kyanite of the
matrix. The anorthite component (Ab,, ,,An, ) is de-
creasing from core to rim. Biotite occurs together with
plagioclase in the pressure shadows of the garnet, as small
crystals formed by the breakdown of mica M2 and as
porphyroblasts within the matrix. Chlorite is rarely found
as a retrograde phase replacing the garnet.

Of special interest are amphibolites with paragonite
coexisting with calcic amphibole. They further contain
garnet, plagioclase (An,,), biotite, ilmenite, magnetite and
apatite. The amphibole can be classified as a ferro-
tschermakite according to LEakE (1978). Paragonite (Pg,,
M, ,Ma, 6.00 Si p.f.u.) forms flaces up to 3 mm in size.
In contact to amphibole and plagioclase it is replaced by
fine grained muscovite (Msq, (,Pg,s ,;Ma , 6.40 Sip.f.u.) and
oligoclase (An,;) during decompression (Plate Fig. E).

The most likely garnet forming reaction in the metapelitic
rocks of the Wo6lz Complex from the Ramingstein Window
is Chl + Ms + Qtz = Grt +Bt + H,0O. The prograde meta-

Tab. 2: Representative analyses of minerals from the W6lz and Bundschuh Complex.
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sample WC-P WC-P WC-B WC-B wWC-B WC-B BC-P BC-P WC-P WC-B BC-P WC-P  WC-P
RSP81 RSP114 RS6/95 RS6/95 RS6/95 RS6/95 RSP35 RSP35 RSP81 RS6/95 RSP131 sample RSP114 RSP114
Mineral mica M1mica M2 Pa Ma Ms Ms Mx mica M2mica M1BtMx BtMx BtMx Mineral St Ctd .

center rim

SiO, 47,41 4913 46,78 32,26 49,25 49,30 4856 47,34 37,71 36,22 37,97 SiO, 2857 2525
TiO, 0,12 0,31 0,04 022 042 0,49 0,37 0,54 1,86 1,04 1,84 TiO, 0,53 0,00
AlLO, 3848 31,77 41,38 4843 3431 33,36 31,79 3422 18,40 20,29 1835 AlO, 5413 4154
Cr,0, 0,00 0,00 0,01 0,01 0,07 0,05 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 Cr,0, 0,00 0,00
FeO 0,53 1,50 0,73 084 148 1,37 1,61 1,28 16,29 20,59 16,43 FeO 9,83 21,48
MnO 0,00 0,03 0,04 011 0,04 0,01 0,00 0,00 0,12 0,03 0,09 MnO 0,26 0,16
MgO 0,00 2,11 0,00 0,00 1,16 2,05 2,19 1,28 1,75 10,94 11,38 ZnO 2,57 0,00
CaO 0,28 0,00 0,92 11,47 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,28 MgO 1,54 4,58
Na,0 6,80 0,80 6,39 097 0,550 1,49 0,59 0,77 0,39 0,30 0,22 CaO 0,00 0,00
K,0 095 8,60 023 042 7,03 7,01 9,77 9,42 8,73 5,80 8,67 Na,0 0,00 0,00
Total 94,57 94,25 96,52 94,73 94,26 9516 94,88 94,93 9525 9521 9523 K,0 0,00 0,00

Total 97,43 93,01
Si 3,05 3,26 2,94 215 323 3,26 3,23 3,13 2,80 2,71 2,82

AllV 0,95 0,74 1,06 1,85 0,77 0,75 0,77 0,87 1,20 1,29 1,18 Si 1,718 1,696
Alvl 1,97 1,75 2,01 1,96 1,88 1,80 1,72 1,80 0,42 0,50 0,43 Ti 0,024 0,000
Ti 0,01 0,02 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,10 0,06 0,10 Al 3,837 3,289

Cr 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Cr 0,000 0,000
Fe 0,03 0,08 0,04 0,05 0,08 0,08 0,09 0,07 1,01 1,28 1,02 Fe 0,494 1,207
Mn 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 Mn 0,014 0,009
Mg 0,00 0,21 0,00 0,00 0,13 0,20 0,22 0,13 1,30 1,22 1,26 Mg 0,138 0,459
Ca 0,02 0,00 0,06 082 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 Ca 0,000 0,000
Na 0,85 0,10 0,88 013 0,07 0,19 0,08 0,10 0,06 0,06 0,03 Zn 0,114 0,000
K 0,08 0,73 0,02 0,04 0,67 0,65 0,83 0,80 0,83 0,56 0,82 Na 0,000 0,000

Sum 6,96 6,89 7,02 7,02 6,86 6,94 6,96 6,94 7,73 7,69 7,69 K 0,000 0,000
o 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00 Sum 6,339 6,660
o 10,00 10,00

Ms 0,08 0,88 0,02 0,04 091 0,77 0,91 0,89 - —  —
Pa 0,89 0,12 092 0,13 0,09 0,23 0,08 0,11 _ — e
Ma 0,02 0,00 0,06 0,83 0,00 0,00 0,00 0,00 _ —  —

Ann _ — _ — — —_— —_— — 0,44 0,51 0,45

Phli _ — _ — — —_ . —— 0,56 0,49 0,55

SampleWC-P WC-P WC-P WC-P WC-B WC-B WC-B BC-P BC-P WC-P WC-B BC-P BC-P
RSP81 RSP81 RSP81 RSP81 RS6/96 RS6/96 RS6/96 RSP131 RSP131 Sample RSP81 RS6/95 RSP131 RSP131

Mineral Grt ) Grt Grt. Grt. Grt Grt. Mineral PI PI Pl 1 PI 2

center rim core rim rim core rim

Si0, 36,96 37,20 37,35 3765 3752 3828 3811 3701 37,17 SiO, 64,73 6327 66,00 67,98
Tio, 0,17 0,11 0,15 0,08 0,10 0,10 0,02 0,04 0,06 TiO, 0,00 0,00 0,02 0,00
ALO, 20,90 20,77 2096 21,17 22,07 21,14 21,88 2141 2155 ALO, 2266 2350 22,04 20,31
FeO 29,10 31,90 32,19 33,30 2641 30,33 31,74 32,57 29,61 FeO 0,04 0,34 0,16 0,08
MnO 4,10 0,50 0,40 042 791 0,04 3,40 1,41 1,18 MgO 0,00 0,08 0,00 0,00
MgO 0,92 1,35 1,64 355 1,43 3,10 2,22 3,76 2,94 Ca0 4,31 4,15 3,36 1,10
CaO 7,63 7,60 7,27 3,90 4,60 7,16 3,21 3,37 7,18 Na,0 9,18 8,76 9,81 11,13
Total 99,78 99,43 99,86 100,1 100,04 100,15 100,58 99,57 99,69 K,0 0,00 0,06 0,00 0,00
Total 100,92 100,2 101,39 100,60

Si 2,99 3,00 3,00 3,00 3,01 3,02 3,01 2,97 2,97

AllV 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 Si 2,83 2,79 2,87 2,96
AlVI 1,98 1,98 1,99 199 2,01 1,98 2,01 1,99 1,99 Al 1,17 1,21 1,13 1,04
Ti 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 Ti 0,00 0,00 0,00 0,00

Fe¥ 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 Fe 0,00 0,01 0,01 0,00
Fez 195 214 216 221 219 2,00 1,81 2,17 1,96 Mg 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,28 0,03 0,03 0,03 0,24 0,01 0,58 0,10 0,08 Ca 0,20 0,20 0,16 0,05
Mg 0,11 0,16 0,18 042 0,27 0,37 0,18 0,45 0,35 Na 0,78 0,76 0,83 0,94

Ca 0,66 0,66 0,63 033 0,28 0,61 0,41 0,29 0,61 K 0,00 0,00 0,00 0,00
Sum 8,00 7,99 8,00 8,00 8,00 8,00 8,01 8,01 8,01 Sum 4,98 4,97 5,00 4,99
(o} 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 O 8,00 8,00 8,00 8,00

alm 0,65 0,72 0,72 0,74 0,73 0,67 0,61 0,72 0,65 an 0,21 0,21 0,16 0,05
sps 0,09 0,01 0,01 0,01 0,08 0,00 0,19 0,03 0,03 ab 0,79 0,79 0,84 0,95
pyr 0,04 0,05 0,06 0,14 0,09 0,12 0,06 0,15 0,12 or 0,00 0,00 0,00 0,00
grs 0,21 0,21 0,20 0,11 0,09 0,20 0,14 0,09 0,20
anr 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01

WC-P...Wélz Complex, Predlitz east of Ramingstein; WC-B...Wélz Complex, Bretstein valley; BC-P...Bundschuh Complex,
Predlitz east of Ramingstein.
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morphic path passed the chloritoid stability field. Later on
staurolite replaced the chloritoid by the reaction Ctd + Qtz
= St + Grt + H,0. Peak metamorphic conditions are re-
presented by staurolite and kyanite bearing assemblages just
within the beginning of the stability of these minerals. It is
evident, that both minerals are formed by paragonite
consuming, plagioclase forming reactions: Chl + Pg +Qtz
=St + Pl + H,0O and Pg + Qtz = Pl + Ky + H,0. HoNkEs
(1981) deduced a temperature of about 570 °C (at a pressure
of 5 kbar) in similar assemblages of the Schneeberg Complex
west of the Tauern Window. These temperatures fit with
those determined by garnet-biotite thermometry using
empirical methods (542-583 °C at 5.5 kbar, HODGEs & SPEAR
1982) as well as the thermodynamic data-set of BERMAN
(1988) in connection with the GEO-calc software (BERMAN
et al. 1987: 540-570 °C in the range of 5.5-7 kbar). Peak
pressure conditions in the Ramingstein Window can be
estimated by the phengite-component of the M2 mica.
Deduced from textural criteria this mica generation is a
product of the kyanite forming, paragonite-consuming
reaction. Pressure estimations by the phengite-barometry
of MassONNE & ScHREYER (1987) yielded 7 kbar (minimum
pressure in case of lack of K-feldspar, estimated at 570 °C).
These conditions are in agreement with the occurrence of
equilibrium assemblages of paragonite coexisting with calcic
amphibole, which represent rather restricted P-T conditions
within the epidote-amphibolite facies (Evans 1990).
Paragonite amphibolites are indicators of high-pressure re-
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gional metamorphism, close to, but still below the omphacite
stability field in a mafic bulk system. They must be
considered as direct precursors of low-pressure/high
temperature eclogites in a regional metamorphic regime in
a stability field of 7-10 kbar at 500-600 °C (KoNzeTT &
HomkEs 1996, TEmL et al. in prep.).

Peak metamorphic conditions were reached syn- to
postdeformativ with the development of the S1 schistosity,
because kyanite and staurolite are kinked by the crenulation
cleavage S2. P-T conditions after the metamorphic peak
were calculated from Grt + Bt + P1 + Ms (M3) which are in
textural equilibrium in the pressure shadow of the garnet
(ScHusTER 1994). 550 °C and 5.5 kbar were deduced using
the data-set of BErmAN (1988) in connection with the GEO-
calc software (BErRMAN et al. 1987).

The age of the metamorphic imprint of the Wo6lz Complex
in the Ramingstein Window was determined by the Sm-Nd
method. A garnet-garnet+ilmenite-WR isochron of a
paragonite-bearing amphibolite yields 100.6 +6.3 Ma (Fig.
5A). This data represents the age of the high-pressure
imprint. Garnet from a quartz and feldspar-rich metapelitic
sample (Fig. 5B) shows a garnet-WR isochron age of 84+6
Ma which is interpreted as the crystallisation age of the late-
kinematic garnet. Several K-Ar (88-82 Ma) and Rb-Sr (74-
78 Ma) cooling ages on muscovite and biotite respectively
prove the Eoalpine age of metamorphism (SCHUSTER 1994)
(Tab. 3).

The Sm-Nd data are well in line with ages from the eclogite-

Fig. 5: Sm-Nd isochron plots of micaschists from the
Wolz Complex: (A) Garnet-garnet+ilmenit-whole rock
isochron of a paragonite-amphibolite (RSP68).
100.6+6.3 Ma represents the age of the high-pressure
imprint of the Wolz Complex. (B) Garnet-whole rock
isochron of sample RSP320 (Ramingstein Window).
The age of 84+6 Ma indicates an Eoalpine age of the
metamorphic imprint (SCHUSTER 1994). (C) Isochron
plot of sample RS6/95 (Bretstein valley). The age of
269+4 Ma is calculated from garnet core fractions and
inclusions of epidote within the core. The Permian age
is interpreted as the first metamorphic imprint of the
rocks. 94+15 Ma is the age of the Eoalpine overprint
(ScHUSTER & THONI 1996).
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Sample Unit/ Nd Sm  “Sm/“Nd **Nd/'*“Nd 26m Grt-Ep ¢ (Nd) TV .
Locality [ppm] [ppm] [Ma]

RS6/95 Mx  micaschist WC-B 20.14 6.28 0.1885 0.511966 +7

RSR6/95 Ep epidote inclusionrim 1589 29.01  0.1104 0.511917 12

RSR6/95 Grt  garnet rim 5.006 1.961 0.2368 0.511995 +38 94+15

RS6/95 Ep epidote inclusion core 1721 279.7  0.0982 0.511907 7

RS6/95 Grt1  garnet (ultrapure) 1.114 2426 1.3174 0.514053 + 16  268+2

RS6/95 Grt2 garnet (high magnetic) 2.649 2.621  0.5981 0.512809 + 34

RS6/95 Grt3 garnet (low magnetic) 7.076 3.190 0.2725 0.512190 £ 9 26116

RSP320 WR paragneiss WC-P 33.61 6.200 0.1132 0.512271 7 6.25 1.18

RSP320 Grt  garnet (ultrapure) 2912 1.814 0.3806 0.512416 +8 8416

Sample Unit/ Sr Rb 87Rb/%¢Sr &Sr/**Sr 2om Bt-WR lo 2om K-Ar

Locality [Ppm] [ppm] [Ma] [Ma]

RSP44WR  micaschist WC-P 242 217 2.6023 0.72003 =8 0.717189 +3

RSP44Ms muscovite 454 340 2.1767 0.72087 3 82+2

RSP44Bt biotite 9.03 686 225.94 0.96383 +35  76.8+0.66 8413

RSP68WR  amphibolite = WC-P 324 55.2 0.4936 0.71033 =7 0.709812 +4

RSP68Ms muscovite 647 181 0.8123 0.71102 +5

RSP68Bt biotite 5.98 241 118.37 0.83406 +25  73.9+0.74

RSP86WR  amphibolite ~WC-P 387 411 0.3102 0.70729 6

RSP86Ms muscovite 1098 130 0.3445 0.70703 12

RSP114WR  micaschist WC-P 70.8 199 8.1547 0.74739 t5 0.738806 +7

RSP114Ms  muscovite 143 351 7.1374 0.74905 +5 86+3

RSP114Bt biotite 1.64 778 1604.5 242779 3 74.1+0.73 84+3

RSP127bWR micaschist BC-P 148 109 2.1395 0.71955 +7 0.717182 +4

RSP127bMs muscovite 337 161 1.3876 0.71753 +14

RSP127bBt  biotite 3.94 327 247.73 0.99136 +16  77.9+0.77

RSP69Ms muscovite ~ WC-P 8843

RSP113Ms  muscovite =~ WC-P 83+3

RSP119Ms  muscovite =~ WC-P 88+3

WC-P...Wélz Complex, Predlitz east of Ramingstein; WC-B...W&lz Complex, Bretstein valley; BC-P...Bundschuh Complex,
Predlitz east of Ramingstein

Tab. 3: Sm-Nd, Rb-Sr and Ar-Ar isotopic data from the Wolz and Bundschuh Complex.

bearing series of the Saualm-Koralm Complex. Garnets from
eclogites are in the range of 110-95 Ma whereas garnets
from the metapelitic host rocks yielded 90-85 Ma (THONI
1999).

4.1.2. Polyphase assemblages from the eastern Wolz
Complex

The area around Bretstein and Oberw6lz has been investi-
gated by ScHiMANA (1984), and by ABART & MARTINELLI
(1991). Recent studies show that in this area two different
units, both dominated by micaschists are present (SCHUSTER
et al. 1999a, BERNHARD & HoINKES 1999). In this paper we
only deal with the W61z Complex, which is overlain by the
Rappolt Complex (Fig. 3B). The polymetamorphic history
of the Wolz Complex can be deduced from garnet crystals
with distinct cores. The most frequent lithologies of this
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area are paragneisses, micaschists and quartz-rich mica-
schists. Minor mica-bearing amphibolites and Permian peg-
matites are outcroping (JAGER & METz 1971, SCHUSTER &
THONI 1996).

In the Bretstein area micaschists containing polyphase,
idiomorphic garnet crystals occur as scarce, up to 25 m thick
concordant layers within micaschists and paragneisses with
texturally single phase garnets. North of Oberwélz
micaschists with polyphase garnets are dominating. The
investigated lithologies show a matrix assemblage of gar-
net, muscovite, biotite, chlorite, albite, quartz and rutile. As
in the western Wolz Complex the dominating schistosity
(S1) has been overprinted by steeply dipping axial planes
of the east-west orientated crenulation cleavage (S2).
Garnet shows two different morphological types. Individues
of type one are polyphase crystals of 5 to 20 mm in diameter
(Plate Fig. F) with an idiomorphic pinkish core (Grt,) and a
reddish rim (Grt, ). In the core monomineralic inclusions of
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margarite, paragonite, muscovite, epidote, quartz, ilmenite
and tourmaline occur whereas in the rim quartz, epidote,
rutile and muscovite as the only mica are present. North of
Oberwolz additionally staurolite and chloritoid can be
observed within the inner part of the rim. The chemical
zonation of the garnet crystals are characterised by a distinct
break that fits exactly with the optical border between Grt,
and Grt, (Fig. 5B). The cores (Grt,) are chemically zoned
with increasing FeO, MgO and X, decreasing MnO and
a constant CaO content of about 4 wt%. The rims show
much higher CaO (about 8 wt%), a slightly increasing MgO
content and a much higher X, ,. Type two garnets are
reddish, optically and chemically unzoned and exhibit
idiomorphic crystals of up to 6 mm in size. Inclusions are
ilmenite, rutile, quartz, muscovite, epidote and tourmaline.
Their chemistry is exactly the same as those of the Grt,
generation and argues for a contemporaneous formation.
Determination of the P/T conditions during the growth of
the garnet cores (Grt,) is difficult due to the later overprint.
However the existence of the three mica varieties margarite
(Ma,,Pg;Ms,), paragonite (Pg,,Ms,Ma,) and muscovite
(Ms,,Pg;Ma,, 6.40 Si p.f.u.) which occur as inclusions can
be used for qualitative estimations. They form single crystals
of up to 0,7 mm in diameter. It is presumed that the micas
growed in equilibrium during prograde metamorphism
before they were overgrown by the garnet core. Chemistry
ofthe garnet does not change in the surrounding of the mica
inclusions. Therefore the chemical composition was not
influenced by the later overprint. The chemical composition
of the micas are close to their end member compositions. In
comparison with natural (FEENSTRA 1996, Hock 1974,
Oxuvama-Kusunose 1985) and experimental data (Franz
etal. 1977) this fact argues for a low-pressure metamorphism
at greenschist facies conditions. From the presence of
chlorite and the lack of staurolite in the rocks of the Bretstein
valley upper greenschist facies conditions can be expected
during the formation of the garnet generation Grt,. Staurolite
and chloritoid inclusions within Grt, argue for lowermost
amphibolite facies conditions in the area north of Oberwolz.
Geochronological investigations yielded a Permian isochron
age of 269+4 Ma for the garnet core (Grt,) (Tab. 3; Fig 5C).
Due to the used separation technique, ruling out a
contamination of the core separate by the rim, and the fact
that the sampled area experienced only greenschist facies
conditions during the later overprint, clearly below the
blocking-temperature for the Sm-Nd system in garnet
(HENSEN & ZHoU 1995), the measured ages can be interpreted
as formation ages of the garnet cores. The age of the garnet
rim (Grt,) was determined by analysis of a garnet-rim
concentrate, inclusions of epidote inside the rim and a matrix
powder. The result of 94+15 Ma defines the age of the
Eoalpine overprint (SCHUSTER & THONI 1996).

4.1.3. Metamorphic zonation of the Wélz Complex

Until now no relics of a pre-Permian metamorphic imprint
have been found in the Wolz Complex. Consequently this
unit was characterised by garnet-free low-grade or weakly
metamorphic rocks before. A Permian low-pressure(?)
metamorphic event and contemporaneous pegmatite
intrusions (SCHUSTER & THONI 1996) are visible in the eastern
part of the investigated area (Fig. 6A). Scarce distinct cores
within garnets from the southwestern Wolz Comlex north
of Spittal a.d. Drau might be related to the Permo-Triassic
tectonothermal event.

The Eoalpine metamorphic imprint of the W6lz Complex
is caracterised by a high-pressure event at ¢. 100 Ma and an
isothermal decompression at about 90-85 Ma (TEmmL et al.
in prep.). This imprint shows a zonation with decreasing
conditions from south to north (Fig. 6B). In the south
Radenthein Complex medium-grade metamorphic condi-
tions can be deduced by the textural equilibrium of garnet,
staurolite and kyanite. Thermobarometric results yielded c.
600 °C at 10 kbar for metapelitic rocks (Koroknal et al.
1999) and about 590420 °C at 7-8 bar for basic rocks (TEML
etal. in prep.). In the Ramingstein Window c. 570 °C and 7
kbar were determined for syn-deformational peak
metamorphic conditions. Towards the north and the east
there is a lack of thermobarometric data. However the
principal distribution of the metamorphic grades can be
deduced by the occurrence of index minerals. Staurolite and
prograde staurolite breakdown by the reaction St + Qtz =
Grt + Ky + H,O (ABART & MARTINELLI 1992) can be found
north of Oberwoélz. Towards the north the temperatures
decrease to lower greenschist facies at the margin to the
Greywacke Zone.

4.2. The Bundschuh Complex

The Bundschuh Complex overlies the Wolz Complex in
the northwest of the Gurktal Nappe. Mapping showed that
it is one continous sheet which consists of fine-grained
paragneisses with some intercalations of felsic biotite-free
orthogneisses (SCHWINNER 1927: Priedrof paragneisses,
Bundschuh orthogneisses) in the lower part, whereas
micaschists and intercalated amphibolites are frequent in
the upper part of the series, within the centre of a large scale
gentle syncline structure (west of Gmiind). The Mesozoic
Stangalm Unit transgresses unconformably onto this pre-
Alpine syncline structure. Detailed descriptions of the
lithologies are given in THURNER (1927), ScHiMANA (1986),
THEINER (1987), ExNER (1990), ScHUSTER (1994) and
Koroknal et al. (1999).

The Priedrof paragneisses contain the mineral assemblage
garnet, biotite, plagioclase (albite and oligoclase), muscovite
and quartz. In the micaschists additional staurolite, pseudo-

Fig. 6: Schematic distribution of metamorphic grade in the Austroalpine units east of the Tauern Window: (A) Pre-Alpine
metamorphic imprint during the Hercynian- (370-310 Ma) and Permo-Triassic event (280-210 Ma). (B) Eoalpine meta-
morphic imprint at about 90 Ma (compiled from ScHIMANA 1984, ScHIMANA 1986, ABART & MARTINELLI 1991, SCHUSTER
1994). SAM = southern limit of Alpine Metamorphism (HoiNKES et al. 1999).
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morphs after staurolite and rarely chloritoid are present.
Garnets are very characteristic in the whole lower part of
the unit. In the paragneisses they have an average grain-
size of less than 0.5 mm, whereas in the micaschists they
are up to 2 cm in diameter (Plate Fig. G). Optically an
inclusion-rich (graphite, fluid inclusions?, quartz), often
idiomorphic core (Grt,)) clearly can be distinguished from
an inclusion-free rim (Grt, ). The cores are compositionally
homogenous with low CaO contents of 3-5 wt% (Fig. 4B).
In the rim the CaO content is much higher (6-8 wt%), FeO,
MgO and also X,,,, are lower.

The occurrence of staurolite in the Bundschuh Complex is
controlled by the whole rock chemistry (THEINER 1987). It
occurs throughout in the micaschists, but is scarce in the
paragneisses. Two generations of staurolite can be
distinguished (ScHimMana 1986). The older staurolite (St,,)
is in textural equilibrium with the garnet cores Grt, and
forms crystals of up to 15mm in size, which are often partly
or fully replaced by mica and chlorite. A younger staurolite
generation (St, ) can be determined by its occurrence as small
idiomorphic crystals within pseudomorphs after St,;. It can
only be found in the lowermost part of the unit in contact to
the underlieing Radenthein Complex. Chloritoid appears
within the pseudomorphs after staurolite in the upper part
right up to the top of the unit. The plagioclase in the matrix
of the Priedr6f paragneisses is an oligoclase, whereas albite
forms nodules and aggregates in equilibrium with the
younger garnet generation (Grt,). Additional small
potassium feldspar crystals occur together with chlorite in
the matrix and are most probably a product of the retrogra-
de reaction Ms + Bt = Chl + K-feldspar.

Textures and zonation pattern of the garnet suggest that the
Bundschuh Complex is polymetamorphic (Fig. 6A and 6B).
The older assemblages characterised by garnet Grt,, + St +
PI (oligoclase) + Bt + Ms + Qtz were formed under amphi-
bolite facies conditions. The flat element distribution pat-
terns of the garnet Grt, might be an indication for homo-
genisation (ScHIMANA 1986, THEINER 1987) at temperatures
of more than 600 °C (e.g. YARDLEY 1977). A Hercynian age
of this medium-grade event can be deduced from Rb-Sr ages
(350-370 Ma) of mica in the Bundschuh orthogneisses
(FriMMEL 1987).

Geochronological data indicate an Eoalpine age for the over-
printing event (SCHIMANA 1986, ScHUSTER 1994). Medium-
grade peak metamorphic conditions of up to c. 620 °C and
12 kbar (KorokNal et al. 1999) were reached in the
lowermost parts of the unit in the south, whereas most of
the unit experienced a low-grade overprint. Below the Meso-
zoic cover the temperatures in the crystalline basement were
less than 400 °C, because no Eoalpine rims developed
around the Hercynian garnet cores and the K-Ar isotopic
system of the Hercynian micas was only partly reset
(ScHmmANA 1986).

4.3. The Bundschuh thrust

Taking into account that the Bundschuh Complex ex-
perienced a distinctly higher metamorphic grade in Herc-
ynian times than the W61z Complex, a tectonic superposition

of the Bundschuh Complex after the Hercynian meta-

morphic event can be deduced. The juxtaposition could have

happened in late-Hercynian or during Eoalpine time. Petro-

logical, tectonic and structural arguments support the se-

cond possibility:

= The Hercynian garnets in the Bundschuh Complex are
well preserved not only at the top of the unit, but also
directly above the thrust plane. In this position they could
have hardly survived if the W61z Complex had been de-
hydrated during the Eoalpine metamorphism in its pre-
sent day position from a low-grade to a medium-grade
rock.

= Para-autochthonous Mesozoic sediments are commonly
overlying the Bundschuh Complex below the Gurktal
Nappe, but not the Wélz Complex (Fig. 3B). If these
two units already have been in contact since pre-Meso-
zoic times, they should have had the same Permo-Meso-
zoic sedimentary cover which must have been eroded
selectively from the Wolz Complex later on. However,
it is more likely that the two units were not transgressed
by the same Mesozoic sediments and the tectonically
higher portions of the Wolz Complex together with its
cover series have been removed tectonically before the
Bundschuh Complex and the Gurktal Nappe System
were emplaced.

= The pre-Alpine metamorphic history of the Woélz and
Bundschuh Complex is strikingly different. A Permo-
Triassic thermal imprint is a characteristic feature in the
southern parts of the Austroalpine basement units east
of the Tauern Window, e. g. in the former deeper levels
of the Wolz Complex or the Sau-Koralm and Millstatt
Complex (ScHUSTER et al. 1999a) (Fig. 6A). No
indications for a Permo-Triassic thermal event have been
found in the Bundschuh Complex. Therefore it is
unlikely that the Bundschuh Complex was linked to the
Wolz Complex in Permo-Triassic time.

= The thrust zone itself is characterised by a sharp contact
of the units and a broad mylonitic zone where the
lithologies are fine grained but totally recrystallised.
Mylonitisation and recrystallisation are Eoalpine in age:
In the Wo6lz Complex syndeformativ inclusion trails in
the center of garnets indicate a northwest-directed sim-
ple shear deformation during the time when the garnets
started growing. Sometimes the garnets were broken
during mylonitisation. However due to further growth
all the individuals were recrystallised to idiomorphic
crystal shapes again (Plate Fig. H). Now these garnets
form elongated aggregates which give shear sense
criteria for a top to northwest-directed deformation. In
the Bundschuh Complex no unambiguous structures
related to thrusting have been found. However in the
lower part there are isoclinal, high temperated ductile
folds which might be syndeformativ to the thrusting.
The emplacement of the Bundschuh Complex is
postdated by the development of the syn-D2 mega-fold
of the Ramingstein Window which deforms the thrust
plane (SCHUSTER 1994).

These arguments indicate a superposition of the Bundschuh
Complex in Middle Cretaceous time during the west- to
northwest-directed Eoalpine deformation D1, close before
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the Eoalpine metamorphic peak conditions were reached.
Accepting this the minimum transport distance can be esti-
mated in the area around Radenthein. There the W61z Com-
plex is overthrusted by the Bundschuh Complex from north
of Villach in the southeast to the frame of the Tauern Win-
dow in the west over a distance of about 35 km (Fig. 3B).

5. Discussion

In this chapter the tectonic situation in the investigated area
immediatly east of the Tauern Window is discussed. After
that the situation is compared to the area west of the Tauern
Window and to a transsect east of the Gurktal Nappe Sy-
stem. Generally a larger amount of shortening can be
recognised from west to the east. Finally the pre-Alpine
history of the Bundschuh Nappe and implications for
Jurassic strike slip tectonics are discussed.

5.1. Comparison of sections through the Austroalpine
basement units

East of the Tauern Window (Fig. 7A) the tectonically deep-
est part of the Austroalpine is the Lower Austroalpine rep-
resented by the frame of the Tauern Window and the
Radstadt Nappe System. The polymetamorphic rocks of the
overlying Schladming Complex experienced a Hercynian
metamorphic imprint (HesL 1984). During Eoalpine defor-
mation this crystalline became to some extent ductil, but
transgressive contacts with Permian sediments are still pre-
served (SLaransky & Frank 1987).

In the south the generally north dipping Millstatt Complex
is characterised by the occurrence of marbles, Permian
pegmatites and an Eoalpine eclogite facies metamorphic im-
print (TEML et al. in prep). At least during the Eoalpine ex-
humation it got in contact with the W61z Complex, which is
the overlying tectonic level. The Bundschuh Complex with

Fig. 7: Simplified cross sections through the Austroalpine units (A) west, (B) east of the Tauern Window and (C) east of
the Gurktal Nappe System. Similar lithological units occur in different tectonic positions along the sections (explanation

see text).
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its Mesozoic cover took place on top of the western part of
the W6lz Complex in Cretaceous time.

The uppermost tectonic unit of the area is the Gurktal Nappe
System. Conglomerates of the Carboniferous Stangnock
Formation (KRAINER 1993) within the Gurktal Nappe Sy-
stem show a specific and various petrographic composition
along the outcrops at the northwestern border of the unit.
Their pebble composition clearly depends on the lithology
of the underlying units. E. g. in the Carboniferous Paal
Conglomerate near Murau phyllites as in the Murau Nappe
below are very abundant, whereas at Turrach close to the
crystalline Bundschuh Complex ortho- and paragneiss
boulders, up to 1 m in size occur. Based on petrological,
chemical and geochronological investigations of these
orthogneiss pebbles FrimmEL (1987, 1988) was able to
demonstrate that they were derived from the Bundschuh
Complex. For that reason, the Gurktal Nappe System and
the Bundschuh Complex must have already been neigh-
bouring units during Carboniferous times (FrRank 1987,
FriIMMEL 1988).

West of the Tauern Window comparable lithological units
occur in a different tectonic arrangement (Fig. 7B). In the
south the ,,Laaser Serie” and the partly Eoalpine eclogite-
bearing lithologies below are dipping to the north. They
typically contain Permian pegmatites and marbles and are
very similar to the Millstatt Complex. The overlying
Schneeberg Complex shows several striking similarities in
lithology and metamorphism with the Wolz Complex north-
east of Radenthein (PEscHL 1979, HoINKES 1981, SCHIMANA
1986). These units are juxtaposed onto the Otztal Complex
(,,Altkristallin”) in the north. The Otztal Complex shows a
Hercynian metamorphic imprint and an Eoalpine overprint
which decreases northwards (THONI 1999). Its southern part
is a lithological analogue to the Bundschuh Complex. To
the north the Brenner Mesozoic forms the autochthonous
cover of the Otztal Complex and the Steinach Nappe holds
the uppermost tectonic position. Carboniferous clastics very
similar to that of the Gurktal Nappe System (KRaINER 1993)
form a considerable portion of the Steinach Nappe. It is not
possible to explain the different tectonic positions of the
Bundschuh and W6lz Complex in comparison to the south-
ern Otztal Complex and Schneeberg Complex by move-
ments in relation to the Tertiary exhumation of the Tauern
Window. An interpretation of this situation is discussed in
the next chapter.

East of the Gurktal Nappe System a different situation can
be recognised, too (Fig. 7C). The Saualm-Koralm Complex
forms the major tectonic element in the southern part. It
contains marbles associated with Permian pegmatites and it
is characterised by a well proved Eoalpine eclogite facies
metamorphic imprint (THONI & JagouTtz 1992). Therefore it
resembles to the Millstatt Complex. In the south these rock
series carry a sequence of less metamorphic micaschists and
the southeastern most part of the Gurktal Nappe System
with a Mesozoic cover. However the Saualm-Koralm Com-
plex is thrusted north-directed onto Eoalpine less metamor-
phic units. These units are from top to the bottom the Rappolt
Complex, the Wo6lz Complex, slices of the Speik Complex
and the Seckau Complex. The latter experienced a Hercynian
medium-grade imprint (SCHARBERT 1981), it is coverd by
Mesozoic sediments and can be compared to the Schladming
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Complex.

5.2. The pre-Alpine palacogeographic position of the
Bundschuh Complex

The Bundschuh Complex with its characteristic lithology
is a foreign element east of the Tauern Window, but shows
similarities to the southern part of the Otztal Complex, for
example the lithology of the para- and orthogneisses, the
age of the biotite-free orthogneisses and the garnet zonation
patterns (PeEscHL 1988, ScHUSTER 1994). The para-
autochthonous Mesozoic sediments on top of the Bundschuh
Complex and the Gurktal Nappe System exhibiting clastic
influence in the Anisian carbonates have often been
compared with the Mesozoic cover series west of the Tau-
ern Window (BEcHSTADT 1978). At present we are still not
able to reconstruct the pre-Alpine position of the Bundschuh
Complex and the Gurktal Nappe System in detail. However,
we assume their palaeogeographic position in the vicinity
of the southern Otztal Complex.

If the Bundschuh Complex and its Mesozoic cover, as well
as the Gurktal Nappe System were originally situated furt-
her in the west, the question arises, how these units were
transported to their present day position. A two-step
transport is envisaged:

1. The second step, their emplacement onto the Wélz and
Saualm-Koralm Complexes can be explained by the
synmetamorphic, west- to northwest directed major
superposed tectonic (D1) in Middle Cretaceous times.
The following north directed deformation (D2) and the
southeast directed Cretaceous to Tertiary extension (D3)

caused only minor relative movements of the units.

The earlier tectonic processes, responsible for the
transport of the units to the east, are confined as a system
of steep sinistral strike slip faults. Largely obliterated
by the later Alpine tectonics there is no chance for any
direct dating of the strike slip zone.

The time of these strike slip movements is difficult to assess.
Obviously they were active prior to Cretaceous tectonics
and metamorphism, including the high-pressure event at c.
100 Ma (Tuont 1999). The lower time limit is defined by
the Triassic facies distribution (Haas et al. 1995) (Fig. 8A).
Therefore a Jurassic age is the most realistic assumption.
Several indications argue for Jurassic sinistral strike slip
tectonics:

e Jurassic sinistral strike slip faults are known from the

European continent (ZIEGLER 1988) and are related to
the opening of the North Atlantic and Penninic Ocean.
Facies reconstructions for the Permo-Triassic sedi-
mentary sequences indicate a zone of former westerly
positioned tectonic units north of the Periadriatic line
(Haas et al. 1995). This zone consists of parts of the
Defregger Alps, the Drauzug Unit, the Bundschuh
Complex, the Gurktal Nappe System and the Trans-
danubian Range (KAzmER & KovAcs 1985, Haas et al.
1995). Atpresent it is bordered by the Jaufen line (Spiess
1995), the DAV (Deffreger-Antholz-Vals fault), the
Bundschuh thrust and the Raba line in the north, by the
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Fig. 8: Simplified palacogeographic reconstructions of the western Tethys: (A) reconstruction of the late Triassic arrangement
modified from Haas et al. (1995). (B) Jurassic situation modified from GawLick et al. (1999). Sinistral strike slip faults are
crosscutting through the Austroalpine. The rearrangement of the crustal blocks at the passive continental margin of the
Tethys starts.
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Periadriatic line and the Balaton line in the south. Shear
zone activity of the original fault system might have
been polyphase and has to be Jurassic to Lower
Cretaceous in age, because the Upper Triassic Haupt-
dolomit-facies in the Drauzug and the Gurktal Nappe
System implies a still westerly position of these units
until Rhaetian time (BEcHsTADT 1978, HaAs etal. 1995).
Additional arguments for tectonic movements during
Jurassic time are the occurrence of scarce crystalline
pebbles within pelagic limestones of Jurassic age
(LANTSCHNER et al. 1994) and the huge masses of Ju-
rassic mega-breccies within the Northern Calcareous
Alps (Risavy 1996, ScHieL 1995). Both observations
argue for a relief which might have been caused by
flower structures and pull apart basins along curved
strike slip faults.

5.3. The sedimentary cover of the ,,Middle
Austroalpine*

If the Bundschuh Complex and the Gurktal Nappe System
have been located in the west prior to the Eoalpine collision
another consequence arises: There remain no more Middle
Austroalpine Mesozoic sediments on top of the Austroalpine
crystalline basement units east of the Tauern Window, except
at its northern margin. The vast areas of basement units in
the south (e. g. Wolz or Saualpe-Koralpe Complex) are
characterised by the Permo-Triassic high-temperature/low-
pressure imprint (SCHUSTER et al. 1999b) which is related to
crustal extension. Crustal blocks with the observed thermal
characteristics will show subsidence over long time periodes.
During extension the subsidence is induced by the isostatic
relaxation of the area, after that cooling of the basement to
the relaxed geotherm will lead to a rise in density and again
the result is subsidence. Most probable these crystalline units
represent the basement on top of which large parts of the
Northern Calcareous Alps (Tirolicum and Juvavicum) have
been deposited. Accepting this, major parts of the Middle
Austroalpine have been the basement on which the Upper
Austroalpine Northern Calcareous Alps were deposited (Fig.
1B). This contradicts the definition of ToLLmMANN (1959) who
defined them as lateral neighbouring areas (Fig. 1A). Fourty
years ago, when ToLLMANN established his model it was a
big step forward in understanding the geology of the Eastern
Alps. It was in fully agreement with the state of the art.
However, at present we should avoid the term “Middle
Austroalpine” because in its sense it is more genetic than
regional.

5.4. Jurassic tectonics

The emplacement of the Juvavic tectonic element during
the Upper Jurassic, derived from the southeastern area of
the Northern Calcareous Alps, is now a well established
concept (LEN 1987, ManDL 1984). Although the overall
structural framework of this process is still poorly under-
stood. A fundamental structural reorganisation at the border
zone between the Northern Calcareous Alps and the Tethys
ocean (Meliatia ocean) is a necessary consequence. It will
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of course also affect the basement of the Mesozoic sedi-
ments.

Based on the palinspastic reconstruction of Haas et al.
(1995) for the facies arrangement in Triassic time (Fig. 8A)
we speculate that during the opening of the Penninic realm,
possibly wider in the Ligurian segment compared to the
Tauern region, sinistral transpressive structures developed
within the Austroalpine. Such structures are shown in an
oversimplified manner in Fig. 8B. This process may be the
beginning of the fundamental rearrangement of the crustal
blocks forming the Tethyan passive continental margin until
Lower — Middle Jurassic times (Fig. 8A). The Jurassic
palaeogeographic and tectonic evolution in the addressed
region is of fundamental importance for understanding the
present day situation. However it is poorly understood and
the discussion of this complex process is definitely beyond
the scope of this paper.
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Plate

A) Late-kinematic Eoalpine garnet (Grt,) from a quartz and feldspar-rich gneiss. Crystal growth is syn- to postdeformativ
to the formation of the schistosity (S1) (RSP320; W6lz Complex, Ramingstein Window; parallel Nicols).

B) Eoalpine garnet (Grt,) within a mica-rich matrix. The porphyroblast was overgrowing the continous schistosity (S1) in
a plain strain regime. Inclusions of idiomorphic chloritoid (Ctd) crystals are orientated parallel to S1. At the edges of
the garnet porphyroblasts kyanite (Ky) and staurolite (St) occur within the matrix (RSP114; Wolz Complex, Ramingstein
Window; parallel Nicols).

C) Kyanite (Ky) and albite (PI) overgrowing paragonitic white mica (M1) by the reaction paragonite + quartz = kyanite +
albite + H,O. This reaction represents Eoalpine peak metamorphic conditions of the rock. The kyanite is overgrowing
the main schistosity (S1) and is kinked by the crenulation cleavage (S2) (RSP81; W61z Complex, Ramingstein Window;
parallel Nicols).

D) Exsolution of phengitic mica (M2) to biotite and muscovite (M3). During decompression biotite (Bt) is growing within
the pressure shadows of the hinge areas of the crenulation cleavage (S2) (RSP53; Wolz Complex, Ramingstein Window;
parallel Nicols).

E) Paragonite-amphibolite showing the mineral assemblage ferro-tschermakite (Hb), paragonite (Pa), plagioclase (Pl),
biotite, ilmenite (Ilm), magnetite and apatite. During decompression a symplectite of muscovite (Ms) and albite (Ab)
developed along grain boundaries between amphibole and paragonite. (RSP45; Wolz Complex, Ramingstein Window;
parallel Nicols).

F) Polyphase garnet with a Permian core (Grt,) and an Eoalpine rim (Grt,) (RS44/97; Wolz Complex, Schéttel valley;
parallel Nicols).

G) Gneiss with polyphase garnets. The garnet core (Grt,) is most probable Hercynian in age. Its outer part is rich in tiny
inclusions. The garnet rim (Grt,) growed during the Eoalpine metamorphic event (RSP20; Bundschuh Complex,
Predlitz east of Ramingstein; parallel Nicols).

H) Brittle deformed Eoalpine garnet crystals (Grt,) within a mica-rich matrix. Aggregates of broken garnets give shear
sense criteria for a top to northwest-directed deformation during the development of the mylonitic foliation (S1). Post
deformative growth of the crystals caused a recovering of the crystal shape (RSP294; Wolz Complex, Ramingstein
Window; parallel Nicols).
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Abstract 2. Geologic setting

A new sphinctozoan sponge, Lucaniaspongia gigantea n.  Carnian siliciclastic and clastic-carbonate deposits crop out
gen. n. sp., is described. It was collected from large clasts  jn Basilicata, south of Potenza, among the buildings in the
of a Ladinian (Carnian ?) megabreccia exposed south of vicinity of Marsico Nuovo, Tito and Abriola. The sequence
the village of Abriola (Lagonegro basin, Lucania/ltaly). s well-known in the literature as the Monte Facito Forma-
These megabreccia fragments are embedded in the Carnian i (ScADONE 1967, MONTANARI & PANZANELLI FRATONI
Monte Facito Formation. Relationships of Lucaniaspongia  1990).
to similar organisms are discussed. The studied area is situated near the builtup area of Abriola,

where a resistant succession of these deposits crops out (Fig.

1). These rocks that are observable near the basal boundary
Riassunto of the Lagonegro Unites.

Lower units of the succession are represented by marls and
Viene descritta una nuova spugna sfinctozoa Lucania-  yellowish or green silty clays that alternate with thin
spongia gigantea n. gen., n. sp. Ladinico (Carnico?) quartzose micaceous sandstones, which are fine- to very
proveniente dalle megabrecce affioranti a Sud del paese di ~ fine-grained (Fig. 2). These lower beds are overlain by thin
Abriola (Bacino di Lagonegro, Lucania, Italia). Questa  siltstone and fine-grained sandstone layers, that are
megabreccia ¢ intercalata nella Formazione Monte Facito  interbedded with marls and wine-red and green shales. Flu-
(Carnico). Vengono censiderate le relazioni tra
Lucaniaspongia e gli organismi simili gia noti.

ADRIATIC
1. Introduction SEA
Sphinctozoan sponges are the most important rock-forming
sponges within Triassic reef biotopes. While many
sphinctozoan sponges are known from Upper Triassic reefs
in the southern Europe (e. g., in Sicily, Greece and in Turkey,
SENOWBARI-DARYAN & ScHAFER 1983, 1986, SENOWBARI-
DarvaN & ABATE 1986, SENOWBARI-DARYAN 1990), they have
been reported only rarely from the Middle Triassic of this
area. MASTANDREA & RETTORI (1989), Ciararica et al. (1990),
ZAMPARELLI (1993) and Nori et al. (1994) described some
sphinctozoan sponges from ,,exotic” Ladinian boulders TYRRHENIAN
embedded in the Carnian Monte Facito Formation. These SEA
sponges include Colospongia catenulata catenulata OTT,
Follicatena cautica OtT1, Solenolmia manon manon (MON-
STER), Paravesicocaulis sp. and Uvanella irregularis OTT.
Ladinian and Carnian sphinctozoan sponges are usually
small and are represented by PALERMO
moniliform or glomerate growth forms. Massive, globular Q
types, like Lucaniaspongia described here, have not been
previously described from these or other Ladinian or Carnian
Triassic localities. Similar massive, globular and extremely IONIAN
large sponges with very low and flattened chambers, like SEA
Lucaniaspongia, occur in Upper Permian, Norian/Rhaetian
and in Jurassic reefs. Lucaniaspongia, described here, is
the first sphinctozoan sponge with a globular shape and very
low chambers found in rocks of Ladinian or Carnian(?) age.  Fig. 1: * Locality in which the Lucaniaspongia gigantea
has been found.
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te casts are common at base of the sandy beds. These layers
are associated with beds of polygenetic conglomerate, banks
of calcarenites, and green oolitic calcarenites.

The terrigenous beds are overlain by a series of silty
laminated marls that include rare interbedded layers of pink-
red micritic limestone (calcilutite).

These rocks make up the terrigenous member of the Monte
Facito Formation. Several units of carbonate breccia, or sin-
gle blocks of neritic limestone, occur within this section
(Fig. 2). These carbonate blocks and breccias have been
differently interpreted by previous authors as units of
bioconstructions (e. g. SCANDONE 1967), or as olistolith levels
of reworked clasts (Woobp 1981). A lenticular carbonate unit,
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some tens of meters thick, is exposed at the southern edge
of the village of Abriola. That carbonate unit occurs in the
dominantly terrigenous-derived deposits of the Monte Facito
Formation and consists of conglomerate and carbonate
breccias. Clasts in the unit include algal biolithites, and
biolithites with corals, gastropods and lamellibranches. The
fragments from which we collected the new sponge species,
described here, came from this unit (Fig. 2).
Lucaniaspongia gigantea occurs within a megabreccia
fragment that is about 10 m in diameter. In addition to the
abundant specimens of Lucaniaspongia, some corals were
also found.

GEOLOGICAL SCETCH OF ABRIOLA AREA (SOUTHERN ITALY)

Fig. 2: Marls, sandstones
and clays (1) of the ,,Mon-
te Facito Formation“
(Carnian) with intercala-
tions of calcarenites and

carbonate megabreccias

(2) (Ladinian) and calcilu-

tites with chert nodules (3)
(Upper Triassic).
4: locality of Lucania-
spongia gigantea n. gen.,
n. sp.

F00m

3. Systematic Paleontology

Phylum Porifera GRanT 1872
Class Demospongea SorLas 1875
Order Permosphincta TERMIER & TERMIER 1974
Suborder Porata SEILACHER 1962
Family Gigantothalamiidae SENOWBARI-DARYAN 1994

Diagnosis: See SENOWBARI-DARYAN 1994: 417.

Lucaniaspongia n. gen.

Derivatio nominis: From the Province Lucania in South
Apennines/Italy.

Diagnosis: Massive globular to irregularly shaped sponge
with numerous flattened and lateraly extended chambers.
Chamber walls are pierced by numerous smal regularly
distributed, and unbranched pores. No filling structures and
no vesiculae within the chamber interiors.

Type species: Lucaniaspongia gigantea n. gen., n. sp.
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Discussion

The new sponge superficially resembles stromatolites or
some Paleozoic stromatoporoids. However, the segmen-
tation of the skeleton and the perforated walls are easily
recognizable with a hand-lens. These features distinguish
Lucaniaspongia from stromatolites or stromatoporoids. In
longitudinal section the new sponge appears similar to the
Permian genus Subascosymplegma DEnG (1981), and
especially the Permian species S. oussifensis (TERMIER &
TERMIER, in TERMIER et al. 1977, see SENOWBARI -DARYAN &
RiGBY 1988), to Platythalamiella SENOWBARI-DARYAN &
RiGBy (1988) and to the Triassic genus Cinnabaria SENOW-
BARI-DARYAN (1990). All of these sponges have flattened
chambers. However, Subascosymplegma and Cinnabaria
are characterized by stacked elongate tubelike segments that
have crescentic cross sections. The flattened and lateraly
extended chambers of Lucaniaspongia distinguishs it from
the sponge genera listed above. Some similarities exist
between Lucaniaspongia and the Upper Triassic (Norian/
Rhaetian) genus Lamellata FLUGEL & Sy (1959), an organism
placed doubtfully to the Hydrozoans. Lucaniaspongia
differs from Lamellata by lacking vertical elements (pilae)



SENOWBARI-DARYAN et al.: Lucaniaspongia gigantea n. gen., n. sp. a ,,sphincotozoan® sponge from the Ladinian...

and by having perforated horizontal elements (chamber or
segment walls).

The arched tabular shape of chambers in Lucaniaspongia
are similar to those in Zanklithalamia and Gigantothalamia,
sphinctozoan sponges, described by SENOWBARI-DARYAN
(1990, 1994) from Norian/Rhaetian reef limestones of the
Northern Calcareous Alps (Austria) and from the Antalya
area (Southern Turkey). However, the new genus differs
from Zanklithalamia by having very low chambers, regularly
perforated chamber walls and by lacking pillar-like filling
structures within the chamber interior and by lacking a
spongocoel. Lucaniaspongia differs from Giganto-thalamia
by its very fine perforation of extremly thin segment walls.
No other organism appears similar to the new sponge
described here.

Lucaniaspongia gigantea n. sp.
(pl. 1, figs. 1- 4, pl. 2, figs. 1-7)

1990 ,,Spongiomorphide®. - TORRE & ZAMPARELLI, p. 730,
Fig. 9/d.

1993 ,,Sezion transversale oblique di ,,chetetide®.-
ZAMPARELLL, pl. 3, fig. 8.

Derivatio nominis: Because of the large size of the sponge.
Holotype: All thin sections and polished slabs figured in
pls. 1 and 2 (not pl. 2, fig. 3) were made from the same
specimen (holotype).

Paratype: Pl. 2, fig. 3.

Locus typicus: Fiumarella di Abriola creek, directly on the
southern edge of the village of Abriola (see fig. 1 and 2).
Stratum typicum: Ladinian (Carnian?) boulders in a
megabreccia of the Monte Facito Formation (Carnian).

Material: 5 specimens.

Repository: Staatssammlung fiir Paldontologie und histo-
rische Geologie in Munich (holotype: 2 thin section, Inven-
tar-Nr. BSP 1991 111/3-4, and 5 polished slabs, Inventar-
Nr.: BSP 1991 111/5-9; one of paratypes: 1 thin section, In-
ventar-Nr. BSP 1991 111/10 and 2 pieces, Inventar-Nr. BSP
1991 1I/11-12).

Diagnosis: See the diagnosis of the genus.

Description

The massive globular to irregularly-shaped sponge usually
has diameters of approximately 20 cm, but some individuals
are up to 50 cm in diameter. The holotype is broken and has
a diameter of at least 20 cm.

The sponge resembles stromatolites or some Paleozoic
stromatoporoids but differs from these fossils by having
clearly defined segmentation, visible even with a hand-lens.
All chambers are very low and flattened. Heights of the
chambers range from 0.25 to 0.5 mm. Distances between
two consecutive chambers (chamber interior and chamber
wall) is almost 1 mm. Chamber walls are usually 0.1-0.2
mm thick, but may reach 0.4 mm thick. Chamber walls are
pierced by numerous circular to oval or star-like and
unbranched small pores 0.1-0.2 mm in diameter. The pores
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are distributed regularly throughout the chamber walls.

A spongocoel is absent. In two areas in the holotype,
however, the chamber walls turn up and form a bundle
(diameter: 1.2 mm) of tubes which persist through several
segments (pl. 2, fig. 6). These tubes could possibly end as
astrorhizal structures on the summit of the sponge.
Chamber walls are laterally extended and wavey, and may
locally grow together (pl. 2, fig. 4-5). The chamber interiors
which are filled by micrite may changed with the perforated
chamber walls which appear white in transmitted light. No
filling structures nor vesiculae occur within the chambers.
The skeleton of Lucaniaspongia is recrystallized and now
preserved as neomorphic calcite. Spicules were not
observed.

Fig. 3: Lucaniaspongea gigantea n. gen., n. sp.. The segment
walls are characterized by areas appearing white in submitted
light. The segment interiors are filled by micrite surrounding
also the sponge skeleton. Thin section L4, 10x

Association

Four thin sections have been made of the rock surrounding
Lucaniaspongia and of the associated coral bafflestones.
No index fossils indicating the age of the rock have been
found. The bafflestones or bioclastic wackestones contain
only some duostominid foraminifers and echinoderms.
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Plate 1
Fig. 1-4: Lucaniaspongia gigantea n. gen., n. sp. (holotype).

1. Enlargement of the lower part of fig. 4. Polished slab, 1.6x.

2. Enlargement of the upper part shown in pl. 2, fig. 1. Polished slab, 1.6x.
3. Enlargement of the upper part of fig. 4. Polished slab, 1.6x.

4. Enlargement of fig. 1 in pl. 2. Polished slab, 0.9x.

Plate 2
Fig. 1-2, 4-7: Lucaniaspongia gigantea n. gen., n. sp. (holotype).

. Polished slab. The flattened chambers are recognizable. 0.7x.

. Longitudinal section. Thin section L2, 1.4x.

. Longitudinal section. Paratype. Thin section L3, 1x.

. Enlargement of the chambers. The chamber walls (white areas) are pierced by numerous small pores. Thin section L2,
7x.

. Same as fig. 4. Thin section L2, 10x.

. View of the bundle of canals within the sponge skeleton. Thin section L2, 7x.

. Oblique section through the skeleton showing the pores (dark) within the chamber walls (white areas). Thin section L2,
7X.
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Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war die geologische Untersuchung und
Neukartierung des Gebietes rund um TragoB-Oberort im
Hinblick auf biostratigraphische, fazielle und tektonische
Gesichtspunkte. Auf der Basis dieser Daten kann der geolo-
gische Aufbau dieses Gebietes auf eine neue Grundlage ge-
stellt werden. Die bisherigen Vorstellungen einer durch-
gehenden, vollstdndigen Schichtfolge vom Perm (Haselge-
birge bzw. Alpiner Verrucano) bis ins Nor (Hauptdolomit
und Dachsteinkalk - im Bereich der MeBnerin) konnten
durch biostratigraphische Einstufungen widerlegt werden.
Heute wird eine Einteilung in fiinf tektonische Grofiein-
heiten bzw. Decken vorgenommen:

Einheit 1 besteht aus alpinem Verrucano und Werfener
Schichten (Perm - Unter-Trias).

Einheit 2 besteht aus Haselgebirge (Perm).

Einheit 3 besteht aus Werfener Schichten und den
Karbonaten der Gutensteiner Schichten (hohere Unter-Trias
- untere Mittel-Trias).

Einheit 4 bilden die Karbonate der Wetterstein Formation i.
w. S. und die Leckkogelschichten (héhere Mittel-Trias -
tiefere Ober-Trias).

Einheit 5 bilden Hallstitter Kalke und die Karbonate und
Mergel der Zlambachschichten (Unter-Ladin, Ober-Karn
und Rhit).

Eine fossile Verkarstungserscheinung in Form von sandigen
Spaltenfiillungen représentiert die Ladin/Karn-Grenze und
stellt einen wichtigen Leithorizont dar.

Der Metamorphosegrad wurde mit Hilfe der Conodont
Colour Alteration Index-Methode bestimmt und stimmt mit
einheitlichen CAI-Werten von CAI 5.5 bis CAI 6.0 mit der
relativ hohen Temperaturiiberpragung der zentralen
Miirzalpen-Decke iiberein.

Abstract

In this paper we present a new geological map and

biostratigraphic, facies and tectonic data of the area around

TragoB-Oberort (southern Miirzalpen nappe). These data

results in a new nappe division of this area:

1. a unit consists of alpine Verrucano and Werfen Beds
(Permian - Early Triassic)

2. aunit consists of alpine Haselgebirge (Permian)

3. a unit consists of Werfen Beds and carbonates of the
Gutenstein Formation (late Early Triassic - early Middle
Triassic)

4. carbonates of the Wetterstein Formation, partly with
Leckkogel beds (late Middle to early Late Triassic)

5. Hallstatt limestone and carbonates and marls of the
Zlambach Formation (Early Ladinian, Late Carnian,
Rhaetian).

These units show a metamorphic overprint, determined by

using the Conodont Colour Alteration Index (CAI). The

analysis of more than 70 samples show values of CAI 5.5,

CAI5.5-6.0 and CAI 6.0.

A former proposed continous stratigraphic evolution in this

area cannot be confirmed by these data.
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1. Einleitung

Die tektonische Grundgliederung im Bereich TragoB-
Oberort am Stidrand des Hochschwabs ist bei Koer (1909,
1912), SPENGLER (1951) und bei ToLLMANN (19764, b, 1985)
beschrieben. SPENGLER (1920, 1922) gibt einen geologischen
Uberblick tiber das Hochschwabgebiet. Fiir den Bereich der
MeBnerin, der Pribitz, der Griesmauer und der Heuschlag-
mauer sowie des Trenchtling interpretiert SPENGLER (1922)
eine durchgehende, vollstindige Schichtfolge vom Perm
(Haselgebirge) bis ins Nor (Dachsteinkalk).

Als jungste geologische Kartenunterlage liegt iber das
Untersuchungsgebiet eine geologische Karte ,,Eisenerz,
Wildalpe und Aflenz* mit Erlduterungen von SPENGLER &
STiNY (19264, b) im Mafstab 1:75.000 vor.

Das Untersuchungsgebiet gehort zum Hochschwabmassiv
und zdhlt in tektonischer Sicht zur Miirzalpen-Decke, die
von KRriSTAN-TOLLMANN & ToLLMANN (1962) als Vielfazies-
decke beschrieben wird (Abb. 1). Sie zeigt eine kalkhoch-
alpine Faziesentwicklung mit sowohl Rifffazies als auch
Beckenfazies. Ein GroBteil des Untersuchungsgebietes wird
nach diesen Vorstellungen der Folzfazies (SPENGLER 1920)
zugerechnet, in der hauptséchlich Wettersteindolomit (sensu
SUMMESBERGER 1966) entwickelt ist.

Von E. FaBiani (1980) liegt eine aktuellere Zusammenfas-
sung und eine hydrogeologische Interpretation des Gebietes
vor. Neuere hydrologische Daten zum Arbeitsgebiet sind
im Quellkataster der Steiermark von E. FaBiani (1996)
gesammelt. Fiir das Gebiet wurde hier auf der Basis der
bisherigen Untersuchungen (SPENGLER 1922, SPENGLER &
STiNY 19264, b) eine Muldenstruktur interpretiert, die eine
unterirdische Wasserscheide im Bereich der MeBnerin
vermuten lieB (FaBiani 1980). Uber den Bereich der
MeBnerin, des Pribitz, des Pribitztorls, der Griesmauer und
der Heuschlagmauer sowie iiber den Trenchtling existieren
neue Diplomarbeiten von KoLsL (1999), HUBLER (1998) und
MERscHNIK (1998) sowie kleinere Kartierungsberichte von
GawLick (in Druck), GawLick & HUBLER (in Druck), MER-
SCHNIK & GawLIcK (1998), MErScHNIK (in Druck) und KoLBL
(in Druck).

PeTRASCHECK et al. (1977) und Erkan (1977) beschreiben
die Gipslagerstitte im Haringgraben, auf welche auch
ToLLMANN (1985) eingeht.

Bereits bei den ersten Untersuchungen, die 1996 begannen
(GawLick in Druck) stellte sich heraus, daf} die bisherigen
Vorstellungen {iber die stratigraphische Entwicklung und
den tektonischen Bauplan dieses Raumes nicht zu halten
waren. Es wurde begonnen, das gesamte Gebiet neu zu
kartieren. Die Diplomarbeiten von MERSCHNIK (Juni 1998)
und HUBLER (Dezember 1998) bestétigten die ersten Befunde
fiir das Gebiet zwischen Griesmauer und Pribitz. Weitere
Untersuchungen, vor allem im Bereich der Mefnerin von
KoLsL (Oktober 1999) widerlegten endgiiltig die bisherigen
Vorstellungen.

Die Ergebnisse der Arbeiten aus den Jahren 1996-1999 sind
hier zusammengefafit und zeigen, da der Hochschwab-
Stidrand im Bereich Trag6B-Oberort aus fiinf tektonisch
voneinander isolierten Einheiten besteht, die z. T. durch
einen tektonischen Schragzuschnitt gekennzeichnet sind und
eine transportierte Metamorphose aufweisen.
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Abb. 1: A: Faziesgliederung der westlichen Miirzalpen-Decke
und angrenzender Gebiete nach KrisTAN-TOLLMANN &
ToLLMANN (1962) und ToLLMANN (1976b, 1985: Abb. 114) und
Lage des Untersuchungsgebietes. B: Tektonische Gliederung
im Bereich der westlichen Miirzalpen-Decke der siidostlichen
Nordlichen Kalkalpen nach GawLick et al. (1999), verdndert
und Lage des Untersuchungsgebietes.

Fig. 1: A: Facies distribution of the western Miirzalpen nappe
and adjacent areas after KriSTAN-TOLLMANN & TOLLMANN (1962)
and ToLLMANN (1976b, 1985: Abb. 114) and study area. B:
Tectonic overview of the western part of the Miirzalpen nappe
after GawLick et al. (1999) and study area.

Pribitz und des Pribitztorls, welche im Osten durch die
Verbindung Fuchsgraben - Pillsteiner Alm - Grubeck -
Haringgraben - Griiner See und im Norden von der Verbind-

Das Untersuchungsgebiet im Raum TragoB-Oberort liegt
siidlich des Hochschwabmassives am Siidrand der Nord-
lichen Kalkalpen (Abb. 1), umfaBt zirka 45 km? und befindet
sich auf den Kartenblittern OK 101 Eisenerz und OK 102
Aflenz/Kurort.

Im nérdlichen Bereich liegen die Gebiete der Mefnerin, der
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ung Josertal - Heinzleralm - Scheideck - Klammboden -
Plotschboden - Sonnschienhiitte - Rabenkogel - Jassing be-
grenzt werden (Abb. 2). Die hochsten Punkte markieren der
Gipfel der MeBnerin mit einer Hhe von 1835 m AN, das
Pribitzt6rl mit 1584 m AN und der Pribitz mit 1579 m AN.
Das nordlich des Pribichl liegende Gebiet der Griesmauer
und der Heuschlagmauer wird im Norden vom Jassing-



graben, im Westen von der Griesmauerplan und im Stiden
durch die Verbindung Hirscheggsattel - Lamingsattel be-
grenzt. Die hochste Erhebung bildet der Griesmauerkogel
mit einer Hohe von 2034 m AN.

Der im siidostlichen Teil des Untersuchungsgebietes lie-
gende Trenchtling wird nach Siiden hin von der Verbindung
Lamingsattel - Rotzgraben - Hiaslegg - TragoB-Oberort -
Griiner See begrenzt, wobei der Gipfel des Hochturm mit
2081 m AN den hochsten Punkt markiert.

Die Morphologie des Untersuchungsgebietes ist in den
meisten Bereichen als alpin, z. T. sogar als hochalpin zu
bezeichnen. Die Karbonatkomplexe sind zum Grofteil von
nahezu senkrechten Winden begrenzt, was eine Proben-
nahme bzw. Profilaufnahme hier teilweise unmdoglich
machte. Ein weiteres Indiz fiir den Hochgebirgscharakter
sind, neben den schroffen Felsen, die méchtigen Schutt-
facher unterhalb der Winde. Diese Schuttficher weisen
Hangneigungen zwischen 30° und 40° auf und sind groBteils
instabil und in Bewegung, was sich durch fehlende Vege-
tation ausdriickt. In den Bereichen mit Werfener Schichten
im Untergrund treten sanftere Geldndeformen mit dichterer
Bewaldung auf.

3. Stratigraphie und Fazies der einzelnen
tektonischen Einheiten

3.1. Einheit 1

Einheit 1 besteht aus Alpinem Verrucano und Werfener
Schichten und tritt ausschlieBlich an der Trenchtling Siid-
seite auf. Im Gebiet der Gries- und Heuschlagmauer und
Teilen des Pribitz werden die Werfener Schichten der Ein-
heit 3 zugeordnet, wobei in den Bereichen der MeBnerin
und des nordlichen Pribitz tiber die Zugehorigkeit der
Werfener Schichten zur Einheit 1 oder Einheit 3 diskutiert
werden kann (Abb. 2, Abb. 5 und Abb. 6).

3.1.1. Alpiner Verrucano

Im Stiden des Trenchtling, zwischen dem Lamingsattel im
Osten und Hiaslegg im Westen tritt Alpiner Verrucano auf.
An verschiedenen Stellen sind in den Verrucano z. T.
méchtige, polymikte Konglomerate eingelagert (vor allem
im Bereich des Sulzenkogels, entlang des Roétzgrabens und
zwischen Hiaslegg und Keglangerjagdhiitte). Die Méachtig-
keit der Konglomeratlagen ist hier stark schwankend. Stel-
lenweise sind bis mehrere zehner Meter méchtige, polymikte
Konglomerate (mit bis zu metergrolen Komponenten, meist
gut gerundet) in die Schichtfolge eingelagert (z. B. im Be-
reich des Sulzenkogels). Richtung Norden werden die Kon-
glomeratlagen zum stratigraphisch Hangenden (Werfener
Schichten) immer geringméchtiger und die Komponenten-
grofle wird immer kleiner (GawLick & HUBLER in Druck).
Der Verrucano stellt die normale sedimentére Unterlagerung
der Werfener Schichten in diesem Bereich dar. Der sedi-
mentire Ubergang zwischen Verrucano und Werfener
Schichten erfolgt dabei allméihlich, wobei die typischen
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Werfener Quarzite nur z. T. auftreten.

3.1.2. Werfener Schichten

GroBere Aufschliisse der Werfener Schichten sind selten
(SPENGLER & STINY 19264, b), da sie einerseits von Kar-
bonatblockschutt tiberlagert sind und andererseits aufgrund
ihrer morphologisch sanften Ausbildung eine dichte Be-
waldung aufweisen. Hauptsédchlich sind sie in den Ein-
schnitten der Forststra3en und in Bachbetten zu finden.
Im Gebiet nordwestlich der Mefnerin an der Heinzleralm
und im Josertal sowie im Stidosten im Haringgraben kommt
es zum Auftreten von Werfener Schiefern in Form von roten,
violetten, griinen oder braun verwitterten, diinn ge-
schichteten, schiefrigen, teilweise tonigen Sandsteinen. Die
Werfener Schiefer fallen vom Haringgraben in Richtung
Nordwesten ein und unterlagern den Karbonatkomplex der
MeBnerin, welcher tektonisch getrennt im Hangenden der
Werfener Schichten auftritt. An der Heinzleralm présen-
tieren sich die Werfener Schichten als steilstehende Schuppe
(Abb. 4). Tektonisch liegen die Werfener Schiefer im Be-
reich der MeBnerin als isolierte Schuppe vor und treten im
Liegenden des stratigraphisch élteren Haselgebirges auf
(KoLsL 1999).

Werfener Schiefer findet man auch als Komponenten in
quartéren Konglomeraten im Haringgraben und im Bachbett
entlang der Klamm und des Klammbodens. Westlich des
Klammbodens kommen gut erhaltene Werfener Schiefer vor
(HuBLER 1998). In den Konglomeraten im Haringgraben sind
auch Werfener Quarzite zu finden. In Diinnschliffen konnten
in Proben im Bereich des Steinbruches im Haringgraben in
einem griinen Sandstein Foraminiferen (M83a) und in einem
violetten Tonstein Filamente (M83b) erkannt werden (KOLBL
1999).

Die tektonische Basis des Trenchtlingzuges und der Heu-
schlagmauer (vor allem im Siiden, z. T. aber auch im Nor-
den) besteht aus Werfener Schichten, die am Kalkalpen-
stidrand, der Siidseite des Trenchtling, von Verrucano unter-
lagert werden. Der tiberwiegende Anteil dieser Einheit, wel-
che in diesem Bereich eine Michtigkeit von 400 bis 500 m
erreicht, wird von Werfener Schiefern gebildet. Daneben
konnen teilweise auch Werfener Sandsteine auftreten.

3.2. Einheit 2

Einheit 2 bildet das als isolierte tektonische Schuppe
vorliegende Haselgebirge (Abb. 2, Abb. 4, Abb. 5 und Abb.
6).

3.2.1. Haselgebirge

Als stratigraphisch élteste Einheit tritt im Haringgraben das
permische Haselgebirge in Form einer machtigen Gips- und
Anhydritlagerstitte zu Tage (Abb. 4). Der Bergbau liegt
Ostlich von Trag6l in einer Seehdhe von tiber 1000 m (KoLsL
1999). Diese Lagerstitte (PETRASCHECK et al. 1977) z&hlt zu
den groBten Gipslagerstitten Osterreichs (ToLLMANN 1985,
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AbD. 2: Tektonische und geologische Karte des Untersuchungsgebietes und Lage der Profillinien (Abb. 4).

Fig. 2: Tectonic and geological map of the study area and cross sections (Fig. 4).
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EBNER 1997). Aufgrund der Verschuppung am Kalkalpen
Stidrand tritt in diesem Bereich das stratigraphisch dltere
Haselgebirge im Hangenden der jiingeren Werfener Schiefer
auf (ToLLMANN 1985). Ein weiterer, wenn auch nur sehr
kleiner, Aufschlul von Haselgebirge liegt im Bereich des
Fuchsgrabens auf 1055 m Seehohe, wobei der Gips des
Haselgebirges verschuppt mit Werfener Schiefern vorliegt.
Westlich der Pfarreralm tritt Haselgebirge in Form eines
kleinen Gipsaufschlusses in einer Hohe von 900 m auf.
Bohrungen im Jassingtal bestétigen (FaBiant 1980), daf3 sich
das Gipsvorkommen nicht in nérdlicher Richtung ausdehnt
(vgl. MERscHNIK 1998 und HUBLER 1998).

3.3. Einheit 3

Einheit 3 bilden Teile der Werfener Schichten und die
Gutensteiner Schichten (Abb. 2, Abb. 5 und Abb. 6).

3.3.1. Werfener Schichten

Im Bereich zwischen Jassing und Russenstralle treten
Werfener Schichten in Form von glimmerreichen Ton-
schiefern und schiefrigen Sandsteinen auf. Westlich und 6st-
lich des Pribitztorls kommen die Werfener Schichten sehr
gut erhalten vor. Ansonsten findet man die Schiefer entlang
der RussenstraBe bis in rund 1350 m Seehéhe. In diesen
Bereichen konnten nur Werfener Schiefer kartiert werden
(HuBLER 1998).

Im Bereich nordwestlich der Griesmauer iiberdecken zum
Teil Felssturzmaterial und Blockschutt die Werfener Schie-
fer mit einer Méchtigkeit von wenigen Metern. Die Werfener
Schiefer pragen das optische Bild zwischen Frauenmauer
und Griesmauer und im Jassingtal (MERscHNIK 1998). Neben
diesem flaichenméBig groBem Auftreten der Werfener Schie-
fer erscheinen sie noch am Lamingsattel und am Hirschegg-
sattel in groBerer Verbreitung (Abb. 2). Im tibrigen Gebiet
sind die Werfener Schiefer von Bergsturzmaterial, Block-
schutt oder Morénen tiberlagert. Stidlich des Neuwaldegg-
sattels auf 1700 m AN ist an einem Aufschluf3 das all-
mihliche Ubergreifen des marinen Milieus auf die terre-
strisch sedimentierten Werfener Schiefer dokumentiert. Es
zeigt sich hier einerseits der deutlich wachsende Karbonat-
gehalt in den gebankten Schiefern und andererseits 148t sich
eine starke tektonische Uberprigung in Form einer ausge-
pragten Verfaltung der Schiefer erkennen, was unter ande-
rem auf eine Storungszone schlieen 148t.

Untergeordnet sind auch bunte Werfener Kalke anzutreffen,
welche das unmittelbar stratigraphisch Liegende der
Gutensteiner Schichten bilden. In diesen Werfener Kalken
treten untergeordnet auch ooidreiche Kalke auf. Die
fossilreichen, dunkelgrauen Kalke kénnen als Biosparite
bzw. Rudstones bezeichnet werden. An Biogenen treten in
ihnen Brachiopoden, Gastropoden, Foraminiferen,
Muscheln und Crinoiden auf. Die Komponenten zeigen
teilweise einen ,,micritic envelope* (MERSCHNIK 1998).
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3.3.2. Gutensteiner Schichten

Die obersten kalkigen Werfener Schichten leiten in die
marinen Gutensteiner Schichten des tieferen Anis tiber (vgl.
ToLLMANN 1976b, 1985, GawLick 1996). Ein Aufschluf3 zeigt
diesen allmihlichen Ubergang, anderen Orts fehlt der
Kontakt zwischen Werfener Schichten und Gutensteiner
Schichten bzw. ist aufgrund der méichtigen Karbonatschutt-
iiberdeckung nicht aufgeschlossen. Im Bereich stidlich der
Griesmauer kommt ausschlieBlich Gutensteiner Dolomit
vor. Das oben genannte Auftreten befindet sich siidlich des
Neuwaldeggsattels in 1700 m AN. Ein weiterer Aufschluf3
von Gutensteiner Schichten liegt im Bereich Lamingsattel-
Hirscheggsattel. Das pelsonische Alter und die stratigra-
phische Eingliederung dieses Aufschlusses ist durch Gon-
dolella cf. bifurcata erfolgt (GM 30/97).

Im Bereich westlich des Pribitz liegen die Gutensteiner
Schichten sowohl kalkig als auch dolomitisch vor und keilen
Richtung Norden unter der Pribitzalm aus (HUBLER 1998).

3.4. Einheit 4

Einheit 4 bilden die Karbonatkomplexe dieses Gebietes.
Dazu zidhlen die Reiflinger Schichten und die Gesteine der
Wetterstein Formation i. w. S. sowie die siliziklastisch
beeinfluflten Leckkogelschichten (Abb. 2, Abb. 5 und Abb.
6).

3.4.1. Reiflinger Schichten

Die hier auftretenden, durch Conodonten belegten, meist
dolomitischen Beckensedimente entsprechen nicht den
typischen Reiflinger Schichten im klassischen Sinn (sensu
ToLLMANN 1985: 31). Eher noch dhneln sie meist lithologisch
und mikrofaziell dem Raminger Kalk (LEnN 1989). Um no-
menklatorische Zweideutigkeiten auszuschliefen, wurden
sdamtliche Sedimente mit offen marin beeinfluflter Entwick-
lung und unter- bis mittelladinischem Alter als Reiflinger
Schichten i. w. S. bezeichnet.

Der Grenzbereich Fassan/Langobard ist im Bereich der
Griesmauer durch folgende Conodontenvergesellschaft-
ungen charakterisiert (Tab. 1): Gladigondolella tethydis-ME,
Gladigondolella tethydis, Gondolella inclinata, Gondolella
excelsa juv., Gondolella trammeri, Gondolella inclinata,
Gondolella praechungarica (Proben GM 1/96, GM 5/97 und
GM 9/97).

Ab dem Ladin setzt eine pelagisch beeinfluflte Entwicklung
ein, was u. a. mit der Conodontenfauna Gladigondolella
tethydis-ME, Gladigondolella tethydis, Gondolella cf.
praehungarica, Gondolella cf. transita, Gondolella cf.
excelsa, Gondolella trammeri, Gondolella cf. pseudolonga
(Proben GM 3/97, GM 8/97, GM 11/97, GM 12/97 und
GM 15/97) nachgewiesen ist.

Im Norden des Pribitz treten einheitlich gebankte, zum Teil
leicht dolomitisierte Serien auf, die mit Hilfe folgender
Conodontenfaunen: Gladigondolella tethydis-ME,
Gladigondolella tethydis, Gondolella excelsa, Gondolella
cf. constricta und Gondolella pseudolonga in das tiefere



Ladin eingestuft werden konnten (Proben PR 31/97 und PR
32/97).

Diese offen marin beeinflufite Entwicklung muf} iiber das
Fassan hinausgehend bis in das hohere Langobard bestanden
haben, was ebenfalls durch Conodontenfaunen belegt wird:
Gladigondolella tethydis-ME, Gladigondolella tethydis,
Gondolella inclinata, Gondolella trammeri (Probe GM 4/
97).

Im Bereich der Griesmauer und der Heuschlagmauer tritt
der Verzahnungsbereich zwischen Wettersteindolomit
(Raminger Dolomit) mit dolomitisierten Beckensedimenten
des Ladin im untersten Teil der Wénde beinahe rund um
den Griesmauer-Heuschlagmauer Komplex herum auf und
fithrt dort Gladigondolella tethydis und das Gladigondolella
tethydis-ME, bzw. am Gipfel der TAC-Spitze in einer Hohe
von 2019 m AN in der Probe GM 6/97 Gladigondolella
tethydis, das Gladigondolella tethydis-ME und Gladigon-
dolella malayensis (Ober-Ladin).

Die Schliffe zeigen einen Biomikrit bzw. einen Wackestone.
Der Mikrit dhnelt aufgrund von sekundéirer Korn-
vergroberung, die bei der Dolomitisierung entstanden ist,
sehr einem sparitischen Zement. Die Fauna dieser Becken-
sedimente besteht tiberwiegend aus Filamenten. Diese
primédr aragonitischen Biogene sind zur Génze re-
kristallisiert.

In der geologischen Karte werden alle Varietdten als
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Reiflinger Schichten zusammengefalit, gleich ob pelagische,
offen marine Fazies oder Slopefazies. Im Geldnde ist keine
einheitliche oder exakte Trennung des Verzahnungs-
bereiches zwischen Reiflinger Schichten und dem Wet-
tersteindolomit bzw. Raminger Dolomit moglich.

Weiter im Siiden im Bereich des Pribitz, konnten Reiflinger
Schichten des tieferen Ladin allerdings nicht mehr
nachgewiesen werden. Im Bereich des Pribitz sind die zum
Teil dolomitisiert vorliegenden Beckensedimente immer mit
grobkornigen, Riffdetritus fithrenden Banken vergesell-
schaftet, die oberladinischen bis unterkarnischen Alters sind.
Diese konnen deshalb als ,,Raminger Formation‘ (sensu LEIN
1989) bezeichnet werden. Es zeigt sich, da3 die Schichtfolge
mit Reiflinger Schichten ab dem Fassan nur im Norden
auftreten, wéhrend die unterladinischen Reif-linger
Schichten im Bereich des Pribitz und im Bereich der
MeBnerin tektonisch bedingt nicht vorkommen.

3.4.2. Wettersteinkalk/-dolomit und Raminger
Formation (Kalk und Dolomit)

Der GroBteil des Untersuchungsgebietes wird von den
Karbonaten der Wetterstein Formation dominiert, wobei
kaum reine Kalke oder reine Dolomite auftreten (Abb. 2).
Vor allem im Gipfelbereich der MeBnerin und des Pribitz

Proben- Stratigraphische Fauna
nummer Einstufung
PR 31/97 Anis/Ladin-Grenzbereich Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972, Gladigondolella tethydis HUCKRIEDE
g9558, Gondolella excelsa (MosHER 1968), Gondolella cf. constricta MosHER & CLARK 1965. CAI-Wert:
PR 32/97 tieferes Fassan Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972, Gladigondolella tethydis HUCKRIEDE
1958, Gondolella pseudolonga Kovacs, Kozur & MieTTo 1980. CAI-Wert: 5.5-6.0.
GM1/96 Grenzbereich Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MoSTLER 1972, Gondolella inclinata Kovacs 1983,
Fassan/Langobard Gondglella excelsa juv. MosHER 1968, Gondolella trammeri Kozur 1972. CAI-Wert: 5.5-6.0.
GM3/97 Langobard 1 Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972, Gladigondolella tethydis HUCKRIEDE
1958, Gondolella cf. prachungarica Kovics 1994. CAI-Wert: 6.0.
GM4/97 basales Ober-Ladin Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972, Gladigondolella tethydis HUCKRIEDE
1958, Gondolella inclinata Kovacs 1983, Gondolella trammeri Kozur 1972. CAI-Wert: 5.5.
GM5/97 Langobard 1 Gondolella trammeri Kozur 1972, Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MOSTLER 1972,
Gladigondolella tethydis HUCKRIEDE 195§, Gondolella inclinata Kovacs 1983, Gondolella
praehungarica Kovics 1994. CAI-Wert: 5.5.
GMS8/97 hoheres Fassan Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972, Gladigondolella tethydis HUCKRIEDE
1958, Gondolella cf: transita Kozur & MosTLER 1971, Gondolella cf. excelsa MosHER 1968. CAI-
Wert: 5.5-6.0.
GM9/97 Grenzbereich Gondolella trammeri Kozur 1972, Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MOSTLER 1972,
Fassan/Langobard Gladigondolella tethydis HuckRIEDE 1958, Gondolella prachungarica Kovacs 1994. CAI-Wert: 6.0.
GM11/97 hoheres Fassan Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972, Gladigondolella tethydis HUCKRIEDE
1958, Gondolella trammeri Kozur 1972, Gondolella cf. excelsa MosHER 1968. CAI-Wert: 5.5-6.0.
GM12/97 héheres Fassan Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972, Gladigondolella tethydis HUCKRIEDE
é9058, Gondolella trammeri Kozur 1972, Gondolella transita Kozur & MosTLER 1971. CAI-Wert: 5.5-
GM15/97 vermutlich hoheres Fassan | Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MoSTLER 1972, Gladigondolella tethydis HUCKRIEDE
1958, Gondolella cf. transita Kozur & MosTLER 1971 oder Gondolella cf. pseudolonga KovAcs,
Kozur & Mietto 1980, Gondolella excelsa MosHER 1968. CAI-Wert: 5.5.
GM30/97 Anis (Pelson) Gondolella cf. bifurcata Bupurov & STEFANOV 1972. CAI-Wert: 5.5.
Tr 6/97 Fassan/Langobard Gondolella cf. inclinata Kovacs 1983, Gondolella ct. excelsa MosHer 1968. CAI-Wert: 6.0.
Grenzbereich?

Tab. 1: Stratigraphische Daten und CAI-Werte aus dem Bereich der Gutensteiner Schichten und der Reiflinger Schich-

ten.

Tab. 1: Stratigraphic data and CAI values of the Gutenstein Formation and the Reifling Beds.
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kommt es zum Auftreten von Riffgesteinen, wihrend die
morphologisch tieferen Einheiten dieser Bereiche und die
Gebiete des Trenchtling, der Griesmauer und der Heuschlag-
mauer von riffnahen Gesteinen und Slopesedimenten, die
sich teilweise mit Beckensedimenten verzahnen, gekenn-
zeichnet sind. Der Grofteil der Dolomite und Kalke ist mas-
sig ausgebildet, wihrend die Gesteine der Raminger For-
mation als Wechsellagerungen von grobem Riffschutt und
pelagischen Lagen auftreten. Die Unterscheidung zwischen
den oft geschichteten, meist aber massig ausgebildeten Ge-
steinen der Raminger Formation und reinen Riffschutt-
sedimenten der Wettersteinkarbonatplattform ist aufgrund
der starken Dolomitisierung, den zahlreichen Querstor-
ungen, der Vegetation in Form von Latschen, Wald und
Wiesen sowie durch die schwierige Zuginglichkeit weiter
Teile des Gebietes kaum méoglich.

Im Bereich der MeBnerin kann die pelagische Entwicklung
des hoheren Ladin anhand der Conodontenfaunen (Tab. 2)
Gladigondolella tethydis-ME, Gladigondolella tethydis,
Gladigondolella malayensis, Gondolella inclinata,
Neocavitella tatrica, Gondolella foliata, Hindeodella
triassica, Gondolella tadpole, Budurovignathus diebeli,
Neocavitella cavitata und Gondolella polygnathiformis
nachgewiesen werden (Proben M4, M6, M7, M9, M10,
M11,M12, M14, M19, M20, M22, M26, M27, M28, M40,
M42, M46, M50, M51, M54, M55, M58, M59, M63, M65,
M79, M80 und M81). Durch die weitere Progradation der
Wettersteinkarbonatplattform folgen im Hangenden der
Raminger Formation die oberladinischen Ablagerungen des
Wettersteindolomites. Diese sind in den tieferen Bereichen
als Vorslopesedimente und in den hoheren Anteilen als
Riffgesteine in situ ausgebildet.

Der Biogeninhalt dieser Einheiten setzt sich vorwiegend aus
Schwiammen, Algen, Muscheln bzw. Filamenten, Crinoiden,
Foraminiferen, Fischzdhnen, Korallen, Tubiphyten, Ostra-
coden, Brachiopodenschalen, Radiolarien und Gastropoden
zusammen.

Innerhalb dieser oberladinischen Ablagerungen des
Wettersteindolomites kommt es im Bereich der MeBnerin
zum Auftreten von Verkarstungserscheinungen in Form von
braunen, sandigen Spaltenfiillungen. Das Alter der
Verkarstung entspricht der Ladin/Karn Grenze, da in den
unterkarnischen Karbonaten der Wetterstein Formation diese
Spaltenfiillungen vollkommen fehlen. Es handelt sich dabei
also nicht um unterkarnische Spaltenfiillungen des Raibler
Niveaus. Auch erwiesen sich diese Spaltenfiillungen als eine
grof3e Hilfe bei den Kartierungsarbeiten, da durch sie die
makroskopische Unterscheidung zwischen den
oberladinischen und unterkarnischen Gesteinen der
Wetterstein Formation erméglicht wurde.

Die Ladin/Karn Grenze kann als Transgressive Systems
Tract interpretiert werden, wobei ab diesem Zeitpunkt
wieder Gesteine der Raminger Formation i. w. S. zur
Ablagerung gelangen. Die Basis dieser Entwicklung ist
durch eine Halobienlumachelle, die Conodonten fiihrt,
belegt (Probe M65). Somit zeichnet sich im Unter-Karn nach
dieser neuerlichen Transgression eine zweite Progradation
der Wettersteinkarbonatplattform ab (KrysTyn & LEIN 1996).
Diese in Rifffazies ausgebildeten Kalke umfassen
stratigraphisch das Jul 1 (Gladigondolella tethydis-ME,
Gladigondolella tethydis, Neocavitella tatrica, Gondolella
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inclinata, Budurovignathus mostleri, Gondolella
polygnathiformis, Gondolella foliata, Gondolella
auriformis; Proben M13, M15a, M16, M35, M36, M37,
M52, M66 und M67) und sind im Hangenden der pelagisch
beeinfluften Schuttsedimente durch das Auftreten von
riffbildenden Kalkalgen und Schwimmen, Crinoiden,
Muschelschalen, Gastropoden, Tubiphyten, Diplotremina
sp., Tubiphytes sp., Foraminiferen, Ostracoden und
Brachiopoden charakterisiert.

Das Auftreten dieser Einheit beschrinkt sich auf den
Gipfelbereich der MeBnerin {iber den Sperberkogel bis zum
Scheideck (Abb. 2). In der geologischen Karte ist diese
Einheit als Wetterstein Formation (Unter-Karn) dargestellt.
In den hangendsten Bereichen konnte mit der Probe M13
das Jul 1/2 nachgewiesen werden.

Im Gegensatz zu den Gesteinen der Raminger Formation,
welche teilweise geschichtet vorliegen, sind die
Wettersteinkalke und —dolomite meist massig ausgebildet.
Dadurch ist es unmoéglich, die Lagerungsverhéltnisse direkt
im Geldnde zu erfassen. Aus den stratigraphischen Daten
kann im Bereich der MeBnerin ein generelles Schichtfallen
in Richtung Nordwesten zum Scheideck und zur Heinz-
leralm nachgewiesen werden (Abb. 4). Im Bereich Scheid-
eck tritt im Hangenden auch die Uberlagerung durch die
Leckkogelschichten auf. Besonders deutlich erkennbar ist
die generelle Verjiingung des Schichtbestandes von Stid-
osten nach Nordwesten an der Siidwestseite der MeBnerin
entlang der Winde der Kampelmauer, den Bereichen Fenster
und ,,In der Klausen* bis zum Ende der Klamm (Proben
M16, M28, M35, M36, M37, M40, M42, M51 und M52).
Die stratigraphisch éltesten Proben innerhalb der Kar-
bonatabfolge findet man vor allem im Stiden entlang des
Reiterberges, der Pillsteiner Mauer, des Schlaggrabens und
der Schafhalthohe. All diese Proben geben im grofen und
ganzen Ober-Ladin als Alter an (KoLBL 1999).

Im gesamten Bereich des Pribitz und Pribitzt6r] treten an
der morphologischen Basis, dabei besonders im Osten,
Kalke und Dolomite der Raminger Formation in z. T. grof3er
Maichtigkeit auf. Der Biogeninhalt dieser Gesteinsserie
besteht, wie im Bereich der MeBnerin vorwiegend aus
Crinoiden, Foraminiferen, Fischzdhnen, Gastropoden,
Muscheln bzw. Filamenten, Schwimmen und Algenresten.
Aus den Conodontenproben 148t sich, wie im Bereich der
MeBnerin, eine neuerliche Progradationsphase der Wetter-
steinkarbonatplattform nach einer erneuten Transgression
im Unter-Karn ableiten (PR 16/97, PR 22/97, PR 24/97, PR
25/97, PR 37/97, PR 38/97, PR 49/98, PR 50/98 und PR
51/98).

Die Kalke und Dolomite der Raminger Formation werden
im Hangenden von den massigen Riffgesteinen und
riffnahen Gesteinen des Wettersteinkalkes und -dolomites
im engeren Sinn iiberlagert. Litho- und mikrofaziell ist die
Wetterstein Formation durch das Auftreten verschiedener
Riffbildner gekennzeichnet, wobei Kalkalgen und
Schwimme den Biogeninhalt dominieren (vgl. OTT 1967,
FLUGEL et al. 1991/92, Piros et al. 1994, LosiTzER 1990).
Diese konnen biostratigraphisch dem Unter-Karn zuge-
ordnet werden. Dabei ist der Wettersteinkalk meist massig
ausgebildet und zeigt keine Schichtung, so daf} in weiten
Bereichen des Pribitz die Lagerungsverhéltnisse aufgrund
der massigen Ausbildungen des Gesteins nicht erfafit werden



konnen.

Wie im Bereich der Mefnerin kommt es auch im Gebiet
des Pribitz, vor allem siidlich der Sonnschienalm, zum Auf-
treten der fossilen Verkarstung in Form von meist braunen,
sandigen Spaltenfiillungen innerhalb der oberladinischen
Ablagerungen der Wetterstein Formation. Das Alter dieser
Verkarstung entspricht der Ladin/Karn Grenze. In den
unterkarnischen Gesteinen der Wetterstein Formation treten
diese Spaltenfiillungen nicht auf.

Litho- und mikrofaziell ist der Wettersteinkalk des Pribitz
durch das Auftreten verschiedener Riffbildner (Ladinella
sp., Poikoporella sp., Baccanella sp., Girvanella sp.,
Vesicocaulis sp., Cayeuxia sp., Dasycladicea sp.; Proben
PR 6/97, PR 33/97, PR 34/97, PR 36/97, PR 40/97 und PR
42/97) gekennzeichnet.

Diese Formation mit staindigem Wechsel zwischen kalkigem
Dolomit und dolomitischem Kalk wird durch die Cono-
dontenfaunen Gondolella inclinata, Gladigondolella
tethydis-ME, Gladigondolella tethydis, Gondolella
polygnathiformis, Neocavitella tatrica, Budurovignathus
diebeli, Budurovignathus cf. mungoensis, Gladigondolella
cf. malayensis (Proben PR 16/97 PR 22/97 PR 37/97 PR
38/97 PR 49/98 PR und 50/98) belegt. Dabei stammen
samtliche Conodontenfunde aus dem Verzahnungsbereich
zwischen der Raminger Formation und der Wetterstein
Formation. Diese bedeckt weite Teile des Pribitz-Kom-
plexes, hier vor allem die morphologisch hangendsten Teile.
Dabei erstreckt sich die Wetterstein Formation von der
Pribitzalm bis fast zur Sonnschienalm (Abb. 2), (HUBLER
1998).

Auch im Bereich der Gries- und der Heuschlagmauer treten
die Sedimente der Raminger Formation mit einem strati-
graphischen Umfang von Langobard 2 bis Jul 1 auf. Im
stratigraphisch hoheren Teil schalten sich vermehrt rift-
detritusreiche Binke in die Schichtfolge ein, was die Pro-
gradation der Wettersteinkarbonatplattform andeutet. Der
Grofiteil der Riffschuttgesteine liegt in dolomitisierter Form
vor. Dieser Dolomit besitzt eine zumeist weile bis hellgraue
Farbe und ist wie im tibrigen Untersuchungsgebiet zumeist
massig ausgebildet. Trotz der michtigen Sedimentserie ist
es unmoglich, Kriterien fiir eine Untergliederung innerhalb
der Wetterstein Formation i. w. S. herauszuarbeiten.

An Fossilien treten im Bereich der Gries- und der
Heuschlagmauer Tubiphytes obscurus (MasLov 1956),
Bruchstiicke von Algen, Korallen und Kalkschwémmen auf.
Die Conodontenfunde blieben in den Riffschuttgesteinen
zumeist aus, einzig Gladigondolella tethydis-ME und
Gladigondolella tethydis waren vertreten (MERSCHNIK 1998).
Im Bereich Lamingalm und der Trenchtling Nordostseite
zwischen Lamingalm-Zirbeneben-Pfarrerlacke, dominieren
allodapische Riffdetritusdolomite mit feinkérnigen Zwi-
schenlagen, die in diesem Bereich allerdings eher unterge-
ordnet auftreten. Die lithofazielle Variationsbreite entspricht
weitgehend der von den weiter im Stiden gelegenen Be-
reichen des Trenchtlingzuges. Dolomitisierte Becken-
sedimente treten nur im Bereich der Lamingalm auf. In
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hoheren Lagen dominieren Riff- bzw. Riffschuttsedimente,
die Richtung Zirbeneben immer grobkérniger werden.

Im Bereich Trag6B-Oberort, Trenchtling Ostseite zwischen
Kohlerle-Griinanger-Pfarrerlacke dominieren vor allem
oberladinische bis unterkarnische Riffdetritusdolomite mit
feinkornigen Zwischenlagen. Daneben treten dolomitisierte
oberladinische und unterkarnische Beckensedimente auf.
Die einzelnen Dolomite sind meist hell- bis mittelgrau, die
Schichtung ist meist nur sehr undeutlich entwickelt bzw.
durch die Dolomitisierung weitgehend verwischt worden,
sodafB3 das Gestein im Regelfall massig wirkt.

Im Bereich Hiaslegg-Trag6B8-Oberort, Trenchtling Siid-
ostseite zwischen Hiaslegg-RoBboden-Griiner See treten an
der Basis der oberladinischen bis unterkarnischen Riff-
detritusdolomite (allodapisch) mit feinkérnigen Zwischen-
lagen vor allem Werfener Schichten auf, die sich talwérts
bis zum Meistergut erstrecken und die die Karbonate der
Wettersteinkarbonatplattform tektonisch unterlagern. Die
AufschluBverhéltnisse sind in den bewaldeten Héngen der
Trenchtling Stidostseite sehr schlecht, auch im Bereich der
hier hdufigen Forstwege ist die AufschluB3situation un-
glinstig.

3.4.3. Raibler Schichten/Leckkogelschichten

Im Bereich der MeBnerin treten solche sandigen Tonschiefer
in Wechsellagerung mit feinkérnigen Kalken in der Nahe
des Scheidecks (Probe M15b, Abb. 2) auf. Allerdings
existiert nur ein sehr kleiner Aufschlufl mit anstehendem
Gestein, da dieser Bereich von einer relativ méchtigen
Bodenbildung iiberlagert wird. Im Diinnschliff konnten auch
Radiolarien und Ostracoden in den sandigen Tonschiefern
und mikritischen Kalken erkannt werden. In unmittelbarer
Nihe zu Probe M15b konnten die hangendsten Partien der
Wettersteinkarbonatplattform auf Jul 1 b (Gladigondolella
tethydis, Gladigondolella tethydis-ME, Gondolella
auriformis) datiert werden (Probe M13). Die Leckkogel-
schichten stellen somit im Untersuchungsgebiet das
stratigraphisch hochste Schichtglied der Einheit 4 dar.

3.5. Einheit 5

Einheit 5 reprédsentieren die Hallstitter Kalke und die
Zlambachschichten (Tab. 3, Abb. 2, Abb. 5 und Abb. 6).

3.5.1. Hallstitter Kalke

Ein Vorkommen von Hallstétter Kalken findet man an der
Trenchtling Stuidseite. Nordlich der Pflegalm tritt neben
Werfener Schichten ein massiger, stark metamorph
iberpragter mitteltriassischer Hallstatter Kalk (HS 1/97:
feinkornige, glimmerfithrende Mikrite. Alter: ?hdheres

Tab. 2: Stratigraphische Daten und CAI-Werte aus dem Bereich der Wetterstein Formation i. w. S.

Tab. 2: Stratigraphic data and CAI values of the Wetterstein Formation.
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Proben- Stratigraphische Fauna

nummer Einstufung

PR 16/97 Ober-Ladin bis Unter-Karn Gondolella inclinata Kovacs 1983. CAI-Wert: 5.5-6.0.

PR 22/97 Langobard bis Jul Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MoSTLER 1972, Gladigondolella tethydis HUCKRIEDE
1958, Gondolella inclinata Kovacs 1983. CAI-Wert: 5.5-6.0.

PR 24/97 Ladin, vermutlich Ober-Ladin Gladigondolella cf. tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972. CAI-Wert: 5.5.

PR 25/97 Ladin, vermutlich Ober-Ladin Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972. CAI-Wert: 5.5-6.0.

PR 28/97 Ladin, vermutlich Ober-Ladin Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972. CAI-Wert: 6.0.

PR 29/97 Ladin, vermutlich Ober-Ladin Gladigondolella cf. tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972. CAI-Wert: 5.5-6.0.

PR 33/97 unbestimmbar. CAI-Wert: 6.0.

PR 37/97 tiefes Jul Gondolella polygnathiformis BUDUROV & STEFANOV 1965, Neocavitella tatrica SUDAR &
Bubpurov 1979, %ondolella inclinata Kovacs 1983, Budurovignathus diebeli. CAI-Wert: 6.0.

PR 38/97 Langobard 1 bis 3 Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosSTLER 1972, Budurovignathus cf. mungoensis
DieBEL 1956, Gondo7vella inclinata Kovaics 1983. CAI-Wert: 6.0.

PR 49/98 Langobard 2 bis Unter-Karn (Jul) | Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972, Gladigondolella tethydis HUCKRIEDE
1958, Gladigondolella cf. malayensis Nocami 1968.

PR 50/98 Langobard 2 bis Unter-Karn (Jul) | Gladigondolella tet};ydis—ME sensu Kozur & MosTLER 1972, Gladigondolella tethydis HUCKRIEDE
1958, Gladigondolella cf. malayensis Nocami 1968.

PR 51/98 Ladin, vermutlich Ober-Ladin Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MOSTLER 1972.

PR 55/98 Ladin, vermutlich Ober-Ladin Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MOSTLER 1972.

GM6/97 Ober-Ladin Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972 Gladigondolella tethydis
Huckriepe 1958, Gladigondolella malayensis Nocami 1968. CAI-Wert: 5.5.

GM7/97 Ladin, vermutlich Ober-Ladin Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MOSTLER 1972.

GM10/97 Ladin, vermutlich Ober-Ladin Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972, Gladigondolella tethydis HUCKRIEDE
1958, Gondolella sp.

GM13/97 Ladin, vermutlich Ober-Ladin Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MOSTLER 1972.

GM17/97 Ladin, vermutlich Ober-Ladin Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972. CAI-Wert: 5.5 -6.0.

GM18/97 Ladin, vermutlich Ober-Ladin Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MoOSTLER 1972.

GM20/97 Ladin, vermutlich Ober-Ladin Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972, Gladigondolella tethydis HUCKRIEDE
1958. CAI-Wert: 5.5.

GM21/97 Ladin, vermutlich Ober-Ladin Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972, Gladigondolella tethydis HUCKRIEDE
1958. CAI-Wert: 5.5.

M4 Ladin - U.-Karn Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972. CAI-Wert: 6.0.

M6 Unter-Karn Gladigondolella tethydis HUCKRIEDE 1958, Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MOSTLER
1972, Gladigondolella malayensis Nocami 1968, durch Deformation nicht zu entscheiden:
Gondolella inclinata Kovaics 1983 oder Gondolella polygnathiformis Bupurov & STEFANOV 1965.
CAI-Wert: 6.0.

M7 Ladin - U.-Karn Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972. CAI-Wert: 6.0.

M9 Ober-Ladin - Unter-Karn Juvenile Gondolella inclinata Kovacs 1983. CAI-Wert: 6.0.

M10 Ober-Ladin - Jul Gladigondolella tethydis HuckrIEDE 1958, Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MOSTLER
1972, Gondolella inclinata Kovacs 1983. CAI-V§eI‘t: 6.0.

M1l Ober-Ladin - Unter-Karn Neocavitella tatrica SUDAR & Buburov 1979, Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MOSTLER
1972. CAI-Wert: 6.0.

Mi12 Ober-Ladin - Unter-Karn Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MoSTLER 1972, Gondolella foliata Bupurov 1975,
Neocavitella tatrica SUDAR & Bupurov 1979. CAI-Wert: 6.0.

M13 Jullb Gladigondolella tethydis HUCKRIEDE 1958, Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MOSTLER
1972, Gondolella auriformis Kovics 1977. CAI-Wert: 6.0

MI14 Mittel- bis Ober-Trias Hindeodella triassica MULLER 1956. CAI-Wert: 6.0

M15a Ladin - Unter-Karn Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972. CAI-Wert: 6.0

Mlé6 Jul 1/1 Gladigondolella tethydis HuckrIEDE 1958, Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MOSTLER
1972, Neocavitella tatrica SUbAR & Buburov 1979, Gondolella inclinata Kovics 1983,
\Bj&durg\ggnathus mostleri Kozur, Gondolella polygnathiformis Bupurov & STEFaNov 1965. CAI-

ert: 6.0.

M19 Ladin - Unter-Karn Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER. CAI-Wert: 6.0.

M20 Ober-Ladin - Unter-Karn Gladigondolella tethydis HuckrIEDE 1958, Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MOSTLER
1972. CAI-Wert: 5.5-6.0.

M22 Ober-Ladin - Unter-Karn Gladigondolella tethydis HUCKRIEDE 1958, Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MOSTLER
1972. CAI-Wert: 5.5-6.0.

M26 Jul Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MoSTLER 1972, Gondolella tadpole HayasH 1968.
CAI-Wert: 6.0.

M27 Ober-Ladin - Jul gkzldi ondo61e011a tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972, Gondolella inclinata Kovics 1983.

-Wert: 6.
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M28

M35
M36
M37

M40

M42

M46

M50

M51

M52

M54
M55
M58

M59

M63

M65

M66
M67

M79

MBS0

M81

LM 7/97

Tr 1a/97

Tr2/97

Tr 2a/97

Tr 3/97
Tr 7/97
TR 14/97

TR 14a/97

Hi 1/97

Hi 3/97

Hi 7/97

Ta 22/97

Ta 24¢/97
Pra 24/97
Pra 29/97

Ladin-Karn-Grenzbereich

Ober-Ladin - Unter-Karn
Ladin - Unter-Karn
Ober-Ladin - Jul

Ladin - Unter-Karn

Ober-Ladin - Jul

Ladin - Unter-Karn

Ober-Ladin - Unter-Karn

Ober-Ladin - Unter-Karn

Jul

Ladin - Unter-Karn
Ladin - Unter-Karn
Ober-Ladin - Unter-Karn

Ladin - Unter-Karn

hochstes Ladin bis Unter-Karn

Ober-Ladin - Jul

Ladin - Unter-Karn

Unter-Karn

Ladin - Unter-Karn

Grenze Ladin/Karn

Grenze Ladin/Karn

Ober-Ladin

Ober-Ladin - Unter-Karn

Ober-Ladin

Ober-Ladin - tiefstes Karn

Ober-Ladin
Ober-Ladin

Unter-Karn

Unter-Karn

wahrscheinlich Ober-Ladin

wahrscheinlich Ober-Ladin

wahrscheinlich Ober-Ladin

hochstes Ober-Ladin -
Unter-Karn
wahrscheinlich Ober-Ladin
wahrscheinlich Ober-Ladin

wahrscheinlich Ober-Ladin
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Gladigondolella tet, EVd” HuckrIEDE 1958, Gladigondolella tetgvdzv -ME sensu Kozur & MOSTLER
1972, Budurovignathus diebeli Kozur & MostLEr. CAI-Wert: 6.0

Gondolella inclinata Kovacs 1983. CAI-Wert: 6.0.
Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972. CAI-Wert: 5.5-6.0.

Gladigondolella tethydis HUCKRIEDE 1958, Gladi ondolella tethydis-ME sensu Kozur & MOSTLER
1972, Gondolella inclinata Kovics 1983. CAl- Vg

Gladigondolella tethydis HuckRrIEDE 1958, Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MOSTLER
1972. CAI-Wert: 5.5-6.0.

Gondolella inclinata Kovacs 1983, Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MoSTLER 1972.
CAI-Wert: 6.0.

Gladigondolella tethydls Huckriepe 1958, Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MOSTLER
1972. CAI-Wert: 6

Gladigondolella tethydis HuckrieDe 1958, Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MOSTLER
1972, Neocavitella tatrica SUDAR & BUDUROV 19%9. CAI-Wert: 6.0.

Gladigondolella malayensis Nocami 1968, Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MOSTLER
1972. CAI-Wert: 5.5-6.0.

Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972, Gondolella polygnathiformis Buburov
& Steranov 1965. CAI-Wert: 6.0.

Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972. CAI-Wert: 6.0.
Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972. CAI-Wert: 6.0.
Gladigondolella tethydis HuckrieDE 1958, Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MOSTLER
é9072 Gondolella inclinata Kovacs 1983, Neocavitella tatrica Supar & Buburov 1979. CAI-Wert:
Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972. CAI-Wert: 6.0.

Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972, Gondolella foliata Bupurov 1975,
Gondolella inclinata Kovacs 1983. CAI-Wert: 6.0.

Gondolella inclinata Kovacs 1983, Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972.
CAI-Wert: 6.0.

Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972. CAI-Wert: 6.0.

Gladigondolella tethydls -ME sensu Kozur & MosTLER 1972, Gondolella foliata Bupurov 1975.
CAI- &/ert 5.5-6.0

Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972. CAI-Wert: 6.0.

Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972, Gondolella inclinata KovAcs 1983,
Neocavitella cavitata SUDAR & Bupurov 1979, Gondolella polygnathzformzs BUDUROV & STEFANOV
1965. CAI-Wert: 6.0.

Gondolella polygnathiformis Bupurov & STEFaNov 1965. CAI-Wert: 6.0.

Gladigondolella tethydls -ME sensu Kozur & MosTLER 1972, Gladigondolella tethydis HUCKRIEDE
1958. CAI-Wert: 6

Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972, Gladigondolella tethydis HUCKRIEDE
1958, Gondolella inclinata Kovacs 1983. CAI-Wert: 6.0

Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972. CAI-Wert: 6.0.

Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972, Gladigondolella tethydis HUCKRIEDE
1955% Gondolella inclinata Kovacs 1983, Budurovignathus mungoensis DIEBEL 1956. CAI-Wert:
Ozarkodina sp.

Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972. CAI-Wert: 6.0.

Gondolella inclinata Kovaics 1983, Gladzﬁ]ondolella tethydis-ME sensu Kozur & MOSTLER 1972,
Gladz,?ondolella tethydis Huckriepe 1958, Neocavitella tatrica Supar & Bupurov 1979, Gondolella
cf. polygnathiformis Bupurov & STEFANGV 1965. CAI-Wert: 6.0.

Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972, Gladigondolella tethydis HUCKRIEDE
1958, Neocavitella tatrica SUDAR & Buburov 1979, Gondolella cf. polygnathiformis Bupurov &
StEFANOY 1965. CAI-Wert: 5.5-6.0.

Gladigondolella tethydls -ME sensu Kozur & MosTLER 1972, Gladigondolella tethydis HUCKRIEDE
1958. CAI-Wert: 6

Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972, Gladigondolella tethydis HUCKRIEDE
1958. CAI-Wert: 6.0.

Gladigondolella tethydls -ME sensu Kozur & MosTLER 1972, Gladigondolella tethydis HUCKRIEDE
1958. CAI-Wert: 6

Gondolella inclinata Kovics 1983, Gondolella tadpole Hayasur 1968. CAI-Wert: 6.0.

Gondolella cf. inclinata Kovacs 1983. CAI-Wert: 6.0.
Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972. CAI-Wert: 6.0.

(C:w‘kzldi ondzgeolla tethydis-ME sensu Kozur & MosTLER 1972, Gondolella inclinata Kovacs 1983.
-Wert: 6.0.
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Fassan. Conodonten: Gondolella sp., Gondolella excelsa,
Gladigondolella tethydis-ME und Gladigondolella tethydis)
auf (Gawrick & HUBLER in Druck).

Im Bereich westlich des Pribitz, am FufBle der steil auf-
ragenden Felswinde konnte ein kleines Vorkommen von
grauen, massig ausgebildeten Hallstdtter Kalken (biogen-
fiihrender Mikrit) des Karn/Nor-Grenzbereiches aufge-
funden werden. Es handelt sich dabei um einen tektonischen
Span der zwischen Gutensteiner Dolomit und den Raminger
Schichten steckt. Mit der in der Probe PR 61/97 erhaltenen
Conodontenfauna Metapolygnathus sp. konnte Hallstitter
Kalk aus dem Karn/Nor-Grenzbereich nachgewiesen
werden (HUBLER 1998).

3.5.2. Zlambachschichten

Ostlich des Pribitztorls treten diese Gesteinsserien in der
Nidhe des Klammbodens als dunkelgraue, braun
verwitternde, weiche Mergel mit zwischengeschalteten
Kalken, die im Dezimeterbereich gebankt sind, auf und
konnen durch die Probe PR 56/98, die Misikella sp. enthilt,

men. Der obere Teil der Schuttfacher ist nicht bewachsen
und ist aktiv in Bewegung. Die unteren Bereiche der Schutt-
facher, meist in etwas geringerer Neigung ausgebildet, sind
hingegen zum grofiten Teil von Vegetation bedeckt und
stellen somit den inaktiven Teil dar. Die bewaldeten Bereiche
zeigen aber deutlich ausgebildeten Sidbelwuchs, was auf eine
zwar geringe, aber doch stetige, kriechende,
Talwirtsbewegung dieser Schuttkegel hinweist. Die Grofe
der Komponenten ist sehr unterschiedlich und liegt im
Zentimeter- bis Dezimeterbereich, wobei die groberen
Partien grundsitzlich die stabilere Form der Schuttficher
darstellt, was sich auch in der groferen Hangneigungen
dieser Kegel ausdriickt. Die Méchtigkeiten der Schuttkegel
kénnen mehrere Zehnermeter erreichen, wobei sie zu den
morphologisch tieferen Bereichen hin zunimmt.

Im Norden zum Josertal hin sind die Schuttficher etwas
geringermichtig ausgebildet und es gibt Bereiche, in denen
die Schuttficher von bewachsenen, relativ stabilen
Hangschuttk6rpern unterbrochen werden. Zur Heinzleralm
hin treten im Hangschutt neben dem Kalk- und
Dolomitschutt immer wieder Komponenten der sich im
Untergrund befindenden Werfener Schiefer auf. Die

Proben- Stratigraphische Fauna

nummer Einstufung

PR 56/98 Rhit Misikella sp. CAI-Wert: hoch.

PR 61/97 Karn/Nor Grenze Metapolygnatus sp. CAI-Wert: 5.5-6.0.

HS 1/97 ?hoheres Fassan Gondolella sp., Gondolella excelsa MosHER 1968, Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur &
MosTLER 1972, Gladigondolella tethydis HuckrieDE 1958. CAI-Wert: 6.0.

Tab. 3: Stratigraphische Daten und CAI-Werte aus dem Bereich der Hallstétter Salzbergfazies.

Tab. 3: Stratigraphic data and CAI values of the Hallstatt limestones.

belegt werden. Der AufschluB3 liegt in einem Bachbett direkt
an einer Forststraf3e und erstreckt sich iiber eine Fldche von
4mx3m.

3.6. Quartir

Ein groBer Teil des Untersuchungsgebietes ist von Quartér
bedeckt, wobei man zwischen Schuttfichern, Bergsturz-
material, Hangschutt, Morénen, fluvioglazialen Abla-
gerungen und postglazialen Talfiillungen zu differenzieren
hat (Abb. 2).

Vor allem im Norden und Siidwesten der MeB3nerin, an der
Ost-, Stid- und Westseite des Pribitz, an der Trenchtling
Nord- und Ostseite und rund um den Komplex der Gries-
und Heuschlagmauer, kommt es zum Auftreten von riesigen
Schuttfichern mit teilweise mehreren hundert Meter
Hohendifferenz und einer Hangneigung von 30-40°. Bei
diesen Lockerablagerungen handelt es sich um Kalk- und
Dolomitschutt der dariiberliegenden Winde der Wetter-
steinkarbonatplattform i. w. S. Daneben sind aber vereinzelt
auch Sand- und Siltsteinkomponenten aus dem Ladin/Karn
Grenzbereich zu beobachten, die aus Spalten- bzw. Karst-
fillungen innerhalb der Karbonatplattformsedimente stam-
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Schuttkorper sind in diesem Bereich aufgrund der geringeren
Neigung stabil und dicht bewaldet, Sdbelwuchs tritt nur in
den hoheren Bereichen am Fulle der Winde auf, wo die
Schuttkegel noch gréBere Hangneigungen aufweisen (KOLBL
1999).

Im Bereich der Jassing, dem Pribitztal und entlang der
RussenstraB3e ist die Schuttbildung der dariiberliegenden
Kalk- bzw. Dolomitwédnde zum Teil so grof3, da3 weite
Hangbereiche der Werfener Schiefer vom Schutt iiberdeckt
sind und diese dadurch in morphologisch hoheren Bereichen
zum Teil vollkommen tiberdeckt werden. Ein sehr dhnliches
Bild zeigt sich im Bereich des Klammbodens (HUBLER 1998)
und im Bereich der Gries- und Heuschlagmauer (MERSCHNIK
1998).

Am Fufle dieser Schuttficher im Stidwesten der Mefinerin
befindet sich eine hiigelige Landschaft aus grobem Kalk-
und Dolomitschutt. Diese Schuttmassen sind als schlecht
sortierte postglaziale Bergsturzmassen anzusprechen,
welche sowohl von der MeBnerin, als auch vom Pribitz
stammen und ebenfalls Michtigkeiten von mehreren
Zehnermetern erreichen.

Im Haringgraben treten keine Schuttficher, wie sie oben
beschrieben wurden, auf. Hier dominieren bis zu mehrere
Zehnermeter méchtige Hangschuttbildungen mit wesentlich
geringeren Hangneigungen. Es handelt sich auch hier



grofiteils um Bergsturzmaterial mit sehr unterschiedlicher
KomponentengrofBe. Diese reicht vom Dezimeterbereich bis
hin zu mehreren Meter grofen Blocken. In Gebieten, wo
sich Werfener Schiefer oder Haselgebirge im Untergrund
befinden, treten diese Komponenten auch im Hangschutt
auf (KorsL 1999).

Auch im Rotzgraben treten zwischen Pflegalm und
Lahnhube meist Hangrutschmassen bzw. Bergsturzmaterial
auf. Alpiner Verrucano, Werfener Sand- und Siltsteine und
Karbonate der Wettersteinkarbonatplattform dominieren den
Komponentenbestand dieser quartéiren Lockersedimente, die
hier zum groBten Teil unverfestigt vorliegen. Nordwestlich
Hiaslegg Richtung Tragd3-Oberort treten meist Werfener
Schichten auf, die hier von Bergsturzmaterial und sub-
rezenten Schuttfichern meist iiberdeckt werden.

Im Klammboden und auch weiter siidlich im Bereich unter
dem Buchriegel treten Morédnenreste auf, die sich in Form
von sanften, mit Baumen bewachsenen Hiigeln zeigen.

Im Bereich der Laming sind im Talbereich junge, fluviatile
Schuttfiacher ausgebildet (auf Hochwasserereignisse
zurlickzufiihren), die die hier anstehenden Werfener
Schichten z. T. in michtiger Uberlagerung bedecken.
Randlich dieser fluviatilen Sedimente treten Morénenreste
auf (GawLick & HUBLER in Druck).

Nordlich der Mefinerin treten am Beginn des Fuchsgrabens
sehr schlecht sortierte, polymikte, karbonatisch zementierte
Konglomerate mit sandiger Matrix auf. Die Korngrof3e der
Komponenten, tiberwiegend Wettersteinkarbonate und
untergeordnet Werfener Schiefer, reicht vom Zentimeter-
bis zum Meterbereich. Solche Konglomerate treten auch an
der Einfahrt zum Lahner auf. An Komponenten beinhalten
diese Konglomerate neben griinen und violetten Werfener
Schiefern, Wettersteinkalken und —dolomiten auch
Dolomitbrekzien und Quarzite. Sie weisen Schichtung auf,
sind aber nicht gradiert (KoLBL 1999). Bei diesen gut
zementierten, einigen Meter méchtigen Konglomeraten
diirfte es sich um Reste einer Talverschiittung, die durch
Riickstau wihrend der Vereisung gebildet wurde, handeln
(FaBiant 1980).

Auch im Bereich des Trenchtling konnten westlich des
Wassergraf- und Meistergutes in verschiedenen Héhenlagen
bis zu 10 m méchtige, karbonatisch zementierte,
FluBschotter bis in eine Hohe von 920 m AN kartiert werden
(GawLick & HUBLER in Druck).

Im Bereich des Klammbodens und des Jassinggrabens,
insbesondere im Bereich der Pfarreralm, sind michtige
quartdre Ablagerungen vorhanden. Erste lithologische
Untersuchungen wurden von SPENGLER & STINY (1926a, b)
durchgefiihrt. In den Jahren 1972/73 wurde eine erste
Bohrung im Bereich der Pfarreralm abgeteuft. Diese hat
FaBian1 (1980) ausfiihrlich beschrieben. Bei der
Untersuchung sind Lockersedimentmachtigkeiten von 180
m und grundwasserfiithrende Schichten von mindestens 150
m Maichtigkeit erbohrt worden. Diese iibertiefen Talein-
schnitte resultieren aus ehemaligen méchtigen Gletscher-
tatigkeiten, wobei dieses Verformen und Ausrdumen der
Téler durch grofle Storungen im Bereich des Klammbodens
und des Jassinggrabens unterstiitzt wurde.

Der Aufbau der Talfiillung zeigte sich in Form von ,,fining-
upward-sequences“. Im Liegenden befinden sich vor-
wiegend Blocke sowie Grob- und Feinkies. Diese Einheit
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dirfte aus Bergstlirzen oder aber auch aus Zeiten hoher
Bewegungsenergien hervorgegangen sein. Zum Hangenden
hin werden die Serien zusehends feiner und kommen in
Form von Feinsanden, Schluffen aber auch Kiesen zur
Ablagerung (HUBLER 1998).

4. Metamorphose

Das Gebiet weist aufgrund der vorliegenden CAI-Werte eine
einheitlich hohe Temperaturtiberpriagung von ca. 350 - 400
°C auf (CAI-Werte 5.5-6.0). Dies entspricht damit den in
weiten Bereichen der Miirzalpen-Decke ermittelten CAI-
Werten (GawLick et al. 1994, 1999).

4.1. Conodont Colour Alteration Index Methode

Conodonten sind aus Fluorapatit (Francolith) aufgebaute
Mikroorganismen, die in paldozoischen und triassischen
Karbonaten weit verbreitet auftreten. Sie besitzen einen
lamellaren Aufbau und speichern organischen Kohlenstoff
und Aminosduren in ihren Interlamellarrdumen.

Diese organischen Substanzen wirken als fossiles Thermo-
meter, weil sie parallel zur Aufheizung ihre Farbe von
honiggelb iiber hellbraun - dunkelbraun - schwarz - grau
nach weil} verdndern. Auf der Basis dieser Farbwechsel
wurde durch EpSTEIN, EPSTEIN & HARRIS (1977) und REJEBIAN,
Harris & HUEBNER (1987) ein Conodont Colour Alteration
Standard entwickelt, der bestimmte Temperaturbereiche
charakterisiert. Mit Hilfe eines Arrhenius-Diagramms wer-
den die experimentell ermittelten Zusammenhénge fiir
geologische Zeitrdume extrapoliert.

Jede Conodontenfarbe, die von der Alteration von
Aminosduren in Conodonten (z. B. PIETzNER et al. 1968,
SAvAGE et al. 1990) abhédngt und im wesentlichen von der
Temperatur und der Dauer der Temperatureinwirkung be-
einfluBt wird, kann somit jeweils einem bestimmten Tem-
peraturintervall in Abhéngigkeit von der Dauer der Tem-
peratureinwirkung zugeordnet werden.

Bei der Conodont Colour Alteration Index Methode sind
die Temperatur und die Zeitdauer der thermischen Bean-
spruchung die steuernden Faktoren. Deshalb sind Paldo-
temperaturabschéitzungen mit Hilfe von Conodonten das
wichtigste Hilfsmittel bei der Untersuchung der Diagenese-
und Metamorphosefortschritte von reinen Karbonaten, in
denen Untersuchungen von Mineralparagenesen nicht oder
nur eingeschrinkt moglich sind. Ein groBflachiges und
genaues Erfassen der Diagenese- und Metamorphose-
verhiltnisse in den Trias-Karbonatfolgen ist deshalb nur mit
Hilfe der Conodont Colour Alteration Index (CAI) Methode
zu erwarten, denn Conodonten sind in den Gesteinen der
Trias hdufig und weit verbreitet.

Die CAI-Methode sowie feinstrukturelle Untersuchungen
an Conodonten liefern eine grofe Vielfalt von unter-
schiedlichen Informationen: neben einer stratigraphischen
Aussage konnen mit Hilfe der Conodonten durch die
Conodont Colour Alteration Index Methode auch die Dia-
genese- und Metamorphoseverhéltnisse erkannt werden.
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Dabei konnen, im Gegensatz zu vielen anderen Methoden,
auch umgelagerte, bereits frither inkohlte Conodonten (=
umgelagerte Temperaturereignisse), direkt durch die mog-
liche stratigraphische Einstufung der Conodontenfaunen
erkannt und bei der Interpretation berticksichtigt werden.
Zusitzlich werden mit Hilfe der CAI-Methode Aussagen
zur Versenkungs- und Metamorphosegeschichte der unter-
suchten Gebiete moglich, ebenso geben die postmortalen
strukturellen Verdnderungen der Conodonten wichtige
Hinweise auf kontaktmetamorphe und/oder hydrothermal
beeinflufite Gebiete und damit auf mogliche Lagerstétten
(EpsTEIN, EPsTEIN & HaRRIS 1977, REJEBIAN, HARRIS &
HueBNER 1987, KoNigsHOF 1991, BURNETT, HIGGINS & AUSTIN
1994).

Auf der Basis eines geeichten Standards (vgl. dazu NotH
1991, KonigsHor 1992, Gawrick & KonNigsHOF 1993,
BURNETT, HIiGGINS & AusTIN 1994) ist es moglich, die
jeweilige thermische Uberprigung der beprobten Gesteine
zu erfassen. Hierzu eignen sich aufgrund ihrer reichen
Conodontenfithrung ganz besonders die Karbonatgesteine,
die dem pelagischen Hallstitter Faziesraum paldogeo-
graphisch am nichsten gelegen haben.

Conodont Colour Alteration Index-Daten werden heute zur
Abschitzung von Temperaturereignissen bzw. von Palédo-
temperaturen bei der Kldrung von regionalgeologischen
Fragestellungen, zur Rekonstruktion von Uberlagerungs-
michtigkeiten, zur Abschédtzung von geothermischen
Gradienten, der Versenkungsdauer und Versenkungstem-
peratur weltweit herangezogen (z. B. Harris 1979,
BerGgsTROM 1980, BELka 1982, Harris, HarcH & Dutro
1983, RaveN & v.d. PLunm 1986, NowLAN & BARNES 1987,
DoucHERTY & UvENo 1987, NoTtH 1991, NoTH & RICHTER
1992, JonNEs 1992, HELSEN 1992, HELSEN & KoONIGSHOF 1994,
KONIGSHOF & WERNER 1994, BURNETT et al. 1994 u. v. a.).
Qualitative Untersuchungen und Vergleiche zur Genauigkeit
der Conodont Colour Alteration Index Methode im
Vergleich zu anderen Paldotemperaturindikatoren [z. B. Illit-
Kristallinitit, Vitrinit-Reflexion (RV), Sporen Colour-Index
(SCI), Chitinozoen-Reflexion (RCH) - vgl. MARSHALL 1992]
wurden u. a. von NOTH (1991 - cum lit.) fiir die CAI Bereiche
CAI 1.0-5.0 und von BUrRNETT, HiGGINS & AUSTIN (1994 -
cum lit.) fiir die CAI Bereiche 5.0-8.0 durchgefiihrt und
ausfiihrlich dargestellt (vgl. dazu MarsHALL 1992). Fiir den
Bereich der niedrigen Diagenese (CAI 1.0-2.5) stimmen die
CAI-Temperaturen gut iiberein mit Temperaturbe-
stimmungen mit Hilfe von tonmineralogischen
Untersuchungsmethoden (vgl. RiEcHE 1971, GAWwLICK,
StrRAUB & VoRrTISCH 1994).

Das Probenmaterial wurde ausschlieflich aus verschiedenen
Kalk- und Dolomittypen, die meist mit Essigsdure (Kalke),
weniger oft mit Ameisenséure (Dolomite) oder, noch selten-
er, mit Monochloressigsdure (kieselige Dolomite) aufberei-
tet werden miissen, gewonnen. Da die Conodontenfarbe von
der Dicke des jeweiligen Conodontenelementes abhéngig
ist, miissen moglichst gleichartige Conodontenelemente, am
besten Plattformconodonten, zur Bestimmung des CAI
Wertes herangezogen werden.

Die Bestimmung der Conodont Colour Alteration Index
Werte erfolgt auf einer weilen Unterlage im Vergleich zu
einem Standard aus den Nordlichen Kalkalpen, der von
GawLick & KonigsHor (1993) entwickelt und von GAWLICK,
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KRrysTYN & LEIN (1993, 1994), LEIN, GAwLICK & KRYSTYN
(1997) und KrysTyN et al. 1998 iiberregional gepriift und
verbessert wurde.

In diesem Standard der Nordlichen Kalkalpen und auf der
Basis der in den Noérdlichen Kalkalpen auftretenden Trias
Conodonten wurden in Anlehnung an KoNiGsHor (1992)
(vgl. dazu NEuBauer & FriepL 1997) die Oberflédchen-
struktur, die Fluoritapatitkristallgro3e und die Farbe sowie
die unterschiedliche Dicke von Conodontenelementen (z.
B. der Gattungen Gondolella, Gladigondolella, Epigon-
dolella) beriicksichtigt. Der Standard wurde mit verschie-
denen paldozoischen Standards aus den Appalachen und
aus dem Rheinischen Schiefergebirge (Standards von A.G.
Harris - U.S. Geological Survey, Reston, Standards von P.
KoniGgsHoF - Forschungsinstitut Senckenberg, Frankfurt/
Main) verglichen und an diesen geeicht (siehe dazu GawLick
& KonigsHor 1993; weiteres zur Methode u. a. bei NoTH
1991 - cum lit., KoNIGSHOF 1992 - cum lit. und BURNETT,
HicGins & AusTiN 1994).

Das hier untersuchte und dargestellte Probenmaterial aus
den Schichtfolgen der Trias des Untersuchungsgebietes
stammt ausschlieBlich aus verschiedenen Kalk- und Dolo-
mittypen, die meist mit Essigsdure oder mit Ameisensiure
aufbereitet wurden. Da die Conodontenfarbe von der Dicke
des jeweiligen Conodontenelementes abhingig ist, wurden
moglichst gleichartige Conodontenelemente, fast aus-
schlieBlich Plattformconodonten der Gattungen Gladi-
gondolella, Gondolella und Epigondolella zur Bestimmung
des CAI-Wertes herangezogen.

4.2. CAI-Werte

Im Bereich siidlich des Hochschwabmassives weist die
Miirzalpen-Decke eine einheitlich hohe Temperatur-
iiberpragung mit CAI-Werten von CAI 5.5 bis CAI 6.0 auf.
Die Karbonatgesteine der MeBnerin (KoLBL 1999), der
Gries- und Heuschlagmauer (MErRscHNIK 1998), der Pribitz
(HUBLER 1998) und des Trenchtling (GawLick 1998) weisen
mit den ermittelten CAI-Werten von CAI 5.5 bis CAI 6.0
eine einheitlich hohe Temperaturiiberprigung auf (Abb. 3)
und zeigen somit die gleichen CAI-Werte wie die zentrale
Miirzalpen-Decke (GawLick et al. 1994). Dies entspricht
einer minimalen Uberprigungstemperatur von ungefihr 360
°C.

Von Bedeutung ist weiterhin, daB3 die Hallstétter Kalke und
die Zlambachschichten, wie die Mittel-Trias Sedimente, eine
hohe Temperaturiiberpridgung aufweisen. Im allgemeinen
zeigen die Hallstétter Gesteine im Bereich der Miirzalpen-
Decke nur eine sehr geringe Temperaturiiberprigung mit
CAI-Werten von CAI 1.0 an (vgl. GawLick et al. 1994,
1999).

Brekzienkomponenten (oft hellgraue mikritische
hallstitterartige Gesteine) im Bereich des Rotzgrabens an
der Trenchtling-Stidseite lieferten bisher nur nicht niher
bestimmbare mitteltriassische Conodonten mit CAI-Werten
von CAI 7.0.
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Abb. 3: A: CAl-Bereichskarte im Gebiet der MefBnerin und des Pribitz. B: CAl-Bereichkarte im Gebiet der Gries- und

Heuschlagmauer.

Fig. 3: A: CAI map of the MeBnerin and the Pribitz area. B: CAI map of the Gries- and Heuschlagmauer.
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6. Diskussion der Ergebnisse

Die neuen stratigraphischen und faziellen Untersuchungen
sowie die Daten zur thermischen Uberprigung widerlegen
nun, daf das Gebiet aus einer einheitlichen stratigraphischen
Schichtfolge aufgebaut ist. Es handelt sich statt dessen um
funf tektonisch voneinander abgrenzbare Decken bzw.
tektonische GroBeinheiten (MERSCHNIK & GawLick 1998,
KoLsL 1999, HUBLER 1998, MERSCHNIK 1998). Entgegen der
bisherigen Interpretation, daf3 ein einziger Schichtstapel vom
Ober-Perm bis in das Nor vorliegt, haben die neuen
Untersuchungen ergeben, daBl hier mehrere tektonisch
eigenstindige Schuppen bzw. Decken vorliegen und den
tektonischen Aufbau dieses Gebietes im Bereich der
zentralen Miirzalpen-Decke pragen.

Die stratigraphische Abfolge beginnt mit den permischen
Ablagerungen des Alpinen Verrucano und des Haselge-
birges (Abb. 5 und Abb. 6). Das im Bereich der MeBnerin
und der Pfarreralm in Form von Gips und Anhydrit auf-
tretende Haselgebirge (Abb. 2) fillt in das Stadium der
intrakontinentalen Grabenbildung aus dem Ober-Perm, was
allerdings nicht im Einklang mit dem an der Siidseite des
Trenchtling zutage tretenden Verrucano steht. Alpiner
Verrucano konnte in den Bereichen der Mefinerin, der Gries-
und Heuschlagmauer und des Pribitz nicht nachgewiesen
werden.

Aufgrund der heutigen Vorstellungen iiber die Becken-
strukturen der Paldogeographie im Perm (z. B. TOLLMANN
1985, SpoTL 1989), kann man davon ausgehen, daf3 es sich
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um zwei verschiedene tektonische Einheiten handelt, deren
urspriingliche Sedimentationsbereiche weit auseinander-
lagen, und daB} erst durch spétere tektonische Prozesse diese
unterschiedlichen faziellen Entwicklungen auf so engem
Raum zu liegen gekommen sind. Wéhrend das Haselgebirge
als eigensténdige tektonische Schuppe im Hangenden der
Werfener Schichten auftritt, stellt der Verrucano die
Unterlagerung der Werfener Schichten an der Trenchtling
Siidseite dar. Der sedimentire Ubergang zwischen
Verrucano und Werfener Schichten erfolgt dabei allméhlich.
Von den skythischen Werfener Schichten (Abb. 2) sind im
GroBteil des Gebietes nur noch die violetten und griinen
Tonschiefer und Sandsteine erhalten. In quartidren Kon-
glomeraten im Bereich des Haringgrabens findet man auch
noch Relikte der Werfener Quarzite. Im Bereich der Gries-
mauer existiert ein kleines Vorkommen von Werfener
Kalken, welche in die marinen Gutensteiner Schichten des
tieferen Anis iiberleiten (Abb. 5).

Die Karbonatkomplexe der Gries- und Heuschlagmauer, des
Trenchtling, der Pribitz und der MeBnerin lagern als
eigenstdndige tektonische Einheiten, getrennt durch
markante Uberschiebungsbahnen, auf den Werfener
Schichten bzw. den Gutensteiner Schichten auf.

Im Bereich der Gries- und Heuschlagmauer besteht iiber
den Gutensteinerschichten eine Schichtliicke, denn
Steinalmkalke (P1a 1930, SCHLAGER & SCHOLLNBERGER 1974,
KrysTYN & LEIN 1996) und echte Reiflinger Schichten (vgl.
BEcHSTADT & MOSTLER 1976, HOHENEGGER & LEIN 1977,
KRrysTYN 1991, KrRYSTYN & LEIN 1996) fehlen. Erst ab dem
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hoheren Fassan 1 treten wieder Karbonate in offen mariner
Fazies auf. Erst dann wird das Gebiet vollstindig vom
Riffschutt (Raminger Dolomit) eingenommen. Diese
Riffschuttsedimente (Slopesedimente) der Wetterstein-
karbonatplattform sind mit den in offen mariner Fazies
ausgebildeten Schichten eng verzahnt. Diese Wechsel-
lagerung der Raminger mit den Reiflinger Schichten tritt
ab dem Langobard 2 auf (Abb. 2, Abb. 4 und Abb. 5). Das
hangendste Schichtglied im Bereich der Gries- und Heu-
schlagmauer ist der Wettersteindolomit. Dieser tritt im Gip-
felbereich der Eisenerzer Griesmauer in riffnaher Fazies auf.
Die Wettersteinkarbonatplattform progradiert dabei tiber den
Riffschutt (Raminger Dolomit) und weist somit jiingeres
Alter auf. Damit endet aber auch die Sedimentation der
nachweisbaren Sedimente in diesem Bereich (MERSCHNIK
1998).
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Reiflinger Schichten und Raminger Dolomit (Ladin bis Unter-Karn}
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Abb. 4: A: NW-SE-Profil im Bereich des
Trenchtling und der Griesmauer. B: NW-SE-
Profil im Bereich der MeBnerin. Zur Lage
der Profile siche Abb. 2.

Fig. 4: NW-SE cross section - Trenchtling
(in the south) to Griesmauer (in the north)
(see Fig. 2). B: NW-SE cross section in the
area of the MeBnerin (see Fig. 2).

Der Trenchtlingzug besteht zum groften Teil aus hell- bis
mittelgrauen, z. T. kieseligen, z. T. stark verkarsteten
Dolomiten. Es handelt sich hierbei vor allem um Riffschutt-
sedimente des Ober-Ladin und Unter-Karn (Raminger
Formation sensu LeiN 1989), die sich mit dolomitisierten
Beckensedimenten verzahnen. Der gesamte Komplex féllt
sanft in Richtung Norden ein (Abb. 2 und Abb. 4).

Der Karbonatkomplex der MeBnerin, welcher durch einen
markanten Abscherungshorizont von den Werfener
Schiefern getrennt ist, besteht aus den oberladinischen und
unterkarnischen Kalken und Dolomiten der Wetterstein
Formation. Es liegt keine vollstiandige Schichtfolge bis ins
Nor mit Hauptdolomit und Dachsteinkalk im Gipfelbereich
vor (SPENGLER & STINY 19264, b). Innerhalb der Wetterstein
Formation unterscheidet man Bereiche der Raminger
Formation sowie riffnahe bzw. Riffgesteine des Wetter-
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Abb. 5: Rekonstruktion der Schichtfolgen und tektonische Gliederung im Untersuchungsgebiet nach den Ergebnissen der
stratigraphischen und faziellen Kartierung sowie den CAI-Untersuchungen.

Fig. 5: Rekonstruction of the sedimentary successions and tectonic units in the study area on the base of the stratigraphic,
facies and CAI investigations.
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steindolomites und im Gipfelbereich der Mefnerin die
Riffgesteine des Wettersteinkalkes.

Aus den stratigraphischen Daten kann im Bereich der
MeBnerin ein generelles Schichteinfallen in Richtung
Nordwesten zum Scheideck und zur Heinzleralm nach-
gewiesen werden (Abb. 4). Im Bereich Scheideck tritt im
Hangenden auch die Uberlagerung durch die Leck-
kogelschichten aus dem oberen Jul auf. Besonders deutlich
erkennbar ist die generelle Verjiingung des Schichtbestandes
von Siidosten nach Nordwesten an der Siidwestseite der
MeBnerin entlang der Winde der Kampelmauer bis zum
Ende der Klamm. Nach diesen Ergebnissen muf3 die Inter-
pretation einer Muldenstruktur der Werfener Schiefer und
des Karbonatkomplexes im Bereich der Mefinerin (FABIaNI
1980) verworfen werden (KoLsL 1999).

Von besonderer Bedeutung ist die fossile Verkarstung in
den hangendsten Bereichen der oberladinischen Wetterstein
Formation, die vor allem im Bereich der Mefnerin datiert
ist. Diese ehemaligen Karstspalten sind mit hellen, braunen
Sandsteinen gefiillt und stellen somit einen Leithorizont bei
der Abgrenzung der Einheiten dar. Das Alter der Verkar-
stung ist die Ladin/Karn Grenze, da im Hangenden zum
Verkarstungshorizont die unterkarnische, zweite Progra-
dationsphase der Wettersteinkarbonatplattform entwickelt
oberladinischen Wetterstein Formation.

Im Bereich westlich des Pribitz konnte ein kleines Vor-

Mitt. Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr., 42: 67-91, Wien 1999

kommen von Hallstétter Kalken des Karn/Nor-Grenzbe-
reiches aufgefunden werden. Es handelt sich dabei um einen
tektonischen Span der zwischen Gutensteiner Dolomit und
der Raminger Formation steckt (HUBLER 1998).

Ein weiteres Vorkommen von Hallstétter Kalken aus dem
7hoheren Fassan findet man an der Trenchtling Siidseite
nordlich der Pflegalm (GawLick & HUBLER in Druck).
Ostlich des Pribitztorls treten die rhitischen Zlam-
bachschichten in der Néhe des Klammbodens als Mergel
mit zwischengeschalteten Kalken, die im Dezimeterbereich
gebankt sind, auf (Abb. 2). Die Zlambachschichten werden
hier tektonisch von ca. 30 m méchtigen Werfener Schichten
iiberlagert, die ihrerseits vom Wettersteindolomit tektonisch
iiberlagert werden. Die Zlambachschichten sind typisch fiir
die Hallstdtter Zone. Im Bereich der siidlichen Miirzalpen-
Decke waren Hallstdtter Gesteine bisher vollig unbekannt.
Dabei bildet dieser Nachweis von Zlambachschichten neben
den zuvor beschriebenen Hallstétter Kalk Aufschliissen ein
weiteres Vorkommen von Hallstitter Fazies in diesem
Bereich (HUBLER 1998). Das Auftreten dieser einge-
schuppten Vorkommen von Hallstétter Fazies in diesem
Bereich ist ein weiterer Beweis dafiir, dal3 es sich hier um
eine zusammengequetschte Schichtfolge aus mehreren
tektonisch voneinander getrennten Einheiten bzw. Decken
handelt (Abb. 5 und Abb. 6).

Eine Platznahme im Zusammenhang mit der friih-
oberjurassischen Tektonik (GawLick et al. 1999a, b) ist
wahrscheinlich. Die Metamorphose (CAI-Werte von CAI
5.5 - 6.0) wird als transportiert interpretiert (GawLIcK et al.
1994, 1999).

Es konnen somit insgesamt fiinf tektonische Grof3einheiten
unterschieden werden (Abb. 5 und Abb. 6):

Einheit 1

bilden der Alpine Verrucano und die Werfener Schichten
(Perm - Unter-Trias) im Bereich der Trenchtling Stidseite.

Einheit 2
bildet das im gesamten Gebiet als isolierte Schuppe vor-
liegende Haselgebirge (Perm).

Einheit 3

tritt vor allem im Bereich der Gries- und Heuschlagmauer
sowie an der Siid- und Westseite des Pribitz auf und besteht
aus Werfener Schichten und den Karbonaten der Guten-
steiner Schichten (héhere Unter-Trias - untere Mittel-Trias).

Einheit 4

bilden die Karbonate der Reiflinger Schichten, der Wetter-
stein Formation i. w. S. bzw. der Raminger Formation und
die Leckkogelschichten (héhere Mittel-Trias - untere Ober-
Trias).

Einheit 5
bilden Hallstitter Kalke und die Karbonate und Mergel der
Zlambachschichten (Ober-Ladin, Unter-Karn bzw. Rhit).

Abb. 6: Karte der tektonischen GroBeinheiten im Bereich TragoB-Oberort.

Fig. 6: Map of the tectonic units in the area of TragoB-Oberort.
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Zusammenfassung In the older sediments occur mass flow deposits consist of

local material, the younger sediments are the matrix of
Aus Kieselsedimenten, die Brekzienkorper bzw. Gleit-  Hallstatt slides. Both groups of sediments are separated by
schollen enthalten, der Hallstitter Zone westlich Hallstatt  an East-West striking fault. These data show, that the cherty
konnten Radiolarienfaunen gewonnen werden, die eine bio-  sediments in the area west of Hallstatt are not part of the
stratigraphische Einstufung ermoglichen. Die hier auftre- Allgiu Formation, they are part of the Ruhpolding Radio-
tenden Kieselsedimente weisen einerseits ein Alter von  larite Group.
?0ber-Bathonium bzw. dem Bathonium/Callovium-Grenz-
bereich bis Callovium auf andererseits ein Alter von Mittel-
bis Ober-Oxfordium. Das Komponentenmaterial der &lteren
Kieselsedimente besteht aus lokalem Material, die jiingeren 1. Einleitung
Kieselsedimente enthalten Hallstitter Schollen. Beide

Vorkommen sind duch eine Ost-West streichende StSrung 11 Bereich der Hallstitter Zone westlich von Hallstatt treten
voneinander getrennt. Diese Ergebnisse belegen, daB die  gjeqelsedimente in unterschiedlicher lithofazieller Ausbild-
bisher den Allgduschichten zugeordneten kieseligen  yno 4uf(Abb. 1). Die bisher meist als Allgiuschichten (Sine-
Sedimente im Bereich der Hallstitter Zone westlich von i) kartierten (Scrarrer 1982, ManpL 1998) kieseligen
Hallstatt zu den Radiolariten der Ruhpoldinger Radiolarit  gq4imente umfassen u. a. Kieselkalke, kieselige Schiefer,
Gruppe gestellt werden konnen. Radiolarite und Mergel. Nur ein kleines Vorkommen im
Klauskogelbach im Bereich Klausalm wurde als Radiolarit
bzw. Kieselkalk (?Oxfordium) ausgewiesen (SCHAFFER 1982,
Abstract ManpL 1998). Detaillierte stratigraphische Einstuf-ungen
dieser unterschiedlichen kieseligen Sedimente liegen bisher
Cherty sediments with massflow deposits and slideblocks  nicht vor.
in the Hallstatt Zone west of Hallstatt are dated by = Um genaue Alterdatierungen zu erhalten wurden kieselige

Radiolarians as Sedimente verschiedener Lokalititen auf Radiolarienfaunen
1. ?Late Bathonian, Bathonian/Callovian boundary to hin untersucht. Die biostratigraphische Einstufung belegt,

Callovian, daB die Kieselsedimentation hier bereits im Ober-Bathonium
2. Middle to Late Oxfordian. bzw. Bathonium/Callovium-Grenzbereich einsetzt. Es konn-

94



Mitt. Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr., 42: 93-108, Wien 1999

ten zwei verschiedene Niveaus in der Kieselsedimentation = Diese biostratigraphische Einstufung basiert weitgehend auf

unterschieden werden: der U.A.(Unitdre Assoziations)-Zonengliederung von
1. Ober-Bathonium bzw. Bathonium/Callovium-Grenzbe-  BAUMGARTNER et al. (1995). Die bestimmten Radiolarien-

reich bis Callovium, faunen konnen folgenden U.A.-Zonen zugeordnet werden:
2. Mittel bis Ober-Oxfordium. U.A.-Zone 7: Ober-Bathonium bis Unter-Callovium,

Hallstatter See

MNEA: Nardliche Kalkalpen

Deutschiland BRI

|||||||||vg‘f‘_.'
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Abb. 1: Geologische Ubersichtskarte der Hallstitter Zone westlich von Hallstatt. Verdndert nach ManpL (1998).
Fig. 1: Geological map of the Hallstatt Zone west of Hallstatt. Modified after ManpL (1998).
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U.A.-Zone 8: Mittel-Callovium bis Unter-Oxfordium,
U.A.-Zone 9: Mittel-Oxfordium bis Ober-Oxfordium.

Auf der Basis dieser Ergebnisse konnen die meisten der hier
als Allduschichten (Sinemurium) kartierten Folgen in diesem
Raum dem Radiolarit der Ruhpolding Gruppe (GawLick &
DierscHE, in Vorb.) der Nordlichen Kalkalpen zugeordnet
werden (Abb. 1).

Zum genauen geologischen Aufbau der Hallstétter Zone
westlich von Hallstatt siche ManpL (1998, in Druck),
ToLLMANN (1985) und ScHAFFER (1971).

2. Die Lokalitiiten

Die untersuchten Lokalitéten liegen alle im Bereich der
Hallstétter Zone in der Nédhe der Klausalm (Abb. 2).

Die untersuchten Lokalitédten sind:

Radiolaritprofil im Klauskogelbach (Abb. 3),
Radiolarit am Forstweg zur Landneralm (Abb. 3),
Radiolaritvorkommen im Bereich Klausmoos,
Kieselkalkvorkommen nordlich der Blaikenalm.

el

Lokalitit 1, das Radiolaritvorkommen im Klauskogelbach
wurde bisher in das Oxfordium gestellt. Alle anderen
Lokalitdten liegen in dem Bereich, in dem Allgéuschichten
des Sinemurium kartiert wurden.

3. Lithologie und Stratigraphie
3.1. Profil im Klauskogelbach

Die Kieselsedimentation setzt hier im Unter-Callovium iiber
Rotkalkbrekzien mit feinlaminierten, roten Kieselkalken bis
Radiolarit ein (vgl. Abb. 3), die vereinzelt Dachsteinkalk-
komponenten und Crinoidenschutt fithren. Es handelt sich
dabei um feinschichtige, rotbraune Radiolarienpackstones
(Abb. 8, Fig. 1). Die Radiolarien liegen meist in sehr guter
Erhaltung vor. Die stratigraphische Einstufung basiert auf
folgender Radiolarienfauna (Abb. 3 — Radiolarien aus Probe
EW 70): Archaeodictyomitra sp., Tricolocapsa cf. plicarum
Yao 1979, Hsuum maxwelli PEssagNo 1977 (U.A.-Zone 3-
10), Tricolocapsa cf. conexa Matsuoka 1983 (U.A.-Zone
4-7), Tricolocapsa conexa Matsuoka 1983 (U.A.-Zone 4-
7), Pseudodictyomitra sp. D Marsuoka 1986, Stichocapsa
robusta Matsuoka 1984 (U.A.-Zone 5-7), Parahsuum sp.,
Eucyrtidiellum cf. ptyctum (RiEDEL & SaNriLIPPO 1974) (U-
A.-Zone 5-11), Protunuma turbo Matsuoka 1983 (U.A.-
Zone 4-7), Eucyrtidiellum unumaense (Yao 1979) (U-A.-
Zone 3-8), Archaeodictyomitra apiarium (Rust 1885) (U.A.-
Zone 8-22), Eucyrtidiellum sp., Archaeodictyomitra
amabilis Aita 1987 (U.A.-Zone 4-7), Williriedellum
crystallinum Dumitrica 1970 (U.A.-Zone 7-11), Trico-
locapsa funatoensis (Aita 1987) (U.A.-Zone 3-11).

In der Probe EW 70 sind vor allem folgende Radio-
larienarten von stratigraphischer Bedeutung: Tricolocapsa
conexa tritt in den U.A.-Zonen 4-7, Stichocapsa robusta in
den UA-Zonen 5-7, Eucyrtidiellum cf. ptyctum in den U.A .-
Zonen 5-11, Protunuma turbo in den U.A.-Zonen 4-7,
Eucyrtidiellum unumaense in den U.A.-Zonen 3-8,
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AbD. 2: Lage der untersuchten Lokalititen.

1 = Profil im Klauskogelbach (Abb. 3).

2 = Profil am Forstweg zur Landneralm (Abb. 3).

3 = Radiolaritvorkommen im Bereich Klausmoos.

4 = Kieselkalkvorkommen norddstlich der Blaikenalm.

Fig. 2: Outcrops of the investigated localities.

1 = section in the Klauskogelbach (Fig. 3).

2 = section road to the Landneralm (Fig. 3).

3 = radiolarite in the area of Klausmoos.

4 = cherty limestones northeast of the Blaikenalm.
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Archaeodictyomitra apiarium in den U.A.-Zonen 8-22,
Archaeodictyomitra amabilis in den U.A.-Zonen 4-7,
Williriedellum crystallinum in den U.A.-Zonen 7-11 und
Tricolocapsa funatoensis in den U.A.-Zonen 3-11 auf.

Bei Eucyrtidiellum cf. ptyctum ist der Bereich Cephalo-
Thorax nicht gut zu erkennen. Auf Grund der Anzahl und
Dichte der Rippen auf dem Abdomen ist eine Zugehorigkeit
der hier auftretenden Form zu Fucyrtidiellum cf. ptyctum
anzunehmen. Die in BAUMGARTNER et al. (1995) fiir
Tricolocapsa conexa angegebenene stratigraphische
Reichweite von der U.A.-Zone 4 in die U.A.-Zone 7 muf
auf Grund der Ergebnisse der Untersuchungen an den
Strubbergschichten (GawLick & Suzuki 1999) bis in die
U.A.-Zone 8 oder 9 verldangert werden. Stichocapsa robusta,
Protunuma turbo und Archaeodictyomitra amabilis enden
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Abb. 3: Profil im Klauskogelbach und Profil am Weg zur Landneralm (vgl. Abb. 2).

Fig. 3: Sedimentary sequence in the Klauskogelbach and sedimentary sequence on the
road to the Landneralm (see Fig. 2).

in der U.A.-Zone 7. Williriedellum crystallinum beginnt in
der U.A.-Zone 7 und Archaeodictyomitra apiarium in der
U.A.-Zone 8. Auf der Basis des stratigraphischen Auftretens
dieser Arten ist als Alter der Probe EW 70 der Grenzbereich
der U.A.-Zone 7 zu der U.A.-Zone 8 (= tiefes Callovium)
anzunchmen.

Im Hangenden folgt ein feinlaminierter, dunkelgrauer,
schwarzer Kieselkalk bis Radiolarit, der ebenfalls mit Hilfe
von Radiolarienfaunen als Unter-Callovium eingestuft
werden kann: (Radiolarien der Proben EW 75 und EW 76):
Probe EW 75: Sphaerostylus sp. A (U.A.-Zone 2-4),
Parvicingula dhimenaensis BAUMGARTNER 1984 (U.A.-Zone
3-11), Saitoum trichylum DE WEVER 1981 (UA.-Zone 7-9),
Tricolocapsa cf. ruesti TaN 1927, Eucyrtidiellum unumaense
(Yao 1979) (U.A.-Zone 3-8), Protunuma sp.,
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Abb. 4: Radiolarien aus dem Profil Klauskogelbach (vgl.
Abb. 2 und Abb. 3).

Williriedellum crystallinum DumitricA 1970,

Hsuum maxwelli PEssaGNO 1977,
Archaeodictyomitra amabilis Arta 1987,

Protunuma turbo Matsuoka 1983,
Archaeodictyomitra apiarium (RUEST 1885),
Tricolocapsa conexa MAaTsuoka 1983,

Eucyrtidiellum cf. ptyctum (RIEDEL & SANFILIPPO 1974,
Stichocapsa robusta MATsuoka 1984,

. Pseudodictyomitra sp. D Matsuoka 1986,

10. Eucyrtidiellum unumaense (Yao 1979),

11. Tricolocapsa funatoensis (Aita 1987),

12. Tricolocapsa cf. plicarum Yao 1979.

O % N R W~

Archaeodictyomitra ctf. minoensis (Mizutani 1981) (U.A.-
Zone 9-12), Tritrabs sp., Tricolocapsa sp., Hsuum sp.,
Droltus sp., Stylocapsa oblongula KocHer 1981 (U.A.-Zone
6-8), Eucyrtidiellum cf. unumaense (Y0 1979) (U.-A.-Zone
3-8), Hsuum inexpolatum BLoME 1984, Parvicingula cf.
dhimenaensis BAUMGARTNER 1984 (U.A.-Zone 3-11),
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Fig. 4: Radiolarians of the section Klauskogelbach (see Fig.
2 and Fig. 3):

Williriedellum crystallinum Dumitrica 1970,

Hsuum maxwelli PEssagNo 1977,
Archaeodictyomitra amabilis Aita 1987,

Protunuma turbo MAtsuoka 1983,
Archaeodictyomitra apiarium (RUEST 1885),
Tricolocapsa conexa MATSUOKA 1983,

Eucyrtidiellum cf. ptyctum (RIEDEL & SANFILIPPO 1974),
Stichocapsa robusta Matsuoka 1984,

. Pseudodictyomitra sp. D Matsuoka 1986,

10. Eucyrtidiellum unumaense (Yo 1979),

11. Tricolocapsa funatoensis (Arta 1987),

12. Tricolocapsa cf. plicarum Yao 1979.

CoN AW~

9

Parvicingula sp., Archaeodictyomitra sp.

Probe EW 76: Williriedellum cf. carpathicum DuMITRICA
1970 (U.A.-Zone 7-11), Tricolocapsa conexa MATSUOKA
1983 (U.A.-Zone 4-7), Hsuum cf. maxwelli PEssagNo 1977
(U.A.-Zone 3-10), Eucyrtidiellum unumaense (Yo 1979)
(U.A.-Zone 3-8), Zhamoidellum sp., Archaeodictyomitra
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sp., Parahsuum sp., Wrangellium sp., Archaeodictyomitra
rigida PEssagNo 1977, Parvicingula sp., Archaeodictyomitra
amabilis Aita 1987 (U.A.-Zone 4-7), Pseudodictyomitrella
spinosa GriLL & Kozur 1986 (U.A.-Zone 7), Tricolocapsa
cf. ruesti Tan 1927.

Die im Hangenden auftretenden dunkelgrauen bis schwar-
zen feinlaminierten Kieselkalke (Proben EW 75 und EW
76) enthalten folgende stratigraphisch wichtigen Radio-
larienarten: Williriedellum cf. carpathicum tritt in den U.A..-
Zonen 7-11 auf, Tricolocapsa conexa in den U.A.-Zonen
4-7 (U.A.-Zone 8 oder 9 — vgl. GawLick & Suzuki 1999),
Eucyrtidiellum unumaense in den U.A.-Zonen 3-8,
Pseudodictyomitrella spinosa (in BAUMGARTNER et al. (1995)
als Parvicingula? sp. A. bezeichnet) in der U.A.-Zone 7,
Saitoum trichylum in den U.A.-Zonen 7-9, Stylocapsa
oblongula in den U.A.-Zonen 6-8 und Hsuum inexpolatum.
Hsuum inexpolatum wurde erstmals von BLoME (1984) aus
dem Mittel-Callovium von Alaska beschrieben.
Archaeodictyomitra amabilis und Pseudodictyomitrella
spinosa enden in der U.A.-Zone 7. Stylocapsa oblongula
und Eucyrtidiellum unumaense enden in der U.A.-Zone 8.
Williriedellum cf. carpathicum und Saitorum trichelum
beginnen in der U.A.-Zone 7, so daB3 diese Proben alters-
méBig den U.A.-Zonen 7 oder 8 zugeordnet werden kénnen.
Aufgrund der auftretenden Fauna ist das Unter-Callovium
(Grenzbereich der U.A.-Zonen 7 und 8 bzw. tiefere U.A.-
Zone 8) als Alter wahrscheinlich. Archaeodictyomitra
minoensis tritt erst von der U.A.-Zone 9 an auf. Das hier
auftretende Exemplar zeigt aber niedrigere Ring-
Erhebungen als die typische Archaeodictyomitra minoensis.
Niedrigere Ring-Erhebungen wurden als urspriingliches
Merkmal angesehen, so daBl die hier auftretende Art als
Archaeodictyomitra cf. minoensis bezeichnet wird. Die hier
auftretende Form ist wahrscheinlich als Vorldufer von
Archaeodictyomitra minoensis anzusehen und somit dlter.
Sphaerostylus sp. A (in BAUMGARTNER et al. (1995) als
Pantallium sp. L bezeichnet) soll nur in den U.A.-Zonen 2-
4 auftreten und wiirde demnach ein viel zu hohes Alter indi-
zieren.

Uber den rotbraunen, feingeschichteten Kieselkalken bis
Radiolariten folgen diinngebankten schwarzen Kieselkalke,
die aus feinlaminierten Radiolarienpackstones bestehen, in
die im unteren Bereich einzelne isolierte Extraklasten (Abb.
9, Fig. 8) eingelagert sind. Dartiber folgt eine Brekzienbank,
in der v. a. verschiedene Flachwasserkalkkomponenten
(?Dachsteinkalk), Dolomite, Kieselsedimente und Crinoiden
sowie Mikritklasten auftreten. Die Brekzien zeigen ein kom-
ponenengestiitztes Gefiige und weisen z. T. kieselige Matrix
auf, die litho- und mikrofaziell den dunkelgrauen bis schwar-
zen Kieselsedimenten im Liegenden entspricht. Im Hangen-
den folgen feinlaminierte, schwarze Kieselkalke, diinnban-
kige laminierte Kieselkalke und mergelige Folgen und
schlieBlich feinlaminierte dunkelgraue bis schwarze Kiesel-
kalke.

3.2. Profil am Forstweg zur Landneralm

Ein dhnliches Profil wie im Klauskogelbach ist am Forstweg
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zur Landneralm aufgeschlossen (Abb. 2, Abb. 3). Die Basis
der Abfolge bildet eine Brekzie aus aus Dachsteinkalk-
komponenten mit roter Matrix. Dariiber folgt zunéchst eine
Rotkalkbank, dariiber eine Tonfuge (EW 89), danach roter
Kieselkalk bis Radiolarit (Probe EW 92) und dariiber
schlieflich ein schwarzer Kieselkalk bis Radiolarit. Der rote
Kieselkalk bis Radiolarit kann mit Hilfe folgender Radio-
larienfaunen als ?Ober-Bathonium bzw. Bathonium/Callov-
ium-Grenzbereich bis Unter-Callovium eingestuft werden:
Probe EW 92: Archaeospongoprunum elegans Wu 1993,
Cinguloturris sp., Stichocapsa robusta MaTsuoka 1984
(U.A.-Zone 5-7), Eucyrtidiellum unumaense (YAao 1979)
(U.A.-Zone 3-8), Parvicingula cf. boesii (PARoNA 1890)
(U.A.-Zone 9-12), Tricolocapsa tetragona Matsuoka 1983
(U.A.-Zone 5-5), Protunuma turbo Matsuoka 1983 (U.A.-
Zone 4-7), Parvicingula sp., Hsuum maxwelli PESSAGNO
1977 (U.A.-Zone 3-10), Tricolocapsa sp., Archaeo-
dictyomitra rigida PEssacNo 1977, Cinguloturris carpatica
Dumirrrica 1982 (U.A.-Zone 7-11), Parahsuum sp., Stein-
kerne von Syringocapsiden, Parvicingula dhimenaensis
BAUMGARTNER 1984 (U.A.-Zone 3-11), Tricolocapsa cf.
ruesti TaN 1927.

In der Probe EW 92 sind folgende Radiolarienarten von
stratigraphischer Bedeutung: Stichocapsa robusta tritt in den
U.A.-Zonen 5-7, Protunuma turbo in den U.A.-Zonen 5-7
und Cinguloturris carpatica in den U.A.-Zonen 7-11 auf.
Daraus ergibt sich als Alter die U.A.-Zone 7 (= Ober-
Bathonium bis Unter-Callovium). Stichocapsa tetragona
tritt nach BAUMGARTNER et al. (1995) nur in der U.A.-Zone
5 auf und indiziert ein zu hohes Alter.

Im Liegenden von EW 92 treten in roten Kieselkalken bis
Radiolariten (Probe EW 89) folgende Radioarienarten auf:
Archaeodictyomitra minoensis (Mizutant 1981) (U.A.-Zone
9-12), Archaeodictyomitra apiarium (Rust 1885) (U.A.-
Zone 8-22), Hsuum maxwelli PEssaoNo 1977 (U.A.-Zone
3-10), Archaeodictyomitra amabilis Aita 1987 (U.A.-Zone
4-7), Eucyrtidiellum sp., Stichocapsa sp., Archaeo-
dictyomitra sp., Zhamoidellum ovum DumitricA 1970
(U.A.-Zone 9-11) und Gongylothorax favosus DUMITRICA
1970 (U.A.-Zone 8-10) auf. Archaeodictyomitra amabilis
tritt in den U.A.-Zonen 4-7, Zhamoidellum ovum in den
U.A.-Zonen 9-11, Archaeodictyomitra minoensis in den
U.A.-Zonen 9-12, Archaeodictyomitra apiarium in den
U.A.-Zonen 8-22 und Gongylothorax favosus in den U.A.-
Zonen 8-10 auf. Aus dieser Fauna ist zur Zeit keine
eindeutige stratigraphische Einstufung moéglich. Wahr-
scheinlich ist auf Grund der auftretenden Fauna eine Ein-
stufung in die U.A.-Zone 9-(10) auf Grund des Auftretens
von Archaeodictyomitra apiarium, Archaodictymitra
minoensis, Zhamoidellum ovum und Gongylothorax favosus,
die alle in der U.A.-Zone 8 oder 9 ihr Erstauftreten auf-
weisen. Nur Archaeodictyomitra amabilis endet in der U.A .-
Zone 7 und ist als urspriingliches Faunenelement (aus dem
Bathonium/Callovium-Grenzbereich) anzusehen. Da es sich
bei dieser Probe aus dem Profil um einen sehr gering-
méchtigen und plastischen Ton handelt, ist es méglich, da3
die Hangendfolgen tektonisch auf der Rotkalkfolge lagern.
Die Platznahme erfolgte dabei wahrscheinlich in der U.A .-
Zone 9-(10) (Ober-Oxfordium - Unter-Kimmeridgium). Der
Ton fungierte moglicherweise als Rutschhorizont. Weitere
Untersuchungen sind im Gange.
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3.3. Radiolaritvorkommen im Bereich Klausmoos den oben beschriebenen schwarzen Kieselkalken bzw.
Radiolariten unterscheiden. Sie treten hier in Form von

Nordostlich des Profiles Klauskogelbach stehen dunkel- massiv verkieselten, méchtigen Banken mit welligen
graue bis schwarze Radiolarite an, die sich lithologisch von  Schichtflachen auf. Feinlamination ist nicht erhalten. Die

§

Abb. 5: Radiolarien aus dem Profil vom Forstweg zur Lan-  Fig, 5: Radiolarians from the section road to the Landneralm
dneralm Probe EW 92 (vgl. Abb. 2, Abb. 3): sample EW 92 (see Fig. 2, Fig. 3):

1. Tricolocapsa tetragona Matsuoka 1983, 1. Tricolocapsa tetragona Matsuoka 1983,
2. Parvicingula sp., 2. Parvicingula sp.,

3. Protunuma turbo Matsuoka 1983, 3. Protunuma turbo MaTSUOKA 1983,

4. Eucyrtidiellum unumaense (Y Ao 1979), 4.  Eucyrtidiellum unumaense (Yao 1979),

5. Archaeodictyomitra rigida PEssacno 1977, 5. Archaeodictyomitra rigida PEssaGNo 1977,
6. Stichocapsa robusta Matsuoka 1984, 6. Stichocapsa robusta Matsuoka 1984,

7. Tricolocapsa cf. ruesti TaN 1927, 7. Tricolocapsa cf. ruesti TaN 1927,

8. Cinguloturris carpatica DuMITRICA 1982, 8. Cinguloturris carpatica DuMmiTrICA 1982,
9. Hsuum maxwelli PEssaGNo 1947, 9. Hsuum maxwelli PEssaGNO 1947,

10. Parvicingula dhimenaensis BAUMGARTNER 1984, 10. Parvicingula dhimenaensis BAUMGARTNER 1984,
11. Hsuum maxwelli PEssagNo 1977, 11. Hsuum maxwelli PEssagNo 1977,

12. Parvicingula cf. boesii (PARONA 1890). 12. Parvicingula cf. boesii (PARONA 1890).
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Radiolarite kénnen mit Hilfe folgender Radiolarienfaunen
(Abb. 6) in das Mittel- bis Ober-Oxfordium eingestuft
werden. Diese Radiolarite bilden die Matrix der Hallstétter
Gesteine bzw. der Hallstitter Gleitmassen im Bereich
westlich von Hallstatt.

Probe EW 68A: Hsuum maxwelli PEssagno 1977 (U.A.-
Zone 3-10), Hsuum brevicostatum (OzvoLpova 1975) (U.A.-
Zone 3-11), Paronaella pygmaea BAUMGARTNER 1980 (U.A .-
Zone 7-9), Archaeodictyomitra rigida PEssagNo 1977,
Tritrabs sp., Stichocapsa robusta Matsuoka 1984 (U.A.-
Zone 5-7), Parvicingula dhimenaensis BAUMGARTNER 1984
(U.A.-Zone 3-11), Cinguloturris sp., Archaeodictyomitra
sp., Archaeodictyomitra minoensis (Mizutani 1981) (U.A.-
Zone 9-12), Archaeospongoprunum imlayi PEssagNo 1977,
Pseudodictyomitra primitiva Matsuoka & Y ao 1985 (U.A.-
Zone 7-12).

In der Probe EW 68A sind besonders folgende Radio-
larienarten von stratigraphischer Bedeutung. Paronaella
pygmaea tritt in der U.A.-Zone 7-9 auf, Stichocapsa robusta
in den U.A.-Zonen 5-7 und Archaeodictyomitra minoensis
in den U.A .-Zonen 9-12. Aus dem Uberlappungsbereich von
Paronaella pygmaea und Archaeodictyomitra minoensis
ergibt sich als Alter die U.A.-Zone 9 (= Mittel- bis Ober-

Oxfordium).

Archaeodictyomitra imlayi ist in BAUMGARTNER et al. (1995)
nicht erwihnt. Diese Art wurde von PEssaGno (1977) aus
der nordamerikanischen Buchia piochii-Zone des Tithonium
beschrieben. HuLL (1997) wies Archaeodictyomitra imlayi
in der vulkanopelagischen Folge Kaliforniens, die strati-
graphisch ilter als Tithonium ist, nach. Stichocapsa robusta
reicht nach BAUMGARTNER et al. (1995) nur bis in die U.A.-
Zone 7 und wiirde hier ein zu hohes Alter indizieren.

3.4. Kieselkalkvorkommen nérdlich der Blaikenalm

Nordlich der Blaikenalm (Abb. 2) treten dunkelgraue bis
schwarze, im Dezimeterbereich gebankte, Kieselkalke auf,
die mit Hilfe folgender Radiolarienfauna (Probe EW 97) in
den Bathonium/Callovium-Grenzbereich bzw. in das Unter-
Callovium eingestuft werden konnten: Eucyrtidiellum
unumaense Y A0 1979 (U.A.-Zone 3-8), Archaeodictyomitra
amabilis Aita 1987 (U.A.-Zone 4-7), Eucyrtidiellum
ptyctum (RIEDEL & SanriLippo 1974) (U.A.-Zone 5-11),
Parvicingula cf. dhimenaensis BAUMGARTNER 1984 (U.A.-
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Abb. 6: Radiolarien aus kieseligen Sedimenten aus dem
Bereich Klausalm, Probe EW 68 A (vgl. Abb.2):

Hsuum maxwelli PEssagNo 1977,

Stichocapsa robusta MaTsuoka 1984,

Hsuum brevicostatum (OzvoLpova 1975),

Paronaella pygmaea BAUMGARTNER 1980,
Parvicingula dhimenaensis BAUMGARTNER 1984,
Archaeodictyomitra minoensis (Mizutani 1981),
Pseudodictyomitra primitiva MATSUOKA & Y A0 1985.
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Fig. 6: Radiolarians from cherty sediments in the area of
the Klausalm, sample EW 68 A (see Fig. 2):

Hsuum maxwelli PEssagNo 1977,

Stichocapsa robusta MaTsuoka 1984,

Hsuum brevicostatum (OzvoLpova 1975),

Paronaella pygmaea BAUMGARTNER 1980,
Parvicingula dhimenaensis BAUMGARTNER 1984,
Archaeodictyomitra minoensis (Mizutani 1981),
Pseudodictyomitra primitiva MATSUOKA & Y A0 1985.
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Abb. 7: Lithofazielle Variationsbreite der Kieselsedimente westlich von Hallstatt.

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

Feinlaminierter, radiolarienreicher, dunkelgrauer bis schwarzer Kieselkalk (Weg zur Landneralm, Abb. 2). Bildhéhe
1,1 cm (Probe EW 90). Die Radiolarien liegen z. T. in kieseliger Erhaltung (Untere Bildhélfte) und z. T. in Kalzit-
Erhaltung (obere Bildhélfte) vor.

VergroBerung aus 1. (Bildbreite 3 mm). Die in kieseliger Erhaltung vorliegenden Radiolarien sind meist mit Ton gefiillt.
Kontakt Kieselkalk zu feinkornigem Detrituskalk (Bildhéhe 3 mm, Probe EW 76). In diese Folge sind wiederholt sehr
feinkornige allodapische Kalke eingelagert, die hauptsidchlich aus Mikritklasten, Echinodermenresten und Kieselkalken
bestehen.

Probe EW 76, anderer Ausschnitt, Bildbreite 0,65 cm. Die allodapischen Kalke zeigen meist einen erosiven Basiskontakt
und sind sehr crinoidenreich. Das unterlagernde Normalsediment tritt z. T. als Plastiklasten auf.

Radiolarienreicher, feingeschichteter, rotbrauner Kieselkalk bis Radiolarit (vgl. Abb. 3). Bildbreite 0,65 (Probe EW
70). Die verkieselten Radiolarien bilden ein komponentengestiitztes Gefiige.

Feinlaminierter Kieselschiefer. Bildhohe 2,0 cm (Probe EW 79). Das Gestein besteht aus einer Wechsellagerung von
verkieselten Lagen und tonigen Lagen. Die Radiolarien sind zum groBten Teil rekristallisiert.

VergroBerung aus 6. Bildbreite 0,65 cm. Nur wenige Radiolarien liegen nicht rekristallisiert vor und sind mit Ton
verfiillt. Sie bilden ein komponentengestiitztes Gefiige.

Fig. 7: Lithofacies of the cherty sediments west of Hallstatt.

1

N

. Laminated, radiolarianrich, grey to black cherty limestone (road to the Landeralm, Fig. 2). Size in height 1,1 cm (sample

EW 92). The radiolarians are presented partly as SiO, (lower part of the figure) and partly as calcit (higher part of the
figure).

. Sample EW 92, enlarged (size in width 3 mm). The radiolarians (Si0,) are filled with clay.
. Contact cherty limestone: allodapic limestone (size in high 3 mm, sample EW 76). In the sedimentary sequence of the

cherty sediments occurs a considerable amount of allodapic limestones, mostly consisting of micritic clasts, fragments
of echinoderms and cherty limestones.

. Sample EW 76, size in width 0,65 cm. The allodapic limestones overlie the laminated cherty sediments with an erosive

contact, and are rich in crinoids. The allodapic limestones also contain plasticlasts of the cherty sediments of the
underlying sedimentary sequence occur.

. Radiolarianrich, finely laminated, reddish-brown cherty limestone to radiolarite (fig. 3). Size in width 0,65 cm (sample

EW 70). The radiolarians (SiO,) form a grain supported sediment.

. Laminated cherty clay. Size in width 2,0 cm (sample EW 79). The sediments shows laminae of cherts sediments and

clay. The radiolarians are recrystallised.

. Sample EW 79, enlarged, size in width 0,65 cm. Only few radiolariens are preserved as SiO, and filled by clay, grain

supported.
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Abb. 8: Lithofazielle Variationsbreite der Brekzien im Profil Klauskogelbach.

1.

Basiskontakt des Brekzienkorpers (Probe EW 78). Bildbreite 2,0 cm. Der Basiskontakt ist erosiv ausgebildet, das
unterlagernde Normalsediment tritt z. T. als Plastiklasten in der Brekzie auf. Mikritklasten und Crinoiden dominieren,
Foraminiferen sind selten.

. Gut sortierter Abschnitt des Brekzienkorpers (Probe EW 78). Bildbreite 2,0 cm. Neben Crinoiden und Mikritklasten

treten kleine Extraklasten auf, deren fazielle Herkunft unbekannt ist.

. Im mittleren Bereich des Brekzienkorpers treten bis 0,7 cm groBBe Komponenten aus Radiolarit, Kieselkalken und

Flachwasserkarbonaten (?Dachsteinkalk) auf. Die Matrix bilden radiolarienreiche Kieselschiefer. Bildbreite 2,0 cm
(Probe EW 78-Mitte).

. Matrixarme Brekzie mit Crinoiden, Seeigelstacheln, Kieselkalken und Mikritklasten. Bildbreite 0,65 cm (Probe EW

78-oben).

. Im Hangenden der Brekzie treten wieder feingeschichtete, radiolarienreiche Kieselkalke bis Radiolarite auf. Daneben

sind kleine Mikritklasten héufig. Bildbreite 0,5 cm (Probe EW 78 oben).

. Eckige Kieselschieferkomponente im mittleren Bereich der Brekzie (Probe EW 78-Mitte, Bildbreite 0,65 cm). Daneben

sind Crinoiden und kleine Dolomitklasten (?Hauptdolomit) hdufig. Matrixreicher Teil des Brekzienkorpers.

. Crinoiden und mikritklastenreiche Brekzien im unteren Abschnitt des Brekzienkorpers. Bildbreite 0,65 cm (Probe EW

78).

. Grofer Klast einer Flachwasserkomponente (?Dachsteinkalkkomponente). Resedimentierter Klast mit Kieselkalkmatrix

und Crinoiden, der isoliert in den feinlaminierten, dunkelgrauen Kieselkalken auftritt. Bildbreite 2,0 cm. Probe EW 76.

Fig. 8: Lithofacies of the mass flow breccias in the section Klauskogelbach.

1.

4.

5.

6.

7.

8.

Erosive contact of the mass flow deposit (sample EW 78, size in width 2,0 cm). The basal contact is erosive and the
underlying sediment occurs as plasticlasts in the mass flow deposit. Micritic clasts and crinoids are common, foraminifers
are rare.

. Well sorted part of the mass flow deposit (sample EW 78, size in width 2,0 cm). Crinoids and micritic clasts are

common, the facies origin of some clasts is unknown.

. In the middle part of the mass flow deposit occur up to 0,7 cm large components of radiolarite, cherty limestones and

shallow water carbonates. The matrix is a radiolarianrich cherty marl. Size in width 2,0 cm (sample EW 78-middle).
Breccia, poor in matrix, with crinoids, echinoderms, spines and components of cherty limestones and calcimicrites. Size
in width 0,65 cm (sample EW 78-middle).

The mass flow deposit is overlain by laminated, radiolarienrich cherty limestones or radiolarite. Small micritic clasts
occur. Size in width 0,5 cm (sample EW 78-upper part).

Angular components (cherty clay) from the middle part of the mass flow deposit (size in width 0,65 cm, sample EW 78-
middle part). The dolomitic clasts may be Hauptdolomite. This part of the mass flow deposits contains matrix.
Components: crinoids and micritic clasts are common. Lower part of the mass flow deposit. Size in width 0,65 cm
(sample EW 78).

Large clast of a shallow water carbonate (?Dachstein limestone). Isolated resedimented clast surrounded by a matrix of
cherty sediment and crinoids embedded in laminated, grey cherty limestones. Size in width 2,0 cm (sample EW 76).
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Zone 3-11), Tricolocapsa cf. ruesti TAN 1927, Dictyomitrella
kamoensis Mizutant & Kipo 1983 (U.A.-Zone 3-7), Hsuum
maxwelli PEssagNo 1977 (U.A.-Zone 3-10), Tricolocapsa

conexa MaTsuoka 1983 (U.A.-Zone 4-7+), Stylocapsa
oblongula KocHer 1981 (U.A.-Zone 6-8), Tetraditryma cf.
corralitosensis bifida Conti & Marcucct 1991 (U.A.-Zone

Abb. 9: Radiolarien aus den Kieselkalken nordlich der

Blaikenalm (Probe EW 97, vgl. Abb. 2, Abb. 3):

~

O NS NN

Tetraditryma cf. corralitosensis bifida ConTi &
Marcuccr 1991,

Stylocapsa oblongula KocHer 1981,
Archaeospongoprunum sp.,

Tricolocapsa conexa MATsuokA 1983,

Parvicingula cf. dhimenaensis BAUMGARTNER 1984 ,
Hsuum maxwelli PEssagNo 1977,

Pseudodictyomitra sp. D Matsuoka 1986,
Dictyomitrella kamoensis Mizutant & Kipo 1983,
Tricolocapsa cf. ruesti TaN 1927,

10. Eucyrtidiellum unumaense Yo 1979 ,
11. Eucyrtidiellum ptyctum (RIEDEL & SANFILIPPO 1974).
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Fig. 9: Radiolarians of the cherty limestones north of the
Blaikenalm (sample EW 97, see Fig. 2, Fig. 3):

1.

NN W
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Tetraditryma cf. corralitosensis bifida ConTlI &
Marcuccr 1991,

Stylocapsa oblongula KocHer 1981,
Archaeospongoprunum sp.,

Tricolocapsa conexa MATSUOKA 1983,

Parvicingula cf. dhimenaensis BAUMGARTNER 1984 ,
Hsuum maxwelli PEssagNo 1977,
Pseudodictyomitra sp. D Matsuoka 1986,
Dictyomitrella kamoensis Mizutant & Kipo 1983,
Tricolocapsa cf. ruesti Tan 1927,

Eucyrtidiellum unumaense Yao 1979 ,
Eucyrtidiellum ptyctum (RIEDEL & SANFILIPPO 1974).
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5-7), Cinguloturris sp., Parvicingula sp.,
Archaeodictyomitra sp., Stichocapsa sp., Protunuma sp.,
Archaeospongoprunum sp., Eucyrtidiellum sp. und
Pseudodictyomitra sp. D Matsuoka 1986.

Fiir diese Probe ist besonders das Auftreten von Dictyo-
mitrella kamoensis, Archaeodictyomitra amabilis und
Tetraditryma cf. corralitosensis bifida die in der U.A.-Zone
7 enden und das Auftreten von Stylocapsa oblongula (U.A .-
Zonen 6-8) von Bedeutung. Die Kieselkalke nérdlich der
Blaikenalm konnen somit in die U.A.-Zone 6 oder 7
(Bathonium bis Callovium) eingestuft werden. Wahrschein-
lich ist ein Callovium-Alter (U.A.-Zone 7) wie im Profil
Klauskogelbach oder im Profil am Forstweg zur Landner-
alm.

4. Ergebnisse

Die biostratigraphischen Einstufungen mit Hilfe von
Radiolarienfaunen zeigen, daf3 es sich bei den hier auftre-
tenden Kieselsedimenten (Kieselkalke, Radiolarit, Kiesel-
schiefer und Mergel) nicht um Allgduschichten des
Sinemurium handelt, sondern um Radiolarite der Ruhpol-
ding Gruppe (GawLick & DIERSCHE in Vorb.).

Die Sedimentation beginnt im stidlichen Bereich im Ober-
Bathonium bzw. Bathonium/Callovium-Grenzbereich und
reicht bis in das mittlere Callovium. Eingelagerte Brekzien-
korper enthalten hier in diesem Bereich keine Hallstétter
Komponenten, sondern nur parautochthones Material (vgl.
Abb. 8), das wahrscheinlich vom Riicken der Dachstein
Decke herzuleiten ist.

Die im nordlichen Bereich auftretenden schwarzen Radio-
larite, die die Matrix der Hallstitter Gesteine bilden, weisen
ein Alter von Mittel- bis Ober-Oxfordium auf und sind von
den siidlichen, dlteren Radiolarit-Vorkommen durch eine
West-Ost streichende Storung getrennt.

Durch diese Ergebnisse kann gezeigt werden, daf3 eine litho-
fazielle Ansprache im Gelidnde und die mikrofazielle Cha-
rakteristik sowie eine biostratigraphische Einstufung allein
nicht ausreichen, um die in den Nordlichen Kalkalpen auf-
tretenden Kieselsedimente niher zu charakterisieren bzw.
einer bisher bekannten Formation bzw. einer bekannten
Schichtfolge zuzuordnen.

Auf Grund der litho- und mikrofaziellen Ausbildung der
kieseligen Sedimente im siidlichen Bereich der Hallstitter
Zone westlich von Hallstatt im Hangenden der Dachstein
Decke und der Analyse der in dieser Folge auftretenden
Brekzienkorper entsprechen diese Kieselsedimente weit-
gehend den Tauglbodenschichten der inneren Osterhorn-
gruppe (SCHLAGER & SCHLAGER 1969, 1973, DierscHE 1980,
GawLick et al. dieser Band), sind aber deutlich &lter als diese.
Auf Grund der biostratigraphischen Einstufung sind die hier
auftretenden Kieselsedimente stratigraphisch am ehesten mit
den Strubbergschichten des Lammer Beckens zu ver-
gleichen (GawLick & Suzuki 1999), unterscheiden sich von
diesen aber durch einen anderen Komponentenbestand in
den Brekzienkorpern (GawLick 1996). Hallstitter Kompo-
nenten konnten in den hier auftretenden Brekzienkorpern
nicht nachgewiesen werden. Vielmehr handelt es sich um
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parautochthones Material, das wahrscheinlich von der Dach-
stein Decke herzuleiten ist.

Deshalb konnen die hier, im Hangenden der Dachstein
Decke, auftretenden Kieselsedimente mit ihren Brekzienko6r-
pern mit parautochthonem Komponentenbestand keinen der
bisher bekannten Schichtfolgen der Ruhpoldinger Radiolarit
Gruppe zugeordnet werden. Fiir diese Sedimentabfolge, die
ein stratigraphisches Alter vom Bathonium/Callovium-
Grenzbereich an bis in das mittlere Callovium umfaft und
Brekzienkoérper mit parautochthonem Komponentenbestand
ohne pelagische Hallstétter Gesteine enthélt, wird der Name
Klauskogelbachschichten als Teil der Ruhpoldinger Radio-
larit Gruppe eingefiihrt.

Die im nordlichen Bereich der Hallstétter Zone auftretenden
Kieselsedimente, fiir die ein Oxfordium-Alter nachgewiesen
werden konnte und die die Matrix der Hallstétter Gesteine
der Hallstitter Zone westlich von Hallstatt bilden, kénnen
als Strubbergschichten (vgl. GawLick 1996, GawLick &
Suzuki 1999) bezeichnet werden.

Damit konnte belegt werden, daf3 sich das Lammer Becken
nach Osten in den Bereich der Hallstétter Zonen rund um
die Dachstein Decke fortsetzt. Bisher wurde angenommen,
daf die Hallstétter Zone westlich von Hallstatt der Dachstein
Decke auflagert (vgl. ManDL 1998), was aber auf Grund
dieser Befunde und der Ergebnisse von GawLick (1996) neu
gepriift werden muB.
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fiir die Fahrgenehmigung im Bereich der Klausalm. Herr
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und gab zahlreiche Hinweise. Herrn Prof. Dr. W. Frisch
(Tiibingen) danken wir fiir kritische Diskussionen im Ge-
lande.

Ausblick

Die kieseligen Sedimente in den Noérdlichen Kalkalpen
stellen den Schliissel fiir das Verstdndnis der geodyna-
mischen Vorgédnge im spédten Mittel- und frithen Ober-Jura
des gesamten Tethysnordwestrandes dar. Ein gesichertes und
klar definiertes Inventar an Schichtnamen bzw. For-
mationsnamen fiir diese Serien fehlt aber bisher.

Mit den Klauskogelbachschichten wurde jetzt neben den
Tauglbodenschichten (jetzt Tauglboden Formation -
GawLick et al. dieser Band) und den Strubbergschichten
(GawLick 1996, GawLick & Suzuki 1999) ein weiteres klar
definiertes Schichtglied der Ruhpoldinger Radiolarit Gruppe
definiert.

Fur die Definition weiterer Schichtglieder ist neben dem
genauen stratigraphischen Alter auch eine genaue Kenntnis
des Komponentenbestandes der in die kieseligen Sedimente
eingelagerten Brekzienkorper unerldBlich (vgl. Missonr et
al. in Druck - Sillenkopfschichten)

Diese Arbeiten bilden die Basis fiir die weitere Zuordnung
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bzw. Abgrenzung der kieseligen Sedimente in den Nord-
lichen Kalkalpen und sind die Grundlage fiir die
Rekonstruktion der geodynamischen Vorgidnge im spéten
Mittel- und Ober-Jura.
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Zusammenfassung Abstract

Der gebankte Dachsteinkalk im bearbeiteten Gebiet der
Julischen Alpen NW Sloweniens wurde in peritidalem, lagu-
ndren Environment abgelagert. Wie auch in den Nordlichen
Kalkalpen Osterreichs zeigt er die von Fischer (1964, 1975)
beschriebene Loferer Zyklik. Im Bereich der Triglav-Nord-
wand erreicht er iiber 1000 m Méchtigkeit. Glied C des ge-
bankten Dachsteinkalkes besteht aus 0.5 bis 3 m méchtigen
Bénken. Mikrofaziell handelt es sich tiberwiegend um pe-
loidreiche Wackestones und Packstones und um Bindstones
mit Onkoiden, die flaches Subtidal anzeigen. Glied B wird
von 10 bis 30 cm méchtigen, meist dolomitischen, Biinken
gebildet, die zwischen die Bénke von Glied C eingeschal-
ten sind. Dabei handelt es sich um Bindstones mit lofer-
itischen Hohlrdumen, wie sie typisch fiir intertidale Abla-
gerungen sind. Glied A des gebankten Dachsteinkalkes ist
in den Julischen Alpen erheblich anders ausgebildet, als in
den Nordlichen Kalkalpen. Das Charakteristikum des Glie-
des A der Julischen Alpen sind Calichebildungen in Form
von dezimeter-méchtigen Horizonten aus Krusten, Platten
und Pisoiden. Calichebildungen sind aus den gebankten
Dachsteinkalken der Nordlichen Kalkalpen nicht bekannt.
Weiters sind (wie auch in den Nordlichen Kalkalpen) bunte
Mergel zu beobachten, die als Hohlraum- und Spalten-
fillungen, in Form von Lagen und als Matrix von Brekzien
auftreten.

Calichebildungen sind indikativ fiir arides bis semiarides
Klima. Das hédufige Vorkommen von Caliche in den
Julischen Alpen weist darauf hin, daB sich diese zur Zeit
der Obertrias unter arideren klimatischen Bedingungen be-
funden haben konnten als die Karbonatplattformen der
Nordlichen Kalkalpen.

In the area investigated, bedded carbonates of the Dach-
steinformation were deposited in a peritidal, lagoonal
environment. They show “Lofer” cyclothems, just like the
bedded limestones of the Dachsteinformation in the
Northern Calcareous Alps of Austria, described by FiscHER
(1964, 1975). In the northern face of Mt. Triglav, the bedded
limestones of the Dachsteinformation crop out with a
thickness of more than 1000 m. Member C of the “Lofer”
cyclothem consists of 0.5 to 3 m thick beds of peloid-
wackestones and packstones as well as onkoid-bindstones,
all indicating shallow, subtidal environment. Member B
consists of 10 to 30 cm thick beds of mostly dolomitic
bindstones with loferitic pores. The beds of member B are
intercalated with the beds of member C. Bindestones with
loferitic pores indicate an intertidal environment. Whereas
members C and B of the “Lofer” cyclothems in the Julian
Alps have very similar microfacies to the equivalent
members in the Northern Calcareous alps, described by Fi-
SCHER (1964, 1975), member A shows major differences in
microfacies. Member A of the “Lofer” cyclothems in the
Julian Alps is very often developed as caliche-pisoids and
crusts. Caliche has not been described from the Dachstein-
formation of the Northern Calcarous Alps. Member A of
the “Lofer” cyclothem of the Julian Alps, also shows red,
green and brown marly sediment, comparable to those in
the Northern Calcarous Alps.

Caliche indicates arid to semi-arid climates. The fact that
caliche-pisoids and crusts dominate member A of the
“Lofer” cyclothem of the Julian Alps whereas they are ab-
sent in the Northern Calcareous Alps might be explained
by climatic differences: the carbonate platform of the Juli-
an Alps could have been situated in a more arid position
than the Northern calcareous Alps, during Late Triassic.
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1. Geographische Lage und Geologischer
Rahmen

Die bearbeiteten Dachsteinkalke befinden sich im Triglav-
Nationalpark in den Julischen Alpen NW Sloweniens. Das
Arbeitsgebiet umfasst den Nordostteil des Triglavmassivs
am Ende des Vrata-Tals sowie das Gebiet des Kriski Podi.
Im Einzelnen sind das die Triglav-Nordwand, die Gipfel
Cmir, das Gebiet des Lukna-Sattels, die Gipfel Bovski Gam-
sovec, Stenar, Kriz, sowie das Gebiet um die Hiitte Pogac-
nikov dom (s. Abb.1).

Im bearbeiteten Gebiet sind die Dachsteinkalke gebankt,

2. Mikrofazies und Sedimentologie

Der gebankte Dachsteinkalk der Julischen Alpen zeigt
Loferer Zyklik. Wie auch in den No6rdlichen Kalkalpen
lassen sich die Glieder A, B, und C des Loferer Zyklothems
unterscheiden, die in diesem Kapitel beschrieben werden.

GLIED C DES GEBANKTEN DACHSTEINKALKES
Lithologie (Tafel 1, Fig. 4)

Glied C des gebankten Dachsteinkalks wird von 0.5 bis 3
m michtigen Banken aufgebaut, die intern ungeschichtet
sind. Es tiberwiegen weif3e bis hellgraue Wacke- bis Pack-
stones, die sehr reich an Bioklasten sein kénnen. Megalo-
dontide Bivalven, die stets in Nestern angereichert sind,
erreichen bis zu 20 cm Durchmesser. Auf der Gesteins-
oberfliche befinden sich haufig runde Kalkknollen, von bis
zu 1 cm Durchmesser, die von diinnen Hornsteinhdutchen
tiberzogen sind. Die Glieder B und C des gebankten Dach-
steinkalkes werden von Spalten und Vugs durchsetzt, die
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massig oder in Form eines progradierenden Plattformrand-
komplexes mit 500 m méchtigen Hangklinoformen (ScHLAF
et al. 1997) ausgebildet. Diese Arbeit beschéftigt sich aus-
schliefflich mit Sedimentologie und Mikrofazies des gebank-
ten Dachsteinkalks und geht nicht auf die Verbreitung der
Dachsteinkalke ein. Die gebankten Dachsteinkalke verzah-
nen mit dem progradierenden Plattformrand, den sie tiber-
lagern. Es kann daher angenommen werden, daf} sie zeit-
gleich beziehunsweise nach den Plattformrandkarbonaten
abgelagert wurden. Der progradierende Plattformrand-
komplex konnte mit Hilfe von Conodonten ins Nor (Lac 1/
IT) gestellt werden. Fiir den gebankten Dachsteinkalk der
Julischen Alpen, wird hier norisches Alter angenommen.

Abb.1: Geographi-
sche Lage des Ar-
beitsgebietes.

Fig. 1: Geographic
position of the study
area.

dem Glied A zugeordnet werden (Tafel 1, Fig. 4).

Mikrofazies

Es wurden im bearbeiteten Gebiet vier unterschiedliche
Mikrofaziestypen unterschieden.

Mikrofaziestyp 1:
Wackestones mit Peloiden und feink6rnige Peloid-Pack-
stones (Tafel 2, Fig. 1)

Es handelt sich dabei um ungeschichtete Wackestones, die
in dicht gepackte, feine Peloid-Packstones iibergehen. Die
mikritischen Matrix 143t stellenweise erkennen, dal} sie aus
sehr dicht gepackten Peloiden besteht. Bei den Komponen-
ten der Wackestones und Packstones tiberwiegen ebenfalls
Peloide.

Zum Teil handelt es sich bei den Peloiden um fecal pellets
vom Typ Parafavreina thronetensis BRONIMANN. Daneben
kommen Gastropoden, hyaline Foraminiferen, Echinoder-
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menfragmente, Ostrakoden und nicht ndher bestimmbare
Schalen (fragmente) vor. Bei den hyalinen Foraminiferen
iiberwiegen involutinide Formen, wie Triasina hantkeni
Maiszon. Bei den Schalen kann man zwischen millimeter-
grof3en, dicken Fragmenten und kleinen, diinnen, stark ge-
bogenen Schilchen unterscheiden. Die Wacke- bis Pack-
stones werden von zahlreichen Vugs durchsetzt, die dem
Glied A zugeordnet werden.

Mikrofaziestyp 2:
Bindstones mit Onkoiden (Tafel 1. Fig. 1)

Charakteristisch fiir diesen Mikrofaziestyp sind Onkoide
und grofle, mit Sparit verfiillte Hohlrdume. Das Grund-
sediment ist ein peloidreicher Mikrit (Pelmikrit) mit weni-
gen Foraminiferen (iiberwiegend Trochamina sp.) und
Ostrakoden.

Die Peloide sind sphérisch bis elliptisch und zeigen randlich
einen ausgeprigten Mikritsaum, der dunkler geférbt ist als
das Zentrum.

Die Onkoide kdnnen Durchmesser von iiber 1 cm aufwei-
sen. Sie sind von stark mikritisierten, intern undeutlich la-
minierten Hiillen umgeben. Bei schwacher Mikritisierung
kann man erkennen, daf} die einzelnen Lamina aus feinkor-
nigen Peloiden aufgebaut sind. Die Kerne werden meist von
biischeligen porostromaten Blaugriinalgen vom Typ
Cayeuxia/Ortonella, Bivalvenschalen oder peloidreichen
Aggregaten des Grundsediments gebildet. Stellenweise sind
schichtparallele, unregelméBige, diinne (0.2-0.4 mm)
Mikritlagen zu beobachten.

Die Hohlrdume sind sphirisch bis laminoid und zeigen
Durchmesser bis zu 1 cm. Intern sind sie mit equigra-
nularem, drusigen Kalzitzement ausgefiillt. Vereinzelt sind
lange, schichtparallel angeordnete, mit Zement verfiillte
Spalten zu beobachten. Die Oberfldche dieser Spalten ist
nicht glatt, sondern zeigt zahlreiche UnregelméBigkeiten in
Form von vorspringenden Sedimentteilen.

Mikrofaziestyp 3:
Biogenreiche Packstones (Tafel 1, Fig. 2

Bei den Bioklasten dieses Mikrofaziestyps dominieren Al-
gen (Dasycladaceen und porostromaten Blaugriinalgen vom
Typ Cayeuxia/Ortonella). Die Interpartikelhohlrdaume sind
mit einer Matrix, die aus feinen Peloiden und Mikrit be-
steht, oder mit kalzitischem Zement, ausgefiillt.

Neben den Algen setzen sich die Komponenten aus
Foraminifern (v. a.: Involutinida), verschiedenen Schalen
sowie Peloiden und Rindenkoérnern zusammen. Onkoide
kommen vereinzelt vor.

Mikrofaziestyp 4:
Litho- und Bioklasten-Rudstones (Tafel 1, Fig. 3)

Die Litho- und Bioklasten erreichen bis zu 12 mm Durch-
messer. Die Interpartikelhohlrdume sind vollstindig mit
Zement gefiillt.

Die Hohlrdume sind tapetenartig mit feinkristallinem, bei-

gen Zement ausgekleidet. Die Hohlraumzentren grof3erer
Hohlrdume sind mit durchsichtigem, groben Sparit geschlos-
sen. Kleine Hohlrdume sind vollstindig mit feinkristallinem,
beigen Zement ausgefiillt.

GLIED B DES GEBANKTEN DACHSTEINKALKES
Lithologie

Sedimente des Gliedes B des gebankten Dachsteinkalkes
sind im Gelénde als diinne (10-30 cm) Schichten zwischen
den dezimeter- bis meter-méchtigen Banken des Gliedes C
eingeschaltet. Es handelt sich dabei um Loferite im Sinne
von FiscHER (1964). Sie sind kalkig oder dolomitisch aus-
gebildet. Es tiberwiegen Dolomite, die im Geldnde an ihrer
hellen (weiflen) Verwitterungsfarbe, und den zahlreichen
loferitischen Hohlrdumen erkennbar sind. Im frisch ange-
schlagenen Zustand haben sie beige-braune Farbe. Die zahl-
reichen loferitischen Hohlrdume sind mit hellem Zement
(Sparit) gefiillt, und heben sich deutlich vom umgebenden,
beige-braunen Sediment ab.

Mikrofazies (Tafel 1, Fig. 5-8)

Mikrofaziell handelt es sich bei Glied B um Bindstones mit
loferitischen Hohlrdumen unterschiedlicher Gestalt. Das
Grundsediment besteht aus Mikriten bis Pelmikriten, die
hiufig dolomitisiert sind und von zahlreichen Hohlrdumen,
teils schichtparallel, durchzogen werden. Die Bindstones
beinhalten biischelige, porostromate Blaugriinalgen vom
Typ Cayeuxia/Ortonella.

Die Hohlrdume kénnen rundliche, laminoide oder unregel-
méBige Form haben. Sie sind schichtparallel, unregelma-
Big oder senkrecht zur Schichtung angeordnet. Bei den
laminoiden Fenstergefiigen kann man zwischen LF-A- und
LF-B-Typen nach MULLER-JUNGBLUTH & ToscHEK (1969)
unterscheiden. Die Hohlrdume sind meist mit equigranu-
larem, drusigen Kalzitzement ausgefiillt. Manchmal sind sie
geopetal gefiillt. Die geopetalen Hohlraumfiillungen beste-
hen meist aus kryptokristallinem Kalzit, der bei starkster
VergréBerung noch den detritischen Charakter des Sedi-
ments erkennen 14t. In einigen Fillen besteht die geopetale
Fiillung aus gréberen, hellen Sparitpartikeln oder aus Mud-
stones mit vereinzelten Ostrakoden. Die geopetalen Hohl-
raumfiillungen kommen oft gemeinsam mit gravitativen
Zementen an der Hohlraumdecke vor. Die Hohlraumwinde
sind meist durch einen diinnen, stark mikritischen Saum
ausgekleidet.

Das Sediment ist zum Teil hochdetritisch (vor allem bei
Karbonaten mit Fenstergefiigen, vom Typ LF-B) und be-
inhaltet zahlreiche mikritische Partikel. Diese Mikritpartikel
sind sphérisch oder langlich und zeigen KorngréBen von
0.1 mm bis 1 cm. Sphérische Partikel, die intern aus Peloiden
und anderen Karbonatklasten bestehen, erinnern stark an
Aggregatkorner oder Grapestones. Grofere Aggregatkorner
zeigen eine diffus laminare Randzone und werden daher
als Onkoide i. w. S., bezeichnet.

Die Schichten des Gliedes B des gebankten Dachsteinkalkes
sind fossilarm und zeigen eine sehr eingeschrénkte Fauna.
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Neben den porostromaten Blaugriinalgen vom Typ
Cayeuxia/Ortonella sind Ostrakoden, hyaline, agglutinie-
rende und miliolide Foraminiferen, Gastropoden sowie
Schalenfragmente zu beobachten.

GLIED A DES GEBANKTEN DACHSTEINKALKES
Lithologie und Mikrofazies

Glied A des gebankten Dachsteinkalks ist in den Julischen
Alpen sehr vielfiltig ausgebildet. Rote, griine und braune
Mergel kommen als zentimeter-méchtige Lagen, als Hohl-
raumfillungen sowie als Matrix von diinnen, brekzidsen
Einschaltungen vor (wie auch bei FiscHEr 1964, 1975). Die
mergelgefiillten Hohlrdume befinden sich iiberwiegend in
den Karbonaten des Gliedes C, untergeordnet auch im Glied
B. Das Glied A des gebankten Dachsteinkalks der Julischen
Alpen ist aber auch durch Calichebildungen charakterisiert.

Mergel des Gliedes A des gebankten Dachsteinkalkes (Ta-
fel 2, Fig. 1

Die Mergel haben rote, griine oder braune Farbe. Mikro-
faziell handelt es sich um homogene Mudstones und
Wackestones, in denen man doppelschalige Ostrakoden und
einzelne, diinne, gebogene Schilchen findet.

Die Mergel bilden das Internsediment zahlreicher, unter-
schiedlicher Hohlrdume, der Glieder C und B (seltener) des
gebankten Dachsteinkalkes. Am auffilligsten sind die bis
zu 20 cm groflen Vugs am Bovski Gamsovec. Sie haben
meist unregelméBige Form und bilden im Gipfelbereich des
Bovski Gamsovec ein Netz aus kommunizierenden Hohl-
rdumen. Es gibt auch Horizonte mit schichtparallel ange-
ordneten Vugs. Die Mergel sind geopetal in die Hohlrdume
eingefiillt. Die Resthohlrdume sind mit mehreren Bandern
aus beigem, radiaxial-fibrosem Zement ausgekleidet, der
zum Hohlraumzentrum von durchsichtigem, radiaxial-fibro-
sem Zement abgelost wird. Die Grenzen zwischen den ein-
zelnen Zementbédnder sind rot gesdumt (Drucklosung ?).
Einige Vugs sind vollstindig mergel- andere vollstindig
zementgefiillt.

Die Mergel treten untergeordnet auch als zentimeter-
méchtige Lagen und als Hohlraumfiillungen in loferitischen
Hohlrdumen des Gliedes B auf. Die loferitischen Hohlrdu-
me konnen durch Lésung erweitert sein.

Calichebildungen des Gliedes A des gebankten Dachstein-
kalkes (Tafel 2, Fig. 2-3

Es werden allochthone und autochthone Calichebildungen
unterschieden:

e autochthone Calichebildungen: Dabei handelt es sich
um zentimeter-méchtige Béanke, die ausschlieBlich aus
normal und invers gradierten Pisoidlagen bestehen.
Mikrofaziell handelt es sich um Pisoid-Rudstones. An
den Decken der Interpartikelhohlrdume der Rudstones
befinden sich héufig gravitative Zemente. Diese Ze-
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mente bestehen aus dhnlichen Kalzitlagen, wie die
Hiillen der Pisoide. Die Calichebdnke sind eng mit un-
regelmiBigen Calichekrusten und Platten assoziert,
weshalb sie als autochthon betrachtet werden.

e  Allochthone Calichebildungen: In einigen Banken lie-
gen die Calichepisoide in geringerer Konzentration vor
und sind nicht mit Calichekrusten und Platten assoziert.
Sie kommen auch in Sedimenten vor, die eindeutig
marin gebildet wurden, und keine Anzeichen
subaerischer Exposition zeigen.

Die Pisoide sind meist groBer als 2 mm und aus mehreren
konzentrischen Lagen aufgebaut, die in der Regel aus fein-
kristallinem Kalzit bestehen. Dadurch bekommen die La-
gen ein milchig-triibes Aussehen. Einige wenige Lagen
bestehen aus grobkérnigen (KristallgroBBe bis 0.8 mm)
Dolomitrhomboedern. Im Gegensatz zu den feinkristallinen
Lagen erscheinen die dolomitischen Lagen hell-durchschei-
nend. Die einzelnen Pisoidlagen sind immer wieder durch
diinne (0.01 mm), dunkle Sdume gegeneinander abgegrenzt.
Die Machtigkeit der Pisoidlagen schwankt, auBerdem sind
diese nicht immer streng konzentrisch, sondern verlieren
sich oder stoflen an den Pisoidkern. Die Kerne werden von
biischeligen, porostromaten Blaugriinalgen vom Typ
Cayeuxia/Ortonella oder von Pisoidbruchstiicken gebildet.

Brekzien des Gliedes A des gebankten Dachsteinkalkes (Ta-
fel 1, Fig. 8

Die Brekzien des Gliedes A sind komponentengestiitzt. Die
Komponenten haben Millimeter- bis Zentimetergrofle. Sie
werden von bioklastischen Grainstones, peloidreichen
Klasten und Klasten, die ausschlieflich aus Zement beste-
hen, gebildet. Die Matrix wird von den bunten Mergeln des
Gliedes A gebildet. Sie beinhaltet stellenweise diinne Schél-
chen (Ostrakoden ?).

3. Environment

Bei Glied C des gebankten Dachsteinkalkes handelt es
sich um Ablagerungen des flachen Subtidals. Wéhrend die
Wacke- und Packstones von Mikrofaziestyp 1 aufgrund der
diinnschaligen Fossilien (Ostrakoden, hyaline Foramini-
feren) und des Mikritgehaltes niedrigenergetischem Envi-
ronment zugeordnet werden, zeigen die Litho- und
Bioklasten-Rudstones von Mikrofaziestyp 4 deutlich ho-
here Wasserenergie an. Es kam bei deren Bildung zur Auf-
arbeitung und Umlagerung von bereits verfestigtem Sedi-
ment. Mikrit wurde vollstindig ausgewaschen.

Die Bindstones mit Onkoiden von Mikrofaziestyp 2 des
Gliedes C wurden in flachmarinen Tiimpeln und Buchten
mit eingeschriankter Zirkulation gebildet. Ein peloidreiches
Grundsediment wurde hier von Algen durchsetzt und be-
wachsen.

Als Bildungsmilieu fiir Karbonate des Gliedes B des
gebankten Dachsteinkalkes, die von loferitischen Hohl-
rdumen durchsetzt sind kann man intertidale bis supratidale
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Marinbereiche annehmen (FLUGEL 1982). Fenstergefiige
konnen auf Krypto-Algen-Gefiige, auf Schrumpfungs-
erscheinungen oder auch auf Gas- und Wasserblasenbildung
im Sediment zurriickgefiihrt werden (FLUGEL 1982). Die
Anwesenheit von porostromaten Blaugriinalgen vom Typ
Cayeuxia/Ortonella sowie, die mikritischen Hohlraum-
rander, lassen zumindest eine teilweise Entstehung der Hohl-
rdume durch Algentitigkeit, sogenannte Krypto-Algen-
Gefiige, vermuten.

Bei den Sparitpartikeln, die geopetal in Hohlrdume der Se-
dimente des Gliedes B eingefiillt sind, handelt es sich um
erodierte Hohlraumzemente, die gemeinsam mit den
gravitativen Zementen an den Hohlraumdecken auf vadose
Bedingungen weisen. Laminoide und senkrecht zur Schich-
tung verlaufende Hohlrdume kénnen als sheet cracks und
prism cracks interpretiert werden, die durch Austrocknung
entstanden sind.

Die Genese der mergelgefiillten Hohlrdume des Gliedes A
des gebankten Dachsteimkalkes kann man durch Losungs-
vorginge erkldren (= Verkarstung). Horizonte mit schicht-
parallel verlaufenden Hohlrdaumen werden von FISCHER
(1964) als Losungserscheinungen entlang eines ehemaligen
StuBwasser-Grundwasserspiegels interpretiert. Unterschied-
liche Auffassungen gibt es beztiglich der bunten Mergel,
die sowohl als Internsediment der Vugs als auch in Form
diinner Lagen (sehr selten) vorkommen. Die bunten Mergel
werden hier nur teilweise als Residualsediment von Paléo-
bodenbildungen angesehen. FiscHER (1964) leitet die Her-
kunft der Mergel aus Emersionshorizonten ab, die sich
unmittelbar im Hangenden der Vugs befinden. Enos et al.
(1998) zeigten, dafl die Mergel aus viel hoheren strati-
graphischen Einheiten stammen konnen. Im bearbeiteten
Gebiet wurden auch (wenn auch nur sehr selten und sehr
geringméchtig ausgebildet) lateral bestindige Mergellagen
beobachtet, welche hier als Emersionshorizonte interpretiert
werden. Man kann sich vorstellen, dafl die Mergel in die
Losungshohlrdume gespiilt wurden. Verbleibende Resthohl-
rdume wurden mit mehreren Béndern aus submarinem
Kalzitzement geschlossen.

Die Brekzien entsprechen dem basalen Konglomerat von
FiscHER (1964), beziehungsweise der Basalbrekzie von
PiLLER (1976).

Eine Besonderheit der Julische Alpen ist das Vorkommen
von Calichebildungen im Glied A des gebankten Dach-
steinkalkes. Es ist zu unterscheiden, ob die Pisoidvorkom-
men allochthon oder autochthon sind. Die Autochthon-
vorkommen zeigen an, da3 Teile der Dachsteinkarbonat-
plattform trockengefallen sind, und daB es dadurch zur
Bildung von karbonatischen Béden (= Caliche) gekommen
ist. Die Bildung von Caliche ist an semiaride bis aride Klima-
te mit jéhrlichen Niederschlagsmengen von 100-500 mm
gebunden (REeves 1976, LEepeEr 1982, Brart & TrRACY
1996). Jene Pisoide, die in Sedimenten vorkommen, die
keinerlei Hinweise auf vadose Diagenese zeigen, kénnen
als allochthon gedeutet werden. Folglich wurden die Pisoide
von ihrem Bildungsort, ndmlich subaerisch exponierten
Bereichen mit karbonatischer Bodenbildung, abgetragen und
in subtidale Bereiche unterschiedlicher Fazies ver-frachtet.

4. Diskussion

Zyklische Sedimentation

Der Dachsteinkalk der Julischen Alpen wurde in peritidalem
Environment abgelagert. Er setzt sich aus Karbonaten des
flachen Subtidals (Glied C) und intertidalen Sedimenten
(Glied B) zusammen, wobei das Subtidal die Hauptmasse
des Gesteins bildet. Glied A des gebankten Dachsteinkalks
belegt, daB3 die Karbonatplattform subaerisch exponiert
wurde. Der gebankte Dachsteinkalk der Julischen Alpen
zeigt Loferzyklotheme wie sie in zahlreichen Arbeiten aus
unterschiedlichen Gebieten beschrieben wurden (u. a.: SAND-
ER 1936, 1951, ScuwarRzACHER 1948, 1951, FiscHErR 1964,
1975, BosseLLINT 1967, Haas 1982, 1991, 1994, OGORELEC
& RoTHE 1992, HaAs & BALOG 1995, SATTERLEY & BRANDNER
1995, Enos et al. 1998). Fiir die Ausbildung zyklischer Se-
dimente werden fiir den Dachsteinkalk unterschiedliche
Mechanismen vorgeschlagen. GoLbHAMMER et al. (1990),
Haas (1994) und ReEuMER et al. (1994) gehen von
allozyklischen, orbital gesteuerten Prozessen aus, die zum
zyklischen Auftauchen und Uberfluten der Karbonat-
plattform fiithrten. SATTERLEY (1996) zeigte allerdings am
Beispiel des Steinerenen Meers und des Hochkonig Mas-
sivs (Nordliche Kalkalpen), dafl autochthone, sedimentére
Prozesse zur Ausbildung zyklischer Abfolgen fiihren kon-
nen. Nach SATTERLEY (1996) wurde der gebankte Dachstein-
kalk im Nordalpinen Raum in lagunidrem Environment ab-
gelagert. Das flache Subtidal wurde durch zahlreiche
fleckenartig verteilte Supratidalbénke gegliedert. Durch la-
terale Akkretion und Migration der Supratidalbénke ent-
standen die Loferer Zyklen. Ein &hnliches tidal-flat island
System erscheint auch fiir den gebankten Dachsteinkalk der
Julischen Alpen wahrscheinlich, bedarf aber noch néherer
Untersuchungen.

Calichebildungen und ihre Aussagekraft fiir das Paldoklima

Glied C und Glied B des gebankten Dachsteinkalkes der
Julischen Alpen zeigen kaum mikrofazielle Unterschiede
zum gebankten Dachsteinkalk der Nordlichen Kalkalpen.
Das Charakteristikum des Gliedes A des gebankten Dach-
steinkalks der Julischen Alpen sind Calichebildungen in
Form von Krusten, Platten und Pisoiden. Calichebildungen
mit Pisoidhorizonten, treten in den No6rdlichen Kalkalpen
nie auf. Dort wird Glied A des gebankten Dachsteinkalkes
meist von Basalbrekzien mit roten und griinen Mergeln
(PiLLER 1976, ToLLMANN 1976) gebildet.

Diese regional unterschiedliche Ausbildung des Gliedes A
des gebankten Dachsteinkalkes kann seine Ursache in der
unterschiedlichen Art der subaerischen Verwitterung haben.
Caliche entsteht als Produkt karbonatischer Bodenbildung
in ariden bis semiariden Klimaten (WRrIGHT 1994). Die ro-
ten und griinen Mergel, welche im Glied A des gebankten
Dachsteinkalkes der Nordlichen Kalkalpen {iberwiegen,
werden als Residualsedimente von Paldobdden eines hu-
mideren Klimas angesehen. Die unterschiedliche Ausbil-
dung des Gliedes A des gebankten Dachsteinkalkes der
Julischen Alpen und der Nordlichen Kalkalpen weist dem-
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nach aufunterschiedliche klimatische Bedingungen zur Zeit
der Obertrias. Anzeichen fiir klimatische Unterschiede zwi-
schen den Nordlichen Kalkalpen und den Julischen Alpen
erscheinen bereits im Karn. Der hangende Wettersteinkalk
der Nordlichen Kalkalpen zeigt Verkarstungserscheinungen,
die im Zusammenhang mit einer grolen Regression am
Beginn der Reingrabener Wende stehen. Bearbeitete,
karnische Profile in den Julischen Alpen zeigen keine Ver-
karstungen. Auch das Fehlen von Karst, wihrend einer re-
gressiven Phase wire durch arideres Klima in den Julischen
Alpen zu erkldren.

5. Schluffolgerung

Der gebankte Dachsteinkalk der Julischen Alpen zeigt
Loferer Zyklik. Es handelt sich um peritidale Ablagerun-
gen einer flachen Lagune. Wihrend die Glieder B und C
des Loferer Zyklothems mit den von FiscHER (1964, 1975)
beschriebenen Gliedern der Nordlichen Kalkalpen ver-
gleichbar sind, zeigt Glied A in den Julischen Alpen eine
regionale Besonderheit (Calichebildungen).

Unterschiede in der Verwitterung subaerisch exponierter
Karbonatsedimente (Glied A des Loferer Zyklothems), in
den Julischen Alpen und den Nordlichen Kalkalpen kon-
nen Ausdruck fiir unterschiedliche paldoklimatische und
paldogeographische Positionen dieser beiden Karbonat-
areale sein. Die Julischen Alpen kénnten demnach, zur Zeit
der Obertrias in einem, gegeniiber der Karbonatplattform
der Nordlichen Kalkalpen, arideren Klimabereich situiert
gewesen sein.
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Tafel 1

: Bindstone mit Onkoiden (Mikrofaziestyp 2 des Gliedes C des gebankten Dachsteinkalkes). Die Onkoide sind durch

Sedimentstege aus Bindstones mit loferitischen Hohlrdumen verbunden. Der Kern der Onkoide wird meist von
porostromaten Blaugriinalgen oder Bivalvenschalen gebildet. Bildbreite: 2.5 cm.

: Biogenreicher Packstone (Mikrofaziestyp 3 des Gliedes C des gebankten Dachsteinkalkes). Unter den Bioklasten do-

minieren Algen (Dasycladacea, rechts oben) und verschiedene Schalen. Die Interpartikelhohlrdume sind hier mit 2
Zementgenerationen gefiillt. Bildbreite: 2.5 cm.

: Litho- und Bioklasten-Rudstone (Mikrofaziestyp 4 des Gliedes C des gebankten Dachsteinkalkes). Bildbreite: 2,5 cm.
: Gebankte Dachsteinkalke: Bovski Gamsovec/Julische Alpen.
: Bindstone mit rundlichen, loferitischen Hohlrdumen (Glied B des gebankten Dachsteinkalkes). Dieses Gestein kann

auch als birds eye limestone bezeichnet werden. Bei den grofen Klasten handelt es sich um stark mikritisierte Fragmen-
te von porostromaten Blaugriinalgen. Bildbreite: 2.5 cm.

: Bindstone mit Onkoiden (Glied B des gebankten Dachsteinkalkes). Die mikritischen Hiillen der Onkoide sind (undeut-

lich) erkennbar. Die Onkoide sind tiber Sedimentbriicken miteinander verbunden. Bildbreite: 2.5 cm.

: Bindstone mit loferitischen Hohlrdumen und porostromaten Blaugriinalgen vom Typ Cayeuxia/Ortonella (Glied B des

gebankten Dachsteinkalks). Die porostromaten Blaugriinalgen vom Typ Cayeuxia/Ortonella befinden sich in Lebens-
stellung. Bildbreite: 2.5 cm.

: Bindstone mit schichtparallelen Hohlrdumen (Glied B des gebankten Dachsteinkalkes). Neben den schichtparallelen

Hohlrdumen (sheet cracks), sind die Poren auch senkrecht zur Schichtung angeordnet (prism cracks). Zahlreiche sheet
cracks sind geopetal mit Feinsediment gefiillt. Bildbreite: 2.5 cm.

: Bindstones with oncoids (microfaciestype 3 of member C of the “Lofer” cyclothem). Small sedimentbridges of loferitic

bindstones connect the oncoids. Oncoid-centers consist of porostromate blue-green algea or bivalves. Size in width: 2.5
cm.

: Bioclastic Packstone (microfaciestyp 3 of member C of the “Lofer” cyclothem). You can see Dasycladacea in the upper,

right corner of the picture. Pores between the bioclasts are filled with two kinds of calcitic cement. Size in width: 2.5
cm.

: Rudstone with litho- and bioclasts (microfaciestype 3 of member C of the “Lofer” cyclothem”). Size in width: 2.5 cm.
: Bedded limestones of the Dachsteinformation: Bovski Gamsovec/Julian Alps.
: Bindstone with loferitic pores with round shapes = birds eye limestone (member B of the “Lofer” cyclothem™). The

bigger clasts are porostromate blue-green algea, which are micritized. Size in width: 2.5 cm.

: Bindstone with oncoids. (member B of the “Lofer” cyclothem’). Oncoids consist of micritic envelopes and are connected

to each other by bridges of sediment. Size in width: 2.5 cm.

: Bindstone with loferitic pores and in situ blue-green algea (Cayeuxia/Ortonella-type, of member B of the “Lofer”

cyclothem”). Size in width: 2.5 cm.

: Bindstone with sheet cracks and prism cracks (member B of the “Lofer” cyclothem™). Sheet cracks have geopetal

fillings of fine-grained sediment. Size in width: 2.5 cm.
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Tafel 2

1: Peloidaler Pack- bis Wackestone (Mikrofaziestyp 1 des Gliedes C des gebankten Dachsteinkalkes). Das Sediment des
Gliedes C wird von Poren (vugs) durchsetzt, die geopetal mit Internsediment verfiillt sind, und dem Glied A des
gebankten Dachsteinkalkes zugeschrieben werden. Das Internsediment besteht aus bunten Mergeln. Restporen sind
mit radiaxial-fibrésem Zement ausgekleidet, die Hohlraumzentren sind mit Blockzement geschlossen. Bildbreite: 2.5
cm.

2: Autochthone Pisoide des Gliedes A des gebankten Dachsteinkalkes. Die Pisoide sind kalzitisch. Die Kerne sind meist
Pisoid-Fragmente. Die Hiillen sind nicht immer konzentrisch. Bildbreite: 1.5 cm.

3: Allochthone Pisoide des Gliedes A des gebankten Dachsteinkalkes: Die Kerne sind meist porostromate Blaugriinalgen
vom Typ Cayeuxia/Ortonella. Die kalzitischen Hiillen wechsellagern mit (grobkristallinen) dolomitischen Hiillen. Bild-
breite: 2.5 cm.

4: Brekzie des Gliedes A des gebankten Dachsteinkalkes mit roter, mergeliger Matrix. Bildbreite: 2.5 cm.

1: Peloidal Pack- Wackestone (microfaciestype 3 of member C of the “Lofer” cyclothem). The sediment of member C
includes vugs, which have geopetal fillings and are regarded as member A of the “Lofer” cyclothem. The fillings are
red and brown marls. Remaining pores are closed with radiaxial-fibrous cement and blocky calcite. Size in width: 2.5
cm.

2: Autochthonous Pisoids of member A of the “Lofer” cyclothem. Pisoids are calcitic. Centers consist of pisoid-fragments.
Size in width: 1.5 cm.

3: Allochthonous Pisoids (member A of the “Lofer” cyclothem): Pisoid centers are porostromat blue-green algea (Cayeuxia/
Ortonella-type). Calcitic pisoid-envelopes are intercalated with dolomitic envelopes. Size in width: 2.5 cm.

4: Breccia of member A of the “Lofer” cyclothem. The matrix of the breccia is a red, marly sediment. Size in width: 2.5
cm.
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Zusammenfassung

In der tiefsten Einheit (Zone von Pfunds, frither Pfundser
Serie) des Unterengadiner Fensters (UEF) konnten zwei
Fossilfunde in den hochmetamorphen Biindnerschiefern des
Penninikums gemacht werden. In der Schichtfolge am
Saderer-Joch (frither Saderer-Joch-Serie) wurde Orbitolina
sp. zusammen mit Calpionellen, Quinqueloculina sp.,
Crinoiden und Bryozoen gefunden. Diinnschliffe aus den
hangendsten Anteilen der Schichtfolge am Piz Roz (frither
Roz-Serie) enthielten Orbitoides (oder Lepidorbitoides ?)
sp., Globotruncana ex gr. arca, Quinqueloculina sp., sowie
Crinoiden und Bryozoen.

Die paldogeographische Bedeutung der Fossilfunde wird
anschliefend diskutiert. Argumente fiir eine Beheimatung
des Rhenodanubikums im nordpenninischen Ozeanbereich
werden vorgestellt.

Abstract

Two fossil findings are reported from the core of the
Engadine window (Zone of Pfunds). Orbitoides sp. and
Globotruncana ex.gr. arca date parts of the formerly ,,Roz-
Serie® (now top of the ,,Zone of Pfunds®) as Maastrichtium
or younger. From the Saderer Joch east of Nauders findings
of Orbitolina sp. and Calpionella sp. were made. This fossil
assemblage points to a Lower to Upper Cretaceous age of
the sediments at the Saderer Joch.

Paleogeographic implications of the fossil findings are
discussed. The Rhenodanubic realm of the western Eastern
Alps is assumed to be of North Penninic origin.

1. Einleitung

Im Unterengadiner Fenster kommen die im Westen im
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Gargellner Fenster (BErTLE 1972) unter die Silvretta-Decke
abtauchenden penninischen Serien abermals zum Vorschein
(ADD. 1).

Es lassen sich in Abwandlung von OBERHAUSER (1980)
mehrere Deckeneinheiten unterscheiden (Abb. 2).

Als hangendste Einheit tritt direkt unter dem oberostalpinen
Rahmen der Silvretta-Scarl- und der Otztaldecke die Fimber-
einheit auf. Es handelt sich bei dieser Einheit um eine Melan-
gezone, in der oberostalpine, siidpenninische und mittel-
penninische Schichtglieder vertreten sind. Diese Melange-
zone wird von der mittelpenninischen Tasnadecke (OBER-
HAUSER 1980, 1995) unterlagert, der der Autor nun auch den
fritheren Ramosch-Ophiolith zuordnet (BERTLE in Vorb.).
Die neu definierte Tasnadecke besteht daher aus der Tasna-
decke s. str. (CapiscH et al. 1968), der ,,Prutzer Serie* (THUM
1966) und der (fritheren) Ramosch-Zone (Abb. 2). Im Fen-
sterinnersten folgt direkt unter der Tasnadecke die nord-
penninische Zone von Pfunds (frither Pfundser Serie), der
wir die frithere Zone von Roz-Champatsch-Pezid angliedern
(BERTLE in Vorb.). Das Alter der Biindnerschiefer ist bisher
nur in der Fimbereinheit und der Tasnadecke gut definiert
(Ruporpn 1981, OBERHAUSER 1983). Die restlichen grofien
Biindnerschiefermassen sind biostratigraphisch bisher kaum
eingestuft. Der historische Fund von Orbitoides media
d"ArcH. durch TorriceLLI (1956) beruht laut pers. Mitteilung
von ALLEMANN, der diesen Fund damals bestimmte, auf einer
Probenverwechslung. Der Autor versuchte daher im
Rahmen seiner Diplomarbeit die biostratigraphische
Datierung der Sedimente voranzutreiben.

Die paldogeographischen Konzepte fiir den Raum des
Unterengadiner Fensters lassen sich zwei grundsétzlichen
Ansichten zuteilen. Einerseits wird eine vollstindige
Trennung von Nord- und Siidpenninikum durch eine mittel-
penninische Schwelle angenommen (z. B.: ToLLMANN 1987,
teilweise auch FaurL & WaGREicH 1992), andererseits wird
ein Enden der mittelpenninischen Schwelle im Gebiet des
Unterengadiner Fensters postuliert (z. B.: OBERHAUSER 1995,
StaMPFLI 1993).
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Abb. 1: Tektonische Skizze
der westlichen Ostalpen mit
Lage des Engadiner Fenst-
ers.

Fig. 1: Tectonic sketch of
the western Eastern Alps
with working area.

Abb. 2: Tektonische
Gliederung des Unterenga-
diner Fensters (nach BERTLE,
in Vorb.)

Fig. 2: Tectonic units of the
Engadine Window (after
BERTLE, in prep.)

Mitt. Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr., 42: 119-127, Wien 1999

55 ]ITITIIILE{N] "1 S lIl'rm'sl:l;'u;:kﬁ
L . _———
TG LRRL ——
:ohm‘*‘“ T . ===
£ e R Ly A
s=—wni g ~ = \ “'; —
e v & \i?“ \\)‘bh iy Zz &5
I S— S8 ‘8‘5 3 ok II 1 553
iy S— g < <“=Nauders ,‘\\.- o\ |,I,,.'. 2923

{ & o “ Q\h Py
A— U <1l “ [(WE
0 Chur ‘;Qi‘}q %\Q%’ N —u
— v A& A » — o
= ~ < ‘\(‘) = .
& < I 7 N

flp & = ||iﬂ|||| ‘ \\'\\
J‘:I"l" : “|I||v N Scaroit R I, \\\
-i.{ulk::ﬂ!!'.’llmwﬂr- \ ‘|| "“"PH A o - i Ateran
o

illl||“ “l \ 20

|||ll|l||||||l|||“ |||| n \\ )
A { CAMPO - QRTLEY \

Helvefikum
Flyschzone

E Penninikum - Unterostalpin
(nicht differenziert)

(Puru)uutochth ermomes=
soz.Bedeckung Busemenl’

Sidalpin

@ Nordliche Kalkalpen }

Ostalpin

+*Ramoschzone)

E Tasnadecke s.str.
w 'Prutzer Serie'

Ramoschzone

Aring-Einheit
Mundin -Einheit

Fimbereinheit { Arosazone s Teile der Tasna-Prutzer-

Stammarspitz -Scholle

D]:D Roz - Champatsch-Pezid- Zone

2. Methoden

Da die schon relativ starke Metamorphose im Unter-
engadiner Fenster (UEF) ein Gewinnen von Mikrofossilien
durch Schlammung nicht mehr erméglicht (siehe auch
OBERHAUSER 1983), wurden im Rahmen der Diplomarbeit
des Autors ca. 400 Diinnschliffe angefertigt.

Es wurde im Gelidnde versucht, moglichst nur Handstiicke
zu sammeln die eindeutig dem Anstehenden zuzuordnen
sind, oder die direkt aus dem Anstehenden entnommen
wurden. Besonderes Augenmerk wurde auf Sandsteine und
Mikrobreccien gelegt. Diese wurden im Geldnde mit einer
Lupe mit 20-facher VergréBerung auf mogliche
Fossilfiihrung gepriift. Von den am ehesten Mikrofossilien
fithrenden Gesteinen wurden zunéchst Anschliffe unter dem
Binokular begutachtet und dann von den geeignetsten
Anschliffen paldontologische Diinnschliffe hergestellt.
Auf Grund der hohen Beanspruchung der Gesteine durch
die Metamorphose (6-8 kbar, 370 °C, BousQuET 1998,
STOECKHERT et al. 1990) sind eventuell vorhandene
Fossilreste schlecht erhalten. Schrittweise Verdnderungen
der Mikrofossilien besonders von Foraminiferen bei
zunechmender Deformation bzw. Rekristallisation muf3ten
dokumentiert und systematisiert werden. Auf Basis dieser
Grundlagen ist es moglich, auch noch relativ stark
deformierte organische Reste gattungsméfig, manchmal
auch artméBig, anzusprechen.

Tasnadecke

Zane von
Pfunds
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3. Fossilfundpunkte

Der Autor beschrinkt sich im Folgenden auf zwei Fossil-
fundpunkte (Abb. 3, Abb. 4) aus der Zone von Pfunds
(frithere Pfundser Serie nach Ucik 1966), liber weitere neue
Mikrofossilfunde in den hochsten Einheiten wird spéter
berichtet.
Die Schichtfolge am Saderer Joch wurde von THum (1966)
und Ucik (1966) im Rahmen ihrer Dissertationen neu defi-
niert, aber schon HAMMER (1914, S. 470) berichtet von dieser
Lokalitdt tiber Funde von Milioliden, Bryozoen und Crinoi-
den. THuM (1966) stellte bereits fest, dal die Schichtfolge
am Saderer Joch allméhlich aus den Grauen Biindner-
schiefern des Fensterinnersten hervorgeht. Ucik (1993)
duflerte den Verdacht, daf} es sich bei der Schichtfolge am
Saderer-Joch eventuell um hochmetamorphe Tristelschich-
ten handeln konnte. Es wurde daher vom Autor von der
Typlokalitit, dem Saderer Joch 6stlich von Nauders (Abb.
3), aus dem Anstehenden Probenmaterial entnommen, in
dem schon makroskopisch das massive Auftreten von
Crinoidenspat auffiel.
Im Diinnschliff BE 286-22/98 (das Handstiick stammt direkt
vom Saderer Joch) wurden folgende Fossilreste gefunden
(Fotos 5, 6, 7):
Orbitolina sp.
Quingueloculina sp.

Kojegunsbriicke

Schmalzkopf
XP 2724

—t
r~ -

Labaun g/'Saderer Joch
Alp (=FOSSILPUNKT)

$ Nauders

0 1

2km
- |

Abb. 3: Lage des Fossilpunkts am Saderer Joch 6stlich
Nauders.

Fig. 3: Geographic situation of Saderer Joch east of Nauders.

Salpingoporella sp.
sowie gut erhaltene Crinoiden und Bryozoen.

Im Diinnschliff BE 290/98 konnten in einer eindeutig

umgelagerten feinmikritischen Breccienkomponente

Fossilien des Jura-Kreide-Grenzbereichs entdeckt werden:
Calpionella sp.

Das Genus Orbitolina s.str. tritt ab dem Alb auf (Vorldufer
ab dem Barréme) und stirbt im Cenoman aus (DECROUEZ
1989). Calpionella sp. tritt vom obersten Tithon (Zone A2)
ab bis ins frithe Valangien (Zone D3) auf, die
Hauptverbreitung liegt jedoch im Grenzbereich Jura-Kreide
(Zone B & C) (Zonen und stratigraphische Reichweiten aus
REMANE 1985). Der altersméfige Unterschied der beiden
Proben ist am ehesten durch Umlagerung der Calpio-
nellenkalke, die ja als Breccienkomponenten vorliegen,
erkldrbar. Generell ist eine Umlagerung von Sedimenten
des obersten Juras (auch von Trias und Basement) in
Ablagerungen der Kreide in den hochsten Deckeneinheiten
sehr oft zu beobachten (vgl. auch OBERHAUSER 1983).
Calpionellenkalkgerolle fanden sich auch in den Tristel-
schichten (vgl. ScHwizer 1983, BERTLE unverdffentl.).

Es ist somit nun das erste Mal seit ScHILLER (1906) Kreide
in der Zone von Pfunds eindeutig biostratigraphisch definiert
(Anm. des Autors: Bei den von ScHILLER (1906, S. 20) als
Lithothamnien gedeuteten biogenen Resten konnte es sich
auch um Crinoiden handeln). Als Alter nimmt der Verfasser
Untere bis mittlere Kreide an und sieht daher in der Folge
am Saderer-Joch hochmetamorphe Aquivalente zur Tristel-
formation, die in der Fimbereinheit und der Tasnadecke
schon lange bekannt ist.

Der zweite Fossilfund stammt aus der Schichtfolge, die am
Piz Roz (Abb. 4) aufgeschlossen ist [frithere Roz-Serie bzw.
Zone von Roz-Champatsch-Pezid Ucik (1966)]. Frither
wurde diese Serie als eigene Decke ausgeschieden. Ucik
(1993 und pers. Mitt.) stellte jedoch auf Grund neuerer
Kartierungen fest, dal eine Abtrennung von der ur-
spriinglich tektonisch tieferen Pfundser Serie ( jetzt Zone
von Pfunds) sehr schwierig ist. Der Autor faB3t daher die
frithere Zone von Roz-Champatsch-Pezid als den hangend-
sten Anteil der Zone von Pfunds auf.

Vom Piz Roz wurde von PaurLcke (1910) ein Fund von
Orthophragmina sp. abgebildet. Er postulierte daher ein
Tertidr-Alter dieser Schichtfolge, was von ScHUBERT (1910)
diskutiert wurde. Jedoch ist der genaue Fundpunkt dieser
Grofiforaminifere unbekannt - es diirfte sich nach Ansicht
des Autors eventuell auch um Probenverwechslung handeln.
Auf einer Exkursion zusammen mit em. Univ. Prof. F.
ALLEMANN (Bern), P. NANNY (Ziirich) und R. OBERHAUSER
(Wien) konnten in Handstiicken aus dem Schutt stidgstlich
des Zeblasjoch Foraminiferen gefunden werden. Die
Zuordnung der Handstiicke zum Anstehenden im Hang zum
Piz Roz ist eindeutig.

Im Diinnschliff BE 322/98-XXIV konnten folgende

wichtige Fossilien (Fotos 1, 2, 3, 4) bestimmt werden:
Orbitoides oder Lepidorbitoides sp.
Globotruncana ex gr. arca CUSHMAN

Daneben fanden sich Quinqueloculina sp., Crinoiden und

Bryozoen. Bemerkenswert ist die gute Erhaltung des
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Abb.4: Lage des Fossilpunkts am Piz Roz — Zeblasjoch.

Fig. 4: Geographic situation of fossil point Piz Roz —
Zeblasjoch.

Orbitoiden. Die grolen Zentralkammern sind gut erhalten,
die Lateralkammern sind noch erkennbar.

Nach Caron (1985) tritt Globotruncana arca CUSHMAN von
der Dicarinella asymetrica-Zone des obersten Santoniums
bis in die Abathomphalus mayaroensis-Zone des obersten
Maastrichtiums auf. Orbitoides sp. ist nach WAGNER (1964)
auf das Campanium bis Maastrichtium beschriankt. Wir
wollen ein Maastrichtium-Alter der Fossilien annehmen.
Das Alter des sie beherbergenden Sediments kénnte auch
junger sein, eine Umlagerung der Foraminiferen in das
Alttertidr (Paleozén bis Untereozédn) kann grundsitzlich
nicht ausgeschlossen werden.

Die Auszdhlung eines Schwermineralprédparats, die in
dankenswerter Weise von Univ. Prof. P. FaupL (Univ. Wien)
durchgefiihrt wurde, lieferte folgendes Ergebnis (241
ausgezdhlte Korner):

20 % Zirkon, 27 % Turmalin, 4 % Rutil, 41 % Apatit, 6 %

Granat, 1 % Epidot-Gruppe, 1 % Titanit-Leukoxen.

Es ist dies ein Schwermineralspektrum wie es im Pritigau
durchaus auch anzutreffen ist (THuM & NaBHOLZ 1972).

4. Diskussion
Das Vorkommen von (Lepid)Orbitoides sp., zusammen mit
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Bryozoen und milioliden Foraminiferen in der Roz-Serie
weist auf ein flachmarines Liefergebiet hin. Aus palédo-
geographischen Griinden wollen wir ein Schiittung von S
aus dem Bereich der Tasnaschwelle (siche Abb. 5, 6) (oder
aus einem dem ostalpinen Festland vorgelagerten Saumrift-
Bereich) vermuten.

Der Fund von Orbitolina sp. zusammen mit der identen
Mikrofazies der Schichtfolge am Saderer Joch und der
Tristelformation der hoheren Decken legt eine dhnliche
Sedimentherkunft der Schichtfolge am Saderer-Joch wie
jene der Tristelformation der Tasnadecke (und Fimberein-
heit) nahe. Nach Scuwizer (1983) erfolgte die Schiittung
der Tristelformation aus Siiden, ebenso wie es HEsSE (1973)
fiir die folgende Gault-Formation postulierte (Anm.: In der
Zone von Pfunds finden sich auch Schichtglieder die der
Gaultformation sehr gleichen).

Nimmt man auf Grund der Befunde an, dal die Zone von
Pfunds und das Rhenodanubikum zumindest in der
,.Mittelkreide* aus dem selben Liefergebiet ihren Eintrag
hatten, dann wird man, dhnlich Hesse (1973) und ScHwWIZER
(1983), den Westabschnitt des Rhenodanubikums zumindest
fur die Zeit der Kreide im Gebiet des Unterengadiner
Fensters in den nordpenninischen Raum einordnen (Abb.
5, 6). Als “Basement” kidme, wie in der Profil A-A"
dargestellt, eventuell der im Oberjura an die Oberfldche
gelangte Ramosch-Ophiolith (FLORINETH & FRrOITZHEIM
1994) in Frage. Der Sedimenteintrag der fritheren Roz-
LSerie” mull zumindest teilweise aus einem flachmarinen
Bereich stattgefunden haben. Als raumlich naheliegendes
Liefergebiet kdme durchaus der Raum der Tasnaschwelle
in Frage. Nimmt man dies an, so kénnte man die
hangendsten Anteile der Zone von Pfunds (frithere Roz-
Serie) als Teile der hinter der ostalpinen Front zuriickge-
bliebenen Oberkreide-Schichtfolge des Rhenodanubikums
auffassen, die im Unterengadiner Fenster aufgeschlossen
wurde. Schwerminerale konnten einen Hinweis auf das
Liefergebiet (und damit auf die paliogeographische
Positionierung) geben. Die Schwermineralspektren von
TuuM (1966) zeigen jedenfalls eine Zirkonvormacht an.
Weitere paldogeographische SchluBfolgerungen (Abb. 5, 6,
7) beruhen auf der Annahme einer Positionierung der Kaser-
er-Formation (frithere Kaserer-Serie) des Tauernfensters auf
dem ultrahelvetischen Sockel (= Tauernzentralgneise). Es
14Bt sich kartierungsmafig beobachten, daf sich das
Tasnakristallin (Mittelpenninikum) im hintersten Fimbertal
(stidlich Ischgl, OK 50 Blatt 170 Galtiir) in Schollen auflést,
die sich gesichert noch bis ins Gebiet Idalpe verfolgen lassen
und schlieBlich vollig auskeilen. Jedenfalls ist weiter 6stlich
kein @hnliches Kristallin im Unterengadiner Fenster mehr
vorhanden. Im Zusammenhang mit diesem Aussetzen des
Tasnakristallins konnte auch das Auskeilen der Couches
Rouges im Fimbertal stehen. Der Verfaser nimmt daher ein
Enden der mittelpenninische Kontinentalschwelle (Sulzfluh-
Falknis-Tasna) im Gebiet des mittleren bis dstlichen
Unterengadiner Fensters an.

Aufbauend auf die Fossilfunde und einer Zuordnung der
Kaserer-Formation und der Zentralgneise des Tauernfensters
zum Ultrahelvetikum wire auf eine Beheimatung des
Rhenodanumikums im Tauernquerschnitt am Stidrand eines
penninischen Ozeanbeckens (Abb. 5, 7) zu folgern.

Im Alt-Tertidr, OBERHAUSER (1995) folgend, setzt ein
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Abb. 5: Paldogeographische Skizze des Maastrichtiums fiir den Bereich Unterengadiner Fenster (verdndert nach
OBERERHAUSER 1995). Die Entwicklung im Alt-Tertiér ist angedeutet (Verlagerung des Rhenodanubikums gegen N als
Produkt der N-Bewegung der ostalpinen Front).

Fig. 5: Paleogeographic sketsch of the Maastrichtian of the region of the Engadine Window (modified after OBERHAUSER
1995). The evolution during the Tertiary is also shown (Movement of the rhenodanubic realm is interpreted as a result of
N-directed thrusting of the Austroalpine).

. -
€ i Nordpenninikum ! Mittelx Z 18 | Ober:
= ! (NP) \penninikum 124, 4~ ostalpin
T I
> € ! (MP) EAZEREN (0A)
- : " _a 1 ! ' .g' | 2“ i
:E' \ or I ! Couches | B = :
! o ! I Rouges Nz ' > |
=9 :
'Wangsch * = E | Zone von Pfunds Roz . Bt.Bindner: F
| ~ H I N ]
+ 'Leimern- I RN i : schnlefer
+ + ] ! :
+ + +
+ + + +
+ + +
+ + + + .
+a5 Ramosch &3
+:++++ (Oberjura)

AI
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Fig. 6: Profile through the region of the Engadine Window during the Maastrichtian (profil is indicated in fig. 5 with A-
A°).
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verstarktes Vorriicken der ostalpinen Front, zuerst gegen
W, dann zunehmend gegen N gerichtet, ein. Mit dieser W-
und N-Bewegung der ostalpinen Front einher geht eine
Verlagerung (siche Skizze) des Rhenodanubikums in immer
nordlichere Positionen.

Aus dem Unteren Eozin sind uns die jiingsten Fossilien

' Penninikum !
Helv. | Ultrahelv. | Rheno-; U0
! 'Kaserer ! danub.|
. | i i 1
: Forrns::hon . Transform- | I
' | Stérung .

-
i

(OBERHAUSER 1983) des Unterengadiner Fensters bekannt.
Spétestens dann ist der frithere siidpenninische Raum
geschlossen, vermutlich ist auch schon die Tasnaschwelle
fast vollstdandig tiberfahren. Im Oberen Eozin diirfte auch
das Nordpenninikum geschlossen werden, da keine jiingeren
Sedimente als Untereozédn bekannt sind (NANNY 1948, WEH
1998). Weitere Hinweise fiir eine vollstdndige SchlieBung
des Nordpenninikums kénnten radiometrische Alter von 26
bis 35 Ma fiir die Metamorphose der Pfundser Serie des
Unterengadiner Fensters (THONI 1981, 1999; BERTLE
unveré6ffentl.) geben.

Der Verfasser mochte darauf hinweisen, dal3 die oben
beschriebene Beheimatung des Rhenodanubikums im
Gebiet des Wienerwald-Flysch auf Schwierigkeiten stof3t,
da hier mehrere Tiefseetroge unterschieden werden (z. B.
FaurL & WaGRrEIcH 1992). Vielleicht setzt dort wieder ein
der Tasnaschwelle dhnlicher Krustensplitter (= Pieniden ?,
vgl. OBERHAUSER 1995, FaurL & WaGREICH 1992) ein,
wodurch sich die Situation im Osten zumindest teilweise
erkldren liefe.
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Abb. 7: Profil im Bereich
des Tauernquerschnitts im
Maastrichtium (in Abb. 5
mit B-B* eingezeichnet).

++++ Fig. 7: Profile through the
Tauern Window in
Maastrichtian times (in Fig.
5 indicated with B-B*).
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: (Zeblasjoch — Piz Roz). Achsialer oder subachsialer Schnitt durch Orbitoides sp. oder Lepidorbitoides sp. Man erkennt

die Zentralkammern und einige Lateralkammern (Bildbreite ~2,5 mm).

o

: (Zeblasjoch — Piz Roz). Axial to subaxial section through Orbitoides sp. or Lepidorbitoides sp (size ~2,5 mm).

[ 5]

(5]

=2

|

: (Zeblasjoch — Piz Roz). Achsialschnitt durch Globotruncana ex.gr. arca. Die Kammerwénde bestehen aus Quarz. Man
beachte die starke Verdnderung der Breccien-komponenten (ausgefranste Korner) infolge Metamorphose. (Bildbreite
~2,5 mm).

: (Zeblasjoch — Piz Roz). Axial section through Globotruncana ex. gr. arca. The foram ist built up by quartz. The
componentes of the breccie reacted with the matrix as some metamorphism overprinted this rock (size ~2,5 mm).

: wie Foto 2, jedoch Bildbreite ~0,9 mm.
: Like photo 2, size ~0,9 mm.

: (Zeblasjoch — Piz Roz). Quinqueloculina sp.; Die Schale besteht durch metamorphosebedingte Umkristallisation aus
Quarz. Es besteht ein kontinuierlicher Ubergang ins Wirtgestein des Fossils (Bildbreite ~2,3 mm).

: (Zeblasjoch — Piz Roz). Quinqueloculina sp.. The wall of the foram recristallized to quartz. There is a continous
transition from the fossil to the host rock (size ~2,3 mm).

: (Saderer Joch). Calpionella sp. in Breccienkomponente. Die metamorphe Uberprigung des Gesteins kommt durch die
Druckzwillinge in der Crinoide zum Ausdruck. Die Lamellen lassen sich von der Crinoiden-komponente bis in den
fritheren Zement (jetzt sparitisches Karbonat) verfolgen (Bildbreite ~0,75 mm).

: (Saderer Joch). Calpionella sp. as inclusion of a clast of a breccia (size ~0,75 mm).

: (Saderer Joch). Quinqueloculina sp. Man beachte die starke Deformation des Fossils (Bildbreite ~2,5 mm).
: Strongly deformed Quinqueloculina sp. (size ~2,5 mm).

: (Saderer Joch). Rest einer Bryozoe (Bildbreite ~2,5 mm).
: (Saderer Joch). Relict of a bryozoan (size ~ 2,5 mm).
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Zusammenfassung

Die Festigung von historisch bedeutsamen und kiinstlerisch
wertvollen verwitterten Steinobjekten mit organischen und
anorganischen Steinfestigern ist eine Chance fiir die Denk-
malpflege, die Zerstorung durch chemische und physikali-
sche Verwitterungsprozesse, im idealen Falle fiir einige Jahr-
zehnte, zu verzogern. Die Ergebisse dieser Untersuchung
zeigen uns aber auch, dafl durch die Steinfestigung die
gesteinsphysikalischen Eigenschaften, hier von verwitter-
tem Marmor, durchaus noch verschlechtert werden kénnen.
So wird beispielsweise durch eine Festigung mit gelgstem
PMMA (Polymethylmetacrylat) die Spaltzugfestigkeit durch
Versprodung um bis zu 40 % reduziert und die Aus-
trocknungszeit stark verldangert.

Abstract

The consolidation of historic monuments of stone with
organic and inorganic stone strengthening products is a
possibility to delay natural processes of chemical and
physical deterioration. The results of this study shows us
that the physical properties of weathered marble sometimes
are getting worse by consolidation. The tension strength
(Brazilian test) was reduced about 40 % by using dissolved
PMMA (Polymethylmetacrylate) and the dry out behaviour
was heavily delayed.

1. Einleitung

Aufgrund der besonderen Verwitterungseigenschaften von

Marmoren insbesondere von feinkérnigen, wie jenen aus
Carrara oder Laas sowie die hdufige Verwendung dieser
Dekorgesteine im Wiener Raum fiir Brunnenanlagen, Grab-
und andere Denkmale sowie Figurengruppen und den da-
mit verbundenen Problemen, die bei einer konservierenden
Restaurierung auftreten, war es ein besonderes Anliegen,
die derzeit verwendeten handelsiiblichen Steinfestiger un-
ter Laborbedingungen auf ihre Wirksamkeit hin zu tiber-
priifen. Auch international wurden in letzter Zeit vermehrt
das Verwitterungsverhalten und die Konservierungs-
moglichkeiten von Marmoren studiert'.

| B
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US-geschwindigkeit AA" > US-geschwindigkeit BB’

Abb. 1: Schematische Darstellung der Abhéngigkeit der
Ultraschallgeschwindigkeit von texturellen Gegebenheiten
(Schieferung, sedimentire Schichtung, etc.).

Fig. 1: Schematic view of the correlation between ultrasonic-
velocity and structure (cleavage, sedimentary layering, etc.).

! z. B. EU-Projekt EUROMARBLE und Themenheft Marmor-Konservie-
rung der Deutschen Geologischen Gesellschaft.

130



Mitt. Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr., 42: 129-138, Wien 1999

Vereinfacht kann die Verwitterungsproblematik bei Mar-
mor primér auf das anisotrope Ausdehnungsverhalten der
Kalkspéte bei Erwdrmung zurtickgefiihrt werden, das im
Laufe der Zeit zu einer massiven Gefiigeauflockerung, vor
allem bei feink6rnigen Marmoren fiihrt. Grobkorniger Mar-
mor, wie zum Beispiel jener aus Sterzing?, der seit dem 16.
Jahrhundert hiufig in Wien verwendet wurde, verhilt sich
im Allgemeinen ,,gutmiitiger* und weist einen besseren
Erhaltungszustand auf, als gleich lang exponierte feinkor-
nige Marmore. Dieser Umstand ist auf die wesentlich ge-
ringere Spaltporenoberfldche zurtickzufiihren.
Selbstverstindlich spielt auch die kristallographische Vor-
zugsorientierung der Kalkspite eine eminente Rolle, da sie
die im Gefiige auftretenden maximalen Spannungen und
somit das Deformationsverhalten kontrolliert (TscHEGG,
WibHALM & EPPENSTEINER 1999; SiEGESMUND, WEISS, VOLL-
BRECHT & ULLEMEYER 1999). Die durch die Gefligeauf-
lockerung hervorgerufene Wasserwegigkeit fiihrt in weite-
rer Folge zu einer Erhohung der Empfindlichkeit gegen-
iiber Frost- und Salzsprengung. Auch die Besiedelung durch
Bakterien und Algen wird begiinstigt.

Methodisch kann der Verwitterungszustand eines Gestei-
nes mit geringem Aufwand und vor allem zerstorungsfrei
mit Ultraschallmessungen (z. B. KRAUTKRAMER & KRAUT-
KRAMER 1966, DULLMANN 1976) festgestellt werden.
Richtwerte fiir die Ultraschallgeschwindigkeit fiir den
Verwitterungsgrad von Carrara Marmor gaben KOHLER &
Sivon (1993):

nicht verwitterter Marmor: >5 km/s
erhohte Porositit: 3-5km/s
fortgeschrittene Gefligeauflockerung
beginnende Gefahr: 2-3 km/s
Gefahr des Objektverlustes: <2 km/s
vollstiandige Gefiigeauflockerung: <1,5 km/s

Wesentliche Faktoren, neben den texturellen Gesteins-
eigenschaften, welche die Ultraschallgeschwindigkeit be-
einflussen, sind Temperatur und Feuchtigkeit. Warme Ge-
steine weisen geringere Geschwindigkeiten auf als kalte,
feuchte Gesteine weisen hohere Geschwindigkeiten auf als
trockene. Aus diesem Grund sollte bei jeder MeBBkampagne
auch die Temperatur und die Feuchtigkeit von Gesteinen
dokumentiert werden.

2. Fallbeispiele

Anhand der folgenden Fallbeispiele sollen einige Proble-
me der Marmorrestaurierung aus jiingster Vergangenheit
vorgestellt werden.

2.1. Marmor-Biiste des Fiirsten Wenzel Anton
Kaunitz-Rietberg in Schlo§ Schénbrunn

Die Kaunitz - Biiste aus dem Jahre 1780 besteht aus fein-
kornigem Carrara-Marmor und ist an der Riickseite signiert

2 KorngroBe durchschnittlich zwischen 4 und 6 mm

und datiert (Jos. Ceracchi Romanus / Faciebat Vindobonae
/ 1780). Die Biiste ist auf einem Sdulenstumpf aus
Sterzinger Marmor aufgestellt (dat. 1871), der schieferungs-
parallele Risse aufweist. Die Auswertung der Ultraschall-
MeBdaten ergab, dal die Biiste gegeniiber bruchfrischem
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Abb. 2: Ultraschallgeschwindigkeiten der Kaunitz-Biiste
(Mittelwert: 4,8 km/s)

Fig. 2: Ultrasonic-velocities of the Kaunitz-memorial (Car-
rara marble) in the castle Schonbrunn (Vienna).

Carrara-Marmor bereits erhohte Gefiigeauflockerung auf-
weist. Risse konnten nicht beobachtet werden. Die etwas
stirkere Gefiigeauflockerung konnte vor allem im oberen
Bereich, also an den Schultern und im Schidelbereich, fest-
gestellt werden.

Bereits bei einer einmaligen Erwdrmung von Carrara Mar-
mor um 60 °C wird die Ultraschallgeschwindigkeit von >5
km/s auf rund 3,5 km/s abgesenkt. Der errechnete Mittel-
wert von rund 4,8 km/s fiir die Kaunitz-Biiste liegt deutlich
iiber diesem Wert. Eine ldngere, mehrere Jahre andauernde
Aufstellung im Freien wiirde aufgrund der schwankenden
Temperatur- und Feuchtigkeitseinfliisse eine wesentlich stér-

Abb. 3: Skizze der
Kaunitz-Biiste.

Fig. 3: Drawing of the
Kaunitz-memorial.

3 Kunsthistorisches Museum, Sammlung fiir Plastik und Kunstgewerbe,
Inventar Nummer 6894, Standort Schlof Schonbrunn, Erdgeschof, ostliches
Ovalkabinett.
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kere Gefligeauflockerung erwarten lassen und ist daher aus-
zuschlieBen (z. B. KOHLER 1996, SNETHLAGE 1993). Es be-
steht aber auch fiir die nichsten Jahre keine Gefahr, daf3
diese kunsthistorisch bedeutsame, geschiitzt aufgestellte
Plastik zerstort werden wiirde. Somit ist auch eine Stein-
festigung in diesem Fall nicht notwendig.

2.2. Attikafiguren des Wiener Parlaments

Vollig anders gelagert ist jedoch die Problematik der Attika-
figuren des Wiener Parlamentes, die tiberwiegend aus Laaser
Marmor bestehen. Hier muflten aufgrund der exponierten
Aufstellung der Figuren schon alleine aus Sicherheitsgriin-
den tiefgreifende Festigungsmaf3nahmen ergriffen werden,
um so mehr als einzelne, vor allem feingliedrige Figuren-
teile, wie Hiande, Arme, Gewandfalten und diverse Attribu-
te alarmierend niedrige Ultraschallwerte aufwiesen* und die
Marmoroberfliche bereichsweise stark absandete’.
Bereichsweise konnten auch Risse beobachtet werden, die
auf Frostsprengung zuriickzufiihren sind.

Erste urkundliche Belege iiber die Nutzung des Laaser
Marmors gehen auf das Jahr 1717 zuriick (KLEBELSBERG
1948)°. Charakteristisch fiir den Laaser Marmor ist die nach
Jahren bis Jahrzehnten auftretende homogene lichtgelbe, el-
fenbeinerne Tonung des urspriinglich reinweilen Gestei-
nes, die auf einen geringen Eisengehalt der Kalkspate zu-
riickgefiihrt werden kann.

Die Ultraschalluntersuchungen nach den Festigungs-
mafnahmen zeigte bei allen Figuren eine deutliche Zunah-
me der Geschwindigkeit, also eine Verdichtung des Gefii-
ges. Gefestigt wurde mit Paraloid B72, einem geldsten
PMMA (Polymethylmetacrylat). Ein unabsichtlich abgebro-
chener Unterarm einer Figur zeigte eine Eindringtiefe des
Festigers von rund 25 mm. Der Vergleich der Meflwerte
vor und nach der Festigung zeigt ein sehr heterogenes Bild.

Vor allem bei feingliedrigen Figurenteilen bis etwa 10 cm
Dicke zeigte sich eine deutliche Zunahme, in den massive-
ren Bereichen der Korper konnte aufgrund der im Verhilt-
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Abb. 4: Ultraschallgeschwindigkeiten der Attikafigur “Berg-
bau” aus Laaser Marmor im ungefestigten und gefestigten
Zustand.

Fig. 4: Ultrasonic-velocities of the figure “mining” (marble
from Laas/Italy) of the parliament in Vienna before and after
conservation with PMMA.

nis zu geringen Eindringtiefe des Steinfestigers keine Ver-
anderung festgestellt werden.

2.3. Colin-Brunnen in Schloff Schonbrunn

Der derzeit in seine Einzelteile zerlegte rund 5 m hohe Brun-
nen soll im Mai 2000 wieder vor der Orangerie des Schlos-
ses aufgestellt werden und auch mit Wasser befiillt werden.
Die Frage nach dem Erhaltungszustand und notwendigen
RestaurierungsmafBnahmen fiir eine Neuaufstellung fiihr-
ten zu dieser Untersuchung. Zusétzlich zur visuellen
Befundung wurden die Einzelteile des um 1572 fiir das
SchloB Neugebdude hergestellten Brunnens mit Hilfe von
Ultraschalluntersuchungen auf ihren Erhaltungszustand hin
untersucht’. Die beiden Brunnenschalen, die Léwen (4
Stiick) und die Einzelteile des zentralen Schaftes bestehen
aus Sterzinger Marmor. Die drei Hermen des Brunnens be-
stehen aus Laaser Marmor®.

Tab. 1: Zustandsbeschreibung

durch Ultraschallgeschwindig-
keit und notwendige Restau-
rierungsmafnahmen.

Tab. 1: Description of the state

Zustand USinkm/s | Festigung Hydrophobierung
sehr gut >4.4 nicht notwendig nicht notwendig

gut 3,7-44 nicht notwendig empfehlenswert
ausreichend 2,9-3,7 notwendig unbedingt notwendig
schlecht 2-29 unbedingt notwendig unbedingt notwendig
sehr schlecht <2 unbedingt notwendig unbedingt notwendig

# Diese Untersuchungen wurden gemeinsam mit Univ.Ass.Dr. Johannes
WEBER (Universitit fiir Angewandte Kunst) und DI Karol BAYER
(Bratislava) durchgefiihrt.

5 Interressant ist in diesem Zusammenhang vielleicht die Beobachtung,
daf3 einzelne grobkornigere Kalkspataggregate, da sie besser verwitterungs-
bestindig sind, pustelférmig tiber die Verwitterungsoberfldche herausra-
gen. Als beschreibenden Begriff konnte man hier von ,,Marmorakne* spre-
chen.

6 Auch dieser Marmor besaB iiberregionale Bedeutung (Lieferungen bis
Regensburg, Diisseldorf, Trier, New York, Philadelphia, etc.) und wurde
vorwiegend fiir Bildhauerarbeiten, aber auch fiir Brunnen und MaBwerke
verwendet.

of detorioration and inevitable
conservation measures.

7 Die Ultraschallmessungen erfolgten am 19. Februar 1999 unter Mitar-
beit von Frau CHALUPAR (TU-Wien) und Herrn Ing. RETZL (Biiro
Machatschek & Schermann). Von Herrn Ing. RETZL wurde fiir die Aus-
wertung der Untersuchungsergebnisse eine umfangreiche Foto-
dokumentation und Planskizzen freundlicherweise zur Verfiigung gestellt
(herzlichen Dank!).

8 Der von Alexander Colin angeblich im Jahre 1567 aufgefundene Obern-
berger Marmor aus dem Obernberger Tal bei Gries am Brenner gelangte
fiir diesen Brunnen nicht zur Verwendung. Bei diesem Marmor handelt es
sich um einen feinkristallinen, zuckerkoérnigen weilen bis blarosa Mar-
mor, der als inldndischer Ersatz des Marmors von Carrara dienen sollte

(KLEBELSBERG 1948).
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Der grobkérnige, in Schonbrunn allgegenwirtige Sterzinger
Marmor (Neptunbrunnen, Parkfiguren, etc.) wurde seit dem
Spétmittelalter fiir dekorative Steinmetz- und Bildhauerar-
beiten bis ins 20. Jhdt. verwendet (z. B. Grabsteine im Kreuz-
gang des Domes zu Brixen, Haupttreppen Parlament, Natur-
historisches Museum, etc.).

Abb. 5: Schematische Darstellung des Colin-Brunnens.

Fig. 5: Drawing of the Colin-fountain.

Physikalische Kennwerte von nicht verwittertem
Sterzinger Marmor:

Rohdichte: 2,69 g/cm?® (2,64-2,74)
Wiirfeldruckfestigkeit:
trocken: 61 N/mm? (54-69)
wassersatt: 54 N/mm? (45-64)
Wasseraufnahme: 0,1 M.% (0,09-0,11)
Ultraschallgeschwindigkeit: 4,5-5,2 km/s

Die zusammenfassende Darstellung der Ultraschall-
meBwerte (Abb. 7) zeigt, dal der Erhaltungszustand der
Brunnenteile erfreulicherweise, tiberwiegend als zumindest
“ausreichend” und besser anzusprechen ist, wobei der Zu-
stand “ausreichend” nicht bedeutet, daf3 bei diesen Teile auf
konservierende Maflnahmen verzichtet werden kann. Fiir
die Steinfestigung muf} derzeit, mangels alternativer Pro-
dukte noch gelostes PMMA verwendet werden, obwohl bei
der Festigung von Carrara - Marmorproben unter Labor-
bedingungen mit Paraloid bis jetzt nicht bekannte Proble-
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me (siche Kapitel 3ff.) aufgetreten sind.

Fiir die Hydrophobierung kdnnen die derzeit handestiblichen
Silane und Siloxane verwendet werden, wobei jedoch eine
Hydrophobierungscreme’ empfohlen wird, da diese auf-

a

Abb. 6: Versuchsfeld 2 fiir die Hydrophobierungscreme:
Bild 1 Versuchsbeginn, Bild 2 nach 55 Minuten.

Fig. 6: Test area 2 for hygrophobic creme: picture 1 start,
picture 2 after 55 minutes.

grund der iiberaus langen Kontaktzeit, dem Stein eine opti-
male Aufnahmemdoglichkeit bietet.

Die Untersuchung von Bohrkernen ergab, daf3 es bei ge-
sundem Gesteinsgefiige zu einer Hydrophobierung an der
Oberfldche kommt. Nur bei aufgelockertem Geflige kann
eine Tiefenwirkung erzielt werden. Da eine nur partielle
Hydrophobierung nicht sinnvoll erscheint, da sich auch ein
gewisser Anfeuerungseffekt und Glanz nicht vermeiden 1463t,
sollte die gesamte Anlage hydrophobiert werden. Dieser

® Produkte der Firmen WACKER oder REMMERS.
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Brunnenteile aus Sterzinger Marmor
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Abb. 7: Graphische Darstellung aller MeBergebnisse an den Brunnenteilen aus Sterzinger Marmor.

Fig. 7: Diagram of all dates of the fountain parts (marble of Sterzing).

Anfeuerungseffekt, der die urspriinglich vorhandene Trans-
parenz des Marmors betont, ist auch aus &sthetischen Griin-
den zu vertreten, da die Marmorteile urspriinglich sicher-
lich poliert waren.

3. Festigungsversuche im Labor

Aufgrund der Haufigkeit der Marmorrestaurierungen in den
letzten Jahren und den immer wieder beobachteten
Schadensphédnomenen an bereits restaurierten Steinobjekten,
die immer wieder auf Restaurierungsschéden hinwiesen, be-
schlossen wir ein Untersuchungsprogramm zu formulieren
und die rund 25jdhrige Marmorrestaurierungstradition kri-
tisch zu hinterfragen. Gemeinsam mit den Restaurierwerk-
stitten des Osterreichischen Bundesdenkmalamtes'® wurde
ein Untersuchungsprogramm mit vier Steinfestigern konzi-

piert und am Institut fiir Ingenieurgeologie durchgefiihrt!’.
In erster Anndherung wurden als wesentliche Anforderun-
gen an die Steinfestiger, eine moglichst grofe Eindringtiefe,
keine Verschlechterung des Austrocknungsverhaltens und
eine Verklebung der einzelnen Kalkspéte somit eine Erho-
hung der Kornbindungsfestigkeit gefordert. Die grundle-
gende Fragestellung dieser Untersuchungsreihe war: ,,Wie
wirken sich die unterschiedlichen Festigungsmafnahmen,
verbessernd oder verschlechternd, auf die physikalischen
Eigenschaften des Marmors aus?*

Untersuchungsablauf
1. Ultraschallgeschwindigkeit

2. Rohdichte nach ONORM B 3121

3. Wasseraufnahme nach ONORM B 3122

4. Wasseraufnahmeverhalten

5. Austrocknungsverhalten

6. Zylinderdruckfestigkeit nach ONORM B 3124 Teil 1

nicht verwittert verwittert
Rohdichte 2,71 -2,72 g/em? 2,70 - 2,71 g/em?
Wasseraufnahme 0,1-0,25 M.% 0,1-0,23 M.%
Ultraschallgeschwindigkeit 4 -5 km/s 1,3 -2 km/s
Zylinderdruckfestigkeit 110 - 130 N/mm? 49 - 52 N/mm?
Spaltzugfestigkeit 10 - 14 N/mm? 3,1 - 5,6 N/mm?

Tab. 2: Gesteinsphysikalische Kennwerte des verwitterten und nicht verwitterten Marmors (Carrara Bianco CD).

Tab. 2: Physical properties of weathered and fresh marble (Carrara Bianco CD).

19 Den Herren HR.Univ.Doz.Dr. Manfred KOLLER, HR Dr. Hubert

PASCHINGER und Mag. Johann NIMMRICHTER danke ich fiir diese
kollegiale und hilfreiche Zusammenarbeit.

" Frau Ines CHALUPAR fiihrte grofteils die sehr zeitaufwendigen Serien-
versuche im Labor durch, wofiir ich mich gerne bedanke.
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7. Spaltzugfestigkeit (Brazilian Test) nach ONORM B 3124
Teil 4.

Anforderungen an die Steinfestiger
1. GroBe Eindringtiefe ohne Uberfestigung der duBeren

Bereiche

2. Verklebung der Kalkspéte — Erh6hung der Kornbindungs-
festigkeit - Erhohung der Zugfestigkeit

3. Keine Verldangerung der Austrocknungszeit

4. Keine zusitzlichen Spannungen bei thermischer und
hygrischer Beanspruchung

5. Bestindigkeit gegeniiber schwachen Séuren und Laugen
sowie UV-Strahlung

6. Keine klebenden Oberflichen nach dem Abschlufl der
Reaktion — unempfindlich gegeniiber Verschmutzung

7. Keine wesentlichen Verdnderungen von Farbe und Glanz
an den Oberflachen

8. Reversibilitdt, um spéter folgende Restaurierungs-
mafnahmen nicht ungiinstig zu beeinflussen

9. einfache Manipulation auf Baustellen (Pinsel, Spriihfla-
schen, etc.)

10. Ungiftig nach dem Aushérten.

45
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Abb. 8: Ultraschallgeschwindigkeiten vor und nach der
Festigung (Mittelwerte).

Fig. 8: Ultrasonic-velocity before and after consolidation
(mean).

Verwendete Steinfestiger
F1: Hydrophobe Mischung von Siloxan (Wacker 290) und

Kieselsdureester (Wacker 100 OH) gelost in Ethanol
im Verhiltnis 6:4:5

F2: Paraloid B72 - 7 %ig (PMMA) gel6st in Methoxypro-
pylacetat, Butylacetat und Xylol (1:1:1)

F3: Schwach hydrophobe Mischung von Siloxan (VP1321)
und Paraloid B72 gelost in Methoxypropylacetat,
Butylacetat und Xylol (1:1:1)

F4: Hydrophobe Mischung von Kieselsdureester und Silo-
xan (Fertigprodukt Rhodorsil (RC90) = Ethylsilikat +
Katalysator + Methylphenylharz) gel6st in Testbenzin.

Probenmaterial

Aus einem 60x40x20 cm groflen homogen verwitterten
Marmorquader (Carrara Bianco CD) wurden 40 Bohrkerne
mit 200 mm Lénge und 50 mm Durchmesser entnommen.
Als Vergleichsmaterial diente nicht verwitterter Carrara
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Bianco CD.

Festigungstechnik
Die Hilfte jeder Probenserie wurde mit einem Pinsel 2x

nal} in naf3 bestrichen, die restlichen Bohrkerne wurden fiir
20 Stunden in einer Wanne getrankt. Nach der Behandlung
wurden die Bohrkerne mit Vlies und Kunststoffolie fiir 120
Stunden eingewickelt. Die Bestimmung der gesteins-
physikalischen Kennwerte erfolgte nach 4 Wochen, nach-
dem die Reaktion der Harze und Kieselséureester abge-
schlossen war, wobei ein Drittel der Priifserie bei Raum-
temperatur und 50 % rel. Luftfeuchtigkeit, ein Drittel bei
60 °C und ein Drittel bei 105 °C getrocknet wurde.

3.1. Ergebnisse

Nach der Applikation der Steinfestiger konnte bei allen
Probekorpern eine deutliche Erhéhung der Ultraschall-
geschwindigkeit, also Verdichtung des Korngefiiges fest-
gestellt werden, wobei sich die Ultraschallgeschwindigkeit
der mit KSE gefestigten Probekorper bei thermischer Be-
anspruchung (Trocknung) wieder deutlich reduzierte.
Dieser Effekt ist auf die verbesserte Austrocknung durch
Verdampfung des restlichen Losungsmittels und die sich
einstellenden finalen Trockenrisse des Kieselgels zuriick-
zufiihren. Die Ermittlung der Rohdichte und Wasseraufnah-
me mit den in den entsprechenden ONORMEN (B 3121, B
3122) festgelegten Methoden, erbrachte, selbst bei Wasser-
sédttigung im Vakuum, keine signifikanten Unterschiede
zwischen verwittertem und nicht verwittertem Marmor
(Tab.2). Weitaus interessantere Ergebnisse lieferten die Was-
seraufnahme- und Wasserabgabeversuche. Bei nicht gefe-
stigtem Marmor erfolgt ein Grofteil der Wasseraufnahme
innerhalb der ersten 20 - 30 Minuten der Wasserlagerung.
Die kapillare Steighdhe innerhalb der Zeit, die fiir eine Stein-
festigung relevant ist, betrdgt rund 25 - 35 mm, deshalb
kann auch in der Praxis eine vergleichbare Eindringtiefe
des Festigers bei vergleichbarer Gefiigeauflockerung erwar-
tet werden. Die Wasserabgabe verlduft dhnlich, jedoch auf-
grund der ausgepragten Kapillaritit etwas zeitverzogert.

Das Wasseraufnahme- und Wasserabgabeverhalten wurde
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Abb. 9: Wasseraufnahmeverhalten des verwitterten,
ungefestigten Marmors.

Fig. 9: Characteristic water adsorption behaviour of the
weathered, not consolidated marble.
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Abb. 10: Austrocknungsverhalten des verwitterten, nicht
gefestigten Marmors. Der zweite Knickpunkt der Kurven
zwischen 1200 und 1440 Minuten ist auf das kapillare
Wasserriickhaltevermoégen zuriickzufiihren.

Fig. 10: Characteristic dry out behaviour of the weathered,
not consolidated marble.

Y
.

0,14

012 /
N4
0,08

0,06 .

—&— sample 18 F3 consolidated by
brushing

—— sample 19 F3 consolidated in a
bath

water adsorption in M.%

0,04

0,02

0 2000 4000 6000 8000

time in minutes

10000

AbDb. 11: Ein Beispiel fiir unterschiedliches Wasser-
aufnahmeverhalten durch unterschiedliche Festigungs-
technik.

Fig. 11: Example for different water adsorption behaviour
caused by different consolidation technique.

durch die Festigung grundlegend verindert. Die hydrophob
eingestellten Festiger F1 und F4 fithrten erwartungsgemaf
zu einer um 75-90 % verringerten und stark verzogerten
Wasseraufnahme. Bei den mit Festiger F2 (PMMA ohne
Hydrophobierung) behandelten Bohrkernen wurde das
Wasseraufnahmeverhalten hinsichtlich der Quantitit nicht
verdndert, jedoch, im Vergleich mit den nicht gefestigten
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Abb. 12: Wasseraufnahmeverhalten nach Festigung mit F2.

Fig. 12: Water adsorption behaviour after consolidation with
F2.
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Abb. 13: Wasserabgabeverhalten nach Festigung mit F2.

Fig. 13: Dry out behaviour after consolidation with F2.

Marmorproben um mehrere Stunden verzogert. Die Abga-
be des aufgenommenen Wassers wurde enorm behindert.
Die Trockenmasse (luftgetrocknet bei 25 °C) wurde erst
nach 117 Stunden erreicht, im nicht gefestigten Zustand bei
identen Lagerungsbedingungen bereits nach 38 Stunden.
Diese iiberaus lange Verweildauer, der mit Schadstoffen
belasteten Niederschlige, wird unter Freiluftbedingungen
zu Folgeschidden, zum Beispiel in Form von verstirkter
Frostempfindlichkeit und chemisch induzierten Schadens-
prozessen (Losung, Salzsprengung, etc.) fiihren. Auch Bak-
terien, Algen und Pilze besiedeln mit Vorliebe Gesteine mit
gutem Wasserriickhaltevermdgen und schédigen ihrerseits
durch ihre Stoffwechselvorgédnge (z. B. Produktion von

F1 F2 F3 F4
Eindringtiefe 2-3 cm 2-3 cm 2-3 cm 2-3 cm
US-Geschwindigkeit | verdoppelt verdoppelt verdoppelt verdoppelt
Wasseraufnahme -85 % gleich -58 % verzogert | -58 %
Wasserabgabe verzogert stark verzogert | stark verzogert nicht verzogert
Druckfestigkeit +30 % +20 % +20 % +49 %
Spaltzufestigkeit 21 % -40 % -30 % +7 %

Tab. 3: Zusammenfassende Bewertung der Steinfestiger und ihr Einfluf auf die gesteinsphysikalischen Eigenschaften.

Tab. 3: Evaluation of the stone strengthening products and their influence to the physical properties of the investigated

marble.
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Oxalsduren) das Korngefiige. Die mit F3 (PMMA + Siloxan)
gefestigten Bohrkerne zeigen generell ein dhnliches Bild.
Die aufgenommene Wassermenge konnte um 50-75 % re-
duziert werden. Die Wasserabgabe bis zur Trockenmasse
erfolgt in rund 150 Stunden, die Verweildauer wurde durch
die Hydrophobierung also zusitzlich um rund 30 % verldn-
gert. Auch die Art der Festigung, Lagerung im Festiger oder
zweimaliges Bepinseln fiihrte zu unterschiedlichem Wasser-
aufname- und Austrocknungsverhalten (als Beispiel siche
Abb. 11).

70

number of samples in %

not not F1 F2 F3 F4

conserved  conserved,
dried at

105°C

Abb. 14: Klasseneinteilung der ermittelten Spalt-
zugfestigkeiten (n=160).

Fig. 14: Diagram of the tension strength values (Brazilian
test; n=160).

Die Bestimmung der Zylinderdruckfestigkeit und der Spalt-
zugfestigkeit erfolgte auf einer Priifpresse (QTS 100) mit
einer Lastaufbringung von 10N/s. Bei allen gefestigten Pro-
ben wurde eine Steigerung der Zylinderdruckfestigkeit'?
erreicht (sieche Tab. 3). Die Spaltzugfestigkeit (indirekter
Zugversuch), spricht praktisch direkt die Kornbindungs-
festigkeit an und fiihrte zu alarmierend niedrigen Kenn-
werten der gefestigten Priifkorper'®. Alarmierend auch des-
wegen, da ein GroBteil der Verwitterungsmechanismen die
Zugfestigkeit eines Gesteines ansprechen und nur selten
Druck- oder Biegezugfestigkeit. Diese Verringerung der
Spaltzugfestigkeit, bei gleichzeitiger Erh6hung der Zylinder-
druckfestigkeit, ist, verbunden mit der Ausbildung der Ris-
se, ein Hinweis auf eine Materialversprodung. Auch die
einmalige Erwdrmung der Proben fiihrte bereits zu einer
deutlichen Reduktion der Spaltzugfestigkeit (siche Abb. 14).
Lediglich Steinfestiger F4 zeigte im Mittelwert praktisch
keine Anderung der Spaltzugfestigkeit, jedoch stellt die
Streuung der Werte von extrem schlecht bis hervorragend
auch keinen befriedigenden Zustand dar.

12 Zylinder 50x100 mm.
13 Zylinder 50x25 mm.
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3.2. Diskussion und Ausblick

Nach der Evaluation der bis jetzt untersuchten Steinfestiger
ist davon auszugehen, daf3 in ndherer Zukunft eine Reihe
von Restaurierungsproblemen auftreten werden, fiir die es
gegenwiirtig keine befriedigende Losung geben kann'*. Es
hat sich aber auch gezeigt, daB ein wesentliches Problem
die zum Teil extreme Verldngerung der Austrocknungszeit
darstellt. Dieses Problem kann in der Konservierungspraxis
relativ einfach durch den Einsatz von hydrophobierenden
Steinschutzstoffen bewiltigt werden. Fiir das Problem der
Gefiigeversprodung ist derzeit noch keine Losung in Aus-
sicht. Ein durch Simulation von Verwitterungsvorgingen
(Frost-Tau-Wechsel und Salzsprengtest) erweitertes
Untersuchungsprogramm wird diese ersten Ergebnisse er-
génzen. Geplant ist zudem auch eine Aufstellung von gefe-
stigten Proben im Freien, sodaB3 iiber mehrere Jahre die
Moglichkeit einer Beobachtung besteht und der wesentli-
che Faktor Zeit, der im Labor nur sehr unzulinglich simu-
liert werden kann, besser verstehbar wird. Aullerdem ge-
langten 6 zusitzliche Steinfestiger zu Einsatz. Mit den er-
sten Ergebnissen dieser Forschungen ist Ende 2000 zu rech-
nen. Vorerst wird sich eine Marmorfestigung mit gelostem
PMMA nicht vermeiden lassen, wesentlich ist aber in je-
dem Falle das Aufbringen einer wirkungsvollen
Hydrophobierung, deren Funktion in relativ kurzen Abstén-
den iberpriift werden muB.
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Zusammenfassung Hauptwandfules auf der basalen Gleitfliche, eine sich in

Die vieljahrigen Geldandeerhebungen und Detailstruktur-
untersuchungen, unterstiitzt durch die Ergebnisse der
Sondierbohrungen und Schiirfe sowie von Altersdatierungen
an organischen Proben und durch Pollen- und Sporenbes-
timmungen, weisen den Schesabruchkessel als Ausraumung
eines mehrphasig aufgebauten und wieder ausgerdumten,
in der Hauptmasse im frithen Spitglacial am Eisrand,
teilweise in einem zwischen Talhang und Illrandmoréne
gestauten See vom Miihlebach aufgeschiitteten Mur- und
Schwemmschuttfécher aus.

Die Ausrdumung seit 1796 wurde — wie mindestens zwei
frithere Ausrdumungen — durch den Einbruch des die
Glacialschuttfiillung einer Wanne im Felsuntergrund gegen
das Tal abschlieBenden verkarsteten Gipsriegels ausgeldst.
Die Bruchkesselwinde sind anhaltend instabil, wobei starke
Anzeichen dafiir sprechen, da3 nach einer zeitweisen Ver-
langsamung der Bruchkesselausweitung seit einigen Jahren,
verursacht hauptsichlich durch die derzeitige Position des

Zukunft verstirkende Beschleunigung von blockartigen
Abgleitungen und Abkippungen in den Bruchkessel einge-
treten ist.

Die mit einem Aufwand von 6S 100 Mio. seit 1986 errichtete
untertdgige Forderbandstrale mit 5 Bandern und begleiten-
der Betriebsstralle (auf tiber 500 m Lénge in drei Tunneln
gefiihrt) tiberwindet eine Gesamtlange von 3,2 km und einen
Hohenunterschied von 450 m. Sie hat eine Forderkapazitét
von 400 bzw. 600 t/Std und gewinnt aus Bremsenergie bis
zu 400 kWh.

Der seit 1995 laufende Probeabbau Gaschiera hat die Er-
wartungen beziiglich der Materialqualitat nur teilweise er-
fullt. Die Riickboschung kann, wie projektiert, ausgefiihrt
werden, wobei groBfléchig als Abschluf3boschungen stand-
feste, gegliederte und wiederaufforstungsfahige Fels-
béschungen bleiben.

Als entscheidende Vorfragen fiir die Realisierung der
Schesabruchkesselsanierung durch Riickbschung mit Ma-
terialverwertung miissen eine wasserlose oder wasser-
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sparende Voraufbereitung im Abbaugebiet, ein Umbau der
Forderbandanlage und die Waschschlammdeponierung im
Tal gesichert sein.

Fiir die Bewertung einer Stabilisierung durch Riickboschung
ergibt die genetische Auflosung der Gesamtschiittung in
zusammengehorige, + homogene Teilkorper wichtige Daten
fiir die rechnerische Stabilitdtsermittlung und zur Verwend-
barkeit des Riickboschungsmaterials.

Abstract

Geological mapping in combination with bore holes,
sampling of organic material and pollen analysis exhibit the
“Schesa gully” as a mud-flow-fan, whitch was deposited,
eroded and redeposited several times close to the border of
the I1l glacier partially in a lake, during the late Wiirm-glacial
period.

Since 1796 erosion - like 2 other earlier events — was caused
by destroying a barrier of gypsum in the lower part of the
Schesa-hollow, whitch acted as a dam for the diluvial content
of the hollow.

The slopes of the Schesa gully are still not stabilized. The
instability will be intensified by blocksliding and
blockrotation in the future. The conveyor belt which was
beeing built from 1986 to 1995 (costs at about ATS 100
Mio., length ca. 3,2 km, vertical drop 450m) reaches from
the preparation plant in the flats into the Schesa gully. Its
capacity is around 600 t/h. As a novelty a connected
generator produces about 400 kWh of electric energy.

The quality of diluvial material, which is being mined in
the testfield of the Gaschierakopf'is not as good as expected.
Grading of the slope can be done as projected and will result
in a stable structured, and reforestable rock slope. Realisation
of the stabilisation of the “Schesa gully” through grading
by mining is only possible if sorting in the mining area (using
less water), modification of the belt conveyors and
depositing sites for washing stuff in the valley are ensured.

1. Einleitung
1.1. Aufgabenstellung

Das Schesatobel ist einerseits einer der auch international
bekanntesten Wildbiche, der seit seiner Entstehung gut
dokumentiert ist und in dem die bald 100-jdhrige aufwendige
und schwierige technische Verbauung eine morphologisch-
technische Grenze erreicht hat, ohne die erstrebte Stabi-
lisierung der Bruchkesselwinde und die Selbstregulierung
des Gewdssersystems zu erzielen. Andererseits wird das
Schesatobel seit 20 Jahren von privater Seite und von Seiten
der Landesraumplanung im Einvernehmen mit den
zustidndigen Stellen fiir Landschaftsschutz, Wasserbau,
Forst, Landwirtschaft, Wirtschaft als bevorzugte Bauroh-
stoffquelle (Sand, Kies, Splitt, Steine) zur Deckung des
langerfristigen drangenden Baurohstoffbedarfs in Vorarl-
berg untersucht und angestrebt. Zusétzlich sind auf das
Einzugsgebiet der Schesa intensive und sich teilweise wider-
streitende Nutzungsinteressen der Alp- und Forstwirtschatft,
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des Fremdenverkehrs (Schiflichen), des Verkehrswege-
baues (Autobahn, Umfahrungsstrafie, Landes- und Gemein-
destrallen) und des stark steigenden Siedlungsdruckes im
Mittellauf und auf dem Schwemmkegel konzentriert.

Die bisherige, tiberwiegend lineare Maflnahmensetzung zur
Gefiahrdungsverringerung bzw. zur Stabilisierung in den
Einzugsgebieten von Wildbichen und Lawinen stoB8t zu-
nehmend an ihre Grenzen. Die Notwendigkeit integraler,
vernetzter Projektierungen und MaBnahmen wird aus
okologischen, aber insbesondere auch aus wirtschaftlichen
Griinden und Griinden der Nachhaltigkeit und Lang-
fristigkeit der SchutzmafBnahmen zunehmend offenkundig.
Daher bemiiht sich der Forsttechnische Dienst fur Wildbach-
und Lawinenverbauung in Form von beispielhaften Pilot-
projekten um die Erstellung ganzheitlicher Projektplan-
ungen.

Die verbauungsbezogenen Untersuchungen durch und fiir
den Forsttechnischen Dienst fiir Wildbach- und Lawinen-
verbauung seit 1991 einerseits und die rohstofforientierten
Untersuchungen (Gips, Kiesgewinnung) und Abtragspro-
jekterstellungen durch und fiir private Kiesgewinnungs-
unternehmen wéhrend der letzten Jahrzehnte haben bereits
umfangreiche Grundlagen fiir eine vernetzte Projekt-
erstellung erbracht. Aus diesen Griinden wurde das Schesa-
tobel vom Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft,
Forsttechnischer Dienst fiir Wildbach- und Lawinenver-
bauung, als besonders geeignetes Pilotprojektsgebiet
ausgewahlt.

Wegen des extremen Reliefs, des komplexen Substrats
(Geschiebe), der intensiven Uberschneidung von riickschrei-
tender Gerinneerosion, Uferanbriichen, GroBbodschungs-
briichen an vorgegebenen Zerrkliiften, felsrelief- und
hangwasserbedingten Kriechgleitungen und Gipskarstzu-
sammenbriichen kommt der Kenntnis der regionalen
geologischen Strukturen, der Gesteinseinheiten einschlief3-
lich von Petrographie und Gefiige und der Genese des
Felsreliefs, der Lockermaterialiiberdeckung und der
Geldndeformen sowie der Méchtigkeit, der Zusammen-
setzung, der Lagerungsdichte, des Gefiiges und der
Wasserfithrung des Lockermaterials besondere Bedeutung
Zu.

Ein wesentliches Ziel der geologischen Bearbeitung im
Rahmen des Integralen Pilotprojekts Schesasanierung sollte
auch sein, aufzuzeigen, mit welchem Zeit- und Kosten-
aufwand welcher Grad an Aussagezuverlissigkeit durch eine
detaillierte geologisch-hydrogeologisch-geomorpho-
logische Kartierung und Geldndeuntersuchung allein und/
oder in Verbindung mit Geophysik, Bohrungen und
Schiirfungen erzielt werden kann.

Seit 1972 ist es erklértes Ziel der Vorarlberger Landesre-
gierung, zum Schutze des Grundwassers bzw. zur Erhaltung
der Talgrundwasserreserven die damals vorhandenen Kies-
abbaubewilligungen (Nalbaggerungen) im Grundwasser
auslaufen zu lassen und keine neuen Bewilligungen im
Grundwasser mehr zu genehmigen. Daher sollte die kiinftige
Baurohstoffversorgung mit Kies und Sand aus den Vor-
kommen der Hanglagen auBlerhalb von Talgrundwasser-
vorkommen und Quelleinzugsgebieten erfolgen. Als eines
der dieser Forderung entsprechenden GroB3vorkommen
wurden die Glacialablagerungen von Biirs-Biirserberg
einschlieflich des Schesabruchkessels von der Landesraum-
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planung vorgeschlagen. Wegen der unvergleichlich hohen
ErschlieBungs- und Materialtransportkosten, der geringen
Materialqualitit und der Problematik eines privatwirtschaft-
lichen Materialabbaues in einem der bekanntermafien
geféhrlichsten Wildbéche in Vorarlberg in Abstimmung mit
den staatlichen Planungen und Arbeiten des Schutzwasser-
baues durch den Forsttechnischen Dienst fiir Wildbach- und
Lawinenverbauung sowie wegen der Vielzahl von betroffen-
en Grundeigentiimern haben sowohl die Bundes- sowie
Landesbehorden und —dienststellen als auch die Kies- und
Bauwirtschaft nur z6gernd und mit vielen Riickschliagen
diese Empfehlung aufgegriffen. Erst der Gliicksfall des
Zusammentreffens eines risikobereiten, innovativen Unter-
nehmers, Herrn Kommerzialrats Herbert ZEcH, mit einer flir
innovative Wege offenen Generation von Wildbach-
verbauern in der ortlichen Gebietsbauleitung (Dipl.-Ing.
REITERER und Dipl.-Ing. AscHAUER) und im Ministerium
(Hofrat Dipl.-Ing. UBLAGGER, Ministerialrat Dipl.-Ing.
Racnoy, Oberrat Dipl.-Ing. SiEGEL und Amtsrat Ing.
ScHweIGHOFER) und mit Behordenleitern (stellvertretend
insbesondere Herrn Bezirkshauptmann Dr. WALSER und
Birgermeister FriTscHE), die in der Kombination von
Privatunternehmung und Staat die Mé6glichkeit erkannten,
den Lebensraum von Biirs, Biirserberg und Niiziders zu
sichern und die Rohstoffversorgung fiir Jahrzehnte
abzudecken und bereit waren, dafiir ungewohnte, rasche und
unbiirokratische Entscheidungen zu treffen, machte die
Detailplanung und den Beginn der Realisierung moglich.

1.2. Beschreibung des Projektsgebietes

Das Projektsgebiet liegt in Vorarlberg/Osterreich in den
Gemeinden Biirserberg, Nenzing, Biirs und Niiziders am
gegen NE gerichteten Abfall des Rétikons gegen das Illtal
(Walgau - Abb. 1). Die Schesa ist ein linksufriger Zubringer
der Il und miindet westlich gegeniiber der Bezirkshauptstadt
Bludenz in diese. Das Einzugsgebiet der 5,9 km (Quellbach
auf Klampera bis zur Miindung) langen Schesa ist in 3
Hauptiste Schesa, Miihle(Ronna)bach und Plattenbach
gegliedert und umfaBit 14,5 km? zwischen m 545 an der
Miindung und m 2156 am Alpilakopf. Vom Einzugsgebiet
entfallen 4,4 km? auf die Schesa bis zur Vereinigung mit
dem Miihlebach selbst, davon 1,3 km? auf den Bereich bis
zum unteren Ausgang des Bruchkessels. 6,4 km? entfallen
auf den Miihlebach und 3,7 km? bilden den Einzugsbereich
des Plattenbaches.

Der mittlere Jahresniederschlag des Einzugsgebietes betrigt
1.600 mm, im oberen Einzugsgebiet hohenabhéngig 1.750
mm. Als Tagesextremwerte wurden in Biirs 106,2 mm/d
und in Brand 147,0 mm/d gemessen.

Die Schesa selbst umfalit den wéhrend der letzten 200 Jahre
mit 5 — 15 % Gefille aufgeschiitteten, im 6stlichen Teil
inzwischen dicht besiedelten, weiten Murschuttficher in der
Talebene, eine lokal bis 60 m tief eingeschnittene grofteils
bewaldete Schluchtstrecke zwischen dem Schuttfacherhals
m 700 und dem Unterrand des Bruchkessels m 980, den ca.
60 ha groBen Bruchkessel und die von 3 Gerinnen
(Burtschabach, Schesahauptbach und Hélltobel-Wiesen-
bachlein) entwisserten Alpwiesen und Waldflichen des
Oberlaufes (Abb. 2).

Der Miihlebach und der Plattenbach sind ebenfalls in ausge-
prégten, felsigen und bewaldeten Schluchten von der Miind-
ung in die Schesa bis in den Oberlauf eingetieft. Die Ober-
laufe durchflieBen jeweils als gering eingetiefte Gerinne teils
Alpwiesen, teils Bergwald.

AuBer der Schesasiedlung auf dem Schuttficher im Tal und
den Betriebs- und Wohngebiuden auf den Industrie- und
Wohngebietsfldchen in der Talebene selbst beidseits der 111
in Biirs und Niiziders liegen die A 14 Rheintalautobahn
Walgau, die Bundesstra3e B 190, randlich die 2-gleisige
Bahnlinie Innsbruck-Bregenz der OBB, die Landesstrae
L 82 Brandnerstral3e, verschiedene Gemeindestraflen und
Giiterwege, 5 Hochspannungsleitungen (380 und 220 kV),
der Abwasserverbandssammler Brand — Biirserberg — Biirs
— Ludesch, zahlreiche Fernmelde-, Kanal-, Trinkwasser- und
Ortsnetzversorgungsleitungen, Teile des Siedlungsgebietes
von Biirserberg-Matin, Biirserberg-Boden, Biirserberg-
Baumgarten und Biirserberg-Brenner-Zwischenbach sowie
die Alpflichen der Burtschaalpe mit Alpgebéude einschlief3-
lich der Heumé#hder und Heuhiitten, Maisdf3gebédude,
Liftanlagen und Schiflachen im Einflu8bereich der Schesa.

1.3. Untersuchungsablauf

Im Rahmen eines Rohstoffversorgungsprojektes fiir die
Gipsabbauindustrie mit Abgrenzung, Vorratsermittlung und
ErschlieBungs- sowie Genehmigungsproblembewertung
1973, im Rahmen der fiir die Ortsplanung Biirserberg
ausgefiihrten Erhebung der Quellen mit Einzugsgebieten,
der Baugrund- und Geféhrdungsverhéltnisse 1973 und fiir
den “Entwurf eines Baurohstoff- und Wasserversorgungs-
planes iiber das Gebiet des Walgaues” 1973 wurde der
erweiterte Einzugsbereich von Schesa, Miihle- und Platten-
bach geologisch untersucht und erstmals die Riickboschung
des Schesabruchkessels als langfristig einzig wirksame
StabilisierungsmafBnahme fiir den Bruchkessel und als lan-
gerfristig potente Baurohstoffversorgungsquelle empfohlen.
In den Folgejahren wurden der Bruchkessel und sein
weiterer Rahmen in Hinblick auf die Gipsauslaugung, die
Bruchkessel- und Grabenentwicklung sowie den Material-
aufbau und die Glacialformung oftmals aus wissenschaft-
lichem Interesse begangen. 1979 begann die konkrete
Untersuchung der Materialqualitdt, der zur Sanierung
erforderlichen Riickboschungskubaturen und der gewinn-
baren Vorrite sowie der ErschlieBungs- und Materialtrans-
portmoglichkeiten im Auftrag des regional groBten Kies-
Sand-Versorgungsunternehmens, der Zech-Kies Ges.m.b.H.,
Niiziders.

Gezielte Materialentnahmen und —analysen im Bruchkessel
und im Mittel- und Unterlaufbis zur Einmiindung der Schesa
in die Ill zeigten, dafl die im Bruchkessel ungeniigende
Materialqualitdt (extrem hoher Feinkornanteil einschlielich
quellender Schichtsilikate, erhohter Miirbkornanteil, gerin-
ger Rundungsgrad, fehlende Klassierung) sich bis zur Miind-
ung in den Vorfluter rasch und nachhaltig verbessert. Daher
wurden zur Uberwindung der Horizontaldistanz von {iber
2,5 km und eines Hohenunterschiedes von iiber 430 m zwi-
schen dem Unterrand des Bruchkessels und der Aufbereit-
ungsanlage im Tal in Variantenstudien Spiilleitungstrassen
und kombinierte Forderband-Schrigschachtlosungen de-
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Abb. 1: Lageplan des Projektbereichs 1 : 25.000/ 1 : 500.000.
Fig. 1: Map of working area 1 : 25.000 / 1 : 500.000.
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tailliert untersucht. Wegen technologischer Schwierigkeiten
(Abrasionsfestigkeit der Spiilleitungen), wegen des unwirt-
schaftlichen Energie- und Wasserbedarfs (2.100 kW Leist-
ung, 1.200 m3/Std Pumpwasser) fiir das vom Tal bis in den
Bruchkessel zu pumpende erforderliche Spiilwasser und
insbesondere wegen uniiberwindlicher Schwierigkeiten mit
den Grundeigentiimern beim Erwerb von Grundstiicken und/
oder Unterfahrungsrechten muften diese Varianten
fallengelassen werden. Wie sich zwischenzeitlich im Probe-
abbau Gaschiera herausgestellt hat, waren die Grundiiberleg-
ungen richtig; die Materialqualititsverbesserung im Zuge
des Transports ist fiir die Verwertbarkeit entscheidend.
1984 — 1989 wurden daher nur mehr Férderbandtrassen mit
begleitender ErschlieBungs- und Erhaltungsstraf3e unter-
sucht und gleichzeitig fiir den Bruchkessel sowie die Zwi-
schenabtrige Au3erberg, Mattabiihel und Gaschiera detail-
lierte Abbau- bzw. Riickbdschungsprojekte ausgearbeitet,
mit der Gebietsbauleitung des Forsttechnischen Dienstes fiir
Wildbach- und Lawinenverbauung, der Gemeinde Biirser-
berg, den Landesdienststellen und der Bezirkshauptmann-
schaft Bludenz als Genehmigungsbehorde abgestimmt.
Nach dem Vorliegen der grundsitzlichen Zustimmung der
Behorden und der Gemeinden zur Sanierung des Schesa-
bruchkessels durch Riickboschung mit Materialverwertung
in Kooperation des Kiesunternehmens und des Forsttech-
nischen Dienstes — ohne Kldrung der Kostentragung, der
Projektstriagerschaft, der Haftung usw. — wurde trotz
fehlender Absicherung tiber die tatséchliche Realisierbarkeit
und damit die Amortisation der Investitionen ab 1986 von
der Firma Zech-Kies Ges.m.b.H. die Ausarbeitung von
Eingabeprojekten fiir die ForderbanderschlieBung in
Auftrag gegeben. Die Forderbandtrasse wurde in 3 Etappen
bis 1995 projektiert, genehmigt und errichtet, wobei dem
Geologen die Trassenfestlegung, die Ausarbeitung der Ein-
reichunterlagen, die Vertretung im Bewilligungsverfahren
sowie die Ausschreibung, Baubetreuung und Abrechnung
der Tunnelbauten iibertragen wurde. Fiir die Realisierung
der 2. und 3. ErschlieBungsetappe einschlieBlich der
zugehorigen Zwischenabbaue wurde der Geologe von der
Behorde als verantwortliche Bauaufsicht in Zusammenarbeit
mit der amtlichen Aufsicht, Dipl.-Ing. REITERER / WLV,
vorgeschrieben bzw. bestellt.

Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Land- und
Fortwirtschaft beauftragten Pilotprojekts Schesasanierung
wurden 1992 — 1994 die grofiteils seit 1972 selbst erar-
beiteten vorhandenen geologischen Unterlagen ergénzt und
diese Ergénzungen in die bereits 1987 — 1989 fiir die Zech-
Kies Ges.m.b.H., Niiziders ausgearbeiteten Abtragsprofil-
schnittserien und den geologischen Lageplan zur digitalen
Verarbeitung eingearbeitet. Zur Erleichterung der Versteh-
barkeit wurden die regionalgeologischen Grundstrukturen
profilméaBig und die hydrogeologische Situation tibersichts-
méBig dargestellt sowie Sondierbohrungen und geophy-
sikalische MeBprofillagen festgelegt, die Ausschreibungs-
grundlagen fiir diese Untersuchungen bereitgestellt und die
1992 - 1994 durch die Insond Ges.m.b.H., Neudorf,
abgeteuften Sondierungen betreut und ausgewertet. Aus den
Bohrkernen wurden Referenzproben entnommen, in den
Bohrlochern geophysikalische Messungen ausgefiihrt und
die Bohrergebnisse in die Profilschnittserien eingearbeitet.
Als Voraussetzung fiir die Kldrung der Genese der Bruch-

kesselfiillung wurden 1992 — 1993 im Auftrag des Forsttech-
nischen Dienstes fiir Wildbach- und Lawinenverbauung,
Gebietsbauleitung Bludenz, das gesamte Einzugsgebiet der
Schesa und des Miihlebachs 1:10.000 geologisch - morpho-
logisch und baugeologisch —geotechnisch — allerdings
mangels einer entsprechenden topographischen Unterlage
nur auf einer Eigenvergroferung der vorhandenen
Landeskarte —kartiert und u. a. als Ergebnis die spétglacialen
Eisriickzugsstaffeln kartenmiBig dargestellt, die Gesamtge-
schiebepotentiale, die kurz- und mittelfristig mobilisierbaren
Geschiebemassen der beiden Teileinzugsgebiete und ihre
erwartbare Sohlentwicklung ermittelt und beschrieben
(“Baugeologische Planungsunterlagen der Einzugsgebiete
von Schesa- und Miihlebach™).

Die 1991 bis 1994 ausgefiihrten geophysikalischen Unter-
suchungen (Bohrlochmessungen und Refraktions- und
Reflexionsseismik, Geoelektrik, Elektromagnetik) durch
Geo Salzburg GmbH, das Ingenieurbiiro Dr. BRUCKL, die
Tauernplan Geophysik GesmbH., das Institut fiir Theoreti-
sche Geodisie und Geophysik der Technischen Universitét
Wien, Univ.Prof. Dr. BruUckL, das Institut fiir Geophysik
der Universitdt Wien, Univ.Prof. SEBERL und Mag. SaLz-
MANN und die Geologische Bundesanstalt, Prof. SEIBERL,
wurden im Gelidnde und in der Auswertung betreut. Die
Ergebnisse wurden mit den geologischen Erkenntnissen
verglichen und zum Teil Uberarbeitungen angeregt. Eine
Ergebnisiibertragung in die geologischen Profilschnittserien
erfolgte erst 1998, da bis 1997 keine geeignete topographi-
sche Plangrundlage vorlag.

AuBerhalb der beauftragten Projektsbearbeitung wurden aus
verschiedenen Aufschliissen im Mai 1987, im Juni 1989,
im Juli 1992, im Dezember 1993 und im Mai 1996
organische Proben entnommen. An diesen wurden einerseits
im Institut fiir Radiumforschung und Kernphysik der
Universitidt Wien, Herrn Dr. Pak, Radiokarbon-Altersbe-
stimmungen privat in Auftrag gegeben und ausgefiihrt.
Andererseits wurden an ihnen in der Geologischen Bundes-
anstalt von Frau Dr. DRaXLER Pollenanalysen durchgefiihrt.
Aus diesen Untersuchungen konnten wesentliche Erkennt-
nisse zur Chronologie der Schesaentwicklung gewonnen
werden.

1995 — 1997 wurden, da Hinweise auf zunehmende Instabili-
titen die weitere Verzégerung der geologischen Projekt-
grundlagenerhebung unverantwortlich erscheinen liefen,
auf der topographischen Plangrundlage von 1965 Detail-
aufnahmen der Sedimentstrukturen, der Lithologie ein-
schlieBlich der in-situ-Kornbestimmung und Probenahme
fiir Siebanalysen sowie der Wasserwegsamkeiten in den
Bruchwiénden ausgefiihrt, obwohl die zwischenzeitliche
Erosion lokal einen von der Karte vollig abweichenden
Geldndezustand verursacht hat. Nach der Bereitstellung der
iberarbeiteten fotogrammetrischen Luftbildauswertung
einschlieflich der Profilschnitte im Juni 1997 mufiten die
Kartierungsdaten iibertragen und dazu groBflachig die
Bruchkesseleinhidnge nochmals begangen werden. Der dafiir
erforderliche (vermeidbare !!) Zeitaufwand bestitigt die
Erfahrung, daBl die Grundlage jeder geologischen
Bearbeitung eine detaillierte umfassende Geldndekartierung
auf einer qualitativ hochwertigen modernen topograph-
ischen Unterlage ist und daher diese Plangrundlage am
Beginn jeder Projektsarbeit verfligbar vorliegen muf3. Er-
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Abb. 2: Ansicht des Schesa-Einzug-
gebietes mit BruchkesselerschlieBung.

Fig. 2: View of the Schesa-gully.

Abb. 3: Strukturmodell
des Schollenbaus im Fels-
untergrund des Bruchkes-
sels.

Fig. 3: Tectonic model of
the rock bed of the Schesa-

gully.
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ginzend wurden in zahlreichen Begehungen und Besprech-

ungen mit dem gesamten Projektteam und Einzelmitgliedern

Teilfragen der Vorstudie und der Hauptstudie miindlich und

schriftlich beantwortet. Die baugeologische Bearbeitung ist

in die abschlieBende Projektszusammenfassung: UBLAGGER,

G. (1995): Pilotprojekt Schesasanierung (PPSS), Vorstudie

(VS), eingearbeitet.

Die im Frithsommer 1996 durch die Schneeschmelze an der

Basis der Bruchkesselwénde im Holltobel und im Schesa-

hauptbach unter Grundmorine und konglomerierten Grob-

schottern freigelegten feingebanderten, lokal verfalteten

Schluff-Ton-Feinsandlagen, die als Wasserstauer, Schmier-

schicht und iiberlastete Basis der Lockermaterialwénde

wirksam sind, erforderten die Ausarbeitung eines Sofort-
programms zur Verhinderung einer weiteren Unter-
schneidung bzw. Maflnahmen zum Aufbau einer neuerlichen

Uberdeckung dieser empfindlichen Basis. Dazu wurden der

Einbau von gestaffelten Vorgrundstein-Schlichtungen im

Hauptbach und im Hélltobel jeweils im Bereich der Fein-

sedimente und die Einbringung einer Grobsteinberollung

im Holltobeleinschnitt im Ausmal} von ca. 60.000 m* von

oben her empfohlen. Der dafiir notwendige Fahrweg vom

Gaschieraabbau zur Burtschaalpe und zum Hélltobelab-

bruchrand wurde 1996 projektiert, der Dringlichkeit ent-

sprechend in dufBlerst unbtiirokratischer Weise behordlich

genehmigt und errichtet. Das Sofortprogramm wurde 1996/

97 ausgefiihrt, wobei die Steinberollung im Holltobel 1998

fortgefiihrt wird. Die MaBnahmen haben sich bereits in der

Schneeschmelze 1997 und seither bewéhrt.

Im Winter 1997/98 wurden alle vorhandenen geologischen

Daten einschliefllich der Bohrungen, Schurfschlitze,

Materialanalysen und fritherer Felsoberflichenrekon-

struktionen in die Profilschnittserien eingearbeitet, diese

Serien vergittert und, wo erforderlich, revidiert. Erst nach

der digitalen Generierung der Felsoberflédche aus den Profil-

schnittserien wurden die von Prof. Dr. BRUCKL (1996) ausge-
arbeiteten und iibermittelten Felslinien bzw. die Felsober-
flache in maBgeblichen Profilen vergleichsweise dargestellt.

Ebenso wurden die hydrogeologisch-geohydrologischen

Untersuchungen von Dr. PirkL (1991, 1992 sowie 1994),

die Ergebnisse der Beregnungsversuche und boden- sowie

vegetationskundlichen Grundlagenuntersuchungen von

MARKART, KoHL & ZANETTI (1996) verwertet.

Als Inhalt der mit dem Untersuchungsbericht BerTLE, H.

(1998) “Pilotprojekt Schesasanierung, geologischer Ab-

schluBbericht im Rahmen der erweiterten Hauptstudie”

abgeschlossenen geologisch-geotechnischen Bearbeitung
wurden folgende Zielsetzungen festgelegt:

e Erfassung von Gesteinsbestand, Gefiige und Tektonik
des Felsuntergrundes und der Ausbildung der Hohl-
raumform des Bruchkessels im Felsuntergrund.

e Klirung des Aufbaues und der Ausrdumung der
Lockermaterialfiillung des Bruchkessels als Ergebnis
einer mehrphasigen, eisrandnahen Schwemmfécher-
schiittung.

e Erkennung der stabilitdtsmaBig maBgeblichen Intern-
strukturen der Lockermaterialfiillung und der Wasser-
wegsamkeiten.

e  Untersuchung der Voraussetzungen und Auslésemecha-
nismen der Bruchkesselentstehung und der weiteren
Stabilitdtsentwicklung.

e Abkldrung der Voraussetzungen, Probleme und
Grenzen einer Bruchkesselstabilisierung durch Riick-
béschung aus geologischer Sicht sowie Aufzeigen des
ergidnzenden Untersuchungsbedarfes.

e Feststellungen zur Aussagesicherheit geologischer
Bearbeitungen in Relation zum Erhebungsaufwand und
im Vergleich zum Ergebnis und den Kosten von
Bohrungen und geophysikalischen Untersuchungen.

2. Regionalgeologie und Ergebnisse der
Detailkartierung des Felsuntergrundes

Der komplexe, in der Grundstruktur aus dachziegelartig

gegen NW iibereinandergeschobenen Teilschollen des

Kalkalpins bestehende Aufbau des Ritikons hat seit den

Anféngen der geologischen Erforschung der Alpen sowohl

von Seiten der Ostalpengeologen, F. v. RicHTHOFEN (1859

und 1861/62), E. v. Morsisovics (1873), O. AMPFERER (1908),

als auch von Seiten der Schweizer (A. EscHEr v. d. Linth.

1853, D. TrOMPY 1916, J. VERDAM 1928), siiddeutscher (A.

RotHPLETZ 1900 und 1902, W. v. SEIpLITZ 1906 und 1912,

A. Myrius 1912 und 1913) und franzosischer Geologen (J.

GuUBLER 1927) besonderes Interesse gefunden. Dank der

Markierung der Schollengrenzen durch die auffilligen

“fremden” Gesteine der Arosazone aus dem penninischen

Untergrund ist die Grundstruktur seit langem geklirt,

wihrend die Internstrukturen der Einzelschollen sowie der

Detailverlauf der Schollengrenzen und die Geomechanik

der Schollenzerlegung noch interessante Aufgaben fiir

kiinftige Geologen bieten. Wesentliche Erkenntnisse
stammen aus der Projektsvorbereitung und Detailprojekt-

ierung durch R. OBERHAUSER und H. LoACKER 1965 — 1979

sowie aus der Projektsausfithrung des Walgaustollens 1981

bis 1983 durch die Vorarlberger Illwerke AG mit Erstellung

eines geologischen Raummodells und dessen Verifizierung
durch den Stollenaufschluf3.

Die wesentlichen geologischen Strukturelemente des

Untergrundes der Schesa und ihrer Umgebung sind:

e Aufbau des Felsuntergrundes aus von SE gegen NW
ansteigend libereinandergeschobenen, kalkalpinen
Schollen der Lechtaldecke mit jeweils komplex verfal-
teten Innenstrukturen. Im Bereich der Schesa bilden
von der Illtalsohle bis zu Burtschaalpe, Parpfienz und
Kessikopf Gesteine der Fundelkopf-Alpilascholle den
Felsuntergrund. Diese die Schichtfolge Alpiner
Muschelkalk (Untertrias) bis Késsener Schichten (Rhét)
umfassenden Gesteine bilden eine weit gespannte,
schiisselformig zum Schesaunter- und -mittellauf
abtauchende Mulde, die durch eine an eine GroBstorung
gebundene Aufwolbung im Bereich Holltobeltunnel 1
und II — Tschengla zweigeteilt ist. Diese Mulde weist
einen flach gewellten, gegen SE einfallenden nordlichen
Muldenfliigel im Steilabfall zur Tschalenga-Talebene
und einen steilstehenden bis liberkippten, mittelsteil
gegen S einfallenden siidlichen Muldenfliigel im
Steilabfall Gaschierakopf-Tschappina-Biirserschlucht
auf (Profil 7, Taf.1, Abb. 3). Die Muldenfliigel und der
Muldenboden werden von Karbonaten und Mergeln der
Unter- und Mitteltrias gebildet, wihrend der Mulden-
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kern aus weichen Raiblerschichten mit méichtigen
Gipslagern besteht. Das an den Hangendschenkel gegen
S anschliefende Gewdlbe ist im Zuge der Alpenent-
stehung bzw. des Schollenbaus im Kern durchgeschert.
Diese Durchscherung bildet die Basis der néchst-
hoheren, der Zimba-Schesaplana-Scholle.

Die Abscherungs- und Aufgleitungsbahn der Zimba-
Schesaplana-Scholle auf die Fundelkopf-Alpilascholle
steigt steil mit 2:1 aus der Alvierschlucht zum
Gaschierakopf an und verflacht sich dann gegen NW
zum Parpfienzsattel. Gegen N und NNE lappt diese
Aufschiebungsbahn sogar — durch die Gipsunterlage
und hangtektonisch unterstiitzt — in schlige und leicht
talfallende Lagerung im Mooswald aus (Profil 21, Taf.
2 und Profil 26, Taf. 7, Abb. 3).

An der die Scholleninnenstrukturen schrig abschnei-
denden Schollenaufschiebungsbahn wurden aus dem
Kalkalpenuntergrund als Gleitteppich iiberwiegend
diinnschiefrige, gequilte und verwalzte Gesteine der
Arosa Schuppenzone aufgeschleppt. In diese siid-
penninischen Tonschiefer, Quarzite, Radiolarite, Kalk-
mergel, Sandsteine und Ultrabasite des verschluckten
Ozeanbodens sind auch tektonisch eingewalzte kalk-
alpine Schiirflinge und isolierte Gipszwiebeln einge-
bettet. Die teilweise nur wenige Meter méichtige Arosa
Schuppenzone als Rest eines ganzen Tiefmeertroges
ist lokal tektonisch zu grof3er Méchtigkeit angeschoppt
(z. B. Loischkopf). Die Gesteinslagerung der Arosazone
ist ausschlieBlich tektonisch durch den Schollenbau
bestimmt und stellt nur lokal das primire Sedimenta-
tionsgefiige dar.

Die oberste Rétikonscholle, die Zimba-Schesaplana-
Scholle, deren Grundstruktur von einer breiten, von NE
im mittleren Klostertal gegen SW bis zur Schesaplana
durchverfolgbaren Mulde mit an das Silvrettakristallin
des Golmer Lappens sedimentir-stratigraphisch
angeschlossenem Siidostfliigel gebildet wird, ist im
Untersuchungsgebiet ausschlieBlich durch den
mittelsteil gegen E und SE sowie flach gegen S
einfallend geschichteten Hauptdolomit des Daleukopfes
mit gegen N, NW, W und S unterlagernden Raibler-
schichten und die méchtigen Gipskorper von Klampera-
alpe-Loischkopfsiidseite und im Schliefwaldtobel
vertreten. Der Daleukopf, der Klamperagips und die
Raiblerschichten des Schliefwaldtobels als schrig
angeschnittener, gegen ENE zunehmend auf Null
reduzierter Teil des Muldennordwestfliigels sind vom
Hauptteil der Scholle durch den Alviertobeleinschnitt
erosiv abgetrennt. Uber den Schliefwaldtobeleinschnitt
verbindet sich der Daleuhauptdolomit talein strati-
graphisch mit seiner Mittel- und Untertriasunterlage.
Die Durchscherung, die Auflosung und der Uber-
einanderschub des kalkalpinen Schichtstapels erfolgte
vorwiegend in Antiklinal- und Synklinalstrukturen, zum
Teil aber auch — bedingt durch die ausgepragte, achsiale
Faltenverbiegung — quer durch diese Strukturen
greifend. Bevorzugte Abscherungs- und Gleithorizonte
waren die diinnschichtigen Tonschiefer, Mergel und
Rauhwacken der Punt-la drossa Schichten (Reichen-
haller Rauhwacken) und der Raiblerformation, insbe-
sondere deren Gips. Die tektonische Einengung hat
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auch nach dem Schollenbau angehalten, wie die
Verbiegungen und Schleppungen der Schollengrenzen
(z. B. Brandner Golm — Daleu) und die intensive
Verstellung und Verkippung an Storungen belegen.
Bedingt durch die extreme Verfaltung, Schollen-
stapelung und Durchscherung schlielen lokale Antikli-
nalformen unmittelbar (nur durch Stérungen getrennt)
an Muldenstrukturen an und erschweren die geolo-
gische Einsicht. Dies trifft im Untersuchungsgebiet
insbesondere auf den unteren Schesabruchkessel und
das gegenldufige Schichteinfallen im rechtsseitigen
Schesa- und linksseitigen Holltobeleinhang zu, wobei
dem Strukturzusammenhang erhebliche hydrogeol-
ogische und stabilititsméBige Bedeutung zukommt.
Die zwischen den kalkalpinen Schollen, welche
iiberwiegend aus wasserdurchlidssigen und verkarsteten
Karbonaten und Gipsen aufgebaut sind, aufgeschleppte,
tonig-mergelig-schiefrige Arosazone wirkt auch dort,
wo sie diinn ausgewalkt ist, als Wasserstauer und
Trennung zwischen den Bergwasserkorpern der
einzelnen Schollen. Die Bergwasserfithrung in der
Arosazone selbst beschriankt sich auf tektonisch ein-
gewalzte, meist allseitig isolierte kalkalpine Schiirflin-
ge, Gipskorper und eigene Sandstein-Karbonatschollen.
Die Detailkartierung des Felsuntergrundes im
Projektbereich einschlieBlich des Schliefwaldtobel-
einzugsgebietes (Flichenwirtschaftliches Projekt
“EGGA”, BERTLE 1997) brachte gegeniiber der amt-
lichen geologischen Kartengrundlage, Geologische
Karte des Ritikon 1:25.000, Wien 1965, und
Geologische Karte des Walgaues 1:25.000, Wien 1967
(HEisseL et al. 1965, 1967), gegeniiber den zwischen-
zeitlichen Bearbeitungen durch H. Prucker (1976) und
G. BartH (1983), aber auch gegeniiber den eigenen
fritheren Projektsbearbeitungen folgende wesentliche
Neuerkenntnisse:

Der Hauptdolomit des Daleu wird mit Ausnahme der
Ostseite in der Alvierschlucht von Raiblerschichten,
insbesondere méchtigen Rauhwacken und Gipsen
unterlagert, wie zusitzlich gefundene Gipsdolinen im
obersten Zugswald und Rauhwacken in der Daleu-
Ostflanke belegen. Uber diese Raiblerschichten wird
das Niederschlags- und Oberflichenwasser des Daleu
mit Ausnahme von Starkniederschldgen, von Nieder-
schldgen auf gefrorenen Boden und von Schneeab-
gleitungen vollstdndig gegen ENE in die Alvierschlucht
abgeleitet. Daher scheidet der Daleu-Nordabhang gegen
die Oberen Burtschamihder und zur Burtschaalpe als
Einzugsgebiet fiir Berg- und Hangwasser der
Bruchkesselquellen aus. Nur der durch Schneeab-
gleitungen und Oberflachenabfliisse bei Starknieder-
schldgen und gefrorenem Boden auf die Oberen
Burtschaméhder abgleitende bzw. abrinnende
Niederschlag kann fiir die Schesa hydrologisch wirksam
werden. Dieser Anteil ist auch nach den Untersuch-
ungen von PIRKL (1994) und den Beregnungsversuchen
von MARKART, KoHL & ZANETTI (1996) sehr gering.
Der groBflachige, extrem verkarstete Gipskorper
Klamperaalpe — Loischkopf-Siidseite gehort zur
Zimba—Schesaplana-Scholle des Daleu und ist allseitig
in die dichtende Arosazone eingemuldet und ohne



Verbindung zu dem der gleichen Scholle angehérenden
Gipskorper des Schliefwaldtobels und zu den der Fun-
delkopf-Alpila-Scholle angehérenden Gipskorpern
AuBerparpfienz — Miihlebach — Furkla — Briinnen —
Dunza und MaisdBBwald — Mooswald — Zwischenbach
— Brenner. Eine mogliche, allerdings nicht wahrschein-
liche Verbindung besteht vom Burtschasattel tiber die
Rauhwacken und Gipslinsen entlang der Daleu-
Nordseite in den Zugswald und in die Alvierschlucht.
Die Hauptentwisserung des Gipskarstes von Klam-
peraalpe — Loischkopf-Siidseite bilden die Uberlauf-
quellen bei der Klamperaalpe, im Marktobelursprung
und stidlich der Jagdhiitte m 1588 nordlich Fahregg.
Eine Verbindung des Klampera-Gipskarstes in die
Schesa ist strukturgeologisch ausgeschlossen.

Der grof3flachige Gipskorper von Mithlebach-Mittellauf
— Briinnen — Furkla — Dunza zieht bereichsweise von
Arosazonengesteinen seicht iiberlagert durch den von
Gipsdolinen durchsetzten Maisdf3wald bis unter die
Talstation der Loischkopfbahn und zum Gipskarst des
Mooswaldes und von Zwischenbach. Der im links-
seitigen Einhang des Schesabruchkessels zwischen den
Sperren 91 und 93 stidlich des WLV Lagers in einem
Gelédnderiicken aufgeschlossen anstehende Gips und die
in der linksseitigen Einbindung der Sperre 93
anstehenden diinnschichtigen Rauhwacken, Kalke,
Gipse und Sandsteine der Raiblerschichten belegen
entgegen der Aussage von BarTH (1983) die Unter-
querung des Bruchkesselunterrandes durch Gips. Durch
die im Auftrag der Zech-Kies Ges.m.b.H., 1989
abgeteuften Kernbohrungen talab der Brennerbriicke
im linksufrigen Einbindungsbereich der Sperren 96 und
87 wurde unter jungen Murschottern und Riickzugs-
schottern mit Holz und Moréne ebenfalls méachtiger
verkarsteter Bandergips erbohrt. Auch Baufotos der
ersten Jahrzehnte dieses Jahrhunderts zeigen den
Schesalaufeinschnitt vor der Verbauung in grobge-
schichtetem Fels, wahrscheinlich Gips im Brenner-
bereich.

Bedingt durch den schrigen Schollenanschnitt durch
die Arosazone besteht im obersten nordwestlichen
Holltobeltrichter die Moglichkeit eines Anschnitts des
Gipskarstes des MaisdBwaldes durch die weitere
Holltobelerosion. Die derzeitige Entwésserung dieses
Gipskarstes erfolgt einerseits iiber die Uberlaufquellen
im Mooswald (mit Wiederversickerung in einer
Schwinde und Wiederaustritt in dem zum Miihletobel
abrinnenden Quellbach) und andererseits tiber den Gips
unter dem Schesaeinschnitt im Bereich Brennerbriicke
durch und — einschlieBlich des hier versickernden
Schesawassers — tiber die Raibler Rauhwacken in die
Biirserschlucht. Dieser Entwésserungsweg wird durch
hydrochemische Messungen von PIrkL (1992 & 1994)
in der Alvierschlucht bestatigt.

Die tiefreichende Ausrdumung der Jungschutt-
tiberdeckung durch den Schneeschmelzabfluf3 des
Winters 1995/96 hat neben der Freilegung interstadialer
Sedimente durch die Freilegung méachtiger schwarzer
Tonschiefer und Glimmersandsteine im linksseitigen
Holltobeleinhang die eindeutige Zuordnung der
dortigen Kalk-, Dolomit- und Rauhwacken-Mergel-
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abfolge zu den Raiblerschichten ermdglicht. Damit wird
die Verbindung zwischen den Felsaufschliissen des
linken und rechten Tobeleinhanges mit ihrem jeweiligen
gegenldufigen Schichtfallen in den Hang geometrisch
erleichtert und deutlich, dafl die Schollenabscherung
durch die Arosazone hier noch schriger zur Mulden-
achse erfolgte als angenommen. Dieser Schollenverlauf
wird durch das Ergebnis der Kernbohrung KB 5, die
1993 im Bruchkessel zwischen Schesahauptbach und
Burtschabach und der Kernbohrung KB 6, die 1993/
94 rechtsufrig des Holltobels zwischen den Sperren 110
und 111 abgeteuft wurden, bestitigt. Die Kernbohrung
KB 5 hatunter der 43 m méchtigen jungen Auflandung
(interstadialen) Arosazonen-Verwitterungsschutt tiber
Hangschutt und Arosazonen-Gleitschollen und
Sandlagen sowie Grundmorine und in 68,60 m Tiefe
den Ubergang von Muschelkalk zu Partnachschichten
erbohrt. Durch das hiaufige Vorkommen von Arosazo-
nenschutt in Spalten der Partnachschichten wird die
Nihe der Schollengrenze belegt. Die Kernbohrung KB
6 hat unter 14 m jungem Auflandungsschutt feinge-
schichtete (interstadiale) Schluffe, Feinsande und Kiese
mit Bodenbildungshorizonten tiber Illgrundmoréne
angefahren, die wiederum unterhalb 38 m Lokalschutt,
iiberwiegend aus Arosazonengesteinen mit eingelager-
tem Holz (dlteres Interstadial) tiberdeckt. Dieser
Lokalschutt wird in 57 m Tiefe von schrig geschicht-
etem Murschutt in Wechsellagerung mit lokalem
Hangschutt und Schlufflagen tiber Grundmoréne und
in 107 m Tiefe von verwitterten und zerkliifteten
Arlbergschichten unterlagert.

Die flichenhafte Freilegung des Felsuntergrundes im
Materialabtragsgeldnde Gaschiera hat die geologische
Prognose bisher voll bestitigt. Die Felsoberflache ist
nach der Gesteinshérte und den Gletscher-Riickzugs-
stinden selektiv mit Steilstufen und Verflachungen bzw.
Rinnen ausgeschiirft und fillt insgesamt aus dem
Schesaeinschnitt in den Haupttalhang streichend steil
gegen Brenner-Baumgarten ab. Dies diirfte auch auf
die Unterlagerung des Hanges durch den gegen Osten
auskeilenden Gipsk6rper von Zwischenbach zuriickzu-
fithren sein, durch dessen Auslaugung die iiberliegen-
den Hartgesteine bevorzugt abgeknickt sind und
abgetragen wurden. Der Felsuntergrund wird, wie
erwartet, von méchtigen Partnachmergeln im obersten
Abtragsbereich und von Arlbergschichten mit einge-
schalteten Partnachmergeln im unteren Teil aufgebaut.
Diese bisher aufgeschlossene Folge wird im untersten
Abtragsteil von Raiblerschichten unterlagert. Durch die
1992 abgeteuften Sondierbohrung KB 1 im rechts-
ufrigen Einbindungsbereich der Sperre 93, die unter
jungen Schesaschottern Riickzugsfacherschutt, Riick-
zugsmorine und Grundmoridne sowie in 61 m Tiefe
verkarsteten Arlbergkalk und darunter Mergel bis
Tonmergel der Raiblerschichten erbohrte sowie durch
die ebenfalls 1992 abgeteufte Sondierbohrung KB 2
auf der Gaschiera-Abbauschulter, die unter Uberguf-
schotter und gut geschichtetem Riickzugsfacherschutt
in 42 m Tiefe Arlbergschichten erreichte, lieBen
zusammen mit der Kartierung diesen Untergrundaufbau
erwarten.
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¢ Durch die Errichtung der Baustrale Gaschiera —
Burtschaalpe wurde im Wald zwischen dem Oberrand
der St. Martinsgleitung und der Burtschaalpe wie
erwartet am Gleitungsoberrand und im felsigen
Steilhang des obersten Zugswaldes eine méchtige Folge
von Arosazone mit eingelagerten dickbankigen Kalken
und quarzitischen Sandsteinen freigelegt, die stark
gleitungsanfillig waren und gesichert werden muften.
Uberraschenderweise wurde aber auch in der
hangseitigen Boschung von zwei siidlichen Kehren
Tonschiefer und Mergel der Arosazone seicht unter dem
Mutterboden anstehend angefahren (Beilage 1, Beilage
2), sodaB die erwartete Méchtigkeit der Schesalocker-
massen Ostlich des Burtschabaches nicht vorhanden ist.

3. Sedimentologisch-petrologische
Untersuchung der Lockermaterialfiillung des
Bruchkessels

Die Korngréf3enzusammensetzung, der petrologische
Kornbestand und die Lagerungsart der Lockersedimente des
Bruchkessels und seiner Umgebung standen im Zusammen-
hang mit den VerbauungsmafBnahmen und der erwartbaren
weiteren Entwicklung des Bruchkessels einerseits und mit
den Erklarungsversuchen fiir die Herkunft der Locker-
massen und die Ursache der Bruchkesselentstehung vom
Beginn an im Blickpunkt des wissenschaftlich-technischen
Interesses (AMPFERER, O. 1908, HENRICH, J. 1929).

Die moderneren Detailbearbeitungen des Schesabruch-
kessels im Zusammenhang mit Gefdhrdungseinschétzung
und Materialgewinnung durch PRUckER (1976) und PartH
(1983) stiitzen sich auf umfangreiche Probeentnahmen und
Materialanalysen. Das gleiche gilt fiir die fiir die Zech Kies
Ges.m.b.H. seit 1973 entnommenen und untersuchten
Probenreihen vom Bruchkessel bis zur Einmiindung in die
Schesa.

Wie die — auch nach 3 Jahren groBfldchigen Materialabtrags
noch nicht bewéltigten — Gewinnungs-, Transport-,
Aufbereitungs- und Verwertungsprobleme des Schesa-
materials aus der Abtrags- und Sanierungsfliche Gaschiera
nachdriicklich belegen, sind die bisherigen Ergebnisse der
Materialanalysen fiir die tatséchliche Zusammensetzung und
Verwertbarkeitsbeurteilung des Bruchkesselmaterials nicht
ausreichend repréasentativ. Dies ist im wesentlichen darauf
zurlickzufiithren, dafl die extreme Heterogenitidt der
Bruchkesselwénde in ihrer Tragweite einerseits nicht
erkannt und andererseits nicht in genetisch zusammen-
gehorige Homogenbereiche aufgelost werden konnte.

In Erkenntnis dieses bisherigen sowohl fiir die
Stabilitdtsbeurteilung als auch fiir die Sanierung durch
Riickb6schung wirtschaftlich und technisch entscheidenden
Wissensdefizites wurde die Analyse der sedimentologisch-
petrologischen Zusammensetzung der Bruchkesselwénde
als wesentliches Projektsziel beauftragt. Als Untersuchungs-
methode war eine Verdichtung des vorhandenen
Probennetzes und die wirklichkeitsnahe Erfassung der
Materialzusammensetzung auf statistischem Wege wie bei
den Vorbearbeitern vorgesehen, wobei im Unterschied zu
diesen die Beprobung nicht nur an den gut zuginglichen
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Wandfiilen und am Bruchkesseloberrand, sondern in
Probereihen in Fallrichtung in den Bruchkesselwidnden
erfolgen sollte.

Die Beprobung wurde einerseits semiquantitativ durch

Auszdhlung der Grobkérnungen nach Korngrofengruppen

> 200 mm, 63/200, 2/63 und durch Abschédtzung der

KorngroBengruppen 0,002/2 und < 0,002 sowie durch

Auszéhlen und Abschétzen nach Gesteinsarten: Kalkalpin

allgemein, Rotsedimente (Verrucano, untergeordnet Jura),

Mergel (Miirbkorn) und Kristallin innerhalb eines

Aluminiumrahmens von 1 m? Innenfldche ausgefiihrt.

Andererseits wurde an Probepunkten, die nach dem geolo-

gischen Geldndebefund und dem Ergebnis der

semiquantitativen Beprobungen fiir groflere Wandbereiche
reprisentativ sind, Proben fiir Sieb- und Sedimentations-
analysen nach ONORM B 4412 entnommen und in der

Versuchsanstalt fiir Erdbau- und Bodenmechanik an der

HTL Rankweil untersucht.

Bereits nach den ersten zwei, unter extremen

Geldndebedingungen im April und Mai 1996 ausgefiihrten

Probenreihen mit insgesamt 11 semiquantitativ bearbeiteten

Probepunkten in den linksseitigen, nordwestlichen Holl-

tobeleinhidngen zeigte sich, daf:

- auf dem statistischen Weg nur ein kiinstlicher
Materialeintopf, aber keinesfalls der den Verhiltnissen
im Bruchkessel entsprechende und fiir die Stabilitéts-
ermittlung und Verwertbarkeitsbeurteilung mafgeb-
liche Materialaufbau erfal3t werden kann,

- die Materialzusammensetzung, Lagerungsdichte,
Konglomerierung, Wasserdurchldssigkeit und Boden-
feuchte wegen der Einlagerung in eine Hohlform des
Felsuntergrundes aus wechselnden Richtungen, tiber
unterschiedliche Transportmedien, zu verschiedenen
Zeiten, auf unterschiedlichsten Schiittungs- und
Vorflutniveaus und mit Lieferung aus wechselnden
Herkunftsgebieten in kiirzesten Distanzen sowohl
vertikal als auch in der Langsachse des Bruchkessels
und quer dazu rasch wechseln kann,

- durch junge, nach der Ausrdumung des Bruchkessels
innerhalb weniger Jahrzehnte entstandene,
hangparallele Verkittungen (Konglomerierungen)
von Schutthalden die primédre, komplexe
Sedimentationsstruktur lokal tiberprigt wird und andere
(seichte) KorngrofBen-, Petrologie- und Sedimentations-
geflige und Wasserwegsamkeiten entstehen,

- der Logik einer Hohlraumfiillung entsprechend die
gleiche, von kristallinen Griingesteinen dominierte
Grundmordne dem Felsuntergrund linksseitig des
Holltobels in seichter hochliegender Position aufliegt
wie im Tobelgrund am Fufle der Hauptwand neben dem
Schesahauptbach oder im Gaschieraabbau ebenfalls in
tiefliegender, aber weit gegen Nordosten talwérts
geriickter Lage,

- eine wirklichkeitsnahe, den Anforderungen gerecht
werdende Probenahme und Materialanalyse nur auf
Grundlage einer vorausgehenden, genetisch ausgerich-
teten Entschliisselung der Lockermaterialfiillung
erreicht werden kann. Dabei ist einerseits zu
bertiicksichtigen, daB gleichartige Lockergesteine zu
verschiedenen Zeiten (z. B. Griinmoridne bei jedem
Vorsto3 und Riickzug des Illgletschers) abgelagert
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werden konnen und andererseits bei einem Ab-
lagerungsereignis unterschiedlichste Materialien (z. B.
bei einem Murstof3 im Zentralbereich Grobschotter, im
distalen Bereich nur Feinsedimente und im Verzahn-
ungsbereich mit dem Gletscher auch Blockmorine) zur
Ablagerung gelangen.

Da die semiquantitativen Proben 1 — 11 und die KorngréBen-
analyseproben 1 — 6 (zusammen mit den Proben der
Vorbearbeiter und den fritheren eigenen Materialproben) die
gesamten quantitativ erheblichen genetischen Einheiten der
Bruchkesselhauptwinde abdecken und die besser aufge-
arbeiteten Riickzugsstadien der beidseitigen Bruchkessel-
winde zwischen Ilmkopf bzw. Gaschierakopf und
Brennerbriicke durch die Auswertungserfahrungen des Ga-
schieraabbaues erfalit sind, wurde auf weitere Beprobungen
verzichtet.

Die bereichsweise, insbesondere in den flichenhaften
Aufschliissen der Grundmoréne undeutliche bis nicht
erkennbare, im Grofiteil der Bruchkesselwénde ausgeprigte
Schichtung der Lockermassen ist generell gegen ESE
einfallend. Entstehungsbedingt treten aber auch ent-
sprechend der Verzahnung von Seitenmordne des Ill-
gletschers, Gletscherrand-Schmelzwasserschiittung der 111
und der Alvier, von auffingernden Mur- und Schwemm-
schuttfdchern des Miihlebaches und der Klamperaschesa
auch gegenldufig gegen WNW (Basis von Schesahauptbach
und Hoélltobel, Ilmkopf, Gaschiera), gegen NNE (St. Martin
— Burtschaalpbach) und gegen ENE (Deckschichte und
UberguBschichten) gerichtete Schichtungen auf (Taf. 1 —
3). Zusitzlich bereichern Eisrandstrukturen (Eistunnel- und
Eiskeilfiillungen, Sollefiillungen, Abb. 8) ebenso die
Lagerungsverhéltnisse wie insbesondere die Neben- und
Ubereinanderlagerung der iiber viele Jahrhunderte in rascher
Folge in der Schesahohlform abgesetzten Mur- und
Schwemmschuttvorstoffinger.

Die Sedimentationsstrukturen sind entstehungsbedingt und
abhingig von der jeweiligen Lage in der Hohlform bzw. in
Bezug zur Felsoberfldche ortlich extrem rasch wechselnd
und im Raumbezug verwirrend. Daher kénnen im Lageplan,
Beilage 1, nur die wesentlichsten Schichtlagerungszeichen
generalisierend eingetragen werden. Wegen der in einem
sich vielfach tiberdeckenden und ausfingernden Mur- und
Schwemmschuttficher am Randes eines Gletschers bzw. in
Verzahnung mit Randmorineneinschiiben in der Haupt-
schiittungsrichtung unvermeidlichen schrigen Schnitte
wurde auf die Darstellung der Internstrukturen in den
Langenschnitten J und N verzichtet. Die in den fiir die
Schesahauptschiittung und die wesentlichen Riickzugs-
staffeln kennzeichnenden Schnitten 7, 21 und 26 (Taf. 1 —
3) dargestellten Sedimentationsstrukturen geben verstand-
licherweise die iiber grofere Strecken der Bruchkesselwénde
verfolgbaren Hauptstrukturen wieder, sind aber im Detail
ebenfalls generalisierend. Sie ermdglichen aber die
wirklichkeitsnahe, fiir die Stabilitéts-, Wasserwegsamkeits-
und Verwertbarkeitsbeurteilung wesentliche Auflosung des
Gesamtkomplexes in +/- homogene Teilkorper.

4. Genese der Fiillung des
Schesabruchkessels und der
Bruchkesselausriumung

Die historisch gut dokumentierte junge Entstehung des
Schesamurbruchkessels wie die Voraussetzungen fiir die
Anhiufung gewaltiger Lockermassen in einer Hohlform des
Felsuntergrundes haben seit den Anfidngen der natur-
wissenschaftlichen und (verbauungs-) technischen Bear-
beitung besonderes Interesse geweckt. Aus heutiger Sicht
ist es gerade wegen der jungen Entstehung innerhalb der
letzten 200 Jahre und wegen der eindrucksvollen tiefreich-
enden Aufschliisse erstaunlich, wie rasch und vollstédndig
der Bedarf nach wissenschaftlicher Erkldrung durch einen
Mythos cinerseits und verschwommene Behauptungen
andererseits ersetzt wurde. Die monokausale Erklirung
einer gewaltigen Umweltkatastrophe durch Habsucht,
Streit und naturfernes, unverniinftiges menschliches
Handeln war nicht nur fiir die Volksseele beruhigend
und verlockend, sondern enthob auch die Naturwissen-
schaftler und Techniker der Verpflichtung zu miihseliger
Nachforschung, eignete sich blendend fiir Vortrags-
schlagworte und blieb bis in unsere Zeit 6kologisch “in”.

Andererseits ist das systematische Ignorieren der sich
aufdrdngenden Frage nach den Ablagerungsvoraus-
setzungen fiir eine mehrere 100 m méchtige Lockermasse
mit reicher Innenstruktur an einem Talhang bis 1.000 m iiber
der heutigen Talsohle schwer nachvollziehbar, zumal sich
von 1900 bis heute die wesentlichsten Fachleute der Alpen-
geologie und Wildbachkunde fast ausnahmslos auch
gelegentlich mit der Schesa beschéftigt haben:

O. AMPFERER, der Alpengeologe schlechthin, 1908 und 1936,
hat erstmals den Schesabruchkessel in Profilen beschrieben.
Neben auch heute wichtigen, erstaunlichen Detailfest-
stellungen — generelle hangabwirts gerichtete unregel-
méBige Schichtung neben lokal widersinnigem Schicht-
einfallen in den Hang, Zusammensetzung aus unters-
chiedlichsten Lieferungen (dunkelgriin-graue Illmoréne,
helle gelb-braune Kalkalpenschiittung), Ablagerung als
Ausdruck der Verschiebung beim Wachstum der Gletscher
im Hangenden des als Ri3-Wiirm-Interglacialschiittung
verstandenen Biirser Konglomerates — wurde die Gesamt-
schiittung als Einfiillung von Grundmoréne durch den IlI-
gletscher in einer Hohlform am Ausgang des Alviertales
als “natiirlichem Schuttfang des Eisstromes” durch
Nachlassen der Eisbewegung als Teil einer gewaltigen spéter
ausgerdumten Gesamttalverfiillung des Walgaues ver-
standen. 1936 hat AMPFERER die Internstruktur detaillierter
beschrieben, die Grobschotter (Breccien) am Hauptwandfufl
dem Biirser Konglomerat gleich gestellt, als interglacial tiber
einer élteren Basisgrundmoréne eingestuft und die Haupt-
schiittung als obere stark bearbeitete grobe Grundmorine
mit aufliegenden Lokalmorénen beschrieben. Am Tobel-
ausgang, im Mattabiihel und in Biirserberg werden
Stausedimente des Eisriickzuges dargestellt.

J. Henricu (1929), der Pionier der Schesaverbauung,
beschreibt eindrucksvoll den Ablauf der Murkatastrophe,
die Miihsal und Gefédhrdungen der Verbauungsarbeiten und
voll berechtigtem Stolz die Erfolge der technischen
Verbauung und die Erwartung der nahen dauerhaften Béndi-
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gung der Schesa. Zur Erkldarung der Lockermassenan-

hiufung gibt er Ampferer wieder und spricht von Illrand-

Morénenablagerungen in einer Alviereinmiindungsbucht.

Er verbessert allerdings den Kenntnisstand dadurch, daf3 er

die Mehrphasigkeit der Schuttanhiufung an auffilligen

“Gefillsbriichen der Tobelrdander ober der Martinsbriicke”

erkennt und von “drei gewaltigen Perioden des Vor- und

Zuriickgehens des Gletschers” spricht, zwischen denen

glimmerreiche, wasserstauende Trennschichten abgelagert

wurden. Gleichzeitig wird von ihm der Waldstreit und die

Waldvernichtung um 1796 als Katastrophenursache erstmals

in allen Einzelheiten beschrieben. Bei ihm ist der

Waldfrevelmythos bereits in voller Bliite entwickelt.

Der erste in Vorarlberg selbstindig titige Geologe, St.

MULLER, 1925, hat sich in fiir ihn kennzeichnender

sorgfiltiger Weise mit den geologischen Grundlagen der

Schesa beschiftigt. Seine Deutung der Mechanik der

ostalpinen Trias des Felsuntergrundes wie der

voreiszeitlichen Talbildung ist zwar sehr anschaulich, aus
heutiger Sicht aber mechanisch {iberholt. Dagegen fiigen
seine Beobachtungen im Schesatobel den Erkenntnissen von

Ampferer neue Details hinzu — schlecht gerollte Schotter

bis Murschutt, gegen unten besser verfestigt, unter den End-

mordnen liegend, nicht als Schuttkegel, sondern als

Schutthalden geschiittet — und deuten die Ablagerung als

interglaciale Absetzung aufgearbeiteter Mordnen in

sekunddrer Lagerstitte in stehendem Wasser, “dessen

Spiegel zunehmend rasch anstieg”. Er erginzt den

“Waldfrevelmythos” durch den Hinweis auf die Gipslosung

im Untergrund als Voraussetzung fiir das Nachbrechen der

entwaldeten Lockermassen.

J. A. MALIN (1939) bearbeitet das Gebiet unter Aufsicht von

Stefan MULLER im Zusammenhang mit der Sicherung der

Brandner Strafle gegen damals aktuelle Hanggleitungen. Er

ist der einzige Bearbeiter, der bis zu den jetzigen

Untersuchungen eine von der géngigen Lehrmeinung

abweichende Beurteilung des Schesaphidnomens in den

wichtigsten Aspekten gibt. Leider wurde seine Arbeit erst
nach den jahrelangen intensiven Untersuchungen des

Projektteams Schesatobel-Sanierung im Archiv der

Gebietsbauleitung Bludenz aufgefunden und im Dezember

1997 dem Autor zur Verfiigung gestellt, nachdem miihevoll

der Wissensstand Malins neu erreicht worden war:

e Die Lockermassen der Schesa und der talab gestaffelt
lagernden Terrassen und Ficher bis zur Talebene
einschlielich der Biirser Schluchtkonglomerate
werden als nacheiszeitliche Schiittungen der
Fluf3ldufe und Schuttkegel aus umgelagertem
Morinenmaterial erkannt.

e Holzfunde auf der Burtschaalpe belegen frithere
geschlossene Waldbedeckung und die frithzeitig
begonnene, fiir die Alpnutzung iiber Jahrhunderte
erweiterte Rodung.

e Die Bruchkesselentstehung wird auf die durch die
Rodung verstirkte Gipsauslaugung im Untergrund
und das Nachbrechen der Lockermassenbedeckung in
den Gipskarst, die dadurch verursachte Destabilisierung
der Hange und die folgende fortschreitende Ausweitung
von Hangausgleitungen zuriickgefiihrt. Der Waldfrevel-
Mythos wird nicht angefiihrt.

e FEine dhnliche Entwicklung wie im Schesatobel wird
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wegen der alpwirtschaftsbedingten Entwaldung auch
fiir Nachbargebiete mit Gipsuntergrund erwartet.

e Im Schesabachbett versickerndes Wasser rinnt seit
der Hebung der Sohle und des Spiegels des in der
Auffullung abflieBenden Grundwassers durch die
Tobelverbauung rechtsufrig unter Brenner — Biihel —
Baumgarten in den postglacialen Schuttkegeln des
Ronna- und Schesabaches und den Raiblerschichten des
Felsuntergrundes in Richtung Alvierschlucht durch
und hat 1935 — 1939 Hangausgleitungen verursacht,
“das Gras und Heu verniafit und verdorben”, den Boden
der Wiesen durchweicht und die “Feldmé&use veranlaft,
die ebenen Grumat-Wiesen zu verlassen und in die
Bergwiesen hinauf zu fliichten”.

e FEine Entschirfung der Gefdhrdungssituation ist nur
durch eine groBflachige Wiederbewaldung der Alp- und
Heumahdfldchen von Burtschaalpe, Burtschaméhder,
Klamperaalpe, Loischkopfund Zugsméahder sowie die
Bannlegung dieser Wélder erzielbar.

L. Krasser (1949, 1966) erkannte in der Schesa eine rasche
riickschreitende Erosion und ein erhebliches Katastrophen-
potential, verkannte aber die Gefiigesituation des Felsunter-
grundes und liefert keinen Fortschritt im Kenntnisstand iiber
die Lockermaterialfiillung und die Ursachen der Schesa-
entstehung.

In den Geologischen Karten 1:25.000 des Rétikon 1965 und
des Walgaues 1967 sowie in den die Quartdrgeologie von
Biirs - Biirserberg und/oder die Schesa beschreibenden bzw.
streifenden geologischen, geographischen und wildbach-
kundlichen Exkursionsfithrern, Abhandlungen, Projektbe-
schreibungen und Technischen Berichten wird einerseits der
Waldvernichtungsmythos als Entstehungsursache ohne
Hinterfragung zitiert und andererseits mit verschwommenen
Begriffen wie “Mordnenschutt i.a.”, “Biirser Konglomerat
(Mindel — Rif}) Gehingebreccie”, “Verbauungsschotter”,
“umgelagerte Morédne” iiber die offene Frage hinweg-
gewischt, wie denn (seit altersher bekannte) deutlich ge-
schichtete Sedimente mit Sand- und Schluff-Tonlagen in
einer Méchtigkeit von weit tiber 150 m direkt am Rand eines
spaltenreichen, sich stindig bewegenden Gletschers
abgelagert werden konnen, ohne dal entweder beim
EisvorstoB Eis den Sedimentationshohlraum von unten nach
oben zunehmend einengt und auffiillt oder beim Eisriick-
gang das Stauniveau (entgegen der von unten nach oben
flacher werdenden Schichtung) sich laufend absenkt.

H. PruckEer (1976) bearbeitet die Schesa im Rahmen einer
wildbachkundlichen Diplomarbeit als erster umfassend in
Hinblick auf den Materialaufbau und das Gefdhrdungs-
potential. Zu den Ursachen der Auslosung der Murka-
tastrophen wird der Waldvernichtungsmythos kritiklos
wiederholt und besonders romantisch ausgeschmiickt. Zu
den Voraussetzungen und zum Ablauf der Anhdufung der
gewaltigen Lockermassen im spiteren Bruchkesselbereich
werden sich teilweise widersprechende und durchwegs nicht
nachvollziehbare, den regionalen Verhiltnissen und den
Naturabldufen widersprechende Angaben gemacht:

Die Bruckkesselwédnde bestehen nach PRUCKER aus “Alt-
schutt”, iberwiegend aus “Wiirmmordnenmaterial, in gerin-
gem Ausmalle auch aus aufliegendem Gehéngeschutt und
Tertidrsanden”, die “der Felsoberfliche folgend talwérts
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geneigt “in einer Talweitungsbucht durch Nachlassen der
Gletscherschleppkraft” abgelagert wurden. Wahrend im Tal
Grundmorine abgesetzt wurde, die in der Schesa nirgends
aufgeschlossen sei, habe der Gletscher im Bereich des heu-
tigen Biirserbergs Seitenmoréne hinterlassen, die sich mit
Verwitterungsschutt des Daleu- und Loischkopfhanges
direkt und mit durch Wildbédchen verfrachtetem “Witter-
schutt und zwischeneiszeitlichen Seeablagerungen verkeilt”.
Die Wechselschichtung sei “durch den dammartigen Aufstau
weiter draulen im Illtal durch einen Seitengletscher zu
erklaren”, wodurch “sich im Illtal ein groer zwischeneis-
zeitlicher (!!) Gletscherflustausee (!!) von tiber 1.000 m
Stauhohe (!!) gebildet (!!)” habe. Durch das flieBende und
spéter stehende Gletscherschmelzwasser sei das Moranen-
material sortiert und “relativ standfest deponiert” und spéter
“in der letzten Eiszeit” wieder mit Seitenmoréne tiberdeckt
und von Wildbach-Deltaschottern vom Daleu- und Loisch-
kopf her tiberrollt worden.

Dieser Megastausee wird auch in einem Profilschnitt dar-
gestellt, wobei von einem mehrfachen Wechsel von FluB3-
stau- und Seeablagerungen, Vorstof3 der Gletscher mit Moré-
nenablage und Pulsieren des Wildbaches gesprochen wird.
Das Uberwiegen jeweils einer der drei Ablagerungen in
unterschiedlicher Hohe bzw. unterschiedlichen Bereichen
des Bruchkessels wird als Mitursache fiir die Tobelbildung
und —ausweitung sowie als bestimmender Faktor der
Lagerungsverhéltnisse und der hydrogeologischen Situation
dargestellt. Dabei wird die Meinung vertreten, daf3 die
Verwitterungsschuttschwarte am Fu3e von Loisch und Daleu
nicht vom Gletscher erfallt wurde und daher eckig-kantig,
locker gelagert und durchléssig sei. Diese Beobachtung wie
mehrere andere Detailstrukturfeststellungen ist ein Fort-
schritt im Erkenntnisstand, wird aber unrichtig gedeutet.
Die Felsuntergrund- und Bergwasserverhéltnisse werden
insbesondere beziiglich der Gipskorper und der Karst-
wasserverbindung Klampera — Schesa aufschluBBwidrig ver-
kannt; daraus wird eine gefdhrliche Fehleinschidtzung
abgeleitet und profilmifBig dargestellt.

H. Auritzky (1978) wiederholt die Darstellung und den
Profilschnitt seines Diplomanden PruckEer und spricht von
der Schesabruchkesselfiillung als einer “fluvioglazialen,
sehr feinkornigen und dicht gelagerten, zwischeneis-
zeitlichen Talverfiillung, die in horizontalen Schichten
abgelagert und 1796 durch einen GroB3kahlschlag im Zuge
der Gemeindetrennung” mobilisiert wurde.

R. HanTkE (1980, 1983) meldet in seinem dreibéndigen
Standardwerk “Eiszeitalter” Zweifel am Mindel — Ri3-Alter
des Biirser Konglomerats an, schlégt eine Einstufung in ein
frithes wiirmzeitliches Intervall vor und sieht das
weitflachige Konglomerat von einer Sanderschiittung der
Alvier in einer spétglacialen Riickzugsphase tiberrollt. Die
Bruchkesselfiillung bezeichnet er als “méachtigen Vorstof3-
schutt mit Mordne”, obwohl er im benachbarten Gamper-
dona gleichartige Ablagerungen als Riickzugsstaffel-
verbauungen interpretiert.

G. BarTH (1983) bearbeitet als Gegenstiick zu PRUCKER im
Rahmen einer Diplomarbeit geologisch-lagerstattenkundlich
das Schesatobel in Hinblick auf die Materialverwertbarkeit.
Seine Beschreibungen des Felsuntergrundes und der
Lockermaterialiiberdeckung wiederholen im wesentlichen
den Stand der wissenschaftlichen Kenntnisse der Vorbear-

beiter, insbesondere die Aussagen von PRUckEer. Einzel-
heiten, wie die Strukturdeutung des Daleu-Hauptdolomits,
die Zuordnung des Klamperagipskorpers, die tektonische
Begrenzung der Arosazone im Bereich St. Martin —
Burtschaalpe und die Raibler Schichtenaufschliisse im
Bruchkessel entsprechen nicht der Geldndesituation und
bedeuten einen Kenntnisriickschritt.

Die Nagelfluhbianke am FuBle der Bruchkesselwand im
Bereich des Schesahauptbaches sowie in der tiberliegenden
Bachschlucht werden dem Biirser Konglomerat gleichg-
esetzt. Die vernebelnden Begriffe “Seitenmorine, Ver-
bauungsschotter, Stauwassersedimente, Wildbachschutt,
Gehéngeschutt” werden nicht hinterfragt, fiir einen vorstell-
baren Sedimentationsablauf wird keine Erklarung gegeben.
Die Untersuchung der Bruchkesselentstehung beschréinkt
sich auf die stereotype Wiederholung des Waldvernichtungs-
mythos. Dagegen werden wesentliche Beitridge zur Kenntnis
der Wasserwegsamkeiten und zum Kornaufbau der Bruch-
kesselfiillung geliefert.

Der Wert der Materialanalysen wird allerdings dadurch
eingeschriankt, da3 die Proben nur an gut zugénglichen
Stellen gewonnen und nicht genetisch oder materialméafig
identifizierbaren Einheiten zugeordnet werden.

A. JenLy (1988) der Nachfolger HenricHs als Leiter der
Schesaverbauung, wandelt den Waldfrevelmythos insoweit
etwas ab, als er weniger den Kahlschlag auf der begrenzten
Fldache von 20 ha, als vielmehr die unsachgemifle
Holzriickung des geschldgerten Holzes fiir die Katastrophe
verantwortlich macht. Er bereichert die Ursachenschilderung
mit zusétzlichen anschaulichen Details iiber den Ablauf der
MurstoBe und Materialabstiirze im Bruchkessel und
berichtet iiber die Ubertragung des Gerinnenamens Schesa
bzw. Zerschesen vom heutigen Miihle- oder Ronnabach auf
den fritheren Balbierbach, die heutige Schesa. Zum
Lockermaterialaufbau und zur Genese liefert er keine
zusétzlichen Informationen.

O. KELLER (1988) beschreibt in Kartenskizzen, Profilen,
Fotografien und textlich die komplexen Glacialformen von
Birserberg. Seine Darstellung des weiteren Unter-
suchungsbereiches deckt sich weitgehend mit den eigenen
Geléndeerhebungen (Beilage 2) mit Ausnahme der tiberpro-
portionalen Zuordnung von Geldndeformen zur Lokalver-
gletscherung. Dagegen bleiben seine Aussagen zur Schesa-
bruchkesselfiillung — “Stauschuttmassen, stark verdichtet,
prawiirmmaximal, Schichtung meist hangparallel, gerundet
bis kantig, eisrandnah, bereichsweise verkittet und von hoch-
wiirmzeitlicher Grundmoréne tiberlagert, auf der spéteis-
zeitliche Block- und Eisrandmorénen abgesetzt wurden,”
wie bei den Vorbearbeitern unbestimmt. Die Schesahaupt-
schiittung wird der Wiirmaufbauzeit zugeordnet, das Biirser
Konglomerat der vorletzten Eiszeit.

G. UBLAGGER (1988, 1992, 1995), der Projektsleiter des
Schesasanierungsprojekts hat vor der intensiven Befassung
mit dem Schesaphdnomen aus dem gut dokumentierten
Katastrophenablauf und dem Waldverwiistungsmythos eine
Kausalkette zwischen Entwaldung als Stérung des
natiirlichen Gleichgewichts, Initialphase, Phaseniibergang
mit Aufschaukelung und Finalphase mit voll entwickelter
Bruchkesseldynamik und den Ablauf der Bruchkesselent-
stehung in Form einer Katastrophenspirale abgeleitet. Als
Gegenstrategie sollte auf Grundlage einer systemar unter-
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stiitzten Naturraumerkundung wieder ein sich ldngerfristig
selbst regulierender Naturraumzustand (Gerinnesystem,
Hangbereich) hergestellt werden. Im Laufe der Arbeit des
Pilotprojektteams Schesasanierung nahm der Projektleiter
bemerkens- und anerkennenswerterweise aufgrund der
neuen Grundlagen und Einsichten zunehmend Abstand vom
generalisierenden monokausalen Schesaentstehungsablauf.
L. de Graar et al. (1993) stufen die Burtschaalp—Schesa-
Lockermassen ins ausgehende Konstanz-Stadium bzw.
Koblach-Stadium (14.600 — 14.000 a.B.P.) ein, die fluviatil
durch Alvier, Schesa und Ill aufgeschiitteten Eisrand-
terrassen und Toteislocher von Biirserberg — Tschengla ins
Koblach-Feldkirch-Stadium (13.400 — 14.000 a.B.P.) und
das Biirser Konglomerat in eine Wiedervorsto3phase vor
der letzten Hocheiszeit ein. Beziiglich der Schesa wird auBer
der Begriffskreation “morénenartige Diamikte und zum Teil
geschichtete, sortierte Sedimente”, “hauptsdchlich beim
letzten groen Gletschervorstofl am Rande des Iligletschers
angehduft” und “beim weiteren Aufbau vom Gletscher
iiberfahren” kein Beitrag zur Kenntniserweiterung geliefert.
M. MoLk (1996) stellt Vergleiche zwischen Miihletobel und
Schesabruchkessel an, konzentriert sich aber auf das
Miihletobel und liefert weder beziiglich des Fels-
untergrundes noch beziiglich der Lockermaterialbedeckung
und die Schesaentstehung wesentliche neue Beitrdge. Die
Schesabruchkesselfiillung wird als “fast ausschlieBlich von
Mordnenmaterial (lodgement till)” aufgebaut und “mit
allgegenwirtigem gekritztem Geschiebe” und “ohne
stabilisierende Uberkonsolidierung als Hinweis geringer
Eisméchtigkeiten zum Zeitpunkt der Ablagerung” (!!)
beschrieben.

Das Ergebnis der im Laufe von mehr als 25 Jahren in
zahllosen Geldndebegehungen, AufschluBaufnahmen,
flichenhaften Kartierungen, Profilaufnahmen und Unter-
lagenauswertungen gewonnenen Einsichten des Autors in
die Entstehung der Lockermaterialfiillung und ihre
Ausrdumung ist in den Lagepldnen, Beilagen 1 und 2, in
den Modellen, Taf. 7 und Abb. 7, und in den Profilschnitten,
Taf. 1 -5, dargestellt und wird durch folgende zusammen-
fassende Ablauferlduterung erginzt:

Der Felsuntergrund des Hanges zwischen Zwischenbach —
Brenner und Burtschaalpe — Untere Burtschamihder wurde
durch den Schurf fritherer Eiszeiten und die Gerinneerosion
der Zwischeneiszeiten dem unterschiedlichen Erosions-
widerstand der Gesteinsserien und dem tektonischen
Zuschnitt sowie unterschiedlichen Lagen der Gletscher und
des Vorflutniveaus folgend ausgepragt strukturiert (Taf. 7 -
Fig.1):

In der Achse des Schesabaches wurde eine in Teilwannen
iibertiefte, schluchtartige Rinne im Fels eingegraben. Diese
dominierende, + E - W-verlaufende Struktur geht hangauf-
wirts von Profil 16/17, gebunden an die Schollengrenze
des Kalkalpins zur weicheren Arosazone in Querrinnen
gegen Stiden und NW und gebunden an den die Rinne am
engen Ausgang in den Haupttalhang unterquerenden
Gipskorper hangabwirts von Profil 6/7 in eine £ N — S-
streichende Querrinne bzw. Hangverflachung {iber. Im
Bereich Burtschaalpe — Untere Burtschamihder ist im
Felsuntergrund eine weitere, gegen SSW und NNW
ansteigende Einmuldung, wahrscheinlich durch Schmelz-
wassergerinne, eingetieft. Weitere durch Steilstufen
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voneinander getrennte Verflachungen der Felsoberflache in
den beidseitigen Schultern der Zentralrinne diirften glaciale
Schurfniveaus widerspiegeln.

In die intern gegliederte, talwirts durch einen verkarsteten
Gipsriicken abgeschlossene Felswanne zwischen IImkopf,
Gaschierakopfund Loischkopfabhang wurde beim Aufbau
eines der fritheren Wiirmhochstinde Grundmoréne tiber-
wiegend aus kalkalpinem (Alviergletscher) und Lokalschutt
(Arosazone) abgesetzt. Beim Eisriickzug in einer interstad-
ialen Warmzeit wurden auf der Grundmorine lokaler Hang-
schutt und in Schriagschichtung Eisrandablagerungen (wie
in der viel jiingeren Schesahauptschiittung) mit hohem Il1-
Kristallinanteil in die Hohlform eingeschiittet. Nach dem
Geldndebefund und dem Ergebnis der Sondierbohrung KB
6 spricht viel dafiir, da8 die gesamte Hohlform &hnlich der
Fullung vor 1796 bis weit hinauf verfiillt und zunehmend
von einer krautig-grasigen Vegetationsdecke, spéter von
Wald abgedeckt wurde. Gleichzeitig begann die Wiederaus-
rdumung der Hohlraumfiillung — v6llig ohne “neidisch-
habstichtige, unverniinftige und waldverwiistende” Biirser-
berger. Diese Ausrdumung reichte viel weiter als heute, bis
zur vollstdndigen Ausrdumung mit Ausnahme weniger
Reste. Wahrscheinlich war — wie spéter — der Fortschritt
der Gipsauslaugung und der Niederbruch des Gipskarstes
am Hohlformausgang fiir diese Ausrdaumung die auslésende
Ursache. Im Zuge dieser Ausrdumung mit ortlicher
Zwischenlagerung wurden einerseits Pollen und andererseits
Holz eingebettet, die nach den Bestimmungen Pak (1994)
und DRAXLER (1997) Zeugen eines borealen, bis mindestens
zur heutigen Waldgrenze reichenden Fichtenwaldes mit
Kiefern, Tannen, Ulmen, Erlen und Birken mit einem Alter
von mehr als 35.200 bzw. 39.500 a.B.P. (VRI-1566) sind.
Als Ergebnis dieser Ausrdumung war der hangaufwirts des
Profils 15 liegende Teil der Zentralrinne bzw. der Fels-
wannen deutlich strukturiert aufgefiillt, wahrend im tibrigen
Schesabruchkessel die Felsoberfliche wieder weitgehend
freigelegt wurde (Taf. 7 - Fig. 2).

Als Folge einer neuerlichen Klimaverschlechterung lagerte
der vorstoB3ende Gletscher zuerst iiberwiegend Alvierschutt,
anschliefend iiberwiegend Kristallinschutt der I11 als bindige
Grundmorine in der Hohlform auf dem Felsuntergrund und
den ilteren Interstadialschottern ab. Dies ist durch mehrere
Aufschliisse im SchesaHauptbach, Burtschabach und
Holltobel und durch die Bohrungen KB 5 und 6 belegt. Beim
folgenden Eisriickzug wurde wiederum die Hohlform zuerst
mit eisrandnahen Schiittungen vom Hang und aus Schmelz-
abfliissen entlang dem Gletscherrand sowie von Moréne
gestaffelt aufgefiillt und anschlieBend wiederum — ebenfalls
ohne menschliche Torheit und Gewissenlosigkeit, wahr-
scheinlich durch ein neuerliches karstbedingtes Tieferlegen
der Gipsbarriere am Kesselausgang — in grolem Ausmaf
ausgerdumt. Dies belegen die geschichteten bis feinst
gebédnderten, kalkalpinen und kristallinen Kiese, Sande,
Grobschotter und Schluffe der Bohrungen und Aufschliisse
mit teilweise gegen den Hang gerichteter Schiittung der gut
sortierten und gerundeten Sand-Kiese (Abb. 5). Die
Ausrdumung hat wiederum einen durch eine Vege-
tationsdecke geschiitzten und von Wald bestockten Hang
betroffen, da im Zuge der Ausrdumung wiederum im
Aufschlufl Holltobel und in den Bohrungen KB 4, KB 5
und KB 6 Holz und Pollen eingebettet wurden. Diese
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organischen Reste sind Zeugen einer vor 21.100 + 1.300
a.B.P. (VRI-1719, wegen der geringen Probemenge ist auch
eine doppelt so grofe Streuung moglich) gewachsenen
Rasengesellschaft und eines aufgelésten Kiefer (oder
Latschen)-Fichten-Birken-Waldes sowie eines wesentlich
kiihleren, zeitweise sehr lebensfeindlichen Klimas als bei
den dlteren organischen Resten. Aus diesen, eventuell auch
aus den dlteren Interstadialresten, die im Tobel aufgeschlos-
sen waren, stammen auch die im Schesatobel in sekundérer
oder tertidirer Lagerstatte immer wieder gefundenen Mam-
mutsto3zdhne. Die Ausraumung muf3 soweit gegangen sein,

daB im Loischkopfabhang die Arosazone flichenhaft
freigelegt wurde, von der unterschnittene Felsschollen,
Verwitterungsschwartenteile und Hangschutt in die
Hohlform abgeglitten und durch Murschiibe eingeschiittet
wurden (KB 5).

Nach diesem Interstadial mit Riickzug der Lokal- und des
Haupttalgletschers aus dem Walgau war die Schesahohlform
in der Zentralrinne talab von Profil 16 nahezu unverandert

Abb. 4: Ansicht der
Bruchkesselhauptwand
mit Schiittungsstrukturen.

Fig. 4: View of the main
part of the Schesa-gully
with sedimentary struc-
tures.

wie nach der vorangegangenen Ausrdumung, hangaufwirts
von Profil 16 und im Bereich des heutigen Bruchkessel-
randes deutlich aufgefiillt und anders strukturiert (Taf. 7 -
Fig. 3).

Beim neuerlichen Vorriicken der Lokal- und des Illgletschers
zum Aufbau der letzten Hochvereisung wurden die frei-
gelegte Felsoberfldche, freigelegte Interstadialablagerungen
und dltere und letzte Grundmorine von Grundmorine des
Alvier- und insbesondere des Illgletschers (Griinmoréne)
in lokal groer Méchtigkeit tiberdeckt. Der vorriickende
Iligletscher hat dabei die tonig-schluffig-feinsandigen

Abb. 5: Ausrdumungsrest der jiingeren Wiirm-
Interstadial-Fiillung des Bruchkessels im
linksseitigen Holltobeleinhang.

Fig. 5: Relict of the younger Wiirm-
interstadial-filling of the Schesa-gully at the
left side of Hélltobel.

Staulagen des vorangegangenen Interstadials in Kleinfalten
gestaucht und stark iiberlastet (Abb. 6).

Zwischen dem Talhang und dem Eis (in der Randkluft)
wurden lokal feinteilarme bis résche, sandig-kiesige
Kristallinschotter eingespiilt und abgesetzt. Zum Zeitpunkt
des Hochststandes bestand eine geschlossene Eisfldche,
unter der auch der Daleu und der Loischkopfgipfel begraben
waren. Die hochstgelegenen im Einzugsgebiet der Schesa
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gefundenen Mordnenwille, Schurfrinnen und Terrassenreste
auf und unter dem Gipfel des Daleu m 1620 — 1720, an der
Nordwest- und Ostseite des Loischkopfes m 1530 — 1720
und am Ostabhang des Alpilakopfes m 1680 — 1840 sind
Belege fiir die bereits eingesetzte Absenkung der Eisober-
flache von den Maximalstinden und das mehrfache Vor-
und Zurtickpendeln der Flachengletscher wiahrend ldngerer
Zeit.

Nach den Bohrergebnissen, der Sedimentationsabfolge und
dem geomorphologischen Geldndebefund erfolgte nach dem
nach 21.100 a.B.P. begonnenen und bis zum Maximum der
letzten Hochvereisung vor 20.000 — 17.000 a.B.P.
reichenden Eisaufbau keine Freilegung des Schesabruch-
kesselbereiches von der Eisbedeckung mehr bis zum
stufenweisen endgiiltigen Gletscherriickzug.

Dieser letzte Gletscherriickzug wurde durch eine deutliche
Klimaerwirmung eingeleitet und erreichte rasch den ersten
langerdauernden Halt auf m 1510 — 1460 (Beilage 2). Er
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wird durch die michtige Randmorine zwischen Burtscha-
alpe und Oberen Burtschamidhdern und zwischen Frescha
und MaisdBwaldlegi, durch die weitflichige Sanderschiitt-
ung des Klamperalappens im Bereich der Oberen Burtscha-
méhder und des Parpfienzlappens beidseits des Miihletobel-
oberlaufes (Alte Statt und Frescha) und die Terrassenreste
im Bereich Briinnen markiert. Zu diesem Zeitpunkt waren
Loischkopf und Daleu bereits eisfrei. Der Alviergletscher
vereinigte sich mit dem Illeis nicht nur am Ausgang des
Brandnertales, sondern anfangs auch noch tiber den tiber
den Burtschasattel flieBenden Klamperaeislappen und iiber
den iiber Fahregg heriiberstoenden (méchtigen) Par-
pfienzlappen. Der Schmelzwasserabflufl des Klampera-
lappens fiillte die talwérts durch die Illrandmoréne abge-
riegelte Hangmulde zwischen Loischkopfund Daleu rasch
mit seinem Schmelzwasserschutt weitflachig auf. Der
Parpfienzlappen 16ste sich erst langsam vom Illgletscher und
zog sich in den Oberlauf des Miihlbaches zuriick, hielt sich

Abb. 6: Mittlere Wiirm-
Grundmorine, Schluff-Ton-
Feinsandlagen und konglo-
merierte Grobschiittung des
jingeren Wiirm-Interstadials
mit Stauchfaltung der Fein-
sedimente durch den letzten
Wiirmvorstof3 im linksseiti-
gen Einhang des Schesa-
Hauptbaches.

Fig. 6: Ground till of the
middle Wiirm, silt-clay-fine
sand layers and conglomera-
ted coarse grained flow of the
younger Wiirm-interstadial
with folding of fine grained
sediments due to latest glacial
advance of the Wiirm from
the left side of the Schesa-
Hauptbach.
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aber noch linger, zuletzt als abgeschnittener bzw. nur aus
dem nordlichen Alpilakopf-Ostkar erndhrter stagnierender
Eiskorper. Er lieferte direkt bzw. iiber seine Gletscher-
randschmelzwisser den groeren Teil des Abtragsschutts
der Brandnertalwestseite (Zalim — Paliid — Lorenzatili)
zuerst in den Oberlaufbereich des Miihlebaches. Spiter
spiilten die Schmelzwisser aus den beiden Alpilakopf-
ostkaren das im Miihlebachoberlauf angeschoppte Morénen-
material wieder aus.

Als Folge der weiteren Klimaverbesserung sank der
Illgletscher wahrscheinlich in mehreren Teilriickzugsstufen
auf den Stand m 1290 — 1270 ab, der durch die Schurfrinne
zwischen St. Martin und Gaschierakopf, Morédnen-
Verbauungsschotter-Verzahnungsreste in der Bruchkessel-
hauptwand und am Ilmkopf, Wallmorénen und Terras-
senreste im Bereich Schutzwald — Schneeflucht und Obere
Ronna — Briinna sowie unterhalb des Schwammwaldes
markiert wird. Der als Stand Ilmkopf I bezeichnete, wahr-
scheinlich dem Konstanzer Stadial, ca. 15.000 a.B.P. ent-
sprechende Stand diirfte ein VorstoBhalt nach einem
vorausgegangenen weitergehenden Riickzug gewesen sein.
Durch diesen Halt wurde die Hohlform im FlieBschatten
des Illgletschers zwischen Gaschierakopf und Ilmkopf-
Mooswald talseitig durch eine ca. 80 m hohe, in die
Hohlform eingebogene Eis- bzw. Randmorénenbarriere
abgeriegelt. In diese Hohlform schob der Gletscher
besonders anfangs Morénen- und Schmelzwasserschutt von
der Talseite her. Die Hauptfiillung des anfangs mit steilen,
mit zunehmender Auffiillung mit flacheren Neigungen
abgesetzten Materials erfolgte nach dem Geldndebefund
iber die Gesamtzeit der Schesabruchkessel-Hauptschiittung
von WNW gegen E, SE und ENE, also quer zur und gegen
die Iligletscher-FlieBrichtung. Da der Alviergletscher in der
Talausgangsschlucht am steilen, felsigen Siid- und Ostabfall
des Daleu keine Gletscherrand-Schmelzwasserrinne
ausbilden konnte, ist von dieser Seite eine stirkere
Geschiebezufuhr ausgeschlossen. Das Hauptgeschiebe der
Schmelzwasserabfliisse entlang der Westflanke des
Brandnertales einschlieBlich der bereits eisfreien Seitentéler
Zalim, Paliid und Lorenzitili sowie Alpilakopf-Ostkar
wurde zu dieser Zeit bereits als méachtige Hohlraumfiillung
im Schliefwaldtobel hinter der Alvier-Randmorine einge-
lagert.

Der Abfluf} der Klamperaalp-Obere Burtschaméhder-Mulde
war geschiebearm, durch die Absetzung im Stau der
Illrandmoréne der Burtschaalpe ausgesiebt bzw. nur mit
Gletschertriibe belastet und konnte daher keinen nennens-
werten Geschiebebeitrag fiir die Schesa liefern. Eisrand-
Schmelzwasserabfliisse des Iligletschers konnten ebenfalls
nur in bescheidendstem Ausmaf Geschiebe in die Hohlform
liefern, da diese quer iiber den einmiindenden, durch die
Gefillstufe und den Stau am Illgletscher spaltenreichen
Alviergletscher hétten flieBen miissen.

Als Lieferant fiir den iiberwiegenden Teil der Bruch-
kesselfiillung bleibt daher nur der Schmelzwasserabflufl des
verschwindenden Parpfienzlappens des Alviergletschers
und der Lokalgletscher der beiden Alpilakopf-Ostseitenkare
bzw. des Miihlebach-Oberlaufes. Deren Schmelzwisser
schotterten zuerst die freigewordene Talmulde des
Miihletobel-Oberlaufes gegen den das Tal abriegelnden
Illgletscher bzw. dessen Randmoréne mit einem méchtigen

Sander auf. Offensichtlich wurde ihr Abflufl beim weiteren
Riickzug des Eises aber durch die Stirnwallmordne des
Parpfienzlappens und den eigenen Sanderficher so verlegt,
daB sie gegen die Talrichtung zwischen der méchtigen
Illrandmorine des Burtschaalpstandes und dem Nordabfall
des Loischkopfes nach E gedringt wurden. Dabei tieften
sie sich in die eigene rechtsufrige Sanderschiittung von
Frescha ein und rdumten diese teilweise aus. Aus der
Ausrdumung des Mithlebachoberlaufes zwischen Alter Statt
und Jagdhaus-Fahregg und aus der durch Felsstiirze
geforderten, massiven Hauptdolomit-Schuttlieferung aus
den beiden Karen der Alpilakopf-Ostseite stammt der
Hauptteil der Schesabruchkesselfiillung. Dies stimmt auch
mit der petrologischen Zusammensetzung der Fiillung
iiberein, wobei die lagenweise stirkeren Anteile von
Arosazonengesteinen und Raiblergesteinen zeigt, dall die
Eintiefung der Schmelzwasserrinne entlang dem Loisch-
kopfful} bis in den anstehenden Felsuntergrund (Arosazone,
Gips) griff. Der Durchbruch des Miihlebachablaufes zur
Schesa durch die Illrandmoréne des Burtschaalpstandes
erfolgte im Bereich zwischen Schesahauptbach und
Wiesenbichle bzw. (zeitweise) etwas westlich von diesem.
Dieser Durchbruch wurde wahrscheinlich auch vom Abflufl
von den Oberen Burtschamihdern her, also von der
Klampera-Schesa benutzt. Der Geschiebetransport war je
nach Jahreszeit, Gletschersituation und Ausrdumungs- bzw.
Auflandungsstand murenartig oder fluviatil. Der Mur- und
Bachschutt wurde in der Hohlform nach dem (raschen)
Einbau einer méchtigen Randmoréne anstelle des Eisstromes
als Barriere iiber groBere Perioden hinweg in einen
Gletscherrandsee abgelagert, wie die stindige Wiederkehr
von feingeschichteten, feinkrnigen Staulagen von Beginn
der Schiittung an belegt. Die anhaltende Néhe des Talglet-
schers, der immer wieder gegen die Hohlform vorrtickte
und sich von dieser zuriickzog, wird durch Toteis- und Eis-
tunnelfiillungsstrukturen, Spaltenfiillungskeile und Mora-
neneinstdfe (Hauptbach und Ilmkopf) in verschiedenen
Hohenlagen und Bereichen des Bruchkessels dokumentiert
(Beilagen 1 und 2, Abb. 7, Abb. 8).

Im jiingsten (obersten) Drittel der Schesahauptschiittung
lieferten, nachdem der Alviergletscher auf ein Niveau von
unter 1300 m am Talausgang abgesunken war und damit an
der Daleuostflanke im Zugswald erstmals die Moglichkeit
zur Anlage von Randmordnen und Eisrandabflufirinnen
entstand, der Alviergletscher bzw. seine Schmelzwasser-
abfliisse Schutt hinter die Illrandmorine in die Schesa-
hohlform. Diese gegen N und NNE gerichtete Schiittung
ist in der Bruchkesselwand zwischen St. Martin und nérdlich
des Burtschabach-Einschnitts gut erkennbar (Abb. 4).
Wiéhrend der wahrscheinlich wenige Jahrhunderte an-
dauernden Auffiillung der Schesahohlform bis 5 — 30 m
unter die heutige Bruchkesseloberkante hauptsichlich durch
den Miihlebach herrschte, wie die von DRAXLER (1997) aus
den Bohrungen

KB 3 und KB 4 bestimmten Pollen zeigen, ein sehr kiihles,
rauhes Klima. Die Vegetation war die einer Kéltesteppe mit
bereits zu diesem Zeitpunkt beginnender Wiederbewaldung
durch Kiefer, Fichte, Birke und Erle.

Im Gefolge eines Klimariickschlags (Weillbad-Koblach-
Stadial ca. 14.500 — 14.000 a.B.P.) stieBen sowohl der
Illgletscher als auch der Alviergletscher und die kleineren
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Seitental- und Kargletscher rasch wieder vor, wobei die
Talgletscher ihre Oberflache bis zu 100 m anhoben und sich
mit den Kar- und kleinen Talgletschern vereinigten. Bei die-
sem Vorsto wurden sowohl im Schliefwaldtobel als auch
im Schesabruchkessel die Ill- bzw. Alvierrandmoréne und
die hinterliegenden Mur- und Schwemmschuttficher sowie
Seesedimente iiberfahren, wie in den Anbruchwéinden beider
Tobel gut erkennbar ist. In der Schesa schob sich der Glet-
scherrand aus der Lage Gaschierakopf — [Imkopfm 1270 —
1290 hangaufwirts bis in den Bereich des Querprofils 24
(Unterste Burtschaméhder, Unterer Burtschawald) m 1370
— 1400 vor. Beim Vorstofl wurden, wie westlich des IIm-
kopfes zu sehen ist, gegen den Hang einfallende, stark
kristallin betonte Grobschotter und Grundmorine sowie eine
Randmorine auf dem Schwemm- und Murschuttfécher ab-
gelagert. Das vorriickende Eis und seine Randmoréne haben
einen Gletscherrandsee aufgestaut, in dem diskordant zum
unterlagernden Fécher gering geneigte bis horizontale Fein-
sedimente mit einzelnen eingelagerten Blocken und seltenen
Grobschiittungen in einer heute noch erhaltenen Méchtigkeit
von bis zu 30 m abgesetzt wurden. Der hohe Ton-Schluft-
Feinsandanteil dieser als Schesadeckschicht (Beilage 1, Taf.
2 -5, Abb. 4) bezeichneten Schiittung ist einerseits auf die
Absetzung im stehenden Wasser eines Sees zurtickzufiihren,
andererseits aber auf die Unterbrechung der Geschiebezu-
fuhr aus dem Oberlauf des Miihlebaches. Diese wurde durch
das Erlahmen der Schleppkraft in der wenig geneigten Ab-
fluBrinne entlang dem Loischkopf-Nordfuf3 als Folge der
Abfluflverminderung (Niederschlagsbindung in Eis und
Schnee) verursacht, die zum Aufschottern der AbfluBrinne
im Bereich der Frescha-Terrasse fiihrte. Zugleich wurde der
durch idltere Mordnenwille gelenkte Abflul des Miihle-
baches zur Schesa durch den in den Oberlauf des Miihle-
baches bis unter Alte Statt bzw. bis zum Kontakt mit dem
Illeis vorstoBenden Gletscher aus dem nérdlichen, zeitweise
auch aus dem stidlichen Alpilakopf-Ostkar abgeriegelt. Die
Auflandung des durch den Illgletschervorstol gestauten
Sees im Bereich des Schesabruchkessels erfolgte wie vor
dem Vorstoll vom Durchbruch durch die Burtschaalpmoréne
aus durch den Klampera-Obere Burtschamahder-Abfluf3
(Schesa) und durch den verbliebenen Rest der Miihlebach-
zuleitungsrinne entlang dem Loischkopfful3. Gleichzeitig
setzten sich vom Illgletscher und von dessen Randmorine
abgerollte und auf Eisschollen verdriftete Gro3blocke, be-
sonders hdufig Oberrhdtkalke, und Grobschuttlinsen im See
ab.

Die folgende Klimaverbesserung hat einen raschen Riickzug
der Gletscher bis zum Niveau vor dem Vorsto8 und in der
Folge in einer raschen Abfolge kiirzerer Halte bis zur
volligen Enteisung verursacht. Durch diese Erwérmung sind
die Kar- und Seitentalgletscher rasch und auf Dauer
verschwunden. Beim Riickzug haben die Kargletscher der
Alpilakopf-Ostseite im Obersten Miihlebachtobel und in
Vorderparpfienz landschaftspragende Wallmorénen und
Sanderfldchen hinterlassen. Im Schliefwaldtobel markieren
enggestaffelte Folgen von Wallmorénen, Schuttfichern und
Terrassenresten auf der Schliefwaldtobelhauptschiittung die
rasch absinkende Oberfliche des Alviereises. Im
Schesabruchkessel zog sich der Iligletscher bis auf den Stand
Tlmkopf IT m 1250 — 1230 zuriick, der durch Schurfkehlen
am Gaschierakopf, landschaftsprigende Wallmorédnen und
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Riickzugsficherterrassen sowie Schmelzwasserabflufirinnen
in den Wiesen von Appenzell und MaisiB, in Saga — Ronna
und im Obersten Valschena markiert wird. Hangseitig der
+ durchlaufend angelegten, aber im Schesabruchkessel mit
Ausnahme von Resten am Gaschierakopf und am IImkopf
abgetragenen Randmoridne wurde ein schmaler
Riickzugsfacher von der Schesa, den Alvier- und Iliglet-
scherschmelzwiéssern und von der Moréne des Iligletschers
aufgeschiittet. Dabei kam weitgehend bereits frither
hangaufwirts abgelagertes und wieder aufgearbeitetes
Material zur Absetzung. Gleichzeitig begannen zu dieser
Zeit durch Oberflichenwasserabfliisse, Frostkriechen und
Oberflachenabgleitungen sowie durch die Mur- und
Bachgeschiebetransporte von Burtschabach, Schesa und
Wiesenbéchle der Abtrag der iibersteilt geboschten, dlteren
Lockermassen, insbesondere der Randmoréne im Oberhang
der Schesa und die Zerfurchung und Uberschiittung der
feinkornigen Deckschicht durch eine gemischtkérnige
UberguBschicht mit Einbettung von abgeglittenen und
abgerollten GroBblocken auf einem durch Abflufrinnen
zerfurchten Relief in der Deckschicht. UberguBschichten
aus iiberwiegend grobblockigem, gemischtkornigem
Material aus den iibersteilten, neu frei gewordenen und
unbewachsenen und daher instabilen Boschungen der
jeweils tiberliegenden Randmoréne haben aber auch nach
jedem weiteren Gletscherriickzug den unterliegenden Hang
und die unterliegende Riickzugsterrasse bzw. den
Riickzugsfacher tiberrollt, iberglitten und tiberronnen. Diese
hangparallel geschichteten, tiber die Riickzugsstinde
greifenden bzw. aneinander anschlieBenden Grob-
schiittungen haben stark zur Verwirrung der geologischen
Einsicht (z. B. AMPFERER 1909 & 1936, HEenrIcH 1929,
Prucker 1976) beigetragen.

Der nédchste markante Riickzugshalt des Illgletschers ist als
Stand Gaschiera I, m 1180 — 1190 in den Lageplidnen und
Profilschnitten eingetragen. Er wird durch die auffilligen
Randmorinenwille 6stlich unter dem Gaschierakopf, als
talseitiger Abschlufl der Wiesen von Appenzell sowie aufge-
gliedert in mehrere Wille in Dunza - Ronna — Valschena
und Mottakopf sowie durch die zugehorigen Schuttficher,
Terrassenschotter und ausgepragten AbfluBrinnen markiert.
Auf dem Hochplateau von Tschengla — Dunza — Ronna ist
der glaciale Formenschatz besonders reichhaltig, weil hier
vom Miihlebach her viel Schutt gegen den Eisrand geliefert
wurde und der Gletscher selbst beim Abschmelzen auf dem
Plateau rasch Dynamik verloren hat und verhungerte. Der
Schmelzwasserabflul vom Plateau einschlieBlich des
Miihlebaches und mindestens zeitweise der Schesa erfolgte
durch das Valschena unter das Illeis im Steilabfall zur
Tschalenga. Im Bruchkessel selbst sind die Illrandmoréne
und der hangseitig davon angelagerte Riickzugsfiacher dieses
Standes im Bereich der Auffahrt zum Abbau Gaschiera und
in den obersten, bereits abgeschlossenen Teilen des Abbau-
gebietes sowie im (kriechenden) linksseitigen Tobeleinhang
unterhalb des WLV-Lagers und im hinterliegenden Wald
aufgeschlossen. Die Schuttlieferung fiir den Riickzugsfécher
hangseitig der Moréine besorgte iiberwiegend die Schesa
durch Aufarbeitung der tiberliegenden Riickzugssedimente,
untergeordnet auch der linksseitige Schmelzwasserabflufl
der Alvier.

Der nichste Riickzugshalt, Gaschiera II, m 1120 — 1080
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Abb. 7: Modell der Vergletscherung, der Abflu3situation und der Schesaschiittung zur Zeit
des Eisriickzugstandes Ilmkopf I (Schesaschiittung).

Fig. 7: Glacial situation at glacial stadium Ilmkopf 1.

Abb. 8: Eisrand-Sedimentationsstrukturen
(Solle) im rechten Schesaeinhang ober
“Brenner”.

Fig. 8: Sedimentary structures (morainic
lake) at the right side of the Schesa above
“Brenner”.

scheint einerseits ldnger gedauert zu haben und diirfte ein
kurzzeitiges Vorriicken des Iligletschers als Folge einer
kurzfristigen Klimaverschlechterung beinhalten. Jedenfalls
hat sich bei diesem Stand die Schuttanlieferung wesentlich
erhoht, wozu auch ein Grofifelssturz von der Flanke des
Gaschierakopfes (Alpiner Muschelkalk) auf den Rand des
Alvier-lIligletschers beigetragen hat. Diese Felssturzmasse
hat den Riickzugsficher Gaschiera II wéhrend dessen
Aufbau auf der Gaschieraschulter {iberrollt. Dabei wurden
zwischen den Felssturztriimmern fein geschichtete Kiese
und Sande, ortlich auch Einkornlagen und Schluff-Fein-
sande eingebettet. Die Schuttlieferung fiir den Riickzugs-
facher erfolgte teils durch die Schesa, tiberwiegend aber
durch den linksseitigen Schmelzwasserabfluf des Alvier-
gletschers und die Ill-Alviermoréine. Zu diesem Riickzugs-
stand gehoren die Randmorinen, Riickzugsschuttfiacher,
Terrassenleisten und Schmelzwasserrinnen von Zugs, Ga-
schiera, Zwischenbach, Dunza, Tschengla und Mottakopf-
Ostseite. Die Uberlagerung des Riickzugsfichers dieses
Standes auf die dltere Randmorine des Standes Gaschiera [
sowie der Kontakt zwischen Eisrand bzw. Mordne und
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Riickzugsfacher sind hangaufwirts der Aufgabestation des
Forderbandes bei den Erdpyramiden gut aufgeschlossen
(Beilage 1).

Im nichsten Riickzugshalt, Zwischenbach, m 1050 — 1030,
wurden der gegen NE geschiittete Riickzugsficher von
Zwischenbach (auffillige Wiesenfliche mit Kapelle und
talseitigem undeutlichem Wallrest) und die Terrassenleisten
sowie Facher von Biel, Tschengla, Stuettler geschiittet. Der
Eisrand wird rechtsseitig der Schesa nordwestlich ober der
Brennerbriicke durch einen eindrucksvollen Aufschlufl
markiert (Abb. 8). Das feinteilarme bis rosche, sandige Ge-
schiebe lieferten tiberwiegend die Schesa aus der Aufar-
beitung hoherliegender Riickzugssedimente, untergeordnet
Schmelzwisser von 1lI- und Alvier-Gletscher. Der Alvier-
gletscher begann sich allerdings am Ende dieses Standes
bereits vom Illgletscher zu 16sen und in die Talausgangsenge
zurlickzuziehen. Auf der Tschengla schiitteten der Miihle-
bach, in AuBBerberg der Plattenbach gegen den Iligletscher-
rand.

Der tiefste in den Schesabruchkessel einbezogene Riick-
zugsstand ist der Stand Brenner, m 1000 — 980. Bei diesem
Stand des in die Brandnertal-Miindung auslappenden Iliglet-
schers — der Alviergletscher hatte sich bereits bis in den
Bereich der Sarotlatalmiindung zurtickgezogen — wurde der
von Abfluflrinnen durchsetzte Murschuttficher beidseits des
Schesaeinschnitts in Brenner und Zwischenbach-Diinser
aufgeschiittet. Er belegt einen ersten spéteiszeitlichen
Schesaausbruch — ohne vorangegangenen menschlichen
Eingriff ! — und die Schiittung gegen den Eisrand bzw. die
Randmorine des Illgletschers. Das Material stammt aus der
Wiederaufarbeitung hoherliegender Riickzugsfacher und
Morinen durch die Schesa. Dem gleichen Stand gehéren
auch die Riickzugsficher, Terrassenleisten, Wallmoridnen
und AbfluBrinnen von Zugs, Gapiascha, Monteschiel und
Hummel an.

Der weitere Eisabbau scheint rasch mit mehreren Halten
und kurzen Erholungsphasen erfolgt zu sein. Die markan-
testen, durch Wallmorinen, Riickzugsficher, Terrassen-
schiittungen, Toteislocher und Schurfrinnen sowie durch
zahlreiche Eisrandstrukturen, die im Zuge der grof3flachigen
Materialabtrdge in Mattabiihel, Auflerberg und Bargs
aufgeschlossen wurden, markierten Riickzugsstinde sind
in der beiliegenden Karte, Beilage 2, eingetragen. In den
Riickzugsfachern und Terrassen sind teils Schesa-, Miihle-
tobelmur- sowie Bachgeschiebe, gegen die Talebene zu-
nehmend aber Alvier- und Illschmelzwassergeschiebe abge-
setzt, wobei der Aufarbeitungs- und Sortierungsgrad talwarts
verstidndlicherweise (wiederholte Aufarbeitung, lingere
Wassertransporte) zunimmt. Durch die lange vor der Ansied-
lung der “kurzsichtigen, habgierigen und neidischen” Biir-
serberger und Biirser erfolgte Ausrdumung des spéteren
Bruchkesselbereiches durch die Schesa und die Wiederab-
lagerung des abgetragenen Materials in die Mur- und
Schwemmficher von Zwischenbach, Brenner, Baumgarten-
Matin und Boden ist im Oberlauf der Schesa bereits eine
deutliche Hangeinmuldung als Ansatz des spéteren
Bruchkessels entstanden.

10.000 — 12.000 a.B.P. dirfte der Illgletscher aus dem
Walgau verschwunden sein. Die Wiederbewaldung hat
bereits um 14.500 a.B.P. (Pollen der Bohrung KB 3)
begonnen und dirfte ab 10.000 a.B.P. bereits fldchen-
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deckend gewesen sein. Im Erosionsschutz der Vegetations-
decke und durch die Niederschlagsbindung durch den Wald
haben sich die glacial gestuften Hidnge im Einzugsgebiet
von Schesa und Miihlebach stabilisiert, wihrend im
Untergrund die Auslaugung des Gipskarstes insbesondere
in Zeiten erhohter versickernder Niederschlidge und gefor-
dert durch die Huminsdurebelastung des versickernden Was-
sers durch die Vegetation unauthoérlich fortgeschritten ist.
Einer der im Oberlauf des Miihlebaches in Stauschluffen
eingebetteten Fichtenstimme hat ein von Pak (1993) (VRI-
1367) bestimmtes Alter von 4.810 + 70 a.B.P. geliefert. Die
mit dem Stamm eingebetteten, von DrRaxXLER (1992) (Lab.
Nr. 4401) bestimmten Pollen und Sporen belegen einen
subalpinen (Griinerle) bis collinen Mischwald aus Fichte,
Tanne, Kiefer, Rotbuche, Ulme, Linde, Eiche, Hasel, Erle
und Birke fiir diese Zeit und eine + vollstindige reife
Bewaldung. Nach dem Geldndebefund diirfte sich an dieser
flachenhaften Bestockung durch eine je nach Klima-
schwankung unterschiedlich zusammengesetzte Baumge-
sellschaft wihrend fast 10.000 Jahren nichts Wesentliches
gedndert haben.

Nach archdologischen Funden und altersdatierten Rodungs-
brandhorizonten auf mehreren grof3flachigen Alpen Vorarl-
bergs begann die Flichenrodung zur Gewinnung von Alp-
flachen in der obersten Waldzone und tiber der Waldgrenze
bereits sehr frithzeitig, spétestens in der Bronzezeit. Aus
dem seichten Niedermoor am Bruchkesselrand tiber dem
Holltobel 1987 entnommene Torf- und Schluff- sowie
Holzproben (Fichte) bestétigen diese Erkenntnisse. DRAXLER
konnte feststellen, daf3 die Torfbildung erst frithestens im
Subboreal 4.000 a.B.P. in einem Fichten-Tannenwald der
unteren subalpinen Stufe mit untergeordneten Anteilen von
Rotbuche und Hasel sowie Erle eingesetzt hat und bereits
1,60 m tiber der Basis bzw. 1,10 m unter heutigem Gelénde
Rodungs- und Siedlungsanzeiger (Getreidepollen) auftreten.
Durch die Feststellung von WalnuB3pollen in den obersten
Schluffschichten unter der Vegetationsdecke ist deren
Ablagerung frithestens mit der Romerzeit fixiert. Aus diesen
Bestimmungen leitet sich ab, daB3 die Alpflichengewinnung
im Einzugsgebiet der Schesa jedenfalls lange vor unserer
Zeitrechnung, wahrscheinlich vor mehr als 3.000 Jahren in
der Bronzezeit begann. Als Folge der Waldrodung verstarkte
sich der Oberfldchenabflufl und die Torfbildung im Flach-
bereich auf dichtem Untergrund (Obere und Untere Burt-
schamihder) setzte ein, wobei das Wiesenbichle mit seinem
feinteilreichen Geschiebe einen kleinen Ficher {iber das
Niedermoor vorschob. Zum Zeitpunkt des lokalen
Abschlusses der Torfbildung war die Walnuf} bereits durch
die Romer eingefiihrt. Trotz der flichenhaften Rodung der
Alpfliache und trotz der im Mittelalter fortschreitenden
Gewinnung von Mahdflichen im Wald im Steilabfall
unterhalb der Alpfliche ins Tal sind keine Hanggleitungen
und/oder Murausbriiche erkennbar. Die zahlreichen alten
Bauparzellennummern der Heuhiitten und die an das
Dauersiedlungsgebiet direkt anschlieBenden Parzellenfolgen
der Mahdfldachen belegen ebenso wie Urkunden iiber
jahrhundertealte Rechtsstreitigkeiten um Weidenutzung die
frithzeitige Rodung auch im Steilhang des spéteren
Bruchkessels. Die zur Sicherung der kérglichen Bergbauern-
existenz unverzichtbaren Rodungen haben durch Jahr-
tausende keine Schadensfolgen gehabt.
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Die Gipsauslaugung im Untergrund ist allerdings durch die

Jahrtausende fortgeschritten und hat den talseitigen

AbschluB3 der Schesahohlform zunehmend geschwicht. Als

im Bereich der heutigen Brennerbriicke die Lockermaterial-

iiberdeckung tiber dem seichten Gipskarst in einer Doline

einbrach, sind in den Einbruchstrichter die hangaufwirts
angeschnittenen roschen Sande und Kiese einschlieSlich der
bindigen Deckschichten des Zwischenbach- und Brenner-
fiachers nachgeronnen, wobei sich die Dolinen zu Ausmaf3en
wie im Moos- und MaisdfBwald bzw. auf Klampera
ausweiteten. Dieser Einbruch, das Ziehen des Auslauf-
stoppels der mit Lockermassen gefiillten “Schesawanne”
war bedingt durch den Gipsuntergrund unausweichlich

(Abb. 9) und unabhingig davon, ob zu dieser Zeit

flichenméBig begrenzte Schligerungen — von Lirchen-,

Fichten- und Tannenstimmen als Kontribution an Napoleon

zum Bau der franzosischen Flotte, die spéter bei Trafalgar

gegen Nelson unterging; diese Ausschmiickung des

Waldvernichtungsmythos potenziert die Katastrophen, weil

die Schesa allein nicht als Horror gentigt — stattfanden und/

oder die Holzriickung durch besonders wiiste Holzknechte
zur Unzeit bei Hagel und Starkregen im Sommer besondere

Bodenverwundungen verursachte.

Nach den Aufzeichnungen und Berichten ergibt sich

folgende Chronologie der Ereignisse, die zur Ausrdumung

des Bruchkessels auf den heutigen Zustand im Ausmalf} von
ca. 40 Mio m? und zur Aufschiittung des Murschuttfichers
in der Talebene mit einem Inhalt von 20 Mio m? fiihrte:

1796 angebliche Schldgerung des Schutzwaldes im
Bruchkesselbereich als Folge der Gemeindeteilung
zwischen Biirs und Biirserberg und der damit
verbundenen Eigentumsstreitigkeiten.

1802 Erster Bruchkesselanril im Bereich Brenner und
MurstoB mit leichten Uberschwemmungen im Tal.

1806 Erster Murausbruch aus dem Schesabachbett in
Biirserberg — Baumgarten durch die “Schlucht” in die
Alvierschlucht, wobei ein Stall mit 7 Stiick Vieh
mitgerissen wurde.

1810 Erster Murvorstof durch den Schesamittellauf bis ins
AuBerfeld in Biirs und Uberschiittung der dortigen
Wiesen und Felder; weitere Vorstof3e 1811, 1819 und
1820.

10.8.1823 Als Folge eines Hagelwetters Vermurung des 80
ha groBlen Biirser Auflerfeldes und Vernichtung des
Hofes Reinegg, aus dem sich der Eigentiimer mit Frau
und 10 Kindern nur mit Not retten konnte. Dieser
VorstoB hat “mit dem ehemals so schénen Reinegg-
Hof ganz Feierabend gemacht”, in welchem frither 4
Familien wohnten.

Beim Kiesabbau rechtsufrig des heutigen Schesa-
laufes stie3 die Zech-Kies Ges.m.b.H. im Oktober
1994 in einer Tiefe von 30 m u.O.G. auf einen begra-
benen Bodenhorizont mit teils eingebetteten, teils
noch in-situ-wurzelnden aufrechten Obstbdumen (u.
a. Walnuf3) sowie auf zwei unterschiedliche Niveaus
erster Wildbachverbauungsanlagen: Einen durch
Flechtzdune (Steher, die durch Weidengeflecht
verbunden sind) eingefafiten Dammbau mit einer
Ergénzung durch einen gezapften Holzbalken im
tieferen Niveau; ein durch teils 2-lagige Querholzer
iiber Liangsholzern mit Zapfungen zur Verankerung
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Abb. 9: Modell der Schesabruchkessel-Entstehung mit
Gipsstoppel.

Fig. 9: Model of developement of the Schesa-gully.

im Untergrund verstdrkter Dammbau im oberen, ca.
4,5 m hoheren Niveau. Diese Funde (Abb. 10) wurden
von KRIEG (1996, unverdffentlichter Bericht) be-
schrieben, eine — nicht niher identifizierbare — Alters-
bestimmung an einer Baumscheibe eines geborgenen
Balkens (Lédrchenstamm) ergab ein Filldatum um
1762. Dieser Vorsto3 hat bereits zur Verlegung der
Il bis gegen den Hangenden Stein gefiihrt, wie die
Karte von NEGRELLI (1831) belegt.

4.8.1864 verlegte ein weiterer groBer Murstof3 die I1l und
dringte diese in die Wiesen und Felder von Niiziders
auf 2 km Lénge.

12.5.1868 rissen Murgénge zweimal den Hohen Steg
(Matinbriicke) von Boden zur Biirserberger Kirche
in Matin weg und durchbrachen in Birs die Wuhr-
ungen gegen das Kirchdorf und vermurten grof3e
Wirtschaftsflichen. Ahnliches geschah 1879 bei
trockenem Wetter.

16.5.1880 und am

30.5.1885 fiillten GroBmurginge im Gefolge von Gewittern
die I1l so hoch auf, daB3 diese mit dem Murgeschiebe
grofflachig Niiziders verwiistete und die Reichsstrafle
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und die Bahnlinie Bludenz — Feldkirch verlegte.
Daneben gingen jahrlich mehrfach kleinere Murstof3e
bis in die I11.

Ab 1885 schritten die Ausrdumung des Bruchkessels und
die Aufschotterung des Schuttfichers im Tal laufend
fort, die zeitweise mehrfachen Murstoe pro Tag
erreichten aber nicht mehr die Gr6Be der Ereignisse
von 1880 und 1885.

Ab 1889 setzte die gezielte Verbauungstitigkeit des

Forsttechnischen Dienstes fiir Wildbach- und
Lawinenverbauung mit der Sohlenhebung und

Abb. 10: Flechtzaun-Wuhrdamm errichtet zum Schutz von
Biirs um 1800, 1850 vermurt durch die Schesa, gefunden
1994 ca. 30 m unter GOK rechtsufrig der Schesa in Biirs.

Fig. 10: Fence (built at 1800) spilled by the Schesa. found
in 1994 ca. 30 m below ground level.

Sohlstabilisierung durch Querwerke ein. Diese
Arbeiten wurden anfangs unter stidndiger Lebens-
gefahr durch die laufend abgehenden Murstofe mit
Einzelblocken bis 75 m* und Mursto8hdhen bis 20 m
unter Aufsicht von Warnposten und mit Anlage von
Fluchtwegen zuerst in kleinen Holz- und Steinquer-
werken ausgefiihrt. Nach Auflandung der Sperren
wurden auf diesen wieder neue Werke, spiter in
Bruchsteinmauerwerk und Beton aufgesetzt. Durch
diese Verbauungen wurde ausgehend von der
Matinbriicke mit beidseitiger Felseinbindung (Sperre
1) eine Verbauungsstaffel bis hinauf in das mittlere
Holltobel und im Schesahauptbach bis oberhalb des
Bruchkessels und gleichzeitig die Abstaffelung des
Miihlebaches von der Einmiindung in die Schesa bis
in den Oberlauf errichtet. Dadurch wurde die Bruch-
kesselsohle bis zu 80 m gehoben und auf bis zu 150
m Breite ausgeweitet.

Die in richtiger Erkenntnis der Bedeutung der
untertdgigen und der Oberflichenwasserfithrung fiir
die Bruchkesselentwicklung errichteten Bachumleit-
ungsgerinne vom Schesahauptbach zum Holltobel-
graben und um den Bruchrand herum gegen den
IImkopf und zuriick in den Bruchkessel in
Holzfludern und Steinmauerwerkkandlen waren
leider kein Erfolg. Die Bruchkesselausweitung ging
rascher voran als die Gerinneerichtung, sodal3 das
Umleitungsgerinne fortlaufend durch die Erosion
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unterbrochen wurde und schlieBlich aufgegeben
werden muflte. Zudem wurde im linksseitigen Ein-
hang des Holltobels durch die Wasserzuleitung eine
grof3flachige Hanggleitung ausgeldst bzw. beschleu-
nigt, durch die das Steingerinne in Teile aufgeldst mit
den Hangbewegungsschollen hangabwirts glitt.

1907 kippte eine Wandscheibe des Bruchkessels mit einer
Masse von 200.000 m? “wie ein Brett” rechtsufrig des
Schesahauptbaches ins Tobel ab, wobei der ent-
stehende Luftdruck 2 Arbeiter “wie Gummibille 20
m weit im Bogen ins Gebiisch geworfen” (HENRICH
1929) hat.

3.8.1966 ist nach jahrelang vorausgehenden zunehmenden
Absetzungen rechtsseitig des Burtschabaches im
Bereich St. Martin die ca. 500.000 m* umfassende
stidliche Bruchkesselwand fast bis auf den Fels zurtick
abgeglitten und auf die durch die Sohlhebung geschaf-
fene Auflandung vorgefahren. Diese nach wie vor
kriechende, in Schollen aufgel6ste Gleitmasse ist
allerdings — wahrscheinlich wegen der anhaltenden
Basisentwisserung in die Bruchkesselfiillung und
wegen des Fehlens von Hangwasserzufliissen — auf
der Gleitbahn hiangengeblieben und nur im Stirnteil
bis in den Schesahauptbach vorgedrungen.

1986 sind rechtsufrig des Schesahauptbaches in den
Alpwiesen bis 70 m von der Abbruchkante zuriick
Absetzungen entstanden, die sich mit Zerrfugen in
den Winden der Schesahauptbachschlucht verbinden
und eine Scholle von ca. 400.000 m? vom Hinterland
abgrenzen. Diese Absetzfugen haben sich in den
Folgejahren verstérkt.

1995 wurden im Gefolge der Schneeschmelze am Ful§ der
Bruchkesselhauptwand sowohl im Schesahauptbach
als auch im Holltobel an mehreren Stellen schluffig-
tonige, wasserstauende Lagen an der Basis der Grob-
schiittungen freigelegt und Ausdriickungs- und Zerr-
erscheinungen in den tiberlagernden (konglome-
rierten) Grobschiittungen festgestellt. Seit dem Herbst
1995 ist im Bereich des Holltobels der Bruchkessel-
oberrand um bis zu 20 m hangaufwirts vorgeriickt.
Dadurch sind Sofortmafinahmen zur Stabilisierung
der Hauptwandbasis und zur Verminderung der
Gerinneerosion notwendig geworden. Diese Maf3nah-
men — Einbau von Vorgrundsteinschlichtungen in den
Schluchtausgingen von Schesahauptbach und Holl-
tobel zur Hebung der Erosionsbasis und zur Wieder-
einschotterung der empfindlichen Basisschichten und
Einbringung einer BlockwerksSteinberollung im
Holltobel von oben her — wurden einschlieBlich der
erforderlichen Baustrale Gaschiera — Burtschaalpe
— Holltobeloberrand 1996 — 1997/98 ausgefiihrt und
haben sich bereits gut bewihrt.

Der gut dokumentierte stoBartige Fortschritt der
Tobelausraumung mit sich in immer kiirzeren Abstéinden
wiederholenden GroBmurstoBen und Bruchkesselwand-
abbriichen hat seine Ursachen einerseits in der Bruchkessel-
und Wildbachdynamik selbst (verstarkter Tiefenschurf durch
Wasserkonzentration, Unterschneidung der Einhdnge,
VergroBBerung des Einzugsgebietes und der Entwaldungs-
flichen sowie der Ubersteilung) und andererseits im
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hangaufwirts abgestuften Wechsel von besser verkitteten,
stabileren Mordnen und unverfestigten, ausrdumbereiten
Riickzugsfichersedimenten. Eine Verlangsamung der
Bruchkesselentwicklung ist durch die aufwendige, den
Verhéltnissen angepafte und durchdachte Verbauungstitig-
keit der Wildbach- und Lawinenverbauung eingetreten, aber
auch durch das Erreichen der festen, karbonatischen
Erosionsbasis im mittleren Teil des Bruchkessels, durch die
erreichte Lage des HauptwandfuB3es auf einer Verflachung
des Felsuntergrundes und durch die dichte Abdeckung der
Schesahauptschiittung durch eine méchtige Deckschicht.
Der entscheidende Stabilisierungsbeitrag wurde durch die
Hebung der Schesasohle im Bereich der Brennerbriicke weit
tiber den Gipskarst erzielt, der nunmehr wieder abgedeckt,
allerdings nicht zur Oberfliche abgedichtet ist. Der Stoppel
in der Badewanne ist bis zum niichsten Einbruch des
Gipskarstes wiederum geschlossen, die in der Wanne
hingengebliebene iibersteilte Lockermaterialfiillung
bleibt aber instabil und kann beim Abgleiten iiber den
Wannenablauf schwappen.

5. Geologische Profilschnittserie / Ergebnis
der Vergitterung im Vergleich zur Geophysik
/ Prognosesicherheit und Wirtschaftlichkeit
geologischer Prognosen

Das Ergebnis der detaillierten Geldndekartierung und der
Sedimentationsstrukturauflosung ist in der genetischen
Entwicklung des Bruchkessels, Pkt. 4, beschrieben und im
Lageplan, Beilage 1, sowie in den beispielhaften Langs-
und Querprofilschnitten 7, 21 und 26 sowie J und N, Taf. 1
— 5 dargestellt. Die zuerst aus der Karte unter Einarbeitung
der Schurfschlitz- und Kernbohrungsaufschliisse rekonstru-
ierten Querprofilschnitte 1 — 30 wurden anschlieend in die
Langsprofilschnitte tibertragen; diese wurden dann aus der
Karte und den Vergitterungspunkten rekonstruiert. Nach der
Abgleichung der Schnittserien nach dem Plausibi-
litdtsprinzip unter Einarbeitung der Gefiigeaufnahmen und
Detailgeldndeskizzen wurden die im Gelédnde auBerhalb der
Bruchkesselwiande nicht oder nur bereichsweise aufge-
schlossenen Begrenzungen der Riickzugsstinde in den
geologischen Lageplan riickiibertragen.

Die abschlieende Kontrolle und Abgleichung der
Profilschnittserien wurde auf Grundlage der aus den
Profilschnitten abgeleiteten Karten der Felsoberflache und
der Oberflichen der zwei Wiirminterstadial-Ablagerungen
(Taf. 7) ausgefiihrt.

Die vorliegenden Karten und Schnitte ergeben ein in sich
widerspruchsfreies und mit allen Geldndefeststellungen und
Sondierungen in Einklang stehendes Bild des Locker-
materialaufbaues, der Felsoberfliche und der Struktur des
Felsuntergrundes. Dieses Ergebnis weicht im besser aufge-
schlossenen unteren Bruchkesselbereich, Profil 1 — 17, mit
Uberlagerungsmichtigkeiten bis 70 m nur im AusmaR von
einigen Metern von den bereits vor den ersten Bohrungen
und Schiirfen 1986 — 1989 konstruierten Felsoberflichen-
lagen und den nach dem Ergebnis der Sondierbohrungen
und den ersten Materialabtragsaufschliissen revidierten

Lagen der Felsoberfliche ab. Der komplexe Aufbau der
Lockermaterialfiillung aus unterschiedlichen Riickzugsstén-
den wurde frither allerdings noch nicht erfafit.

Dagegen unterscheiden sich die neuen Profilschnitte und

die Felsoberflachenkarte im oberen Bruchkesselbereich mit

groBflachig fehlenden Aufschliissen und einer Méchtigkeit
der Lockermaterialiiberdeckung von bis zu 150 m (Profil

17 — 30) von den 1986 — 1989 konstruierten Profilschnitt-

serien und von den auf Grundlage der Schurfschlitz- und

Bohrsondierungen 1993 und 1994 revidierten Profil-

schnitten und Felsoberfldchenkarten zwar im Nordteil

geringfiigig, im Siidteil aber um bis zu 40 m. Diese

Differenzen entstanden, abgesehen von der Aufschlufarmut,

wesentlich durch die bereichsweise um bis zu 50 m Hori-

zontalabstand vom heutigen Stand der Bruchkesselaus-
rdumung abweichende Planunterlage und durch die beim

Bau der Baustrafie Gaschiera — Burtschaalpe 1996 und durch

die von den Schneeschmelzwasserabfliissen 1995/96

freigelegten neuen Untergrundaufschliisse.

Daraus folgert, dafl in der Schesa die Prognosesicherheit

einer durch detaillierte geologische Gelandeaufnahmen auf

einer den aktuellen Geldndezustand wiedergebenden
topographischen Detailkarte mit Felsuntergrund- und

Lockermaterialstrukturerfassung allein im unteren Bruch-

kesselteil durch zusétzliche Schiirf- und Bohrsondierungen

nur um wenige Prozente, im oberen Bruchkessel und
oberhalb desselben um weniger als 20 % gesteigert werden
kann. Fiir diese Steigerung ist jedoch ein Aufwand fiir die

Sondierungen erforderlich, der das Mehrfache des

geologischen Bearbeitungsaufwandes ausmacht.

Die in die Profilschnitte iibertragene Felsoberfldchenlage

der geophysikalischen Auswertung BRUCKL (1996) und der

Vergleich der geologischen Felsoberflachenkarte mit der von

Bruckr ergeben folgende Feststellungen:

e Die Aussagegenauigkeit und —sicherheit der
geophysikalischen Untersuchungen ist systembedingt
am hochsten unmittelbar in den Meflinien und im
Nahbereich der Sondierbohrungen, wihrend sie von
diesen Linien weg rasch abnimmt. Demnach sind die
besten Ergebnisse in den Alpwiesen oberhalb des
Bruchkesselrandes mit einem dichten Netz von
Refraktionsseismik-, Reflexionsseismik- und Geoelek-
trikprofilen zu erwarten. Tatséchlich stimmen in diesem
Bereich die Felsoberflachenkarten und die Profil-
schnitte gut tiberein. Die Geophysik hat allerdings die
stark vorgepreBten Interstadial- und Grundmori-
nenablagerungen nicht vom Felsuntergrund unter-
schieden.

e Die aus den Mefidaten der Seismikprofile 6 oberhalb
der Burtschaalpe und E sowie “Reflex” und der
Geoelektriksondierungen im Bereich des Wiesentobeles
abgeleiteten Talmulden im Felsuntergrund (mit Gips
im Untergrund des Wiesentdbeles) diirften tatsachlich
nicht vorhanden sein, sondern durch Strukturdnde-
rungen der Lockermaterialiiberlagerung (Burtschaalp-
morine, VorstoBmorine [lmkopf, Deckschiittung und
alter Randmoranendurchbruch mit Schiittficherwurzel)
vorgetduscht werden.

e Im noérdlichen Bruchkesselbereich (Holltobel) und im
unteren Bruchkesselabschnitt weichen die Ergebnisse
der geophysikalischen Messungen deutlich von den

162



Mitt. Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr., 42: 139-179, Wien 1999

geologischen Profilschnitten und der geologischen
Felsoberflichenkarte ab, weil hier entweder keine
MeBlinien vorhanden sind und/oder die Seitenreflexio-
nen bzw. —refraktionen an den steil abtauchenden
Bruchkesselwinden die Tiefensignale tiberdecken. Da
die geophysikalisch vermuteten Felslinien in diesem
Bereich teils im nachgewiesenen, durch die Verbauung
angehobenen Grabenverfiillungsschutt teils tief unter
anstehendem Fels liegen, kommt dem Ergebnis der
Gelandekartierung jedenfalls groflere Zuverldssigkeit
Zu.

Die Reinterpretation der geophysikalischen Daten
durch die Geophysikspezialisten anhand der nun
vorliegenden gesicherten Sedimentstrukturen wiirde
wahrscheinlich zusétzliche Ergebnisse zeitigen.

6. Bewertung der Materialverwertbarkeit im

Vergleich zum Gaschieraabbau

Die wesentlichen bisherigen Erfahrungen der Abbaubarkeit
und Verwertbarkeit des Schesabruchkesselmaterials im
Abtragsbereich Gaschiera sind:

Der abrupte haufige Wechsel der Materialzusam-
mensetzung in kurzer Distanz erfordert bereits im
Abtrag eine tiberlegte Entnahme und Widmung fiir den
sofortigen Wiedereinbau in geeignete, bereits abgebaute
Fldachen, fir eine Trockengatterung und/oder Vor-
brechung im Abbaugebiet, fiir die Dotierung der Schesa
mit Geschiebe oder fiir den Abtransport zum und mit
dem Foérderband zur Aufbereitung ins Tal.

Ohne eine noch wesentlich verbesserte Voraufbereitung
im Abbaugebiet trocken oder mit Einsatz von zugepum-
ptem Waschwasser ist die Verwertung des Schesa-
materials technisch und wirtschaftlich nicht zu be-
wiltigen.

Ohne groB3volumige und kostengiinstige Deponier-
moglichkeiten fiir Waschschlamm, wie sie die Fiillung
der Baggerseen in der Talebene bietet, ist die Schesa-
sanierung durch Riickboschung nicht ausfiihrbar.
Ohne Einbringung von stark bindigem (Morénen-) Kies
in die Schesa zur Abdriftung bis in die Auffangbecken
bei der Aufgabestation des Forderbandes bzw. bei den
Aufbereitungsanlagen im Tal sind der Materialabtrag
Gaschiera, besonders aber die Schesartickboschung
nicht ausfithrbar, da insbesondere bei Schlechtwetter
auch die aufbereitbaren Materialien nicht transportfihig
und im Abbaugebiet Zwischendepot- und Wiederein-
baufldchen duBerst beschréinkt sind.

Die Forderung des Abtragsmaterials mit Abkippen zu
einer Verladestelle tiber Halden ist mit dem Schesa-
material nicht praktikabel, da der Feinkornanteil bei
Niederschldgen die Forderhalde rasch zum FlieBen
bringt und das Material in kurzer Zeit ungeeignet fiir
den Bandtransport und die Aufbereitung macht.

Ohne Materialaufbesserung durch qualitativ hoch-
wertige Rundsande und Rundkoérnung aus Entnahmen
im Tal ist das Gaschieramaterial am Markt nicht
absetzbar.

Die Griin-Grundmoréne des EisvorstoBles zum letzten
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Wiirmhochstand ist zwar teilweise gering bindig bis
rosch, kiesig-steinig-sandig und gut zu Frost-
koffermaterial, Split und Bruchsand aufbereitbar.
Wegen des geringen Gehalts an Schwarzhornserpentin
und Montmorillonit und anderen quellenden Ton-
mineralien ist dieses Material ohne aufwendige
mehrfache Wische aber nicht verkaufbar.

Die Grundmorédne und die Randmorine der Riick-
zugsstinde sind wegen des hohen bindigen Anteils und
der raschen Klumpenbildung, die Grundmorine zu-
sitzlich wegen der hohen Uberkonsolidierung kaum
transportierbar und mit Ausnahme eingeschlossener
Kies-Sandlinsen nicht aufbereitbar. Der Inhalt an
Steinen und Blocken kann hochstens abgegattert, der
Kies-Sand-Schluffanteil der Aufarbeitung durch die
Schesa tiberlassen werden.

Die Riickzugsfiacher der einzelnen Stdnde im
Gaschieraabbau haben zwar wenig gerundetes, aber
kornfrisches, sandiges, hdufig auch wenig schluffiges,
steiniges Kies mit eingelagerten GrofSblocken und
einzelne, getrennt abtragbare Stausedimentlagen (Ton-
Schluff-Feinsand) geliefert. Dieses zwischen Talhang
und Randmorine eingeschiittete Material bildet den
eigentlichen verwertbaren Vorrat des Schesabruch-
kessels. Seine Rundung und Sortierung nimmt gegen
das Tal mit jeder Riickzugsstufe zu.

Die UberguBschichten und das auf die Riickzugsficher
bzw. den Gletscherrand abgestiirzte Felssturzmaterial
liefern feste Vorgrundsteine und zum Brechen zu
Frostkoffermaterial geeigneten kantigen Grobschutt.
Das dem Felsuntergrund unmittelbar auflagernde
Lockermaterial wird bei geringen Méchtigkeiten und
Abtragsboschungen mit Neigungen steiler als maximal
3:4 dauerhaft instabil, weil die Lagen entweder ausge-
waschen wasserfithrend oder tiberkonsolidiert sind und
durch die Entlastung rasch aufwittern und abgleiten.

Die durch die Detailuntersuchungen gelungene Auflésung
der Bruchkesselfiillung in genetisch und materialmiBig
zusammengehorige Lagen bzw. Teilkérper und die
Materialanalysen lassen fiir die Riickboschung der Bruch-
kesselwinde folgende Verwertbarkeit erwarten:

*

Im wesentlichen gelten die Erfahrungen des Gaschiera-
abbaues, wobei festzuhalten ist, dafl zwar kaum
[llrandmorédne, dafiir aber deutlich schlechter aufge-
arbeiteter, murenartig transportierter Glacialschutt die
Hauptmasse der Bruchkesselwénde aufbaut.

Die Riickboschung sollte die liegende, gut verfestigte
Grundmorine, die in hangaufwirts rasch zunehmender
Maichtigkeit den Felsuntergrund tiberdeckt, nur im
unbedingt erforderlichen AusmaB einbeziehen, da das
Material kaum bzw. nur schwer verwertbar ist.

Die roschen, sandig-kiesigen Lagen sind auf das untere
und mittlere Drittel der Wandhéhe sowie begrenzte
Einschiibe begrenzt. Dagegen sind die im Abtragsgebiet
wieder einzubauenden, getrennt abzutragenden Ton-
Schluff-Feinsand-Staulagen haufiger als auf Gaschiera.
Die bis 30 m méchtige Schesadeckschicht ist wegen
des extrem hohen bindigen Anteils nicht verwertbar
und muf} in erosionssicherer Position im unaufge-
weichten Zustand ohne Zwischendepot direkt wieder
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eingebaut werden. Dagegen sind die SchesatiiberguB-
facher wenigstens bereichsweise kiesig-sandig und
verwertbar.

¢ Der Anteil an Blocken und Steinen bis 300 mm @ im
Abtragsmaterial wird fiir die Aussteifung und Berollung
der Gerinne in der Abtragsboschung ausreichen.

¢ Der Feinkornanteil nimmt, bedingt durch die distale
Lage im Mur- und Schwemmschuttficher der Schesa-
hauptschiittung, vom Schesahauptbach gegen den
Burtschabach und St. Martin deutlich zu. Dement-
sprechend nimmt die Verwertbarkeit ab bzw. der Auf-
bereitungsaufwand fiir dieses Material zu. Die Gleit-
masse von St. Martin ist ohne Wasser flir Spiilen und
Aufbereiten wirtschaftlich nicht verwertbar.

+ Ohne Mitgewinnung von zwischen den Sperren auf-
gelandetem, bereits voraufbereitetem bzw. vorge-
waschenem Material und von Material aus dem Schesa-
schuttfacher im Tal oder ohne Mitverarbeitung hoch-
wertiger Materialien aus anderen Lagerstdtten im Tal
ist die Sanierung des Schesabruchkessels durch Riick-
boschung nicht wirtschaftlich zu bewiltigen. Sie ist nur
wegen der groBen Vorrdte und durch die bereits
errichtete Transportinfrastruktur (Férderband, Bau- und
Transportstral3en) und wegen des Sicherheitsbedarfes
iiberhaupt ausfiihrbar.

7. ErschlieBung des Bruchkessels,
Materialabtransport, Aufbereitung,
Waschschlammbeseitigung, Riickbéschung

Wie bereits ausgefiihrt, bildeten die Horizontaldistanz
zwischen den Aufbereitungsanlagen im Tal und dem
Bruchkesselunterrand von 2,5 km bzw. dem Bruch-
kesseloberrand von 3,5 km und der Hohenunterschied von
430 m bzw. 820 m sowie die ungiinstige Topographie des
schluchtartigen Schesamittellaufs tiber ein Jahrzehnt
uniiberwindlich erscheinende ErschlieBungshindernisse fiir
die Nutzung des Schesabruchkessels als Baurohstoffver-
sorgungsquelle. Nur dank der an Besessenheit grenzenden
Uberzeugung des regionalen Kiesunternehmers Kommer-
zialrat H. ZecH und seinem Verhandlungsgeschick wurde
in Schritten seit 1985 moglich, was der Offentlichen Hand
systembedingt — wahrscheinlich auf immer — verschlossen
geblieben wire:

Mit einem Gesamtinvestitionsaufwand von 6S 100 Mio
(ohne gesicherte Amortisation und mit ausdriicklich
gegeniiber der Behorde erkldartem Verzicht auf
Genehmigungsrechte fiir die Projektsfortsetzung !) mufiten
60 Kauf-, Dienstbarkeits- und Abbaurechtsvertrige mit 100
verschiedenen — haufig sehr schwierigen — Grundbesitzern
geschlossen, zahlreiche Grundtdusche vermittelt und
Familien- sowie Erbstreitigkeiten geschlichtet werden. Fiir
den baugeologischen Projektanten bedeutete die Erschliel3-
ung die Detailausarbeitung von bisher 23 ErschlieB3-
ungstrassenvarianten und ihre Vertretung in den Verhand-
lungen mit den Grundbesitzern und Behérden. Dabei waren
die entscheidenden Projektkriterien:

- Erwerbbarkeit der Grundstiicke bzw. von Dienst-

barkeitsrechten zu vertretbaren Bedingungen.

- Starre Bindung der Férderbandtrasse in der Flucht
zwischen den Ubergabepunkten und durch die zulissige
Maximalsteigung begrenzte Bindung in der Léngs-
neigung.

- Aus ErschlieBungs-, Wartungs- und Betriebsgriinden
moglichst geringe Anzahl von Ubergabestellen.

- Durchgehende Anlage der Band- und Werkstrafle
aullerhalb des Hochwassergefdhrdungsbereiches
(mindestens auBerhalb von Ereignissen von unter 100-
jahriger Wiederkehr) und auflerhalb der Felssturz- und
Steinschlaggefdhrdung.

- Erfordernis einer mit schweren Kran- und Trans-
portfahrzeugen befahrbaren Bau- und Wartungsstra3e
neben dem Forderband, die auch fiir den Transport von
Geridten, Material und Treibstoff vom Tal in den
Bruchkessel und zuriick auBlerhalb des 6ffentlichen
Wegenetzes geeignet ist.

- Schaffung eines fiir die Betriebsrohstoffversorgung im
Winterhalbjahr ausreichenden Zwischendepots im
Forderband-Straflenverlauf, da im Winter im Bruch-
kessel kein Material gewonnen werden kann.

1986/87 wurde vom Rohmaterialdepot bei den Aufbe-
reitungsanlagen linksufrig der Schesa in Niiziders, von dem
der Abzug ins Werk iiber ein Steigband erfolgt, ausgehend
iiberwiegend auf Offentlichem Wassergut, teilweise auf
Grundbesitz eines einzigen Landwirts, haarscharf jeweils
entlang der Grundgrenze eines besonders kritischen grof3en
Grundbesitzers das Forderband I bis in eine Felskaverne
im Holltobeltunnel I gebaut. Dieses Forderband hat folgende
Kenndaten: 1.239 m Lénge, 129 m Hohendifferenz, 800
mm Bandbreite, 400 t/h Forderleistung und 2,09 m/s
Bandgeschwindigkeit. Das Band wurde durchgehend in
einem begehbaren, gewellten Stahlrohr, @ 2,60 m (5 m?),
mit Begleitsteg und Notausstiegen in einem Graben-
einschnitt verlegt, tiberschiittet und begriint bzw. bepflanzt.
Der Betriebsweg verlduft teils auf, teils seitlich vom
Forderbandtunnel. Der 77 m lange Holltobeltunnel I mit 22
m? Ausbruchsfldche (ca. 5,50 x 4,50 m) wurde im an-
stehenden Arlbergkalk ausgebrochen und ist im Tunnel um
32,5° abgewinkelt. Der Abwinkelungsbereich wurde fiir die
Installation der Antriebs- bzw. Bremsstation mit Spann-
einrichtung, Aufgabetrichter (zum Anschluf an das Forder-
band II) und Bandumkehrstation ausgeweitet. Als Teil-
finanzierungsbeitrag und fiir die Rohstoffbedarfsdeckung
wihrend der Bauzeit wurden in Auferberg ca. 400.000 m?
Rohkies im Anschluf} an einen fritheren Abbau genehmigt
und abgetragen sowie {iber das Forderband abtransportiert.
1988 — 1991 wurde von der Ubergabekaverne im Holl-
tobeltunnel I in der Schlucht des Schesamittellaufes mit
Durchorterung eines Felsriickens bis zum geplanten
Zwischendepot Mattabiihel (Abzugstrichter) auf den
Grundstiicken von 3 Grundbesitzern das Foérderband II
errichtet. Dieses Band hat die Kenndaten: 394 m Linge, 43
m Hohendifferenz, 800 mm Bandbreite, 400 t/h
Forderleistung und 2,09 m/s Bandgeschwindigkeit. Die
Antriebs- bzw. Bremsstation mit Spanneinrichtung,
Ubergabetrichter und Umkehrstation ist in der Kaverne des
Holltobeltunnels I untergebracht und kann hier gemeinsam
mit dem Band I gesteuert und iiber Kamera iiberwacht
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werden. Zwischen den Tunneln wurde das Band ebenfalls
in einem begehbaren gewellten Stahlrohr, @ 2,60 m (5 m?),
mit Begleitsteg in einem als Schutz gegen die Schesa
bachseitig mit Vorgrundsteinen berollten Damm verlegt. Die
hangseitig des Bandes verlaufende Betriebsstrale mufite
gegen den Hang durch Trockensteinschlichtungen gegen
Steinschlag und Muren geschiitzt werden. Im Zwischen-
depotbereich wurde das Forderbandrohr in der Moréne dem
Zwischenabbau vorauseilend in einem Einschnitt verlegt
und tiberschiittet. Der 118 m lange Holltobeltunnel II mit
25 m? Ausbruchsfldche (ca. 6,0 x 4,5 m) wurde in Kalken,
Mergeln und Dolomiten des Alpinen Muschelkalks auf-
gefahren. Als Teilfinanzierungsbeitrag, fiir die Rohstoff-
bedarfsdeckung und zur Schaffung des Zwischendepot-
raumes wurden ca. 480.000 m*® Material am Mattabiihel
abgebaut und in die Abtragsflichen des landschafts-
prigenden glacialen Hiigels wieder ca. 200.000 m?
Aushubmaterial und Betonabbruchteile (zur Stabilisierung)
sowie eine imposante Riesenvorgrundsteinschlichtung als
Begrenzung des Zwischendepot-Schuttkegels eingebaut.
Inzwischen ist der gesamte Abtragsbereich mit Ausnahme
des Depots begriint und aufgeforstet.

Auf Grundlage von aufwendigen, 1989 abgeteuften
Sondierbohrungen im Trassenbereich zwischen Mattabiihel
und Bruchkessel, durch die der Gipskarst und interstadiale
Ablagerungen mit Holz zwischen den Sperren 87 und 89
entdeckt wurden, wurden 1993 bis 1995 — nach zeitweise
wegen Grundeigentiimereinspriichen auf den Nullpunkt
gelangten Trassierungen — die Forderbander III bis V fast
ausschlieBlich in privaten bzw. vom Betreiber erworbenen
Grundstiicken errichtet. Diese ErschlieBungsetappe brachte
zahlreiche Uberraschungen und erforderte rasche Umplan-
ungen, kithne Entscheidungen und die Bewiltigung
schwierigster Arbeits- und Gefidhrdungsbedingungen. Sie
konnten nur durch den auflergewdhnlichen Einsatz der
beteiligten Firmen und Beschéftigten sowie der Behérden
und mit Gottes Segen bewiltigt werden.

Alle 3 Forderbénder dieses Abschnitts haben eine Breite
von 1.000 mm, eine Forderleistung von 600 t/h und eine
Bandgeschwindigkeit von 2,09 m/s. Die Béander III und V
sind wie die Bénder I und II in gewellten Stahlrohren, @
2,60 m (5 m?), verlegt.

Das Forderband 111, das von der auffilligen, 40 m aus dem
Hang ragenden Abwurfbriicke am Mattabiihel (Abwurfhéhe
40 m, Abb. 11) begleitet von der Betriebsstrale linksufrig
der Schesa mit Unterquerung des Miihlebaches bis in den
Untergrund des Parkplatzes der Einhornbahn im Ortskern
von Biirserberg fiihrt, hat folgende Kennzahlen: Linge 641
m, Hohendifferenz 64 m. Die Antriebs- bzw. Bremsstation
mit Spanneinrichtung, Aufgabetrichter und Bandum-
kehrstation ist in der Abwinkelungskaverne des befahrbaren
Zwischenbédchtunnels angeordnet. Dieser Tunnel im
Ortskern mufite zur Vermeidung von unverhédltnisméfBigen
Storungen des Siedlungsgebietes, des Ortsverkehrs und des
Fremdenverkehrs (Wintersaison !) auf tiber 70 m Lange in
Deckelbauweise auf Ortbetonbohrpfihlen, @ 900 mm, 1 =
8 — 12 m, errichtet und bergménnisch ausgehohlt werden.
Dieser Tunnel ist im talseitigen Abschnitt, in dem die
Ubergabestation mit Antrieben angeordnet ist, ausgerundet
aufgeweitet und um 41° abgewinkelt, wodurch die
Spannweite auf 8,7 — 12 m zunimmt. Nachdem die ersten

165

Pfidhle nur Grobblockwerk antrafen, durchorterte der
Grofiteil der tiber 100 Pfahle ausschlielich weichplast-
ischen tonigen Schluffund Feinsand mit Holzeinlagerungen.
Diese Feinsedimente sind offensichtlich im Zwickel
zwischen Miihle- und Schesabach durch seitlich tiber-
geschwappte Murschlimme in unerwarteter Machtigkeit
abgesetzt worden. Sie erforderten zur Vermeidung von
progressiven Grundbriichen in der Gemeindestrafle und von
Tunneleinbriichen den Einbau von Baustahlgitter-Spritz-
betonschalen zwischen den Pfihlen mit dem Vortrieb fort-
schreitend und die zusitzliche Aussteifung der Deckelplatte
sowie verldngerte Pfahleinbindungen im Untergrund. Die
im lotrecht geboschten, bis 15 m tiefen Einschnitt im
Grobblocklockermaterial und zwischen alten Wildbach-
verbauungen ausgefiihrte Unterquerung des Miihlebaches
—weil eine Abbdschung vom Landschaftsschutz in Hinblick
auf Einzelbdume und Baumgruppe verboten wurde — war
eine besondere Herausforderung. Uber der Ubergabestelle
bzw. dem talseitigen Portalbereich des Zwischenbachtunnels

Abb. 11: Forderbandbriicke des Zwischendepots
“Mattabiihel”.

Fig. 11: Bridge of the band conveyor of the deposit
“Mattabiihel”.

wurde fiir die Gemeinde eine luxuriose Abfallsammelstation,
eine Schesageologie-Ausstellung und ein Schaufenster in
den Tunnel eingerichtet.

Das Forderband 1V, das von der die Bénder III — IV zentral
steuernden und iiberwachenden Ubergabestation (Abb. 12)
durch den befahrbaren Pfahlwand- und Betonkastentunnel
bis zur Ubergabe in der Felsschluchtstrecke bei der Sperre
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99 fiihrt, tiberbriickt eine Lénge von 346 m und einen
Hohenunterschied von 61 m und ist durchgehend entlang
der bachseitigen Tunnelwand frei zugénglich eingebaut. Die
Antriebs- bzw. Bremsstation mit Spanneinrichtung, Uber-
gabetrichter und Bandumkehrstation ist bei der Ubergabe
auf das Band III eingerichtet. Der Zwischenbachtunnel
wurde im Anschluf} an die Pfahlstrecke in einem Hang- und
Felsabtrag bzw. Einschnitt teilweise in der linksseitigen,
felsigen, aber stark nachbriichigen Schluchtbdschung
(Raibler Sandkalke, Tonschiefer und Dolomite) und in einem
Abschnitt in einem bis zu 25 m tiefen steilen Anschnitt
unterhalb eines Stallgebadudes in Lockermaterial in Ortbeton
errichtet und anschlieBend wieder tiberschiittet und begriint.
Die Sohle wurde teils mit Betonquerrippen, teils mit einer
geschlossenen Betonplatte ausgesteift.

Das Forderband V tiberbriickt die Schluchtstrecke und den
untersten Teil des Bruchkessels zwischen den Sperren 99
(Ubergabe auf das Band IV beim bergseitigen Portal des
Zwischenbdchtunnels) und der Aufgabekopfstation im
Bruchkessel oberhalb der Sperre 91 mit Antriebs- bzw.
Bremsstation, Spanneinrichtung, Aufgabetrichter und
Grobrechen sowie Bandumkehrstation und Trafoanlage mit
einer Lange von 581 m und einem Hoéhenunterschied von
113 m. Dieses Forderband ist zur Génze teilweise unter,
teilweise neben der Betriebsstrale in einem begehbaren
gewellten Stahlrohr, @ 2,60 m (5 m?), mit Begleitsteg verlegt
und tberschiittet. Fiir die Rohrverlegung mufliten mehrere
Sperren in bis zu 15 m tiefen Einschnitten durchstof3en (Abb.
13), in der Schluchtstrecke die labile Felsboschung ange-
schnitten und anschlieend wiederum abgestiitzt, die Ge-
meindestralle unterfahren und streckenweise die Bandrohre
mit Blockberollungen gegen die Schesa abgedeckt werden.
In diesem Abschnitt weist die Betriebsstraie ein Langs-
gefille von iiber 25 % auf und ist zwischen Steilabfall in
die Schesa und Schluchtwand eingeklemmt. Die Aufgabe-
station wurde hangseitig durch eine Trockensteinschlichtung
mit {iberliegendem Auffangraum gegen Steinschlag,
Felsstiirze und Kleinmuren und gegen die Schesa durch
Blockberollungen geschiitzt.

Die gesamte Forderbandanlage mit 5 Béndern wurde von

Abb. 12: Ubergabestation zwischen den Forderbindern 111
und IV in der Pfahlwandstrecke des Zwischenbich-Tunnels.

Fig. 12: Change from band conveyor IV to III.

Kommerzialrat ZEcH und seinen Mitarbeitern so konzipiert,
daB die nach dem Anfahren entstehende Energie durch das
Abbremsen des beladenen Bandes auf die Betriebs-
geschwindigkeit fiir die Aufbereitungsanlagen genutzt wer-
den kann. Bei Vollbetrieb erzeugt die gesamte Bandanlage
400 kWh bzw. 1 Mio kWh/Jahr. Fiir diese Pionierleistung
wurde der Firma der eta-award 1994 vom Verband der
Elektrizititswerke Osterreichs fiir wertvolle Unterstiitzung
der Energiesparbemithungen verliehen.

Fiir die Weiterfithrung der Foérderbandstrafe in den Bruch-
kessel und/oder zum Oberrand des Bruchkessels wurden
bereits mehrere Varianten ausgearbeitet. Die Baustraf3en-
erschlieBung ist durch die Bauwege des Forsttechnischen
Dienstes und den Forst- und Verbauungsweg Gaschiera —
Burtschaalpe — Hélltobel bereits vorhanden.

Der Abtransport des gewonnenen Materials mit der
Forderbandstrafle hat sich bewidhrt und hat bereits
Interessierte aus aller Welt zu Besuchen veranlal3t.
Allerdings erfordert die schwierige und rasch wechselnde
Materialqualitéit des Schesabruchkesselmaterials den Umbau

Abb. 13: DurchstoBung des Sperrenbauwerkes Nr. 91 fiir
den Forderbandtunnel.

Fig. 13: Cut of barrage dam No. 91 for the band conveyor
tunnel.

des Zwischenlagers und des Rohmaterialdepots bei den
Aufbereitungsanlagen im Tal und der zugehdorigen
Abwurfbriicken in schwenkbare Konstruktionen. Damit
mulB die portionierte Beschickung der Bandstrale mit
unterschiedlichen Materialien und deren Abwurf in
getrennte Depots ermoglicht werden. Nur so kénnen die
unterschiedlichen Materialqualitéten getrennt abgebaut, an
Ort und Stelle voraufbereitet und unvermischt nach Bedarf
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in die Aufbereitungsanlagen im Tal transportiert werden.
Die Hauptaufgabe der kiinftigen Materialverwertung wird
die Abtrennung der verklumpenden, stark schluffigen
Morénen- und Stausedimentlagen bereits beim Abtrag sowie
anschlieBend in einer Voraufbereitung an Ort und Stelle
sowie insbesondere die Abtrennung der gesamthaft
vernachldssigbar geringen, ortlich aber konzentrierten
Gehalte an quellenden Schichtsilikaten ohne grof3e, aus dem
Tal heraufgepumpte Wassermengen sein.

Wie bereits in den ersten Projektsunterlagen richtig
festgestellt wurde, bildet die Verfiigbarkeit groBer Ein-
lagerungsvolumina fiir den anfallenden Kieswaschschlamm
im Tal eine entscheidende Voraussetzung fiir die Real-
isierung der Schesabruchkesselsanierung durch Riick-
boschung mit Materialverwertung. Alle Beteiligten rech-
neten daher von Anfang an mit den groflen Kiesbaggerseen
in der Talebene, die auch im Interesse des Grund-
wasserschutzes dringend verfiillt werden sollten. Zwischen-
zeitlich haben jedoch Grundbesitzer und Gemeinden diese
Seen als lukrative Geldquellen und die Fischer und
Umweltbewegten diese Seen als unverzichtbare Biotope und
Freizeitoasen entdeckt. Einlagerungszinse von 6S 10,--/m?
Kieswaschschlamm sind bereits nicht unterschreitbarer
Standard. Es kann aber nicht sinnvoll sein, mit grofiten
Schwierigkeiten und Kosten Feinkornanteile bis 25 Ge-
wichtsprozent mit dem sowieso nur zu Grenzkosten zu
gewinnenden Schesamaterial ins Tal zu transportieren, hier
aufwendigst abzutrennen und dann teuer zu deponieren.
Auch daher muf3 eine Vorabtrennung eines gréferen Teils
des Abschlammbaren bereits im Abtragsgebiet erreicht
werden.

Der Versuchsabbau Gaschiera mit einer Fliche von 11,6
ha und einer genehmigten Gesamtabbaukubatur von 2,5 Mio
m? ist in Abtragsetappen gegliedert seit 1995 im Abbau.
Die ErsterschlieBung erfolgte iiber eine bis 60 % steile
Fahrrampe, die zwischenzeitlich mit fortschreitendem Ab-
bau auf unter 30 % abgeflacht wurde. Der Materialab-
transport erfolgt — nach der durch das Materialverhalten
erzwungenen Aufgabe der Haldenforderung in einen
Auffangraum rechtsufrig der Schesa — mit Dreiachs-Mul-
denknicklenkern zur Aufgabestation. Die Riickbéschung der
Bruchkesselwand wurde projektsgeméf grofflachig bis auf
den anstehenden Fels (Arlbergschichten und Partnach-
mergel), kleinflachig auch im Lockermaterial ausgefiihrt.
Da der Felsuntergrund durch die Einlagerung von Mergeln
ein starkes Relief aufweist und die Mergellagen mit Bagger
aufgerissen werden konnten, ist mit einer raschen Durch-
wurzelung und Wiederbewaldung wie in den gegen SW an-
schlieBenden Felsbereichen zu rechnen. Ein Belassen
geringméchtiger Lockermaterialschwarten auf dem Fels
hitte, wie die Beobachtungen zeigen, wiederum zu per-
manenten Instabilitdten gefiithrt. Das projektsgeméif
vorgesehene Gerinnenetz mufite wegen des Abtrags bis in
den Fels nicht angelegt werden. Die Entwésserung erfolgt
iiber die Felsflanken durch die Naturgerinne zur Schesa.
Die Gesamtflache wurde umgehend flichendeckend
begriint. Nach den bisherigen Felsfreilegungen wird der
Abtrag im oberen Teil des Abbaubereiches mit steileren,
dem Fels folgenden Abbaubdschungen ausgefiihrt und dafiir
gegen das Dauersiedlungsgebiet eine wenig geneigte
Hangverebnung angelegt werden, die eventuell als

167

Ersatzweidefldche fiir die auf der Burtschaalpe durch eine
Kesselriickboschung verlorengehenden Alpflachen
angeboten werden kann. In dieser konnen auch die groflen
unverwertbaren Feinablagerungsmassen in nicht mobilisier-
barer Position zur Schesa leichter eingebaut werden. Der
Versuchsabbau Gaschiera wird voraussichtlich noch ca. 5
Jahre den Rohstoftbedarf abdecken kénnen. Die Wirtschaft-
lichkeit des Abbaus liegt nach den bisherigen Erfahrungen
jedoch jedenfalls im Grenzkostenbereich.

8. Stabilititsbewertung, Empfehlungen

Nach der weitgehenden Entschliisselung des Werdens des

heutigen Bruchkessels stellt sich naturgemé0 die Frage nach

der weiteren Entwicklung und dem Ausmaf} des noch

vorhandenen Gefédhrdungspotentials. Die Beurteilung stiitzt

sich auf folgende Ergebnisse der bisherigen Unter-

suchungen:

¢ In der Felswanne der Schesahohlform ist noch min-
destens ein gleich groBer Teil der Lockermaterialfiillung
zuriickgeblieben wie das bereits ausgerdumte
Bruchkesselvolumen. Dieser zuriickgebliebene Teil ist
gegen den Bruchkessel durchwegs stark tibersteilt in
offenstehenden, bis 200 m hohen Steilwéinden und Steil-
hédngen angeschnitten, von drei schluchtartigen
Bachgerinnen durchtrennt und in zahlreiche Rinnen und
Zwischengrate zerteilt.

¢ Diese Lockermasse lagert in der bergseitigen Bruch-
kesselhauptwand auf einer talwérts einfallend geneigten
Felsoberfliche bzw. groBerflichig auf der gleich
geneigten Oberfliache stark bindiger, schmierender
Grundmoréne und von Seeton-Feinsand-Ablagerungen
als Wasserstau- und bevorzugtem Gleithorizont. Die
bereits durch den letzten GletschervorstoR iberlasteten
und gestauchten basalen Feinsedimente (Abb. 6)
werden durch die Auflast bei Wasserzutritt und
insbesondere bei Freilegung ausgequetscht. Als Folge
setzt sich die tiberlagernde Lockermasse und teilt sich
an Zerrissen in Blocke auf (Prinzip der harten Platte
auf weicher Unterlage), die gegen den Bruchkessel
abgleiten bzw. abkippen.

¢ Die Felsoberfliche (wie auch die sie bedeckende
Grundmorine und interstadialen feinkérnigen Abla-
gerungen) steigt aus dem Bruchkesselgrund, in dem sie
vor Beginn der Verbauung bereits groBerflachig und
durch die Schneeschmelze 1995/96 wiederum lokal
freigelegt worden war, nicht gleichmiBig, sondern
deutlich quer zum Hang durch Einmuldungen und in
Fallrichtung des Hanges durch Verflachungen und
Steilstufen gegliedert gegen den Loischkopfund Daleu
an. Wihrend Ausrdumungszustinden, in denen die
Bruchkesselhauptwand iiber Versteilungsstufen der
Basisfldche stand bzw. steht, beschleunigten bzw. be-
schleunigen sich das Abgleiten von Wandscheiben und
die riickschreitende Erosion. Wihrend Ausrdumungs-
zustdnden, in denen der Ful3 der Bruchkesselhauptwand
auf Basisverflachungen lag bzw. liegt, verlangsamte
bzw. verlangsamt sich die Ausrdumung. Ein Blick auf
die Profilschnittserie C — R (beispielhaft Profil J und



N, Taf. 4 und 5) zeigt, daf die Hauptwand im Bereich
der Profile C — G derzeit noch im Ubergang einer
Steilstufe zur hangwirts anschlieBenden, schmalen
Felsoberflachenverflachung liegt, oberhalb der die
Oberflachen des Felsuntergrundes und der Grund-
moréne sich wieder deutlich und anhaltend versteilen.
Dies erklért unter anderem die hier an den Setzungs-
stufen und Zugrissen des Burtschawaldes nach-
driicklich ablesbare anhaltende Absetz- bzw. Abgleit-
bewegung.

Im Bereich der Profile H — J ist die Hauptwand, aller-
dings angeschnitten von der Schesahauptbachschlucht,
in den letzten Jahrzehnten bis iiber eine ausgeprigte
Verflachung der basalen Grundmorine und des Fels-
untergrundes zuriickgertiickt, oberhalb der allerdings
eine anhaltende Versteilung der Basisflichen ansetzt.
Die nach Fotos wihrend der letzten 50 Jahre anhaltende
relative Stabilitéit dieses Bereiches ist auf diese Unter-
grundsituation zuriickzufiihren. In den letzten Jahren
ist—wie neue Setzungsrisse belegen — allerdings bereits
der EinfluB der an die Verflachung anschlieenden
starken Versteilung der Basisflache bemerkbar gewor-
den. Im Bereich der Profile K — M linksseitig des
Schesahauptbaches ist die Hauptwand in den vergan-
genen Jahren aus einer stabileren Position — mit der
Folge der Ausbildung der bewaldeten Mittelrippe
zwischen Schesahauptbach und Hoélltobel — in eine
Position tiber einer Basisflachenversteilung zuriickge-
riickt. Dies 14t fiir die nachsten Jahrzehnte beschleunigt
Blockablosungen und Abgleitungen wie zwischen den
Profilen C — G erwarten.

Die Bruchkesselhauptwand im Bereich der Profile N —
R ist durch die vom Holltobel ausgehende, besonders
starke Bruchkesselausweitung in eine Position mit
giinstiger, stabilisierender Ausbildung der Basisfldche
geriickt.

Die besonders erosions- und abgleitgefahrdete Haupt-
masse der Bruchkesselhauptwand wurde in einem zu-
sammenhingenden, gleichzeitigen und gleichartigen
Sedimentationsablauf, der Schesahauptschiittung
einschlieBlich Deckschicht und UberguBschicht (Stand
Ilmkopf 1) abgelagert. Sie bildet daher einen geschlos-
senen, intern allerdings duferst vielféltig strukturierten
geologischen Korper, der von einer Hauptschiittungs-
wurzel aus vor- und aufgeschiittet wurde. Dieser Korper
ist zwar Lockermaterial, reagiert aber rheologisch bis
zum Strukturzusammenbruch blockartig. Beobacht-
ungen der letzten Jahre sprechen dafiir, daB3 Spannungs-
umlagerungen, die Blockauflosung und Gleit- sowie
Kippbewegungen in den den Bruchkesselwanden nahen
Bereichen der Lockermaterialfiillung zugenommen
haben. Die Aktualitit des Gefidhrdungspotentials hat
sich daher insgesamt, in verschiedenen Bereichen der
Hauptwand allerdings unterschiedlich, (siche oben)
verstérkt.

Die bisherigen Beobachtungen sprechen dafiir, daf3 die
Blockabldsungen nur bis auf die Oberfldche der jiing-
sten VorstoB-Grundmorine bzw. auf die Oberfldche der
Interglacialablagerungen und die freigelegte Felsober-
fliche greifen, nicht aber die Grundmoréne selbst mit
in die Bewegungen einbeziehen. Daraus ergibt sich, daf3
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mindestens fiir die bereits erkennbaren Ausweitungen
des Bruchkessels die Gesamtkubatur auf die Riickzugs-
ficherschiittung Ilmkopf 1 einschl. der Deck- und Uber-
guBschicht stark eingeschrinkt werden kann. Das
Bruchkesselausweitungs- und Geschiebepotential ver-
mindert sich daher besonders gegen den Burtschawald
und in den Bereich der Unteren Burtschaméhder er-
heblich.

Die Verringerung der gut ausrdumbaren Lockermas-
senkubatur ergibt sich auch daraus, daf die Riickzugs-
facherschiittung Ilmkopf I (Schesahauptschiittung)
hangaufwirts durch die auf der stabilen Grundmoréne
aufsitzende Burtschaalprandmorine begrenzt wird. Erst
im hangseitigen Stau dieser Wallmorédne lagert
wiederum leicht erodierbares Material eines élteren
Glacialriickzugsfichers. Solange diese Randmoréne
nicht angeschnitten wird, bleibt die Mulde zwischen
Daleu und Loischkopf von der Einbeziehung in den
Bruchkessel ausgespart. Eine eventuelle Bruch-
kesselriickbéoschung muf§ daher jedenfalls vor dem
Fuf} dieser Morine auslaufen.

Der Burtschaalp-Riickzugsmoréne kommt aber auch
eine erhebliche hydrogeologische Bedeutung zu. Die
im Bereich der Oberen Burtschaméhder und in deren
Oberhingen gegen Daleu und Loischkopfin den Unter-
grund versickernden Niederschlags- und Ober-
flachengerinnewdsser einschlieBlich der Schesa konnen
mit grofter Wahrscheinlichkeit nicht — jedenfalls nicht
in beachtenswertem Ausmall — durch die gut
abgedichtete Wallmorine in Richtung Burtschaalpe —
Untere Burtschaméhder — Schesabruchkessel durch-
sickern, sondern flieBen dem tief unter der heutigen
Geléndeoberfliche begrabenen Morénendurchbruch
zwischen dem Schesahauptbach und dem Wiesentobele
zu, von dem aus die Schesahauptschiittung (Riickzugs-
fiacher Ilmkopf I) gegen E und NE gerichtet erfolgte.
In den kiesig-sandigen und grobschottrigen Lagen und
Rinnenfiillungen dieses Schiittungsfichers werden die
Wisser zu den Austritten im Bruchkessel, insbesondere
in der Ndhe des Wandfufes iiber der stauenden Grund-
moréne, aber auch in der Wand selbst iiber schluffig-
tonigen Staulagen zugeleitet. Diese durch die Genese
bzw. die Sedimentationsstruktur gesteuerte Hangwas-
serfithrung liefert die Erklarung fiir die tiberraschende
Feststellung der Gipsgehalte und HCO,/SO,-Verteilung
der Quellwisser im Bruchkessel nach PirL (1992):
Die durch ihre erh6hte Mineralisierung und den
erhohten Sulfatgehalt als vom Klamperagips beeinfluf3t
ausgewiesenen starken Quellwésser rechtsseitig der
Schesahauptbachschlucht flieBen vom Bereich der
Oberen Burtschamédhder unter dem Schesabachgerinne
durch gegen Norden und in einem Bogen im Untergrund
der Unteren Burtschaméhder zuriick und unter dem
Schesaeinschnitt durch zu den Austritten. Dagegen
stammen die in den Bruchwinden um den Burtschabach
austretenden karbonatbetonten Wisser aus Nieder-
schlags- und Oberflachenwasserversickerungen der
Burtschaalpfliche und die Wasseraustritte linksseitig
des Schesahauptbaches und im Hélltobel aus den vom
Loischkopfabhang abrinnenden und am Hangfuf3 und
auf den Unteren Burtschaméhdern einsickernden
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Wissern. Die Zunahme der (Sulfat-) Mineralisierung
in den Quellen der Aste linksseits des Hélltobels und
im linksseitigen mittleren und unteren Bruchkessel-
einhang zeigen, daB Durchsickerungen aus dem
Gipskarst von Maisédwald-Mooswald-Zwischenbach
stattfinden.

Bedingt durch den Verlauf von Wasserwegsamkeiten
von NW gegen ESE werden durch das Fortschreiten
der Erosion, aber auch durch eine Riickbéschung der
Bruchkesselhauptwand die Zuldufe zunehmend weiter
nordlich in Richtung Hélltobel und hoher in der Wand
angeschnitten. Dadurch wird der FuBlbereich des
Bruchkessels stidlich bzw. stidostlich des Schesahaupt-
baches zunehmend trockengestellt und der Hangwas-
serabfluf} in Richtung Holltobel konzentriert. Dies wird
die Stabilisierung der Bruchkesselwénde siidlich des
Schesahauptbaches begiinstigen und die Erosion im
Holltobel und die Destabilisierung der Basis dieses
Wandbereiches verstarken.

Die Burtschaalpmorine und die Schiittungsstruktur sind
nicht nur fiir die Begrenzung des Einzugsbereiches der
Bruchkesselquellen und —sickerwisser sowie fiir den
Verlauf der Wasserwegsamkeiten bestimmend, sondern
haben auch wesentliche Auswirkungen auf den Einfluf3
der Vegetationsdecke und Bodenbildung im
Einzugsgebiet. Die von MARKART, KOHL & ZANETTI
(1996) durchgefiihrte Vegetations- und Bodenkar-
tierung und die Beregnungsversuche haben hochin-
teressante, fiir die Schesasanierung wesentliche Er-
kenntnisse gebracht. Die flichenmiBige Abgrenzung
der AbfluBbeiwertbereiche und die vorgeschlagenen
MaBnahmen bediirfen allerdings der Abstimmung auf
den Lockermaterialaufbau des Untergrundes. Die Alp-
und Mahdfldchen sowie Waldbereiche oberhalb der
Burtschaalpmorine sind fiir die Stabilitdt des Bruch-
kessels und/oder eine Riickbéschung in Bezug auf den
Oberflachen- und UnterbodenabfluBl nur in Hinblick
auf die Wasserfithrung und Schleppkraft von Schesa-
hauptbach und Burtschabach und in Bezug auf die
Tiefenversickerung von —eingeschréinkter — Bedeutung.
Dagegen wirken sich die Versickerung und der Ober-
flichenabflufl in den Alp- und Waldflichen von Bur-
tschaalpe und Unteren Burtschaméhdern direkt und gra-
vierend auf den Bruchkessel aus. Auf diese Bereiche
sollten sich weitere Untersuchungen und die MafBnah-
men, insbesondere die Reduzierung der festgestellten
Bodenverdichtung und der Vegetationsschiden durch
Uberbeweidung sowie die Aufforstung unter Be-
riicksichtigung der Schesadeckschicht-Verbreitung
konzentrieren.

Die Gleitmasse von St. Martin kriecht anhaltend auf
dem Felsuntergrund und/oder der stauenden Moréne
bzw. stauenden Interstadialablagerungen, aufgeldst in
Schollen unterschiedlicher Geschwindigkeit, zur
Bruchkesselachse ab und tiberféhrt die durch die
Sperrenstaffeln aufgelandeten jungen Schesaschotter.
Durch die Kriechbewegung, deren Geschwindigkeit
von den Niederschldgen und der Zufuhr von Hang- und
Burtschabachwasser in die Gleitbasisbahn abhingt,
wird die Sedimentstruktur zunehmend aufgeldst und
das Material zu einem homogenen Brei durchmischt.
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Nach den Beobachtungen und den Erfahrungen in
Gaschiera kann eine Selbststabilisierung dieser Gleit-
ung nicht eintreten, da der fiir das Gleitungsmaterial
mafgebliche Innere Reibungswinkel von unter 15°
immer unter der Gleitbahnneigung liegt. Diese Masse
muf} daher als bleibender Geschiebelieferant fiir die
Schesa akzeptiert oder trotz der Durchnédssung
abgetragen und verwertet werden.

Die nordseitigen Bruchkesselwidnde zwischen
Burtschaméhder und Ilmkopf sind im 6stlichen, unteren
Teil durch die anstehenden karbonatischen
Raiblerschichten fixiert, oberhalb denen - allerdings
durch die Hélltobelerosion nicht beeinflu8bare - Gleit-
und Kriechbewegungen die Lockermassen anhaltend
aktiviert haben. Im westlichen, oberen Teil zwischen
Profil 23 und 29, in dem PrkL (1992) Gipswasser-
zufliisse festgestellt hat, ist nach der Untergrundstruktur,
der Felsoberflichenformung und den Hoéhenver-
hiltnissen nicht auszuschlieBen bzw. eher wahr-
scheinlich, dal} die rasch fortschreitende Bruchkessel-
ausweitung bis in den Gipskorper des Mooswaldes
zuriickgreifen wird. Mit abnehmendem Abstand
zwischen Bruchkessel und dem Gipskarst steigt die
Gefahr eines Durchbruches des Gipskarstes in den
Bruchkessel. Die Hohenverhéltnisse lassen zwar einen
GroBeinbruch vom Gipsmaterial und/oder Karstwasser
in das Holltobel ausschlieBen, doch wird auch eine
seichte Verbindung das Einzugsgebiet des Holltobels
schlagartig ausweiten und insbesondere den
Lockermassen im Bereich des Loischkopflifts den Fuf3
rauben. Dieser Bereich ist in der Stabilitétsbetrachtung
und Gefahrdungsabschitzung daher eine Schliissel-
stelle.

Ahnlich ist die Situation im linksseitigen Bruchkes-
seleinhang zwischen Ilmkopf und Brennerbriicke, wo
michtiger verkarsteter Gips die Bruchkesselwinde
seicht hinterlagert. Allerdings ist hier der Gips frei
durchflieBbar unter der Schesa durch in die Biirser-
schlucht tiefenentwéssert. Im Gegensatz zum letzten
Jahrhundert und zur ersten Hélfte dieses Jahrhunderts
ist dieser Teil des Bruchkesseleinhanges nur von
seichten grofBflachigen Hanggleitungen erfaflt, aber
wihrend der letzten Jahrzehnte relativ wenig veréndert
worden. Léangerfristig mull jedoch mit erheblichen
Nachboschungen bis in den Gips gerechnet werden.
Der den Schesaeinschnitt im Bereich zwischen der
Forderbandaufgabestation und den Sperren 87 und 93
querende verkarstete Gipskorper hat in der
Vergangenheit mehrfach durch Karsteinbriiche die
Ausrdgumung der Schesahohlform verursacht und auch
die Entstehung des jetzigen Bruchkessels in den letzten
200 Jahren verschuldet. Nach Beobachtungen von
MaLIN (1939) und den Geohydrologischen Unter-
suchungen PrkL (1992, 1994) sowie nach den Bohrer-
gebnissen 1989 und den jahrelangen Abflulbeo-
bachtungen entwéssert nicht nur der Gipskarst des
MaisaB3- und Mooswaldes sowie von Zwischenbach zu
einem erheblichen Teil unter der Schesa durch in die
Biirserschlucht, sondern verliert auch die Schesa selbst
bei Nieder- und Mittelwasser einen erheblichen Teil
der Wasserfracht in diese Wasserwegsamkeit. Dadurch
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wird die Verkarstung, die, wie aus dem Vergleich mit
Messungen im Klostertal zu schlielen, ein Volumen
von jahrlich iber 50 m? in den Vorfluter auslaugt,
verstiarkt. Bei einem dadurch frither oder spéter
unvermeidbar erfolgenden neuerlichen Einbruch der
Uberlagerung in den Karst werden die Sperren im
Gipsbereich zerstort werden und die Verbauungsstaffel
im Bruchkessel von unten her aufgerollt. Die Kontrolle
und Erhaltung der Sperren in diesem Bereich ist zur
Verhinderung der Remobilisierung der mithevoll er-
reichten Auflandung und fiir den gesamten Bruchkessel
von entscheidender Bedeutung. Die Vorausplanung
einer langfristigen Absenkung der Auflandung und der
Staffeln nach der Riickboschung der Einhdnge im
Rahmen eines Gesamtprojektes erscheint zweckméaBig.

Aufgrund dieser Feststellungen ergibt sich folgende

beschreibende Stabilititsbewertung, die nach Einbringen der

hydrologischen, hydrogeologischen, gerinnestabilitdts- und
boden- sowie vegetationskundlichen Bewertungen und

Berechnungen durch Stabilitdtsmodellierungen sowie —

berechnungen erginzt werden muf3:

e Im Bereich St. Martin — Burtschawald bis zur
Burtschaalpe wird keine Stabilisierung der durch die
Setzungsrisse markierten blockartigen Abgleitung der
spétglazialen Lockermasse auf dem Fels bzw. der
Grundmorine eintreten, bis die Gesamtmasse bis
hangseitig der obersten Absetzrisse bzw. bis zum
Ausstrich der hier seicht anstehenden Arosazone
ghnlich der Gleitung St. Martin abgefahren ist. Eine
Riickb6schung miifite trotz der herabgesetzten
Verwertbarkeit des Materials jedenfalls bis hangseitig
der Setzungsfugen reichen.

e Im Bereich zwischen Burtschabach und Schesa-
hauptbach werden die blockartigen Absetzungen und
das Abkippen von Wandscheiben im Ausmal bis zu
einigen 100.000 m* (wie von HenricH 1929 fiir die
Vergangenheit berichtet) bis in den Bereich des
Alpfahrweges zuriickgreifen. Ob sie sich noch weiter
hangaufwirts ausdehnen konnen, héngt vom derzeit
nicht genau bekannten Verlauf und Aufbau des Fulles
der Burtschaalpmorine auf der Grundmorine ab. Fiir
die Stabilitdtsberechnung und Planung der Rick-
boschung wird die Abteufung einer zusétzlichen Son-
dierbohrung ca. im Verschnitt der Profile H und 29/30
mit einer Tiefe von ca. 70 m dringend empfohlen.

e Im Bereich der Unteren Burtschamidhder zwischen
Schesahauptbach und linkem Rand des Holltobel-
oberrandes wird die rasche Bruchkesselausweitung teils
in kleinen Boschungsabgleitungen, linksseitig des
Schesahauptbaches aber auch in Grof3schollen bis weit
oberhalb des Alpweges fortschreiten. Eine kombinierte
Stabilisierung durch Riickboschung, Gerinne- und
WandfuBstabilisierung mit Grobberollungen und
Trockensteinschlichtungen mufl zum Ziel haben, die
riickgeboschte Bruchkesseloberkante talseits des
Fahrweges zu fixieren. Die Grenzen und die Tiefenlage
des Gipskarstes miissen hier nordlich des Profiles R
zwischen den Profilen 24 und 28 mit einer ca. 40 m
tiefen Bohrung erkundet werden.

e Die fiir den gesamten Bruchkessel bestimmende

Stabilitdt bzw. Auslaugung des Gipskarstes am Bruch-
kesselausgang ist durch MaBnahmen nicht oder kaum
beeinflufbar. Die dortigen, fiir die Gesamtverbauung
und Auflandung im Bruchkessel entscheidenden
Sperrenbauwerke miissen laufend kontrolliert und beim
Feststellen von Setzungsschdaden umgehend saniert
bzw. durch zusétzliche Sperren ergéinzt werden.
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und die Bereitstellung der erforderlichen Projektmittel den
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Forstwirtschaft, Herrn Ministerialrat Dipl.-Ing. Rachoy,
Herrn Oberrat Dipl.-Ing. SieGeL und Herrn Ing.
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Besonders bedanken mdchte ich mich bei allen Mitgliedern
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fiir den Projektleiter, Herrn Ministerialrat a.D. Hofrat Dipl.-
Ing. UBLAGGER, ohne dessen Iniatitive die umfassende
Bearbeitung des Projektes nie moglich geworden wére, und
meinem Studienfreund Dr. PirkL fiir viele gemeinsame
Begehungen. Wegen des Vorbildcharakters der Projekt-
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Ministerium abgebrochen werden mufte.
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SchlieBlich danke ich Frau Dr. DRAXLER fiir die bevorzugte
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Zusammenfassung

Neue stratigraphische und fazielle Untersuchungen der
obertriassischen Hallstétter Schichtfolge im Bereich des
NaBwald-Halbfensters zeigen, daB die hier auftretende
Hallstétter Kalk-Folge invers gelagert ist.
Temperaturiiberpragungsuntersuchungen mit Hilfe der
Conodont Colour Alteration Index (CAI) Methode ergaben
fur die Hallstétter Kalk-Folge des Naf3wald-Halbfensters
CAI-Werte von CAI 1.5-2.0. Damit ist die Herkunft der Serie
vom Riicken der Miirzalpen-Decke auszuschlieen, da die
Miirzalpen-Decke im Bereich des oberen Miirztales eine
einheitlich hohe Temperaturiiberpragung mit CAI-Werten
von CAI5.5 bis CAI 6.0 aufweist und eine aufrecht gelagerte
Schichtfolge zeigt. Dagegen weisen die invers gelagerten
Hallstdtter Graukalke der Proles-Decke mit CAI-Werten von
CAI 1.5-2.0 eine generell niedrigere Temperaturiiber-
priagung auf, die mit der Temperaturiiberprigung der Hall-
stétter Schichtfolge im Bereich des Naflwald-Halbfensters
zu vergleichen ist.

Auf Grund der identischen lithologischen und faziellen Ent-
wicklung der Hallstétter Schichtfolgen der Proles-Decke und
der Hallstdtter Schichtfolge im Bereich des Na3wald-Halb-
fensters, ihrer jeweils inversen Lagerung sowie einer gleich-
artigen Temperaturtiberpragung wird die Hallstétter Serie
des NaBwald-Halbfensters der Proles-Decke zugeordnet.
Am Beispiel der bis heute unklaren tektonischen Stellung
des NaBBwald-Halbfensters kann gezeigt werden, dall nur
mit Hilfe von detaillierten stratigraphischen, faziellen und
Diagenese- bzw. Metamorphoseuntersuchungen auch tekto-
nisch sehr umstrittene oder unklare Probleme geldst werden
konnen.

Abstract

New stratigraphic and facies data of the Late Triassic Hall-
statt limestones in the nasswald half window show a inverted
layering of this sedimentary sequence.

Investigations on the diagenetic and metamorphic overprint
using the Conodont Colour Alteration Index (CAI) method
shows CAl values of CAI 1.5-2.0 of the Hallstatt limestones
of the nasswald half window. An origin from the Miirzalpen
nappe cannot be confirmed by these data. The Miirzalpen
nappe shows CAI values of CAI 5.5-6.0, also the layering
of the sedimentary sequence is normal. The Hallstatt lime-
stones of the Proles nappe shows CAI values of CAI 1.5-
2.0 and an inverted tectonic layering. So the Hallstatt
limestones of the nasswald half window and of the Proles
nappe show identical tectonic layering and identical CAI
values. So we interpret the Hallstatt limestones of the
nasswald half window as a part of the Proles nappe.

These example show, that on the base of exact stratigraphic,
facies and diagenetic/metamorphic data controvers
discussed problems can be solved.

1. Einleitung, Problemstellung, geologische
und tektonische Ubersicht

Im Bereich von NaBwald (SW Kuhschneeberg, OK 50: Blatt
74) ist in einem Halbfenster, eingeklemmt zwischen
Tirolikum und der dartiber folgenden Schneeberg-Decke
(Nordjuvavikum), eine tektonisch isolierte Scholle
aufgeschlossen. Auf Grund ihrer abweichenden faziellen
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Ausbildung in Hallstitter Entwicklung stellt sie inmitten
der umgebenden Seichtwasserkarbonate einen Fremdkdorper
dar.

In westlicher Fortsetzung dieser isolierten Scholle finden
sich Hallstdtter Gesteine sowohl in der Miirzalpen-Decke
selbst als auch in den dariiber folgenden juvavischen
Einheiten der Proles-Decke und RoBkogel-Deckscholle (s.
Abb. 1). In stratigraphischem Umfang, wie auch in fazieller
Hinsicht, unterscheiden sich die Schichtfolgen der ge-
nannten Einheiten deutlich, sodal3 schon ein Serienver-
gleich brauchbare Hinweise erbringen sollte, ob die isolierte
NaBwaldscholle als tektonisches Aquivalent eines dieser drei
genannten juvavischen Einheiten angesehen werden kann.
Erschwert wird eine tektonische Zuordnung allerdings durch
die Tatsache, daB3 die Miirzalpen-Decke nach KrisTan-
ToLLMANN & ToLLMANN (1962) faziell vielfaltig ausgebildet
ist und andererseits der in der Nafliwaldscholle iberlieferte
Schichtumfang gering ist.

Die Schichtfolge der erstmals von SPENGLER (193 1a, b) als
selbstindiges tektonisches Element erkannten ,,Nawalder
Schubscholle setzt sich aus sterilen Tonschiefern und

Mergeln zusammen, die von SPENGLER (1931a, b) und
CornELIUS (1936, 1939) als ,,Miirztaler Mergel“ bezeichnet
und ins Karn gestellt wurden. Dariiber folgen graue Hall-
stiatter Kalke, deren norisches Alter durch Fossilfunde
(GEYER 1889: 666, BITTNER 1893: 323) gut belegt ist. Von
allen Autoren wurde diese Schichtfolge bisher als aufrechte
Serie aufgefafit (ToLLMANN 1976, 1985).

Unter der Annahme, daf} die Nal3waldscholle nicht als tek-
tonisch vollkommen fremdes Element anzusehen ist, son-
dern das Erosionsrelikt einer der sich in westlicher Fortsetz-
ung befindlichen juvavischen Einheiten darstellt, bieten sich
im wesentlichen zwei Moglichkeiten an:

1. Die NaBwaldscholle stellt ein bei der Uberschiebung
der Schneeberg-Decke iiber die Miirzalpen-Decke von
deren Riicken abgesplittertes und verschlepptes
Element dar. Fiir diesen Umstand konnte der Umstand
sprechen, daB} ca. 2 km siidlich des NaBwald-
Halbfensters, dort, wo der gegen E hin sich verjiingende
Zug der Miirzalpen-Decke unter die Schneeberg-Decke
abtaucht, im Bereich der Scheibwaldmiuer am Fulfle
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der Rax, dunkle karnische Bankkalke aufgeschlossen
sind, die hier den stratigraphisch hochsten Anteil der
nach oben hin tektonisch reduzierten Miirzalpen-Decke
darstellen. Die erwéhnten karnischen Bankkalke wiren
demnach wohl mit den sogenannten ,,Miirztaler Mer-
geln des NafBwald-Halbfensters gleichzusetzten.

Die NaBiwaldscholle entspricht der Proles-Decke. Die
Erfassung der invers liegenden Proles-Decke als eigen-
standiges tektonisches Element (LEIN 1972) und deren
Verfolgung nach Osten hat bei einem der beiden
Autoren (R. L.) frithzeitig den Verdacht keimen lassen,
daf} die im NaBwald-Halbfenster aufgeschlossene Serie
ein Aquvalent der Proles-Decke darstellen konnte.
Profilaufnahmen und eine Detailkartierung haben diese
Vermutung wohl weiter erhértet, die Frage aber nicht
endgiiltig entscheiden konnen.

2. Stratigraphische und fazielle Entwicklung
der fiir die Herleitung der Naflwaldscholle
in Frage kommenden Schichtfolgen

2.1. Zentrale Miirzalpen-Decke

Der Hauptkorper der Miirzalpen-Decke wird von ladinisch
bis unterkarnischen Seichtwasserkarbonaten gebildet, die
zumeist dolomitisiert sind. Nach einer mit einer Schichtliicke
von unterschiedlicher Dauer verbundenen Auftauchphase
wird die Plattform in der hoheren Ober-Trias geflutet. Im
Ostlichen Zentralbschnitt der Miirzalpen-Decke (oberes
Miirztal) folgt iiber diesem Sockel eine pelagisch beeinfluf3te
Buntkalkentwicklung (= Miirztaler Fazies s. str., LEIN 1981),
westlich anschlieBend befinden sich Ablagerungen eines
Intraplattform-Beckens in Graukalkentwicklung (= Aflenzer
Fazies). In diesen beiden Faziesbereichen folgen in der
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obersten Ober-Trias die aus dunklen Tonsteinen, Mergeln
und mergeligen Kalken aufgebauten Zlambachschichten (s.
Abb. 2, Profile 3 u. 4).

Auf Grund ihrer Lithologie (schwarze Bankkalke) unter-
scheiden sich die Gesteine der Aflenzer Fazies deutlich von
den obertriassischen Kalken der Naf3waldscholle.

In der Miirztaler Fazies s. str. wird das Unternor durch hell-
graue Bankkalke rerdsentiert, dartiber folgen rétliche (Mit-
telnor) und dunkelgraue Bankkalke (Obernor). Mittelnor
und Obernor sind fossilreich (Ammoniten, Halobiiden).
Lithologische Ahnlichkeiten zwischen den obernorischen
Bankkalken im oberen Miirztal und den etwa gleichalterigen
Folgen der NaB3waldscholle sind unbestreitbar.

2.2. Proles Decke

Der bisher bekannte Schichtumfang der auf ihrer ganzen
Erstreckung invers lagernden Proles-Decke umfaf3t Ober-
ladin bis Rhit; die Abfolge ist in Graukalkfazies entwickelt
(Abb. 2, Profil 2). Uber dem grauvioletten Hallstitter Bank-
kalk des Oberladins folgen Halobienschiefer (= “Miirztaler
Mergel“ bei CornELIUs 1939), schwarze Bankkalke des
Oberkarns, sehr dickbankige hellgraue Bankkalke des Unter-
nors, dunkelgraue Bankkalke des Mittel- bis Obernors und
Zlambachschichten (Rhét). Innerhalb dieser am ehesten der
Zlambachfazies zuordenbaren Schichtfolge nehmen der
Grauviolette Bankkalk und der hellgraue unternorische
Bankkalk eine vermittelnde Stellung zur Hallstdtter
Salzbergfazies ein.

Auch in dieser Abfolge bestehen die grofiten lithologischen
Ahnlichkeiten zu den Hallstétter Graukalken der NaBwald-
scholle im Obernor.

2.3. NafBwald-Halbfenster

Von lokalen Komplikationen abgesehen (WEsseLy 1995)

Abb. 2: Stratigraphische und lithofazielle
Entwicklung der Hallstétter Schichtfolge im
NafBwald-Halbfenster (Profil 1), der Proles-
Decke (Profil 2) und der Miirzalpen-Decke
(Profile 3 und 4).

Zur Lage der Profile vgl. Abb. 1.

Es bedeuten: twd = Wettersteindolomit, tl =
Raibler Schichten (Halobienschiefer) i. w. S.,
twa = Waxeneckdolomit, tzl = Zlambach-
schichten. Zur lithofaziellen Ausbildung der
Beckensedimente siche Text.

Fig. 2: Stratigraphy and lithofacies of the Hall-
statt limestones of the Nasswald half window
(section 1), the Proles nappe (section 2) and
the Miirzalpen nappe (sections 3 and 4).
Position of the sections see Fig. 1.

twd = Wetterstein dolomite, tl = Raibl beds
(Halobien shale), twa = Waxeneck dolomite,
tzl = Zlambach beds. See Text for further
explanations.
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zeigt die NaBwaldscholle, zumindest entlang der besser
aufgeschlossenen Bereiche beiderseits des Nal3- und
Schwarzriegelbaches, jene bereits von CorRNELIUS (1936:
Prof. 5) aufgezeigten Lagerungsverhéltnisse: die den
Schwarzriegelbach sdumenden Winde und Felsstufen
(Oberhofmauer) aus Hallstitter Graukalk werden von
Tonschiefern unterlagert. Beziiglich der wandbildenden
grauen Bankkalke hat bereits BiTTneR (1893: 323) auf deren
fazielle Analogie zu dhnlichen Hallstétterkalken bei Hern-
stein und im Miesenbachtal hingewiesen. Das punktuell auf
Grund von Makrofossilfunden frithzeitig erkannte norische
Alter (GEYER 1889, BITTNER 1893) ist nun durch zahlreiche
Conodontenproben weitrdumig bestédtigt. An Hand von
Geopetalgefiigen ist klar ersichtlich, da3 die Hallstitter
Graukalke der NaBwaldscholle eine inverse Lagerung
aufweisen.

Der Kontakt zu den unterlagernden dunklen Tonsteinen und
Mergeln ist tektonisch tiberprigt, auch fehlen bisher
iiberzeugende Fossilbelege fuir deren Alter. Allerdings liegt
diese Serie ebenfalls verkehrt. Bisher war die Tonschiefer-
/Mergelabfolge auf Grund ihrer Position unter den
Hallstatter Bankkalken fiir karnisch gehalten worden. Auf
Grund der Geopetalgefiige, die beide Serien als Teile einer
inversen Abfolge ausweisen, erscheint es plausibel, die
terrigenbetonte Serie als Zlambachschichten anzusprechen.
Eine Zuordnung der Inversabfolge der Na3waldscholle zu
faziell ahnlichen Gesteinen der ebenfalls verkehrt lagernden
Proles-Decke liegt zwar nahe, wére aber damit noch nicht
zwingend belegt. Erst auf der Basis von CAI-Untersuch-
ungen an Conodonten aller fiir eine Parallelisierung mit der
Nafwaldscholle in Frage kommenden tektonischen
Einheiten (Miirzalpen-Decke, Proles-Decke) konnte dieses
Problem endgiiltig gelost werden.

3. Conodont Colour Alteration Index (CAI)-
Werte

Das Probenmaterial wurde ausschlielich mit Essigsdure

aufbereitet. Die Bestimmung der Conodont Colour
Alteration Index-Werte erfolgte auf einer weilen Unterlage
im Vergleich zu einem Standard aus den Nordlichen
Kalkalpen, der von GawLick & KonigsHOF (1993) entwickelt
und von GawtLick, KrysTyN & LEIN (1994) und LEIn,
GawLick & KrysTtyn (1997) tiberregional gepriift und
verbessert wurde. In diesem Standard der Nordlichen
Kalkalpen und auf der Basis der in den No6rdlichen
Kalkalpen auftretenden Triasconodonten wurden in
Anlehnung an KonigsHor (1992) die Oberflachenstruktur,
die FluoritapatitkristallgroBe und die Farbe sowie die
unterschiedliche Dicke von Conodontenelementen (z. B. der
Gattungen Gondolella, Gladigondolella, Epigondolella)
beriicksichtigt. Der Standard wurde mit verschiedenen
paldozoischen Standards aus den Appalachen und dem
Rheinischen Schiefergebirge (Standards von A.G. HARRIS -
U.S. Geological Survey, Reston, Standards von P. KONIGSHOF
- Forschungsinstitut Senckenberg, Frankfurt/Main)
verglichen und an diesen Standards geeicht (siehe dazu
GawLick & KonNigsHoF 1993; weiteres zur Methode u. a. bei
Nota 1991 - cum lit., KonigsHor 1992 - cum lit. und BURNETT,
HicGiNs & AUSTIN 1994).

Die CAI-Werte im Einzelnen

Proles-Decke: Die Hallstitter Gesteine der Proles-Decke,
die nordlich der Miirzalpen Decke lagern, weisen mit
einheitlichen CAI-Werten von CAI 1.5-2.0 eine generell
niedrige Temperaturiiberpragung auf (Abb. 3).
NafBiwald-Halbfenster: Die Hallstétter Gesteine im Bereich
des Nafwald-Halbfensters weisen mit einheitlichen CAI-
Werten von CAI 1.5-2.0 wie die Hallstétter Gesteine der
Proles Decke eine generell niedrige Temperaturiiberpragung
mit identischen CAI-Werten auf (Abb. 3).
Miirzalpen-Decke: Die Miirzalpen-Decke weist im Bereich
des oberen Miirztales eine einheitlich hohe
Temperaturiiberpragung mit CAI-Werten von CAI 5.0 bis
CAI 6.0 auf (GawLick et al. 1994).

Abb. 3: CAI-Werte und Ubersichts-
karte der diagenetischen bzw. therm-
ischen Uberprigung im Bereich des

[STUDENT-MITTERBERG-

NaBwald Halbfensters und angren-
zender Gebiete.
Die tektonischen Grenzen sind

ROSSKOGEL-

identisch mit denen in Abb. 1.

DE9 KSCHOLLE

Fig. 3: CAI values and map of the

diagenetic and metamorphic overprint

in the area of the Nasswald half win-

— dow and adjacent areas.

CAl3.0-4.0
z.T.-50

[ ]caio2o0

Tectonic lines are identical with fig. 1.

[ Nakwald-Halbfenster

[[ITT]] cAi5.5-6.0
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Schneeberg-Decke: Die Gesteine der Schneeberg-Decke,
die den tektonischen Rahmen des Nafwald-Halbfensters bil-
den, weisen mit einheitlichen CAI-Werten von CAI 3.0 bis
CAI 4.0 (GawLick et al. 1994) eine deutlich hohere Tem-
peraturiiberprigung auf als die Hallstitter Gesteine im
Bereich des NalBiwald-Halbfensters (Abb. 3).
Student-Mitterberg-Rosskogel Deckscholle: Die Ge-
steine der Student-Mitterberg-Rosskogel Deckscholle wei-
sen mit CAI-Werten von CAI 1.0 bis CAI 1.5-2.0 eine ge-
nerell niedrige Temperaturiiberpragung auf (Abb. 3).

Die jeweils invers gelagerten Hallstétter Schichtfolgen der
Proles-Decke und im Bereich des Nafwald-Halbfensters
zeigen somit in der regionalen Verteilung ihrer CAI-Werte
(CAI 1.5-2.0) keine signifikanten Diagenese- bzw. Tempe-
raturiiberpragungsunterschiede. Die Schneeberg-Decke da-
gegen zeigt mit CAI-Werten von CAI 3.0-4.0 eine héhere,
die Miirzalpen-Decke mit CAI-Werten von CAI 5.0 bis CAI
6.0 eine sehr hohe Temperaturiiberpragung an.

Auf Grund der unterschiedlichen Temperaturiiberpragung
und der jeweils eigenstdndigen stratigraphischen und litho-
faziellen Entwicklungen kdnnen somit die unterschiedlichen
tektonischen Einheiten gut voneinander abgegrenzt werden.

4. Diskussion der Ergebnisse

Temperaturiiberpragungsuntersuchungen mit Hilfe der
Conodont Colour Alteration Index (CAI) Methode ergaben
fiir die Hallstatter Kalk-Folge des NaBwald-Halbfensters
CAI-Werte von CAI 1.5-2.0. Damit ist die Herkunft der Serie
vom Riicken der Miirzalpen-Decke auszuschlielen, da die
Miirzalpen-Decke im Bereich des oberen Miirztales eine
einheitlich hohe Temperaturiiberprigung mit CAI-Werten
von CAI 5.5 bis CAI 6.0 aufweist. Dagegen weisen die Hall-
stitter Graukalke der Proles-Decke mit CAI-Werten von CAI
1.5-2.0 eine generell niedrige Temperaturiiberpragung auf.
Auf Grund der identischen lithologischen und faziellen Ent-
wicklung der Hallstétter Schichtfolgen der Proles-Decke und
der Hallstdtter Schichtfolge im Bereich des Naflwald-Halb-
fensters, ihrer jeweils inversen Lagerung sowie einer gleich-
artigen Temperaturiiberpragung wird die Hallstétter Serie
des NaBwald-Halbfensters der Proles-Decke zugeordnet.

5. Ausblick

Am Beispiel der bis heute unklaren tektonischen Stellung
des Naflwald-Halbfensters konnte gezeigt werden, da3 nur
mit Hilfe von detaillierten stratigraphischen, faziellen und
Diagenese- bzw. Metamorphoseuntersuchungen auch
tektonisch sehr umstrittene oder unklare Probleme gelost
werden konnen.

Die Verbindung einer detaillierten stratigraphischen, faziel-
len Analyse in Kombination mit der Analyse des Diagenese-
und Metamorphosegeschehens mit Hilfe des Conodont
Colour Alteration Index (CAI) wird die Kenntnis sowohl
iber den regionalen als auch den prinzipiellen Bau der

Nordlichen Kalkalpen deutlich verbessern.
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Im Jahr 1996 wurde das osterreichische Sedimentologen-Treffen gegriindet. Es soll vor allem informellen Charakter
haben, neue Projekte sollen vorgestellt, Ergebnisse diskutiert und verschiedene Vorhaben geplant werden.

Dieses Treffen findet immer an einem Samstag im November in Seewalchen am Atterssee statt und dauert einen Tag.
“Tagungskosten” fallen bei diesem Treffen keine an. Die Kosten des Bandes mit den Kurzfassungen werden von den
jeweiligen Organisatoren bzw. den jeweiligen Instituten getragen.

Bisher fanden in Seewalchen vier Treffen statt. Im folgenden sind die Kurzfassungen der bisherigen Treffen (1996, 1997,
1998, 1999) abgedruckt. Die Kurzfassungen der folgenden Treffen sollen jeweils an dieser Stelle verdffentlicht werden.

1. Osterreichisches Sedimentologen-Treffen
Seewalchen am Attersee; 09. November 1996

Organisation: Christoph SpoTL & Diethard SANDERS

Kurzfassungen

MOGLICHKEITEN ZUR ABSCHATZUNG DES
WARMEFLUSSES IN SEDIMENTBECKEN MIT
HILFE DER CAI-METHODE

Hans-Jiirgen GawLICK
Institut fiir Geowissenschaften, Montanuniversitit Leoben

Am Beispiel des invertierten, frith-oberjurassischen Lammer-
Beckens in den Nordlichen Kalkalpen mit einer Fiillung aus
triassischen Karbonaten in frith-oberjurassischen Matrixsedimenten
(Mergel, Kieselschiefer, Radiolarite) wird mit Hilfe der Conodont
Colour Alteration Index (CAI)-Methode die Moglichkeit
aufgezeigt, Bereiche der thermischen Beeinflussung zu kartieren
und in die Tiefe zu extrapolieren. Obwohl die sehr heterogen
zusammengesetzte, frith-oberjurassische karbonat-klastische
Beckenfiillung im Bereich der Lammerzone im Zuge der jlingeren
Ostalpengeschichte mehrphasig deformiert wurde, kénnen die
Bereiche gleicher Temperaturiiberpragung iiber Stérungen und
Lithofaziesgrenzen hinweg verfolgt werden. Es ist moglich, die
Zunahme der diagenetischen Uberprigung vom Hangenden der
Beckenfiillung ins Liegende anhand von CAI-Werten kon-
tinuierlich zu verfolgen und tiber die Méachtigkeit der Becken-
filllung den zur Zeit der thermischen Uberprigung herrschenden
geothermischen Gradienten groenordnungsméBig abzuschétzen.
Aus dem Bereich der westlichen Lammerzone liegen CAI-Werte
flichendeckend aus allen im frithen Ober-Jura mobilisierten und
umgelagerten Faziesbereichen des triassischen/liassischen Passiven
Kontinentalrandes der Nérdlichen Kalkalpen vor. Die einzelnen
CAI-Werte zeigen dabei einen generellen Trend einer
diagenetischen Uberprigung von Siiden nach Norden, d. h. vom
Liegenden zum Hangenden der Beckenfiillung an. Die an der Basis
und heute am weitesten im Stiden der maximal 2000 m méchtigen
Beckenfiillung liegenden Gesteine aus dem Zlambachfaziesraum
zeigen mit CAI-Werten von CAI 2.0-2.5 und CAI 2.5 die hochste
diagenetische Uberprigung an, die stratigraphisch am héchsten
und heute am weitesten im Norden liegenden Gesteine aus dem
Hallstitter Salzbergfaziesraum weisen mit CAI-Werten von CAI
1.0 keine thermische Uberprigung auf.

Die CAI-Werte im Einzelnen: Die Gollinger Hallstétter Schollen
aus dem Hallstétter Salzbergfaziesraum als hangendstes
Schichtglied der frith-oberjurassischen Beckenfiillung weisen mit
CAI-Werten von CAI 1.0 die geringste Uberpriigung auf. Aufgrund
der geringen Michtigkeit der Hallstdtter Kalke zeigen auch die
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einzelnen Schichtglieder unterschiedlichen stratigraphischen Alters
einheitliche CAI-Werte. Diese Hallstitter Kalke der Gollinger
Hallstitter Schollenregion werden unterlagert von der mehr als
1200 m machtigen Schichtfolge des Gollinger Schwarzenberg-
komplexes, der aus dem Kalkhochalpinen Dachsteinkalkfazies-
bereich hergeleitet werden kann. Dabei zeigen die CAI-Werte aus
Ober-Trias Schichtgliedern im Hangenden des Schwarzenberg-
komplexes CAI-Werte von CAI 1.0. Die CAI-Werte aus der Mittel-
Trias weisen im Westen mit CAI-Werten von CAI 1.0 auf eine
dhnliche GroBenordnung der diagenetischen Uberprigung wie die
Ober-Trias Conodonten hin. Im Osten und Siidosten nehmen die
CAI-Werte aus der Mittel-Trias kontinuierlich tiber CAI 1.5 bis
CAI 1.5-2.0 zu. Wéhrend im Westen die Mittel-Trias Karbonate
(CAI 1.0) direkt von Oberalmer Schichten des héheren Ober-Jura
iberlagert werden, es also keinen Hinweis auf eine méchtige
Uberlagerung zur Zeit der Beckenfiillung im friihen Ober-Jura gibt,
kann fiir den Ost- bzw. Stidostteil des Gollinger Schwarzenberges
(CAI 1.5-2.0 und CAI 2.0) zur Zeit der Beckenfiillung im frithen
Ober-Jura mit einer méchtigen Ober-Trias Karbonatfolge als
Uberlagerung gerechnet werden. Dadurch werden die unter-
schiedlichen CAI-Werte in unterschiedlicher geographischer
Position aber aus gleichem stratigraphischen Niveau stammend
erklart. Unterlagert wird der Gollinger Schwarzenbergkomplex von
Schollen aus dem eingeschriankten Hallstétter Salzbergfazies-
bereich (Holzwehralmscholle) mit einheitlichen CAI-Werten von
CAI1.5bzw. CAI 1.5-2.0 im Liegenden. Diese CAI-Werte konnen
direkt mit der Uberlagerungsmichtigkeit der Beckenfiillung in
Zusammenhang gebracht werden. Der basale Teil der Becken-
fiillung besteht aus verschiedenen Brekzienkdrpern, deren Kompo-
nentenmaterial zum groften Teil aus dem Zlambachfaziesraum
hergeleitet werden kann bzw. einzelnen GroBschollen aus dem
Zlambachfaziesraum. Die CAI-Werte der Conodonten aus den
Komponenten der Brekzienkorper liegen bei CAI-Werten von CAI
2.0-2.5, vereinzelt bei CAI 2.5. Die CAI-Werte aus den Schollen
an der Basis liegen bei CAI-Werten von CAI 2.0-2.5 und nehmen
zum Hangenden hin ab tiber CAI 2.0 zu CAI 1.5 in direkter
Korrelation mit der Uberlagerungsmichtigkeit der Beckenfiillung
in Abhidngigkeit von der geographischen Position. Einzelne héhere
CAI-Werte innerhalb der CAI-Bereiche liegen in der Nihe von
Storungen bzw. von Uberschiebungsbahnen und zeigen deshalb
um CAI 0.5 iiber dem regionalen Trend erhéhte Werte.

Bei einer aus den einzelnen Schichtgliedern abgeleiteten
Maichtigkeit der Beckenfiillung von maximal 2000 m kann somit
der geothermische Gradient z. Zt. der diagenetischen Uberprigung
groBBenordnungsméBig abgeschitzt werden. Er liegt aufgrund der
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ermittelten CAI-Werte und den daraus abgeleiteten Temperaturen
bei 35-40 °C/1000 m Uberlagerungsméchtigkeit und steht in zeit-
lichem Zusammenhang mit dem oberjurassischen/unterkre-
tazischen Temperaturereignis in den Nordlichen Kalkalpen.

MODELLIERUNG DER DYNAMIK VON
EROSIONSPROZESSEN

Achim KAMELGER
Geologisches Institut, Universitit Basel

Im vorliegenden Projekt sollen einige Aspekte der Dynamik von
Erosionsprozessen untersucht werden. Einerseits wird versucht,
die Charakteristik von Landschaftsformen genauer als nur durch
ein digitales Geldndemodell und die daraus abgeleiteteten Modelle
(z. B. Hangneigung, Exposition) zu bestimmen. Andererseits
werden an Testgebieten in den Alpen und an synthetisch (z. B.
fraktal, FFT) erzeugten Geldndemodellen die Erosionprozesse
simuliert und mit bekannten Massenbilanzen beispielsweise aus
Stauseen verglichen.

Verwendet werden dafiir selbstgeschriebene Programme und das
Simulationsprogramm “Drainal” (BEAUMOUNT et al. 1992), das an
einigen Stellen fiir diese Arbeit modifiziert werden musste. Es
sollen neue Erkenntnisse iiber die zeitliche und rdumliche
Bedeutung der einzelnen Parameter (Lithologie/Material-
eigenschaften, Hangneigung,

Klima/Vegetation, Meeresspiegelschwankungen, Subsidenz, tekto-
nische Prozesse, usw.) und deren Auswirkung auf die geomor-
phologische Entwicklung einer Landschaft gewonnen werden.
Ein prinzipielles Problem bei Simulationen ist, dass die benétigten
Modellparameter nur teilweise vorhanden oder (in vertretbarer
Genauigkeit) gar nicht bekannt sind. Ebenso sind viele beteiligte
Mechanismen und deren Wirkung noch unbekannt. Deshalb muss
man sich daraufbeschrinken, vereinfachte Modelle zu berechnen.
Durch die Kombination, der aus einer Vielfalt solcher Modelle
gewonnenen Resultate, konnen anschliessend komplexe Szenarien
zum besseren Verstindnis der Dynamik von Erosionsprozessen
abgeleitet werden.
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BLOCKGLETSCHER ALS WASSERSPEICHER
UND TRANSPORTMEDIUM FUR
VERWITTERUNGSSCHUTT

Karl KrRAINER
Institut fiir Geologie und Paldontologie, Universitit Innsbruck

Aktive Blockgletscher sind lappen- bis zungenférmige Korper aus
gefrorenem Schutt, die sich hang- oder talabwirts bewegen mit
Geschwindigkeiten von einigen cm bis einigen dm/Jahr und eine
ganz charakteristische Morphologie aufweisen: steile Stirn und
steile Riander (sind somit scharf gegen die Umgebung abgegrenzt),
unruhige Oberfliche mit Loben, langgezogenen Riicken und
Vertiefungen (WaHRHAFTIG & Cox 1959, Barscu 1983, 1996,
GiarbiNo et al. 1987). Sie werden auf Kriechbewegungen des
alpinen Permafrostes zuriickgefiihrt (HAEBERLI 1985). In den
Ostalpen finden sich Blockgletscher meist in Héhen von iiber 2.500
m Seehche, sind beispielsweise in den Stubaier und Otztaler Alpen
weit verbreitet.

Das besondere Interesse an Blockgletschern liegt in folgenden

Punkten:

1) Aktive Blockgletscher sind wichtige Transportsysteme fiir
Verwitterungsschutt im Hochgebirge, transportieren riesige
Schuttmassen hang- und talabwirts. Aktive Blockgletscher
bendtigen permanenten Nachschub an groBlen Schuttmassen.
Entsprechend ist der Schuttanfall (abhingig von
Gesteinsuntergrund, Lagerung, Kliiftung, Verwitterungsgrad
etc.) von groBer Bedeutung.

2) Blockgletscher kénnen grofle Mengen an Wasser (in Form von
Eis) speichern und somit wichtige Wasserreservoire darstellen.
UNTERSWEG & SCHWENDT (1995) konnten an fossilen Block-
gletschern der Niederen Tauern ein hohes Potential an Wasser-
reserven feststellen.

3) Blockgletscher sind als Permafrosterscheinungen auch fiir
technische Bauten im Hochgebirge (Wege, Seilbahnen,
Lawinenverbauung, Schutzhiitten etc.) von grofer Bedeutung.

4) Dartiberhinaus liefern Blockgletscher auch wichtige Hinweise
auf das Paldoklima bzw. auf Klimaidnderungen.

Einige ausgewihlte Blockgletscher in den westlichen Stubaier

Alpen und Otztaler Alpen sollen hinsichtlich folgender Punkte im

Detail untersucht werden:

1) Kartierung (einschl. Luftbildauswertung) der Blockgletscher
und deren Einzugsgebiet,

2) Geologie des Einzugsgebietes,

3) Sedimentologie,

4) Interner Aufbau und Michtigkeit,

5) Temperaturverhalten,

6) Hydrogeologische Eigenschaften.

Die Untersuchungen sollen einen Beitrag zur Bedeutung von

aktiven Blockgletschern in den Ostalpen liefern, insbesondere zu

Fragen der Entstehung, Dynamik und Hydrologie.
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MASSENBILANZIERUNG DER
MITTELTRIADISCHEN SCHLERN/
ROSENGARTEN-KARBONATPLATTFORM
(DOLOMITEN, SUDALPEN)

Florian MAURER
Institut fiir Geologie, Universitit Wien

Mitteltriadische Karbonatplattformen sind in den Siidalpen weit
verbreitet. Tektonisch ungestorte Aufschliisse derselben finden sich
in den Dolomiten, wo eine direkte Korrelation von Plattform-
sedimenten (Schlerndolomit) mit den Beckensedimenten (Buchen-
steiner Schichten) moglich ist.

Am Rosengartenmassiv (westliche Dolomiten) ist die Plattform/
Becken-Verzahnung in einer Lange von 4 km und einer Héhe von
600 m erhalten. Das erodierte Plattformtop steht am benachbarten
Schlern an, wo die Gesamtmaéchtigkeit der Plattform ca. 900 m
erreicht. Die clinoforms des Schlerndolomits weisen eine durch-
schnittliche Neigung von 30° auf, die Korrelation der Beckenprofile
wird durch das Vorhandensein von Tuffitmarkern und Lapilli-
horizonten erleichtert.
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Der Rosengarten zeigt in beeindruckender Weise die Plattforment-
wicklung iiber eine Zeitspanne von vier Ammonitenzonen. Das
Wachstum beginnt im Illyr 2 (Reitzi-Zone) mit starker Aggra-
dation; im Fassan (Nevadites- und Curionii-Zone) nimmt die
Subsidenz ab und die Sedimentation wechselt vom Vertikal-
wachstum zur Progradation. Das basale Langobard (Gredleri-Zone)
ist charakterisiert von rascher Progradation mit starkem Eintrag
von Plattformbreccien ins Becken (Punta Masaré, Siidende des
Rosengartenmassivs). Das plétzliche Ende des Platformwachstums
- bedingt durch vulkanische Téatigkeit am Beginn der Archelaus-
Zone - kann am Ostende der Plattform im Fassatal beobachtet
werden.

Jiingst wurden Tuffite an der Basis und am Top der gleichaltrigen
Buchensteiner Schichten von einer Forschergruppe um P. Brack
(ETH Ziirich) radiometrisch datiert. Diese Daten bilden die grund-
legende Voraussetzung dafiir, die verschiedenen Wachstums-
stadien zeitlich abgrenzen zu kénnen.

Mit Hilfe von sedimentologischen Detailuntersuchungen (Kor-
relation der clinoforms des Schlemdolomits mit den Buchensteiner
Schichten) und der Alterseinstufung der Beckensedimente mittels
Conodonten sollen in dieser Arbeit folgende Werte ermittelt
werden:

e Wende Aggradation/Progradation

e Wachstumspotential (Maximalwerte des Vertikalwachstums)
¢ Sedimentationsraten fiir die Progradation (highstand shedding)
Fiir das Wachstumspotential werden Extremwerte erwartet, fiihrt
doch die starke Subsidenz und der relative Meeresspiegelanstieg
(insgesamt iiber 800 m in weniger als 5 Ma) in der Mitteltrias zu
einer enormen StreBsituation fiir das siidalpine Okosystem.
Tatsdchlich konnten einige Karbonatplattformen weiter im Osten
(Cernera, zentrale Dolomiten; Cadore und westliche karnische
Alpen) der starken Subsidenz nicht standhalten und ertranken
bereits im Anis/Ladin-Grenzbereich.

Aus langjahrigen Untersuchungen an Karbonatsystemen hat sich
gezeigt, daf die Sedimentationsraten umso mehr ansteigen, desto
kiirzer die Zeitspanne ist, die man beobachtet (W. SCHLAGER,
miindliche Mitteilung). Ob zwischen der Karbonatsedimentation
in der Mitteltrias und rezenten Systemen (Bahamas, Great Barrier
Reef) auch solche Unterschiede auftreten, soll in dieser Unter-
suchung ebenfalls erortert werden.

VERFORMUNG VON UNVERFESTIGTEN
SEDIMENTEN: DIE UNTERANGERBERGER
SCHICHTEN, UNTERINNTALER TERTIAR,

TIROL

Hugo ORTNER
Institut fiir Geologie und Paldontologie, Universitét Innsbruck

Die Unterangerberger Schichten wurden wahrend des spétesten
Rupel (Oligozin) in einem Pull Apart Becken an der Inntalstérung
abgelagert. Sie bilden die Prodeltafazies zu dem von Osten her
nach Westen vorstoenden FluBsystem der Oberangerberger
Schichten aus den Zentralalpen, das iiber die pelagischen
Zementmergel progradiert. Es wurde eine Wechsellagerung
feinklastischer Sedimente (Tone, Silte, Mergel; Schlammturbidite)
mit turbiditische Sandsteinen abgelagert.

Uber einer m-michtigen Scherzone, welche die Unterangerberger
Schichten durchschneidet, finden sich an den Bankunter-seiten der
Sandsteinbdnke am Kontakt zu Mergellagen auffillige Runzeln,
die iiber den gesamten Bereich ihres Auftretens konstant orientiert
sind.

Nach DzuLinsky & SimpsoN (1966; Geol. Rom. V, 197 - 215)
entstehen solche Runzeln, wenn zwei Schichten mit inversem
Dichtegradienten aufeinander abgelagert werden und die obere
Schichte eine geringere Viskositét hat als die untere. Die langlichen
Formen entstehen durch Slumping des Materials kurz nach der
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Ablagerung. In unbewegtem Sediment entstehen in einem solchen
Fall polygonale Zellen (dhnlich wie Load Casts). Die Dimensionen
dieser Willste entspricht in etwa der Dicke der Schichten, in denen
die Strukturen entstehen. Eine weitere Moglichkeit, solche Runzeln
zu erzeugen, sind konvektionsartige Bewegungen der Partikel im
Turbiditstrom wahrend der Ablagerung (ANKeTELL et al. 1970; Roc.
Polsk. Tow. Geol. XL).

In den Unterangerberger Schichten gehen einige der Runzeln tiber
in kleine Aufschiebungen, an denen die Sandsteinbédnke z. T.
dachziegelartig libereinander gestapelt werden. Die Aufschiebungs-
richtung ist Top nach SW. Im Bereich dieser Aufschiebungen sind
die Sandsteinbénke gelegentlich plastisch verfaltet, die Oberkanten
der Sandsteinbénke sind jedoch eben. Die Scherfldchen verschwin-
den meistens innerhalb der Sandsteinbank. Die verfalteten
Sandsteinbénke werden von Dehnungsspalten durchschlagen, die
ebenfalls parallel zu den Runzeln orientiert sind. Die C- und O-
Isotopen der Zemente in den Spalten deuten ebenfalls auf eine
friihe Entstehung der Spalten. Da die Runzelstrukturen nicht
parallel zum Slumping, sondern quer dazu stehen und die Dimen-
sionen der Runzeln nicht an die Dicke der Sandbénke, in denen
sie auftreten, gebunden sind, wird eine tektonische Entstehung der
Runzeln vermutet. Ein weiteres Indiz fiir tektonische Entstehung
ist ihr Fehlen unterhalb der Aufschiebung in den Unterangerberger
Schichten.

% Tekfonische
% Verkirzung -~

Abb. 1: Flute Casts an einer Bankunterseite werden von Auf-
schiebungen schridg abgeschnitten. Die schrige Orientierung der
Rampen kommt durch die gleichzeitige Aktivitdt des Slumping
zustande.

lokale duktile
Faltung

Aufschiebung — "‘"\R

Abb. 2: Rampenbildung, Faltung und Dehnungsspalten in einer
Sandsteinbank

Es wird folgendes Modell vorgeschlagen: Eine Rampen - Flach-
bahnstruktur kompensiert synsedimentire Verkiirzung im Abla-
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gerungsraum der Unterangerberger Schichten. Kommt das Sedi-
ment zur ersten Rampe, so kommt es zur Einengung und Aus-
bildung von Runzeln an den Bankunterseiten. Beim Erreichen der
ersten Flachbahn wird das Sediment wieder gedehnt, und es
entstehen Dehnungsspalten, die die élteren Einengungsstrukturen
durchschlagen. Zwischen zwei Rampenantiklinalen kénnte es zur
Kanalisierung von Turbiditstromen kommen, was die gleiche
Ausrichtung von Stréomungsmarken und Runzeln erkldren wiirde.
Die Top nach SW Aufschiebung ist, nachdem sie gerade abge-
lagertes, noch weiches Sediment tiberprégt, in ihrem Alter auf das
mittlere Oligozén, oberes Rupel datierbar.

A AS
NS
Strémungsrichtung Dehnung Kompression

Abb. 3: Modell der Deformation der Unterangerberger Schichten

PALAOGEOGRAPHIE UND
PALAOBIOGEOGRAPHIE IM OSTMEDITERRAN
UND WESTLICHEN INDOPAZIFIK IM
ZEITRAUM OBEROLIGOZAN/UNTERMIOZAN

Werner E. PILLER, Jiirgen ScHLAF, Oleg Manbic, Fritz F.
STEININGER, Ulrike WIELANDT, Mathias HARZHAUSER, James H.
NEBELSICK & Frithjof ScHUSTER

Institut fiir Paldontologie, Universitdt Wien; Forschungsinstitut
und Museum Senckenberg, Frankfurt; Institut fiir Geologie und
Paldontologie, Universitdt Tiibingen

Wihrend des Oligozins kam es zu einer weltweiten Abkiihlung,
was zur Bildung méchtiger Eisschilder auf dem antarktischen
Kontinent und einem globalen Absinken des Meeresspiegels fiihrte.
Durch die Meeresspiegelabsenkung in Verbindung mit Konti-
nentalbewegung und regionaler Tektonik kam es aulerdem zu einer
Unterbrechung von Meeresverbindungen und einem Verschwinden
der Tethys. Dies fiihrte zur Entstehung zweier grofer mariner
Provinzen, der Atlantischen und der Indopazifischen, zwischen
denen die Wanderung mariner Organismen unterbrochen war.
An der Wende vom Oligozidn zum Miozén (ca. 24 Millionen Jahre
vor heute) begann eine neuerliche Erwarmungsphase, die zu einem
deutlichen Meeresspiegelanstieg fithrte und damit zu einer grof3-
flichigen Uberflutung von Landbereichen. Dies eroffnete neue
Wanderwege fiir marine Organismen. Eine solche Verbindung wird
im Gebiet des heutigen Zagros Gebirges und dessen Vorland an-
genommen. Da dieser Raum bisher vollig unzureichend untersucht
wurde, ist aber weder die genaue Position dieser Meeresverbindung
noch ihre exakte zeitliche Existenz noch deren paldobiogeo-
graphische Auswirkung bekannt.

Um diese fiir die jiingere globale Entwicklung wesentliche Frage
zu l6sen, werden im Bereich dieser ehemaligen Meeresverbindung
(Iran) und deren Fortsetzung in das Ostmediterran (Tiirkei,
Griechenland, Agypten) detaillierte geologische und paldonto-
logische Feldstudien unternommen. Da die Entwicklung nicht nur
durch “einfache” Klimadnderungen sondern durch ein Zusam-
mentreffen bzw. eine Uberlagerung verschiedener Faktoren, wie
z. B. Kontinentaldrift und regionaler Tektonik, bestimmt wurde,

soll fiir einen Losungsansatz eine Vielzahl geologischer, stratigra-
phischer und paldontologischer Daten erhoben und analysiert
werden.

Erste Untersuchungen wurden im Zentraliran durchgefiihrt, wo 3
Profile in der Qom-Formation detailliert aufgenommen wurden.
In den Profilen von Chalheghareh und Qom (>300 m Méchtigkeit)
(Becken von Qom) entwickeln sich tiber kontinentalen Sedimenten
(Lower Red Formation) flachmarine siliziklastisch/karbonatische
Serien, die sehr fossilreich sind (GroBforaminiferen, Echiniden,
Mollusken, coralline Rotalgen). Im oberen Abschnitt des Profiles
kommt es zu Evaporiteinschaltungen und nach weiteren flach-
marinen Sedimenten folgen wieder kontinentale Ablagerungen
(Upper Red Formation). Das Profil von Abadeh (Becken von
Isfahan) (>160 m) beginnt an der Basis mit nummulitenfithrenden
Mergeln, die ebenfalls von einer abwechslungsreichen siliziklast-
isch-karbonatischen, sehr fossilreichen (Grofforaminiferen,
Korallen, Mollusken, Echiniden, coralline Rotalgen) Wechselfolge
iiberlagert werden. Biostratigraphische Daten sind derzeit noch
ausstindig.

DIE OBEREOZANEN ROTALGENKALKE
(“LITHOTHAMNIENKALK”) DER
OBEROSTERREICHISCHEN MOLASSEZONE

Michael Rasser & Werner E. PILLER
Institut fiir Paldontologie, Universitit Wien

Das Obereoziin der oberdsterreichischen Molassezone, aus ca. 200
Bohrungen der Rohol AG bekannt, enthilt bis zu 80 m méchtige
Rotalgenkalke, die unter dem Begriff “Lithothamnienkalk” bekannt
sind.

Die obereozinen Sedimente transgredieren auf eine morphologisch
stark differenzierte mesozoische Plattform. Die vielfiltige Morpho-
logie dieses Untergrundes wird vorwiegend durch im Zeitbereich
spiteste Kreide bis frithestes Alttertidr angelegte, NW-SE und
NNW-SSE streichende Stérungen verursacht. Eine dreidimen-
sionale Rekonstruktion des pritertidaren Untergrundes zeigt
entsprechende Horst- und Grabenstrukturen, welche den obereo-
zianen Ablagerungsraum in verschiedene Einzelbecken gliedern.
Die markanteste Hochzone ist die Zentrale Schwellenzone als
Verldangerung des Landshut-Neuéttinger Hochs.

Die Transgression des Obereozéns erfolgte von SW nach NE. So
kommt es zur Ausbildung von limnisch-fluviatilen Sedimenten
und flachmarinen Sanden, welche vor allem im NE limnischen
EinfluB zeigen. Uber den marinen Sanden und diesen
zwischengeschaltet folgen Rotalgenkalke (“Lithothamnienkalke”).
Weiter im SW, einem Bereich mit verstiarkter Subsidenz, kommt
es zur Bildung von mit Rotalgenkalken verzahnten Nummuliten-
kalken, Discocylinenmergeln und im Hangenden schlielich
Globigerinenmergeln.

Der Ubergang von den terrigenen Sedimenten in die Rotalgenkalke
erfolgt in der Regel kontinuierlich. Die Wuchsformen der Coralli-
naceen sind in diesem Bereich im wesentlichen von der Korngrofe
der terrigenen Sedimente abhédngig. In tonigem Sediment kommt
es zur Ausbildung von Corallinaceen-Bindstones, die aus dem Se-
diment aufliegenden Corallinaceenkrusten bestehen; in den
vorherrschenden Quarzsandsteinen hingegen kommt es zur Bildung
von Corallinaceenéstchen.

Die Rotalgenkalke erreichen ihre grofiten Miachtigkeiten im Be-
reich der Zentralen Schwellenzone. Entgegen der vielfach publi-
zierten Interpretation handelt es sich dabei jedoch um kein Riff,
sondern lediglich um Akkumulationen von Corallinaceenéstchen
(Maerl) und -knollen (Rhodolithen), die kein zusammenhéngendes
Gertist bilden. Korallen kommen nur als Solitérformen vor.

Die Riickkippung von N-S Profilen unter Beriicksichtigung der
tektonischen Abschiebungen ergibt Hohendifferenzen von weit
tiber 200 m zwischen den Hoch- und Tiefzonen. Da derartige
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Rotalgenakkumulationen nicht in diesen Tiefen entstehen konnen,
und da sich das Obereozin mit kontinuierlicher Méchtigkeit von
max. 110 m der Morphologie anpafit, diirfte es sich um posteozéne
Aufwolbungen (fault propagation folds) im Zuge der Beckenin-
version handeln.

Ein wesentliches Probleme ergiebt sich bei der Korrelation der
Bohrprofile. Weder Biostratigraphie (fehlende verwertbare Fossi-
lien) noch Seismik (zu geringe Auflosung) konnten hier bisher
Hinweise liefern.

Diese letztgenannten Probleme sollen nun anhand von weiter-
fithrenden Detailuntersuchungen der Rotalgenassoziationen geklart
werden. Weitere zukiinftige Schwerpunkte werden sich auf die
Rekonstruktion des Ablagerungsraumes und die Entwicklung der
Rotalgenassoziationen konzentrieren. Schlie8lich sollen paldobio-
geographische Vergleiche mit zeitgleichen Rotalgenvorkommen
von Mediterran und Paratethys vorgenommen werden.

HOCHAUFLOSENDE STRATIGRAPHIE

Diethard SANDERS
Institut fiir Geologie und Paldontologie, Universitét Innsbruck

Die Geschichte der Stratigraphie ist von der Debatte um die chrono-
stratigraphische Signifikanz stratigraphischer Einheiten gekenn-
zeichnet. Die Sequenzstratigraphie ist aus der stratigraphischen
Interpretation reflexions-seismischer Profile entstanden. Zwei
Interpretationen machten die Sequenzstratigraphie sehr attraktiv,
(1) eine Sequenz ist das Produkt einer vollstindigen Meeresspiegel-
schwankung, (2) Sequenzgrenzen bilden sich erdweit gleichzeitig
(infolge glazioeustatischer Meeresspiegelschwankungen). Vor
allem quartirgeologische und geophysikalische Daten zeigten aber,
dass gerade glazioeustatische Meeresspiegelschwankungen nicht
erdweit gleich sein kénnen.

Die Parasequenzgrenzen, die in den Sequenzmodellen vom para-
lischen Milieu bis zum Fuss des Abhangs durchgezogen sind, sind
vor allem am Schelf als Faziestiberginge an marinen Flutungs-
flachen erkennbar. In anderen Positionen sind diese Faziestiber-
génge bzw. Flachen oft schwierig oder nicht lokalisierbar. Dies
wurde vor allem durch die Bemithungen um hochauflosende Strati-
graphie gezeigt. Bei der feldgeologischen Anwendung der Se-
quenzstratigraphie treten daher oft Zweideutigkeiten in der Kor-
relation von Parasequenzen und ganzen Parasequenz-Paketen auf.
Akkumulation und Erosion werden vom base-level (‘“Erosions-
basis”) gesteuert. Der base-level ist von vielen Faktoren kon-
trolliert, nicht nur vom Meeresspiegel. Eine Schwankung des base-
level kann in einem Bereich als geologisch erkennbarer Wechsel
aufgezeichnet sein, in einem anderen Bereich nicht. Dieses
Phianomen ist fiir Parasequenzen, Parasequenzbiindel und Se-
quenzen dokumentiert.

Heute werden in einem zunehmenden Ausmass “high-frequency
sequences’ bekannt. Deren Grenzen werden seitlich oft tiber relativ
kurze Distanzen unerkennbar. Die landwirtigen Ausldufer von
high-frequency sequences konnen sich auf eine einzige Parase-
quenz oder wenige Parasequenzen mit dhnlichen Charakteristika
beschrianken. Ohne grossere seitliche Kontrolle oder deutliche Hin-
weise auf erzwungene Regression konnen solche Parasequenzen/
-pakete z. B. in paralischen zyklischen Abfolgen kaum eindeutig
als Teil einer eigenen high-frequency sequence erkannt werden.
Verschiedene Computersimulationen (z. T. mit sehr unterschiedl-
ichen methodischen Ansdtzen) von Ablagerung und Erosion
zeigen, dass auch bei vollig unregelméssigen (random-walk) oder
zufdlligen Schwankungen des Akkomodationsraumes Schichtséul-
en erzeugt werden, die sehr &hnlich natiirlichen Schichtsdulen sind.
Die grob lognormale Verteilung von Bankungsdicken und wahr-
scheinlich auch Schichtliicken mag auf stochastische oder nicht-
deterministische Steuerung der Sedimentakkumulation hindeuten.
Die alte Debatte um die weltweite Korrelierbarkeit stratigraphischer
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Einheiten ist nach wie vor offen. Wesentlich sind die neuen Er-
kenntnisse, die bei der Fortfiihrung der Debatte anfallen. In der
staindigen Abwandlung, Verfeinerung oder Neueinfithrung von
stratigraphischen/sedimentologischen Modellen spielen feldgeo-
logische Daten eine tragende Rolle.

OBERTRIADISCHE KARBONATPLATTFORMEN
IN DEN JULISCHEN ALPEN (SLOWENIEN)

Jurgen ScHLAF
Institut fiir Geologie, Universitit Wien

Die méichtigen Triasserien der Julischen Alpen (Slowenien) sind
in sedimentologischer und paldogeographischer Hinsicht schlecht
untersucht. Seit ca. einem Jahr wird versucht, obertriadische Kar-
bonatplattformen dieser Region dementsprechend zu analysieren.
Diese Untersuchungen sollen auch ein Versuch sein, paldogeo-
graphische Vorstellungen iiber die Julischen Alpen zu entwickeln
und ihre Beziehungen zu anderen Triasgebieten (Karawanken,
Steiner Alpen, Dolomiten) zu diskutieren. Ausgangspunkt dieser
Analysen ist das Vrata Tal, wo der Rand und Hang einer nach
SSW progradierenden unternorischen Karbonatplattform gut
aufgeschlossen ist.

Die Progradation beginnt an dieser Lokalitdt an der Wende Karn/
Nor, wobei ein tuvalisches tiefermarines Becken mit Karbonat-
klastika (Breccien, feinkornige und grobkérnige Turbidite, grain
flows) flachmariner Herkunft beliefert wird. Die Ablagerungen
dieses Plattformvorsto3es bilden eine ca. 280 m méchtige massive
Bank ohne interne Schichtfugen. Die Schiittungen dieser beginnen-
den Progradation werden von einer Karbonatplattform mit flachen
Hangwinkeln hergeleitet, da keine Klinoforme entwickelt sind und
die karbonatklastischen Schiittungen das gleiche Einfallen wie die
unterlagernden oberkarnischen Beckensedimente zeigen. Aus
dieser progradierenden Plattform entwickelt sich dann noch im
unteren Nor ein rimmed shelf mit nach oben konkaven Klinoformen
(ca. 400 m michtig), die deutlich steiler einfallen, als die
unterlagernden Einheiten. Die proximalen Klinoforme zeigen eine
fir Karbonathénge auBBergew6hnliche Zusammensetzung. Sie
bestehen aus Bivalven-reichen floatstones, die mit dicht gepackten
Muschelschillen wechsellagern. Diese Bivalven-reichen Hangse-
dimente verzahnen mit Riffbildungen des Plattformrandes. Fiir die
proximalen Klinoforme konnten Hangwinkel von 20-30° rekon-
struiert werden, die dann beckenwiérts flacher (10-20°) werden.
Die distalen Hangsedimente werden von peloidal wacke-, pack-
und grainstones aufgebaut. In diese feinkornige Abfolge sind
Bivalven-reiche floatstones eingeschaltet, die zahlreiche Pisoide
enthalten. Einige Bénke des distalen Hanges keilen beckenwiérts
aus. Wihrend des unteren Nor ist diese Plattform um mindestens
3,5 km nach SSW progradiert.

Fiir den rimmed shelf 146t sich folgendes Faziesbild entwerfen:
Riffe am Plattformrand werden von einem Plattformhang gesdumt,
auf dem zahlreiche byssustragende Bivalven gesiedelt haben.
Distale Hangabschnitte sind vom oberen Hang gravitativ mit fein-
kornigen, Peloid-reichen Sedimenten beliefert worden. Grobkorn-
ige, Bivalven- und Pisoid-reiche Einschaltungen sind das Resultat
auBergewohnlicher sedimentologischer Ereignisse. Hier kann man
Erdbeben oder schwere Stiirme als auslésende Mechanismen an-
nehmen, die grole Massen des oberen Hanges instabil werden
lieBen und verantwortlich sind fiir grobkornigen Sedimenteintrag.
Zahlreich vorhandene Pisoide in diesen grobkornigen Schiittungen
weisen auf oftmalige subaerische Exposition und meteorische
Diagenese der Plattform hin.

Der Nachweis beckenwirts auskeilender Schiittungen (sowohl fein-
kornige als auch grobkornige) hat vor allem fiir zyklostrati-
graphische Untersuchungen an Beckenturbiditen weitreichende
Konsequenzen. Das Erfassen eventuell vorhandener Zyklen in
Beckensedimenten ist bei gravitativ eingetragenem Plattform-
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material von der Lage der aufgenommenen Profile abhingig. Je
nach Profilposition werden einmal Schiittungen erfasst und gehen
in die zyklostratigraphische Analyse ein, oder sie finden durch ihr
Auskeilen keine Beriicksichtigung. Demnach sind in Beckenturbi-
diten nachweiflbare Zyklen mit duflerster Vorsicht als Milanko-
vitch-Zyklen zu interpretieren.

FLUORESZENZ-MIKROSKOPIE IN DER
SEDIMENTPETROGRAPHIE

Christoph SpoTL
Institut fiir Geologie und Paldontologie, Universitit Innsbruck

Trotz eines stetig wachsenden Fuhrparks an ausgefeilten ana-
lytischen Methoden bildet eine fundierte licht-mikroskopische
Analyse die Basis von sedimentpetrologischen Untersuchungen.
Nicht selten jedoch stellt sich eine petrographische Untersuchung
als schwierig heraus, etwa bei diagenetisch alterierten Karbonatge-
steinen. Je nach Fragestellung werden daher zusétzliche Methoden
angewandt, die von einfachen (z. B. FoLk’s Weifblatt-Technik
Farbemethoden) bis zu komplexen und auch héufig geréteinten-
siven reichen (z. B. Kathodolumineszenz, Riickstreuelektronen-
Abbildung).

Eine in der Sedimentpetrologie noch wenig bekannte Methode ist
die UV/Blaulicht-(Epi)Fluoreszenz-Mikroskopie, Standardmetho-
dik in der Kohlepetrographie, aber auch in den Biowissenschaften.
Das Potential dieser Methode wurde zwar bereits vor gut 10 Jahren
illustriert (DrAVIS & YUREWICZ, J. Sed. Petrol. 1985); sie fristet
jedoch zu Unrecht weiterhin ein Schattendasein in sedimentgeo-
logischen Labors. Es bestehen zwei Hauptprobleme, das einer
breiteren Anwendung dieser Methode entgegenzustehen scheinen.
Erstens die Schwierigkeit der Vergleichbarkeit von Spektralfarben
und deren Intensititen bei Beniitzung unterschiedlicher An-
regungsquellen, Mikroskop-Optik, Priaparation und Filmtyp (das
gleiche Problem plagt natiirlich auch die Anwender der Kathodo-
lumineszenz). Und zweitens die im Detail wenig untersuchte Frage
nach den physiko-chemischen Ursachen dieser Lumineszenz. Ab-
gesehen von der durch Seltene Erden verursachten (namensgeben-
den) Fluoreszenz im FluBspat wird die Fluoreszenz in Sedimentge-
steinen durch organische Verbindungen im Gestein aktiviert: Die
meisten fliissigen Kohlenwasserstoffe (vor allem die darin vorkom-
menden aromatischen Verbindungen - siehe Fluideinschluf3-
Forschung), organische Ester, Fulvin- und Huminsduren und deren
Salze. Detaillierte Untersuchungen mit moglicher genetischer
Aussagekraft stehen erst am Anfang.

Nichtdestoweniger ist die (Epi-)Fluoreszenz-Mikroskopie fiir viele
petrographische Fragestellungen eine sehr interessante Methode,
relativ preisgiinstig und einfach zu handhaben. Ihr Hauptpotential
liegt gegenwirtig primér im Erkennen von texturellen Beziehungen
in Diinnschliffen, die weder im normalen Durchlicht noch unter
Kathodolumineszenz erkenntlich sind (letztere beruht auf génzlich
anderen physikalischen Grundlagen als die Fluoreszenz-Mikros-
kopie und eignet sich daher sehr gut als ergéinzende Methode), z.
B. das Erkennen unterschiedlicher Zement-Generationen, “ghost
structures”, biogene Strukturen, u. 4. m. Die Methode ist eine Art
micro-mapping der Verteilung organischer Substanz in einer Probe
und detektiert diese auch in Quantititen, die mit konventioneller
Lichtmikroskopie nicht mehr erkannt werden kénnen.

Eigene Erfahrungen, die sich mit Angaben aus der Literatur decken,
zeigen, daf3 generell mit breitbandiger UV+Blaulicht-Anregung
(Spektralbereich 365-440 nm) bessere Erfolge erzielt werden als
mit der energie-reicheren Anregung im reinen langwelligen UV
(meist 365 nm). Beobachtungen werden i. d. R. auf Diafilm
festgehalten, wobei wahlweise auf normales und polarisiertes
Durchlicht umgeschaltet werden kann. Voraussetzung sind nicht-
abgedeckte Diinnschliffe (auch Anschliffe), am besten solche mit
polierter Oberfldche. Achtung: Klebstoffe, die zur Diinnschliff-

Herstellung beniitzt werden, verursachen ebenfalls i. d. R. Fluores-
zenz.

Fluoreszenz-Mikroskopie wurde mit Erfolg bei der Untersuchung
von biogenen Karbonaten, Speleothemen, und sogar chert ange-
wandt. Besonders Karbonate biogener Entstehung eignen sich sehr
gut fiir fluoreszenzmikroskopische Untersuchungen. Im Gegensatz
dazu zeigen Karbonatminerale, die bei erhohten Temperaturen im
Zuge des tieferen Versenkungsstadiums ausgefillt bzw. umkris-
tallisiert sind, generell nur schwache bis fehlende Fluoreszenz.
Silikate zeigen i. a. keine signifikante Fluoreszenz (Ausnahme:
sedimentére cherts).

TEKTONIK UND SEDIMENTATION IN
OBERKRETAZISCHEN PULL-APART BECKEN
DER KALKALPEN

Michael WaGreicH & Kurt DECKER
Institut fiir Geologie, Universitit Wien

Die Gosauschichtfolge im Bereich von Gosau-Abtenau kann in
einen tieferen Abschnitt (Untere Gosau Subgruppe) mit terrestrisch-
flachmariner Sedimentation, und einen héheren Abschnitt (Obere
Gosau Subgruppe) mit tiefmarinen Ablagerungen geteilt werden.
Die Untere Gosau Subgruppe zeigt eine Entwicklung von terrest-
rischen Schwemmfacher-Konglomeraten tiber Fan-Delta-Sedimen-
te mit retrogradierenden Parazyklen zu flachmarinen Sandsteinen
und Schelfmergeln mit Tempestiten. Die Beckenfiillung wurde in
einem etwa 25 km langen und 10 km breiten Pull-Apart-Becken
abgelagert und représentiert einen Zeitraum von etwa 6 Ma (spites
Turon bis frithes Campan). Eine Beckenfazies mit einer Méachtig-
keit von 1000 m steht einer zeitgleichen Randfazies mit nur 30 bis
80 m Maéchtigkeit gegentiber.

Tertidr reaktivierte, etwa NW-SE verlaufende, dextrale Seitenver-
schiebung begrenzen das Becken. Synsedimentire Abschiebungen
sind sowohl am NW-Rand des Beckens als auch an dessen SE-
Rand aufgeschlossen. Die Mindestsprunghthe dieser Abschie-
bungen lassen sich mit 700 m bzw. 500 m angeben. Im Basement
des Beckens sind oberkretazische Extensionsspalten zu finden. Aus
den Abschiebungen und den Extensionsspalten wurde ein Exten-
sionsbetrag von 6-18 % rekonstruiert.

Numerische Subsidenzmodellierungen (Pitman-Modell bzw. Zwei-
Lagen-Modell) zeigen Ubereinstimmungen mit der Subsidenz-
kurve bei Extensionswerten zwischen 5 und 15 %, wobei die
Extension weitgehend auf die Kruste beschrinkt bleibt und der
WirmefluB kaum erhoht ist.

AKTUOPALAONTOLOGISCHE
UNTERSUCHUNGEN AN
MOLLUSKENASSOZIATIONEN IN DER
NORDLICHEN BUCHT VON SAFAGA (ROTES
MEER, AGYPTEN)

Martin ZUSCHIN
Institut fiir Paldontologie, Universitit Wien

Die Ziele, Methoden und vorldufigen Ergebnisse eines FWF -
Projektes tiber die Molluskenverteilung in einer subtropischen
Flachwasserbucht (Wassertiefen < 50 m) werden vorgestellt.
Die Ziele

Eine Grundlage fiir einen Vergleich zwischen rezenten und fossilen
Molluskenvergesellschaftungen soll geschaffen werden. Neben
einer moglichst detaillierten Erfassung der Artenzusammensetzung
sollen Okophénotypen, Erndhrungsstrategien, Abhingigkeit von
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Wassertiefen (Licht ist wichtig fiir zooxanthellate Mollusken) und
Substratbeziechungen herausgearbeitet werden. Dies soll den
Vergleich mit fossilen Molluskenassoziationen erleichtern.

Die Methoden

Grundsitzlich unterscheidet sich die Probennahme auf Hartsub-
straten von der in Sedimenten.

Quantitative Proben auf Hartsubstraten werden mittels eines 1/4
m? Aluminiumrahmens genommen, mit dessen Hilfe die Ober-
fliche besammelt wird. Die Bestimmung der Mollusken erfolgt
auf Hartsubstraten meist vor Ort (unter Wasser), da hauptsichlich
inkrustierende oder byssate Mollusken angetroffen werden. Bei
dieser Art der Probennahme werden vor allem “Makro-Mollusken”
erfaflt und es konnen verschiedene taphonomische Kriterien (v. a:
lebend/tot) berticksichtigt werden.

Die Molluskenfauna von Sedimenten wird quantitativ aus “Topf-
proben” (definiertes Volumen) ermittelt. Der Schwerpunkt liegt
hier auf “Mikromollusken”, welche vielfach sedimentbildend auf-
treten. Thre Bestimmung erfolgt ausschlie8lich unter dem Bino-
kular. Taphonomische Kriterien, die bei “Mikromollusken” bertick-
sichtigt werden konnen, sind vor allem der Grad der Fragment-

ierung oder das Verhiltnis von linken zu rechten Klappen bei
Bivalven.

Vorliufige Ergebnisse

Hartsubstrate: Die untersuchten Hartsubstrate (Riffdach, Rifthang,
coral carpets, subtidale und intertidale Hartgriinde) unterscheiden
sich nicht nur durch ihre Artenzusammensetzung, sondern auch
durch unterschiedliche lebend/tot - Verhéltnisse und Erndhrungs-
typen. Entlang eines Transektes mit zunehmender Schwebfracht
im Wasser wird der Wechsel der Bivalvenzusammensetzung von
einer zooxanthellaten (7ridacna, Pedum) zu einer suspen-
sionsfressenden (Austern, Spondylidae, Chamas) Gemeinschaft
demonstriert.

Sedimente: Neben dem Individuenreichtum aller bisher unter-
suchten Sedimente (Schlamm, Sand zwischen patch reefs, Riff-
hang, schlammige Sande, Mangrove, Seegras) ist der Artenreich-
tum insgesamt das auffilligste Kriterium. Von den geschitzten
1600 Mollusken - Arten im Roten Meer sind im Untersuchungs-
gebiet mindestens 500 vertreten. Die meisten davon sind Mikro-
mollusken und zur Fazies- Charakterisierung hervorragend ge-
eignet.

2. Osterreichisches Sedimentologen-Treffen
Seewalchen am Attersee; 08. November 1997

Organisation: Hans-Jiirgen GawLicKk & Reinhard SACHSENHOFER

Kurzfassungen

DIE SEDIMENTAREN STRUKTUREN DES
DEVONISCHEN MUTH QUARZITES IM PIN
VALLEY (SPITIL, INDIEN)

Erich DRAGANITS

Institut fir Geologie, Universitdt Wien, Althanstralie 14, A-
1090 Wien

Die Sedimente der Tethys Zone am Nordrand des indischen
Subkontinentes reichen in ihrer Stratigraphie vom Prikambrium
bis ins Eozén. Innerhalb dieser Sedimentserien stellt der Muth
Quarzit (StoLiczka 1865) durch seine auftillig weille Farbe einen
leicht kartierbaren Leithorizont dar, der im gesamten nordwest-
lichen Himalaya, von Kashmir bis Nepal, verfolgbar ist.

Trotz dieser Bedeutung fiir die tiberregionale Korrelation der Serien
ist das genaue Alter dieser Einheit noch immer unklar und sein
Ablagerungsmilieu steht in Diskussion. Durch das vollstindige
Fehlen von Koérperfossilien schwanken die Altersangaben in der
Literatur zwischen oberem Silur und oberem Devon. Der Fund
von zahlreichen, zum Teil sehr groBen Arthropoden Lebensspuren
im vergangenen Jahr und die sedimentologischen Untersuchungen
der diesjahrigen Geldndearbeit sollen Aufkldrung in diese Frage-
stellungen bringen.

Die Tethys Zone in Spiti wurde wihrend der Himalaya Orogenese
in groBrdumige, aufrechte Falten deformiert, mit NNW-SSE
streichenden Faltenachsen und Wellenlédngen von etwa 5 km (Fuchs
1982). Der Muth Quarzit stellt in diesen Sedimenten eine ver-
hiltnismaBig kompetente Lage dar, weshalb er kaum Sekundér-
falten ausbildet und die sedimentiren Strukturen sehr gut erhalten
sind. Die Metamorphose in diesem Gebiet erreicht maximal die
untere Epizone.

Im Pin Tal, SE Mikkim, ist der Muth Quarzit in einem etwa 2 km
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langen Bereich in einer aufrechten, horizontalen Antiform aufge-
schlossen. Der Muth Quarzit entwickelt sich in diesem Bereich
mit einem mehr oder minder graduellen Ubergang aus crinoiden-
reichen Flachwasserdolomiten des Pin Dolomits. Der Kontakt zur
hangenden Lipak Formation ist nicht aufgeschlossen, aber Ver-
gleichsprofile in der Nahe der Typlokalitit bei Muth zeigen eben-
falls einen graduellen Ubergang mit grauen Quarziten wechsel-
lagernd mit quarzitischen Dolomiten.

Das Aussehen des Muth Quarzites ist iiber sein weites Verbreit-
ungsgebiet relativ einheitlich. Die Formation besteht {iberwiegend
aus dickbankigen, weiflen bis hellgrauen, maturen bis supermaturen
Quarzareniten, in die im obersten Bereich sandige Dolomite und
Dolomite eingeschaltet sein konnen. Auch bei Mikkim finden sich
bis auf den allerobersten Bereich {iber das gesamte Profil hinweg
keinerlei pelitische oder karbonatische Lagen. Subhorizontale
Lamination wechselt ab mit schriaggeschichteten Béanken mit stark
variierenden Méchtigkeiten zwischen 5- 450 cm und tangentialen,
konkaven foresets. Nach dem Ausglétten der Antiform ergibt das
Einfallen der foresets einen dominierenden Sedimenttransport
ungefdhr nach NE mit einem untergeordneten Transport nach SW.
Nur in einigen wenigen Féllen findet sich klassische herringbone
cross-bedding.

Das weitere sedimentire Strukturinventar umfalit auszugsweise
scour remanent ridges, undulating lamination, sand dykes und sand
vulcanoes, die in einigen Féllen spektakulédr aufgeschlossen sind.
Die Auswertung der Geldndedaten ist derzeit noch in Arbeit und
eine Interpretation noch verfriiht, doch kann man anhand von den
sedimentédren Strukturen, die in der Literatur hiufig gehegte
Vermutung einer #olischen Ablagerung des Muth Quarzites,
verneinen. Fiir den Ablagerungsraum des Muth Quarzites wird
hier grob umrissen ein strandnahes foreshore - backshore
environment wahrscheinlich, was auch durch die Arthropoden
Lebensspuren, {iberwiegend Eurypteriden und Myriapoden, und
deren Aussehen unterstiitzt wird.
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Diese Arbeit wird durch den FWF (Fond zur Férderung der wis-
senschaftlichen Forschung) unter der Projektnummer P-11765-Geo
finanziell unterstiitzt.
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FAZIESENTWICKLUNG UND
LITHOSTRATIGRAPHIE IM OBERMIOZAN DES
ZENTRALEN GNASERBECKEN
(SUDOSTSTEIERMARK)

Martin Grof3

Institut fiir Geologie und Paldontologie, Karl-Franzens-
Universitit, Heinrichstr. 26, A-8010 Graz

Eine informelle lithostratigraphische Neugliederung und die
fazielle Entwicklung obersarmatisch-unterpannoner Sedimente im
Gebiet Paldau-Perlsdorf (OK 191, Kirchbach) wird diskutiert, der
biostratigraphische Inhalt kritisch betrachtet. Das Hauptinteresse
liegt auf der faziellen Analyse der fluviatilen Bildungen innerhalb
der “Kapfensteiner Schichten”.

Die vorwiegend durch Bohrprofile der RAG bekannten “Miihl-
dorfer Schichten” umfassen bisher ins “Obersarmat” gestellte
Sedimente (granosum-Zone) und vermutlich unterstpannonische
Abfolgen (Zone A). Lithostratigraphische Position und litho-
logische Ausbildung weisen diese Einheit als Member der Gleisdorf
Formation (FRIEBE 1994) aus. Im Raum Feldbach kommt es im
hoheren Obersarmatium zur Ausbildung fluviatil-deltaischer Be-
reiche, deren Entwicklung durch einen kurzfristigen Meeresspie-
gelanstieg unterbrochen wird. Regressive Tendenzen im Grenzbe-
reich Sarmatium-Pannonium erschweren eine biostratigraphische
Einordnung.

Eine weitrdumig nachweisbare Transgression der bereits stark
ausgesiifiten Paratethys (=Pannonischer See) zeichnet sich durch
typische “Congerien-fithrende Siltbanke” (Congeria ornithopsis
BrusiNa) ab. Dieses markante Schichtglied bildet die Basis der
“Congerien-Schichten” (Zone B-C?), die in zwei Member
gegliedert werden kann. Die hoheren Anteile der “Congerien-
Schichten” leiten tiber limnisch-deltaische Sedimente mit lokalen
Braunkohlenbildungen (Hanna-Grube) eine vorwiegend fluviatile
Phase ein (“Kapfensteiner Schichten”, Zone B?-C).
Kiesig-sandige Mianderfliisse progradieren. Der Abfluf3 kon-
zentriert sich auf Maandergiirtel mit begleitenden, vermutlich gut
entwisserten Uberschwemmungsebenen. Die autogenen Prozesse
dieses FluBsystems werden anhand von Fallstudien erldutert. Dane-
ben bestehen “Rest”-Seen mit unklarer Verbindung zum Pannon-
ischen See. Die Akkumulation geringméchtiger Kohlenfloze
(Carolinen-Grube) wird durch hohen Grundwasserspiegel (poorly
drained swamp) im Ubergangsbereich Miandergiirtel - “Rest”-
Seen ermdglicht. Eine Ingression, die durch limnisch-?deltaische
Ablagerungen mit schwach brackischen Faunenelementen gekenn-
zeichnet ist, unterbricht diese Entwicklung. Erstmals im zentralen
Gnaser Becken nachgewiesene Florenassoziationen (Gross 1997)
sprechen ebenfalls fiir diese fazielle Umgestaltung. Grobklastika
(“Kirchberger Schotter”) markieren die Hangendgrenze der “Kap-
fensteiner Schichten”.

DIE MIOZANEN SEDIMENTE IN DEN
BRAUNKOHLETAGEBAUEN OBERDORF UND
ZANGTAL (N-VOITSBERG, W-STEIRISCHES
TERTIARBECKEN) FWF-PROJEKT:
SEDIMENTOLOGIE UND STRATIGRAPHIE IM
KOFLACH/VOITSBERGER
BRAUNKOHLEREVIER

Margit Haas

Institut fiir Petrologie, Universitdt Wien, Althanstrasse 14, A-
1090 Wien

In Zusammenarbeit mit den Projekten “Paldomagnetik und
Magnetostratigraphie”, “Reflexionsseismik”, “Paldobotanik”,
“Paldozoologie” und “Kohlenpetrographie” sollen die Wechselbe-
ziehungen zwischen den sedimentologischen Bildungsbeding-
ungen, dem pritertidren Untergrund, den fossilen Floren und
Faunen und der Entstehung der Kohle untersucht werden.

Im Tagebau Oberdorf wurde das Liegende des Hauptflozes, das
machtige flozteilende Hauptzwischenmittel sowie die Hangend-
abfolge untersucht. Im unmittelbar angrenzenden Tagebau Zang-
tal wurden die siliziklastischen Sedimente des Muttlkogels, die
eine eigenstindige Entwicklung gegeniiber dem Tagebau Oberdorf
darstellen, untersucht. Eine environmentanalytische Interpretation
an den vertikalen Geldndeprofilen und Bohrkernen wurde mittels
makroskopischer, mikroskopischer (Diagenesebeurteilung),
granulometrischer, rontgendiffraktometrischer und organischer
Kohlenstoff-bestimmender Methoden durchgefiihrt und zusétzlich
durch die Bestimmung des Liefergebietes mittels Schwermineral-
analyse erginzt.

Die siltig-tonige Sedimentabfolge im Liegenden des Hauptflozes
entspricht der Randfazies eines fluviatilen Environments (,,flood-
plain”-, ,,crevasse deposits”), welche im basalen Bereich gering-
méchtige grobklastische Rinnensedimente erkennen lassen. Das
haufige Auftreten von frithdiagenetisch gebildetem Siderit setzt
eine hohe Karbonat-Ionenkonzentration und eine nur niedrig wirk-
same Sulfid-lonenkonzentration voraus. Solche Bedingungen sind
in Porenwissern der Sedimente marin beeinflu3ter Environments
auf Grund des hohen Sulfatgehaltes nur selten der Fall.

Das Hauptzwischenmittel trennt am Ostrand der Ostmulde das
F16z in ein Ober- und ein Unterfl6z und es diinnt dem Mulden-
zentrum zu aus. Die sedimentologischen Verhiltnisse entsprechen
einer betont sandig-siltigen Entwicklung, welche mit randfaziellen
Ablagerungen eines ,,winded river systems” in Verbindung
gebracht werden kann. Die Sedimente des Haupt-zwischenmittels
zeigen jedoch auch untergeordnet Charakteristika eines ,,River-
Delta-Environments”.

Das Auftreten von Fusit ist ein Indikator fiir das Vorhandensein
von Waldbrinden. Derartige Ereignisse sind aus rezenten subtro-
pischen bis tropischen Sumpfgebieten bekannt und besitzen einen
systemregulierenden Faktor. Die Hangendentwicklung unterschei-
det sich lithologisch und schwermineralanalytisch deutlich von
den Liegenden Einheiten, wobei die abschlieSenden Analysen noch
in Arbeit sind.

Das Profil Muttlkogel im Tagebau Zangtal stellt eine eigen-
standige Sedimentationsentwicklung gegeniiber dem unmittelbar
angrenzenden Tagebau Oberdorf dar. Die Abgrenzung der beiden
unterschiedlichen Sedimentationsraume erfolgt durch eine tekto-
nische Schwelle im Ubergangsbereich der beiden Tagebaue.

Die basalen Sedimente sind ,,channel deposits”, welche mit Sedi-
menten einer fluviatilen Randfazies alternieren. Das liegende
high-gradient fluvial system” geht weiters in die Ablagerung von
Deltasedimenten iiber und wird zunehmend ein ,,low-gradient flu-
vial system” im Hangenden. Die siliziklastische Sedimentation
endet letztlich mit einer limnischen Entwicklung im unmittelba-
ren Liegendbereich des Zangtal Oberflozes.

Mittels der Schwermineralanalyse sind zwei unterschiedliche
Erosionsgebiete eruiert worden. So ist im Hauptzwischenmittel
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des Tagebaues Oberdorf ein Granat-Chloritoid dominiertes
Schwermineralspektrum charakteristisch (Einzugsgebiet: Obere
Griinschieferfazies, bzw. ist die Einbringung von aufgearbeiteten
Gosausedimenten nicht auszuschliefen). Im Tagebau Zangtal wird
hingegen ein Granat-Griine Hornblende-Staurolith-Zoisit (+Epidot
+Klinozoisit) dominiertes Spektrum deutlich (Einzugsgebiet: Am-
phibolitfazies). Das Liegende des Hauptflozes ist extrem schwer-
mineralarm und fiir eine statistische Auswertung daher nur bedingt
geeignet. Die Schwerminerale der Hangendabfolge sind in Arbeit.

SEDIMENTOLOGISCHE UND
PALOKOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN VON
SILIZIKLASTISCH BEEINFLUBTEN RIFF -
BECKEN KONFIGURATIONEN - MUT BECKEN,
SUDLICHE ZENTRALTURKEI (UNTERMIOZAN)

Mathias HARZHAUSER !, Oleg MANDIC 2, Jiirgen SCHLAF * &
Werner E. PILLER ?

! Forschungsinstitut Senckenberg, Senckenberganlage 25, D-

60325 Frankfurt/Main, 2 Institut fiir Paldontologie, Universitét

Wien, Althanstr. 14, A-1090 Wien, ? Institut fiir Geologie und

Paldontologie, Karl-Franzens-Universitét, Heinrichstr. 26, A-
8010 Graz

Im Becken von Mut (siidliche Zentraltiirkei) ist eine untermiozine
(Burdigalium) Riff — Becken Konfiguration vorhanden, deren pal-
6kologische Entwicklung und ihre Reaktion auf relative Meeres-
spiegelschwankungen untersucht wurde.

Miozine Sedimente des Mut Beckens transgredieren auf einen
morphologisch differenzierten Untergrund, der durch die Uber-
schiebungstektonik wihrend der Tauridenorogenie gebildet wurde.
Die untersuchten Profile beginnen mit ca. 25 m méachtigen, schrag-
geschichteten fluviatilen Sandsteinen und Konglomeraten. Sie
werden von grauen Siltsteinen, Sandsteinen und Tonen iiberlagert,
die eine flachmarine Molluskenfauna beinhalten (Potamides (Pire-
nella) pictus, Potamides (Terebralia) bidentatus, Anadara diluvii,
Corbula carinata, Pitar polytropa, Mytilus aquitanicus). Dariiber
folgen tonig beeinfluBite Korallenkalke (2-3 m méchtig), die lateral
tiber 3 km verfolgt werden konnen. Diese grof3e laterale Ausbreit-
ung im Zusammenhang mit fehlendem Relief 148t diese Bénke als
Korallendickichte interpretieren. An der Basis sind diese Korallen-
kalke durch plattige Porites-Kolonien charakterisiert, die nach oben
durch verzweige Korallen abgeldst werden. Die Matrix zwischen
den Korallen wird von einem mergeligen, bioklastischen packstone
- wackestone gebildet. Die Korallenbiostrome gehen in 20 m
méchtige Tone und Silte tiber in denen seltene Einschaltungen
von diinnen Lagen aus Mollus-kenschutt vorkommen. Die Tone
fithren eine Molluskenfauna, die dem Flachwasser zuzuordnen ist
(Ostrea gryphoides, Nerita plutonis). Damit sind diese Tone keiner
transgressiven Entwicklung zuzuordnen sondern représentieren
eine relative Meeresspiegel-absenkung. Wihrend dieser wurde
feinkorniges siliziklastisches Sediment in das karbonatdominierte
Milieu eingetragen, was zum Absterben des Korallenwachstums
fuhrte.

Uber der lateral weithin verfolgbaren tonigen Einheit entwickelt
sich ein Karbonatsedimentationssystem, in dem sich verschiedene
Riftkorper mit kleineren Becken lateral verzahnen. Die Riffkorper
(bis 80 m michtig) werden in der Hauptsache von Korallen
(Porites) und corallinen Rotalgen aufgebaut und haben
Hangneigungen bis zu 15°. Sedimente aus den Riffen werden nur
iber kurze Distanzen in die Zwischenriffgebiete transportiert.
AuBerdem zeigen die Riffe kaum nennenswerte Progradation,
sondern eine erste Aggradationsphase wird von einer
Retrogradation abgeldst. Die Riffe zeigen verkarstete Oberflédchen.
Lateral verzahnen sich die Riffkérper auf komplizierte Art mit
den Interriff-Sedimenten, die von mehreren Kalk - Mergel - Paketen
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gebildet werden (Gesamtmaéchtigkeit <10 m). Diese Sedimente
reprisentieren packstones mit planktonischen Foraminifern und
weisen auf eine Wassertiefe von 20 - 50 m hin. In den zentralen
Teilen der Becken gibt es keinerlei Riffschutt. Die Serie wird durch
feinkornige Siliziklastika abgeschlossen, die onlap-Strukturen an
den Riffkérpern bilden und diese schlieBlich auch tiberdecken.
Als Hauptgrund fiir die Retrogadation und das Absterben der Riffe
und Korallendickichte kann der Eintrag von feink6rnigen Silizi-
klastika angesehen werden. Die feinkdrnigen Sedimente gehen aber
nicht auf eine Abtiefung des Ablagerungsraumes zuriick sondern
wurden wihrend eines relativen Meerespiegelabfalles antrans-
portiert. Dieser relative Meeresspiegelabfall ist einerseits durch
die verkarsteten Oberflichen der Riffe dokumentiert, wird aber
insbesondere durch die Molluskenfauna, die teilweise auf den
Gezeitenbereich hinweist, in den Tonen und Silten unterhalb der
Riffkorper bewiesen. Dieses Beispiel zeigt, daf sedimentologische
Untersuchungen allein das Ende des Riffwachstums mit einem
relativen Meersspiegelanstieg in Zusammenhang bringen wiirden,
daB genaue palokologische Untersuchungen hier aber in der Lage
sind bessere Daten zu liefern.

DER “PRETTENTHALER-EFFEKT” IN DER
KAINACHER GOSAU

Bernhard HuBMANN & Alois FENNINGER

Institut fiir Geologie & Paldontologie, Karl-Franzens-Universitét
Graz, Heinrichstr. 26, A-8010 Graz

Die Basiskalke der Kainacher Gosau (Obersanton-Obercampan)
sind nur punktuell aufgeschlossen und wenig bekannt. Diese Folge
enthilt sowohl marine wie auch SiiBwasserelemente.

Wihrend eines Einfamilienhausbaues (Familie Prettenthaler) in

St. Pankrazen (NW von Graz) wurde bei Aushubarbeiten kurzfristig

ein neues Profil durch diese Kalke freigelegt.

Der nur wenige Tage im Sommer 1997 zugéngliche Aufschluf} in

unmittelbarer Nidhe der Transgressions-Diskordanz der Gosau-

sedimente auf Gesteine des Grazer Paldozoikums legte mit nur

1.8 m Profilméachtigkeit einige fiir das weitere Verstindnis der

Entwicklung der Kainacher Gosau interessante Strukturen frei:

* Die gosauische Schichtfolge beginnt mit monomikten Kon-
glomeraten aus fossilfithrenden, givetischen Platzlkogelkalken
(Klasten mit z. T. intensiver Bioerosion). Dartiber folgen mit
einer Méchtigkeit von etwa 1.5 m monotone, graubraune
Mergelkalke mit bis zu 30 cm breiten Q-Spalten (Ger6lle in
roter Matrix).

* Die dinnbankigen Mergelkalke zeigen bei Schichtnummer 9
des aufgenommenen Profils ein deutliches Erosionsrelief.

* Mit diesem Relief werden die Spalten gegen das Hangende be-
grenzt.

WAS STRAHLT? - ZUR RADIOMETRIE EINER
FLACHWASSERABFOLGE IM GRAZER
PALAOZOIKUM

Bernhard HUBMANN & Johannes REISINGER

Institut fiir Geologie & Paldontologie, Karl-Franzens-Universitét
Graz, Heinrichstr. 26, A-8010 Graz

Seit dem Beginn der 80er Jahre erfolgen radiometrische Gelédnde-
messungen neben Prospektionsvorhaben auf Erdol- und Erzlager-
stitten auch zur Gliederung und Parallelisierung monotoner
Gesteinsfolgen (vgl. HECKEMANNS & KRAMER 1989 cum lit.). Durch
die einfache Handhabung einer tragbaren Gammasonde (Heger-
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Sonde) kénnen iiber ein wenig zeitintensives Mefverfahren Auf-
schluB-Gammalogs erstellt werden, die die radiometrischen Ab-
bilder von Profilen darstellen. Unterschiedliche Gamma-Aktivi-
taten in Profilabschnitten (Eckwerte in Logs, Verlauf der Strah-
lungskurve) werden als Parallelisierungs- und Konnektierungs-
kriterien herangezogen.

Im Zuge von detaillierten lithologischen Profilneuaufhahmen durch
die Gesamtabfolge der ‘hohen Deckengruppe’ des Grazer Paldo-
zoikums werden routinemifig auch radiometrische Daten der
Oberfliachenaufschliisse erfaft. Im Vergleich zueinander unter-
scheiden sich die Strahlungshaushalte der einzelnen Formationen
zum Teil erheblich; in den meisten Fillen besteht eine Korrelation
mit der lithologischen Charakteristik der Profile. Markante radio-
metrische Eckwerte innerhalb einzelner lithostratigraphischer
Einheiten ergeben sich haufig durch lithologische Wechsel (z. B.
Kalk-Mergel-Alternationen, Tuffit-Layer, Phosphoritknollen, etc.).
Aus der Geldnde- und Aufschlufisituation heraus schwer inter-
pretierbar erscheinen radiometrische Profiluntergliederungen, die
nicht durch lithologische Kriterien nachvollzogen werden kénnen.
Angewandt auf das Grazer Paldozoikum erscheint daher die radio-
metrsiche Methode der Profilcharakterisierungen fiir das Erste
zielfithrend, bedenkt man, dafl zum einen die Aufschlulverhéltnisse
schlecht und zum anderen durchgehende Profile (mit wohl de-
finierten Liegend/Hangendbegrenzungen) kaum bekannt sind.
Besonderes Interesse kommt lithofaziell monotonen Profilab-
schnitten zu, in denen die Szintillationswerte aber (stark) schwan-
ken (koénnen). An diese Problematik (keine im Geldnde erkenn-
baren lithologischen Unterschiede, aber dennoch radiogene
Schwankungen) gekniipft ist die Fragestellung, ob diese Schwank-
ungen auch durch andere, konventionelle Untersuchungsmethoden
nachvollzogen werden konnen; in der Literatur liegen nur wenige
Daten zu diesem Thema vor.

Am Beispiel einer mitteldevonischen Flachwasserabfolge (Grazer
Paldozoikum, Barrandeikalk, Eifelium) wird die radiometrische
Charakteristik eines detailliert aufgenommenen Profils mit
“konventionellen” sedimentologischen Untersuchungsparametern
in Beziehung gebracht, um den Zusammenhang zwischen dem
natiirlichen Gamma-Strahlungshaushalt und der lithologischen
(lithogenetischen) Charakteristik zu diskutieren.
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AUTOMIKRITBILDUNG AN STEILEN
KARBONATHANGEN (TRIAS, DOLOMITEN)

Lorenz KEmm

Institut fiir Geologie und Paldontologie, Universitdt Innsbruck,
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Automikrite sind aus dem Meerwasser in situ ausgefillte Mikrite
und bilden eine sehr hdufige Komponente im Aufbau von Kar-
bonatplattformen. Eine Menge von Daten hat gezeigt, daf} diese
Art der Karbonatfillung durch Mikroben ausgeldst bzw. durch
die Anwesenheit von Schwiammen erleichtert wird. Untersuch-
ungen an Rezentvorkommen, bspw. am Lizard Island von Austra-
lien, haben erwiesen, dafl Hohlensysteme in den Riffen bevorzugte
Orte der Bildung von Automikriten sind und noch in Tiefen von
100-250 m, weit unterhalb der photischen Zone, mikrobielle
Tétigkeit vorhanden ist (REITNER 1993).

Die Sudtiroler Dolomiten sind seit den bahnbrechenden Arbeiten
von RicHTHOFEN (1860) und Morsisovics (1879) weltweit eine der
Schliisselstellen im Studium von Paléoriffen und spektakuldren
Faziesdnderungen. Durch die relativ milde Deformation wihrend

der alpinen Orogenese in diesem Bereich der Siidalpen blieben
urspriingliche Faziesverteilungen und Schichtgeometrien nahezu
vollstindig erhalten. Zahlreiche Studien haben sich mittlerweile
mit der Sedimentologie, Paldogeographie und Diagenese dieser
triassischen “Riffe” beschéftigt. Diese Arbeiten konzentrieren sich
zumeist auf die kalkigen Cipitblocke, da mit Ausnahme einzelner
buildups (Latemar, Marmolada) die Plattformen nahezu vollstindig
dolomitisiert sind. Die Cipitkalke sind Meter bis mehrere Meter
grofle, isolierte Blocke, die durch ihre Einbettung in Beckense-
dimenten aus Calciturbiditen, Vulkanoklastika, Mergeln und Ton-
schiefern von den Dolomitisationsprozessen weitgehendst ver-
schont blieben. Uber das Herkunftsgebiet dieser Blocke - ob innere
Plattfform, Rand oder Slope - und dem Versuch der Rekonstruktion
der Plattformen via dieser Cipitblocke gibt es unterschiedlichste
Meinungen (vgl. BiopLE 1981, BRANDNER et al. 1991, Russo et al.
1997).

Im folgenden beschreiben wir die Lithofazies von in situ gebildeten
Mikriten (Automikrit) an den vollsténdig intakten Plattformhéngen
des Sellastocks (Ladin-Karn). Das Sellamassiv ist eine atolldhnliche
Plattform von etwa 7-8 km Durchmesser, zeigt radiale Progradation
und ist bis zu 600 m michtig. Im Gegensatz zur starken
Progradation (1-2 km) aggradiert die Platform sehr wenig und die
topsets erreichen nur Méchtigkeiten zwischen 50 und 80 m. Trotz
Dolomitisation sind in den Sedimenten primire Texturen noch
relativ gut erhalten. Die Gesteine setzen sich zur Hauptsache aus
braunlich gefarbten Mikriten, unregelméiBig-wellig geformten
Biogenstrukturen (Mikrobenmatten?) und aus Hohlraumfiillungen
mit mehreren Zementgenerationen, teilweise auch mit Internse-
diment, zusammen. An Biogenen sind nur Schwamme, Algen,
vereinzelt Korallen und nicht ndher bestimmbare Schalenfragmente
zu erkennen. Die Mikrite selbst sind aus Pellets aufgebaut, die vor
allem durch ihr klumpiges Gefiige (clotted microfabric) charak-
terisiert sind. Die braunliche Farbe deutet auf organische Restsub-
stanz und zeigt bei der Uberpriifung auf Fluoreszenz gelbes Auf-
leuchten. Die Hohlrdume in dieser Pelletmatrix sind mit marinen,
ebenso braunlich gefirbten, bis zu mehreren Millimetern dicken,
radiaxialfibrésen Zementkrusten ausgekleidet; der Resthohlraum
ist nur teilweise mit hellem Blockzement verfiillt. Die Existenz
von groflen Hohlrdumen in einer Matrix aus Pelletschlamm deutet
auf die bereits vorhandene Semilithifizierung der Pellets und somit
aufeine in situ Féllung aus dem Meerwasser. Die Gefligemerkmale
dieser Automikrite unterscheiden sich grundsétzlich von den
Allomikriten, also Mikriten, die auf Zerfallsprodukte von Biogenen
bzw. Resedimentationsprozesse zuriickgehen.

Die Proben mit der Automikritfazies stammen aus den Hang-
sedimenten, deren Bildungsraum den bisher vorliegenden Daten
zufolge zwischen 30 m und iiber 220 m Wassertiefe lag. Die
Automikrite und die vergesellschafteten Organismen bilden dm
bis m-dicke Bénke an den steilen, durchschnittlich zwischen 25°
und 35° einfallenden Clinoformen, deren Morphologie durch
Schiittung von Karbonatdetritus und Megabrekzien gepragt ist
(KENTER, 1990). Es scheint, dafl die wahrend der Ruhephasen
mikrobiell gefallten Mikrite zur Hangstabilisierung beitragen. Die
Automikrite sind jedoch nicht in der Lage, eine Eigenmorphologie
im Sinne von mud mounds aufzubauen und die planare Schichtung
der durch die Detritusschiittungen kontrollierten Clinoformen zu
unterbrechen.

Bei Vergleich dieser Automikrite mit den Cipitblocken zeigen sich
bemerkenswerte texturelle Ahnlichkeiten, sodaB fiir das Herkunfts-
gebiet der Cipitkalke eher der Slope als die Platform selbst in
Betracht zu ziehen ist. Die Hauptproduktionsstitte der triassischen
buildups in den Dolomiten lag wahrscheinlich an den Karbonat-
hiangen selbst, womit die in vielen Féllen ungleich grof3e Miachtig-
keit der Slopes im Verhéltnis zur inneren Platform zu erkldren
wairen.
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DIE TEKTONISCHE STELLUNG DER
HALLSTATTER-SCHICHTFOLGE DES
NASSWALD-HALBFENSTERS - NEUERGEBNISSE
AUF DER GRUNDLAGE VON
STRATIGRAPHISCHEN, FAZIELLEN UND
CONODONT COLOUR ALTERATION INDEX
(CAI) UNTERSUCHUNGEN (OBER-TRIAS,
NORDLICHE KALKALPEN)

Richard LEIN ' & Hans-Jiirgen GAWLICK >

nstitut fiir Geologie der Universitdt Wien, Geozentrum
Althanstrafie, A-1090 Wien; > Montanuniversitit Leoben,
Institut fiir Geowissenschaften, Peter Tunner Stralie 5, A-8700
Leoben

Eingeschaltet zwischen Miirzalpen-Decke und Schneeberg-Decke
tritt im Bereich des Nafwaldbaches in einem Halbfenster eine
isolierte Lamelle aus Tonschiefern und Hallstétter Graukalken auf,
dessen tektonische Stellung bis heute unklar ist.

Von CornELIUS (1936) wurde diese Serie als aufrechte Schichtfolge
geschen. Die Tonschiefer an der Basis der Serie wurden von ihm
dementsprechend als karnisch gedeutet, die dariiberfolgenden
Kalke (fossilbelegt) als norisch angesehen. Auf Grund dieser strati-
graphischen und faziellen Entwicklung wire an eine Herkunft die-
ses Schichtpaketes vom Riicken der Miirzalpen-Decke zu denken
(vgl. ToLLmaNN 1985). Als andere Moglichkeit kann der Inhalt
des Naflwald-Halbfensters als Fortsetzung der in Hallstétter-Grau-
kalk-Fazies entwickelten, invers gelagerten Proles-Decke gedeutet
werden. In diesem Falle wiren die basalen Tonschiefer Zlambach-
mergel.

Neue stratigraphische und fazielle Untersuchungen bestitigen die
inverse Lagerung der Hallstétter Kalk-Folge.
Temperaturiiberpragungsuntersuchungen mit Hilfe der Conodont
Colour Alteration Index (CAI) Methode ergaben fiir die Hallstétter
Kalk-Folge CAI-Werte von CAI 1.5-2.0. Damit ist die Herkunft
der Serie vom Riicken der Miirzalpen-Decke auszuschlielen, da
die Miirzalpen-Decke im Bereich des oberen Miirztales eine
einheitlich hohe Temperaturiiberpragung mit CAI-Werten von CAI
5.0 bis CAI 6.0 aufweist (GawLIcK, KrRysTYN & LEIN 1994).
Dagegen weisen die Hallstétter Graukalke der Proles-Decke mit
CAI-Werten von CAI 1.5-2.0 eine generell niegrigere Temperatur-
uberprigung auf. Auf Grund der identischen lithologischen und
faziellen Entwicklung der Schichtfolgen, ihrer jeweils inversen
Lagerung sowie einer gleichartigen Temperaturiiberpragung wird
die Hallstétter Serie des NaBwald-Halbfensters der Proles-Decke
zugeordnet.

Am Beispiel der bis heute unklaren tektonischen Stellung des Naf3-
wald-Halbfensters kann gezeigt werden, da3 nur mit Hilfe von
detaillierten stratigraphischen, faziellen und Diagenese- bzw.
Metamorphoseuntersuchungen auch tektonisch sehr umstrittene
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oder unklare Probleme geldst werden konnen.
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LOFERITISCHE RELIKTGEFUGE IN
MARMOREN VOM TYP SOLK/GUMPENECK

Gyongyi LELkES, Harald LoBiTzEr & Beatrix MOSHAMMER
Geologische Bundesanstalt, Rasumofskygasse 23, A-1031 Wien

Im Sinne des Titels von Projekt ULG-38 ,,Nutzungsoptionen aus-
gewdhlter dsterreichischer Vorkommen von hochreinen Karbonat-
gesteinen (Kalkstein, Marmor, Dolomit z. T.)“ wurden zahlreiche
Marmorvorkommen im Hinblick auf ihre potentielle Abbau-
wiirdigkeit gepriift (Lagerstitten-Geometrie und -Substanz, litho-
logische Variabilitdt bzw. Qualititsverteilung, Umweltkonflikte)
sowie lithologisch représentative Proben im Labor hinsichtlich
technologisch relevanter Parameter, wie Geochemie, Weiligrad,
Gefiige und Mineralbestand untersucht.

In der Folge soll in aller Kiirze ein Nebenprodukt unserer lager-
stattenkundlichen Untersuchungen diskutiert werden, ndmlich die
- vielleicht etwas gewagte und noch keineswegs endgiiltig abgesi-
cherte - Deutung von bis zu >1 m méichtigen Einschaltungen fein-
korniger laminierter Dolomitmarmore in die Kalk/Dolomitmarmor-
Folgen vom Typ So6lk/Gumpeneck im Gebiet Kochofen-Solk-
Gumpeneck-Walchen-Donnersbachtal (OK 128, 129) als ehema-
lige intertidale Sedimente vom Typ der Loferite. Das wiirde weiters
bedeuten, dal die Dolomit/Kalkmarmor-Folgen, z. B. der ehema-
ligen Marmorabbaue der Weilen Wand im Walchental und auch
der Gumpeneck-Marmor am locus classicus und dessen weiterer
Umgebung, als ehemalige zyklisch gebankte lagunire Sedimente
angesehen werden konnten, wobei die weitaus dominierenden
mittel/grobkornigen Kalkmarmore demnach dem subtidalen Glied
C eines Fischer-Zyklus entspréchen.

Bereits bei LupenvergréBBerung sind in den Dolomitmarmor-
Laminiten nicht selten schichtparallel angeordnete Hohlraum-
geflige zu beobachten, die zwanglos als reliktische Fenstergefiige/
birdseyes gedeutet werden konnen, wie sie fiir Loferite typisch
sind. Diinnschliff-Untersuchungen mittels Kathodenlumineszenz-
Mikroskop bestirken diesen Eindruck, wenngleich auch reliktische
stromatolithische Algengefiige nicht mehr nachweisbar sind.
Untersuchungen im Polarisationsmikroskop und REM erweisen
die Dolomitmarmor-Laminite als meist gut kornsortiert und fein-
kornig, wobei die sub- und/oder anhedral ausgebildeten Dolomit-
kristalle KorngroBen von 0,04-0,09 mm aufweisen und meist nicht
verzwillingt sind. Die Zementausfiillungen der Hohlraumgefiige
(,,birdseyes®) bestehen entweder aus groberkérnigem Kalkspat um
die 0,3 mm oder aber aus Einkristallen, wobei die Kristalle entwe-
der klar sind oder durch opake Einschliisse getriibt, bzw. auch
zoniert sein konnen (,,clear rim-cloudy center*); Druckzwillinge
sind hdufig. Quarz-Xenoblasten (bis zu ~0,2 mm) und winzige
Hellglimmer-Schiippchen sind nicht selten in den lamellaren
Dolomitmarmoren bzw. auch in den Paragenesen der Fenstergefiige
zu beobachten; in letzteren ist auch Plagioklas nicht selten. In der
Matrix der Dolomitmarmor-Laminite ist gelegentlich fein-disper-
se organische Substanz (Graphit) anzutreffen sowie meist nur ak-
zessorisch Chlorit, idio- bis hypidioblastischer Feldspat (Albit und
Plagioklas), Phlogopit und Pyrit bzw. Limonit pseudomorph nach
Pyrit.

Geochemisch zeigen die Dolomitmarmor-Laminite ein sehr ein-
heitliches und weitgehend unauffélliges Bild. Der SiO,-Gehalt ist
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meist sehr gering (<0,1-<1 %), kann aber im Einzelfall 7,2 % be-
tragen. Auch die mit AAS analysierten Spurenelemente zeigen i.
a. ein recht einheitliches Spektrum: Meist bzw. immer unter der
Nachweisgrenze: Ag, Cd, Co, Mo, V und Hg; einmal 6 ppm Mo;
Hg konnte in 2 Analysen in geringsten Mengen von 0,03 bzw.
0,06 ppm nachgewiesen werden (Mercury Analyzer AMA-254).
Folgende Spurenelemente sind (fast) immer nachweisbar und zei-
gen nur geringfiigige Schwankungen (in ppm): Cr 12-20, Cu 4-6,
Ni oftmals unter Nachweisgrenze bzw. 6-11, Pb 13-18, Zn 5-20
und As 0,17-0,85.

Vereinzelte Rollstiicke im Schuttkérper der Weilen Wand lassen
sich wohl zwanglos als metamorphe Pendants zum Glied A eines
Fischer-Zyklus deuten. Es handelt sich dabei um Breccien, die
entweder eine Glimmerschiefer-Matrix mit eingebetteten angula-
ren Marmor-Komponenten zeigen, oder aber eine feinkérnige Do-
lomit-Matrix in der angulare Marmorklasten bis zu cm-Grofie
schwimmen. In letzterer Matrix lassen sich noch orientierte Struk-
turen erahnen, die von feinkdrnigem Graphit, Quarz und Hell-
glimmer verstirkt werden und wohl eine Deutung als reliktische
Stylolithen zulassen.

Nahe der Basis des Profils Walchen-Weile Wand sind schwarze
laminierte bitumingse Stinkmarmore aufgeschlossen, die jedoch
kaum dolomitisch sind (MgO 2,56 %), jedoch stirker kieselig (SiO,
3,61 %) und vor allem erhéhte Gehalte von S (0,17 %) und Cu (8
ppm) zeigen; weiters einen extrem hohen Gehalt an As von 7,62
ppm!

Die Hauptmasse der zwar im dm-Bereich bzw. bis mehrere Meter
sehr grob-gebankten Kalk- und Dolomitmarmore der Weiflen
Wand zeigt oftmals extrem hohen Weilgrad von 90-95 % mit
Extremwerten bis 97 % (feinkorniger ,,porzellanartiger” Dolomit-
marmor). Erhohte Kieselgehalte sind abschnittsweise nicht sel-
ten. Am Salzleck stehen weifle zuckerkornige Kieselkalkmarmore
an (SiO, 18,26 %), die mit 23 ppm Pb und 3,54 ppm As geoche-
misch sehr auffillig sind; letztere Werte sind gelegentlich auch in
anderen kieseligen Marmoren des Gumpeneck-Bereiches erhoht
(z. B. an der Forststrafle zur Gumpenalm auf ca. 1630 m SH: Pb
32 ppm, As 2,07 ppm). Es ist bemerkenswert, da3 die Marmore
von Walchen-Weifle Wand engere Anklédnge an die Sélker Mar-
more sensu strictu zeigen (rosarote Varietéten, grilne Glimmer-
Bestege auf den Schichtflichen, etc.) als die Marmore des Gumpen-
eck-Bereiches. Es muf3 jedoch erwdhnt werden, daf im klassischen
Gebiet der Solker Marmore Dolomitmarmor-Laminite bislang (?
aus primér-faziellen Griinden) nicht eindeutig nachgewiesen wer-
den konnten.

Hinsichtlich der Alterseinstufung der Gumpeneck- und Sélker-
Marmore konnen unsere Daten zur Zeit keine neuen Argumente
beibringen. Loferite sind ja bekanntlich sowohl im Paldozoikum
der Karnischen Alpen (Gamskofel-Kalk der Gamskofel-Stidwand,
Givet und Spinotti-Kalk der Hohen Warte-Nordwand, Eifel-Givet),
als auch insbesondere in der Trias der Nordlichen Kalkalpen weit
verbreitet (insbes. Hauptdolomit, lagundrer Dachsteinkalk, aber
auch in der Mitteltrias und im Karn). Weiterfithrende Untersu-
chungen - wie etwa lithologische Serienvergleiche, aber auch ein
Vergleich der Isotopen-Signaturen - konnten vielleicht weitere An-
haltspunkte fiir eine stratigraphische Interpretation bieten. Vorkom-
men von loferitischen Dolomit-Laminiten sind eventuell auch in
den Marmorfolgen der Seidlwinkltrias - etwa im Bereich des Hoch-
tors an der Glocknerstral3e - oder auch als Einschaltungen im An-
gertal-Marmor zu erwarten.

LITHO-STRATOTYPEN DER NORDLICHEN
KALKALPEN

Harald LoBITZER
Geologische Bundesanstalt, Rasumofskygasse 23, A-1031 Wien

AnléBlich der “Round Table Session on Cooperation in the Field

of Earth Sciences within the Framework of the Pentagonale (Bu-

dapest, April 9-10, 1991)” wurde vom Verfasser ein Projekt mit

dem Arbeitstitel “Mesozoic Stratotypes of the Alpine-Carpathian-

Dinaric Realm” vorgeschlagen und in die kleine Gruppe der

finanzierungswiirdigen Themen aufgenommen. Da jedoch die

“Pentagonale” (jetzt “Central European Initiative”-”"CEI”) iiber

keinerlei operatives Budget verfiigt, muf3te versucht werden, andere

finanzielle Moglichkeiten fiir die Gelandearbeiten zu finden. Dazu
bot sich schlieBlich der sehr bescheidene finanzielle Rahmen der
bilateralen Kooperation der GBA mit den Geologischen Diensten
der “Reformléander” Tschechien, Slowakei, Ungarn und Slowenien
an, wodurch - ergénzt durch eine sehr aktive Mitarbeit von mehr-
eren deutschen Kollegen - die Durchfiihrung einiger weniger

“Schmalspur-Projekte” angegangen werden konnte.

Zielsetzung des Projekts ist eine moderne Bearbeitung ausge-

wihlter lithostratigraphischer Einheiten an deren klassischen Loka-

litdten, woraus eine Neudefinition bzw. Revision der Schichtkom-
plexe (Gruppen, Formationen, Members) resultieren sollte. Zur

Zeit stellt die grandiose “Faziesanalyse” (ToLLMANN 1976) die

einzige relativ moderne Zusammenschau dar, beriicksichtigt aber

naturgemil kaum den Wildwuchs an neuen litho-stratigraphischen

Namen, die insbesondere in den Karpatenldndern aufgestellt wur-

den. Diese “Parallel-Nomenklaturen” resultieren aber zweifellos

nur zu einem sehr geringem Anteil dem Bediirfnis “eigene” natio-
nale Schichtbezeichnungen zu manifestieren, sondern sind iiber-
wiegend eine Konsequenz unzureichender bzw. {iberhaupt fehlen-
der Neudefinitionen der Schichtbezeichnungen an den klassischen

Lokalititen der Nordlichen Kalkalpen. Diese fast schon babylo-

nische Sprachverwirrung erschwert zunehmend Schichtvergleiche

zwischen den ostalpinen und westkarpatischen Schichtfolgen und
damit verbunden die Arbeit an groBrdumigen palinspastischen

Konzepten. Selbstversténdlich sollte neben der Bearbeitung klass-

ischer lithostratigraphischer Profile bzw. den leider nicht seltenen

klassischen Aufschliissen ohne Liegendes und Hangendes (z. B.

Oberalmer Schichten und viele andere!) auch danach getrachtet

werden, laterale Faziesverzahnungen zu be-riicksichtigen (z. B.

RoBfeld-Sch. vs. Lackbach-Sch.) und abzuwégen, ob und wie eine

Schichtbezeichnung sinnvoll zu untergliedern ist (inklusive Desi-

gnierung von ‘“Para-Lithostratotyp-Profilen”, etc.). Vorbildlich er-

scheinen diesbeziiglich die gut koordinierten Aktivitdten bei der

Bearbeitung osterreichischer Gosau-Vorkommen zu sein (NHM -

Uni. Wien - Uni. Innsbruck - GBA und bayerische Kollegen).

Von Seite der GBA sind derzeit u. a. folgende Arbeitsschwerpunkte

im Gange, wobei jeweils kleine Arbeitsteams zusammenarbeiten:

e Lias von Adnet und des Hierlatz: Mikro/Ultrafazies, Geo-
chemie, Foraminiferen, Ammoniten, Muscheln, Schnecken,
Brachiopoden.

e Oberalmer-Schichten und allodapische Barmsteinkalk-Zwi-
schenlagen: Mikro/Ultrafazies, Calpionelliden, Aptychen, Fo-
raminiferen, Dasycladaceen.

e Tressensteinkalk/Plassenkalk: Abklarung des stratigraphischen
Umfanges; ?Berrias-Anteil.

e Gosau-Vorkommen von Weissenbach bei Aussee: Abklarung
der Stratigraphie der Mergelfolgen, der Rudisten-Korallen-
Brachiopodenkalke, der Breccienhorizonte sowie des neu ent-
deckten Kohleflozes.

Die Litho-Stratotypen der Nordlichen Kalkalpen vom permischen

Haselgebirge bis ins Alttertidr sind von Tethys-weiter Relevanz.

Ein Projekt dieser GroBenordnung benétigt Zeit, Geld und aufwen-

dige Koordinationsarbeit zur Etablierung und Betreuung mehrerer

interdisziplindrer Arbeitsgruppen bis hin zur représentativen Verof-
fentlichung einer einheitlich strukturierten Zusammenschau der

Ergebnisse. Letztere - wohl am besten in Form eines reich illustrier-

ten Stratigraphischen Atlaswerkes - sollte anld8lich des nationalen

Grofvorhabens “Internationaler Geologenkongress 2004 ange-

strebt werden.

Alle Kollegen, die an diesem Projekt Interesse zeigen, sind aufge-

rufen Anregungen einzubringen, wobei bei entsprechendem posi-

tivem Echo mdglichst bald ein weiterer organisatorischer Schritt
gesetzt werden sollte.
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SEDIMENTOLOGIE UND BIOSTRATIGRAPHIE
DER OLIGOZANEN/UNTERMIOZANEN QOM-
FORMATION AUS DEM ZENTRALIRAN

Oleg Manpic !, Mathias HARZHAUSER 2, Jiirgen ScHLAF !, Werner
E. PiLLER 3, Ulrike WIELAND *, Frithjof ScHUSTER “, Ali
HAMEDANI °, Fritz F. STEININGER ? & James NEBELSICK *

!nstitut fiir Paldontologie, Universitit Wien, Althanstr. 14, A-
1090 Wien, 2 Forschungsinstitut Senckenberg,
Senckenberganlage 25, D-60325 Frankfurt/Main, 3 Institut fiir
Geologie und Paldontologie, Karl-Franzens-Universitit,
Heinrichstr. 26, A-8010 Graz, * Institut fiir Geologie und
Paldontologie, Universitét Tiibingen, Sigwartstr. 10, D-72076
Tiibingen, > Department of Geology, University of Esfahan,
Esfahan, Iran

Im Rahmen eines FWF/DFG Projektes zur Paldobiogeographie
des ostlichen Mediterran bis westlichen Indopazifik wurden zwei
geologische Profile im marinen Oligozan und Untermiozén (Qom-
Formation) des Zentralirans aufgenommen.

Die Profile liegen im Vorland des durch die Subduktion der Arabi-
schen Platte unter die Iranische Platte entstandenen Zagrosorogens.
Paldogeographisch entspricht dieser Raum dem nordlichen Rand
der Neotethys welcher im Zuge der regionalen orogenetischen
Verianderungen im Laufe des Untermiozéns allmihlich trocken
gelegt wird. Es herrschen die Flachwasserbedingungen eines
Kontinentalschelfes. Innerhalb dieses Schelfs lassen sich zwei zum
Orogenstreichen parallel verlaufende und durch einen eozénen Vul-
kanzug voneinander begrenzte Ablagerungsraume trennen: das
Isfahan-Sirjan (fore-arc) Becken im Stidwesten und Qom (back-
arc) Becken im Nordosten. Die Sedimente der Qom-Formation
zeigen beiderseits eine grundsétzlich dhnliche Entwicklung. Es
wechsellagern biogene Kalke, Sande und Mergel mit lokalen Ein-
schaltungen von Evaporiten und vulkanischen Tuffen. Diese Ab-
folge tiberlagert transgressiv die bunten, kontinentalen Klastite der
Lower Red Formation und wird ihrerseits von dhnlichen Sedi-
menten der Upper Red Formation tiberlagert.

Im Profil 40 km NNE-Abadeh (Isfahan-Sirjan Becken) ldsst eine
ca. 150 m méchtige marine Abfolge mindestens zwei Transgres-
sionen erkennen. Die erste ist durch den dominierenden terrigenen
EinfluB, die zweite durch das Einsetzen der starken biogenen Kar-
bonatproduktion und Entwicklung einer méchtigen Kalkserie cha-
rakterisiert. Die untere terrigenreiche Serie beinhaltet zwei 30 m
maéchtige Abfolgen von rétlichen sandigen nummulitischen Sand-
steinen welche zum Hangenden hin in Korallenpatches- und Lepi-
docyclinen-fithrende griinlichgraue Mergel iibergehen. Solche
Entwicklung 148t sich mit der schwankenden Wassertiefe des
Ablagerungsraumes innerhalb der photischen Zone erkldren. Num-
muliten (V. fichteli und N. sublaevigatus) lassen eine biostra-
tigraphische Einstufung ins Mittel Rupelium bis ins mittel Chattian
(P19-P22) zu, welche gut mit der Planktondatierung ins Mittel
Oligozin des mergeligen Bereichs (Fred RocGL, miindl. Mitt.)
ibereinstimmt. Die darauffolgende Kalkabfolge zeigt starke la-
terale Machtigkeitsschwankungen, besteht in ihrem zentralem Teil
aus einem ca. 50 m durch Lepidocyclinenmergel-Zwischenlagen
charakterisierten basalen Abschnitt und einen 40 m méchtigen
massigen Biogenkalk im Top. Der Transgressionshorizont konnte
lateral auch iiber dem als Paldorelief hochragenden Untergrund
(dunkle Radiolitidenkalke) verfolgt werden. Aufgrund einer
typischen Molluskenvergesellschaftung mit Globularia gibberosa
(GRAT.) und Ampullina crassatina (LAM.) werden diese Kalke
vorldufig ebenfalls ins Oligozén eingestufft.

Die Qom-Formation N-Chalehghareh (25 km SW-Kashan) besteht
aus einer ca. 300 m michtigen Abfolge von biogenen Kalken,
Sanden und Mergeln welche im obersten Profilbereich mit Eva-
poriteinschaltungen durchsetzt wird. Die Fazies wie auch die Méch-
tigkeiten der einzelnen Sedimentpakete zeigen starken lateralen
Wechsel, der auf einen sehr flachen Ablagerungsraum hindeutet.
Die Abfolge beginnt transgressiv tiber der Lower Red Formation
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mit ca. 50 m Corallinaceenkalken gefolgt von einer ca. 70 m
machtigen Wechsellagerung von Lepidocyclinen/Bryozoen Mer-
geln mit biogenen Kalkbénken folgt. Die néchsten 60 m aus lam-
inierten bis kreuzgeschichteten Mergel und Mergelkalke sind durch
diinne Lagen potamitider Gastropoden gekennzeichnet, die einen
deutlichen Hinweil} auf das intertidale Milieu des Sedimentations-
raumes geben. Flach subtidalen Charakter zeigen die Faunenele-
mente der nichsten 100 m mergeliger Kalke und Mergel mit
Turritelliden-Anhéufungen und tief grabenden Bivalventypen in
Lebenstellung. Dieses Paket fiihrt in seinem obersten Bereich eine
in der Méchtigkeit lateral stark schwankende Gipslage. Das Top
der Qum-Formation wird hier durch ein markantes Sedimentpaket
aus Mergeln und Biogenkalken charakterisiert. Dieser ist besonders
durch die Anreicherungen von bemerkenswerten Resten (verkalkte,
Siphonalrohren mit max. 4 cm Durchmesser und 35 cm Lénge)
der Terediniden Bivalve Kuphus arenarius (L.) gekennzeichnet.
Die typische Miogypsina/Miogypsinoides Vergesellschaftung
dieses Pakets lédsst seine Einstufung ins Aquitanium zu (Fred RoGL,
miindl. Mitt). Die obersten Bénke sind durch Verkarstungs-
erscheinungen geprégt iiber denen die bunten Klastite der Upper
Red Formation folgen.

FAZIES UND GEOCHEMIE DER
BITUMENMERGEL DER KAINACHER GOSAU
(ST. PANKRAZEN FORMATION, OBERKREIDE,
OSTERREICH)

Gerd RanTITSCH, Barbara RUSSEGGER & Fritz EBNER

Institut fiir Geowissenschaften, Montanuniversitit Leoben,
Peter-Tunner-Strasse 5, A-8700 Leoben

Oberkretazische Bitumenmergel (Bitumenmergel Member der St.
Pankrazen Formation) an der Basis der Kainacher Gosau (Obersan-
ton bis Maastricht) wurden faziell und geochemisch charakterisiert.
Diese Bitumenmergel werden durch das Wechselspiel zwischen
interner Bioproduktion, externem detritdren Eintrag und episodi-
schen oder periodischen marinen Vorstdfen geprégt. Diese Fakto-
ren konnen auf kleinstem Raum lateral und vertikal stark variieren,
so daB nur ein generelles Faziesschema erstellt werden kann. Die
regionale Interpolation der faziellen Ausprigungen kann, zumal
durch schlechte AufschluB3verhiltnisse erschwert, zu keinen end-
giiltigen Ergebnissen fithren. Durch die Kombination fazieller und
geochemischer Untersuchungen 146t sich somit ein Modell der
Bildung und Erhaltung organisch-reicher Sedimente der Kainacher
Gosau erstellen. Die Faziesauspriagung des Bitumenmergel Mem-
ber entspricht dabei dem klassischen Modell eines Mergelsees.
Das gute Kohlenwasserstoffpotential der Bitumenmergel 146t sich
durch ein Produktivititsmodell erklaren. Hier bewirkt die Biopro-
duktion in der Wassersdule eine eingeschrinkte Beliiftung des
Bodenwasser. Trotz des laminierten Gefiiges der Sedimente kénnen
aufgrund von Biomarker, der TOC/S-Bezichungen und der ver-
einzelt auftretenden Bioturbation nur dys- bis suboxische Sauer-
stoffverhéltnisse angenommen werden. Die Erhaltung der organi-
schen Substanz und das Kohlenwasserstoffpotential der Bitumen-
mergel wird im wesentlichen durch drei Faktoren bestimmt: Der
detritédre Eintrag in den See steuert das Angebot an Nahrungsstoffen
und dadurch die Bioproduktion. Regionale und zeitliche Faktoren
bewirken wechselnde Eintrage und dadurch unterschiedliche De-
positionstypen. Aus den geochemischen Daten muf3 ein homogenes
Liefergebiet angenommen werden. Das eingeschrénkte Sauerstoff-
angebot im Bodenwasser verhindert eine vollstindige Zersetzung
der organischen Substanz. Der dritte pragende Faktor ist die Sedi-
mentationsrate. Die Untersuchungen zeigen, dafl hohere Sediment-
ationsraten das Erhaltungspotential der organischen Substanz
wesentlich verbessern. An der Basis des Bitumenmergel Member
ist das hochste Kohlenwasserstoff-potential erhalten. Nach oben
zu nimmt dieses Potential ab. Dies wird durch einen Riickgang
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der Bioproduktivitit erkldrt und zeigt sich in der Abnahme des
unverdiinnten TOC-Gehaltes von 3,2 % auf 1,9 %. Feinklastika
der hangenden Deltafazies und der Hauptbecken Formation be-
sitzen kein Kohlenwasserstoffpotential. Das geochemische Signal
reagiert rasch auf Anderungen der einwirkenden Faktoren. Dies
bietet die Moglichkeit, die zeitliche Dynamik der Bitumenmergel
zu unter-suchen. In den Detailprofilen, in denen jede Bank erfaf3t
wurde, zeigt sich innerhalb der Bitumenmergel in den meisten
Parameter eine Zyklizitit der Parameter mit einer Zyklenldnge
(Periode) von 20 bis 40 cm. Diese Zyklizitit konnte aufgrund
geochemischer und mineralogischer Hinweise durch den Wechsel
feuchter und trockener Klimaphasen gesteuert werden. Es ergibt
sich ca. 1 ka als Zeitdauer fiir die beobachtete (klimatisch gesteu-
erte) Zyklizitit. Publizierte Daten zeigen, daf3 solche Zyklenldangen
fiir Seesedimente durchaus realistisch sind. Die Isochronie der
Basisbildungen am Ostrand der Kainacher Gosau (limnische Fa-
zieszone) mit den alluvialen Sedimenten am Nordrand des Beckens
(rote Basiskonglomerate) ist zu bezweifeln. Schwermineralfunde
innerhalb der limnischen Fazieszone geben Hinweise auf den
Einfluf eines mesozonalen Kristallinareals. Dieser Befund kénnte
durch die beginn-enden Hebung des Gleinalm Kristallines erklart
werden. Da innerhalb der alluvialen Basisbildungen Belege cines
metamorphen Hinterlandes fehlen konnte die limnische Fazieszone
mit der St. Pankrazen Formation als stratigraphisch jiingere Abfolge
datiert werden.

DIE PALAOGENEN ROTALGENKALKE OSTER-
REICHS

Michael Rasser ' & Werner E. PILLER 2

!Institut fir Paldontologie, Universitit Wien, Althanstrasse 14,
A-1090 Wien; 2 Institut fiir Geologie und Paldontologie, Karl-
Franzens-Universitét, Heinrichstrasse 26, A-8010 Graz

Im Rahmen eines zweijdhrigen Projektes sollen die Rotalgenkalke
des osterreichischen Paldogens bearbeitet werden. Nur sieben der
29 bekannten Vorkommen sind nach modernen geologischen und/
oder paldontologischen Gesichtspunkten bearbeitet, weitere sechs
wurden erst kiirzlich bekannt und sind daher noch nicht einmal
dokumentiert.

Aufgrund des schlechten Bearbeitungsstandes werden diese
Vorkommen zunéchst faziell und, soweit nétig und méglich,
biostratigraphisch bearbeitet. Vorrangige Zielsetzung des Projektes
ist die Erstellung eines Kataloges der 6sterreichischen Paldogen-
vorkommen und ihrer Rhodophyceen (Familien: Corallinaceae,
Peyssonneliaceae, Solenoporaceae). Darauf aufbauend ist eine
paldookologische und paldobiogeographische Rekonstruktion der
Ablagerungsraume geplant.

Folgende Lokalitaten werden im Projekt bearbeitet:
Molassezone:

Lithothamnienkalk, O-Eozén; Steyregg (Linzer Sande, Oligozén).
Waschbergzone:

Haidhof (Bruderndorf Fm., U-Paleozén); Michelstetten (Brudern-
dorf Fm., Paleozdn); Waschberg (Waschberg Fm., U-Eozén).
Helvetikum:

Siinseralpe (Nummulitenkalk, M-Eozén); Bad Haslach (Nummu-
litenkalk, Rhodophyceenfiihrung fraglich, Eozin); Frauengrube,
Haunsberg (Unterer Lithothamnienkalk, U-Eozin); Gschliefgraben
(Lithothamnienkalk, O-Eozén).

Inneralpine/parautochthone Molasse:

Miesberg (Oberaudorfer Schi., O-Eozin); Bad Haring (Héringer
Schichten, U/M-Oligozin); Embachberg (Oligozin); Radstadt (um-
gelagerte Ger6lle, U-Eozin); Kirchberg am Wechsel (O-Eozin);
Wimpassing (O-Eozin).

Kalkalpine Gosaubecken:

Abtenau (Kambiihlkalk, O-Paleozén); Worschach (Kambiihlkalk,
Paleozidn); Mooshuben (Kambiihlkalk, O-Paleozin); Prigglitz

(Griinbacher Gosau, Kambiihlkalk, O-Paleozidn); Willendorf
(Griinbacher Gosau, Rhodophyceenfiihrung fraglich, O-Eozin).
GieBhiibl (Kambiihlkalk, O-Paleozin); Kambiihl (Kambiihlkalk,
O-Paleozin);

Neufunde von oberpaleozinem Kambiihlkalk in Gosaubecken am
S-Rand der Schneebergdecke und in der Miirztaler Decke: Eber-
stein, Ochsenboden, Buchalpen, Krampen, Neuberg, Burg;

Zentralalpine Gosaubecken:
Klein St. Paul (Dobranberg Fm., M-Eozin).

KLIMA, VERWITTERUNG UND
SEDIMENTATION IM PERM SUDTIROLS IM
SPIEGEL LAKUSTRINER SEDIMENTE

Christoph SPOTL

Institut fiir Geologie und Paldontologie; Universitit Innsbruck,
Innrain 52, A-6020 Innsbruck

Der Raum der heutigen Siidtiroler Dolomiten und angrenzender
Gebiete war im Perm Schauplatz intensiver vulkanischer Tatigkeit.
Der Bozener Quarzporphyr, das Produkt dieses Vulkanismus, bildet
eine bis zu 2 km michtige Abfolge, die von Andesiten an der Basis
bis zu rhyolithischen Ignimbriten am Top reicht.

Die vulkanische Abfolge 148t sich durch zwischengelagerte Se-
dimente zeitlich gliedern, wenn auch der absolute zeitliche Umfang
dieser vulkanischen Ruhephasen nicht bekannt ist. Untersuchungen
an Aufschliissen im Etschtal haben gezeigt, daf3 es in diesen Ruhe-
phasen zu intensiver Verwitterung der Vulkanite und Ablagerung
in vulkanotektonisch gebildeten Senken kam. Innerhalb der Profile
1aBt sich eine Entwicklung von konglomeratischen debris flows
alluvialer Fécher tiber sheet floods bis hin zu rhythmisch abgela-
gerten, feinstklastischen See-Sedimenten erkennen. Letztere diirf-
ten mehreren Endseen entstammen, da sie sich nicht lateral kor-
relieren lassen. Untersuchungen des Komponentenbestandes zei-
gen, daf} ausschlieflich vulkanisches Material erodiert wurde. Um-
so unerwarteter ist daher der hohe Karbonatgehalt der lokal bis zu
45 m machtigen lakustrinen Abfolge, die i. w. stromatolithische
Bildungen darstellt. Onkoidlagen und caliche-dhnliche Strukturen
treten nur untergeordnet in der beckenrandnahen Fazies auf.
Auffallend ist ferner der stets vorhandene Kieselsdure-Gehalt der
monotonen, organisch-reichen Seesedimente, der sich nicht selten
in Form diskreter, mm bis wenige cm-diinnen chert-Lagen
manifestiert. Vollkorperlich erhaltene Palynomorphe in diesen
cherts stammen von einer lokalen, vermutlich seerandnahen Flora,
die ein semiarides Klima indiziert.

Insgesamt ergibt sich das Bild eines lithologisch einheitlichen
vulkanischen Hinterlandes, das intensiver mechanischer und
chemischer Verwitterung unter semiariden Bedingungen anheim
fiel, aufgezeichnet im Archiv der lakustrinen Sedimente. Wir haben
somit den eher seltenen Fall eines gut bekannten, quasi-geschlos-
senen Erosions-Sedimentations-Systems, sodall versucht werden
kann, jene Gesteins-Wasser-Interaktionsprozesse nachzuvoll-
zichen, die dazu fiihrten, dafl als Produkte der Vulkanit-Ver-
witterung Karbonat- und Kieselsdure-reiche, feinklastische Sedi-
mente gebildet wurden.

KOHLENWASSERSTOFFREIFE UND
THERMISCHE GESCHICHTE TERTIARER
SEDIMENTE NE-SLOWENIENS

Thomas RAINER

Institut fiir Geowissenschaften, Montanuniversitit Leoben,
Peter-Tunner-Strasse 5, A-8700 Leoben
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Der Nordosten Sloweniens ist durch zahlreiche +/- EW streichende
post-mesozoische Stérungsbiindel gekennzeichnet. Diese trennen
Sedimentbecken mit unterschiedlicher tertidrer Sedimentations-
(Erosions-) geschichte und héufig auch unterschiedlicher thermaler
Uberprigung. Im bearbeiteten Gebiet liegen vier durch Stérungen
getrennte Sedimentbecken, die sich, aufgrund ihres tertidren Sedi-
mentinhaltes in Paldogen- oder Neogenbecken unterteilen lassen.
Die beiden siidlicheren Becken begannen sich bereits im Eger aus-
zubilden (Paldogenbecken). Die beiden nordlicher gelegenen
Becken hingegen sind mit karpatischen und post-karpatischen
Sedimenten gefiillt und werden hier als Neogenbecken bezeichnet.
Um die thermische Geschichte der tertidren Beckenfiillungen zu
rekonstruieren, wurden Vitrinitreflexionsmessung, Rock-Eval-
Pyrolyse und numerische 1D-Beckenmodellierung als Unter-
suchungsmethoden eingesetzt. Zu diesem Zwecke wurden im Ge-
biet des Matzelgebirges, welches die drei siidlicheren Becken
umfaft, Gesteinsproben aus Oberfldchenaufschliissen gesammelt.
Diese tertiéiren, hauptséchlich feinklastischen Sedimente, enthielten
entweder makroskopisch erkennbares organisches Material oder
aber man konnte aufgrund ihrer dunklen Féarbung einen hohen
Gehalt an organischem Material annehmen. Das nérdlichste
Becken, vom Nordrand des Matzelgebirges bis in die siidliche
Steiermark hinein reichend, wurde durch die Bearbeitung einer
Bohrung (Somat) untersucht.

Durch Vitrinitreflexionsmessungen konnte im durch eine starke
karpatische Absenkung gekennzeichneten Neogenbecken des Mat-
zelgebirges eine Inkohlungsanomalie nachgewiesen werden. Die
bis zu 800 m michtigen karpatischen Sedimente sind in diesem
Bereich zur Boc-Antiklinale geformt, in deren Kern Karpat-
Sedimente mit Vitrinitreflexionswerten bis zu 1,36 %Rr auftreten.
Die am Nordrand dieses Beckens aufgeschlossenen badenischen
Sedimente hingegen zeigen eine Vitrinitreflexion von <0,4 %Rr.
Numerische Heat-Flow-Modellrechnungen ergaben karpatische
Heat-Flow—Maxima von >200 mW/m?, wobei bis ins Unterbaden
ein verstirkter WarmefluB3 erkennbar war. Durch Fission-Track
Untersuchungen (Dunkr), wurde das Ende der thermalen
Uberprigung mit 14,1 +/- 0,9 m. a. (m. Baden) datiert. Den
siidlichen Rand dieses Beckens definiert das Donat-Stérungs-
biindel, welches als Trennlinie zum siidlich anschlieSenden Palio-
genbecken fungiert. Die in diesem auftretenden Sedimente aus
dem Eger und Eggenburg sind durch eine Vitrinitreflexion von
durchwegs <0,9 %Rr, haufig sogar <0,4 %Rr gekennzeichnet. Die
Eger-Sedimente des siidlichsten Beckens zeigen eine Vitrinit-
reflexion <0,5 %Rr. Um zusitzliche Information tiber das orga-
nische Material zu erhalten, wurde an ausgewéhlten Proben die
Be-stimmung des TOC-(Total Organic Carbon)-Gehaltes und
Rock-Eval-Pyrolyse durchgefiihrt. Das organische Material ist eine
Mischung aus den Kerogentypen 2 und 3. Typ 2 entspricht auto-
chthon abgelagertem marinem Material, Typ 3 stammt von héheren
terrestrischen Pflanzen. Der TOC-Gehalt ist bei den Mergeln, Silt-
und Sandsteinen durchwegs <1%. Dieser Umstand zeigt, da3 die
untersuchten Sedimente ein eher armes Muttergesteinspotential
aufweisen. Thermische Reifeparameter, wie die Vitrinitreflexion,
sowie Tmax und der Production Index aus der Pyrolyse zeigen,
daf} die karpatischen Sedimente im Bereich der Boc-Antiklinale
im oberen Bereich des Erdolfensters oder bereits dariiber liegen.
Das Kerogen wurde somit schon zum Grofteil zu Kohlenwas-
serstoffen umgeformt, die aufgrund einer fehlenden impermeablen
Abdeckung (,,Falle®) in die Atmosphidre entwichen. Eine zu-
kiinftige Autheizung dieser sehr reifen Sedimente konnte kaum
mehr Kohlenwasserstoffe mobilisieren. Die Reife der Sediment-
gesteine der beiden siidlicher gelegenen Paldogen-Becken befindet
sich am Beginn des Erdélfensters.

Das nordlichste Becken ist durch eine rasche karpatische Ab-
senkung charakterisiert, wobei sehr hohe (karpatische) Wérme-
flusse (> 300 mW/m2) herrschten. Die Vitrinitreflexion steigt von
0,32 %Rrin 203 m Tiefe auf 2,44 %Rr in 803 m an. Die thermische
Reife der Sedimente in einer Tiefe zwischen etwa 400-600 m liegt
im Bereich des Erdolfensters. Das organische Material liegt als
Kerogentyp 2 vor.
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Der hohe karpatische Warmeflul im Bereich der heutigen Boc-
Antiklinale wire durch den u. /m. miozidnen Vulkanismus, der in
der Region des Bacherngebirges auftrat, erklarbar. Die den Stidrand
des Beckens bildende Donat-Stérung wurde im post-Pannon durch
die Lavanttal-Storung abgeschnitten und um 15-20 km nach SE
versetzt (KazmEr 1996). Fithrt man diese Versetzung wieder
zuriick, so kommt die Anomalie stidlich der Bacherngebirge/Koz-
jak-Region zu liegen, wo von SACHSENHOFER et al. (1997) Inkohl-
ungsanomalien vergleichbaren Alters bearbeitet wurden. Neben
einer vulkanischen Warmequelle ist auch ein Zusammenhang mit
einem raschen Aufstieg des Bacherngebirges (Grundgebirge) und
einem dadurch erhohten geothermischen Gradienten als Ursache
der Inkohlungsanomalie diskutierbar.
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EIN FORSCHUNGSVORHABEN IM
STEIRISCHEN NEOGENBECKEN - DAS WEST
STEIRISCHE BECKEN UND SEINE VERBINDUNG
ZU PARATETHYS UND MEDITERRAN

Karl STINGL

Institut fiir Geologie & Paldontologie, Karl-Franzens-Universitét
Graz, Heinrichstr. 26, A-8010 Graz

Projekt WESBA (West Styrian Basin) zielt auf die Beckenfiillung
des miozidnen West Steirischen Beckens (Ottnangium - Karpatium
- Badenium). Das West Steirische Becken ist ein Teilbecken des
Steirischen Beckens welches ein Randbecken des Pannonischen
Beckens darstellt. Paldogeographisch ist die Beckenfiillung ein
Teil der zentralen Paratethys, die Position des Beckens ist aber
sehr nahe dem Ablagerungsraum des Mediterrans.

Das Untersuchungsgebiet ist eine der wenigen Stellen wo Verzahn-
ungen von terrestrischen und marinen Sedimenten aufgeschlossen
sind und ermdglicht daher die stratigraphische Korrelation mariner
und terrestrischer Ablagerungen als auch die Untersuchung der
Faktoren, die die Ausbildung der Verzahnungen bewirken.

Die regionale Lithostratigraphie ist aus vielen ungeordneten Regio-
nalbezeichnungen der Sedimente zusammengesetzt. Uber 30 regio-
nale lithostratigraphische Bezeichnungen sind bekannt. Faziesinter-
pretationen stammen aus den 50ziger Jahren oder dlter und ent-
sprechen nicht mehr dem heutigen Stand der Forschung. Auch
moderne Ablagerungsmodelle basieren auf diesen alten Interpret-
ationen.

Die Fauna der Sedimente ist, abgesehen von wenigen Foramini-
ferenbearbeitungen aus den 50ziger Jahren, unerforscht. Nan-
noplankton und Mollusken wurden nie intensiv bearbeitet. Gerade
in den letzten Jahren haben sich aber die bio- und chronostrati-
graphischen Zonierungen deutlich verschoben und geéndert ohne
daB} dies Einflul auf das West Steirische Becken gehabt hitte.
Neueste geodynamische Modelle und Vorstellungen greifen aber
gerade auf diese tiberalterten Daten zurtick. Auch diese Diskrepanz
zwischen moderner Beckenanalyse auf der Basis alter stra-
tigraphischer Daten soll WESBA fiillen.

Die Aufgaben von WESBA bestehen daher in der Erstellung einer
neuen Litho- Bio- und Chronostratigraphie als auch der Erarbeitung
neuer paleogeographischer/sequenzstratigraphischer Modelle.
Das Projekt steht im engen Zusammenhang mit einer im Autbau
befindlichen Arbeitsgruppe zur Korrelation von regionalen Para-
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tethys- und Mediterranablagerungsraumen und soll die unbedingt
notwendigen Basisdaten liefern, um solche Korrelationen erfolg-
reich durchzufiihren.
Das Forschungsprojekt WESBA baut auch auf den Ergebnissen
von iiber zehn Jahren Forschung im Steirischen Becken an der
Universitdt Graz auf.

SANTON-UNTERCAMPAN IM GEBIET SUDLICH
VON GOSAU: STRATIGRAPHIE, TEKTONIK,
SEQUENZSTRATIGRAPHIE UND
FORAMINIFEREN

Michaela TRENKWALDER !, Karl KRAINER !, Diethard SANDERS ! &
Michael WAGREICH 2

! Institut fiir Geologie und Paldontologie; Universitit Innsbruck,
Innrain 52, A-6020 Innsbruck; > Institut fiir Geologie,
Universitidt Wien, Althanstrasse 14, A-1090 Wien

Das Oberkreide-Becken von Gosau-Rufibach weist am Siidrand
grole Michtigkeits- und Faziesunterschiede auf, bedingt durch
synsedimentire Storungen. Die Untere Gosau Subgruppe mit einer
etwa 1000 m méachtigen mergeligen Beckenfazies geht hier lateral
in die Untersberg Formation (karbonatische Kiistenfazies des “Un-
tersberger Marmors™) mit einer Méachtigkeit von 30 bis 50 m iiber.
Dartiber folgt ein Reliefausgleich mit Tiefwassersedimenten der
Ressen Formation. Im Rahmen einer Diplomarbeit, gefordert durch
ein Stipendium der Universitit Innsbruck, wird dieser Bereich neu
aufgenommen und mikropaldontologisch detailliert untersucht.
Dabei stehen folgende Fragestellungen im Vordergrund:

- Kartierung im Bereich des Siid- und Ostrandes des Beckens
Kontakte Untersberg Formation zu Unterer und Oberer Gosau und
Beckenuntergrund

- Tektonik & Strukturdaten

synsedimentire Stérungen am Beckenrand

Spaltenfiillungen im Untergrund

- Biostratigraphie (v.a. Foraminiferen): Santon-Campan-
Grenzbereich gekennzeichnet durch beschleunigte Evolution von
Planktonforaminiferen (Ersteinsetzen von Globotruncanita und
Globotruncana-Gruppe, Aussterben von Dicarinella- und Sigalia-
Gruppe) und kalkigem Nannoplankton (Ersteinsetzen von
Broinsonia parca-Gruppe, Evolution von Holococcolithen,
Aussterben von Marthasterites furcatus).

- Palokologie und Paldozeanographie mit Foraminiferen und
Ostrakoden

rasche Abtiefung im Untercampan von seichtem Neritikum ins
obere bis mittlere Bathyal

Foraminiferen-Vergesellschaftungen an einer Sequenzgrenze
Faunen-Vergesellschaftung im Grenzbereich tropischer/gemaf3-
igter Zone

EinfluB kithler Meeresstromungen am Nordrand der Tethys?

- Sequenzstratigraphie

Sequenzgrenze am Top der Hochmoosschichten - Sandkalkbank
(Highstand System Tract) mit Konglomeraten und subaerischer
Exposition am Beckenrand, dann Lowstand System Tract (?) und
Transgressive System Tract mit Bibereckschichten. Foraminiferen
an einer Sequenzgrenze. Geometrie der Bibereckschichten im TST
Begleitende Untersuchungen zur Biostratigraphie (v. a. Ammo-
niten, Inoceramen, Nannoplankton) und Magnetostratigraphie des
Obersantons-Untercampans werden im Rahmen des IGCP-Pro-
jektes 362 durchgefiihrt.

DIE GENESE DER “HOHLEN GEROLLE” IM
SATTNITZKONGLOMERAT

Genia WINKLER

Institut fiir Geologie & Paldontologie, Karl-Franzens-Universitét
Graz, Heinrichstr. 26, A-8010 Graz

Das Sattnitzkonglomerat (Osterreich / Kirnten) ist eine neogene
allu-viale Ablagerung. Hier finden sich partiell geloste Gerélle
mit internen Hohlrdumen. Schnittlageneffekte erwecken den An-
schein, daf} es sich um “Hohle Gerélle” handelt.

Das kalzitisch zementierte Konglomerat ist, neben Kristallin-,
Quarz-, Sandstein- und Vulkanitklasten, hauptséchlich aus kar-
bonatischen Ger6llen aufgebaut. Die Grobfraktion schwimmt in
einer mittel- bis grobsandigen Matrix aus Karbonatbruchstiicken,
Phyllosilikaten, Schwermineralen, Quarz, etc.

Selektiv geloste Gerdlle sind pordse, rekalzitisierte Dolomite. In
verbliebenen Ridndern lassen sich verschiedene dolomitische Vor-
laufergefiige nachvollziehen. Teilweise sind auch Riickschliisse
auf den Primairkalzit moglich. Bevorzugt werden Dolomite
angegriffen, die aus mikritischen Kalken entstanden sind.

Neben angegriffenen Dolomiten existieren weitere Umkristall-
isations- und Losungserscheinungen (zu chalky Mikrit umge-
wandelter Sparit, Geopetalstrukturen, Drucklésungsphédnomene,
etc.). Durch Losung entstandene und erweiterte Poren der Grund-
masse und Hohlrdume angeldster Gerdlle werden von einer spéti-
gen Kalzitgeneration ausgefiillt. Diese wird als cave deposit inter-
pretiert.

Samtliche Gefligemerkmale weisen auf ein meteorisch vadoses
System hin. Anderungen des Diageneseregimes haben nicht
stattgefunden.

Die grofie Heterogenitit der Ablagerung begiinstigt die Ausbildung
selektiver und asymmetrischer Losungsmuster und Umbkris-
tallisationen. Diese Bildungen erfolgen durch meteorische Wisser,
die wihrend Infiltrationsereignissen an Gesteinsinhomogenitéten
zurlickgehalten werden.

Nach Erreichen des Sittigungsgrades an CaCO, der Lésung und
CO,-Entgasung wird die spétige Kalzitgeneration wihrend
Trockenphasen ausgefillt.

Dedolomitisierung (Rekalzitiserung) ist ein oberflichennahes
diagenetisches Phidnomen, das mit Verwitterungsprozessen im
Zusammenhang steht (e. g. Evamy 1967, Kenny 1992).
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MOLLUSKENASSOZIATIONEN IN DER
NORDLICHEN BUCHT VON SAFAGA (ROTES
MEER, AGYPTEN) UND IHR POTENTIAL ZUR

CHARAKTERISIERUNG SEDIMENTARER
FAZIES

Martin ZuscHIN & Johann HOHENEGGER

Institut fiir Paldontologie der Universitdt Wien, Althanstrafle 14,
A-1090 Wien

Die flachmarine subtropische Bucht von Safaga wird charakterisiert
durch ein komplexes Muster sedimentirer Fazies, die generell reich
an Mollusken sind. Dreizehn quantitative Proben (jede mit einem
Volumen von 29 dm?) von verschiedenen Probenorten (2 von
Riffhdngen, 4 von Korallensand, 2 vom schlammigen Sand, 2 vom
Schlamm, 1 von sandigem Seegras, 1 von schlammigem Seegras,
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1 vom Mangrove - Kanal) zwischen Wassertiefen vom flachen
Subtidal bis 40 m wurden in Bezug auf ihren Molluskengehalt > 1
mm hin untersucht. Unter Ausschlufl von Fragmenten wurden mehr
als 26000 Individuen gezdhlt und 622 Taxa unterschieden. Das
héufigste Taxon, Rissoina cerithiiformis, hat einen Anteil von
knapp tiber 5 % am Gesamtmollusken - Gehalt in den Proben. Der
Hauptteil der Fauna besteht aus Mikromollusken (kleine Adulte
und Juvenile). Die Anzahl der Individuen und der Taxa sowie die
Diversititsindizes sind sehr hoch in den Proben vom Korallensand,
von den Riffhdngen und aus dem Seegras und deutlich niedriger
in denen der Mangrove, vom schlammigen Sand und Schlamm.
Unter den Bivalven dominieren epifaunale (byssate und zemen-
tierte) Suspensionsfresser auf Riffhdngen, infaunale Suspensions-
fresser im Schlamm und infaunale Sedimentfresser im schlam-
migen Sand und Seegras. Korallensande werden von infaunalen
Suspensions- und Sedimentfressern dominiert.

Verschiedene Clusteranalysen gruppieren die Proben entsprechend
den sedimentdren Fazies in bezug auf 1) taxonomische Zusam-
mensetzung, 2) Individuenzahlen, Anzahl der Taxa und Diversitéts-
indizes, 3) Diversititsindizes allein und 4) Erndhrungsstrategien
und Substratbeziehungen der Bivalven. Zwischen den Faunen der
verschiedenen sedimentidren Fazies gibt es unterschiedliche Be-

ziehungen: Die Seegrasfauna zeigt starke Ahnlichkeiten zur
Korallensandfauna und zur Fauna der Riffhdnge in bezug auf
Anzahl der Individuen, Anzahl der Taxa, Diversititsindizes und
Gastropodenassoziationen. Hingegen zeigt sich eine starke Ahn-
lichkeit zur Fauna aus den schlammigen Sanden in bezug auf Bival-
venassoziationen und Erndhrungsstrategien von Bivalven. Die
Mangrovefauna ist &hnlich zu der im Korallensand beziiglich der
taxonomischen Zusammensetzung und der Erndhrungsstrategien
der Bivalven, zeigt aber andererseits starke Ahnlichkeiten zu den
Faunen der feinkornigen Sedimente beziliglich Anzahl der
Individuen, Anzahl der Taxa und Diversititsindizes. Die Riff-
hangfauna zeigt starke Ahnlichkeiten zur Fauna der Korallensande
in jeglicher Hinsicht, auler den Substratbeziehungen der Bivalven,
welche sie von allen anderen Faziesbereichen klar abgrenzt.
Korrespondenzanalysen und Faktoranalysen unterstiitzen diese
Resultate, indem sie die Beziehung der Seegrasbivalven und der
Bivalven aus dem schlammigen Sand, sowie zwischen Seegras-
gastropoden und Gastropoden in Korallensanden und am Riffhang
bestitigen.

Basierend auf den Resultaten der statistischen Analysen wurde
die Fauna in verschiedene Assoziationen gegliedert, von welchen
jede eine sedimentire Fazies charakterisiert.

3. Osterreichisches Sedimentologen-Treffen
Seewalchen am Attersee; 14. November 1998

Organisation: Michael Rasser & Michael WAGREICH

Kurzfassungen

FAZIES UND BIOSTRATIGRAPHIE DER
WEISSENBACHALM-GOSAU BEI BAD AUSSEE —
VORLAUFIGE ERGEBNISSE

BARON-SzABO, R., HRADECKA, L., LoBITZER, H., OTTNER, F.,
SACHSENHOFER, R., SCHLAGINTWEIT, F., SIEGL-FARKAS, A.,
SVABENICKA, L., SZENTE, 1. & Zorn, L.

Eine kurze Erwdhnung findet das kleine Gosauvorkommen der
Ausseer Weissenbachalm bereits in der berithmten Pionierarbeit
von SEDGWICK & MuRcHISON (1831) ,,A Sketch of the Structure of
the Eastern Alps®, wihrend die erste kursorische Bearbeitung auf
PETERS (1852, Abh. GRA, 1) sowie Reuss (1854) zuriickgeht.
Abgesehen von der monographischen Bearbeitung der arten- und
individuenreichen Foraminiferenfauna durch ToLLmann (1960, Jb.
GBA, 103), dem wir auch eine Ubersichtskartierung dieses
Gebietes verdanken, findet die Ausseer Weissenbachalm-Gosau
lediglich gelegentliche Erwéhnung als Fossilfundpunkt (z. B. in
Hauer 1858, Stur 1871, REDTENBACHER 1873, BEauvals 1982)
sowie in Exkursionsfithrern (z. B. KOLLMANN & SUMMESBERGER
1982).

Unsere Arbeitsgruppe hat nun begonnen, dieses fossilreiche (aber
leider sehr Ammoniten-arme) Gosauvorkommen detailliert zu
bearbeiten; die hier prasentierten Ergebnisse haben lediglich vor-
laufigen Charakter.

Uber einem schlecht korngréBensortierten Basiskonglomerat (nicht
bearbeitet) steht an der siidlichen Hangseite des Weissenbachs eine
iiber 30m méchtige Serie grauer weicher Kalkmergel an, wiahrend
entlang der Forststral3e N des Weissenbachs graue biomikritische
Kalke anstehen, die von KOLLMANN & SUMMESBERGER (1982)
treffend als Rudisten-Korallen-Brachiopoden-Fazies bezeichnet
wurden. Ebenfalls am Hang nordlich des Weissenbachs steht ein
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ca. 80 cm méchtiges Kohlen(ton)fl6z an, das direkt einem hier gut
geschichtetem Konglomerat auflagert, das dem oberen Kon-
glomerathorizont im Sinne von PeTERs (1852) entsprechen konnte.
Die Kohle zeigt eine Vitrinitreflexion von 0,44% Rr (Glanz-
braunkohlenstadium) und liegt damit am unteren Rand von
Reflexionswerten benachbarter Gosauvorkommen. Die Palyno-
morphen-Assoziation ist reich an schlecht erhaltenen Normapolles.
Die Gesamtmineralanalyse der Kohle zeigt etwas Quarz, relativ
viel Gips, etwas Pyrit und Kaolinit. Im Kohleton ist viel Kalzit
vorhanden, auch etwas Gips und ein sehr hoher Pyritanteil.

Uber dem Basiskonglomerat setzen mit scharfer, diskordanter
Grenze die iiber 30 m méchtigen und durchgehend aufgeschlos-
senen grauen Mergel ein, aus deren (vermeintlichem) Liegend-
abschnitt ToLLMANN (1960) eine ungemein reiche Foraminiferen-
fauna beschrieb. Gesamtmineralanalysen zeigen nun, daf} die
basalen Mergel einen héheren Quarz-, Plagioklas- und Muskowit-
anteil sowie etwas Gips aufweisen und sowohl nanno-, als auch
foraminiferensteril sind. Die gesamte hangend folgende fein-
klastische Serie wird von Kalkmergeln représentiert, die einen
ziem-lich einheitlichen Mineralbestand aufweisen, der auf eine
eher gleichmiBige Karbonatproduktion schliefen 146t. Geringe
Mengen an Quarz, Muskowit, Plagioklas, Kalifeldspat, Kaolinit
und Chlorit weisen auf geringfiigigen terrestrischen Einfluf hin.
Eine Besonderheit stellen korallenfiihrende Mergel dar, die erh6h-
ten Gipsanteil sowie eine sehr gut erhaltene Vergesellschaftung
von Normapolles und Farnsporen aufweisen. Die Nannofossil-
Assoziation erlaubt eine Einstufung in die Nannozone CC 13 B
(O.-Turon - U.-Coniac), wihrend die Foraminiferen-Assoziation
festlandnéheres Neritikum im Sinne von WAGREICH & FaupL (1994)
mit Wassertiefen von ca. 10-20 m anzeigt; dafiir spricht auch das
Ostracoden-Spektrum. Vereinzelte Funde von Scolecodonten
sowie auch von Botryococcus.
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Der mittlere Kalkmergelbereich kann der Nannozone CC 14
zugeordnet werden (M.-Coniac — unt. O.-Coniac). Die Foramini-
feren-Assoziation zeigt mit einem Plankton:Benthos-Verhiltnis
von 40:60 % bereits Ablagerungsbedingungen des mittleren Neri-
tikums, d.h. Wassertiefen von ca. 30-100 m an.

Die hangenden Kalkmergel sind in den unteren Anteil der Nan-
nozone CC 15 zu stellen, d. h. Oberconiac bzw. Coniac/Santon-
Grenzbereich. Die sehr gut erhaltene und artenreiche Foramini-
ferenfauna wird von Plankton (ca. 60 %) dominiert. Es finden sich
aber auch mehrere benthische Indexfossilien der Gattung Gaveli-
nella. Paldobathymetrisch sprechen die Foraminiferen-, aber auch
die Ostracoden-Assoziationen fiir Tiefneritikum, d. h. Wassertiefen
bis zu etwa 200 m. Die festlandsferneren Palynomorphen-Assozia-
tionen zeigen gute Erhaltung sowie neben Normapolles und Farn-
sporen auch Dinoflagellaten-Zysten.

Entlang der Forststraf3e stehen ostlich der Weissenbachalm bzw.
nordlich des Weissenbachs graue mikritische Kalksteine an, die
gelb anwittern, knollig aufgelost und oft stark rekristallisiert sind.
Diese ,,Riffschuttkalke*(,,Rudisten-Korallen-Brachiopoden-Kalk*)
stellen bislang — trotz ihres immensen Fossilreichtums — ein
stratigraphisches Problem dar. Die mikrofazielle Bearbeitung zeigt
praktisch ausschlieBlich stratigraphische Durchldufer. Lediglich
die Solenoporacee Parachaetetes lichenoides ELLIOTT konnte auf
Turon (??) hinweisen. Die ziemlich reiche Bivalvenfauna umfaft
u. a. Vaccinites sulcatus (DEFRANCE 1821), V. inaequicostatus
(MunsTER 1840), Plagioptychus cf. toucasi MATHERON 1842 sowie
? P. cf. paradoxus MATHERON 1842. Diese Vergesellschaftung 143t
eine Einstufung dlter als Coniac unwahrscheinlich erscheinen
(?Santon?). Die Korallenvergesellschaftung ist wenig divers und
bildete eine lockere Biozdnose und sicher keine massive
Riffstruktur. Die individuenreiche und wohl sehr artenarme
Brachiopodenfauna fand bislang keinen Bearbeiter. Weiters fanden
sich Serpel-Aufwiichse sowie zwei Seeigel.

TUFFE IM MIOZAN DES STEIRISCHEN
BECKENS

Fritz EBNER & Heinrich MaL1
Montanuniversitidt Leoben, Institut fiir Geowissenschaften

Im Zuge der Inventur heimischer Rohstoffe wurden Tuffe/Tuffite
(Glastuffe mit unterschiedlichem Grad der Bentonitisierung) im
Miozin des Steirischen Beckens und entlang der Norischen Linie
von iiber 100 Fundpunktsgruppen bekannt. Optionen fiir mogliche
technische Verwertungen liegen in den Bereichen “Bentonit” und
“Puzzolan”. Die stratigraphische Einstufung der Tuffe mit Karpat/
Baden erfolgt nur indirekt und ist nur dann zwingend, wenn sie
tatsdchlich mit dem Steirischen miozdnen Vulkanismus in
Zusammenhang stehen.

Am Beispiel eines im Rahmen eines FWF-Forschungsbiindels
(Kohlenbecken von Voitsberg/Koéflach) im Detail untersuchten
Tuffniveaus (Lobmingberg Member der Stallhofen Fm.) wird die
Petrographie, Geochemie und Sedimentologie einer dieser primér
aus feinem vulkanischen Glas bestehenden Tufflagen dokumentiert
und Fragen ihrer Eruptions- und Anreicherungsmechanismen,
Alteration zu Bentonit und Eignung fiir eine Tephrochronologie
diskutiert.

Das bis 5 m méachtige Lombmingberg Member wurde mit messer-
scharfer Grenze iiber einem siltig/sandigen niederenergetischen
Basis-Member der Stallhofen Fm. abgelagert. Eine regional be-
standige Machtigkeit von 60 cm zeigt ein liegender Abschnitt mit
Lagen akkretionérer Lapilli. Dariiberliegende mit Sedimentmaterial
eines metamorphen Hinterlandes vermengte Tuffe/Tuffite sind
unterschiedlich méachtig (bis 420 cm) und héufig durch die nach-
folgende fluviatile Entwicklung (sandige Kiese) des Eckwirt Mem-
bers erosiv reduziert. Wichtig fiir die Unterscheidung der primér
als Fallablagerung in einem Stillwasseraum abgesetzten basalen

Tufflage und der umgelagerten Tuffite ist das Auftreten der keinen
fluviatilen Transport vertragenden akkretiondren Lapilli, die
Schwermineralspektren, Korngrofenverteilungen und diverse Sedi-
mentstrukturen. Die primére Falloutlage ist gut sortiert und besitzt
einen Korngréfenanteil < 63 pm zwischen 60 und 85 %.
Die Glastuffe sind unterschiedlich zu smektistischen Tonmineralen
mit wechselnd illitischem und chloritischem Anteil umgewandelt.
Besonders hiufig tritt diese Bentonitisierung in cm- bis dm-
Maichtigkeit an der Basis der primédren Tufflage (Basisbentonit)
auf.
Der Gesamtchemismus der von einem rhyolithisch/dazitschen
Magma derzeit noch unsicherer Herkunft ableitbaren Tuffe ist auf-
grund der starken Alteration, der Sedimentbeimengungen und
dolischer Frachtsonderung kaum zur Identifizierung des Liefer-
gebites geeignet. Ein gutes Mal fiir den Grad der Alteration, die
durch Abfuhr von SiO, und der Alkalien und Zunahme von Al,O,
und MgO bestimmt wird ist, ist der Glithverlust.

Altersdatierungen, die bisher nur an den dafiir anscheinend zu stark

alterierten magmatischen Biotiten durchgefiihrt wurden, brachten

keine Ergebnisse. U/Pb-Datierungen an Zirkonen und Apatit/

Zirkon Spaltspurendatierungen werden zur Zeit getestet. Bei einem

Versagen absoluter Datierungsmethoden bieten sich fiir eine

Tephrochonologie primédrer Tufflagen nur folgende Parameter an:

e die Gehalte von Elementen, die keinem Korngrofen- und
Alterationseffekt unterliegen,

e der Bestand und Chemismus (Mikrosonde) primérer Phéno-
kristalle, isolierter Glaskomponten und von Glaseinschliissen
in Phinokristallen,

e die rasterelektronenoptische Charakterisierung pyroklastischer
Partikel und

¢ die Morphometrie und Zusammensetzung akkretionérer Lapilli.

Die Untersuchungen sollen im Rahmen des Projektes “Tuffe im

Miozdn am Alpenostrand: Ansatz fiir eine Tephrochronologie”

weiter fortgesetzt werden.

OSTRACODEN ALS
ENVIRONMENTINDIKATOREN - FALLSTUDIE
BAD DEUTSCH ALTENBURG (E-RAND DES
WIENER BECKENS, OBERBADENIUM)

Martin Gross & Werner E. PILLER

Institut fiir Geologie und Paldontologie, Karl-Franzens
Universitit Graz

Die Hainburger Berge (Unterostalpin, Hochtatrikum) bilden
zusammen mit den Kleinen Karpaten den Ostrand des Wiener
Beckens ca. 40 km o&stlich von Wien. Hainburger und Brucker
Pforte vermitteln zum ostlich anschlieBenden Pannonischen Bek-
ken. Durch die randliche Position sind die badenischen Sedimente
in diesem Gebiet faziell stark differenziert. Ein umfangreiches
Bohrprogramm im Rahmen der Voruntersuchungen zur Errichtung
des Donaukraftwerkes Hainburg bietet die Moglichkeit die Be-
ziehungen unterschiedlicher Environments auf engstem Raum zu
studieren. Ostracoden, die in nahezu allen aquatischen Milieus
auftreten, reagieren durch ihre vorwiegend benthonische Lebens-
weise und damit enge Bindung an den Lebensraum sensibel auf
Anderungen im Okosystem (Salinitit, Bathymetrie, terrigene Be-
einflussung, etc.). Anhand der Faunenassoziationen dieser Mikro-
fossilgruppe soll eine palddkologische Analyse durchgefiihrt wer-
den (FWF-Projekt 12229 GEO).

Die Bohrprofile lassen eine Fortsetzung (obertags z. B. am Kirch-
berg und Pfaffenberg) aufgeschlossener) mitteltriadischer Kalke
und Dolomite (KRISTAN-TOLLMANN & SPENDLINGWIMMER 1978) unter
der quartdren Bedeckung gegen NW erkennen. Im SW ist dieser
Karbonatsporn von einer NW-SE-streichenden Storung (“Deutsch
Altenburger Bruch”, GanGL 1988) begrenzt. Auf dieses Relief
transgredieren mit basalem Aufarbeitungshorizont (v. a. Dolomit-
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gerolle, teilweise von Corallinaceen umkrustet) oberbadenische
Sedimente. Corallinaceen, Foraminiferen und Ostracoden weisen
aufvollmarine Bedingungen hin. Direkt an der vom Karbonatsporn
gebildeten Hochzone entwickeln sich einige Meter méchtige
Corallinaceenkalke mit untergeordneten Sand- und Mergellagen.
Stidwestlich der Hochzone gelangen vorwiegend mergelige Sedi-
mente (“Badener Tegel””) zur Ablagerung. Starke klastische Schiitt-
ungen (Fandelta?) aus dem Hinterland zeigen beckenwirts (NW
bis SW) an Michtigkeit abnehmende Sandpakete an. Frithere
Untersuchungen der Ostracodenfauna (DANIELOPOL et. al. 1991)
weisen ebenfalls auf diesen fluviatilen Sedimenteintrag hin. Das
NE-Areal ist durch Corallinaceenkalk-Mergel-Wechselfolgen
charakterisiert. Sandige Partien sind in diesem Bereich gering-
machtig entwickelt.

Die vorldufige Auswertung der Ostracodenfaunen aus einer 96,40
m tiefen Bohrung (HA 66) zeigt ein fiir das Badenium der zentralen
Paratethys typisches Artenspektrum mit vorwiegend vollmarinen
Formen des litoralen bis epineritischen Bereiches. Vertreter tieferer
Ablagerungsraume konnten nur vereinzelt nachgewiesen werden.
In allen Proben dominieren Arten der Gattung Aurila Pokorny,
die bevorzugt in seichten, randlichen, eher sandigen Arealen
auftreten (CeErRNAISEK 1972). Die Korngrofle und Haufigkeit der
Leithakalkbanke nimmt gegen das Hangende ab. Diesen Trend
zeichnet auch der Riickgang des Anteiles von Aurila Pokorny nach
und unterstiitzt damit die Interpretation einer zunehmenden
Vertiefung des Ablagerungsraumes.
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GAMMASTRAHLUNGSCHARAKTERISTIK DER
“KAPFENSTEINER SCHOTTER” (OBERMIOZAN,
STEIRISCHES BECKEN/OSTERREICH)

Martin Gross, Bernhard HuBMANN & Johannes REISINGER

Inst. fiir Geologie & Paldontologie, Universitit Graz; E-mail:
johannes.reisinger@kfunigraz.ac.at

Limnisch-fluviatile Sedimente des Pannoniums (Obermiozén) bil-
den flaichenmiBig weite Anteile des am Alpenostrand gelegenen
Oststeirischen Neogenbeckens.

Nach einem bis an die Beckenridnder nachgewiesenen Vorstof3 des
“Pannonischen Sees” (= Teil der ausgesiifiten zentralen Paratethys)
leiten regressive Tendenzen das Progradieren kiesig-sandiger
Mianderfliisse in distaler Beckenposition (Gnaser Teilbecken) ein.
Sedimente dieser Entwicklung, die von grobklastischen Rinnen-
filllungen und begleitenden Feinklastika der Uberschwemmungs-
ebene aufgebaut werden, bilden kartographisch nicht trennbare
Einheiten, die in der Literatur unter dem Begriff “Kapfensteiner
Schotter” zusammengefal3t werden.

An Hand einer archtitekturelement-analytisch aufgenommenen
AufschluBfront wird die Gammastrahlungscharakteristik dieser
fluviatilen Sedimente dargestellt.

In &quidistanten Profilen aufgenommene Gammalogs werden mit
Grenzflichen, externer und interner Geometrie sowie lithofaziellen
Verdnderungen korreliert. Mittels rasterformiger MeBBpunktan-
ordnung erfolgt die Erfassung der internen Variabilitdt der
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Gammastrahlung der einzelnen Sedimentkérper sowie deren Dis-
kriminierung untereinander.

NUMERISCHE SIMULATION UND
MASSENBILANZIERUNG VON
EROSIONSPROZESSEN

Achim KAMELGER

Geologisch-Paldontologisches Instiut, Univ. Basel, Bernoullistr.
32, CH-4056 Basel, Email: kamelger@ubaclu.unibas.ch

In den letzten Jahren wurde zunehmend versucht, die Dynamik
von Erosionsprozessen mittels numerischer Simulation zu erfassen.
Die Aktualitdat dieses Themas zeigt sich an der Vielzahl neuer
Publikationen und Tagungen, die sich mit diesem Themenkreis
befassen (“Erosion processes and landform evolution”, 1997, Bonn;
“Elementare geologische Prozesse”, 1997, Jiilich; “EUG-9 Tagung:
European Union of Geosciences”, 1997, Strasbourg : Sym-
posiumen: “Climatic, Oceanographic and Tectonic Forcing of
Sedimentary Systems”, “Modern Modelling Trends in Tectonics”,
“Basin Evolution and 3D-Models”; “Mechanics of the mountain
belts”, 1995, Lausanne).

Die Schwerpunkte der Forschungsarbeiten reichen von Modell-
rechnungen fiir grole Gebiete (BEAUMONT, FuLLsack et al. 1992,
Kool & BEAUMONT 1994, SLINGERLAND, HARBAUGH et al. 1994,
TUCKER & SLINGERLAND 1996, JEAN BRAUN & VAN DER BEEK 1997,
Hay 1997, Apams 1980) bis zu sehr detaillierten, auf kleine Gebiete
beschriankte Erosionsmodelle. Zudem wurde verschiedentlich
versucht, die Erosionsprozesse an Modellen im Labor zu unter-
suchen (Scaumm 1977, ScHumm 1981).

Ziel meiner Arbeit ist es, aufbauend auf diesen Studien, anhand
von Modellrechnungen mit synthetischen Geldndemodellen sowie
mit ausgewdhlten alpinen Ablagerungsriumen die rdumliche und
zeitliche Bedeutung einzelner, an der Erosion beteiligter Prozesse,
zu quantifizieren. Insbesondere soll eruiert werden, ab welcher
Gebietsgrofle die beteiligten Prozesse fiir die geomorphologische
Gesamtentwicklung einer Landschaft von besonderem Einfluss
sind.

Fur kurzfristige und kleinrdaumige Aspekte spielen vor allem Litho-
logie und Klima eine Rolle, wihrend fiir die langfristige geomor-
phologische Entwicklung einer Landschaft vor allem die tekto-
nische Vertikalbewegung ausschlaggebend ist.

Aufgrund des Vergleiches von Simulationsresultaten mit den re-
ellen Daten kann das Modell verbessert werden, um letztlich bes-
sere Erkenntnis iiber den durch Klimaveridnderungen, tektonische
Vorgénge und anthropogene Einfliisse verdnderten Sediment-
austrag zu gewinnen.
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DROWNING EINER KARNISCHEN
KARBONATPLATTFORM (O-TRIAS,
DOLOMITEN)

Lorenz KEmm

Institut fiir Geologie/Paldontologie, Universitit Innsbruck,
Innrain 52, A-6020 Innsbruck

Das Wachstumsvermdgen von Karbonatplattformen wird gesteuert
durch Faktoren wie Licht, Temperatur, Salinitdt und Néhr-
stoffangebot. Die Geometrie von Plattformrandern wie bspw.
Aggragadation, Progradation, backstepping, drowning, empty
bucket oder subaerische Exposition 146t sich im wesentlichen auf
das Zusammenwirken von zwei Parametern zuriickfiihren: ac-
comodation (potentieller Ablagerungsraum) und supply (Sedi-
mentzufuhr) (SCHLAGER 1993). Neben eustatischen und tektonisch
gesteuerten, regionalen Meeresspiegelschwankungen spielt die
Veridnderung von Umweltfaktoren bei der Ausbildung von Ab-
lagerungssequenzen eine wichtige Rolle. Beispiele aus der geolo-
gischen Vergangenheit zeigen, dafl sowohl subaerische Exposition
als auch Versenkung unter die photische Zone (drowning) das
Absterben von Riffen und Karbonatplattformen bewirken. Die
Ursachen von drowning sind vielfdltig, scheinen aber hdufig mit
reduziertem Wachstumsvermogen durch Umweltstress zusam-
menzuhédngen (HALLOCK & SCHLAGER 1986).

Am Fallbeispiel einer karnischen Karbonatplattform der Stidtiroler
Dolomiten soll das Wachstumsende des Riffkorpers durch
verdnderte Umweltbedingungen im Vorfeld des Raibler Ereignisses
diskutiert werden. Am FuBe des Piz Lavarella (3055 m, &stl.
Dolomiten) ist ein progradierender Plattformrand aufgeschlossen,
der mit den Beckensedimenten der Cassian Formation verzahnt.
Die Hangschichten sind maximal 20° geneigt und weisen die
typisch tangential auslaufenden Clinoformen eines unteren Hanges
auf. Die Beckensedimente sind im wesentlichen aus Tonschiefern
bis Kalkmergeln, mudstones und Karbonatdetritusschiittungen
aufgebaut, die sich in Zyklen mehrerer Ordnungen unterteilen
lassen (MASETTI et al. 1991). Die Karbonatplattform wird von Se-
dimenten der Raibler Gruppe tiberlagert, die sich aus Muschel-
schillbanken, bio-und lithoklastischen pack-grainstones, die z. T.
stark pflanzenfiihrend sind und schwarzen Tonschiefern wechsel-
lagernd mit bitumindsen, feinlaminierten Dolomiten zusam-
mensetzen.

Die heutige Morphologie des Riffkorpers verdeutlicht den Wachs-
tumsstillstand der Karbonatplattform und zeigt einen “einge-
frorenen”, karnischen Paldohang. Die obersten Clinoformen wer-
den von gut geschichteten, mehreren dm bis wenigen Metern
michtigen Dolomitbénken iiberlagert. Diese Bénke fiillen zu Be-
ginn vorhandene Reliefunterschiede am Rifthang aufund umbhiillen

in Folge einzelne Hangblocke, wobei sich sogar tiberhdngnde
Karbonatlagen bilden. Die relieffiillenden Bénke und “Hiillge-
steine” sind gekennzeichnet durch stark eingeschriankte Faunenas-
soziation und bestehen haupstsdchlich aus bioturbaten wacke-
pelletal packstones, z. T. reichhaltig an Ostrakoden, algal filamental
bindstones (Codiacean bindstones) und microbial bindstones. Die
Karbonatbénke sind tiber den gesamten Rifthang vorhanden und
zeigen kaum bathimetrisch bedingten Faziesunterschiede. Mikro-
bielle Karbonatfillung scheint fiir die rasche Lithifizierung und
demnach auch die Ausbildung von steil bis tiberhdngenden Schich-
ten verantwortlich zu sein. Gelegentlich dominiert ein in situ
Gertistwerk aus Codiaceen Filamenten die Gesteinszusammen-
setzung. Trotz des gegebenen, steilen Karbonathanges fehlen in
diesen gut gebankten “Hiillgesteinen” jegliche Anzeichen von
Umlagerungsprozessen, die iiblicherweise im unteren Abschnitt
eines progradierenden Riffkorpers auftreten.

Die relieftiillenden Dolomitbénke dokumentieren das Wachstums-
ende der Karbonatplattform noch vor der Bedeckung mit Sedimen-
ten der Raibler Gruppe. Eine mégliche Erklérung fiir das Absterben
des Riffkérpers ist in verinderten Umweltbedingungen wie Uber-
diingung (nutrient excess) zu suchen. Der vermehrte Eintrag von
Nahrstoffen kénnte mit den Sedimenten der Raibler Gruppe zusam-
menhingen, die in der ngheren Umgebung des Lavarella Riffes
stark siliziklastisch entwickelt sind. HALLoCK & SCHLAGER (1986)
zeigten, daf3 sich gerade im Vorfeld eines siliziklastischen Eintrages
der Nahrstoffgehalt stark erhoht. Eine weitere Ursache fiir den
Wachstumsstillstand der Plattform konnte in eingeschrinkten
Wasserzirkulationen liegen, die durch das allseitige Zuwachsen
der Beckenrdnder verursacht wird. Die Schwarzschiefer und
bitumindsen Laminite tiber dem Riffkérper deuten auf anoxische
Bedingungen hin.
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ZUM NACHWEIS MASKIERTER
SEQUENZGRENZEN IN
FLACHWASSERKARBONATEN AM BEISPIEL
DES TRIASSISCHEN “PANTOKRATORKALKES”
VON HYDRA (GRIECHENLAND)

Leopold Krystyn ! & Richard LEIN 2

! Institut fiir Paldontologie, Univ. Wien, Althanstr. 14, 1090
Wien, 2 Institut fiir Geologie, Univ. Wien, Althanstr. 14, 1090
Wien

Von der Insel Hydra wird eine die hohere und Mittel- und Obertrias
(Ladin-Rhit) umfassende progradierende Karobonatplattform
beschrieben (ROMERMANN 1968, RICHTER & FUCHTBAUER 1981,
SENOWBARI-DARYAN & SCHAFER 1983, ANGIOLINI et al. 1992).
Ungewdéhnlich an diesem Vorgang konsequenter Progradation, un-
beeinflufit von Schwankungen des Meeresspiegels, ist dabei das
Fehlen des fiir die westliche Tethys so typischen Raibler Terrigen-
intervalles, durch welches sonst die mittel- und obertriadischen
Karbonatplattformen in zwei gut getrennte Stockwerke zerlegt
werden. Auffallenderweise werden von Hydra aber innerhalb der
als durchlaufend postulierten Flachwasserentwicklung (‘“Panto-
kratorkalk” nach SCHAFER & SENOWBARI-DARYAN 1982 und ANGlo-
LNt et al. 1992) pelagische Einschaltungen mit obertriadischen
Plattformconodonten beschrieben (DUrRkooP et al. 1986), die
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iiblicherweise nur aus tiefmarinen Beckensedimenten bekannt sind.
Diesem Widerspruch gingen wir nach.

Eine detaillierte Fazieskartierung erbrachte ein differenziertes, von
den bisherigen Erkldrungsmodellen abweichendes Bild. Prinzipiell
sind auch in Hydra zwei Stockwerke unterscheidbar, die jeweils
eine Faziesdifferenzierung von Plattformrand-nahen (im SW) zu
Plattform-internen Bereichen (im NE) aufweisen. Diese beiden
Stockwerke sind lithologisch schwer unterscheidbar, aber an Hand
der bloB punktformig auftretenden kleinrdumigen pelagischen
Sedimentvorkommen (Spalten - bzw. Hohlenfiillungen) kartierung-
sméfig gut trennbar, wobei die Verbreitung letzterer paldogeo-
graphisch der Ausdehnung der Riffentwicklung im oberen (=
zweiten) Stockwerk entspricht. Erschwert wird die Unterscheidung
der beiden Plattformen durch das Fehlen von Residualsedimenten
entlang der Trennfuge. Die oberkarnischen pelagischen Sedimente
konnten aber Fiillungen eines wéhrend der Emersionsphase
angelegten Hohlensystems gedeutet werden. Unabhingig davon
durchzieht ein kleinrdumiges, mehrere Zehnermeter tief in die
Unterlage eingreifendes Verkarstungssystem die untere (= erste)
Karbonatplattform, welche mit vadosen Silten verfiillt ist. Die
Grenze zwischen den beiden Karbonatplattformen ist offensichtlich
so unauffillig, bzw. so gut maskiert, daB sie von allen bisherigen
Bearbeitern iibersehen wurde. Thr Nachweis gelingt im
wesentlichen indirekt, einerseits durch die sedimentidren Produkte
der ersten subaerischen Verkarstungsphase (vadoses Milien) und
andererseits durch die allerdings nur lokal erhaltene pelagische
Uberlagerung einer kurzen Flutungsphase vor der Wiederaus-
breitung einer neuen (= zweiten) Karbonatplattform.

Im Vergleich mit den Nérdlichen Kalkalpen entspricht der untere,
durch Conodonten als ladinisch bis unterkarnisch datierte Kar-
bonatkomplex der Wettersteinkalk-Plattform und der obere Kom-
plex der Dachsteinkalk-Plattform, wobei die durch die Auftauch-
phase bedingte Schichtliicke mit der Reingrabener Wende zusam-
menfillt. In beiden raumlich entfernten Regionen treten demnach
idente Phanomene zeitgleich auf. Eine Phase hoher Karbonat-
produktion im Unterkarn folgt eine Periode der Trockenlegung
und Verkarstung, die allerdings nicht flichig, sondern nur in Form
von Karsthohlrdumen nachweisbar ist. Bei der nachfolgenden
Flutung der trockengelegten (unteren) Plattform hinkt zunéchst
die Karbonatsedimentation dem Anstieg des Meeresspiegels nach.
Waihrend dieser kurzfristigen Abtiefung wurden Teile des Platt-
formrandes geflutet und es gelangten punktuell pelagische
Sedimente zum Absatz.

Vergleichbare Verhéltnisse sind wahrscheinlich auch aus anderen
Abschnitten der Erdgeschichte mit lang anhaltender Produktion
von Seichtwasserkarbonaten zu erwarten.
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DAS KREIDE-TERTIAR PROFIL IN CERBARA
(NORDUMBRIEN, ITALIEN)

Christine LATAL

Institut fiir Geologie und Paldontologie, Karl-Franzens-
Universitit Graz, Heinrichstraf3e 26, A-8010 Graz

Im Rahmen des FWF- Projektes P 12643-GEO wird das Kreide-
Tertidr (K/T) Profil von Cerbara (43°36,18" N; 12° 33,67 E),
Nordumbrien, Italien, magnetostratigraphisch und zyklostra-
tigraphisch bearbeitet.

Im nordéstlichen Apennin liegt die K/T-Grenze im mittleren Teil
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der pelagischen Scaglia Rossa Formation (Oberkreide bis Eozén).
Die Formation wird aus vorwiegend roten, homogenen Kalken
und mergeligen Kalken aufgebaut, mit diinnen Zwischenlagen aus
Ton. Im unteren Teil der Formation und im frithen Mitteleozén
treten Hornsteine innerhalb der Kalke auf. Die Scaglia Rossa
Formation ist ein pelagischer Coccolithen-Foraminiferen-Kalk, der
in einem absinkenden epirogenen Becken, eingeschlossen zwischen
der Karbonatplattform der Adriatischen Platte im Norden, Osten
und Stiden und der Plattform des Ligurischen Ozeans im Westen,
abgelagert wurde (MoNTANARI et al. 1989). Extensionsbewegungen
und Reaktivierung jurassischer Stérungen zeigen sich im episo-
dischen Vorkommen von kalkigen Turbiditen und synsedimentéren
Rutschungen. Die Scaglia Rossa Formation zeigt drei sedimentére
Faziesbereiche, eine proximale turbiditische, eine distale
turbiditische und eine turbiditfreie Fazies (MoNTANARI et al. 1989).
Das Ereignis an der K/T-Grenze trat jedoch in einer tektonischen
Ruhephase mit pelagischer Sedimentation auf. Die Paldotiefe des
Scaglia Rossa Beckens wird mit einer Maximaltiefe von 4500 m
und einer Minimaltiefe von 1500 m angegeben, sodal3 die Scaglia
Rossa Formation ein tieferes bathyales bis abyssales Environment
widerspiegelt (MONTANART 1991).

Das Profil von Cerbara, ungefahr 30 km nérdlich von Gubbio,
liegt wie das Profil von Gubbio in der turbiditfreien Fazies der
Scaglia Rossa Formation. Es ist ca. 30 m lang, wobei die Kreide
ca. 23 m umfafit. Im Geldnde konnten im Profil einige kleinere
Storungen beobachtet werden, die Gesteine der Umgebung sind
teilweise verfaltet.

Die Kreide wird aus den fiir die Scaglia Rossa Formation typischen
homogenen roten Kalken mit Bankméchtigkeiten von 5 - 30 cm
aufgebaut. Die K/T-Grenze wird reprisentiert durch eine ungefahr
3 cm dicke Tonschicht, bestehend aus einer griinen und einer roten
Lage. Im Tertidr gehen die Kalke in mergelige Kalke tiber mit
Bankmaéchtigkeiten von 5 - 20 cm. Zwischen den Kalkbinken sind
zumeist diinne Tonlagen (wenige mm) eingeschaltet. Auffillig ist
eine starke Stylolithisierung der Kalkbédnke, meist parallel zur
Bankung.

Fiir die magnetostratigraphische und zyklostratigraphische
Bearbeitung des Profils wurde aus jeder Kalkbank ein orientierter
Bohrkern und zusétzlich aus den etwas dickeren (1-2 cm)
Tonzwischenlagen nicht orientierte Proben entnommen.

Erste Messungen magnetischer Parameter wurden durchgefiihrt;
an allen Bohrkernproben wurde die natiirliche remanente Magneti-
sierung (NRM) und die magnetische Suszeptibilitit gemessen. An
den Proben ungeféhr jeder 2. Bank wurde die Anisotropie der
magnetischen Suszeptibilitdt (AMS) zur Erfassung des Gefiiges
der magnetischen Minerale im Gestein bestimmt. Weiters wurden
23 Testproben thermisch abmagnetisiert.

Die Remanenzrichtungen der Hochtemperaturkomponente der
thermisch abmagnetisierten Proben weisen eine Abweichung von
fast 40° von West bis Nordwest auf, wobei die Proben in mehrere
Gruppen unterteilt werden kénnen. Im Oberkreideprofil der “Furlo
Upper Road”, 15 km &stlich von Cerbara, ergaben die magneto-
stratigraphischen Untersuchungen ebenfalls Bereiche mit einer
Rotation der Deklination bis zu 60° (ALVAREZ & LowriE 1984).
Diese Bereiche werden als kohédrente Rutschmassen interpretiert
(ALvarez et al. 1984). Solche Rutschkorper ohne merkliche innere
Deformation, die um eine Achse senkrecht zur Schichtung wihrend
der Bewegung rotiert sind, kénnen in Profilen haufig nur durch
die Richtungsanderung der paldomagnetischen Deklination erkannt
werden (ALVAREZ et al. 1985).

Neben dem Verhalten der Remanenzrichtungen spiegeln auch die
AMS-Daten des K/T-Profils von Cerbara denselben Trend, ndmlich
eine Rotation um 40° wider. Diese Rotation der Schichtflachen in
der Vertikalen um fast 40° wurde mittels zweier unabhéngiger
MeBmethoden erfafit. Dadurch koénnen die paldomagnetischen
Daten konsistent riickrotiert und die im Gelande nicht ersichtliche
tektonische Verstellung somit vollstdndig korrigiert werden.
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ZUR TEKTONISCHEN STELLUNG DES
HOCHKONIG - NEUERGEBNISSE AUF DER
GRUNDLAGE VON STRATIGRAPHISCHEN,

FAZIELLEN UND CONODONT COLOUR
ALTERATION INDEX (CAI) DATEN
(NORDLICHE KALKALPEN)

Richard LEIN !, Hans-Jiirgen GAWLICK 2, Martin SCHAUER * &
Sebastian THuMm !

! Institut fiir Geologie der Universitit Wien, Geozentrum
Althanstrasse, 1090 Wien; 2 Montanuniversitit Leoben, Institut
fiir Geowissenschaften: Prospektion und Angewandte
Sedimentologie, Peter-Tunner Strasse 5, 8700 Leoben; * Institut
fiir Paldontologie der Universitit Wien, Geozentrum
Althanstrasse, 1090 Wien

Das Dachsteinkalk-Riff des Hochkonigs in den stidlichen Salz-

burger Kalkalpen gilt tektonisch allgemein als Teil des Tirolikums

(z. B. ToLLMANN 1985 — cum lit.) und wird demnach als Teil des

die obertriassische Dachsteinkalkkarbonatplattform nach Siiden

hin begrenzenden Riffgiirtels gesehen. Demgegeniiber stellen

GAwLICK, KrRYsTYN & LEIN (1994) den Hochkonig mit seiner hohen

Temperaturiiberpragung mit CAI-Werten von CAI 6.0 und hoher

tektonisch zum Juvavikum.

In dieser Arbeit wird eine fliachige Conodont Colour Alteration

Index (CAI) Karte des gesamten Bereiches Hochkénig — Blithn-

bachtal — Hagengebirgsiidrand vorgestellt, die auf mehr als 180

flachig gestreuten Conodontenproben beruht. Dabei konnten in

dieser Region zwei sich im Ausmaf ihrer Temperaturiiberprigung
stark unterscheidende Bereiche festgestellt werden: Die Obertrias

Sedimente des Hochkénigs und des Hagengebirgssiidrandes (Riff-

gesteine, Vorriffgesteine, pelagische Einschaltungen) weisen mit

CAI-Werten von CAI 6.0 und héher eine einheitlich hohe Tempera-

turiiberpriagung auf. Im Bereich der Hallstétter Zone und der Wer-

fener Schuppenzone im Blithnbachtal stehen hoch temperatur-
iiberprégte Schichtfolgen mit CAI-Werten von CAI 6.0, z. T. auch

CAI 7.0, sehr niedrig temperaturiiberprigten Schichtfolgen mit

CAI-Werten von CAI 1.0 und CAI 1.5-2.0 gegeniiber, welche von

uns als meist ortsfremde tektonische Einheiten (meist Hallstétter

Schichtfolgen) angesehen werden. Daneben sind in der

Schichtfolge des Hochkoénig-Siidrandes auch Spriinge in der Tem-

peraturiiberpragung bzw. eine Temperaturinversion festzustellen,

die wahrscheinlich tektonisch bedingt sind:

1. Die unterkarnischen Leckkogelschichten weisen eine einheit-
liche Temperaturiiberprigung mit CAI-Werten von CAI 5.0
bis CAI >5.0 auf.

2. Die tber den Leckkogelschichten folgenden tuvalischen
Plattenkalke zeigen CAI-Werte von CAI 5.5.

3. Die norischen und rhétischen Plattform- und Slopesedimente
(Dachsteinkalk und Mannlwandschichten) zeigen einheitlich
hohe CAI-Werte von CAI 6.0 und hoher.

Die Vorstellung einer kontinuierlichen Abnahme der

Temperaturiiberpragung innerhalb der kalkalpinen Schichtfolge
bzw. des kalkalpinen Deckenstapels vom Liegende ins Hangende
bzw. von Siiden nach Norden i. S. von KrRALIK et al. (1987) kann
durch die auftretenden CAI-Werte nicht bestdtigt werden. Die
Temperaturiiberpragung innerhalb der heute vorliegenden tekto-
nischen Einheiten muf} aufgrund der CAI-Werte vor deren Platz-
nahme erfolgt sein. Es handelt sich somit nicht um eine von Siiden
in den kalkalpinen Deckenstapel hineinreichene, sondern um eine
transportierte Metamorphose.
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WACHSTUMSANALYSE EINER
MITTELTRIADISCHEN
KARBONATPLATTFORM IN DEN WESTLICHEN
DOLOMITEN (SUDALPEN)

Florian MAURER
Institut fiir Geologie der Universitit, Althanstr. 14, 1090 Wien

Die Kombination von geologischer Detailkartierung (1:10.000)
und Korrelation von Plattform- und Beckenkarbonaten an Auf-
schliissen seismischen Mafstabs in den westlichen Dolomiten
(Schlern- und Rosengartengebiet) ermdglicht eine dreidimen-
sionale Rekonstruktion des Wachstums einer mitteltriadischen
(oberanisisch — oberladinischen) Karbonatplattform tiber einen
Zeitraum von finf Ammonitenzonen.

Als Hauptkorrelationswerkzeug wurden Tuffitlagen (“pietra
verde”) herangezogen, die sich sowohl in den Beckensedimenten
(Buchensteiner Schichten), als auch in den Slopesedimenten
(Schlerndolomit) verfolgen lassen und eine radiometrisch erfafite
Abgrenzung des Plattformwachstums (< 4.7 Ma) erlauben (BrRack
et al. 1996).

Die Plattform zeigt ein starkes Vertikalwachstum von ca. 600 —
700 Metern im Oberanis und basalen Unterladin (Reitzi und
Secedensis Zone), einen Ubergang in Progradation (Curionii Zone)
und eine rasche Progradation von iiber drei Kilometern im
Oberladin (Gredleri und basale Archelaus Zone). Bis zum Wachs-
tumsende (oberladinisches Vulkanitereignis) erreicht die Plattform
eine Gesamtmichtigkeit von tiber 850 Meter und eine Gesamt-
progradation von ca. 5,5 Kilometern (Abb.1).

Die fiir die initiale Aggradation (Reitzi und Secedensis-Zone)
errechneten Sedimentationsraten bewegen sich zwischen 250 und
300 Bubnoffs (m/Ma bzw. mm/1000a); in der oberladinischen
Progradationsphase bewegte sich der Plattformrand mit einer Rate
von ca. 2200 Bubnoffs (iiber 2 m/1000a) beckenwirts.
Vulkanische Ascheneruptionen (Ablagerung von pietra verde-
Tuffen) scheinen einen wesentlichen Impakt auf die
Karbonatproduktion gehabt zu haben; ein starker Riickgang von
Flachwasserdetritus am Toe of Slope nach einem Aschenausfall
148t eine starke Hemmung der Karbonatproduktion durch dieses
physikalische Ereignis vermuten. Auch die Entstehung von
Klinoformen wird damit in Verbindung gebracht.

Als wesentlicher Steuerungsfaktor fiir die Wachstumsgeometrie
der Plattform kénnen Verdnderungen des relativen Meeresspiegels
gesehen werden. So wird die rasche Aggradation im Oberanis/
Unterladin als Transgressive Systems Tract interpretiert; ein sich
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allmihlich einstellender Meeresspiegelhochstand schuf die Vor-
aussetzung fiir eine rasche Progradation im Oberladin (Highstand
Systems Tract).

Die Meeresspiegelschwankungen in der Mitteltrias der Stidalpen
sind in hohem Mafe tektonisch kontrolliert. Dies wird durch die
unterschiedlichen Sedimentméchtigkeiten altersdquivalenter Kar-
bonatplattformen im basalen Unterladin deutlich. Wahrend die
Plattformen der westlichen Dolomiten (Schlern/Rosengarten, Geis-
ler, Latemar) im Anis/Ladin-Grenzbereich eine Michtigkeit von
300 Metern erreichten, wuchsen Aquivalente in den stlichen
Stdalpen (Cernera, Bivera/Clapsavon) aufgrund der erhohten
Subsidenz bis zu einer Méchtigkeit von 500 Metern empor. Da
diese Plattformen im basalen Unterladin ertranken, kénnen die
dort produzierten Sedimentmengen als Grenzwerte fiir das

Wachstumspotential angesehen werden.

Aus dem mitteltriadischen Beispiel wird deutlich, daB sich sequenz-
stratigraphische Analysen in tektonisch betonten Regimen (z. B.
alpine Trias) nicht zur Erarbeitung von Kurven mit globalen
Meeresspiegelschwankungen eignen.
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Abb. 1: Entwicklung der Schlern/Rosengarten-Karbonatplattform iiber einen Zeitraum von fiinf Ammonitenzonen; biostratigraphische
Gliederung nach Brack & RIEBER (1993), radiometrische Daten nach Brack et al. (1996).
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HOHLENLEHME DER RETTENBACHHOHLE
UND SCHWEBSTOFFE IN QUELLEN DES
NATIONALPARKES KALKALPEN 00O

Franz OTTNER ! & Harald HASEKE 2

! Institut fiir Angewandte Geologie Univ. f. Bodenkultur Wien,
2 Nationalpark Kalkalpen

Im Rahmen des Karst Forschungs Programmes (HASEKE et al. 1997)
wurden Feinkornsedimente der Rettenbachhohle bei Windisch-
garsten und Schwebstoffe von Quellen und Fliissen des National-
parkes Kalkalpen beprobt und untersucht (OTTNER 1998). Es wurde
die mineralogische und tonmineralogische Zusammensetzung, die
Korngrossenverteilung sowie die Menge der Schwebstoffe be-
stimmt. Trotz der wenigen zur Verfligung gestandenen Proben und
der zum Teil sehr geringen Probenmengen, konnte aber eine grosse
Vielfalt in der qualitativen und quantitativen mineralogischen
Zusammensetzung der Schwebstoffproben gefunden werden.
Wie fiir das hauptséchlich aus Trias- und Jurakalken bzw.aus
Hauptdolomit aufgebaute Einzugsgebiet zu erwarten ist, kommen
in beinahe allen Gewdssern des Nationalparkes die beiden Kar-
bonatminerale Kalzit und Dolomit in unterschiedlichen Mengen
vor. Quarz ist als Durchldufer in allen Proben zu finden. Schicht-
silikate treten in wechselnden Quantitéiten in vielen Schwebstoffen
auf.

So weisen z. B. die Schwebstoffe der einem Karstrohrensystem
entspringenden ,,Maulauflochquelle” sehr hohe Schichtsilikat-
anteile auf, was auf hohen erosiven Eintrag aus den Almbdden
des Einzugsgebietes hinweisen konnte. In einer Probe der Gross-
weissenbachquelle dagegen konnten neben dem dominierenden
Dolomit tiberhaupt keine Schichtsilikate nachgewiesen werden.
Das Einzugsgebiet dieser bestindigen Kluftquelle ist ein dolo-
mitisches, von Mischwald bestocktes Vorbergmassiv.

Die mineralogische Zusammensetzung der Schwebstoffe steht in
einem engen Zusammenhang mit der Korngréssenverteilung:
Wihrend Nichttonminerale wie Quarz, Kalzit, Dolomit etc. in erster
Linie in den groberen Fraktionen auftreten, machen Tonminerale
wie Smektit, Illit, Kaolinit etc. den iiberwiegenden Anteil der
Tonfraktion <2 pm aus (CHAMLEY 1989). Die mineralogische
Zusammensetzung der Schwebstoffe spiegelt meist die geologisch-
morphologische Situation des Einzugsgebietes des Flusses wider.
Insbesondere kann auf Erosions- und Umlagerungsvorgénge
natiirlicher oder anthropogener Natur geschlossen werden (CHAM-
LEY 1989, WEAVER 1989).

Allerdings sind dazu Langzeitbeobachtungen erforderlich, um den
Jahresgang bei unterschiedlicher Wasserfithrung erfassen zu kén-
nen. Innerhalb des Nationalpark-Karstprogrammes werden dzt.
vierteljdhrliche Beprobungen durchgefiihrt, an einigen ausgewahl-
ten Quellen und in der Rettenbachhohle zusitzlich ,,Ereigniskam-
pagnen (Kurzperioden mit Intensivbeprobung) bzw. automatische
Parametererfassungen mit DKM-Stationen.

Die mineralogische Zusammensetzung der Hohlenlehme ist relativ
einheitlich, mit Ausnahme des Kalzit/Dolomit Verhéltnisses:
Wihrend die Proben in den hinteren Bereichen der Rettenbach-
hohle eine sehr ausgeprigte Dolomitdominanz zeigen, ist in den
Tonen des Hohlenvorderteiles eine eindeutige Kalzitvormacht fest-
zustellen. Die Tonminerale zeigen zwar in der quantitativen Ver-
teilung geringe Unterschiede, konnen aber qualitativ als eher ein-
heitlich bezeichnet werden. Neben durchschnittlich 30 % Chlorit,
30 % Illit und 15 % Kaolinit ist der iiberraschend hohe Anteil von
etwa 20 % Vermikulit auffillig.

Vom Muttergestein der Rettenbachhohle - dem Wettersteinkalk -
wurde durch Losung des Kalzites mit EDTA der unlésliche
Riickstand gewonnen und untersucht. Als Ausgangssubstrat fiir
die Hohlenlehme kommt der Wettersteinkalk nur zu einem
geringen Teil in Frage, weil sich die mineralogische Zusam-
mensetzung des unldslichen Riickstandes (75 % Illit, 21 % Kaolinit
und 4 % Chlorit) gidnzlich unterscheidet und der Anteil am
Gesamtgestein nur 0,07 % ausmacht.

Der Grossteil der Hohlenlehme diirfte somit aus Oberflichen-
sedimenten bestehen, die pedogenetischen Prozessen unterworfen
waren (Paldobdden) und in die Karsthohlraume umgelagert wurden.
Die Bodenverluste der Sengsengebirgs-Hochflichen waren vor
allem in der kurzfristigen Periode der Almbewirtschaftung zwi-
schen 1850 und 1930 betrachtlich.

In der Hinteren Rettenbach Quelle (die bei Hochwasser teilweise
aus der Rettenbachhohle gespeist wird) zeigen die Schwebstoffe
tonmineralogisch eindeutig eine ,,H6hlenlehmzusammensetzung®,
die auf eine Remobilisierung und Ausschwemmung von Héhlen-
lehmen aus der Rettenbachhéhle hinweisen.
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Der urspriingliche Ablagerungsraum des Drauzuges wurde durch
die postorogene strike-slip-Tektonik in die Lienzer Dolomiten, in
die Gailtaler Alpen und in die Nord-Karawanken fragmentiert. In
diesen Einheiten wurde versucht durch organisch petrologische,
organisch geochemische, tonmineralogische und mikrothermo-
metrische Untersuchungen die mesozoische Paldogeothermie des
Drauzuges zu erfassen. Dies kann dazu beitragen geodynamische
Prozesse zu erkennen und paldogeographische Beziehungen zu
rekonstruieren. Dieser Beitrag soll die vorliegende Datenlage pra-
sentieren und erste Interpretationen zur Diskussion stellen.

Das Inkohlungsbild des Drauzuges zeigt innerhalb der Gailtaler
Alpen und der Lienzer Dolomiten in der Obertrias eine generelle
Zunahme der Vitrinitreflexion von Osten nach Westen. Dieser
Trend wird von einigen markanten Anomalien am Nordrand dieser
Einheiten (Nordschenkel der Weilensee Synklinale, Westende der
Lienzer Dolomiten) iiberlagert. Die sehr einheitliche Vitrinitre-
flexion in der Obertrias der Nord-Karawanken entspricht den
Reflexionswerten am Ostende der Gailtaler Alpen.
Spétdiagenetisch geprégte Illite mit Halbwertsbreiten von 0,44 bis
1,20 °A 20 ohne signifikante Smektitanteile charakterisieren die
karnischen Raibler Schiefer. In der hoheren Trias (Nor) sind Illit/
Smektit-Mixedlayer-Phasen stabil. Raibler Schichten aus den
Nordkarawanken zeigen im Vergleich zu den Gailtaler Alpen
hohere Smektitanteile. Am Nordrand der Gailtaler Alpen ist die
Illitkristallinitdt héher als in den internen Bereichen.
Kohlenwasserstoffhiltige Fliissigkeitseinschliisse, die in authi-
genen Quarzen im Hauptdolomit des Drauzuges eingeschlossen
sind, wurden durch fluoreszenzmikroskopische und gaschroma-
tographische Methoden als niedrigmolekulares Gaskondensat
charakterisiert. Durch mikrothermometrische Untersuchungen
konnten deren Bildungsbedingungen mit 130 bis 180 °C bei einem
Druck von 35 to 70 Mpa abgeschitzt werden. In Erzmineralen
(Sphalerit und Bleiglanz) der Pb/Zn-Vererzungen des Drauzuges
konnten erstmals Kohlenwasserstoffphasen gaschromatographisch
nachgewiesen werden. Deren chemische Zusammensetzung ent-
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spricht dem Chemismus der in den Quarzkristallen eingeschlos-
senen Fluids. Variable Methangehalte in den Einschliissen werden
durch lokale Variationen in der thermischen Uberpriagung erklirt.
Daher wird fiir beide Fluidpopulationen eine gemeinsame Herkunft
angenommen. Die ermittelten Bildungstemperaturen sind hoher
als die durch ein thermischen Beckenmodell abgeschitzten
maximalen Formationstemperaturen.

Aus diesen Daten ergibt sich ein erstes Modell der mesozoischen
Paldogeothermie im Drauzug. In diesem Modell kann hinsichtlich
der thermischen Uberprigung eine Anbindung der Nord-
Karawanken an das Ostende der Gailtaler Alpen erkannt werden.
Die heute nordlich davon befindliche mesozoische Bedeckung der
Gurktaler Decke 146t sich in diese Zonierung einbinden. Die als
thermische Anomalien erkannten Bereiche des Drauzuges werden
durch ein mittelkretazisches bis tertidres hyperthermisches
Fluidereignis erklart.

FAZIESANALYSE EINES GEMISCHT
SILIZIKLASTISCH-KARBONATISCHEN
SCHELFS IM EXTERNEN BEREICH EINES
OROGENS (SANTON, SUDPYRENAEN, SPANIEN)

Diethard SANDERS ! & Josep Maria Pons 2

! Institut fiir Geologie und Paldontologie, Universitdt Innsbruck,
A-6020 Innsbruck, Austria. > Departamenta de Geologia, Unitat
de Paleontologia, E-08193 Bellaterra (Barcelona), Espagna

In der Basturs Formation (Santon p.p., Stidpyrenden, Spanien) zeigt
ein Aufschluss subparallel zum urspriinglichen Schichtstreichen
zwei gegenldufige proximal-distal Schelfgradienten zu einer
Vertiefung auf dem Schelf. Der 6stliche Aufschlussteil besteht
aus einer Wechsellagerung von Schelfmergeln mit Flach-
wasserkalken, der westliche Aufschlussteil zeigt eine Wechsel-
lagerung von Schelfmergeln, Flachwasserkalken und hybriden
Areniten. Der zwischen dem 6stlichen und dem westlichen Ab-
schnitt gelegene, zentrale Abschnitt besteht grosstenteils aus
Schelfmergeln, die ortlich in Rutschmassen und Rutschfalten
verformt sind. Wiahrend der Spaten Kreide bildeten sich im Vorland
und am Riicken von Uberschiebungs-Antiklinalen im externen
Bereich des Pyrenden-Orogens Karbonatplattformen und silizi-
klastisch-karbonatische Schelfe, die von Tiefwasserbereichen mit
Turbiditen und Mergeln umgeben waren. Die Basturs Formation
iberlagert eine Karbonatrampenfolge (Montagut Formation;
Turon-Coniac), und wird ihrerseits von tiefneritischen Mergeln
(Podega Subformation; Santon-Campan) und, entlang einer tief
eingeschnittenen Winkeldiskordanz, von flachmarinen Areniten
der Aren Formation (Maastricht) {iberlagert.

Die Basturs Formation besteht aus einer Wechsellagerung von
Schelfmergeln mit vier, einigen Zehnermeter dicken Intervallen
von Flachwasserkalken. Die Schelfmergel sind knollig, im Bruch
bldulich, und enthalten meist Lacazina, Einzelkorallen, einzelne
Stockkorallen, Seeigel, einzelne Rudisten und andere Muscheln,
Armfiissler und Schnecken. Ortlich sind wellige Binke aus
bioklastischen Kalken eingeschaltet, die an ihrer Basis Kolkmarken
zeigen. Jedes der Intervalle der Flachwasserkalke besteht aus einem
Stapel von oben-flach Zyklen die von unten nach oben aus einer
Korallen-Rudisten Konstruktion, einem Rudistenbiostrom und, am
Top, einem Bankstoss von bioklastischen Kalkareniten bestehen.
Innerhalb eines Zyklus dndern sich die Dicke und spezifische
Auspriagung der Fazies von proximal (Ost) zu distal (West). Die
beschriebenen Zyklen werden 6rtlich von bis {iber 10 Meter dicken
oben-grob Bankstossen von bioklastischen Kalkareniten vertreten.
Jedes der Intervalle von Flachwasserkarbonaten besteht aus einem
unteren Teil A, in dem die Zyklen nach oben diinner werden und
eine allgemeine Verringerung der Ablagerungstiefe anzeigen, und
einem oberen Teil B in welchem die Zyklen dicker werden und
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eine Vertiefung anzeigen.

Im westlichen Aufschlussabschnitt ist der Teil B der Flach-
wasserkalk-Intervalle nicht vorhanden. Im westlichen Abschnitt
besteht die Basturs Formation aus Mergeln und Flachwasserkalken
wie beschrieben, und aus glaukonitfithrenden, siliziklastisch-
bioklastischen Areniten die wellige Bankung und hiigelige Kreuz-
lamination zeigen. Bankstosse dieser hybriden Arenite iiberlagern
den Teil A der Intervalle der Flachwasserkalke an scharfer Grenze,
und gehen nach oben insgesamt graduell in die Schelfmergel iiber,
die wiederum an einem raschen vertikalen Ubergang von Flach-
wasserkarbonaten iiberlagert werden. Die Arenit-Bankstosse wer-
den nach Westen dicker und keilen gegen Osten aus, indem die
jeweils unterste Bank am weitesten gegen Osten ausgreift, die
hoheren Bénke aber zunehmend weiter westlich durch Ausdiinnen,
Vermergeln und eine Abnahme des mittleren Korndurchmessers
in die seitlich benachbarten, zeitgleichen Schelfmergel iibergehen.
Der zentrale Aufschlussteil besteht grosstenteils aus Schelfmergeln,
die ortlich in Rutschmassen und Rutschfalten verformt sind.

Die Vergenzen der Rutschfalten zeigen zwei Hanggradienten an,
einen westlich einfallenden und einen 6stlich einfallenden. Die
beschriebenen Beziehungen zeigen, dass im Aufschluss zwei
proximal-distal Gradienten vorliegen, (1) ein Ost-West proximal-
distal Gradient im 6stlichen Aufschlussbereich, und (2) ein West-
Ost proximal-distal Gradient im westlichen Abschnitt. Dazwischen
lag eine relative Vertiefung, in welcher Schelfmergel abgelagert
wurden, die je nach lokaler Hangneigung in Rutschfalten mit
westlicher bzw. Ostlicher Vergenz verformt wurden. Die Fazies-
architektur der Basturs Formation wird als Ergebnis von Meeres-
spiegelschwankungen gedeutet. Die Karbonatschelfe progradierten
wihrend eines Meeresspiegelhochstandes bis -falles. Die Sequenz-
grenzen sind als Typ II Sequenzgrenzen ausgebildet. Wéhrend des
Meeresspiegelanstiegs kam es zum Riickschreiten der Karbonat-
schelfe bei gleichzeitigem Vorriicken der Schelfmergel, bzw. im
Westen zur Ablagerung der hybriden Arenite und deren Riick-
schreiten. Wahrend des Meeresspiegelhochstandes wurden gross-
teils Schelfmergel abgelagert.

EIN KARBONAT-"MIKROSCHELF” AM TOP
EINER SUBMARINEN RUTSCHMASSE (SANTON,
COLLADES DES BASTURS, SUDPYRENAEN)

Diethard SANDERS ' & Josep Maria Pons 2

! Institut fiir Geologie und Paldontologie, Universitit Innsbruck,
A-6020 Innsbruck, Austria. 2 Departamenta de Geologia, Unitat
de Paleontologia, E-08193 Bellaterra (Barcelona), Espagna

Wihrend der Ablagerung der Basturs Formation (Santon p.p.,
Collades des Basturs, Siidpyrenden) kam es am Dach einer sub-
marinen Rutschmasse zur Ausbildung eines einige Hundert Meter
breiten Karbonat-"Mikroschelfes” dessen Abfolge aus mehreren
oben-flach Zyklen besteht, welche entlang einer Seite des Kar-
bonat-Mikroschelfes eine Umkehr des regionalen proximal-distal
Gradienten anzeigen.

Die Basturs Formation ist eine bis einige Hundert Meter dicke
Abfolge die im wesentlichen aus einer Wechsellagerung von
Schelfmergeln mit vier, mehrere Zehnermeter dicken Abfolgen
von Flachwasserkalken besteht. In den Intervallen der Flachwas-
serkalke lésst sich ein deutlicher proximal-distal Gradient fest-
stellen. Fiir den 6stlichen und den zentralen Aufschlussbereich
der Collades des Basturs ist Ost “regional proximal” und West
“regional distal”. Eines der Intervalle der Flachwasserkalke zeigt
nahe seinem distalen Ende die konkave Ausbruchsnische einer
Rotationsrutschung; die Rutschmasse selbst kam einige Zehner-
meter unterhalb des Abrisspunktes zum Stehen. Die Ausbruchs-
nische ist mit Schelfmergeln verfiillt. Am Dach der Rutschmasse
findet sich ein im Aufschluss grob keilférmig umrissener Korper
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von Flachwasserkalken, der nach Osten und nach Westen mit
Schelfmergeln verzahnt. Die dickere Seite des Keils von Flachwas-
serkalken ist gegen Osten (regional proximal) hin, das ausdiinnende
Ende nach Westen (regional distal) hin orientiert. Im paldomor-
phologisch wahrscheinlich hochsten Bereich der Rutschmasse liegt
der Korper aus Flachwasserkalken knapp iiber den Kalken, die
der unterliegenden Rutschmasse angehoren; gegen Westen und
gegen Osten hin, also zu den paldomorphologisch tieferen Be-
reichen der Rutschmasse und ihrer Umgebung, liegt unterhalb der
Basis des Flachwasserkalk-Keils ein zunehmend dickeres Intervall
von Schelfmergeln.

Der Keil aus Flachwasserkalken ist einige Hundert Meter lang,
einige Zehnermeter dick, und besteht aus Korallen-Rudisten Kal-
ken, Rudistenkalken und bioklastischen Kalkareniten. Diese Litho-
logien sind vertikal in oben-flach Zyklen angeordnet. Von unten
nach oben besteht ein Zyklus aus einem hiigelférmigen Intervall
von Korallen-Rudisten Kalken, einem vergleichsweise diinnen,
seitlich weit anhaltenden Intervall von Rudistenkalken und einem
bis mehrere Meter dicken Intervall aus bioklastischen Kalkareniten,
deren Komponenten zum Top hin besser sortiert und besser ge-
rundet werden. Die Korallen-Rudisten Hiigel sowie die sie iiber-
lagernden Rudistenkalke keilen sowohl nach Osten (regional
proximal) als auch nach Westen (regional distal) hin sichtbar aus,
und verzahnen mit den Schelfmergeln. Die Intervalle der bioklast-
ischen Kalkarenite greifen seitlich bis mehrere Zehnermeter weit
iiber die Korallen-Rudisten Hiigel und die Rudistenkalke aus, und
bestehen aus einem Bankstoss von sigmoidalen bis schief-tan-
gentialen Bénken, die an ihrem distalen Ende einen deutlichen
downlap auf die unterlagernden Schelfmergel zeigen.

Der beschriebene Korper von Flachwasserkalken wird als ein
Karbonat-"Mikroschelf” interpretiert, der sich am Dach der Rota-
tionsrutschung ausbildete. Die Ausbildung des Karbonat-"Mikro-
schelfs” geht auf eine durch die submarine Rutschung hervor-
gerufene, lokale Erhebung des Meeresbodens zuriick, wobei die
vergleichsweise tiefer gelegene Umgebung der Rutschmasse (Be-
reich der Ausbruchsnische, und Bereich der unverformten
Sedimente in regional distaler Richtung vor der Rutschung) dem
morphologisch hoheren Bereich der Rutschmasse gegeniiberstand.
Das Wasser iiber der Rutschmasse war seicht genug, um die
Ansiedlung einer karbonatproduzierenden Lebensgemeinschaft
und im weiteren die Ausbildung eines Karbonat-"Mikroschelfes”
zu ermdglichen. Die asymmetrische Morphologie der Rutschung
spiegelt sich in der keilformigen Asymmetrie des Karbonat-
Mikroschelfes wider. Die infolge der Rutschung verursachte
Vertiefung des Meeresbodens nahe der Ausbruchsnische fithrte
zu einer Ortlichen “proximal-distal Umkehr” innerhalb des
regionalen Gradienten. Diese proximal-distal Umkehr zeichnet sich
in der dusseren, asymmetrischen Form sowie in den Ablager-
ungsgeometrien des Karbonat-Mikroschelfes ab.

SEDIMENTOLOGISCHE UND MIKROFAZIELLE
UNTERSUCHUNGEN EINER
OBERTRIADISCHEN KARBONATPLATTFORM
IN DEN JULISCHEN ALPEN/SLOWENIEN

Ute SATTLER

Institut fir Geologie, Universitdt Wien, Althanstr. 14, A-1090
Wien, E-mail: a9100789@unet.univie.ac.at

ScHLAGER (1981) definierte das Ertrinken von Riffen und Karbonat-
plattformen (= Drowning) als Event bei dem der Anstieg des re-
lativen Meeresspiegels grofler ist als die Akkumulationsrate der
Flachwasserkarbonate. Die Riffe und Karbonatplattformen geraten
dadurch unter die photische Zone, wodurch die Karbonatproduktion
eingestellt wird. Zahlreiche Drowning-Events wurden quer durch
die Erdgeschichte beschrieben. In Anbetracht der enormen Produk-

tionsraten von Riffen und Karbonatplattformen, erscheinen langan-

haltende, langsame geologische Prozesse, wie durchschnittliche

Beckensubsidenz, als mogliche Drowning-Ursache unwahrschein-

lich. Mégliche Griinde fiir das Ertrinken von Riffen und Kar-

bonatplattformen sind nach SCHLAGER:

1) Rapider Anstieg des relativen Meeresspiegels ausgelost durch
regionale Tektonik (relativer Meeresspiegelanstieg ist grofler
als die Akkumulationsrate der Riffe und Plattformen).

2) Eingeschrinktes Wachstum des Benthos, durch Verdnderung
der Umweltbedingungen.

Ein vorangehendes Auftauchen der Seichtwasserentwicklung ist

ein hdufig beschriebenes Phdnomen, dafl ein nachfolgendes

Drowning ermédglichen kann.

In der tiefen Obertrias der Julischen Alpen ist ein abrupter Fazies-

wechsel von Seichtwasserkalken zu pelagischen Plattenkalken weit

verbreitet (ScHLAF et al. 1997). Eine dieser Abfolgen (am Razor,

2601 m) soll in dieser Arbeit sedimentologisch und mikrofaziell

untersucht werden. Das Liegende dieser Schichtfolge wird von

karnischen Riffkalken gebildet.

Dartiiber folgt eine bis zu 150 m méchtige, lagunire Entwicklung.

Bei den gut gebankten Karbonaten handelt es sich um Loferite

und grapestonefazielle Onkoid-Bindstones, die peritidales Flach-

wasser anzeigen. Caliche-Pisoide und Krusten, Tepee-Strukturen,
mit rotem Mergel-verfiillte Hohlrdume, “vadose Silte” sowie black
pebbles weisen auf oftmaliges Auftauchen von Teilen der Lagune
hin. Die Lagunenkalke werden mit einer Faziesdiskontinuitét von

Plattenkalken iiberlagert. Die sehr scharfe Grenzfliche zeigt kein

Relief. Bei den Plattenkalken handelt es sich um allodapische Pack-

Grainstones, mit reicher pelagischer Fauna (Ammoniten, Cono-

donten, Filamente), die intern sowohl Bioturbation, als auch La-

mination und Gradierung erkennen lassen. Neben den pelagischen

Elementen beinhalten die Plattenkalke auch Seichtwasser-

komponenten, wie Rindenkdrner und Riftklasten. Der liegendste

Bereich ist auBerordentlich reich an Makrofossilien, vor allem

Brachiopoden und Ammoniten, die in zwei diinnen Horizonten

gehduft auftreten. Insgesamt zeigen die Plattenkalke einen deut-

lichen Faziessprung zu tieferem, pelagisch beeinflufiten Environ-

ment. Conodonten belegen ein Einsetzen der Schichtfolge im

mittleren Oberkarn. Aufgrund des Fehlens von Fossilien des tiefen

Oberkarns muf3 mit einer zeitlichen Liicke von mindestens 1,5 Ma

(=1 Ammonitenzone) zwischen unterlagernder Karbonatplattform

und pelagischer Auflage gerechnet werden. Die nur 10 m méchtigen

Plattenkalke umfassen eine kalkulierte Zeitdauer von 3 Ma (= 2

Ammonitenzonen), und sind daher stark kondensiert. Zum

Hangenden hin geht die Serie in Riffschuttkalke (8 m machtig)

iber, die schlie8lich von einer weiteren 70 m méchtigen

Riffentwicklung (“Razor-Riffe”, Ramovs 1986) iiberlagert werden.

Im Gipfelbereich des Razor folgt eine weitere pelagische

Einschaltung in Form von Spaltenfiillungen von roten Mikriten,

die Halobien und Ammoniten des hochsten Oberkarn fiihren.

Der abrupte Fazieswechsel von laguniren Seichtwasserkalke zu

tiefermarin abgelagerten Plattenkalken weist auf ein Ertrinken der

Karbonatplattform hin. Die in der Einleitung erwéhnten, beiden

Drowning-Ursachen erscheinen fiir die Abfolge am Razor un-

wahrscheinlich:

1) Beieinem massiven Anstieg des relativen Meeresspiegels sind
retrogradierende Riffe iiber der Lagune zu erwarten, welche
fehlen.

2) In den hangenden Bénken der Lagunenkalke konnte anhand
der Mikrofazies, keine Verdnderung der Umweltbedingungen
festgestellt werden, welche ein Ertrinken der Plattform bei
kontinuierlicher Subsidenz ermoglicht hatte.

Nach lithofaziellen Vergleichen mit dem Wettersteinkalk der

Nordlichen Kalkalpen erfolgte das Absterben der karnischen Kar-

bonatplattform in den Julischen Alpen zeitgleich mit einem Regres-

sionsereignis, das in den Nordlichen Kalkalpen zur vélligen Unter-
brechung der Flachwasserkarbonatproduktion fiihrte (Reingrabener

Wende, SCHLAGER & SCHOLLNBERGER 1974). Allerdings 148t sich

ein, durch Regression bedingtes Auftauchen der Plattform am

Razor nicht belegen, da Verkarstungserscheinungen sowie mikro-
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fazielle Anzeichen meteorischer Diagenese (Caliche Pisoide,
“vadose Silte”, gravitative Zemente) in der hangendsten Bank der
Lagunenkalke fehlen.
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HOHLENSINTER ALS KLIMA-ARCHIVE
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Gross angelegte internationale Untersuchungen an Tiefsee-
bohrkernen und polaren Eiskernen haben das Wissen und Verstind-
nis um globale Klimaschwankungen der jlingsten geologischen
Vergangenheit revolutioniert. Grosser Handlungsbedarf besteht
jedoch fiir die terrestrischen Paldoklima-Forschung in Gebieten
mittlerer und niederer Breiten. Laminierte Seesedimente stellen
dort ein nahezu ideales Archiv dar, doch ist deren Anwendung
rdumlich auf Gebiete auBlerhalb der quartiren GroBvereisungen
und zeitlich auf die letzten paar Zehntausend Jahre beschrinkt
(Radiokarbon Messbereich). Gerade in Gebirgsgegenden wie den
Ostalpen ist es daher sehr schwierig, gute Klima-"proxy”-Daten

aus Zeiten vor dem Wiirm-Hochglazial zu erhalten.

Hohlen und die darin gebildeten Sedimente stellen ein viel
versprechendes Archiv dar, das Umweltparameter iiber sehr lange
Zeiten aufzeichnen und vor der Erosion bewahren kann. Im
Rahmen eines FWF-Forschungsprojektes werden Kalksinter aus
ausgewdhlten ostalpinen Hohlen untersucht. Zur chronologischen
Einstufung einzelner Stalagmiten und Bodensinter kommt dabei
fiir Osterreich erstmalig die hochprizise Thermionen-
Massenspektrometrie (basierend auf dem U-Th Ungleichgewicht),
kurz TIMS genannt, zur Anwendung. Die Methode erlaubt es,
Karbonatproben ab etwa 0.01 ppm U absolut zu datieren, wobei
die maximale Reichweite bei etwa einer halben Million Jahre liegt.
Es wird so vorgegangen, dass innerhalb einzelner Speleotheme
mehrere TIMS Messungen vorgenommen werden, um Aussagen
tiber den genauen zeitlichen Umfang der betreffenden Sinter-
bildung und deren Wachstumsdynamik zu erhalten. Parallel dazu
werden hochauflosend die stabilen O- und C-Isotopenwerte ge-
messen und eine detaillierte petrographische Untersuchung des
Materials durchgefiihrt. Die zu erwartenden Ergebnisse erlauben
in mehrfacher Hinsicht Riickschliisse auf Umweltverdnderungen
im Bereich oberhalb der Hohle: (a) Die Tatsache, dass sich wéhrend
eines bestimmten Zeitfensters Sinter bilden konnten, beweist das
Vorhandensein von fliissigem Wasser zu dieser Zeit (vgl. Glazial-
zeiten). (b) Es ist bekannt, dass warm-feuchte Klimabedingungen
und die damit einhergehende ausgedehnte Bodenbildung Karstpro-
zesse beschleunigen, was sich in relativ hohen Wachstumsraten
der Speleotheme in den Hohlen darunter widerspiegelt. (¢) Die O-
Isotopenzusammensetzung des Speleothem-Kalzits ist primér eine
Funktion des O-Isotopenwertes des mittleren Jahresniederschlages
im Einzugsgebiet der Hohle und dieser ist wiederum primér durch
die Lufttemperatur kontrolliert. Somit kdnnen aus den zeitlich
prizise eingehingten stabilen Isotopenzeitreihen sidkulare Tem-
peraturdnderungen detektiert werden. Der grof3e Vorteil der Spe-
leotheme besteht nicht zuletzt darin, dass das aufgezeichnete
Isotopensignal dem Jahresmittelwert entspricht und die kurz-
fristigen Temperaturschwankungen bedingt durch die grofle Ver-
weildauer in den langsam flieBenden Karstkandlen effektiv
ausgefiltert wird.

Vorldufige Daten aus einigen alpinen Héhlen (Obir, Spannagel)
werden vorgestellt.

4. Osterreichisches Sedimentologen-Treffen
Seewalchen am Attersee; 13. November 1999

Organisation: Werner PiLLER & Bernhard HuBMANN

Kurzfassungen

KLIMASIGNALE IN TROPFSTEINEN EIN
BEISPIEL VON PEGGAU, STEIERMARK UND
DER PIATRA HOHLE, DOBROGEA, RUMANIEN

Boiar, A.-V. !, Lascu, C. ? & Boiar, H.-P. ?

! Institut fiir Geologie und Paldontologie, Karl-Franzens-
Universitit Graz, Heinrichstra3e 26, A-8010 Graz; 2 Insitutul de
Speologie, Str. Frumoasei 11, Bucuresti, Romania;

3 Landesmuseum Joanneum, Referat fiir Mineralogie,
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Karbonatische Gesteine bedecken etwa 20 % der kontinentalen
Oberflichen und zéhlen dadurch zu den wichtigsten sedimentiren
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Ablagerungen. Karbonate werden von Wasser relativ einfach
attackiert und in Losung gebracht. Dies fiihrt zur Ausbildung von
Losungshohlrdumen, sogenannte Karstbildungen. Wasser enthélt
in geringen Mengen CO, welches aus der Atmosphire oder dem
pflanzlichen Stoffwechsel bezogen wird.

Losung von Karbonaten erfolgt nach folgender Reaktion:
CaCO,+CO,+H,0 e HCO,+Ca*

Wasser und gelostes Karbonat durchdringen das Gestein entlang
von Rissen und Schwichezonen. Im Bereich von Karsthohlraumen
gelangt das Wasser wieder an die Atmosphére. Dadurch entweicht
HCO; in Form von CO, aus dem Wasser. Dies fiihrt zur Fallung
von Karbonat und damit zur Formung von Sinterbildungen und
Tropfsteinen. Typische Wachstumsraten werden mit 0.05 bis 0.1
mm pro Jahr angegeben (HarMON et al. 1975).

Die durchschnittliche Wassertemperatur in Karstsystemen ist
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keinen grofen jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen und
entspricht ca. dem jéhrlichen Mittelwert des Bodens iiber dem
Hohlensystems (Forp & WiLLiams 1989).

Der Isotopenverteilungskoeffizient fiir das System Calcit—Wasser,
a = ("¥1%0)Calcit/("¥*0O)Wasser ist hauptsichlich temperaturab-
hingig. Bei hoheren Temperaturen Calcit wird relativ zu Wasser
an 0 abgereichert. Dadurch ist die Isotopenverteilung in Tropf-
steinen ein Mittel um klimatische Schwankungen in der Vergan-
genheit nachzuweisen (Scuwarcz 1986). Tropfsteine mit Durch-
messern von 17 bis 60 cm wurden senkrecht zur Langserstreckung
geschnitten und poliert. Der Probenabstand entlang eines radialen
Profiles betragt 5 mm. Die Proben sind am Stabile Isotope Labor
der Karl — Franzens — Universitdt Graz mittels einer vollautoma-
tischen Linie aufbereitet und in einem Delta plus Massenspektro-
meter auf C und O — Isotope analysiert worden.

Peggau, Steiermark:

Deutlich zu erkennen sind starke Schwankungen der '*0/'*O
Verhiltnisse. Zwischen der Sauerstoff und Kohlenstoff Verteilung
gibt es keine Korrelation. Dieser Faktor ist ein wichtiges Indiz,
daB die '*O/'*0 Verhiltnisse durch Temperaturschwankungen und
weniger durch Entgasungsungleichgewichte hervorgerufen
werden.

Piatra Hohle, Dobrogea, Ruméinien

Die analysierten Tropfsteine zeigen starke 8'*0 Schwankungen
entlang der analysierte Profile. Diese haben eine Amplitude von
ungefihr 2.5 %o. Die Tropfsteine aus dieser Hohle zeigen 3 bzw. 2
peaks. Diese peaks sind mit diinnen grauen Schichten und gelben
Calcit in Verbindung und deuten auf geringe Fallungsraten oder
Wachstumsstillstand hin.

Entlang dreier Wachstums Lamellen wurden ca. 60 Proben
analysiert. Die statistisch signifikante Korrelation zwischen 80
und 8"C deuten eine rasche CO, Entgasung und Fraktionierung
zwischen CO, und HCO* wihrend der Calcit Ausféllung an (HENDY
1971, ScHwaRrcz 1986; BAR-MATTHEWS 1996). Nichtsdestoweniger
fithrte die Fraktionierung nur zu einer Variation von 0.5 %o fiir
8"80 und bis 1 %o fiir 8"C.

Durch die groBien Variationen der 3'®0 Isotope konnen diese
Tropfsteine als Paldoklimaindikatoren angewendet werden. Um
sie mit anderen Klimaindikatoren und Kélte-/Wérmeperioden zu
korrelieren sind U-Th Datierungen notwendig. Eine Anderung von
1 °C in der Fillungstemperatur vergroBert die '*O Fraktionierung
von Calcit und Wasser um ca. 0.24 %o (HanDy & WiLLiams 1968,
O’NEL et al. 1969). Eine Variation von 2.5 %o wie in diesen
Tropfsteinen entspricht demnach einer Schwankung der durch-
schnittlichen Temperatur von ca. 10 °C.

GENESEN ZYLINDRISCHER STRUKTUREN IN
SEDIMENTGESTEINEN

FENNINGER, A.

Institut fiir Geologie und Paldontologie, Karl-Franzens-
Universitit Graz, Heinrichstrafle 26, A-8010 Graz; e-mail:
alois.fenninger@kfunigraz.ac.at

Wenngleich zylindrische Strukturen seit dem Prikambrium be-
kannt sind, wurden sie aufgrund ihres geringen Erhaltungs-
potentials vorallem aus rezenten bis subrezenten Sedimenten
bekanntgemacht. Die Genese derartiger Strukturen ist sehr viel-
féltig. Prinzipiell kénnen sie jede Raumlage einnehmen und ver-
danken ihrer Entstehung biologischen oder sedimentologischen
Ursachen. Sowohl in ihrer Zusammensetzung (die Grofle der
Komponenten schwankt von der Ton- bis zur Ger6llfraktion) als
auch in ithren Dimensionen (mm bis 100-te m) zeigen sie ein sehr
breites Spektrum.

Sedimentologisch bedingte zylindrische Strukturen verdanken ihre
Entstehung anthropogenen oder geogenen Prozessen; sie werden
haufig mit Vorlduferphdnomenen wie z. B. Dammbriichen,

Rutschungen, Erdbeben etc. in Zusammenhang gebracht.

Von zahlreichen Theorien {iber die Genese zylindrischer Struk-
turen, die in den letzten Jahrzehnten vorgestellt wurden, werden
vier herausgegriffen, und zwar solche in Zusammenhang mit
Bodenbildungen, in Form von “penetrative calcretes” in semiariden
Klimaten, Eiskeilen, sowie “Plugs and Plug Circles” in Permafrost-
Gebieten.

Hinzuweisen ist des weiteren auf konkretionire Bildungen in Zu-
sammenhang mit kalzitgeséttigten Grundwasserstromen.

Die wohl bekanntesten zylindrischen Strukturen stellen Schlamm-
respektive Sandvulkane dar, die hdufig in Zusammenhang mit
Rutschungen und Gleitungen und den daraus resultierenden
“circular jets” gebracht werden.

Zuletzt sei noch auf Verfiillungen von Strudellochern verwiesen.
Beispiele aus der oberkarbonen Auerniggruppe der Karnischen
Alpen und aus rezenten Sedimenten der Mur (Steiermark) werden
vorgestellt.

DIE RADIOLARITBECKEN (GENESE,
ALTERSSTELLUNG, BREKZIEN) DES MITTEL-
UND OBER-JURA IN DEN NORDLICHEN
KALKALPEN - STAND DER FORSCHUNG UND
OFFENE FRAGEN

GAWLICK, H.-J. !, WEGERER, E. ', Suzukr, H.2, Missonr, S. !,
JANAUSCHEK, W. !, POTTLER, D.' & DIErScHE, V.3

! Montanuniversitit Leoben, Institut fiir Geowissenschaften:
Prospektion und Angewandte Sedimentologie, Peter-Tunner-
Strasse 5, A-8700 Leoben; 2 Department of Earth and
Environmental Sciences, Faculty of Science, Yamagata
University, Yamagata 990, Japan; 3 Peuntgraben 14, D-97320
Sulzfeld/Main

Die Genese und die sedimentire Fiillung der mittel- bis ober-
jurassischen Radiolaritbecken in den Nordlichen Kalkalpen ist fiir
das Verstiandnis der geodynamischen Vorgédnge im héheren Jura
von entscheidender Bedeutung. Im zentralen Mittelabschnitt der
Nordlichen Kalkalpen ist entlang einer Nord—Siid-Traverse von
der Osterhorngruppe im Norden bis zum Tennengebirge im Siiden
die zeitliche Aufeinanderfolge der Radiolaritbeckenentwicklung
gut dokumentiert. Die zeitliche Aufeinanderfolge der Becken- und
Schwellenentwicklungen und die sedimentéren Beckenfiillungen
(Lammer Becken, Trattberg Schwelle und Tauglboden Becken)
zeigt den genauen Verlauf dieser Entwicklung.

Da zur Zeit die erste Platznahme des Juvavikums, d. h. des Tief-
juvavikums (= Hallstétter Gesteine) und besonders des Hochju-
vavikums (= Kalkhochalpin, z. B. Berchtesgadener Decke, Dach-
stein Decke) kontrovers diskutiert wird (z. B. Platznahme zur Zeit
des Kimmeridgium — BRAUN 1998 — cum lit. (gesamter G611-Kom-
plex als Juvavikum), der hoheren Unter-Kreide — SCHWEIGL &
NEUBAUER 1997 — cum lit., des Tithonium — PLOCHINGER 1996 —
cum lit., des Oxfordium — GawLIcK 1996 — cum lit.), ist fiir die
Bestimmung des zeitlichen Rahmens der Platznahme des Juva-
vikums und dabei besonders des Hochjuvavikums einerseits die
stratigraphische Einstufung der im Liegenden auftretenden Radio-
laritsedimente und andererseits eine detaillierte Komponen-
tenbestandsanalyse der in die Radiolarite bzw. Kieselsedimente
eingeschalteten Brekzienkorper unerldfllich. Eine Einstufung der
Kieselsedimente ist einerseits durch die direkte stratigraphische
Einstufung mit Hilfe der Radiolarien und andererseits tiber Kompo-
nentenbestandsanalysen von eingelagerten Brekzienkdrpern mog-
lich. Mit Hilfe dieser Untersuchungen ist es dann mdoglich, die
auftretenden Kieselsedimente den aus dem zentralen Mittelab-
schnitt bekannten Radiolaritbecken zuzuordnen:

1) dem Lammer Becken (Callovium — mittleres Oxfordium) im

stidlichen Bereich und
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2) dem Tauglboden Becken (?hoheres Oxfordium — tieferes
Tithonium) im zentralen Bereich und einem
3) heute noch weitgehend unbekanntem Becken (?Bathonium —
Callovium).
Das W-E streichende Lammer-Becken liegt innerhalb der tiro-
lischen Staufen—-Hollengebirgs—Decke. Es wird im Norden von
der Osterhorngruppe und im Siiden vom Hagengebirge und vom
Tennengebirge begrenzt. Der stratigraphische Umfang der 1500
m michtigen Strubbergschichten (= Lammer Beckenfiillung)
umfaft tieferes Callovium bis unteres/mittleres Oxfordium
(GawLick & Suzukr 1999). Lithologisch und lithofaziell bestehen
die Strubbergschichten aus sehr heterogen zusammengesetzten
Sedimenttypen: a) Kalke, Kieselkalke und Radiolarite, b) Mergel
und Mergelkalke, Manganschiefer, c) Resedimente, d) grobare-
nitische, gradierte Folgen und Feinbrekzien und e) polymikte
Grobbrekzien und Gleitschollen, f) Manganschiefer.
Das Material der polymikten Brekzienkérper bzw. die Gleitschollen
stammen ausschlieBlich aus dem Kalkhochalpinen Raum (Hall-
stiatter Zone i. w. S. - GawLIcK 1996). Eine detaillierte Analyse
des Sedimentationsverlaufes im Lammer Becken zeigt, daB3 zuerst
die Gesteine der distalen Bereiche des Kontinentalrandes, das
Meliatikum und der Hallstdtter Salzbergfaziesraum, mobilisiert
und umgelagert wurden. Danach wurden die Gesteine des Zlam-
bachfaziesraumes und schlief8lich des Kalkhochalpinen Dachstein-
kalkfaziesraumes mobilisiert und in das Lammer Becken umgela-
gert.
Der Sedimentationsverlauf: Im basalen Abschnitt der Lammer
Beckenfiillung werden Kieselkalke, Radiolarite und Mergel ab-
gelagert. Dariiber folgen zuerst geringméchtige Turbidite und
schlielich verschiedene Typen von Brekzienkérpern, die z. T.
komponentengestiitzt und z. T. matrixgestiitzt sind. Das Kompo-
nentenmaterial der ersten Brekzienkorpergeneration stammt aus
dem proximalen Zlambachfaziesbereich (Karn bis Nor). Dartiber
folgen Brekzien, die neben Komponenten und Megaolistolithen
aus dem proximalen Zlambachfaziesbereich (Anis bis Lias) auch
einige wenige resedimentierte Komponenten aus dem Hallstétter
Salzbergfaziesbereich fithren. Im mittleren Abschnitt der Lammer
Beckenfiillung dominieren Megaolistolithe und groBie Gleit-
schollen. Zuerst treten Schollen aus Werfener Schichten (Skyth)
auf, die uiberlagert werden von GrofBschollen, die aus dem proxi-
malen Zlambachfaziesraum stammen (Karn bis Nor). Brekzien,
die diese GroB3schollen tiberlagern, fithren Hallstétter Kalke (Kom-
ponenten bis Megaolistolithe) und Komponenten des Meliatikum.
Daf} diese Brekzien huckepack auf dem Riicken der Schollen aus
dem proximalen Zlambachfaziesraum transportiert worden sind,
belegt die Uberlagerung durch Brekzien, deren Komponenten-
material aus dem distalen Zlambachfaziesbereich stammt (Karn
bis Nor). Der hangende Abschnitt der Lammer Beckenfiillung
schlieBlich ist gekennzeichnet durch die Ablagerung von Brekzien
und GrofBschollen, zuerst aus dem eingeschrinkten Hallstétter
Salzbergfaziesbereich (Karn bis Rhét) mit vereinzelten Kompo-
nenten aus dem Kalkhochalpinen Dachsteinkalkfaziesbereich. Uber
diesen Brekzien und Schollen folgen Grof3schollen aus dem Kalk-
hochalpinen Dachsteinkalkfaziesbereich (Skyth bis Lias). Diese
GroBschollen, die die Grofle von Decken erreichen, werden iiber-
lagert von Schollen, die aus dem typischen Hallstdtter Salzberg-
faziesbereich stammen (Anis bis Nor). Gleichzeitig mit der
Platznahme der Schollen aus dem Kalkhochalpinen Dachsteinkalk-
faziesraum erfolgt die Platznahme von Schollen aus dem Hallstétter
Salzbergfaziesbereich, die eine Mitteltemperatur-Hochdruck-Me-
tamorphose aufweisen. Die Sedimentation im Lammer Becken
endet im Ober-Oxfordium, gleichzeitig entstehen die Trattberg
Schwelle, die als Deckenfront interpretiert wird, und das Taugl-
boden Becken (Oxfordium/Kimmeridgium-Grenzbereich bis Un-
ter-Tithonium) weiter im Norden. In das Tauglboden Becken wer-
den Brekzien und Gleitschollen sedimentiert, die von der Trattberg
Schwelle stammen und nach Norden geschiittet wurden.
Das sich ab dem Oxfordium/Kimmeridgium-Grenzbereich bilden-
de Tauglboden Becken liegt im Bereich der inneren Osterhorn-
gruppe, die zum Tirolikum zu stellen ist. Das Tauglboden Becken
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weist wie das Lammer Becken eine W-E streichende Achse auf
und liegt zwischen der Trattberg Schwelle im Stiden und Salzburg
im Norden (SCHLAGER & ScHLAGER 1973, DierscHE 1980). Die
Fiillung des Tauglboden Beckens (Tauglbodenschichten und Ober-
almer Schichten) erreicht 1000 m Méchtigkeit. Die Tauglboden-
schichten selbst erreichen im Stiden (Nordrand der Trattberg
Schwelle) Michtigkeiten bis zu 500 m und umfassen strati-
graphisch ?Ober-Oxfordium bis Unter-Tithonium (GAWLICK et al.
1999). Sie bestehen lithologisch und lithofaziell aus: a) Kalken,
Kieselkalken und Radiolariten, b) Mergel und Mergelkalken, c)
Resedimenten, d) grobarenitischen, gradierten Folgen und Fein-
brekzien, e) polymikten Brekzienkorpern und Gleitschollen und
f) grauen bis graugriinen Metabentonitlagen.

Man findet als Brekzienkomponenten bzw. grofle Schollen
norischen Dachsteinkalk, Kossener Schichten, rhitischen Dach-
steinkalk, Lias-Fleckenmergel bzw. Allgduschichten, Rotkalke der
Adneter Formation, schwarzen und roter Radiolarit. In den héhe-
ren Partien treten dariiberhinaus Flachwasserkalkkomponenten
(Plassenkalk i. w. S.) und feinkornige Quarzsandlagen auf. Die
Komponentengréfie der Flachwasserkarbonatkomponenten nimmt
dabei von Siiden (Sillenkdpfe, Konigsbachgraben) nach Norden
(Krautkasergraben, Hochlenzer) ab. Der Unterschied zu den
Brekzien der Strubbergschichten besteht in der Herkunft der Kom-
ponenten. In den Tauglbodenschichten dominiert Komponenten-
material aus dem Kalkvoralpinen Faziesraum, das von der Trattberg
Schwelle stammt.

Weiter im Westen (Berchtesgadener Raum) ist diese Beckenkon-
figuration durch die tektonischen Prozesse, die zum heutigen Bau
der Nordlichen Kalkalpen gefiihrt haben, zerrissen. Neue Unter-
suchungen (Brekzienanalysen und Radiolariendatierungen) zeigen,
dal} die Torrener-Joch-Zone mit Hohem Brett und Jenner dem
Lammer Becken entsprechen. Der Hohe G611 und Kehlstein
entsprechen der Trattberg Schwelle. Dabei wird der Diirreckerberg
als tiberkippte Falte interpretiert. Das Berchtesgaden-Kiihroint-
Becken (DierscHE 1980 = Tauglboden Becken) kann somit auf
der Basis von Neuergebnissen (Radiolariendatierungen, Brekzien-
analysen) untergliedert werden: Der nordliche Teil entspricht
wahrscheinlich dem Lammer Becken (Hallein — Berchtesgadener
Hallstétter Zone), der zentrale Teil im Bereich Hoher Goll dem
Tauglboden Becken, der Teil im Bereich der Torrener-Joch-Zone
entspricht dem Lammer Becken. Siidlich davon schlief3t sich ein
Becken an, das z. Zt. stratigraphisch noch nicht genau erfafit wurde.
Hier tritt in den Brekzien auschlieflich kalkvoralpines Komponen-
tenmaterial neben jurassischen Flachwasserkomponenten auf
(?Tauglboden Becken). In den Berchtesgadener Alpen wird damit
das Lammer Becken im Norden und im Siiden vom Tauglboden
Becken tektonisch begrenzt.

Im Osten, im Salzkammergut kann aufgrund von neuen Unter-
suchungen (Brekzienanalysen und Radiolariendatierungen) das
Gebiet nordlich einer Linie Sandling — Fludergraben dem
Tauglboden Becken zugeordnet werden. Im Fludergraben selbst
ist dabei der Kontakt zwischen dem Lammer Becken im Stiden
(mit Brekzienkorpern, deren Material aus dem Hallstétter Fazies-
bereich stammt) und dem Tauglboden Becken im Norden (mit
Brekzienkorpern, deren Material lokaler Natur ist, z. B. Knerzen-
alm, Ischler Hiitte) aufgeschlossen. Das Gebiet Rettenbachgraben,
Roétgraben und Ischler Hiitte ist dem Tauglboden Becken zuzu-
ordnen. Nach Siiden wird das Lammer Becken an der Linie Klaus-
almgraben (westlich Hallstatt) — Echerntal — Grimming Nordseite
von einem Becken begrenzt, in dem die Kieselsedimentation im
Bathonium/Callovium-Grenzbereich einsetzt, datiert durch Radio-
larien. Im héheren Callovium treten Brekzienkdrper mit ausschlief3-
lich kalkvoralpinem Komponentenmaterial auf. Lithologisch
entspricht diese Sedimentation der im Tauglboden Becken, ist aber
deutlich dlter. Im Salzkammergut wird wie in den Berchtesgadener
Alpen das Lammer Becken vom Tauglboden Becken tektonisch
begrenzt. Aquivalente der Trattberg Schwelle konnen in diesem
Raum bisher nicht nachgewiesen werden.

Fragen der geodynamischen Entwicklung und der Platznahme der
Radiolaritbecken werden angesprochen und zur Diskussion gestellt.
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Offene Fragen werden diskutiert.
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INKOHLUNGSUNTERSUCHUNGEN IM
OSTABSCHNITT DER OSTLICHEN
FLYSCHZONE IM BEREICH DES
WIENERWALDES UND DEN FLYSCHANTEILEN
NORDLICH DER DONAU - ERGEBNISSE EINER
DIPLOMARBEIT

GmacH, H.

Montanuniversitit Leoben, Institut fiir Geowissenschaften,
Peter-Tunner-Strasse 5, A-8700 Leoben

Die Flyschzone der Ostalpen erstreckt sich als schmales Band
zwischen 5 und 25 km Breite am Nordrand der Alpen vom Rheintal
500 Kilometer bis zur Donau bei Wien. Die Sedimente dieser auch
als Rheno-Danubische Flyschzone bezeichnete tektonische Einheit
wurden von der Unterkreide bis in das mittlere Eozén als Turbitite
in die an der Forderfront des alpidischen Orogens gebildeten
Flyschtroge des penninischen Ozeans abgelagert, dann aufgrund
der nord-gerichteten Bewegung der Nordlichen Kalkalpen im
oberen Eocene bis Miozédn weit nach Norden transportiert, dabei
tektonisch verkiirzt, und schluendlich iiber die Sedimente des
Helvetikums und der Molassezone geschoben, wihrend sie selbst
in den stidlichen Anteilen von den Nordlichen Kalkalpen iiber-
schoben wurden. Nordlich der Donau setzt sich die Flyschzone
obertags im Bisamberg- und Rohrwaldzug fort, wihrend ein
Grofiteil durch die Bildung des Wiener Beckens im Neogen, ein
pull-apart Becken an einer nordost-streichenden Stérung, eine Ab-
senkung erfahren hat, und heute unter neogenen Sediment-
bedeckungen im Untergrund des Wiener Beckens liegt, wo sich
der Ubergang in die Flyschzone der Westkarpaten vollzieht.

Wiéhrend der schmale Westteil der Flyschzone der Ostalpen bis
zum Westen Niederosterreichs mehr oder weniger nur aus einer
Decke (Hauptflyschdecke) besteht, verbreitert sich die Flyschzone
im Bereich des Wienerwaldes und hat eine weit komplexere Struk-
tur. Es wird zwischen drei Decken unterschieden, die sich sowohl
stratigraphisch als auch faziell voneinander unterscheiden. Es sind
dies die Greifensteiner Decke im Norden, die Laaber Decke im
Stiden und die Kahlenberger Decke im Siidosten. Als weitere ei-
gene tektonische Einheit wird die Nordrandzone angesehen.

Ziel dieser Arbeit war es, die einzelnen Decken hinsichtlich ihrer
Inkohlung zu untersuchen, um Versenkungsgeschichte und
tektonische Ereignisse rekonstruieren zu kénnen. Hierzu wurden
die einzelnen Decken fldchenhaft auf organisch reiche Sedimente
beprobt und mittels Vitrinitreflexion und Rock-Eval-Pyrolyse auf
ihre thermische Reife hin eingestuft. Weiters liegen aus einer in
Arbeit befindlichen Dissertation der Tiibingerin Britta Trautwein
neueste Daten von Apatit-Spaltspuren-Analysen vor, die gleich-
zeitig und vollig unabhingig zu vergleichbaren Aussagen beziiglich

der Inkohlung fiihrten.

Das nun vorliegende Ergebnis zeigt folgendes Inkohlungsbild:
Generell ist eine Zunahme der Inkohlung von Nordenwesten nach
Siidenosten sichtbar, wobei die Vitrinitreflexionswerte der Sedi-
mente der Greifensteiner Decke von 0,34 bis 0,66 %Ro reichen.
Etwas hoher sind die Werte in der Kahlenberger Decke, die hier
zwischen 0,59 % und 0,67 %Ro liegen. Ein markanter Sprung ist
im Stidabschnitt des Bisambergzuges, jener Anteil der Kahlen-
berger Decke nérdlich der Donau, sichtbar, wo die Inkohlung mit
einem Wert von 0,30 %Ro um Vieles niedriger ist. Die Anteile
der Greifensteiner Decke im Bisambergzug sind mit den Werten
des Siidabschnittes der Greifensteiner Decke stidlich der Donau
vergleichbar (0,53 %, 0,54 %).

Die Inkohlungswerte der Laaber Decke reichen von 0,76% Ro im
Nordwesten bis 1,12 %Ro im Siidosten, wobei sich die h6chsten
Werte unmittelbar vor der Uberschiebungsfront der nordlichen
Kalkalpen befinden. Ein Inkohlungssprung zu Gosausedimenten
siidlich der Uberschiebung, die Vitrinitreflexionswerte zwischen
0,60 und 0,72 %Ro aufweisen, zeigt, dafl die hohe Inkohlung im
Stidabschnitt der Laaber Decke auf ein thermisches Ereignis zu-
riickzufiihren ist, von dem nur die Laaber Decke beeinfluf3t wur-
de.

Die Vitrinitreflexionswerte korrelieren sehr gut mit den Tmax —
Werten der Rock-Eval-Pyrolyse.

Apatit-Spaltspurendatierungen zeigen eine Abkiilung unter 100
°C der Kahlenberger und Laaber Decke zwischen 18,2 + 1,1 Ma
und 26,7 = 2,8 Ma, wihrend die Greifensteiner Decke durch dieses
junge Ereignis nicht tiberprigt wurde, was in der geringen In-
kohlung auch sichtbar ist.

BECKENBILDUNG UND KOHLENFAZIES:
ERSTE ERGEBNISSE AUS DEM FOHNSDORFER
UND SEEGRABENER TERTIAR

GRUBER, W. & SACHSENHOFER, R.F.

Montanuniversitidt Leoben, Institut fiir Geowissenschaften,
Peter-Tunner-Strasse 5, A-8700 Leoben

Die Bildung von Kohle steht in engem Zusammenhang mit der
Tektonik und der sedimentologischen Entwicklung eines Beckens.
Kohlenflze wurden in Mooren gebildet. Kontrollierende Faktoren
bei der Moorbildung sind die Evolution entsprechender Florenge-
meinschaften, das Klima und die geographische und strukturelle
Position des Bildungsraumes. Sowohl fiir die Bildung eines méchti-
gen Torfprofils, als auch fiir einen Abschlufl gegen atmosphér-
ischen Sauerstoff ist ein kontinuierlich hoher Grundwasserspiegel
erforderlich. Am effektivsten wird dies durch eine méBige Sub-
sidenzrate erreicht, welche ungefahr der Torf-Akkumulationsrate
entspricht. Selbstverstindlich hemmt der Eintrag anorganischen
Materials die Kohlebildung. Es besteht daher eine enge genetische
Beziehung zwischen der Kohle und der Fazies der Nebengesteine.
Kohle ist in ihrer Zusammensetzung sehr heterogen, weil sie sowohl
die Vielfalt des Ausgangsmaterials als auch die Charakteristika
des Ablagerungsraumes widerspiegelt. Aus ihrer mikropetrogra-
phischen Analyse kann folglich auf das Ablagerungsmilieu ge-
schlossen werden. Die mikroskopisch unterscheidbaren Kohlenbe-
standteile (Macerale) lassen sich dabei in die Gruppen Vitrinit,
Liptinit und Inertinit gliedern. Interpretiert werden nicht nur die
Haufigkeit oder die Form eines bestimmten Macerals, sondern auch
aus der Maceralverteilung berechnete Faziesindikatoren. Der
Gelifizierungsindex GI als Verhéltnis vergelter zu unvergelter
Vitrinite liefert, ebenso wie der Grundwasserindex GWI, Aussagen
iber die Feuchtigkeit im Moor. Fiir den Vegetationsindex VI
werden erhaltene und degradierte Pflanzengewebe ins Verhéltnis
gesetzt. Er ist ein MaB fiir den relativen Anteil an Nadelholzern.
Im Folgenden werden die Zusammenhidnge zwischen
Beckenbildung und Kohlengenese am Beispiel des Fohnsdorfer
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und Seegrabener Tertidrs diskutiert.

Das schnell absinkende Fohnsdorfer Becken wird durch eine
transgressive Abfolge mit fluviatilen (Liegendschichten) und
limnischen Ablagerungen (Hangendschichten) charakterisiert. Das
bis 12 m michtige Glanzbraunkohleflsz markiert den Ubergang
vom fluviatilen zum limnischen Milieu. Ein ungewo6hnlich hoher
Schwefelgehalt (bis 10 %), sowie das Auftreten von Congerien
deuten eine gewisse Salinitdt des Sees an. Die Petrographie der
Kohle (z. B. gegen das Hangende ansteigende GWI-Werte) steht
mit dem Ertrinken des Moores im Einklang. Mehrere GWI-Zyklen
im aschereichen oberen Teil des Flozes zeigen, daB die Uberflutung
des Moores kein kontinuierlicher Vorgang war. VI-Trends belegen,
daB die Baumdichte mit zunehmender Uberflutung abgenommen
hat. Das unmittelbar Hangende des Flozes bildet Congerien-Kalk
oder ein algenreicher Sapropelit (Brandschiefer).

Im Tertidrbecken von Seegraben bei Leoben lagert das Kohlefloz
nur stellenweise geringméchtigen Konglomeraten aufund ist sonst
als Grundfoz ausgebildet. Die Uberlagerung bildet eine coarsening-
upward Sequenz, die mit (limnischen ?) Mergeln beginnt. Die bis
max. 20 m méachtige Kohle unterscheidet sich von jener des
Fohnsdorfer Beckens im niedrigen Aschen- und Schwefelgehalt,
der nur zum {iberlagernden bitumindsen Tonschiefer hin leicht
ansteigt (max. 1 %). Der geringe Schwefelgehalt deutet auf extrem
saure Bedingungen. Von Interesse ist auch ein im liegenden
Flozabschnitt festgestellter erhohter Prozentsatz anorganischen
Kohlenstoffs, welcher auf epigenetischen Calzit zuriickzufithren
ist. Syngenetischer Siderit tritt im oberen Teil des Flozes auf.
Ergebnisse der mikropetrographischen Analyse liegen zur Zeit
noch nicht vor.

Ausblick: Mit der vorliegenden Arbeit wird die enge Verbindung
der Kohlebildung mit dem Sedimentationsregime hervorgehoben.
Durch geplante strukturgeologische Arbeiten im Bereich Seegraben
und mit der Studie des nicht kohlefithrenden Trofaiacher Beckens
soll die Kenntnis des Einflusses des tektonischen Regimes auf die
Kohlenfazies weiter vertieft werden.

GUTE KARTEN GEGEN DIE NIEDERTRACHT
DER DIAGENESE

HuBmanN, B.

Institut fiir Geologie und Paldontologie, Karl-Franzens-
Universitit Graz, Heinrichstrafie 26, A-8010 Graz; e-mail:
bernhard.hubmann@kfunigraz.ac.at

In vielen Fillen erweisen sich Karbonatgesteine in der Diinnschliff-
untersuchung als “diagenetisch zu stark iiberprigt”, um einer
mikrofaziellen oder stratigraphisch/paldontologischen Frage-
stellung zu geniigen. Moglichkeiten dennoch die gewiinschten
Details sichtbar zu machen, beginnen beim Einférben, &tzen, etc.
und enden bei der Kathodolumineszenz-Mikroskopie. Nicht selten
aber bringen diese durchaus zeitaufwendigen Methoden dennoch
nicht den gewiinschten Erfolg.

Wenig verbreitet findet die als “white-chart”’-Methode beschrie-
bene Praktik in der Diinnschliff-Untersuchung Anwendung. Diese
Methodik wurde vor allem an der besseren Erfassung opaker
Mineralphasen und der Verteilung organischer Substanzen in
“normalen” Karbonatdiinnschliffen getestet (DELGaDO 1977, FoLk
1987, ZENGER 1979).

Die “Untersuchungsanordnung” ist denkbar einfach: man legt unter
das Diinnschliffpraparat ein weilles Papier und beleuchtet dieses
mit einer “Génsehals”-Beleuchtungseinrichtung in einem sehr
flachen Einfallswinkel, sodal an dem Objekttrager (nahezu)
Totalrefelexion eintritt. Ein gutes Beobachtungsbild sollte sich aber
nur dann ergeben, wenn der Diinnschliff abgedeckt ist. Ohne
nenneswerte “Qualitdtseinbufle” fiirchten zu miissen, geniigt es
im allgemeinen, den Diinnschliff zu wenden, so daB3 das aufgeklebte
Gestein auf der unterlegten Papierkarte zu liegen kommt, oder die
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Gesteinsoberfliche mit einem durchgehenden Olfilm (und ge-
gebenenfalls mit einem Deckglas) zu versehen.

Durch die genannte Form der indirekten Beleuchtung, die in ihrer
Wirkung an Ergebnisse mit Dunkelfeldkondensatoren erinnert,
kann es gelingen, die Korngrenzen der “destruktiven” neomorph/
diagenetisch entstandenen Kristalle “auszuschalten”. Damit kommt
es zu einer Verschirfung der Kontraste urspriinglicher Kompo-
nentengrenzen und -internstrukturen.

Je nach “Problemfall” konnen Untersuchungserfolge verbessert
werden, wenn man versucht mit verschieden gefiarbten Papier-
unterlagen zu experimentieren.

Als sehr effizient kann sich auch eine senkrechte Beleuchtung des
Diinnschliffe tiber eine am Objektiv angebrachte Ringbeleuchtung
erweisen. Wiederum muf} in dieser Anordnung das Gesteins-
plittchen mit einem Deckglas oder einen Olfilm abgedeckt sein.
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HOHLRAUMBILDUNG UND ZEMENTATION IN
KONDENSIERTEN ROTSEDIMENTEN AN
STEILEN KARBONATHANGEN (O-KARBON,
ASTURIEN, NW SPANIEN)

KEem, L. & BRANDNER, R.

Institut fiir Geologie und Paldontologie, Universitit Innsbruck,
Innrain 52, A-6020 Innsbruck

Die Bildung und Erhaltung von Hohlrdumen in Karbonatsystemen
ist fiir das Verstdndnis sedimentirer und diagenetischer Prozesse
von entscheidener Bedeutung. Am Beispiel einer jungpalédo-
zoischen Plattform wird die Bildung grofler Hohlrdumen am oberen
Plattformhang diskutiert.

Im Kantabrischen Gebirge NW Spaniens (Provinz Asturien) treten
Karbonatplattformen mit ausgeprégten, steilen Hangen auf. Die
einzelnen Plattformen wurden wéhrend der variszischen Defor-
mation abgeschert und um fast 90° aufgestellt, sodass die Grossgeo-
metrien nur im Luftbild ersichtlich sind. Die Karbonatplattformen
sind 1500-2000 m méchtig, zeigen Hangschichtung am natiirlichen
Boschungswinkel (bis zu 35°) und die intakte Verzahnung mit
Beckensedimenten (BAHAMONDE et al. 1997). Eine dieser Platt-
formen, die Sierra de Cuera, wurde niher bearbeitet (KENTER et al.
im Druck) und ist Gegenstand laufender Untersuchungen.

Der Sierra de Cuera Plattformhang kann aus der Zusammensetzung
vereinfacht zweigeteilt werden: der obere Abschnitt wird im
Wesentlichen aus Algen- und Bryozoen-boundstones aufgebaut,
die mit einzelnen Schuttlagen und mehreren Intervallen aus
kondensierten Rotsedimenten wechsellagern. Die Rotsedimente
treten in Paleo-Wassertiefen bis etwa 200 m auf und sind reich an
Fossilien, vor allem Crinoiden, fenestrate Bryozoen, Brachiopoden,
Ammoniten, Bivalven, Foraminiferen und Schwammnadeln. Der
untere Hangabschnitt ist génzlich gekennzeichnet durch Schutt-
zungen, deren Material vom Plattformrand und oberen Hang
stammt.

Einzelne Intervalle der kondensierten Rotsedimente des oberen
Hanges sind bis zu 30 m méchtig und deutlich gebankt. Auf-
fallendstes Merkmal im Aufschluss ist die unregelmiBige, fleckig
bis Netzwerk dhnliche Verteilung von roten und grauen Partien.
Die Grenzen zwischen beiden Lithosomen sind deutlich ausge-
bildet. Die Rotsedimente sind mikritisch und als skeletal wacke-



1.-4. Osterreichisches Sedimentologentreffen in Seewalchen: 1996, 1997, 1998, 1999

stones bis rudstones zu klassifizieren. Die grauen Anteile werden
hauptséchlich von verschiedenen Generationen aus radialfibrésem
Faserzement aufgebaut und konnen bis zu geschitzte 60% Vo-
lumsanteil einer Bank einnehmen. Innerhalb der Faserzemente
»~schwimmen® in betréchtlicher Menge fenestrate Bryozoen, Crino-
iden oder Muschelschalen, die genauso in den roten Mikriten auf-
treten. Dabei reichen viele Biogene von den Rotmikriten ohne
Unterbrechung in die nun von den Faserzementen ausgekleideten
Hohlrdaumen und werden von den Zementen selber umkleidet. Die
Grofe der einzelnen Hohlrdume ist relativ konstant und liegt im
dm Bereich. Die Hohlrdume sind nur zu einem gering Teil mit
Internsedimenten gefiillt.

Es erhebt sich nun die Frage, welche Prozesse fiir derartige Hohl-
raumbildungen in einem mikritischen Ausgangsmaterial verant-
wortlich sein konnen. Das Netzwerk an Hohlrdumen in den roten
Biomikriten lisst in erster Linie auf Bioturbation, besonders Durch-
withlung schliessen. Zur Stiitzung dieser Hohlrdume war jedoch
die Umwandlung der Mikrite in einen Firmground nétig. Diese
frithe Semi-Lithifizierung am Meeresboden war wahrscheinlich
nicht durchgehend im Sediment wirksam, sondern erfasste nur
bestimmte Bereiche, dhnlich der fleckenhaften submarinen Zemen-
tation an steilen Karbonathdngen im Subrezenten der Bahamas
(MuLLIns et al. 1980).

Die Tatsache, dass in vielen Fillen Organismen wie Bryozoen
von den Rotmikriten in die spéter auszementierten Hohlrdume frei
hineinreichen, erfordert zusidtzlichen die Durchspiilung der
Hohlrdume. Die Durchstromung entsprechender Wassermengen
fiihrte zur Vergrosserung der bereits gebildeten Withlhohlrdume
und teilweise zur Auswaschung von den Biogenen im Sediment.
Mit dem Wasserdurchfluss wurden zwar Bioklasten, aber kaum
Sediment in die Hohlrdume verfrachtet. Anschliefend wurden die
Hohlrdume mit mehreren Generationen von marinem Faserzement
ausgekleidet.

Es ist bemerkenswert, dass die Erhaltung dieser Hohlraumsysteme
nur in einem gewissen paldobathymetrischen Abschnitt des Platt-
formhanges und unter bestimmten Sedimentationsbedingunen
moglich war. Die kondensierten Rotsedimente mit den charakterist-
ischen Hohlraumformen am oberen Hang deuten jeweils auf ge-
ringe Sedimenationsraten, frithe Lithifizierung und die starke
Durchstréomung von Wassermengen hin.
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STRATIGRAPHISCHE UNTERSUCHUNGEN AM
KREIDE-TERTIAR PROFIL IN CERBARA
(NORDUMBRIEN, ITALIEN)

LataL, C. "2, PILLER, W.E. !, PREISINGER, A. * & SCHOLGER, R. 2
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Universitit Graz, Heinrichstrafle 26, A-8010 Graz;
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Im FWF-Projekt ,,Rhythmic depositions of interplanetary dust in
marine sediments” (P 12643-GEO) werden Untersuchungen an

rhythmisch in Kalken eingelagerten Tonschichten unterhalb und
oberhalb der Kreide-Paldogen Grenze beziiglich ihres interplane-
taren Staubgehaltes durchgefiihrt. Ein Untersuchungsgebiet ist das
Kreide-Paldogen Grenzprofil von Cerbara (43°36,18" N; 12°33,
67'E). Um in diesem Profil Ereignisse vor und nach der K/P -
Grenze, die durch einen anormal hohen Ir-Gehalt und magneti-
sche Ni-reiche Spinelle (PREISINGER et al. 1996, 1997) charakteri-
siert ist, zeitlich moglichst prézise einzustufen, werden unterschied-
liche stratigraphische Methoden (Paliomagnetik und Biostrati-
graphie mit kalkigem Nannoplankton) eingesetzt. Zusitzlich wer-
den Messungen der Isotopenverhiltnisse der stabilen Isotope von
Sauerstoff und Kohlenstoff durchgefiihrt.

Das K/P-Profil von Cerbara wird aus den vorwiegend roten ho-
mogenen Kalken und mergeligen Kalken der Scaglia Rossa For-
mation aufgebaut. Diese pelagischen Gesteine weisen magneti-
sche Eigenschaften auf, die sie fiir paldomagnetische und magneto-
stratigraphische Untersuchungen (LOWRIE & ALVAREZ, 1977a,
1977b; ALvAREZ & Lowrik 1978; 1984) geeignet machen.

Die bisher durchgefiihrten paliomagnetischen Untersuchungen
liefern Ergebnisse tiber die magnetische Phasenzusammensetzung.
In den Proben ist Magnetit das dominierende magnetische Mine-
ral, kleinere Anteile von Goethit und Hiamatit konnten auch nach-
gewiesen werden. Weiters wurden thermische Abmagnetisierungen
durchgefiihrt, und die Richtungen der charakteristischen remanen-
ten Magnetisierung (ChRM) erfafit. Die paldomagnetischen Da-
ten zeigen beide Polaritdten des Erdmagnetfeldes. Die Remanenz-
richtungen stimmen mit den Richtungen von anderen Profilen der
Scaglia Rosa Formation in Umbrien iiberein (ROGGENTHEN &
NAPOLEONE 1977, LowrilE & ALVAREZ 1977a, 1977b, ALVAREZ &
Lowrie 1978, LowriE et al. 1982, ALVAREZ & Lowrie 1984). Die
Deklination der ChRM zeigt NW-Richtungen fiir normale und SO
fiir inverse Polaritdt. Eine Abfolge von Polarititszonen konnte
erfalit werden: Die Proben aus dem untersten Teil des Profilab-
schnittes der Kreide zeigen normale Polaritdt. Im Kreideabschnitt
des Profils von Cerbara wurde nur ein Polaritdtswechsel von nor-
maler zu inverser Polaritit erfait. In der nachfolgenden inversen
Zone liegt die Kreide/Paldogen -Grenze. So wie in vielen anderen
K/P -Profilen liegt die K/P -Grenze im obersten Viertel dieser Zone.
Im Paldogen ist auch eine Abfolge von inversen und normalen
Zonen zu erkennen, doch sind diese hdufig nur durch eine sehr
geringe Anzahl von Proben charakterisiert. Deshalb wurden bis-
her auch nur Korrelationen fiir das Chron 30N in der Kreide und
das dariiberfolgende Chron 29R durchgefiihrt. Eine Nachbe-
probung im paldogenenTeil des Profils wurde durchgefiihrt.
Messungen der Isotopenverhéltnisse von Sauerstoff und Kohlen-
stoff wurden an ausgewdhlten Proben des Profils durchgefiihrt.
Zur Analyse wurden Gesamtproben verwendet. Die K/P -Grenze
ist charakterisiert durch eine Anreicherung von O'® und eine Ab-
nahme von C". Diese Trends stimmen mit Isotopendaten anderer
K/P-Grenzen iiberein (CorrIELD et al. 1991, PERCH-NIELSEN et al.
1982) und reflektieren die verdnderten Lebensbedingungen an der
Grenze. Die Sauerstoffdaten weisen auf eine Abkithlung der Was-
sertemperatur hin und die 8C'* Abreicherung wird als Folge des
Grenzereignis gedeutet.

Weiters sind biostratigraphische Untersuchungen an kalkigem
Nannoplankton geplant. Erste Untersuchungen mit dem Licht-
mikroskop zeigen, dal das Vorkommen von Nannoplankton in
den Proben eher gering ist, weiters ist der Erhaltungszustand
schlecht. Nach intensiveren Untersuchungen wird versucht wer-
den, eine Korrelation zwischen den Ergebnissen der Magneto-
stratigraphie, der Isotopenstratigraphie und der Biostratigraphie
zu erstellen.
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RIFFE UND BIOSTROME -
STEUERUNGSMECHANISMEN AN BEISPIELEN
AUS DEM NORDLICHEN ROTEN MEER

PiLLER, W.E. & RiEGL, B.
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Wihrend des gesamten Phanerozoikums stellen Biostrome einen
weit verbreiteten Karbonatgesteinstypus dar. An ihrem Aufbau
sind Gertistbildner wesentlich beteiligt womit sie eine enge Affi-
nitit zu Riffen (= Biohermen) aufweisen. Wihrend in der geolo-
gischen Forschung der Gegensatz Bioherm — Biostrom ein langes
Diskussionsthema darstellt, wurde bei der Untersuchung von
rezenten Karbonatgeriistbildungen die Existenz von Biostromen
weitgehend ignoriert.

Untersuchungen im nordlichen Roten Meer inklusive der Golfge-
biete von Aqaba und Suez ergaben, dass hier nicht nur Riff-
bildungen sehr weit verbreitet sind, sondern dass zum Teil grofle
Areale von Korallen-Biostromen (= coral carpets) bedeckt wer-
den. Ein quantitativ erfasstes Beispiel stellt die nordliche Bucht
von Safaga dar, wo die durch Biostrome bedeckte Fldche unge-
fahr 10mal so grof ist wie die Flache die durch Riffe eingenom-
men wird.

Das duBlere Erscheinungsbild und die Art der Geriiste ist weit-
gehend von der sie aufbauenden Korallenvergesellschaftung ab-
hingig, die wiederum von der Meeresbodentopographie und den
hydrodynamischen Bedingungen bestimmt wird.

Riffgeriiste zeigen eine deutliche 6kologische Zonierung entlang
eines Tiefen- und hydrodynamischen Expositionsgradienten. Dabei
sind fiir verschiedene Tiefen- bzw. Expositionsbereiche deutliche
und auch rdumlich abgegrenzte Korallenvergesellschaftungen
ausgebildet: Eine solche Abfolge beginnt meist mit einer expo-
nierten Acropora-Assoziation (bei noch héheren Energiebe-
dingungen kommt im siidlichen Teil des nérdlichen Roten Meeres
noch eine Pocillopora-Assoziation dazu). Diese wird von einer
semi-exponierten Millepora-Assoziation abgelost, die mit abnehm-
ender Energie (bevorzugt in Leebereichen von Riffen) einer
Porites-Assoziation weicht. Riffe entstehen bevorzugt an bereits

219

existierenden topographischen Hochzonen, die im Laufe des
Riffwachstums durch Aggradation noch verstirkt werden.
Biostromen fehlt eine deutliche vertikale 6kologische Zonierung,
sie zeigen nur eine graduelle Anderung ihrer Zusammensetzung
mit der Tiefe indem sie von einer Porites-Assoziation in eine
Faviiden-Assoziation iibergehen. An der Tiefenuntergrenze der
Biostrome kommt es als besondere Anpassung an schlechte
Lichtverhiltnisse zur Ausbildung einer Faviiden-Assoziation mit
plattigen Kolonieformen. Stylophora-Biostrome sind aus-
schlieBlich im ganz flachen Wasser im nérdlichen Golf von Suez
entwickelt. Generell folgen Biostrome der vorgegebenen Topogra-
phie ohne sie dabei wesentlich zu verstdrken, ihr Hauptwachstum
erfolgt lateral.

Zusitzlich zu den Assoziationen in den Riffen bzw. Biostromen
wurden zwei Korallenvergesellschaftungen angetroffen, die keine
Geriiste aufbauen: Stylophora-Acropora-Assoziation und eine
Weichkorallen-Assoziation.

Die GroBenordnung der Wachstumsraten zwischen Riffen und
Biostromen wird als sehr dhnlich angesehen. Damit ergeben sich
sehr dhnliche Werte fiir die Quantitit der Karbonatproduktion.
Durch die flache Topographie und die geringe hydrodynamische
Energie im Wachstumsbereich von Biostromen ist, durch den feh-
lenden Abtransport, die Karbonatakkumulation innerhalb von
Biostromen aber oftmals héher als in Riffen. Damit ist das in situ
— Fossilisationspotential von Biostromen héher als das von Rif-
fen. Auch durch die hohe Flichenbedeckung von Biostromen ist
ihre Karbonatproduktionskapazitit oftmals deutlich hoher als die
von Riffen. In Hinblick auf unterschiedliche Lebensstrategien
werden Riffe durch das Vorherrschen von r-Strategen charakteri-
siert, wihrend Biostrome von K-Strategen dominiert werden. Die
Haufigkeit von physikalischen Stérungen ist in Riffen unvergleich-
lich hoher als in Biostromen.

DIE THERMISCHE GESCHICHTE UND DAS
KOHLENWASSERSTOFFPOTENTIAL DER
ALPEN UND DINARIDEN SLOWENIENS

RAINER, T.M.

Montanuniversitidt Leoben, Institut fiir Geowissenschaften,
Peter-Tunner-Strasse 5, A-8700 Leoben

Slowenien liegt im Grenzbereich von Ostalpen, Stidalpen, Dina-
riden und den Ausldufern des Pannonischen Beckens und ist da-
durch ein Schliissel fiir das Verstandnis der geologischen Zusam-
menhénge dieser groBtektonischen Einheiten. Die Ostalpen sind
gekennzeichnet durch nordwiérts gerichtete, die Stidalpen durch
siidwirts gerichtete Uberschiebungen. Die Dinariden ihrerseits
zeigen SW vergente Deckenstapel. Das beherrschende tektonische
Element ist die Periadriatische Naht, welche die Grenze zwischen
ostalpinen, sowie siidalpinen / dinaridischen Einheiten bildet. Thre
Rolle beziiglich der frithen thermischen Entwicklung des Gebietes
ist unklar. Im Raum Slowenien wird sie von zahlreichen W-E bis
NW-SE streichenden Scherzonen (Donat-, Sava-Celje-, Ljutomer-
, Sostanj-Stérung) begleitet, an denen im Zusammenhang mit der
Heraushebung der Ostalpen und der Bildung des Pannonischen
Beckens, im Tertiér grofie dextrale Bewegungen stattfanden (Haas
etal. 1995, GENSER & NEUBAUER 1989, RATSCHBACHER et al. 1989,
1991, Kazmer & Kovac 1985, Fopor et al. im Druck).

Nach Mioc (1995) wird Slowenien von vier geotektonischen
Einheiten (Terranes) aufgebaut, welche zum Teil von eozinen bis
pliozdnen Sedimenten des Pannonischen Becken Systems
iberlagert werden. Diese Terranes (von N nach S) sind:

e Pohorje - Nordkarawanken - Mura Terrane (SE Teil der

Ostalpen),
o Julische-Savinja-Alpen — Siidkarawanken Terrane (Siidalpen),
e Zentral slowenisches Terrane (Slowenischer Trog und Sava
Falten),
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e Adriatisch-Dinaridische Karbonatplattform Terrane.

Hiervon abweichende tektonische Einteilungen stammen etwa von
Sikosek (1971), HErak (1986) oder Buser (1987).

Im Rahmen des vorliegenden Projektes soll die thermische Reife
(Diagenese bis niedrigstgradige Metamorphose) unterschiedlicher
stratigraphischer Horizonte aus allen alpidischen und dinaridischen
Einheiten mittels temperatursensitiver organischer (Vitrinitre-
flexion, Tmax) und anorganischer Parameter (Illit-Kristallinitat)
bestimmt werden. Dadurch kann eine erste grobe Abschitzung
der Paldo-Temperatur Bedingungen getroffen werden. Weiters wird
aus diesen Parametern Information tiber den Zeitpunkt der Autheiz-
ung (prae-, syn-, posttektonisch) der Sedimente, etwa in bezug
auf Tektonik in den Siidalpen / Dinariden oder den strike-slip Be-
wegungen entlang der Periadriatischen Naht und den sie begleit-
enden Stoérungsbiindeln erwartet. Radiometrische Altersdatier-
ungen (Fission Track, Ar-Ar) sollen zu zusdtzliche Aussagen fiih-
ren. Zudem sollen diese Parameter die tektonische Interpretation
unterstiitzen. Sinn und Betrag von Verschiebungen entlang von
Storungssystemen (im Falle einer préie-tektonischen Autheizung
der Sedimente) konnen erfaflt oder Storungen, die Gebiete mit
unterschiedlicher thermischer Uberprigung trennen, kartiert wer-
den. Weiters werden die Parameter zur Kalibrierung numerischer
Paldo-Wirmeflul Modelle benutzt. Ein weiteres Projektziel ist
die Abschidtzung des Kohlenwasserstoff-(KW)-potentials
klastischer, wie auch karbonatischer Sedimente Sloweniens. Mittels
TOC (Total organic Carbon)-Bestimmung und Rock Eval Pyrolyse
sollen Aussagen iiber Menge, Art (Kerogentyp) und Reife der
organischen Substanz Permo-Mesozoischer KW-Muttergesteine
getroffen werden. Der Zeitraum der Generierung der KW wird
durch die WarmefluBmodelle simuliert und eingeengt. All diese
Informationen sollen gemeinsam mit den Ergebnissen eines
Vorgingerprojektes (beschiftigte sich mit den tertidiren Sedimenten
des slowenischen Anteiles des Pannonischen Beckens) zu einem
besseren Verstindnis des KW Potentials dieses Gebietes, in dem
Alpen, Dinariden und Pannonisches Becken zusammentreffen,
fithren.
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DIE NIEDERTRACHT DER FRUHEN
DIAGENESE: VERSCHWUNDENE
BIOKONSTRUKTIONEN UND KRYPTISCHE
FREILEGUNGSFLACHEN.

SANDERS, D.

Institut fiir Geologie und Paldontologie, Universitéit Innsbruck;
e-mail: Diethard.G.Sanders@uibk.ac.at

Die Fossilisation von Radiolitidenbiostromen war hiufig von
taphonomischem Verlust begleitet, bis zur “Ausléschung” eines
Biostromes. Der taphonomische Verlust ist zum Teil auf mecha-
nische Zerlegung, zum Teil auf Losung (in Verbindung mit Bio-
turbation) im weichen bis halbverfestigten Sediment, zum Teil
auch auf Losung wihrend subaerischer Freilegung zuriickzufiihren.
Die Radiolitidenschale bestand aus Aragonit (Hypostracum; innen)
und Kalzit (Ostracum; aussen). Bei der Fossilisation von Radio-
litiden desintegrierte deren obere Klappe sehr hiufig in den ara-

gonitischen und den kalzitischen Teil; verglichen zum meist mas-
senhaften Auftreten des kalzitischen Teils sind die aragonitischen
Teile nur selten erhalten. Frithdiagenetische Losung des Aragonit,
im noch weichen Sediment, wird als Ursache dafiir angenommen.
Die untere Klappe der meisten Radiolitiden bestand, von aussen
nach innen, aus (A) einer diinnen Lage von Kalzitlamellen, (B) ei-
ner dicken Lage kalzitischer Hohlzellen, (C) einer diinnen Lage
von meist massivem Kalzit, und (D) einer innersten Lage von Ara-
gonit, welcher auch die Querbdden aufbaute. Die Grenze zwischen
Lage B und C war eine mechanische Schiachezone. Die untere
Klappe desintegrierte hiaufig in eine Reliktschale aus den Lagen C
und D; durch Losung im noch weichen Substrat ging fast stets
auch die Lage D verloren und wurde durch Sediment ersetzt.

In Biostromen, welche von Festgrund-Bioturbation wahrscheinlich
von Crustaceen erfasst wurden, wurden 6rtlich gesamte Radioli-
tidenschalen in situ geldst; der Hohlraum wurde mit demselben
Internsediment wie die Grabgénge verfiillt. Relikte der Schalenlage
C zeigen einen Ursprung der Hohlrdaume von Radiolitiden an. Man-
che Biostrome wurden durch Lésung im noch weichen bis halbver-
festigen Sediment ginzlich in “Geister-Biostrome” umgewandelt,
andere wiederum zeigen bedeutenden taphonomischen Verlust
speziell der Radiolitiden. Im Fall vollstdndiger Schalenlésung blieb
nur noch die sedimentire Fiillung der unteren Klappe in kleinen,
internbrekzien-artigen Gefligen erhalten. Da die am stérksten von
frithdiagenetischer Losung betroffenen Biostrome hiufig auch von
Festgrund-Grabbauten durchsetzt sind ist die Erkennung derartiger
reliktischer Biostrome in natiirlichen Aufschliissen schwierig. Der
Nachweis von Losung im noch weichen bis halbverfestigten
Sediment bestétigt aktuogeologische Untersuchungen anderer
Autoren, dass selbst in Kalziumkarbonat-tiberséttigtem tropischem
Meerwasser bedeutende Losung von CaCO, stattfindet, wobei
Bioturbation eine tragende Rolle spielt.

Der exzellente Aufschluss einer oberkretazischen, plattformrand-
nahen Abfolge in den Steinbriichen von Aurisina, Norditalien,
erlaubte die Erkennung zahlreicher Emersionsfldchen in einer
scheinbar kontinuierlichen Folge. Die Emersionsflichen zeigen
ein unregelmissiges Kleinrelief, sind aber nicht von Verfirbung,
vertikalem Wechsel im Grad der Lithifikation, Verwitterungs-
resistenz oder Bankung, oder einem Fazieswechsel begleitet, sodass
sie selbst auf geschnittenen Felsfldchen oft erst bei genauer
Inspektion zu verfolgen sind. Auf angewitterten Felsfldchen sind
diese “kryptischen” Emersionsflichen unsichtbar. Die Flichen sind
in Abstinden von wenigen Dezimetern bis Metern in Abfolgen
von bioturbierten bis kreuzlaminierten bioklastischen Grainstones
eingeschaltet, oder treten 6rtlich auch am Dach von Biostromen
oder knapp dariiber auf. Wo Freilegungsflichen genau oder knapp
iiber einem Biostrom liegen lésst sich meist bedeutender taphono-
mischer Verlust feststellen, der 6rtlich zum génzlichen Verschwin-
den der Rudisten infolge meteorischer Losung fiihrte.

Analoge Freilegungsflichen wurden, per Zufall, in der oberkreta-
zischen Plattformrand-Abfolge der Montagna della Maiella in
Zentralitalien gefunden. Weiters wurden in Radiolitidenbiostromen
der Maiella, der Oberen Kreide der Nordlichen Kalkalpen und in
Spanien analoge Reliktstrukturen wie die beschriebenen gefunden.
Die Kombination der beschriebenen taphonomischen Prozesse und
das wiederholte Auftreten kryptischer Emersionsfldchen in schein-
bar kontinuierlichen Abfolgen bioklastischer Kalke machen eine
Analyse derartiger Folgen im Sinne genetischer Zyklen praktisch
undurchfiithrbar (Ausnahme: kontinuierliche Bohrkerne).

DIE THERMALWASSERBOHRUNG ILZ 1 - EIN
WEITERER EINBLICK IN DIE
FULLUNGSGESCHICHTE DES
OSTSTEIRISCHEN BECKENS

ScHEIFINGER M. !, EISNER, M. !, Gross, M. ? & HuBmANN, B. 2
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? Institut fiir Geologie und Paldontologie, Karl-Franzens-
Universitit Graz, Heinrichstraf3e 26, A-8010 Graz

Seit Jahren bemiihte sich die Marktgemeinde I1z (Oststeiermark,
Bezirk Firstenfeld) um die Niederbringung einer Thermal-
wasserbohrung zur Nutzung geothermischer Energie aus den
Karbonatgesteinen des palédozoischen Untergrundes des Steirischen
Beckens. Nach wasserrechtlicher und bergrechtlicher Bewilligung
konnte Ende Februar 1998 mit der Realisierung des Geothermie-
projektes begonnen werden.

Der Aufschlagpunkt der 1906 m tiefen Bohrung Ilz 1 befindet
sich im westlichen Fiirstenfelder Becken, das vom Gnaser Becken
durch die Auersbacher Schwelle getrennt ist. Sie setzt in wenigen
Metern méchtigen quartdren Sedimenten an und durchteuft bis 1465
m neogene Sedimente. Die tibrige Schichtfolge wird von
Karbonatgesteinen der “Arnwiesener Gruppe” (nach KroOLL et al.
1988: Grazer Paldozoikum!) aufgebaut.

Die Gliederung des Bohrprofiles erfolgt aufgrund der Bohrlochlogs
(Gamma, Widerstand, Potential), der Lithologie und der Korre-
lation mit benachbarten Tiefbohrungen (Arnwiesen, Fiirstenfeld).
Die Bezeichnung der Gesteinspakete orientiert sich an vorhandenen
Gliederungen anderer Tiefbohrungen (vgl. KoLLmMaNN 1965,
GoOLDBRUNNER 1988). Es werden vor allem chrono- und biostrati-
graphische Termini benutzt, obwohl entsprechende Untersuch-
ungen fehlen. Diese “angewandten Gliederungen” weichen stark
vom Konzept der Lithostratigraphie ab. Weiterfiihrende Unter-
suchungen sollen eine Eingliederung dieses Tiefenaufschlusses in
die Lithostratigraphie im Oststeirischen Becken und eine fundierte
biostratigraphische Einstufung ermoglichen.

Die obersten 320 m der Bohrung koénnen durch lithologische
Vergleiche und regionalgeologische Uberlegungen mit obertags
aufgeschlossenen Gesteinseinheiten korreliert werden. Dieser
Abschnitt des Bohrprofiles wird exemplarisch dargestellt. Fiir die
ubrige neogene Schichtfolge miissen vorerst aus lithostratigra-
phischer Sicht unzuléngliche Bezeichnungen (z. B.: “Mittelbaden”)
beibehalten werden. Hier sind dringend lithostratigraphische
Einheiten zu definieren.

Die Schichtfolge bis 75 m kann der Feldbach-Fm. zugewiesen
werden, die chronostratigraphisch ins Untere Pannonium gestellt
wird. Auch in diesem Bereich des Oststeirischen Beckens kann
die Feldbach-Fm. in zwei Subformationen aufgegliedert werden:
die vorwiegend aus pelitischen Sedimenten aufgebaute Eisengra-
ben-SbFm. (75-64 m) und die lithologisch (Ton-Silt-Sand-Kies)
starker differenzierte Sieglegg-SbFm. (64-0 m).

Liegend der Feldbach-Fm. folgt die Gleisdorf-Fm. (75-307 m).
Die Oberkante eines 3 m méchtigen, grobklastischen Gesteins-
paketes, das dem “Miihldorfer Schotter” entsprechen konnte, bildet
hier die Grenze zwischen beiden Formationen. Die Sedimentfolge
der Gleisdorf-Fm. ist durch siliziklastisch-karbonatische Wechsel-
folgen gekennzeichnet. Typisch sind Oolithkalke, die scharf von
pelitischen Sedimenten iiberlagert werden und Ausdruck des
oszillierenden Meeresspiegels sind. Die Liegendgrenze markiert
ein 13 m michtiges Kies-Sandpaket (307-320 m), das dem
“Carinthischen Schotter” (WINKLER-HERMADEN 1951) entsprechen
diirfte. Biostratigraphisch wird die Gleisdorf-Fm. ins Obere
Sarmatium eingestuft. Die hangendsten Anteile reichen vermutlich
noch bis ins Unterste Pannonium.

Unterbadenische Vulkanite wurden nicht durchteuft, obwohl auf-
grund geophysikalischer Prognosen eine Durchérterung erwartet
wurde.

Der paldozoische Untergrund besteht hauptsachlich aus fossilfreien
Dolomiten. Vergleichbare in Bohrungen des Oststeirischen Bek-
kens angetroffene Gesteine wurden mit der Dolomitsandsteinfolge
des Grazer Paldozoikums in Beziehung gebracht. Die angefahrenen
dolomitischen wacke/packstones (bei 1670 m) kénnten den “dun-
klen Dolomiten” des “hangenden Members” (HUBMANN & HASEN-
HUTTL 1995) der Dolomitsandsteinfolge entsprechen.
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KIPPSCHOLLENTEKTONIK IM OBERJURA UND
DER TIEFEREN UNTERKREIDE IM BEREICH
DES HALLSTATTER SCHOLLENKRANZES
(“LARCHBERG SCHICHTEN”; SALZBURGER
KALKALPEN)

ScHLAGINTWEIT, F. ' & EBLI, O. ?

! Lerchenauerstr. 167, D-80935 Miinchen; ? ¢/o Institut fiir
Paldontologie und Historische Geologie, Richard-Wagnerstrafie
2,D- 80333 Miinchen

Im Raum Lofer treten “oberjurassische” Flachwasserablagerungen
im Bereich des tiefjuvavischen “Hallstétter Schollenkranzes” auf.
Die Bezeichnungen “Loferer Schichten” (tieferer Abschnitt) und
“Lerchkogelkalk” (hoherer Abschnitt) gehen auf Haun (1910)
zuriick. Von fritheren Bearbeitern wurden sie zumeist in die
Obertrias (Nor) bzw. in die Oberkreide (Gosau) gestellt. Genauere
stratigraphischen Angaben gehen auf FERNECK (1962) zuriick, der
sie dem Jura-/Kreide-Grenzbereich zuordnete. Aufgrund der
fehlenden scharfen lithologischen Trennung* der “Loferer
Schichten” vom “Lerchkogelkalk” und der ,,stratigraphischen
Neueinstufung® schlug FERNECK die Bezeichnung “Lirchberg
Schichten” vor. In jiingeren Arbeiten (DARGA & SCHLAGINTWEIT
1991, Dya 1991) werden zwar ansatzweise Unterschiede (z. B.
Mikrobenthos/Mikroflora und Riffbildner) zur Plassen-Formation
diskutiert, eine genaue Abgrenzung beider Schichtglieder ist aber
bislang nicht ndher definiert worden. Die “Larchberg Schichten”
lagern transgressiv auf triadischen Gesteinen des Tiefjuvavikums.
Zusammen mit diesen bilden sie Deckschollen, die allochthon den
neokomen Schrambach Schichten des Tirolikums auflagern. In
einem Umkreis von rd. 15 km treten die “Larchberg Schichten” in
klotzartig aufragenden Bergen auf, welche Siidost - Nordwest
angeordnet sind (Litzelkogel-Gerhardstein. Rauchenberg, Lérch-
berghorndl, Dietrichshorn).

Aufgrund eindeutiger Faziesrekurrenzen und stratigraphischer
Ubereinstimmung zur Plassen-Formation, lassen sich die Lirchberg
Schichten nicht als eigenstdndige Formation definieren. Lediglich
die randmarinen, z. T. brackischen Loferer Schichten sind in dieser
Ausbildung bisher nicht aus den basalen Anteilen der Plassen-
Formation bekannt gemacht worden. Es wird daher vorgeschlagen
diese als eine Subformation (Member) auszuscheiden. Das
transgressive und an der Basis klastische Lofer Member umfaft
den Zeitbereich (oberes) Kimmeridge bis Obertithon/tieferes
Berrias und zeigt ein Siidost-Nordwest gerichtetes Ubergreifen auf
den triadischen Untergrund. Das Alter der Transgressionsbasis wird
hierbei von Siidosten nach Nordwesten jiinger (Gerhardstein:
(oberes) Kimmeridge; Larchberghdrndl: unteres/mittleres Tithon;
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Dietrichshorn: Obertithon/tieferes Berrias). Die stratigraphische
Reichweite des hangenden “Lerchkogelkalkes”, eingestuft mit
Hilfe von Dasycladaceen und Benthosforaminiferen, umfafit das
obere Kimmeridge bis mittlere/obere Berrias. Zwischen den ein-
zelnen Vorkommen ist eine deutliche diachrone Fazieszonierung
der ehemaligen Karbonatplattform festzustellen (z. B. zeitgleich
“Upper slope”- Fazies im Siidosten, externe Plattform im mittleren
Bereich und randmarine Fazies im Nordwesten).

Aus den o. a. Beobachtungen ist zu folgern, daf3 die oberjurassisch-
unterkretazischen Plattformkarbonate des tiefjuvavischen Hallstét-
ter Schollenkranzes auf einer zusammenhéngenden und nach Siid-
osten flach geneigten Kippscholle (homoklinale Rampe) sedimen-
tiert wurden. Die steile nordwestliche Begrenzung war vermutlich
als “by-pass margin” ausgebildet. Der Ablagerung der Plattform-
karbonate muf3 ein relativer rascher Uplift der Kippscholle — im
Zusammenhang mit der “Hallstatt-Vardar-Konvergenz” (e. g. GAw-
LICK et al. 1999) - liber das Meeresspiegelniveau vorausgegangen
sein, gefolgt von einer allméhlichen Subsidenz. Im Laufe des Ber-
rias erfolgte ein rasches “drowning” verbunden mit einem partiellen
Zerbrechen der Plattform. Im Valangin treten bereits submarin-
resedimentierte Klasten von Lerchkogelkalk in den klastischen
Lackbach Schichten, einem Aquivalent der Rossfeld Schichten
auf (DArRGA & WEIDICH 1986). Die basalen Anteile der Plassen-
Formation des Untersberges (hochjuvavische Berchtesgadener
Decke) sind in das obere Kimmeridge einzustufen und lassen auf-
grund der Lithostratigraphie eine siidostliche Palédoposition, direkt
im Anschluf} an die Loferer Kippscholle vermuten. Aufgrund der
Faziesausbildung der in den Barmsteinkalken der Typlokalitit
auftretenden Klasten und anderer Uberlegungen (z. B. nach NNE
einfallende Komponente) wird das Liefergebiet derselben in den
Plattformkarbonaten der Loferer Kippscholle gesehen.
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STRATIGRAPHISCHE SIMULATION IM WIENER
BECKEN - FALLBEISPIELE
SYNTEKTONISCHER SEDIMENTATION

Scumip, H.P. & MicHAEL WAGREICH, M.

Institut fiir Geologie, Universitit Wien, Althanstralle 14, 1090
Wien

Im Rahmen des FWF (Fonds zur Férderung der wissenschaftlichen
Forschung)-Projekts P 13740 GEO ,,Stratigraphic Simulation in
Neogene basins of Austria: The influence of synsedimentary
tectonics on stratigraphic sequences® wird eine Dissertation zu
dieser Thematik im Wr. Becken durchgefiihrt.

Als Teilprojekt des FWF-Biindels ,,Changes in Eastern Alpine
Ecosystems and their Geodynamic Control“ soll die Erfassung
syntektonischer Sedimentation an einzelnen Stérungen einen neuen
Ansatz zur Auflosung des komplexen Zusammenspiels von
Eustasie, Tektonik und Sedimentantranport liefern. Mit Hilfe der
computerunterstiitzten Methode des forward modellings von
Stratigraphie und Sedimentologie (Software Pakete: PHIL 5.4™
und SEDPAK) wird anhand von ausgewihlten cross sections
innerhalb des Beckens das bereits umfangreich bestehende
Datenmaterial (Sedimentologie, Tektonik, Paldontologie) neu
bearbeitet.

GLAZIGENE KARBONATE - EIN FALLBEISPIEL
VOM HINTERTUXER GLETSCHER, TIROL

SpoTL, C.

Institut fiir Geologie und Paldontologie, Universitit Innsbruck,
Innrain 52, A-6020 Innsbruck

Im Zuge von Geldndebegehungen wurden im Vorfeld des west-
lichen Hintertuxer Gletschers (Gefrorene-Wand-Kees) weit ver-
breitete glazigene Karbonatbildungen festgestellt. Der Gletscher
liegt hier auf gut gebanktem und verkarstetem Hochstegenmarmor,
der intensiv geschrammt und gekritzt ist. Auf Grund von Analysen
topografischer Karten kann gefolgert werden, daf3 das Gebiet, in
dem diese glazigenen Karbonate heute auftreten, erst nach 1930
und z. T. erst nach etwa 1965 eisfrei geworden ist. Es kommen
zwei Typen von glazigenen Karbonaten vor, hellbraune Mikrite
und - etwas seltener - weille bis hellgraue Sparite. Beide Typen
bilden diinne Krusten auf glazial tiberprégten Oberflachen und sind
stets streng in FlieBrichtung orientiert. Thre Bildung ist stets an die
ehemalige Lee-Seite von kleinen Unebenheiten des Marmors (z.
B. sichelformige Ausbriiche) gebunden. Wichtig erscheint die
Beobachtung, daBl diese Karbonatbildungen keinerlei Spuren
nachtriglicher Gletschererosion aufweisen, d. h. sie sind stets
jinger als die weit verbreiteten Schrammen. Das Vorkommen
dieser Karbonate ist an den Hochstegenmarmor, einem Kalk-
marmor, gebunden. Im 6stlich angrenzenden Gletschervorfeld, das
von Zentralgneis eingenommen wird, fehlen diese Bildungen
vollkommen und kurzzeitig zugéngliche subglaziale Aufschliisse
in einer nahen Gletscherhohle zeigten ebenfalls keine Karbo-
natbildungen auf Gneisuntergrund.

Rontgendiffraktometrische Pulveraufnahmen ergaben, daf3 die
Mikrite aus Kalzit bestehen (verunreinigt durch Quarz und Hell-
glimmer); die Sparite hingegen bestehen aus einem variablen
Aragonit-Kalzit-Gemenge. Unter dem Binokular zeigen die Mikrit-
krusten eine Lamination.

Analysen der stabilen Kohlenstoff- und Sauerstoffwerte ergaben
folgendes Bild: Beide Karbonattypen haben deutlich niedere 180
Werte als das Muttergestein. Dies ist ein klarer Beweis dafiir, daf3
diese Krusten nicht einfach fein zerriebenen Detritus darstellen,
sondern authigene Bildungen sind. Die 8'*0 Werte der Mikrite
sind konsistent niederer als die der Sparite, wihrend letztere
ihrerseits etwas hohere 8'°C Werte aufweisen als die Mikrite. Diese
Differenz (im Mittel 1,7 Promill) steht im Einklang mit der
experimentell ermittelten '*C/'2C Fraktionierung zwischen Aragonit
und Kalzit von 1,7 + 0,4 Promill (RomaNEek et al., GCA, 56, 1992).
Die Bildung dieser Karbonate fand in einem subglazialen
Environment statt, und zwar gesteuert durch die oszillierenden
Vorginge des Austauens und Wiedergefrierens (Regelation) beim
basalen Gleiten eines temperierten Gletschers iiber die Uneben-
heiten des Untergrundes. Im Zuge des sukzessiven Wiederge-
frierens des basalen Wasserfilms auf der Lee-Seite von Hindernis-
sen kommt es zur Aufkonzentration der Losung und in weiterer
Folge nach Uberschreiten des Loslichkeitsproduktes zur Ausfillung
von Kalzit und/oder Aragonit. Untersuchungen an anderen tem-
perierten Gletschern (z. B. Glacier de Tsanfleuron, Wallis; Black-
foot Glacier, Montana) haben gezeigt, dal zuerst Sparit unter
Bedingungen eines offenen Systems auskristallisiert und erst bei
zunehmend geschlossenen Bedingungen (d. h. nur noch ein ge-
ringer Anteil des Wassers ist in fliissigem Zustand) und ent-
sprechend hoher Ubersttigung Mikrit ausfillt. Dieser Prozess des
sukzessiven Ausfrierens (und forcierten Ausfillens von Karbonat-
mineralen) spiegelt sich auch in den Sauerstoffisotopenwerten
unserer Proben wider: Sparite kristallisieren in annidherndem
Gleichgewicht mit dem umgebenden Wasser des Regelationseises
aus. Da Eis bei seiner Bildung bevorzugt das Isotop *O einbaut,
sinkt der 80 Wert des residualen Wasser (Rayleigh-ProzeB),
sodaB die finalen Mikrite die mit Abstand niedersten 8'*0 Werte
aufweisen. Diese kinetisch kontrollierten Isotopenaustausch-
prozesse sind auch der Grund dafiir, da urspriingliche Hoffnungen,
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an Hand fossiler subglazialer Karbonate Riickschliisse auf die
Isotopenzusammensetzung pleistozéner Gletscher ziehen zu
konnen (HansHaw & HALLET, Science, 200, 1978), sich nicht
erfiillten.

DIE TEKTONISCHE UND SEDIMENTARE
ENTWICKLUNG DES FOHNSDORFER TERTIAR-
BECKENS

STRAUSS, P. !, SACHSENHOFER, R.F.? & WAGREICH, M. !

!Institut fiir Geologie, Geozentrum, Universitit Wien,
Althanstrasse 14, A-1090 Wien; 2 Montanuniversitit Leoben,
Institut fiir Geowissenschaften, Peter-Tunner-Strasse 5, A-8700
Leoben

Das miozine Fohnsdorfer Becken liegt am Kreuzungspunkt zweier

gofler Storungssysteme, die wihrend der lateralen Extrusion der

Ostalpen aktiv waren: einerseits das sinistrale, E-W streichende

Mur-Miirz Storungssystem und andererseits die NNW-SSE

streichende Pols-Lavanttal Storung.

Seine tektonische Entwicklung 146t sich in drei Phasen einteilen

(StrAUSS et al. 1999)

1) Pull apart Phase

2) Halbgraben Phase

3) Kompressive Phase mit Ausbildung einer Flower Structure

Die pull apart Beckenbildung nahm wahrscheinlich im oberen

Karpatium ihren Anfang und erreichte im Unter- bis Mittel

Badenium ihren Héhepunkt. In dieser Zeit wurden im Becken etwa

2500 m Sediment abgelagert, wobei die fiir Pull Apart Becken

typische Sedimentverteilung zu beobachten ist: eine Grobfazies

entlang des Nord- und Siidrandes des Beckens und eine mit rascher

Subsidenz verbundene, lakustrine Tiefwasserfazies im Becken-

zentrum.

Die Sedimente der pull apart Phase werden in zwei Abschnitte

geteilt:

1) “Fohnsdorf-Formation” (“Liegendserie” nach PoLEsNY 1970);
ein Komplex aus alluvialen und fluviatilen Schottern und
Sanden (bis zu 500 m) und einem bis zu 12 m méchtigen
Kohlefl6z im Hangenden.

2) “Ingering-Formation” (“Hangendserie”); ein Komplex aus
lakustrinen Prodelta-Deltasedimenten, welche gegen das
Hangende zu ein coarsening upward aufweisen (bis zu 2000
m)

Aus der “Ingering Formation” sind mehrere Tuff-Horizonte

bekannt, von denen einer mit FT auf 14.9 Ma datiert wurde (Istvan

Dunkt, pers. Mitt.).

Nach Abschluf3 dieser Sedimentation kommt es zu einer

gravierenden Anderung in der Hauptextensionrichtung von E-W

nach NNW-SSE. Dies fiihrt im Fohnsdorfer Becken zur Aus-

bildung einer Halbgrabenstruktur, die zum Kippen des Beckens
fiihrte.

In dieser Phase der Beckenbildung wurde die “Apfelberg-Forma-

tion” (“Blockschotter” nach PoLesny 1970) syntektonisch zu

grofen Abschiebungen am Stidrand des Fohnsdorfer Beckens abge-
lagert.

Es handelt sich hierbei um gréftenteils sandig-silte Sedimente, in

denen einzelne grobklastische Lagen mit Blocken bis zu mehrern

Metern eingelagert sind.

Insgesamt dominieren schlecht sortierte Sedimente mit einem sehr

hohen Matrixanteil.

Die Sedimente der “Apfelberg-Formation” stellen offenbar eine

Mischung aus Ablagerungen fluvio-deltaischen Environments und

Schlamm bzw. Schuttstromen dar, welche am besten in der

Tongrube Apfelberg zu beobachten sind.

Im unteren Teil der Grube ist ein fluviatiles System mit einer

rinnenférmigen GroBstruktur aufgeschlossen, welche sich in

zahlreiche kleinere Rinnen aufgliedert.
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Auf diese Abfolge von verschiedenen Rinnen folgt dann ein sehr
markanter Horizont in Form eines Schuttstromes. Dariiber ist die
Sedimentation lateral anhaltender und nicht mehr durch Rinnen
dominiert. Aber auch hier finden sich Erosionshorizonte mit
Treibholz und Tonklasten, Wurzelhorizonte und kleinere Rinnen-
systeme.

Der obere Teil der Grube besteht aus grofiflichig abgelagerten
Sanden mit Schriagschichtungssets, SiiBwasserschnecken,
Kohleflozen und einem Tuffhorizont.

Die Entwicklung der ,,Blockschotter Fazies am Siidrand endet
mit der beginnenden

Aktivitdt der Pols-Lavanttalstérung im mittlerem(?) Badenium.
Dadurch wird im Fohnsdorfer Becken das extensive Regime durch
ein kompressives, aber ebenso NNW-SSE ausgerichtetes Regime
abgelost. Dies fiihrt unter anderem zur Ausbildung einer Flower
Structure, welche den heutigen Westrand des Beckens bildet.
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EINE STRATIGRAPHISCHE NEUBEARBEITUNG
DER TRIASVORKOMMEN AM ZUMPANELL
UND UBERGRIMM (ORTLER GRUPPE, SUDTI-
ROL): REVISION DER TEKTONISCHEN POSITI-
ON UND ABSCHATZUNG DES ALPIDISCHEN
METAMORPHOSEGRADES MITTELS IC UND
VR.

Ustaszewski, K.

Institut fiir Geologie und Paldontologie, Universitit Innsbruck,
Innrain 52, A-6020 Innsbruck

Die Triasvorkommen am Zumpanell und am Ubergrimm (zwischen
Sulden- und Trafoital) in den 6stlichsten Engadiner Dolomiten
(Zentrales Oberostalpin) wurden bislang von der Mehrzahl der
Bearbeiter, trotz tektonischer Trennung und Unklarheiten tiber den
stratigraphischen Umfang, dem Stockwerk der Ortler Decke
zugeordnet.

Eine detailierte Neubearbeitung der Stratigraphie sollte
insbesondere die erwihnten Unklarheiten kldren sowie einen Bezug
zur kalkalpinen Stratigraphie herstellen.

So zeigt die Zumpanell-Trias eine tektonisch reduzierte Abfolge
vom Permoskyth, in parautochthonem Kontakt mit dem Basement,
bis zum Niveau der Raibler Schichtgruppe. Das Anis zeigt mit
den primér eisenreichen, magnesitvererzten und quarzfithrenden
Dolomiten groBe Ubereinstimmung mit denen der Follerkopf
Formation im Unterbau der S-charl Decke in der Néhe des
Reschenpasses. Des Weiteren finden sich Ahnlichkeiten mit dem
Eisendolomit der Krabachjochdecke der Lechtaler Alpen oder der
Virgloria Formation im Brenner Mesozoikum.

Die vermutlich ladinische Dolomit-Tonschiefer-Wechsellagerung
mit synsedimentdren Rutschfalten und stellenweise intensiver
Bioturbation, gefolgt von dickbankigen, stromatolithisch laminier-
ten Dolomiten entsprechen einem Aquivalent der Partnach Schich-
ten und der Wetterstein Formation. Das Niveau der Raibler Schich-
ten diente als Abscherhorizont fiir die Uberschiebung der Ortler
Decke auf die Zumpanell Trias.

Die Trias am Ubergrimm zeigt eine unvollstindige Abfolge vom
Permoskyth bis ins Karn, wobei das gesamte Anis tektonisch
bedingt fehlt. Uber undeutlich geschichteten Konglomeraten mit
Vulkanoklastika in autochthonem Kontakt mit dem Basement folgt
eine méchtige Dolomitabfolge, die bislang als Hauptdolomit der
Ortler Decke kartiert worden war. Sie stellt jedoch das Ladin-
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Niveau dar. Dies geht - trotz eklatanten Mangels biostratigra-
phischer Daten - aus Untersuchungen des 8**S-Isotopenver-
hiltnisses an Gipsen im Hangendsten dieser Abfolge hervor, die
mit +14.9 bis +16.6 %o £0.2 (nach CDT-Standard) fiir das Karn
typische Werte zeigen.

Die fazielle Ausbildung beider Triasvorkommen zeigt, trotz der
aufgefiihrten Unterschiede untereinander, Ubereinstimmung mit
der des S-charl Unterbaues. Daher sollten diese tektonischen
Elemente fortan — auch aus geometrischen Uberlegungen heraus
— nicht mehr der Ortler Decke, sondern dem Unterbau der S-charl
Decke zugeordnet werden.

Eine Untersuchung der Illitkristallinitdt nach der CIS-Skala von
WARR & RICE (1994) an Tonschiefern und Kalken des
Arbeitsgebietes ergeben — mit Ausnahme der Proben aus der Trias
vom Ubergrimm — sehr konsistente Werte im Grenzbereich
Anchizone-Epizone (0.26 bis 0.36 °A 26 CIS).

Die Werte der Vitrinitreflexion liegen zwischen 2.4 und 3.4 %

(R1%). Damit entsprechen sie dem Kohlenrang eines Semi-
Anthrazits bis Anthrazits nach der ASTM-Klassifikation. Eine
Berechnung der maximalen Inkohlungstemperatur nach BARKER
& PawLEwicz (1986) oder BARKER & GOLDSTEIN (1990) ergeben
Werte zwischen 260 und rund 300 °C. Diese Werte sind im Ein-
klang mit Daten von TroN1 (1983), der fiir alpidisch neugesprofiten
Phengit an der Basis der Ortler Decke Temperaturen im Bereich
von 300 °C annimmt.
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Buchbesprechungen / Bookreviews

BacHL-Hormann, C., CERNAISEK, T., HoFMANN, T. & ScHEDL, A. (Eds.): Die geologische Bundesanstalt in Wien. 150 Jahre
Geologie im Dienste Osterreichs (1849-1999). — 538 S., 16. Taf., div. Abb., Wien (Bshlau) 1999. &S 687,-; ISBN 3-205-
99036-6.

Was der Geologischen Bundesanstalt anldflich ihres 100. Geburtstages im Jahre 1949, noch schwer an den durch den 2. Weltkrieg
geschlagenen Wunden leidend, versagt bleiben mufite, ndmlich einen repréisentativen Festband herauszugeben, ist nun 50 Jahre spéter
unter gednderten 6konomischen Rahmenbedingungen dank der 6ffentlichkeitsbewuliten Tatkraft ihres jetzigen Direktors nachgeholt
wurden. In einem inhaltlich wie ausstattungsmafig opulenten Werk wird das Werden und heutige Wirken dieser Institution beschrie-
ben.

Reflexionen zur Geschichte der Bundesanstalt haben sich bisher vornehmlich deren bedeutendstem Abschnitt verschrieben, der mit
dem Zusammenbruch der Donaumonarchie ein jahes Ende fand. Diese Periode ruhmvollen Glanzes kommt auch in diesem Buch nicht
zu kurz. Wenig wufite man dagegen bisher tiber die durch wirtschaftliche Beschrianktheit geprigte Zwischenkriegszeit, praktisch nichts,
was iiber vage Andeutungen hinausgereicht hitte, tiber die dunklen Jahre von 1938-45, als die Anstalt als lokale Zweigstelle des
Reichsamtes fiir Bodenforschung firmierte. Hier liiften A. ScuepL und H. PIRKL ein wenig den Vorhang und geben den Blick auf die
mitwirkenden Akteure frei — ein spannendes Stiick Zeit- und Sittengeschichte.

Eine genaue Beschreibung der heutigen Aufgabenbereiche der Anstalt und ihrer Arbeitsschwerpunkte schldgt die Briicke ins neue
Jahrtausend.

R. Lein

WAGENBRETH, O.: Geschichte der Geologie in Deutschland. —264 S., 123 Abb., Stuttgart (Enke) 1999. 6S 934,-, ISBN 3 13
118361 6/662.

Uber Jahrzente hinweg hat Otfried Wagenbreth die Geschichte der Geologie erforscht und in unzihligen Versffentlichungen uns an
seinem profunden Wissen teilhaben lassen. Nun hat er, einen zeitlich weiten Bogen von der Antike bis heute spannend, die Geschichte
der Geologie in Deutschland in einem handlichen, ansprechend gestalteten Buch zusammengefaft. Einen sehr wesentlichen Teil dieses
Werkes nimmt naturgemif} die Beschreibung der Erdwissenschaften im 19. Jahrhundert ein, als sehr wesentliche Impulse zu deren
Entwicklung von deutschem Boden ausgingen. Das vorliegende Buch beinhaltet gleichermaBen eine Ideengeschichte wie auch eine
sehr ausfiihrliche Dokumentation jener Institutionen (Landesédmter, Universitdten, wissenschaftliche Vereine), die dem Fortschritt der
erdwissenschaftlichen Forschung verpflichtet sind.

Vermutlich um den Umfang des Buches nicht ausufern zu lassen, beschrénkt sich der Autor punktgenau auf die Geschichte der Geolo-
gie in Deutschland in seinen jeweiligen Grenzen, die Entwicklung der erdwissenschaftlichen Forschung im deutschsprachigen Ausland
(Schweiz, Osterreich) ausklammernd, was insoferne bedauerlich ist, als der gedankliche und personelle Austausch (Melchior Neumayr,
Franz Kossmat, Alfred Wegener u. a.) in beide Richtungen hin besonders reich war. Trotz dieser Randbemerkung verdient das Buch
uneingeschrinkten Applaus.

R. Lein
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