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1. Einleitung / Introduction

Der sich vom héheren Perm an am Siidrand von Europa
entwickelnde Passive Kontinentalrand ist gekennzeichnet
durch eine vorwiegend karbonatdominierte Sedimentation
(Marcoux & Baup 1996 - cum lit., FaurL 1997 - cum Iit.).
Je nach sedimentationsdynamischen Gegebenheiten und in
Abhéngigkeit von der Faunenentwicklung, bilden sich Kar-
bonatrampen oder Karbonatplattformen.

Siliziklastische Sedimente treten innerhalb der kalkalpinen
Schichtfolge nur untergeordnet auf. Als Leitprinzip gilt
innerhalb der kalkalpinen Schichtfolge folgender Sedimen-
tationsrhythmus: Uber siliziklastischen Sedimenten beginnt
die Karbonatproduktion, dabei kommt es zundchst zur Aus-
bildung einer Karbonatrampe, aus der sich schlieBlich eine
Karbonatplattform entwickelt. Durch den siliziklastischen
Eintrag kommt es jeweils, verursacht durch die einge-
schriinkte Karbonatproduktion, zu einer Vertiefung des Ab-
lagerungsraumes.

Der erste Zyklus beginnt iiber den untertriassischen Wer-
fener Schichten im Skyth/Anis-Grenzbereich. Zu dieser Zeit
wird die Karbonatproduktion immer wieder durch episo-
disch auftretende siliziklastische Eintrdge vom européischen
Festland her eingeschrinkt bzw. unterbunden. Danach
kommt es zu einem Karbonatrampenstadium vom Unter-
Anis bis in das Ober-Ladin (Tab. 1), der mit der Karbonat-
plattformentwicklung der Wettersteinkarbonatplattform ab-
geschlossen ist. Die Entwicklung der Wettersteinkarbonat-
plattform kommt durch das Lunz Event (Nordalpine Raibler
Schichten, Reingrabener Wende nach ScHLAGER & SCHOLLN-
BERGER 1974) zum Erliegen. Dariiber entwickelt sich zu-
nichst wieder eine Karbonatrampe (Opponitzer und Waxen-
eck Formation) und schliefSlich die Dachsteinkalk-
karbonatplattform (Tab. 1), die in der hoheren Ober-Trias
durch ein erneutes siliziklastisches Ereignis (Kossener
Ereignis) in ihrer Entwicklung stark eingeschrinkt wird. Die
Ober-Trias Karbonatplattformentwicklung endet an der
Trias/Jura-Grenze infolge eines Massensterbeereignisses
(vgl. GawLick et al. 1999).

Im Verlauf der Mittel-Trias bilden sich, durch die anhaltende
Subsidenz des Passiven Kontinentalrandes, die verursacht
wird durch das Rifting im Bereich der Tethys, am Stidostrand
von Europa faziell klar voneinander abzugrenzende Ab-
lagerungsriume heraus. Zuerst beginnen sich die dem
Tethysrand am nichsten gelegenen Ablagerungsbereiche als
faziell eigenstindige Faziesriume herauszubilden. So zeigen
das Meliatikum und der Hallstéitter Salzbergfaziesbereich
bereits im hoheren Anis ihre fazielle Eigenstindigkeit. Der
vom hdheren Anis an existierende Zlambachfaziesbereich
ist allerdings bis in das Unter-Karn faziell noch nicht bzw,
nur bedingt vom Kalkhochalpinen und Kalkvoralpinen
Dachsteinkalkfaziesbereich zu unterscheiden. Erst im Ladin/
Karn-Grenzbereich, vor allem aber im Unter-Karn, beginnt
sich der Zlambachfaziesbereich, der sich dem Hallstitter
Salzbergfaziesbereich proximal anschliefit (Abb. 3), als
faziell eigenstdndiger Ablagerungsbereich zu entwickeln.

Der Kalkhochalpine und der Kalkvoralpine Dachstein-
kalkfaziesbereich sind erst vom Ober-Karn an als faziell
eigenstindige Ablagerungsbereiche entwickelt. Diese Fa-
ziesbereiche sind eng mit der Entwicklung der Ober-Trias
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Karbonatplattform mit dem Hauptdolomit im Norden, dem
sich nach Siiden anschliefienden Ablagerungsbereich des
gebankten, laguniren Dachsteinkalkes in Loferer Fazies und
dem sich distal Richtung Hallstitter Zone anschlieBenden
Dachsteinriffkalk verbunden.

Viewed from its plate tectonic background the Permo-
Triassic Tethys represents the transition phase from the
Palaeotethys to the Neotethys Ocean. Its evolution is
characterized by new seafloor spreading north of Gondwana
with synchronous subduction along Eurasia. According to
currently popular reconstructions (DErcourT et al. 1993,
Marcoux & Baup 1996) the Neotethys Ocean extended
from less 25° south of the equator to about 30° north of it. It
had an elongated shape of more than 10000 km length and
about 3000 km width. Uniform tropical conditions have
therefore prevailed in the Tethys Ocean with 25-30° C sea
surface temperatures and formed widespread carbonate
platforms.

Austria’s Northern Calcareous Alps formed together with
the Carpathians, the Southern Alps and the Dinarids an up
to 300 km wide and approximately 700 km long shelf strip
at the western Tethys end. Along this as well as other parts
of the Tethyan passive margin, belts of marine sedimentation
were arranged in a characteristic shore parallel fashion. They
have often been illustrated below by classical Upper Triassic
Alpine sedimentary environments (Haas et al. 1995). The
first and nearshore zone was the Keuper belt as deposition
site of hypersaline or extreme shallow marine siliciclastics
(Lower/Middle Austroalpine). Seaward followed broad
Hauptdolomite and Dachstein carbonate platforms (Baju-
varicum, Tirolicum) flanked by reefs towards open shelf-
basins. The Dachstein reefs (Juvavicum p.p.) produced large
masses of skeletal and non-skeletal detritus which were
deposited mostly along the platform margins and on the
attached basin floors. Further offshore only a small amount
of periplatform mud reached as reduced sediment supply
the pelagic Hallstatt facies belt (Juvavicum p.p.). The latter
now is generally regarded as evidence for a contiguity of an
ocean and is used as tool for delineating the Gondwanian
margin towards the deep sea of Tethys.

The Jurassic opening of the Central Atlantic Ocean with its
continuation into the Penninic Ocean leads to a new
Mediterranean plate configuration. The Apulian plate is
formed and its northern Alpine-Carpathian segment is
initially dismembered by transform faults into several crustal
blocks with strongly differing later tectonic history (e.g.
Tisza, Moesia). Successive spreading of the Ligurian-
Penninic Ocean is mirrored by the closure of parts of the
Neotethys Ocean (,,Pindos-Vardar-Meliata) resulting in an
early deformation of the Juvavic shelf in late Jurassic time
(GawLick et al. 1999). The lberia-Adria-Zone (IAZ —
GawLick, KrysTyn, LEIN & ManpL 1999) characterizes the
missing fragment between the Southern Alps and the
Austroalpine. This Zone was in the Permian to Middle
Triassic an extension zone with an high heat flow. In late
Upper Triassic and Jurassic times lateral movements starts
in the area between the IAZ and the AAT.

Compared with the simple paleogeographical model, the
present configuration of the tectonized fragments of this
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Abb. 1: Paldogeographische Re-
konstruktion des Tethysnordwest-
randes zur Zeit der Ober-Trias
(Nor) (nach GawLick, KRYSTYN,
LEiN & ManpL 1999).

Fig. 1: Paleogeographic recon-
struction of the western part of the
Tethys in Late Triassic times (after
GawLick, Krystyn, Lein & MANDL
(1999).

shelf is rather complicated and reason for many long lasting
controversies. One of the crucial points in any palinspastic
reconstruction of the Northern Calcareous Alps is the
question of the original relationship between the Tirolic and
the Juvavic domains. Were both units tied together within
one facies belt (Dachstein Facies) as suggested by SPENGLER
(1951) and ToLLmMaNN (1985) or were they separated by a
basinal zone like in the northern Dinarids well-known there
as Slovenian trough in the Julian Alps (Krysiyn et al. 1994).
Recently detected sequences of a peculiar middle to late
Triassic basinal facies incorporated as small tectonic slices
between the Tirolicum and the Juvavicum in the southeastern
part of the Northern Calcareous Alps could be interpreted
as remnants of such a basin. In any case, the Tirolicum and
Juvavicum were part of one and the same shelf (one shelf
model) and show a southfacing facies polarity within both
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units (ManpL 1999) till recently when Neuauer (1994) and
ScuweiGL & NEUBAUER (1997a) proposed the origin of the
Juvavic nappes from a different (i. e. opposite) shelf with
an ocean in between (dual shelf model).

Stratigraphische und fazielle Entwicklung der Nord-
lichen Kalkalpen in der Ober-Trias am Beispiel des zen-
tralen Mittelabschnittes

Im Bereich des Mittelabschnittes soll der Ubergang von der
inneren Lagune mit dem Hauptdolomit im Norden (z. B.
Osterhorngruppe), dem sich im Stiden anschlieBenden ge-
bankten Dachsteinkalk (z. B. Hagengebirge, Tennengebirge)
und schlielich dem Dachsteinriffkalk (z. B, Dachstein
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Abb. 2: Frithere schematische Darstellung der Trias-Fazieszonen der Nérdlichen Kalkalpen, spezicll der Hallstitter Kaniile

(aus ToLLMANN 1985, umgezeichnet).

Fig. 2: Former reconstruction of the triassic facies belts of the Northern Calcarcous Alps, especially of the Hallstatt

channels (redrawn after ToLLMANN 1985).

Deckensiidrand, Tennengebirgssiidrand, Hochkénig), der
zur Hallstitter Zone liberleitet, entwickelt sein (vgl. ZankL
1967, 1971, PiLLER & LoBITZER 1979, ToLLMANN 1985). Die
Hallstédtter Zone wird in den Zlambachfaziesraum, den
Hallstétter Salzbergfaziesraum und das Meliatikum
untergliedert (Abb. 3, Abb. 4).

Frithere Rekonstruktionen zeigen in die Karbonatplattform
eingeschaltete Tieferwasserablagerungsriiume (= Hallstétter
Kaniile, Abb. 2, vgl. ZankL 1967, ScHLAGER 1967). Im Zuge
der Neuinterpretation der oberjurassischen Tektonik wurde
belegt, dall die Hallstitter Zonen keine in die Karbo-
natplattform eingeschaltete Tieferwasserablagerungsriume,
sondern oberjurassische karbonatklastische Tiefseegra-
benfiillungen (= Radiolaritbecken der Nordlichen Kalk-
alpen) sind.

Demnach wurden im zentralen Mittelabschnitt in der
nordlichen Zone Dolomite einer eingeschrinkten laguniren
Fazies, der Hauptdolomit, abgelagert, der nach Siiden
allméhlich in den gebankten Dachsteinkalk in Loferer Fazies
tibergeht (Abb. 5, Abb. 6A-D, Abb. 6A). Im héheren Nor
wird durch siliziklastischen Eintrag vom europiischen Fest-
land her die Karbonatproduktion eingeschriinkt. Es entsteht
im Bereich des Hauptdolomitfaziesraumes eine iibertiefe
Lagune, das K6ssener Becken. Auf der Basis der Untersuch-
ungen zur Lithostratigraphie und Biofazies der Kossener
Formation (GoLeslowsk! 1990, 1991) kann auf Grund des
isochronen Sedimentationsgeschehens innerhalb des Kos-
sener Beckens eine paldogeographische Gliederung in
beckenzentrale und beckenrandliche Bereiche vorge-
nommen werden, Im Grenzbereich Nor/Rhit kommt es
dabei zur maximalen lateralen Ausdehnung des Kdssener
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Beckens mit sich transgressiv auf die Dachsteinkalk-
karbonatplattform ausbreitenden Kalk/Mergel-Serien. Die
paldogeographisch am weitesten in die Dachsteinkalk-
karbonatplattform reichenden siliziklastischen Ein-
schaltungen der Kossener Formation koénnen als litho-
stratigraphischer und sequenzstratigraphischer Leithorizont
verwendet werden (GoLesiowskl 1990, 1991).

Als wichtigster Markerhorizont kann das Haupttrans-
gressionsereignis der Kossener Mergel im Nor/Rhit-
Grenzbereich als Grundlage fiir die Rekonstruktion der
paldofaziellen Lage dienen: Ausgangssituation ist die in der
Abbildung Abb. 6A (Lac bis Unter-Sevat) dargestellte
Faziesverteilung mit einer deutlichen Gliederung in Lagune
(Hauptdolomit im Norden und siidlich davon in Loferer
Fazies ausgebildeter gebankter Dachsteinkalk - FiscHER
1964, 1975), Riftbereich (Dachsteinriffkalke in Riickriff-,
Riff- und Vorriffazies) und Becken (Zlambachfazies- und
Hallstétter Salzbergfaziesraum). Verstirktes Rifting im
Bereich der Tethys (vgl. u. a, BRANDNER 1984) und den damit
verbunden Massenumlagerungen und Schollengleitungen
in der Hallstétter Zone (vgl. u. a. KrRysTYN 1991, GAWLICK
1998, in Druck) sowie verstirkte Subsidenz im zentralen
Riffbereich (u. a. SATTERLEY 1994) kdnnten zu klimato-
logischen Veridnderungen im Keuperhinterland (Europa)
gefuhrt haben (Abb. 6B), Dadurch kam es zu einem ver-
stirkten Terrigeneintrag im Hauptdolomitfaziesbereich der
obertriassischen Karbonatplattform. Die iliberwiegend
phytogen gesteuerte Karbonatproduktion wurde dadurch
stark eingeschrinkt, es bildete sich eine iibertiefe Lagune
nordlich des zur Hallstitter Zone iiberleitenden Riffgiirtels
heraus (sensu ScHLAGER 1992). Der Dachsteinkalkfazies-
raum blieb von dieser Entwicklung im Hauptdolomit-
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Abb. 3: Vereinfachtes Faziesschema der urspriinglichen rdumlichen Verteilung der einzelnen Ablagerungsriume zur Zeit
der hochsten Ober-Trias und deren heutige tektonische Benennung im Bereich der Nérdlichen Kalkalpen (u. a. nach
Zankr 1971, LeiN 1985, 1987a, KrysTYN ab 1971, ToLLManN 1976a, b, 1985, GawLick et al. 1994, Haas et al. 1995,
GawLick 1996a, GawLick et al. 1999).

Fig. 3: Simplified reconstruction of the facies belts of the Northern Calcareous Alps in Late Triassic (e. g. ZankL 1971,
LenN 1985, 1987a, KrysTyN since 1971, TOLLMANN 19764, b, 1985, GawLick et al. 1994, Haas et al. 1995, GawLick 1996,

GawLick et al. 1999).

faziesraum weitgehend unbeeinflufit.

Das verstirkte Rifting im Bereich der Tethys fiihrte gleich-
zeitig zu einem Meeresspiegelanstieg im Sevat, der im Nor/
Rhit-Grenzbereich oder frithen Rhit sein Maximum er-
reichte. Als Folge dieses Meeresspiegelanstieges kam es
zuerst (Sevat) zu einer retrogradierenden Verschiebung der
¢inzelnen Faziesbereiche, dokumentiert z. B. durch die
Einlagerung pelagischer Sedimente innerhalb der Riffe oder
die lithofaziell verinderte Ausbildung des gebankten
Dachsteinkalkes im Riickriftbereich. Hier endet die Ab-
lagerung des in Loferer Fazies ausgebildeten gebankten
Dachsteinkalkes. Gezeitenflichen (Member A) sind ab Sevat
im gebankten Dachsteinkalk nicht mehr entwickelt. Noch
im Sevat setzt die Karbonatproduktion im Bereich des
Riffgiirtels wieder verstéirkt ein und es kommt zu einer
schnellen Progradation der Riffe in Richtung Hallstitter
Zone, gleichzeitig wird im Bereich der Lagune die Karbo-

natproduktion durch erhdhten Terrigeneintrag weiter einge-
schriankt, was im Nor/Rhit-Grenzbereich zur maximalen
Ausdehnung des Kossener Beckens nach Siiden auf die
Ober-Trias Karbonatplattform fiihrt (Abb. 6C). Am Rande
der sich im héheren Sevat entwickelnden iibertiefen Lagune

(= Kossener Becken) siedeln sich Rifforganismen an und

es kommt im Verlauf des tieferen Rhit zur schnellen
Progradation dieser Riffe am Siidrand des Késsener Beckens
in Richtung Norden. Siidlich davon entsteht eine offene
Plattform, durch die feinkorniges siliziklastisches Material
in die Hallstitter Zone geschiittet wird. Zwischen den
“Riffgiirteln” entwickeln sich atollartige Lagunen, die fast
frei von terrigenem Eintrag sind. Innerhalb des K&ssener
Beckens ist die phytogene Karbonatproduktion infolge des
Terrigeneintrages weiterhin stark eingeschriankt. In der
Hallstitter Zone werden die terrigenreichen Zlambach-
schichten abgelagert (Abb. 6D).

NW SE
Karbonatplattform, innerer Schelf aullerer Schelf Kontinentalabhang
Hauptdolomit, tagunarer Dach- Dachstein- HALLSTATTER ZONE
Kossener Fazies steinkalk riffkalk
Zlambachfaziesraum
T T T T T T T T T T T T ot O  S— Salzbergfaziesraum
T T T T T T [T T T T T & = i SO
L T T T T T T 1T T T T 1 11 M TR ———=—==== —
LT T T T T T T T T [ 1 1T &y~ _— ——
—, Meliatikum Tethys
----- Ozean

Abb. 4: Vereinfachte Rekonstruktion der paldogeographischen Anordnung der einzelnen

Fazieszonen in der Ober-Trias nach GawLick et al. (1999).

Fig. 4: Simplified reconstruction of the paleogeography of the facies belts in the Late Triassic

after GawLick et al. (1999).
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Neue Untersuchungen liber das Diagenese und Metamor-
phosegeschehen mit Hilfe der Conodont Colour Alteration
Index Methode (GawLick et al. 1994, 1999, 2000) belegen
allerdings, daB die Riffe (= Juvavikum) eine hohe Tempera-
turiiberprigung aufweisen (z. B. Hochkénig, Tennenge-
birgssiidrand, Abb. 25), withrend der Bereich der Lagune
(= Tirolikum) nur eine sehr geringe Temperaturiiberprigung
zeigen. Eine tektonische Abtrennung des Riffgtirtels von
der Lagune ist daher zwingend (vgl. Abb. 3, Abb. 4). Der
ehemalige Ablagerungsbereich der Ober-Trias Karbonat-
plattform ist im Zuge der tektonischen Ereignisse, die den
heutigen Bau der Nordlichen Kalkalpen bedingen, wesent-
lich stérker verkiirzt und zerrissen worden, als bisher ange-
nommen wurde (GawLick, KrRysTyN & LEIN 1994, 1999,
2000).

2. Stratigraphie und Fazies / Stratigraphy
and Facies

2.1. Die einzelnen Faziesriiume / Facies Belts
2.1.1. Der Kalkvoralpine Faziesraum

Die Kalkvoralpine Faziesentwicklung (Bajuvarikum und
Tirolikum - Abb. 3, Tab. 1) reprisentiert im Gegensatz zu
der Kalkhochalpinen Faziesentwicklung (Juvavikum) den
im allgemeinen nicht tethyal pelagisch beeinfluBten Sedi-
mentationsraum des triassischen Schelfareals. Pelagische
oder hemipelagische Sedimentationsbedingungen kdnnen
aber in ,Intraplattformbecken® oder infolge starker
Eintiefung des Schelfes (Partnachschichten, Reiflinger
Schichten - z. B. BecustApT & MosTLER 1974, 1976,
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Hauptdolomit
und Késsener
Fazies
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OBER-TRIAS

Abb. 5: Fazieskarte des zentralen Mittel-
abschnittes der Nordlichen Kalkalpen zur Zeit
des Nor/Rhit-Grenzbereiches. Dargestellt ist
die grofite Ausdehnung des Kossener Beckens
Richtung Siiden im Nor/Rhit-Grenzbereich
(vel. GoLeBlowski 1990, 1991, GawLick 1996),
Im Rhit progradiert die Flachwasserkar-
bonatplattform nach Norden bis Adnet (nach
GawLick et al. 1999).

Fig. 5: Facies map of the excursion area for
Norian/Rhaetian times, showing widest exten-
sion of Kdssen Basin towards the south around
the Norian/Rhaetian boundary (GoLeBiowsk1
1990, 1991, GawLick 1996). In Rhaetian times
the carbonate platform prograded north up to
the area of Adnet (after GawLick et al. 1999).

HoHENEGGER & LEIN 1977, KrysTYN 1991, KrRYSTYN & LEIN
1996) bis weit in den Kalkvoralpinen Faziesraum hinein-
reichen.

Die Schichtfolgen im Bereich der ,Intraplattformbecken®
(vel. KrystynN 1991, KrRysTYyN & LEIN 1996 - cum lit.)
konnen, besonders in der Mittel-Trias, litho- und mikro-
faziell den tethyal pelagisch beeinflufiten Schichtfolgen der
Kalkhochalpinen Fazieszone gleichen, sind aber von dieser
meist durch einen Flachwasserkarbonatgiirtel getrennt,
Die mikro- und lithofazielle Ausbildung der Schichtfolgen
wird, wie die Entwicklung im Kalkhochalpinen Faziesraum,
von eustatisch und/oder tektonisch kontrollierten Sedi-
mentationsbedingungen gesteuert, d. h. die lithologische
Ausbildung der Sedimente verindert sich innerhalb der
Faziesrdume durch Raum und Zeit. Deshalb sollte die
klassische Einteilung (z. B. SpencLER 1951, Korer 1938)
mit dem Hauptdolomit und den K&ssener Schichten im
Norden, dem laguniren Dachsteinkalk im mittleren Bereich
und dem Dachsteinriftkalk als Siidbegrenzung der ober-
triassischen Karbonatplattform heute nicht mehr in ihrer
urspriinglichen Bedeutung verwendet, sondern als statio-
nédrer Zustand eines eingeschriinkten Zeitabschnittes be-
trachtet werden (vgl. Tab. 1).

Charakteristische Schichtglieder des Kalkvoralpinen Fa-
ziesraumes (vgl. u. a. Bosg 1898, Koser 1938, SPENGLER
1951, ZankL 1971, BoseLLing et al. 1980, PLocHINGER 1980,
ToLLMANN 1976a, 1985) sind iiber dem Alpinen
Buntsandstein bzw. den Werfener Schichten (Skyth) meist
mitteltriassische Seichtwasserkarbonate, z. B. Reichenhaller
Schichten, Gutensteiner Kalk und Dolomit (Karbonatrampe
des ruhigen Wassers), Steinalmkalk und -dolomit (Karbo-
natrampe des bewegten Flachwassers), Wettersteinkalk und
-dolomit (Karbonatplattform), aber auch Tieferwasser-
karbonate, z. B. Reiflinger Schichten und Partnachschichten,
In der Ober-Trias sind die stark terrigen beeinfluten Nord-
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Abb. 6A-D: A - Vereinfachte Rekonstruktion der
rdumlichen Verteilung der Ablagerungsriume in den
Nordlichen Kalkalpen vom Lac bis in das tiefere
Sevat. In diesem Zeitabschnitt wird die starke Subsi-
denz durch hohe phytogene Karbonatproduktion im
Bereich der Flachwasserkarbonatplattform kompen-
siert.

B - Im hoheren Sevat fiihrt verstirkter Terrigeneintrag
vom Keuper-Hinterland im Bereich der inneren
Lagune zu einer stark eingeschrénkten Karbonatpro-
duktion. Es bildet sich das Kossener Becken als
ibertiefte Lagune im Bereich des Hauptdolomit-
faziesraumes. Am Siidrand der Dachsteinkalkkar-
bonatplattform und im Bereich der Hallstitter Zone
kommt es durch verstirkte tektonische Aktivitiit im
Tethysraum zu Schollengleitungen und verstirkter
Subsidenz, Die Riffe erreichen im héheren Sevat ihre
maximale Michtigkeit.

C - Im Nor/Rhit-Grenzbereich kommt es zur
maximalen Ausdehnung des Kdssener Beckens. Die
Karbonatproduktion der Dachsteinkalkkarbonatplatt-
form ist stark eingeschréinkt. Zu dieser Zeit weist die
Plattform ihre kleinste laterale Ausdehnung auf,

D - Im unteren Rhit entwickelt sich am Siidrand des
Kossener Beckens ein offener Riffgiirtel, der infolge
wieder verstirkter Karbonatproduktion schnell nach
Norden iiber das Kgssener Becken progradiert.
Zusammengestellt nach verschiedenen Autoren (z. B.
ZankL 1971, LEN 1987, KrysTyN 1991, ToLLMANN
1976a, 1985 — cum lit. GoLrsiowskl 1991, GawLick
1996, 1998, Haas et al. 1995, BRaUN 1998, WEGERER
& GawLick 1999) und eigenen Ergebnissen.

Fig. 6A-D: Simplified reconstruction: evolution of the
upper Triassic Dachstein Limestone carbonate plat-
form in Early Norian (A) to Early Rhaetian (D) times
(e. g. ZankL 1971, LriN 1987, KrYsTYN 1991,
ToLLMANN 19764, 1985 — cum lit. GoLesiowskl 1991,
GawLick 1996, 1998, Haas et al. 1995, BRaun 1998,
WEGERER & GawLick 1999),

A - Lacian to Sevatian: high carbonate production
compensates subsidence. The shallow water carbonate
platform is established.

B - Late Sevatian: siliciclastic materials derived from
the Keuper hinterland. An empty bucket (Kdssen
Basin) was formed in the area of the former Haupt-
dolomite area. A tectonic pulse in the Hallstatt zone
was indicated by breccia formation and increasing
subsidence.

C - Norian/Rhaetian-boundary: widest extension of
the Kdssen Basin. The shallow water carbonate
platform is small.

D - Early Rhaetian: reefs occur on the southern rim
of the Kossen Basin with a rapid progradation to the
north.
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alpinen Raibler Schichten (Lunzer Schichten), die Oppo-
nitzer Formation, der Hauptdolomit und/oder der gebankte
Dachsteinkalk in Loferer Fazies sowie die Késsener Schich-
ten charakteristisch.

2.1.2. Der Kalkhochalpine Faziesraum in der Trias
2.1.2.1. Der Kalkhochalpine Dachsteinkalkfaziesraum

Der Kalkhochalpine Dachsteinkalk faziesraum reprisentiert
im Gegensatz zu dem Kalkvoralpinen Dachsteinkalk-
faziesraum den zeitweise tethyal pelagisch beeinflufiten
Stidrand der triassischen Karbonatplatiformen bzw.
Karbonatrampen. Sie markiert den Ubergang zwischen den
triassischen Plattformkarbonaten und pelagischen Kar-
bonaten (Zlambachfazies i. w. S.).

Die mikro- und lithofazielle Ausbildung der Schichtfolgen
ist primdr von eustatisch und/oder tektonisch kontrollierten
Sedimentationsbedingungen abhingig. Die Verinderung der
Ablagerungsbedingungen und Karbonatplattform- und/oder
Karbonatrampengeometrien (vgl. REap 1985, Sarc 1988,
ScHLAGER 1992) verursacht die Progradation des Karbo-
natplattform- bzw. Karbonatrampenrandes iiber primire
Beckensedimente oder die Aggradation des Karbonat-
plattform- oder Karbonatrampenrandes unter Einschaltung
pelagischer Karbonate.

Zusitzlich entstehen durch die anhaltende Dehnung des
triassischen Kontinentalrandes fortlaufend neue Depot-
rdaume, die durch den Schutt von den Karbonatplattformen
und/oder Karbonatrampen rasch wieder verfiillt werden
(LEIN 1987a, 1987b), d. h. der Ubergangsbereich zwischen
Plattformkarbonaten und pelagisch abgelagerten Karbonaten
ist durch eine komplexe Konfiguration entstehender und
vergehender Depotriume sowie eustatisch und/oder
tektonisch kontrollierter Sedimentationsbedingungen ge-
kennzeichnet. Synsedimentire Stérungen sind im Uber-
gangsbereich des Kalkhochalpinen Dachsteinkalkfa-
ziesbereiches zur Hallstiitter Zone hin hiufig (vgl. ZankL
1971). Tektonische Amputation und starke laterale Ver-
kiirzung des urspriinglichen Ablagerungsraumes der Nérd-
lichen Kalkalpen (GawLick et al. 1994, 1999) erschweren
diese Rekonstruktion zusiitzlich.

Eine detaillierte Rekonstruktion der Verdnderung der Kon-
figuration der Ablagerungsriume im Kalkhochalpinen
Dachsteinkalkfaziesraum durch Raum und Zeit fehlt bisher
und kann auch erst nach den Untersuchungen der einzelnen
isolierten Schollenkomplexe am heutigen Kalkalpensiidrand
versucht werden. Trotzdem ist das prinzipielle Grundmuster
als strukturell komplex gebauter Ubergangsbereich
zwischen den triassischen Plattformkarbonaten und den
pelagischen Karbonaten der Hallstitter Zone erhalten
geblieben: unter laguniren Sedimentationsbedingungen
abgelagerte Kalke und Dolomite, im Riickriffbereich ab-
gelagerte Karbonate, Riff- und Vorriffsedimentationsbeding-
ungen anzeigende Kalke und Dolomite prigen die Schicht-
folge. Sedimentationsunterbrechungen durch Trockenfallen
groBer Areale infolge von Regressionen oder die Pro-
gradation pelagischer Karbonate auf die Karbonatplattform
markieren extreme, durch eustatisch und/oder tektonische

53

Faktoren kontrollierte Ablagerungsbedingungen.

Bei der Rekonstruktion der stratigraphischen und faziellen
Entwicklung der Sedimentserien der Kalkhochalpinen
Dachsteinkalkfazies wurden bisher ausschlieBlich die ver-
schieden michtigen Karbonatplattform- oder Karbonat-
rampenkalke und -dolomite sowie die in die Schichtfolge
eingeschalteten pelagisch beeinfluBten Sedimente, die die
Transgression von pelagisch abgelagerten Sedimentserien
(sowohl aus Zlambachfaziesbereich als auch aus dem
Hallstdtter Salzbergfaziesbereich) anzeigen, genauer
untersucht.

Die michtigen, in die Schichtfolge eingelagerten, dolo-
mitisierten primiren Beckensedimente (GawLick 1995,
1998, GawLick, STrRAUss & VortiscH 1994), die fiir die ge-
naue Lagenrekonstruktion der einzelnen Schollenkomplexe
innerhalb des Kalkhochalpinen Dachsteinkalkfaziesraumes
von entscheidender Bedeutung sind, wurden friiher meist
vernachlissigt (vgl. dazu ToLLmann 1976a, 1985, LeN
1987a) oder nicht erkannt. Stratigraphische Einstufungen
dieser Dolomite fehlten bisher weitgehend.
Charakteristische Schichtglieder der Kalkhochalpinen
Dachsteinkalkfazies sind iiber Werfener Schichten und
Gutensteiner Kalk/Dolomit zunichst die pelagisch ent-
wickelten Reiflinger Schichten und schlieBlich die michti-
gen Karbonatfolgen der Mittel-Trias Karbonatplattform
(Wettersteinkarbonatplattform, vgl. u. a. ToLLmaNN 1985 -
cum lit., KrystYN & LEIN 1996) und der Ober-Trias
Karbonatplattform (Dachsteinkalkkarbonatplattform, vgl. u.
a. ZANKL 1967, 1971, ToLLMANN 1985 - cum lit., KrysTyN et
al. 1990) sowie eine oft geringméchtige unterkarnische Kalk/
Schiefer-Wechselfolge (Leckkogelschichten sensu DuLLo
& LEIN 1982).

2.1.2.2. Der Zlambachfaziesraum

Der Zlambachfaziesraum (oft auch als Hallstitter Graufazies
bezeichnet - vgl. Leiv 1987a) reprisentiert den tethyal
pelagisch beeinfluBten Ubergangsbereich zwischen der
Hallstitter Salzbergfazies und der Kalkhochalpinen Karbo-
natplattformfazies (= Kalkhochalpine Dachsteinkalkfazies).
Die pelagisch beeinflulite Graukarbonatentwicklung setzt
bereits im héheren Anis ein (GawLick 1996, im Ober-Ladin/
Unter-Karn nach LEiN 1987a, im Tuval nach ToLLMANN
1985, Kristan-ToLLMANN et al. 1987), Wie im Kalk-
hochalpinen Dachsteinkalkfaziesraum entstehen durch die
anhaltende Dehnung des triassischen Kontinentalrandes
fortlaufend neue Depotraume, Synsedimentiire Rutschungen
(ToLLmann 1976a) sind hiufig, z. T. kam es zur Ausbildung
von ausgedehnten Riftbecken, die mit oligomikten Brekzien
und groBen Gleitschollen verfiillt wurden (GawLick 1998).
Wie bei den Schichtfolgen der Hallstitter Salzbergfazies
handelt es sich bei den Serien der Zlambachtfazies um
Sedimente einer primiren Beckenfazies, auch wenn das
Sediment sekundir verkieselt oder dolomitisiert worden ist
(Gawrick 1995, 1998). Die mikro- und lithofazielle Aus-
bildung der einzelnen Schichtglieder innerhalb des Uber-
gangsbereiches des Zlambachfaziesraumes ist noch stirker
als bei den Schichtgliedern der Hallstitter Salzbergfazies
von der Entfernung des jeweiligen kalkalpinen Karbonat-
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plattformrandes abhiingig (vgl. dazu ReumeER & EvEraArs
1991). Turbiditische, riffdetritusfithrende Einschaltungen
prigen das Sedimentationsbild. Intraformationale Gleit-
ungen mit kataklastischer Zerlegung des Sedimentes sind
haufig.

Bei der Rekonstruktion der stratigraphischen Entwicklung
der Sedimentserien der Zlambachfazies wurden bisher fast
nur die verschiedenen Kalktypen genauer untersucht,
wihrend die méchtigen, oft in die Schichtfolge eingelagerten
Dolomitserien, die fiir die genaue Lagenrekonstruktion
einzelner Schollen innerhalb des Zlambachfaziesraumes von
entscheidender Bedeutung sind, vernachlissigt wurden (vgl.
ManpL 1984a: Beilagen).

Charakteristische Schichtglieder des Zlambachfaziesraumes
sind die Pétschen- und Pedataschichten sowie michtige
bitumindse, kieselige Dolomite (vgl. dazu “Nordjuvavische
Hallstétter Fazies: ToLLmann 1985: 102 ff.). Das Auftreten
von unterkarnischen Schieferhorizonten (Leckkogelschich-
ten) dagegen ist abhiingig von der sedimentgenetischen
Position innerhalb des intern stark gegliederten Ablager-
ungsraumes und ist deshalb nicht als charakteristisches
Schichtglied des Zlambachfaziesraumes (ManDL 1984a: 139
ff.) anzusehen. Zeitgleich wurden auf Schwellenregionen
oder in Hangposition Kieseldolomite (Zwieselalmfazies i.
w. S.) abgelagert (Gawrick 1995, 1998), wihrend es in
Senken oder Rinnen zur Akkumulation méchtiger dunkler
Mergel und Tone kam, die als distale Fortsetzung der
Leckkogelschichten (vgl. dazu DuLLo & Lemn 1982, GawLick
& Gawrick 1997, 1999) anzusehen sind und nicht als
Nordalpine Raibler Schichten.

Die urspriingliche sedimentire Unterlagerung der Schollen
in Zlambachfazies, die aus mitteltriassischen Karbonat-
plattform- und karbonatplattformrandnahen Sedimenten
bestehen soll (LriNn 1985, 1987a), ist meist auf Grund von
tektonischer Abscherung an den unterkarnischen Serien
nicht erhalten geblieben. Nur an der Basis von Schollen
aus einer Schwellen- oder Hangposition sind an der Basis
noch Reste der urspriinglichen Unterlagerung erhalten
geblieben, wihrend Schollen aus einer paldofaziell tieferen
Position, d. h. aus dem tieferen Hang- oder dem Becken-
bereich, meist an den karnischen Schieferhorizonten von
ithrem Sockel abgeldst wurden.

Neue Untersuchungen tiber die detaillierte stratigraphische
und lithofazielle Entwicklung der Schichtfolgen des
Zlambachfaziesraumes (Potschenschichten; vgl. u. a. ManbL
1984a, LEiN 1985, 1987a, ToLLMANN 1985, GawLick 1996,
1998) haben ergeben, daB die paldofazielle Entwicklung des
Zlambachfaziesraumes wesentlich komplizierter verlaufen
ist, als bisher angenommen wurde (vgl. ToLLmMaNN 19764,
1985, 1987). Durch den Nachweis der Existenz des Zlam-
bachfaziesraumes bereits vom héheren Anis an (GawLick
1996) muB} auch die Genese und Existenz von den Kar-
bonatplattformen zwischengeschalteten Intraplattform-
becken neu iiberpriift werden (vgl. dazu Krysryn et al.
1994), bzw. die fazielle Sonderstellung von solchen Intra-
plattformbeckensedimenten gegeniiber den Schichtfolgen
des Zlambachfaziesraumes i. e. S. besser herausgearbeitet
werden.

Besonders die Entstehung von synsedimentédren Rutsch-
massen, Brekzienkorpern und den damit verbundenen
Schollengleitungen in der hoheren Ober-Trias (vgl. dazu
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Krystyn 1991, Gawtick 1995, 1998) und das zahlreiche
Auftreten von dolomitisierten Patschenschichtenfolgen
(GawLick 1995, 1998) machen eine in weiterer Folge eine
detaillierte Neuuntersuchung der Schichtenfolgen des
Zlambachfaziesraumes notig.

2.1.2.3. Der Hallstiitter Salzbergfaziesraum

Die Hallstétter Salzbergfazies (oft auch als Hallstitter
Buntkalkfazies bezeichnet - vgl. u. a. Leiv 1987a) reprisen-
tiert, ausgehend vom jeweiligen Karbonatplattformrand des
triassischen Schelfes, die vom Karbonatplattform- bzw. -
rampenrandes am weitesten entfernt liegende offen marine
Karbonatentwicklung in Richtung Tethys (vel. auch Zankr
1967, Marcoux & BAuD 1996 - cum lit.). Die epipelagische
Buntkalkentwicklung setzt im Bereich des zentralen
Tethysnordwestrandes im héheren Anis mit dem Schreyer-
almkalk ein und es entwickelt sich eine in weiten Teilen des
Tethysrandes iibereinstimmende, lithofaziell gleichartige
Schichtfolge (u. a. ScHLaGER 1969, KrysTYN 1974, 1980,
KRrySTYN, SCHAFEER & SCHLAGER 19714, b, LEIN 1981, 19874,
ManpL 1984a, BLENDINGER 1991), die die fazielle Zuordnung
auch von einzelnen, isolierten, Vorkommen in fremder
Umgebung zu diesem Faziesraum ermdglicht.

Damit eine genaue paldofazielle Lagenrekonstruktion, d. h.
eine relative Abschiitzung der Entfernung zum jeweiligen
Plattform- bzw. -rampenrand, von einzelnen Schollen-
komplexen innerhalb des Hallstitter Salzbergfaziesraumes
moglich ist, muB die lithofazielle Ausbildung der Schicht-
folge und besonders die genaue stratigraphischen Ent-
wicklung der gesamten Schichtfolge bekannt sein, denn
durch die schrittweise Westverlagerung der Tethys durch
die gesamte Zeit der Trias hindurch kommt es zu einer
fortschreitenden Ausbreitung der epipelagischen Hallstétter
Entwicklung (LN 1985, 1987a) iiber weite Bereiche des
ehemaligen kalkalpinen Seichtwasserschelfes.

Der jeweilige Siidrand des Seichtwasserschelfes wird dabei
durch die bruchtektonische Zerlegung dem Hallstétter
Faziesraum angegliedert (LEIN 1985). Durch die anhaltende
Dehnung entstehen Zugspalten und es kommt zu Schollen-
kippungen (z. B. Krystyn 1991), z. T. sogar zur Bildung
von Brekzien und zur Umlagerung von groBen Schollen
(GawLick in Druck). Deshalb ist eine genaue Zuordnung
der paldofaziellen Position von einzelnen, isolierten, ober-
triassischen Hallstdtter Kalkschollen trotz der charak-
teristischen lithofaziellen Ausbildung innerhalb des Hall-
stidtter Faziesraumes ohne die Kenntnis der gesamten
Schichtfolge oder der jeweiligen Unterlage nicht moglich.
Charakteristische Schichtglieder des Hallstétter Salzberg-
faziesraumes sind im hoheren Anis der Schreyeralmkalk,
dariiber der Grauviolette und Graugelbe Bankkalk des
Ladin, helle massige Kalke und z. T. auch geringmichtige
Schiefer (distale Leckkogelschichten = Halobienschiefer)
im Unter-Karn, der Rote Bankkalk im Ober-Karn (Tuval),
der Massige Hellkalk im Unter-Nor (Lac), der Hangend-
rotkalk im Mittel-Nor (Alaun), der Hangendgraukalk im
Ober-Nor (Sevat) und die Zlambachschichten im Rhit.
Die lithofazielle Ausbildung der einzelnen Schichtglieder
wird dabei iiberregional von der Sedimentanlieferung der
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TRIAS- Kalkvoralpiner Dachsteinkalkfaziesbereich Kalkhochalpiner W Zlambachfazies- Hallstéitter Salzberg- |
ENTWICKLUNG Hauptdolomitfazies Laguniire Dachstein- | Dachsteinkalkfazies- bereich faziesbereich
kalkfazies bereich proximal distal | proximal distal
| 2| Kdossener Formation, rand-
. 1 lich Riffe und gebankter, Zlambachschichten
Rhiit Kossener Formation lagunirer Dachsteinkalke
Sevat 2 K 6ssener Formation Pedata Formation (Kalke,
untergeordnet Dolomite) Hangendgraukalk
1 Plattenkalk*
3 Dachsteinriffkalk
] (Plattformrandentwicklung, Hangendrotkalk
Nor Alaun 1 gebankter Dachsteinkalk in | lokal ab héherem Tuval)
3 Hauptdolomit Loferer Fazies
= Pétschenschichten (Kalke .
Lac 12 und Dolomite) Massiger Hellkalk
1
Q_ Roter Bankkalk
Tuval p) Opponitzer Formation i. w. S. Waxeneck Formation
| (Karbonatrampe)
Karn Jul Leckkogel Formation untergeordnet Leckkogel- Hellkalk )
2 Lunz Formation {(Nordalpine Raibler Schichten) (Kalke und Schiefer) schichten (Schiefer) und (untergeordnet Schicter)
bis tiefes Tuval Pétschenschichten
Wettersteinkarbonatplattformentwicklung: Wettersteinkarbonatplatt-
1 Wettersteinkalk/-dolomit, Raminger Formation fomentwicklung: Wetter- | Potschenschichten i. w. S.
3 Lsteinkalk/-dolomit, Ramin-
| ger und Grafensteig Fm.
Langobard 2 | : Grauvioletter Bankkalk
Ladin 1 . . . :
Fassan > Reiflinger Formation, z. T. mit Partnachschichten (ab Pelson)
T im Tirolikum partiell Wettersteinkarbonatplattformentwicklung
Ilyr Schreyeralmkalk (ab Pelson)
Anis Pelson Steinalm Formation (Kalke und Dolomite) - Karbonatrampe
Unter Gutensteiner Formation {Kalke und Dolomite) - Karbonatrampe
Skyth Reichenhaller Formation; Alpiner Buntsandstein (im Werfener Kalke
Westen); Werfener Schichten (im Osten) Werfener Schichten (nur in der Mitte und im Osten)

Tab. 1: Stark vereinfachte stratigraphische und fazielle Entwicklung der Trias-Schichtfolgen in Abhéngigkeit von der Fazieszone (GawLick 1999 - cum lit.).
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kalkalpinen Karbonatplattformen gesteuert und ist damit
abhingig von der paldofaziellen Position in dem intern stark
gegliederten Hallstétter Faziesraum. Auch die Michtigkeit
der Hallstétter Kalk Schichtfolgen nimmt mit der Entfernung
zum Karbonatplattformrand allmihlich ab, d. h. im distalen
Schelfbereich werden deutlich geringer michtige und kon-
densiertere Sedimentfolgen, die oft Hartgriinde aufweisen,
abgelagert. Wihrend in relativer Nidhe zum Karbonat-
plattformrand noch graue Kalke abgelagert werden, sind
gleichalte Kalke in distaler Position auf Grund der gering-
eren Sedimentationsrate meist rosagrau, stirker kondensiert
oder sogar rot.

Da die Sedimentproduktion im Bereich der Flachwasser-
karbonatplattformareale abhéngig ist von der jeweiligen
relativen Hohe bzw. dem Stand des Meeresspiegels, kann
die lithofazielle Ausbildung der Hallstitter Kalke sequenz-
stratigraphisch erklirt werden: bei Regressionen und Trok-
kenfallen der Karbonatplattform, d. h. sehr stark einge-
schrénkter Karbonatproduktion, wird praktisch kein Sedi-
ment in die Beckenbereiche umgelagert, es kommt zur Aus-
bildung von Schichtliicken, z. T. mit Hartgrundbildung. Bei
Transgressionen auf die Karbonatplattform und der damit
verbundenen reduzierten Sedimentanlieferung in den
Beckenbereich werden dort oft kondensierte Rotkalke (z.
B. der Rote Bankkalk im Tuval, der Hangendrotkalk im
Alaun) abgelagert. Bei Meeresspiegelhochstinden werden
infolge starker Karbonatproduktion in den Flachwasser-
bereichen und verstirkter Umlagerung von Karbonat-
schlamm in die Beckenbereiche michtige graue Kalke (z.
B. der Massiger Hellkalk im Lac, der Hangendgraukalk im
Sevat) abgelagert (GawLick & Bonm 2000).

Die Farbe, die litho- und mikrofazielle Ausbildung und die
Michtigkeit der Hallstitter Kalke ist einerseits abhéingig von
der Sedimentanlieferung von der Plattform in Abhingigkeit
vom jeweiligen Meeresspiegel, d. h. von der Karbonatpro-
duktion und andererseits von der jeweiligen relativen Ent-
fernung zum Karbonatplattformrand. Im Ubergangsbereich
zum Kontinentalabhang, d. h. im Verzahnungsbereich zum
Meliatikum, werden die Hallstitter Kalke zunehmend
kieseliger. [s schalten sich hier vermehrt Kieselknollen und
Kiesellagen in die, oft roten oder rotlichgrauen, Hallsttter
Kalk Schichtfolgen ein.

Die bisher giiltige Vorstellung, daB in Schwellen- und
Hangposition Rotkalke abgelagert werden und gleichzeitig
in Senken michtigere graue Kalke akkumuliert werden
konnen (vgl. BACHMANN & JACOBSHAGEN 1974, PLOCHINGER
1980 - cum lit., ToLLMANN 1985 - cum lit.), muf} im Hinblick
auf eine sequenzstratigraphische Interpretation mit
unterschiedlicher Karbonatproduktion in Abhingigkeit vom
Meeresspiegel (GawLick & Bonm 2000) und der damit
verbundenen Sedimentumlagerung bzw. dem Sediment-
export von den Flachwasserplattformen in die Becken-
bereiche (= Periplattformbereiche), meist verworfen und fiir
jedes Profil im Detail gepriift werden.

2.1.2.4. Das Meliatikum

Der am weitesten entfernt vom jeweiligen triassischen
Karbonatplattformrand liegende Faziesbereich am Tethys-
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nordwestrand wird meist als Meliata-Faziesbereich be-
zeichnet (vgl. Abb. 3). Charakteristische Gesteine sind
distale, geringmichtige und stark kondensierte Kieselkalke
und Radiolarite. Gesteine der Meliata-Fazieszone konnten
bisher in den Nordlichen Kalkalpen nur sehr vereinzelt
(MaNDL & ONDRENCKOVA 1991, 1993, MANDL 1992, 1996,
Kozur & Mostier 1991/1992, GawLick 1993), jedoch bis
zum Westrand der Verbreitung der Hallstitter Fazieszone,
nachgewiesen werden.

3. Die Exkursionsroute / Field Trip

Die Paldogeographie der Ober-Trias Karbonatplattform der
Nordlichen Kalkalpen wurde in den letzten Jahren durch
zahlreiche Neuergebnisse auf eine neue Grundlage gestellt.
Im Rahmen dieser Exkursion werden die Verinderungen
der einzelnen Fazieszonen in Raum und Zeit vorgestellt,
Die Exkursion (Abb. 7) zeigt an klassischen und neuen
Lokalitaten im Bereich des Mittelabschnittes der Nérdlichen
Kalkalpen die Gesteine der inneren Lagune (Hauptdolomit,
gebankter Dachsteinkalk, Entwicklung des Kossener
Beckens), des Riffgiirtels (Dachsteinriffkalk) und des
duBeren Schelfes (Hallstitter Gesteine). Daneben werden
Fragen der lateralen und zeitlichen Entwicklung der ein-
zelnen Schichtglieder sowie zur urspriinglichen Ausdehnung
bzw. GroBe der Ober-Trias Karbonatplattform diskutiert.
Dabei spielen Ergebnisse, die im Zusammenhang mit Diage-
nese- und Metamorphoseuntersuchungen stehen sowie die
Neuerkenntnisse iiber den Verlauf der oberjurassischen
Tektonik eine wesentliche Rolle fiir die Rekonstruktion der
Ober-Trias Karbonatplattform, die durch tektonische Pro-
zesse wesentlich stirker verkiirzt wurde, als bisher ange-
nommen werden konnte.

Die Exkursionspunkte liegen dabei zum groBten Teil in der
Hallstitter Zone (Ischl-Ausseer Hallstdtter Zone und Goll-
Lammerzone - Tiefjuvavikum), im Kalkvoralpin (Tiroli-
kum) der Staufen-Hollengebirgs-Decke (Osterhorngruppe
und Tennengebirge) und im Kalkhochalpin (Hochjuvavi-
kum) der Dachstein Decke und ihren Aquivalenten.

Der erste Exkursionstag beginnt an der Typlokalitit der
P&tschenschichten (Potschenhohe/Salzkammergut). Am
Hallstétter See wird der geologische und tektonische Aufbau
der Nordlichen Kalkalpen diskutiert. Thema am Gosausee
ist der Dachsteinriffkalk des Gosaukammes und der Dach-
stein Decke. Am PaB Lueg siidlich von Golling steht gebank-
ter Dachsteinkalk in Loferer Fazies an, der von gering-
méchtigen Kossener Schichten in einer Beckenrandfazies
iiberlagert wird (StraBenprofil an der B 159). Dariiber
entwickelt sich die rhitische Dachsteinkalkkarbonatplatt-
form. Der zweite Exkursionstag beginnt mit dem Haupt-
dolomit und den Kdssener Schichten in Beckenfazies im
Bereich des Mortlbachgrabens (innere Osterhorngruppe).
Danach folgt die obertriassische Entwicklung der Hallstétter
Kalke (Freygutweg/Bad Diirrnberg und Kiilbersteinbruch/
Berchtesgaden). Zum SchluB wird von dem Aussichtspunkt
am RofBfeld die fazielle Verbreitung der einzelnen
Sedimente, die laterale Ausdehnung der Karbonatplattform
und der tektonische Werdegang der Nordlichen Kalkalpen
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Bajuvarische und Tirolische Decken: Bajuvarische Decken: A = Allgdu Decke; L = Lechtal Decke; C = Cenomanrandschuppe;
R = Reichraminger Decke; TD = Ternberger Decken. Tirolische Decken: ST = Staufen-Hollengebirgs Decke; TD = Totengebirgs Decke,
?D = Dachstein Decke; WD = Warscheneck Decke.

Juvavische Decken' G = Grimming Decke; B = Berchtesgadener Decke; GL = Géll-Lammer Zone; HS = Hallstatter Schollenregionen;

AS = Admonter Schuppenzone; WS = Werfener Schuppenzone; Go = Gosau; W = Wolfgangsee Fenster

Abb. 7: Lage der Exkursionspunkte bzw. der Exkursionsroute. I = Pétschenhdhe (Potschenkalk); 2 = Hallstitter See
(tektonischer Uberblick); 3 = Gosaukamm (Dachsteinriffkalk); 4 = PaB Lueg (gebankter Dachsteinkalk und Kdssener
Einlagerungen); 5 = Mortlbachgraben (Hauptdolomit und Kdssener Schichten); 6 = Freygutweg (karnischer Hallstdtter
Kalk); 7 = Berchtesgaden, Kilbersteinbruch (norischer Hallstitter Kalk); 8 = Roffeld (fazieller und geologischer Uberblick).
Tektonische Ubersicht nach: ToLLmann (1985), Ganss et al. (1988) und GawLick et al. (1994).

Fig. 7: Visited outcrops and excursion route. | = Pétschen (Potschen limestone); 2 = Lake Hallstatt (tectonic overview); 3
= Gosaukamm (Dachstein reef); 4 = Pal Lueg (bedded Dachstein limestone, Késsen beds); 5 = Maortlbach valley
(Hauptdolomite and Kdssen beds); 6 = Freygut street (Hallstatt limestone — Carnian); 7 = Berchtesgaden, Kilberstein
quarry (Hallstatt limestone — Norian); 8 = Rofifeld (facies and geological overview). Tectonic map after: ToLLMANN (1985),

(Ganss et al. (1988) and GawLick et al. (1994),

diskutiert.

Den Schwerpunkt dieser Exkursion bilden die Gesteine der
Hallstitter Zone, die fiir das Verstiindnis der Sedimenta-
tionsdynamik der Ober-Trias Karbonatplattform und fiir die
Interpretation der Paldogeographie neue Ansatzpunkte
geliefert haben. Daneben werden die tektonischen Ereignisse
in den Kalkalpen diskutiert.

The paleogeography of the Late Triassic carbonate platform
will be discussed in time and space. Shallow water sediments
(Hauptdolomite, Dachstein limestone) overlain by sediments
of a deepened lagoon (Kdssen beds), the reef rim and the
pelagic sediments of the slope and the outer shelf are shown
in classical localities (Salzkammergut area, Berchtesgaden
area). The Late Triassic carbonate platform was destroyed
by Late Jurassic tectonic movements (closure of the Tethys
Ocean) and partly metamorphosed, so that the Northern
Calcareous Alps can be interpreted as a tectonic melange.
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3.1. Die Potschenschichten
Die Typlokalitiit der Pétschenschichten

Die Typlokalitit der Pétschenschichten liegt im zentralen
Salzkammergut im Bereich der Bad Ischl — Bad Ausseer
Hallstitter Zone (Abb. 7) zwischen der Dachstein Decke
im Siiden, der Totengebirgs Decke im Osten und der
Staufen-Hollengebirgs Decke im Norden (vgl. SCHAFFER
1982). Die Verbreitung der Potschenschichten erstreckt sich
in diesem Raum zwischen dem Altausseer See im Osten bis
Bad Goisern im Westen, Sie werden hier {iberlagert von
Hallstitter Kalken aus dem Salzbergfaziesbereich (im
Norden) und Oberalmer Schichten {im Westen).

An der Typlokalitidt der Potschenschichten, der Potschen-
héhe, sind im Sevat einerseits oligomikte Brekzienlagen in
die Schichtfolge eingeschaltet (Abb. 8) und andererseits sind
grofle synsedimentiire Rutschpakete und Gleitfalten (an der
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Abb. 8: Detailprofilaufnahmen
der Potschenschichten

im westlichen (A)

und im dstlichen (B)

Steinbruch an der Geigenwald-
forststraBe auf der Pétschenhéhe.
Stratigraphische und lithofazielle
Entwicklung der Potschen-
schichten vom Lac 3 bis in das
hihere Sevat (Ober-Trias).

Fig. 8: Detailed sections of the
Upper Triassic Pétschen sequen-
ce, stratigraphy and facies
{Lacian 3 — Late Sevatian).
Western quarry (A)

and eastern quarry (B)

outcrops Potschenhdhe (Geigen-
wald road).



Grenzbereich
Lac‘3 Lac_3 Lac3 Lac?2/lac3
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Lac 2/2 Alaun 1 Lac 2 Lac-Alaun

Abb. 9: StraBenaufschlufl der synsedimentéren Rutschmassen in den obertriassischen Pétschenschichten Richtung Altaussee
- Bad Goisern. Pétschenhéhe, Eingang zur Geigenwaldforststral3e.

Fig. 9: Synsedimentary slumping of the Late Triassic Pétschen limestone. Road Altaussee — Bad Goisern,
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Strafle - vgl. Abb. 9) ausgebildet. Die Datierung dieser
Umlagerungsprozesse konnte mit Hilfe von Conodonten in
das tiefere Sevat eingestuft werden. Hier an der Typlokalitit
kam es im Sevat zur Mobilisierung einer méichtigen Schicht-
folge der Pétschenschichten, die die urspriingliche Schicht-
folge bis in das Lac 2 erfaBt hat (GawLick & KRysTyN in
Vorb.).

Stratigraphische und fazielle Entwicklung der Pétschen-
schichten der Typlokalitiit

Profil 1: westlicher Steinbruch

Im westlichen Steinbruch (vgl. MostLer 1978) beginnt die
aufgeschlossene Schichtfolge mit einem biogenfiihrenden
Mikrit des Lac 3, der reich an Hornsteinknollen ist und der
Ostracoden und rekristallisierte Radiolarien fiihrt. Uber einer
mehrere Zentimeter michtigen Mergellage folgt eine fast
vier Meter michtige Folge des Alaun 1. Das Alaun | besteht
aus einer Wechsellagerung von im Dezimeterbereich michti-
gen Kalkbanken und wenige Zentimeter méchtigen Mergel-
lagen (Abb. 8). Mikrofaziell handelt es sich bei den Kalken
meist um biogenfiihrende Mikrite mit Filamenten, rekristalli-
sierten Radiolarien und Ostracodenschalen. Schwamm-
nadeln, Foraminiferen und Holothurien sind selten, ebenso
Pellets. Das Alaun 2-3 besteht wie das Alaun 1 aus ciner
Wechsellagerung von Kalkbinken aus biogenfithrenden
Mikriten und Mergellagen. Die Michtigkeit des Alaun 2-3
ist allerdings sehr gering (ca. 70 cm). In die Schichtfolge
eingeschaltet sind hier als Besonderheit Filamentkalklagen.
Mikrofaziell dominieren, wie im Alaun 1, biogenfiihrende
Mikrite mit Filamenten, rekristallisierten Radiolarien und
Ostracodenschalen. Schwammnadeln, Foraminiferen und
Holothurien sind ebenso wie Pellets selten. Im Hangenden
folgt eine ca. 20 cm michtige Lage aus Knollenkalke, die
durch Distichites sp. in das Sevat eingestuft werden konnte.
Diese sevatischen Knollenkalke werden von einer ungefihr
80 cm méchtigen, polymikten Brekzie iiberlagert, die Kom-
ponenten aus dem Alaun 3 und dem Sevat fithrt. Daneben
treten auch Komponenten auf, die mikrofaziell den Pét-
schenkalk des Lac gleichen. Ein direkter stratigraphischer
Nachweis des Lac ist allerdings bisher nicht gelungen. Uber

der polymikten Brekzie folgt wiederum eine Folge aus
Kalkbinken mit Mergelzwischenlagen, die stratigraphisch
wahrscheinlich in das hohere Sevat zu stellen sind.

Profil 2: gstlicher Steinbruch

Wie im Profil 1 ein beginnt das Profil 2 im 0stlichen
Steinbruch (MosTLErR 1978) mit einem biogenfiihrenden
Mikrit des Lac 3, der reich an Hornsteinknollen ist. Die
einzelnen Binke der dariiberlagernden, biogenfiihrenden
Mikrite, lassen sich im Detail gut mit dem Profil im
westlichen Steinbruch korrelieren. Im Hangenden dagegen
ist die Schichtfolge des &stlichen Steinbruches von der des
westlichen Steinbruches verschieden. Hier fehlen die Brek-
zienlagen, wobei dic Sedimentation der gebankten Folge
der biogenfiihrenden Mikrite andauert.

Synsedimentiire Rutschmassen an der Pitschenstralle

Die synsedimentiren Rutschmassen an der StraBe (MosTLER
1978) bestehen aus Pétschenkalken, die stratigraphisch vom
Lac 2 bis in das Alaun | reichen. Synsedimentire Gleitfalten
und das Auftreten von michtigen Rutschpaketen sind

typisch.

3.2. Tektonische Ubersicht des Deckenbaues der
Nirdlichen Kalkalpen

Am Aussichtspunkt vom Gasthaus nérdlich des Hallstitter
Sees hat man einen guten Uberblick iiber die einzelnen
tektonischen Zonen der Nordlichen Kalkalpen.

Ein gedachter Nord-Siid verlaufender Schnitt durch den
Mittelabschnitt der Nordlichen Kalkalpen im Meridian
zwischen Gmunden im Norden und Schladming im Siiden
zeigt, welche Haupteinheiten (Decken) im zentralen Mittel-
abschnitt der Nordlichen Kalkalpen z. Zt. unterschieden
werden (Tab. 2):

Name der Decke Tektonische Bezeichnung (z. Zt.) Tab. 2: Tektomsche Glie-

- derung und Bezeichnung

Voralpine Decken der einzelnen Decken im

Norden | Reichraminger Decke Bajuvarikum zentralen Mittelabschnitt

Staufen-Hollengebirgs-Decke Tirolikum der Nordlichen Kalkal-

. pen (nach ToOLLMANN

(z. B. Osterhorngruppe, Tennengebirge) 1976a, 1985, erginzt

Totengebirgs-Decke Tirolikum nach GawLick, KrysTyn
Ischl-Ausseer Hallstitter Zone & LeN 1994, 1999).

Géoll-Lammerzone Tlefjuva.vlkum Tab. 2: Nappe division

Hochalpine Decken and nomenclature in the

Dachstein Decke z. T. Tirolikum z. T. Hochjuvavikum  central middle part of the

Berchtesgadener Decke (im Westen) Northern Calcareous

o Alps (after ToLLMANN

Hochkonig 1976a, 1985 and Gaw-

Siiden Mandling-Zug Hochjuvavikum Lick, Krystyn & LEIN

1994, 1999).




3.3. Der Dachsteinkalk
3.3.1. Der Dachsteinriffkalk

Der Dachsteinriffkalk tritt in tektonisch isolierten Decken
und Grofischollen im Bereich des Stidrandes der Nordlichen
Kalkalpen weit verbreitet auf und nimmt meist eine tekto-
nisch hohe Position innerhalb des kalkalpinen
Deckenstapels ein (Hochjuvavikum). Er erreicht dabei
insgesamt Michtig-keiten von weit iiber 1000 m (1500 m).
Die Dachsteinriffkalke (vgl. FLoGer 1981) kdnnen faziell
in den zentralen Riffbereich, den Vorriffbereich und den
Riickriffbereich untergliedert werden. Der zentrale Riffbe-
reich wird von Riffbildnern und Riffbewohnern besiedelt.
Dabei ist zu bemerken, dal im zentralen Riffbereich der
grofite Teil des Sedimentes aus Riffschutt und feinem
Detritus bestehen, d. h. mehr als 90 % stellt der Schutt dar
(ZankL 1969). Das Riffgeriist selbst ist auf Riffknospen
beschrinkt, die allerdings meist nur eine geringe rdumliche
Ausdehnung aufweisen und sich meist regellos iiber den
zentralen Riffbereich verteilen. Unter den Riffbildnern des
Dachsteinriffkalkes nehmen die Kalkschwimme und
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Korallen den groBten Volumensanteil ein (ca. 75 %), dane-
ben treten Kalkalgen, Hydrozoen, Foraminiferen und Pro-
blematika auf (ZankL 1969).

3.3.2. Das Riff im Bereich des Gosausees

Im Bereich des Gosausees (Abb. 10) ist der fossilreiche
Dachsteinriftkalk weit verbreitet. Der Gosaukamm selbst
besteht aus michtigen, groben Brekzien und stellt einen z.
T. kollabierten Plattformrand dar (Krystyn 1991).

Am Forstweg zur Ebenalm sind zwischen 1020 und 1060
m AN obernorische Riffbauten aufgeschlossen. Es wachsen
hier flichenhaft angereicherte ,,build ups®, die wahrschein-
lich als boundstones anzusprechen sind (Krystyn 1991),
welche im Detail bis heute unbearbeitet sind. Die wichtigsten
Riffbildner des Dachsteinriffkalkes sind in Zankr (1969)
abgebildet (vgl. Abb. 11).

Dieser Dachsteinriffkalk soll sich hier im Bereich der Eben-
alm (Ebenkogel) mit dem gebankten Dachsteinkalk der

Gosauer Becken

Abb. 10: Geologische Ubersicht des
Gosaukamm Gebietes (nach ManbpL
1984b und Krystyn 1991).

Fig. 10: Geological map of the Gosau-

kamm area (after ManpL 1984b and

Krysryn 1991).
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E Dachsteinkalk in lagunarer Entwicklung (Plattformfazies des Nor/Rhét - z. T. Loferer Typ)

Dachsteinkalk in Vorriff- und Riffazies (Plattformrandfazies des Nor/Rhét)

Abb. 11: Wichtige Riftbildner der Ober-Trias nach Zankt (1969).

Fig. 11: Most important reef organism in the Late Triassic. After Zankr (1969).
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Dachstein Decke in Loferer Fazies verzahnen. Im Bereich
des Gosaubach-Stausees ist allerdings eine Nord-Siid
streichende Storung aufgeschlossen, die den Ebenkogel
(Rifffazies) und den Hundskogel bzw. Klammkogel
(Dachsteinkalk in Riff- bzw. riffnaher Fazies) von dem
gebankten Dachsteinkalk des Rabenkogels tektonisch trennt.
Diese Storung ist im Plateaubereich der nérdlichen Dach-
stein Decke auf Grund der Bewaldung nicht aufgeschlossen.

3.3.3. Der gebankte Dachsteinkalk

Der gebankte Dachsteinkalk gilt als typisch fir die riffferne
Riffriickseite (ZankL 1971, Fiscuer 1964, 1975) und erreicht
im Bereich der Nérdlichen Kalkalpen Michtigkeiten bis
1500 m (vgl. ToLLmann 1985).
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Abb. 12: Schematische Darstellung des Lofer-Zyklothems
im gebankten Dachsteinkalk (nach Fiscrer 1964, 1975).

Fig. 12: Schematic representation of the Lofer cycle of the
bedded Dachstein limestone (after FiscHer 1964, 1975).

Pafl Lueg (Tennengebirgsnordrand)

Am westlichen Tennengebirgsnordrand (Abb. 7) ist die
Schichtfolge des gebankten, laguniren Dachsteinkalkes
aufgrund des staffel fsrmigen bruchtektonischen Absinkens
einzelner Schollen nur bruchstiickhaft rekonstruierbar
(GawLick 1996). Uber dem gebankten, in Loferer Fazies
ausgebildeten, megalodontenfiihrenden unter- bis mittel-
norischen Dachsteinkalk folgt ein gebankter Dachsteinkalk
ohne Algenlaminite und Auftauchhorizonte, daran
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anschlieBend Kossener Einlagerungen, Lithodendronkalk
und dariiber gebankter rhitischer Dachsteinkalk in
Lagunenfazies.

Am Paf} Lueg stidlich von Golling ist der Dachsteinkalk in
typischer Loferer Fazies ausgebildet (Abb. 12, Fisctier 1964,
1975), mit Zyklen aus fossiler Terra rossa verkitteten
Brekzien, dolomitischen Algenlaminiten und megalodon-
tenflihrenden Kalken (vgl. Haas 1988, 1991). Ein Loferer
Zyklus besteht im Idealfall aus drei lithofaziellen Abschnit-
ten. Der basale Abschnitt wird von dem buntgefirbten (meist
rot), fossilleeren Glied A gebildet, das als supratidal ge-
bildetes Residualsediment interpretiert wird, Dariiber folgt
das Glied B (von FiscHER 1964 als Loferit bezeichnet) aus
laminierten, dolomitischen Algenmatten des Intertidalbe-
reiches. Im Hangenden folgt das Glied C, das meist aus
subtidal gebildetem biogenreichem Kalk besteht. Das Glied
ist oft megalodontenreich, daneben treten vereinzelt
Stockkorallen in situ, Kalkalgen und viele Foraminiferen
auf.

An Megalodonten treten hier nach VEGH-NrUBRANDT (1982)
Rhaetomegalodon incisus incisus (Frecn 1907), Rhaeto-
megalodon incisus cornutus (Frecn 1907), Conchodon
infraliasicus infraliasicus Stoppant 1865 und Lycodus
infraliasicus praeliassicus (FRecu 1904) in Lebensstellung
auf.

Stratigraphische und fazielle Entwicklung: An der Basis
der Dachsteinkalk-Schichtfolge (Ober-Nor — Abb. 13)
bestehen die Kalkbinke der Kalk/Mergel-Wechselfolge
untergeordnet aus fossilarmen, bioturbaten, mikritischen
Kalken mit vereinzelten Ostracodenschalen und Foramini-
ferenresten. Detritische, grobe, gut erhaltene Riffdetritus-
kalke iiberwiegen. Eine vorwiegend mikritische Matrix
enthilt u. a. Pellets, Korallen, sessile Foraminiferen, Kalk-
algen, Gastropoden, Kalkschwidmme, Brachiopodenschalen
und Echinodermenreste. Muschelschalen an Load Casts
zeigenden Bankunterseiten sind iiberkippt und uneinge-
regelt. Als Hinweis auf Bewegtwasser tritt hdufig Schrig-
schichtung auf. Die einzelnen Bénke sind z. T. durch bis zu
20 cm michtige graue, oft auch rétliche Mergelzwischen-
lagerungen voneinander getrennt.

Sedimentologie und fazielle Ausbildung der Schichtfolge
zeigen eine Umlagerung des Materials der einzelnen Binke
an einem flach nach Norden einfallenden Hang, d. h. die
grobklastischen Riffdetrituskalkbanke sind als Vorriff-
schuttficher Richtung Késsener Becken interpretierbar,
[nnerhalb der Schichtfolge fiihren einige Kalkbinke groBe
Korallenstocke in Lebensstellung, Das obernorische Alter
ist belegt durch das Auftreten der Foraminiferen Planiin-
voluta carinata LEISCHNER 1961, Nodosaria sp., Planiin-
voluta deflexa Leiscaner 1961, Planiinvoluta irvegularis
Satal, Borza & SamuerL 1983, Endothyra sp., T, inflata,
Sigmoilina sp., A. sinuosus, Frondicularia sp., Opthal-
midium sp., A. cf. communis, Haplophragmoides sp. und
Ammobaculites sp.

Unterhalb des gebankten, rhitischen Dachsteinkalkes, der
stellenweise massenhaft 7. hantkeni fiihrt, treten wenige,
bis zu zehn Zentimeter méchtige Korallenschuttbinke auf
(Hauptlithodendronkalkhorizont am Top der Karpatischen
Fazies (GoLesiowski 1986, ToLLMANN 1985). Als Leitformen
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fiir das Rhit bzw. die héchste Obertrias treten hier u. a. P.
carinata, Frondicularia sp., Nodosaria sp., massenhaft 7.
hantkeni, A. sinuosus, A. tumidus, A. friedli, Tetrataxis cf.
nana (KristaN-ToLLMANN 1964), Coronipora austriaca
(KRrISTAN 1957), Duotaxis metula Kristan 1957, A.
communis, Glomospirella shengi Ho 1959, Agathammina
austroalpina Kristan-ToLLmann & ToLLMANN 1964,
Trocholina crassa Kristan 1957, Aulotortus tenuis (KRISTAN
1957) auf.

An der Kletterwand Pall Lueg (Abb. 13) liegen liber dem
Lithodendronkalkhorizont feinarenitische Riffdetrituskalke
mit Kalkalgenfragmenten und massenhaft Kotpillen, die be-
reits Riickriff-Sedimentationsbedingungen anzeigen kon-
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nen. Darliber folgen feinkoérnige, sehr foraminiferenreiche
Kalke mit Megalodonten, die im Hangenden von gebankten
mikritischen Kalken mit 7. hantkeni und vereinzelten
Korallenstdcken iiberlagert werden. Daran schlie3t im
Bereich des Luegwinkl (Westseite des Lammeregg) der
Hierlatzbasiskalk (Boum 1992) an.

Die Kdssener Einlagerungen an der Kletterwand (Abb. 13)
markieren durch ihre Verzahnung mit dem laguniiren Dach-
steinkalk des Tennengebirgsnordrandes die gréfte Ausdehn-
ung des Kdossener Beckens im Nor/Rhit Grenzbereich
(GoLeslowsk! 1986, 1991) und gehoren zu den siidlichsten
bekannten Vorkommen von Kdssener Schichten im
Mittelabschnitt der Nordlichen Kalkalpen (vgl. BARTH 1968).
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3.4. Der Hauptdolomit

Der Hauptdolomit (Unter- bis Mittel-Nor) wurde in einer
seichten, hypersalinaren Lagune abgelagert (vgl. Czurna
& Nickras 1970, Frutn & Scuirreiks 1984, 1985),
Sedimentstrukturen wie Algenlaminite, Trockenrisse,
Rippelmarken, Ooide und Schlickgerélle sind ausgebildet.
In den Nordlichen Kalkalpen erreicht er Méchtigkeiten
zwischen 500 und 2500 m. Im Bereich des Exkursions-
gebietes der nordlichen Osterhorngruppe (Wiestalstausee
und Mortlbachgraben) ist der Hauptdolomit groBflachig
aufgeschlossen mit Michtigkeiten bis zu 1500 m. Es handelt
sich hier um hell- bis mittelgraue Dolomite, die z. T. aus
dolomikritschen Sedimenten, z. T. aus dolosparitischen Ge-
steinen mit vereinzelten Foraminiferen, Algen und Gastro-
poden sowie in diese Schichtfolge eingelagerten Algen-
laminiten (Stromatolithgefiige) bestehen. Von FruTth &
Scuerrelks (1984) wurde fiir den Hauptdolomit ein Sedi-
mentationsmodell entwickelt, in dem acht Hauptfazies-
einheiten unterschieden werden (Abb. 14):

1683). Verschiedenartige Geflige in den Algenmatten, wie
Schrumpfrisse, Aufwolbung, Protointraklasten, deuten auf
periodische Trockenlegung hin.

Niederwattflachen (Fazieseinheit 3) sind durch sogenannte
Dolomikrite reprisentiert. Diese iiberwiegende Hauptdolo-
mitfazies wird durch Wiihltatigkeit von Schlammwatt-
bewohnern zum Teil vollstindig homogenisiert; Schicht-
gefiige wie man sie sonst in den anderen Wattfazies beo-
bachtet werden hier dadurch verwischt.

Der subtidale Bereich (Fazieseinheiten 6, 7, 8) wird durch
verschiedenkalkige Faziestypen reprisentiert, Ostracoden,
Lamellibranchiaten und Gastropoden kommen als schichtige
bis linsenférmige Anreicherungen vor, die durch Strémun-
gen zusammengetragen wurden. Feinkdrnige Kalke, die z.
T. Zeichen von Bioturbation enthalten, werden als tieferlie-
gende lagunire Ablagerungen gedeutet (Fazies 7). Oolith-
ische und bioklastische Kalke ohne Schlammmatrix mit
kalzitischem Zement werden als Gezeitenschwellen und
Inseln gedeutet, die zur Dachsteinkalkfazies {iberleiten.

Abb. 14: Die acht Fazieszonen des Hauptdolomites (nach FRUTH & ScHERRFIKS 1984).

Fig. 14: Eight facies units have been distinguished in the Hauptdolomit Fm. (after FrutH & SCHERREIKS 1984),

Das Mischwatt und Ubergangsmilieu wird durch fein-
schichtige, sandige Dolomitfazies (Fazies 4) und tonig-bitu-
mindse Fazies (Fazies 5) repriisentiert. Schichten, die stark
an Kotpillen (Pellets) angereichert sind sowie Ostracoden-
anhiufungen sind hier typisch. Rippelmarken, Schrig-
schichtung und Erosionserscheinungen wie auch fein-
schichtige, tonige, bitumindse Sedimente kommen vor, was
auf wechselnde Stromungsenergie hindeutet. Die Flora und
Fauna deutet sowohl auf marinen als auch auf StiBwasser-
einfluB3. Man kann sich ein Wattmilieu vorstellen, das durch-
zogen war von Prilen und zahlreichen gréBeren und kleineren
Seen.

Die supratidale (Hochwatt) und intertidale Zone (Fazies-
einheit 1 + 2) wird durch verschiedene Dolomitfazies
reprisentiert: sogenannte Dolointrasparite und Dolointra-
mikrite entstehen durch subaerische Erosion von Algenmat-
ten und ausgetrockneten Schlammwattoberflichen. Das
Stromatolithgefiige ist vergleichbar mit Blau-Griinalgen-
matten der héheren Gezeitenzone. Ldsungsvorginge haben
unregelmiBige Hohlrdume hervorgebracht, was méglicher-
weise auf Regenperioden hindeutet, Die Hohlrdume enthalten
z. T. Kristallsilt, was typisch fiir die vadose Zone ist,
Charophytenreste verstarken den Verdacht auf zumindest
zeitweilige Brackwasserbedingungen (ZankL & MIRSAL
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3.5, Kossener Schichten
Mortlbachgraben

Im Bereich der nordlichen Osterhorngruppe sind die Kos-
sener Schichten in Beckenfazies aufgeschlossen. Im hgheren
Nor entwickeln sich aus dem Hauptdolomit iiber den
Plattenkalk allméhlich die K6ssener Schichten, die im Sevat
aus einer Wechsellagerung von Dezimetermichtigen
Mergellagen und mikritischen Kalkbdnken besteht. Diese
Folge ist hier im Bereich der inneren Osterhorngruppe
mehrere 10er m méchtig. Im Nor/Rhiit-Grenzbereich ist hier
die Lithodendronkalkbank in einer Michtigkeit von
mehreren Metern ausgebildet. Dariiber folgen im Rhit
wieder mehrere 10er m michtige mergelreiche Serien mit
mikritischen Kalkbinken (Genaueres in GoLEBlOwsk] 1986,
1990).

3.6. Hallstéiitter Kalke

Die Hallstétter Kalke des Profiles Freygutweg (GawLick et
al. in Druck) in Bad Diirrnberg und des Kilbersteinbruches
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Abb. 15: Profil der Kossener Schichten in Beckenfazies im
Mortlbachgraben (schematisch).

Fig. 15: Sedimentary sequence of the Kossen beds in the
Mortlbachgraben (schematic).

nordwestlich von Berchtesgaden (vgl. RigcHE 1971, Riscn
1993) sind Teil der Hallein - Berchtesgadener Hallstitter
Schollenregion (Abb. 7). Die Hallstitter Kalke dieser Schol-
lenregion sollen als ,, Tiefjuvavikum* das ,,Hochjuvavikum*
der Berchtesgadener Decke unterlagern (u. a. PicHLER 1963,
ZANKL 1971, ToLLMANN 1985, LANGENSCHEIDT 1994 - cum
lit.). Der Zeitpunkt der Platznahme des ,,Tiefjuvavikum®

67

ist allerdings umstritten, angenommen wurde bisher der
Zeitraum zwischen dem héheren Ober-Jura und der hsheren
Unter-Kreide (vgl. u. a. PLOCHINGER 19553, 1976, 1984b,
1995, ToLLMANN 1985, ZankL 1971). In jiingerer Zeit wird
auf der Basis neuerer Untersuchungen eine Platznahme im
tieferen Ober-Jura wahrscheinlich (GawLick & LeiN 1997,
GawLick et al. in Druck).

Profil am Freygutweg

Die neuen Straflenaufschliisse am Freygutweg (Abb. 16)
zeigen ein vollstindiges Hallstitter Kalk Profil vom Ladin/
Karn-Grenzbereich bis in das basale Lac 1. An der Basis
tritt der Grauviolette bis Graugelbe Bankkalk als undeutlich
gebankter bis massig ausgebildeter, rotgrauer, z. T. etwas
knollig ausgebildeter Kalk auf. Es handelt sich hier
durchwegs um biogenflihrende Mikrite. Dieser Bereich des
Profiles ist lokal etwas gestort, so daf} die genaue Méchtig-
keit hier nicht erfait werden kann. Dariiber folgen, z. T.
stark verwachsen, geringmiichtige (~2-3 m), schwarzbraune
laminierte Schiefer und Mergel des unterkarnischen
Terrigenintervalles (Halobienschiefer). Wihrend der
Kontakt zum Liegenden nicht aufgeschlossen ist, ist der
Kontakt zu dem im Hangenden auftretenden, im Dezimeter-
bereich gebankten Hallstitter Kalk gut erhalten und zeigt
keine tektonische Uberprigung. Die direkt im Hangenden
des unterkarnischen Terrigenintervalles auftretende braun-
graue Bank aus einem feink6rnigem, etwas mergeligem,
biogenfithrendem Mikrit zeigt noch terrigenen Eintrag, der
zum Hangenden allerdings rasch abnimmt. Die dariiberfol-
genden Binke aus einer Wechsellagerung von roten und
grauroten bis grauen, im Dezimeterbereich gebankten bio-
genfiihrenden Hallstitter Kalke sind praktisch frei von
terrigenem Eintrag. Die oberkarnische bis tiefnorische Folge
zeigt nur eine sehr geringe Méchtigkeit (2,5 m) und ist
extrem kondensiert. Schichtliicken und Resedimentations-
erscheinungen sind weit verbreitet. im Tuval 1, das hier eine
Michtigkeit von ungefihr 90 cm aufweist, dominieren gut
gebankte, graurote biogenfilhrende Mikrite. Das Tuval 2
weist eine Michtigkeit von nur ca. 25 cm auf. Die Probe im
Liegenden ergab Tuval 3/1 als Alter, Es handelt sich wahr-
scheinlich um eine Spaltenfiillung. Die gebankten Rotkalke
fithren als Hinweis auf Resedimentation stellenweise Grau-
kalkkomponenten. Im Tuval 3, das hier eine Michtigkeit
von ungefiihr 50 cm aufweist, treten an der Basis zunéchst
diinnbankige rote Knollenkalke auf, die im Hangenden von
grauroten, méchtig gebankten biogenfithrenden Mikriten
liberlagert werden. Als Hinweis auf starke Kondensation
treten z. T. Mischfaunen auf. Das basale Lac 1/1 istin diesem
Profil, wahrscheinlich infolge einer Sedimentationsunter-
brechung, nicht erhalten, Innerhalb der 60 cm méchtigen
Bank mit undeutlichen Fugen ist kein sedimentologischer
Hinweis auf eine Schichtliicke bzw. starke Kondensation
zu erkennen, Das hohere Lac 1/1 ist in diesem Profil in einer
Meichtigkeit von ungefihr 60 ¢cm erhalten. Es dominieren
graurote, biogenfithrende Mikrite.

Eine weitere Besonderheit dieses Hallstitter Kalk Profiles
ist neben der Erhaltung des unterkarnischen Terrigeninter-
valles (Halobienschiefer) die liickenlos erhaltene
Sedimentation iiber die Karn/Nor-Grenze. Dieses Profil stellt
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damit eine wichtige Fortsetzung zum stratigraphisch
Liegenden des Profiles im Kilbersteinbruch in Berchtes-
gaden dar (GawLick & Boum 2000) mit einem Uber-
schneidungsbereich, der das hochste Tuval bis Lac 1 umfaft.

Der Kilbersteinbruch in Berchtesgaden

Obwohl das Profil der Hallstitter Kalke (Abb. 18) aus dem
Kilbersteinbruch (Abb. 17, vgl. u. a. ScHAFHAUTL 1848,

Abb. 16: Detailprofilaufnahme
der oberladinischen bis unternor-
ischen Hallstitter Schichtfolge
am Freygutweg.

Legende

Graue, massig
[DID] ausgebildete, bio-

genfihrende Kalke
Fig. 16: Detailed section of the
late Ladinian to early Norian
Hallstatt limestones at the Frey-
gutweg.
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1851, GumBeL 1861, KrumBeck 1938, Riecue 1971, Staupt
1989, Riscu 1993) auch in jiingerer Zeit in zahlreichen
Exkursionsfithrern und geologischen Ubersichten iiber die
Berchtesgadener Alpen immer wieder abgebildet und
beschrieben wird (z. B. Zanke 1971 174 ff,, Ganss 1950,
1979: 95, Haon 1981: 258 ff., Herm et al. 1991: 38f), fehlt
bis heute eine genaue feinstratigraphische Einstufung der
einzelnen Schichtglieder (vgl. u. a. RiscH 1993 - cum lit.).
Eine genaue Zuordnung zu dem urspriinglichen faziellen
Herkunfisgebiet konnte auf Grund der nicht im Detail
bekannten stratigraphischen und lithofaziellen Entwicklung
bisher nur ungenau bleiben. Aufgrund ihrer faziellen
Entwicklung werden die Hallstétter Kalke des Kilberstein-
bruches aus einem Hallstitter Faziesbereich vom triassischen
Stidrand der Nordlichen Kalkalpen hergeleitet (ToLimann
1981, 1985: Hallstitter Siidkanal; PLocHINGER 1990, 1995:
weit im Siiden gelegener, tiefjuvavischer Raum).

Stratigraphische und fazielle Entwicklung des Kiilber-
steinbruches

Die in Hallstitter Salzbergfazies ausgebildete Schichtfolge
(Abb. 17-19) des Kilbersteinbruches reicht stratigraphisch
vom hoheren Tuval bis in das hithere Sevat (Abb. 18).
Das Profil beginnt im Ostteil des Steinbruches (Abb. 17)
mit dem Roten Bankkalk des Tuval 3/1, der iiberlagert
wird von gebankten, roten und vereinzelt auch grauen, z. T.
knollig ausgebildeten Kalken des Tuval 3/2. Zum Hangen-
den wird der meist nur geringfiigig bioturbat durchwiihlte,
gebankte, rote, biogenfithrende Mikrit des hoheren Tuval,
der meist viele Ostracodenschalen, Conodonten, z. T.
eingeregelte Filamente, Foraminiferen, vereinzelt Radio-
larien und Crinoiden und daneben (selten) kleine, parautoch-
thone Lithoklasten fithrt, zunehmend grauer. In der Bank
H2 (Abb. 19) treten Resedimentationserscheinungen auf.
Uber der im hoheren Lac 1 eingeschalteten, hier bis zu
120 cm michtigen Lumachellenlage mit Halobia styriaca
folgen noch im Lac 1 zundchst rétlichgraue, biogenfiihrende
Mikrite mit Ostracodenschalen, vereinzelt auftretenden
Crinoiden, juvenilen Ammonoideen, Conodonten, Radio-
larien, Holothurien, Filamenten und wenigen, parautoch-
thonen Lithoklasten. An der Basis der Halobia styriaca-
Lumachelle sind bis in das Tuval 3/2 hinabreichende Spal-
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Abb. 17: Aufschiufiskizze des Kélbersteinbruches nach Gumser (1861) und Riecue (1971) im Nordwesten von
Berchtesgaden sowie stratigraphische Einstufung der einzelnen Schichtglieder. Aus RiecHe (1971), ergéinzt und verindert,

Untere
Monotis salinaria-Lumachelle

(Sevat 1) 5 intraformationale

02 0 Brekzien

Fig. 17: Outcrop view of the Kélberstein quarry after GomseL (1861) and RiecHe (1971) (modified from Riecue 1971).
Biostratigraphic ages based on conodonts and lithostratigraphic members are indicated. Note the slightly different attitude

of the “Massiger Hellkalk” compared to the underlying and overlying strata.

tensysteme entwickelt, die mit Halobia styriaca verflillt sind.
Im Zuge der Spaltenbildung kommt es zusitzlich zu einer
Kippung des Sedimentationsraumes. Die Halobia styriaca-
Lumachelle und der dariiberlagernde Massige Hellkalk sind
durch eine gegeniiber dem héheren Tuval verdnderte
Streich- und Fallrichtung der einzelnen Schichtpakete ge-
kennzeichnet. Im Lac 2 wird der Massige Hellkalk zunehm-
end grauer, es schalten sich als Ausdruck der Verstellung
des Sedimentationsraumes vermehrt monomikte bis
oligomikte Brekzienlagen mit bis zu 5 ¢cm groBien, meist
eckigen Komponenten in die Folge ein. Die Komponenten
sind meist parautochthone Resedimente des Massigen Hell-
kalkes. Sie fithren wie die Matrix Ostracoden, Conodonten,
rekristallisierte Radiolarien, Filamente, stellenweise Crinoi-
den und juvenile Ammonoideen. Nur im Grenzbereich Lac
1/Lac 2 konnten mit Hilfe von Conodonten Lithoklasten
aus dem Grenzbereich Tuval/Lac als dltere Resedimente
nachgewiesen werden. Im héheren Lac 2/Lac 3 ist der
zunichst rosagraue, biogenfithrende Mikrit mit Conodonten,
vereinzelt auftretenden juvenilen Ammonoideen, Ostraco-
denschalen, Radiolarien, vereinzelten Foraminiferen und
Crinoiden, wieder zunehmend rot gefiirbt.

Das Lac 3 ist gekennzeichnet durch einen rotgrauen,
biogenreichen, stark bioturbaten Mikrit u. a. mit Conodon-
ten, juvenilen Ammonoideen, Schwebcrinoiden, rekristalli-
sierten Radiolarien und wenigen Ostracoden. Im Gegensatz
zum dem Massigen Hellkalk des Lac 2, in dem Hartgriinde
fehlen, ist der Massige Hellkalk des Lac 3 durch Hartgriinde
als Ausdruck der beginnenden Kondensation gekennzeich-
net und zeigt Bankung. Daneben nimmt im Lac 3 auch der
Biogenanteil relativ zu. Die Streich- und Fallrichtung des
Massigen Hellkalkes des Lac 3 nihert sich jener im hheren
Tuval und ist im oberen Teil schlieBlich parallel der Schicht-
ung im hoheren Tuval. Die Verstellung des Sedimentations-
raumes an der Basis der Halobia styriaca-Lumachelle wird
somit durch die erhohte Sedimentationsrate im Lac 2
sukzessive ausgeglichen. Ab dem Lac 3 herrschen wieder
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ruhige Sedimentationsbedingungen. Der Ubergang vom
héheren Tuval in das Lac ist damit nicht durch eine jiingere
Stérung begrenzt, sondern durch eine Diskordanz, die bereits
im Lac | den Sedimentationsraum der Hallstétter Kalke
intern verstellt hat.

Der Hangendrotkalk (Basis Alaun 1) wird im Liegenden
von Spalten des hoheren Alaun | durchsetzt. Im Liegenden
treten rotbraune, knollige, gebankte biogenfiihrende Mikrite
auf, die stellenweise viele Ostracodenschalen und Conodon-
ten fithren. Daneben treten u, a. rekristallisierte Radiolarien,
vereinzelt Pellets und kleine, bis 1 mm groB3e, parautoch-
thone Lithoklasten des Hangendrotkalkes auf. Im Hangen-
den (héheres Alaun 1 bis Alaun 3/1) dominieren diinn
gebankte, rote, vereinzelt auch graurote Knollenkalke, die
stellenweise haufig lithoklastenreich sind und meist
Conodonten, Ostracodenschalen, juvenile Ammonoideen,
rekristallisierte Radiolarien, vereinzelt Crinoiden und
Foraminiferen fiihren, z. T. treten Hartgriinde auf.

Das Alaun 3/2 ist gekennzeichnet durch rote und graurote
bis graue, gebankte, z. T. lithoklastenreiche mikritische
Knollenkalke. Dabei sind die roten Knollenkalke durch eine
z. T. intensive Stylolithisierung und eine reiche Lithoklasten-
fiihrung gekennzeichnet. Die parautochthonen Lithoklasten
liegen dabei meist auf Hartgriinden. Die einzelnen Litho-
klasten (graue und rote) befinden sich in ihrer mikrofaziellen
Ausbildung innerhalb der Variationsbreite der im hdheren
Alaun aufiretenden Wechselfolge. Neben Conodonten treten
vereinzelt rekristallisierte Radiolarien, Ostracodenschalen
und Crinoiden auf. Die innerhalb der Folge auftretenden
knolligen Graukalke sind in der Regel etwas biogenreicher
und fithren deutlich weniger Lithoklasten. Neben rekristalli-
sierten Radiolarien, Conodonten, Ostracodenschalen treten
auch juvenile Ammonoideen auf. Bis 4,5 m unterhalb der
Halobia salinaria-Lumachelle aus dem Sevat | konnte noch
Alaun 3 nachgewiesen werden. Die Alaun/Sevat-Grenze
ist durch einen Fazieswechsel gekennzeichnet. Einerseits
wird die Folge deutlich dickbankiger und andererseits
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werden die Kalke grau.

Im Hangenden der Halobia salinaria-Lumachelle des Sevat
I treten im Westteil des Steinbruches als Aquivalent des
Hangendgraukalkes meist rotlichgraue bis rote, z. T.
knollige Kalke des Sevat 1 bis Sevat 2 auf. Das gesamte
Sevat ist gekennzeichnet durch rotlichgraue, z. T. knollig
ausgebildete, gebankte biogenfilhrende Mikrite. Neben
Conodonten treten vor allem Ostracodenschalen und
Crinoiden auf. Lithoklasten sind selten und stammen aus
dem Hangendgraukalk. Die Schichtung des Hangendrot-
kalkes und des Hangendgraukalkes ist parallel der des Roten
Bankkalk aus dem héheren Tuval.

Stabile Isotope

Die Sauerstoffisotopenwerte der Hallstitter Kalke des
Kilbersteinbruches schwanken zwischen -1.2 %o auf +0.1
%o (VPDB), was auf eine Stabilisierung der Werte und eine
Zementation unter geringer Sedimentbedeckung sowie im
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Abb. 18: Stratigraphische und lithofazielle Entwicklung der
Hallstatter Kalk Schichtenfolge im Kilbersteinbruch nordwestlich
von Berchtesgaden (verindert nach GawLick & Boum 2000).

Fig. 18: Stratigraphic section of the Kilberstein quarry with sample
positions, conodont biostratigraphy and sedimentary thicknesses
(modified after GawLick & Bonm 2000),

Abb. 19: Stratigraphische und lithofazielle Entwicklung der
Hallstitter Kalk Schichtfolge im Karn/Nor-Grenzbereich
(verdndert nach Gawtick & Baum 2000).

Fig. 19: Stratigraphic section of the Kilberstein quarry with
sample positions, conodont biostratigraphy and sedimentary
thicknesses of the Carnian-Norian boundary (modified after
Gawvick & Bonm 2000).
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Kontakt mit Meerwasser eines Tiefwasserenvironments
hinweist. Die Kohlenstoffisotopenwerte zeigen einen klaren
stratigraphischen Trend mit einem schnellen Anstieg von
3.6 %o im hochsten Tuval auf 4.1 %e (VPDB) wihrend des
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basalen Nor (Lac 1). Die hohen Werte (bis 4.2 %o) treten
wihrend des gesamten Lac 2 auf. Vom Lac 3 an nehmen die
Werte langsam ab und erreichen im hohen Nor (Sevat |
und 2) 2.6 %o. Diese Trends kénnen am besten durch
Verinderungen im globalen Kohlenstoffkreislauf erklirt

werd

en.
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Abb. 20: Mellwerte der stabilen Isotope der
Hallstitter Kalke des Kélbersteinbruches
vom héheren Karn bis in das héhere Nor.
Proben mit §'*O-Werten unter -5 %o sind
diagenetisch alteriert und deshalb nicht mit
der gepunkteten Linie verbunden, die den
Trend darstellt. Die 8“C-Werte zeigen
praktisch keine Uberprigung. Aus
GawLick & Boum (2000).

Fig. 20: Stable isotope trends in the
Kilberstein quarry section. Entire section.
Samples with d'*O values below -0.5 %o
are assumed to be diagenetically altered
and therefore not connected by the dashed
line, which represents the long-term trend.
Note that most of the corresponding d"*C
values are only slightly depleted.

Die IsotopenmeBwerte filr die Kohlenstoff- und Sauerstoff-
isotope sind in Abb. 20 dargestellt. Die Isotopenmef3werte
fiir den Sauerstoff variieren zwischen -1.2 %o und +0.1 %e.
Die hichsten MeBBwerte ergaben sich dabei im Massigen
Hellkalk des Lac. Die gebankten, roten Knollenkalke des

Tuval (Roter Bankkalk), des Alaun und Sevat (Hangendrot-
kalk und Hangendgraukalk) zeigen 6'*0 Werte um -0.3 %o.
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Abb. 21: Crossplot der Kohlenstoffisotopenverhiltnisse
gegen die Sauerstoffisotopenverhilinisse der Hallstétter
Kalke des Kilbersteinbruches im Vergleich mit anderen
triassischen und jurassischen Isotopendaten (Adneter Kalke
des Sinemur und Pliensbach: Boum et al. in Druck;
Dachsteinkalk, vorwiegend Rhit: Boum & Joacrmmskr 1993
rhitische Zemente: MazzuLLo et al. 1990, SATTERLEY et al.
1994; karnische Sedimente; LINTNEROVA & HraDIkOvVA 1992;
karnische Schwimme: Scuerer 1977, REITNer 1992). Aus
Gawrick & Boum (2000).

Fig. 21: Crossplot of carbon versus oxygen isotope ratios
of the Kilberstein section, and comparison with other Trias-
sic/Jurassic isotope data (Adnet Limestones, Sinemurian-
Pliensbachian: BOuM et al. in press; Dachstein limestones,
probably Rhaetian: Boum & Joacrmskl 1993; Rhaetian
cements: MazzuLro et al. 1990, SATTERLEY et al. 1994;
Carnian sediments: LINTNEROVA & HraDpIKovA 1992; Carnian
sclerosponges: ScrHerer 1977, REITnER 1992).

Proben mit 8'°0 Werten geringer als -0.5 %o fallen auf Grund
einer spiten diagenetischen Uberprigung aus dem allge-
meinen Trend heraus. Auf Grund des schmalen Intervalles
der gemessenen Werte konnen keine Temperatur- und
Salinitittrends innerhalb des untersuchten Zeitraumes
abgeschitzt werden.

Die IsotopenmeBwerte fiir den Kohlenstoff variieren zwi-
schen +2.6 %o und +4.2 %0. Dabet ist eine deutliche stratigra-
phische Abhangigkeit innerhalb der gemessenen Werte zu
erkennen: die Proben aus dem Tuval zeigen '°C-Werte von
3.6+0.1 %o. Die Werte steigen sehr schnell (+0.5 %o) an im
Tuval/Lac-Grenzbereich bzw. dem basalen Lac | und
bleiben konstant hoch mit Werten von 4.0+0.1 %0 wéhrend
des gesamien Lac 2. Vom Lac 3 an und durch das Alaun
hindurch fallen die Werte kontinuierlich ab, Im hohen Alaun
und Sevat liegen die Werte bei +2.7+0.2 %o.

Ein Crossplot der 3"*C-Werte gegen die 8'*0 (Abb. 21) zeigt
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eine nur geringe Korrelation dieser zwei [sotopenkurven.
Der Korrelationskoeffizient betrdgt R = 0.6, dabei ist die
Korrelation signifikant fiir einen 99 %-Level. Es wird fiir
die diagenetische Alteration der Werte ein oberes Limit von
-0.5 %o fur 8"0O angesetzt, welches fiinf Proben als diage-
netisch alteriert kennzeichnet. Zwei dieser Proben (GawLick
& Bonm 2000) weisen einen mefbaren Dolomitgehalt auf,
zwei andere Proben (Gawrick & Boum 2000) zeigen eine
starke tektonische Beanspruchung und Rekristallisation. In
den anderen Proben konnten weder ein nennenswerter
Dolomitgehalt gemessen noch tektonische Beanspruchung
und Rekristallisation beobachtet werden.

Sauerstoffisotope
Fluid: Gesteins Verhiiltnisse und Austauschvorginge

Die Sauerstoffisotopenzusammensetzung der Kalke spiegelt
die Temperaturverhiltnisse und die Fluidzusammensetzung
wider, die die Kalke wihrend der Sedimentation und der
Diagenese beeinfluBt haben. Im Normalfall werden die
Sauerstoffisotopenverhiltnisse wihrend der spéten diagene-
tischen Uberprigung verdndert (MarsHALL 1992). Deshalb
werden in der Regel die hichsten 8*O-Werte dem priméren
synsedimentiren-friidiagenetisch Isotopensignal am néch-
sten kommen.

In den Hallstitter Kalken des Kéilbersteinbruches stammt
die Masse des Mikrites von der Dachsteinkalkkarbonat-
plattform, d. h. der Mikrit wurde im warmen Flachwasser
gebildet, Dieser Mikrit zeigt deshalb ein niedriges 8'*0
Signal. Nach der Zementation und der Rekristallisation am
Meeresboden in Tieferwasserablagerungsrdumen unter
geringer Sedimentbedeckung zeigen die Sauerstoffisotope
des Karbonatschlammes das Signal des Meerwassers
(ScHrLacer & JaMEs 1978, Dix & MuLLIns 1988a, SCHRAG et
al. 1995). Die Auswirkungen der Rekristallisation des
Karbonatschlammes in Tieferwasserablagerungsriumen
unter michtiger Sedimentbedeckung (Versenkungsdiage-
nese) auf die Sauerstoffisotopenverhiltnisse wird von
Scuraa etal. (1995) und RicHTER & LianG (1993) diskutiert.
Dabei soll die Rekristallisationsrate des Sedimentes eine
Funktion des Sedimentalters und der Sedimentationsrate sein
(1-10 % Rekristallisation/Million Jahre ist ein charakter-
istischer und durchschnittlicher Wert). Setzt man diese
Rekristallisationsraten des Karbonatschlammes voraus, kann
davon ausgegangen werden, dal} innerhalb der ersten 10
Millionen Jahre nach der Sedimentation die grofite Menge
des Karbonatschlammes rekristallisiert ist.

Fiir die Hallstétter Kalke des Kilbersteinbruches kann man
auf Grund der ermittelten Sedimentationsraten davon
ausgehen, dafBl der grofite Teil der Rekristallisation in
Vergrabungstiefen <100 m stattfand. Bei aragonitischen
Periplattformschlimmen findet man weit h6éheren
Rekristalliationsraten. Im Norden der Kleinen Bahama Bank
(ODP Bohrung 630A) beschreiben Dix & MuLLIns (1988a)
die vollstindige Rekristallisation und einen vollstindigen
Isotopenaustausch innerhalb von 4 Millionen Jahren bei
Sedimenten, die Sedimentationsraten aufweisen, die nur
geringfiigig hoher liegen als die Sedimentationsraten der
Hallstitter Kalke des Kilbersteinbruches. Eine weitere
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Rekristallisation des Sediments verlduft dann unter méachti-
ger Sedimentbedeckung sehr langsam mit Rekristall-
isationsraten zwischen 0.1-0.5 % in einer Million Jahren,
wobei der (nur langsame) Isotopenaustausch von dem
Temperaturgradienten und der Zusammensetzung der Fluide
abhéngt (SCHRAG et al. 1995).

Die rasche, frithe Rekristallisation erfolgt in der hochdurch-
ldssigen obersten Sedimentschicht, d. h. im Kontakt mit dem
Meerwasser. Sauerstoffisotopenprofile aus dem Porenwasser
von tiefmarinen Sedimenten, die einen Meerwasser 3'*O-
peak des letzten glazialen Hochstandes aufweisen (SCHRAG
& DePaoLo 1993), kénnen benutzt werden, um die Diffu-
sions-Austauschrate der Sauerstoftisotope in feink&rnigen
(mergeligen und tonigen) Sedimenten abzuschédtzen. In
Versenkungstiefen von wenigen Zehner-Metern betréigt die
Diffusions- Austauschrate der Sauerstoffisotope wenige
zehntausend Jahre (Ka).

Auf der Basis der geschitzten Machtigkeit der Zone der
Rekristallisation innerhalb der Hallstétter Kalke des Kélber-
steinbruches (50-100 m) ist anzunehmen, daB3 der diffusive
Porenwasseraustausch mehrere 100 Ka benotigte. Wiahrend
der Zeit, in der das Sediment im diffusiven Kontakt mit dem
Meerwasser steht (5-10 Mio. a), kann demnach das
Porenwasser 50-100 mal ausgetauscht werden. Nimmt man
50 % primédre Porositdt des Sedimentes an, kann das
Fluid:Gesteins Verhiltnis (Gewicht) mit 10-50 angegeben
werden. Diese Werte kennzeichnen allerdings nur die untere
Grenze, denn die hochste Rekristallisationsrate erfolgt in
Tiefen mit geringer Uberlagerungsmichtigkeit bei
wesentlich kiirzeren Austauschzeiten des Porenwassers.
Hohere Austauschraten des Porenwassers sind bei erh6hter
Konvektion zu erwarten. PauLL et al. (1995) geben ein
Fluid:Gesteins Verhdltnis von mehr als 4000 fur porése
Kalke einer ertrunkenen Karbonatplattform auf einem Guyot
im mittleren Pazifik fiir einen Zeitraum von 92 Mio. a an.
Konvektive Zirkulation des Porenwasserstromes tritt liberall
in groflen Plattformen auf (z. B. Bahamas, Dix & MuLLINg
1988b, Queensland Plateau, SwarT et al. 1993).

Die Hallstitter Gesteine des Kélbersteinbruches waren Teil
eines distalen Plattformbereiches bis in den mittleren Jura
(Gawuick etal, 1999), d. h. fir einen Zeitraum von ungefihr
60 Mio. a. nach ihrer Ablagerung, bevor dieser Ablagerungs-
raum durch die Subduktionsvorgénge im Tethysraum zerlegt
und mobilisiert wurde. Auf der Basis der Konvektionsraten,
wie sie von PauLL et al. (1995) beschrieben wurden, kann
man als oberes Limit fiir das Fluid:Gesteins Verhiltnis von
ungefihr 3000 abschitzen. Dieser Wert erscheint allerdings
unrealistisch hoch, da diese Abschitzung auf hochporosen
Riffkarbonaten basiert.

Ein zusitzlicher Porenwasseraustausch kann in der obersten,
bioturbaten Schicht, die ungefidhr 10 cm Machtigkeit
aufweist (EmersoN & HebpGes 1988), erfolgen. Der
Porenwasseraustausch mit dem Meerwasser wird kon-
trolliert durch die submarinen Strémungen. LiBeLO et al.
(1994) beschreibt, daB Meerwasser, das passiv in Wurm-
réhren eindringt, den Porenwasseraustausch beschleunigt.
Eine Permeabilitit des Karbonatschlammes von 10-° cm/s
(Lavole & BRyanT 1993) vorausgesetzt, bei typischen Durch-
fluBgeschwindigkeiten von 10 cm/sec, wird von LIBELO et
al. (1994) die durchschnittliche Infiltrationsgeschwindigkeit
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mit | cm/a abgeschitzt. Dabei werden dann die Porenwésser
ungefdhr alle 10 Jahre komplett ausgetauscht. Die Verweil-
dauer eines Sedimentpartikels in der obersten Sediment-
schicht liegt zwischen 3 und 25Ka (fiir die niedrigste bzw.
héchste Sedimentationsrate im Kélbersteinbruch), bei einer
Kompaktion von ungefihr 50 % (GoLbHAMMER 1997).
Wihrend dieses Zeitraumes werden die Porenwisser zwi-
schen 300 und 2500 mal ausgetauscht, was ein
Fluid:Gesteins Verhéltnis (in Gewicht; 70 % Porositit, GoLb-
HAMMER 1997) von 250 (bei hohen Sedimentationsraten) bis
2100 (bei niedrigen Sedimentationsraten) bedingt. Bei einer
Verweildauer eines Partikels von 25Ka in der obersten
Schicht unterliegt bei Rekristallisationsraten von ungeféhr
0.1/Mio. a nur ein geringer Teil des Sedimentes (<1 %) der
Rekristallisation.

Massenbilanzierungsmodelle (BANNER & Hanson 1990)
zeigen, daf} ein hoher Anteil des austauschbaren Sauerstoffes
im Fluid (H,0) vorhanden ist, d. h. ein hoher Prozentsatz
der Equilibrierung wird bei niedrigen Fluid:Gesteins Ver-
hiltnissen erreicht werden (Abb. 180), vor allem in halb-
offenen Systemen. Deshalb reflektieren die gemessenen
Isotopenwerte der Hallstétter Kalke des Kélbersteinbruches
die Temperaturen und die Isotopenzusammensetzung des
obertriassischen Meerwassers im Bereich des Ablagerungs-
raumes, zumal die Hallstitter Kalke keiner Alteration
wihrend der Versenkungsdiagenese unterlagen. Sowohl die
niedrigen CAI Werte (CAI 1.0) als auch das Fehlen der
Dolomitisierung bei allen gemessenen Proben zeigt, daf die
Hallstitter Kalke keiner Versenkungsdiagenese unterlagen.
Dariiber hinaus wiirde Versenkungsdiagenese auch niedri-
gere Isotopenwerte bedingen, d. h. da3 die héchsten gemes-
senen Isotopenwerte (+0.1 %) der triassischen Isotopenzu-
sammensetzung am néichsten kommen. Alle niedrigeren
Werte sind durch geringfiigige Rekristallisation wéhrend der
leichten Versenkungsdiagenese, die niedrigsten gemessenen
8'*0-Werte als Anzeiger fur spitdiagenetische Alteration
interpretierbar. Die Versenkungstemperaturen sind durch die
gemessenen CAl Werte von CAI 1.0 auf Maximaltem-
peraturen von 60-70 °C limitiert. Bei dieser Temperatur
ausgefillter Kalzit wiirde 3'*O-Werte von -10 %e aufweisen.
Somit kénnen die niedrigsten gemessenen 8'*O-Werte durch
einen Anteil von 10-15 % des in der Versenkung gebildeten
Kalzites erklirt werden.

Ablagerungsverhiiltnisse der Hallstéitter und Adneter
Kalke

Die gemessenen Sauerstoffisotopenwerte der Hallstitter
Kalke des Kélbersteinbruches sind sehr hoch im Vergleich
mit den bisher publizierten Werten aus der Ober-Trias (Abb.
21). Dariiber hinaus fallen die Werte der Hallstétter Kalke
in das Feld der hemipelagisch abgelagerten Kalke der Adnet
Formation (Boum et al. in Druck), die wie die Hallstétter
Kalke aus einem Tiefwasserablagerungsraum stammen.

MarsHaLL (1981) beschreibt, daBl 80 Werte von 0 %o sehr
hdufig in roten Knollenkalken des Jura im Tethysraum
auftreten. MarsHaLL (1981) geht davon aus, daB die '*O-
Anreicherung z. T. ihre Ursache in der Zementation des
Gesteines mit Hoch-Mg-Kalzit (HMC) hat. Spater behélt



Gawuick: Paldogeographie der Ober-Trias Karbonatplattform in den Nérdlichen Kalkalpen

das Gestein seine Isotopensignatur, obwohl das Mg aus dem
Kristallgitter herausgeht, so die Rekristallisation in einem
geschlossenen System ablduft. Im Vergleich mit Niedrig-
Mg-Kalzit ist der Hoch-Mg-Kalzit an '*0 angereichert
(Tarutan et al. 1969), Massenbilanzen zeigen aber, daB3
sogar in einem geschlossenen System die Mboglichkeit, daf
das urspriingliche Sauerstoffisotopensignal eines Hoch-Mg-
Kalzites erhalten bleibt, sehr gering ist. Eine andere
Erklarungsméglichkeit fiir die hohen 8'*0-Werte geben
Hubson & CoLeman (1978): sie nehmen an, daB an 'O
angereichertes Meerwasser in der Tethys vorhanden war,
das in einem ariden Klima, dhnlich den Verhiltnissen im
heutigen Mittelmeer, entstand. Sie kalkulieren mittlere
Wassertemperaturen von 17 °C im Ablagerungsraum, ein
nicht glaziales Weltklima vorausgesetzt. Daneben zeigen
sie, daBl hohe 6'*0-Werte nicht allein auf Mikrite beschrinkt
sind, sondern auch in frithen marinen Zementen aufireten,
was von WAGREICH et al. (1996) bestitigt wurde,

Plattentektonische Rekonstruktionen fiir die Ober-Trias
gehen davon aus, daf3 die Nérdlichen Kalkalpen am Tethys-
nordwestrand lagen. Die Tethys selbst soll ein Ost-West-
streichender Ozean innerhalb von Pangsa gewesen sein, der
seine Erstreckung zwischen 60° N bis 40° S hatte. Die
Nordlichen Kalkalpen liegen dabei ungefihr auf 30 °N
(Haas et al. 1995: Abb. 2, WiLson et al. 1994). Paldoklima-
tologische Modelle gehen davon aus, daB die Temperatur
in den nérdlichsten Teilen der Tethys Werte um 10 °C
erreichte mit ariden Bedingungen in den Wintermonaten
(WiLsoN et al. 1994), Deshalb ist zu erwarten, daf} kaltes,
leicht hypersalinares Oberflichenwasser im Bereich des
ndrdlichen Tethysschelfes auftrat, d. h. daB die pelagischen
Hallstitter Kalke und ihre liassischen Aquivalente (Adneter
Kalke) unter einer Pycnocline unter kiihlen, leicht hypersa-
linaren Bedingungen abgelagert wurden, Die mikrofazielle
Charakteristik der Hallstitter und Adneter Kalke weist auch
auf'solche Ablagerungsbedingungen hin, denn sie ist charak-
teristisch fiir Sedimentationsbedingungen, wie sie unterhalb
der Wellenbasis und unterhalb der photischen Zone in
mehreren hundert Meter Wassertiefe auftreten.

Die Bedingungen, wie sie zur Zeit in der Karibik herrschen,
kann man als mégliches Analogon zu den Bedingungen,
wie sie in der Tethys geherrscht haben, betrachten. In der
Karibik herrschen im Jahresmittel in 300 m Wassertiefe um
10 °C kiltere Temperaturen als an der Oberfliche (LeviTUs
etal. 1994). Die Salinitit ist in dieser Tiefe um 0.4 %o erhSht
(Levitus & BovEr 1994). Das bedeutet, daB die Sauerstoff-
isotopenwerte zwischen dem Kalzit, der im karibischen
Flachwasser gebildet wurde und jenem, der im Tieferwasse-
rbereich abgelagert wurde um 2.4 %o ansteigen (Kim &
O’NEew. 1997). Eine Wassertiefe von ungeféhr 300 m kann
man auch fiir die Hallstitter Kalke des Kilbersteinbruches
und die damit vergleichbaren Adneter Kalke annehmen (z.
B. Boum 1992), Die Differenz zwischen den §'*0-Werten
der pelagischen Hallstitter Kalke des Kilbersteinbruches
und 5'*0-Werten von obertriassischen Flachwasserkar-
bonaten betrigt 2 %o (SATTERLEY et al. 1994, MazzuLLo et
al. 1990). Diese Werte, die an rhétischen Zementen von
Riffgesteinen gemessen wurden, sind in Abb. 21 dargestellt.
Dabei ist zu bemerken, daB der Dachsteinkalk leicht erhhte
Werte aufweist, was durch seine Ablagerung und seine
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Zementation in einem leicht hypersalinaren Milieu erklirt
wird (GokpaG 1974), Die 8'%0-Werte der unterkarnischen
Kalke und Schwimme (Abb. 21) sind deutlich niedriger
und deuten auf eine starke Rekristallisation unter Versenk-
ungsdiagenesebedingungen.

Auf der Basis der Untersuchungen werden die gemessenen
Werte der Hallstitter Kalke des Kilbersteinbruches als
urspriinglich interpretiert. Sie entsprechen den Werten, wie
sie bei einer Ablagerung im tieferen Wasser zu erwarten
sind. Daneben sprechen auch die iiber lange Zeitrdume
konstanten 8'0-Werte von der Ober-Trias bis in den Lias
(Abb. 21) fiir iiber lange Zeitriume stabile Sedimentations-
bedingungen im Bereich des Tethysnordwestrandes.

Kohlenstoffisotope
Diagenetische Einfliisse

Wie oben bereits ausgefiihrt, sind die Hallstitter Kalke des
Kélbersteinbruches im Kontaktbereich mit dem Meerwasser
unter geringer Sedimentbedeckung zementiert und die
Isotopenwerte dabei stabilisiert worden. Nur wenige Proben
sind in ihren Isotopenwerte durch dic Diagenese verindert
und kdnnen, da sie an lokale Stérungszonen gebunden sind,
bei der Gesamtinterpretation vernachlissi gt werden, In Abb.
20 istklar ersichtlich, daB auch die 8*C-Werte in den Proben,
in denen die niedrigsten 8'*O-Werte auftreten, wihrend der
spaten Diagenese am meisten verdndert wurden und deshalb
vom Gesamttrend abweichen.

In Tiefen unterhalb der photischen Zone ist das Meerwasser
im Verhiltnis zum Oberflichenwasser um ungefihr 1 bis 2
%o an ?C angereichert in Abhzngigkeit von der Reminerali-
sation der organischen Substanz (Kroopnick 1985). Bei
hohen Fluid/Gesteins-Verhiltnissen treten bei der Re-
kristallisation des Karbonatschlammes im Kontakt mit dem
Tiefenwasser deshalb niedrige §'*C-Werte auf (z. B. in
Bohrkernen von Periplattformschlimmen der Bahamas, Dix
& MuLLiNs 1988a).

Wie oben ausgefiihrt, kann fiir man die Hallstitter Kalke
des Kilbersteinbruches Fluid:Gesteins-Verhiltnisse in der
GréBenordnung von 100 annehmen. Somit sind die Kohlen-
stoffisotopenwerte durch die Kalk-Meerwasser-A ustausch-
vorgénge (Abb. 180) nicht signifikant verindert worden,
sondern es sind die in verschiedenen Karbonatpartikeln
eventuell unterschiedlichen Kohlenstoffisotopenwerte
homogenisiert worden, wie shnliche MeBwerte aus den
Brachiopodenschillagen im Vergleich zu den Mikriten der
Matrix zeigen (GawLick & Bonm in Druck, Abb. 20). Solite
das Fluid:Gesteins Verhiltnis dennoch héher sein als
angenommen und z. B. 1000 betragen, wiirde die damit in
Verbindung stehende Rekristallisation das primére Kohlen-
stoffisotopensignal eher dimpfen und die Werte erniedri gen
(GawLick & Boum 2000),

Beim Vorhandensein von organischer Substanz im Sediment
kann bei geringer Sedimentiiberdeckung '*C im Porenwasser
angereichert werden. Der Einbau des "°C aus diesem
Porenwasser in das Karbonat wihrend der Rekristallisation
oder Zementation kann den Wert des 8"°C in den Kalken
herabsetzen. Bei Sulfatreduktion kann der 8'*C-Wert um
25 %o herabgesetzt werden, bei Oxidation von Methan sogar
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um 40 %o (WHitiCcAR et al. 1995). Die Aufnahme von
Sauerstoff und die Denitrifikation, die solange erfolgen
kann, wie am Meeresboden Sauerstoff und Nitrat vorhanden
sind, setzen den 8"*C-Wert um 1 bis 2 %o herab (McCoRkLE
etal. 1985). Dariiber hinaus entsteht bei diesem Proze3 CO ,
wobei Karbonat gelost wird: ein Mol an vorhandenem
organischem Kohlenstoft fiihrt zur Lésung von einem Mol
Karbonat (McCorkLE et al. 1985).

Die Anwesenheit von oxidiertem Eisen in den roten Knol-
lenkalken des Kilbersteinbruches zeigt, da} das gesamte
organische Material oxidiert wurde, bevor es zu einer Eisen-
reduktion kommen konnte. D. h., da} auch Sulfatreduktion
withrend der Diagenese der roten Knollenkalke keine Rolle
gespielt haben kann (Burmiar 1993). Fiir Ablagerungs-
rdume, in denen die ermittelten, sehr geringen, Sedimenta-
tionsraten auftreten, ist eine Oxidation bis zu 99,9 % des
gesamten organischen Materials zu erwarten (CANFIELD
1989, EmErsoN & HEDGEs 1988). Die Oxidation erfolgt dabei
in der durch Bioturbation beeinfluBten Sedimentschicht, im
Regelfall also in den obersten zehn Zentimetern des Sedi-
mentes. Die Losung von Aragonit und dessen Ersatz durch
Kalzit wird dabei durch diesen Prozess induziert (JENkyNs
1974).

In den oben beschriebenen bioturbaten Schichtfolgen mit
hohem Fluid:Gesteins Verhiltnis (ca. 2000 in Zeiten mit
geringen Sedimentationsraten) kénnen Zemente gebildet
werden, die ein Kohlenstoffisotopenverhiltnis aufweisen,
das im Gleichgewicht mit dem Meerwasser steht. Dieser
Prozess spielt eine wichtige Rolle bei der Bildung von
Hartgriinden und der Entstehung von Knollenkalken. Der
Prozentanteil der Zemente ist allerdings zu gering um die
Gesamtisotopenwerte zu beeinflussen. Dariiber hinaus
zeigen auch die Knollen und Intraklasten der Adneter Kalke,
die dhnlichen Ablagerungs- und Diagenesebedingungen wie
die Hallstatter Kalke des Kilbersteinbruches unterlagen
keine Unterschiede in ihren Isotopenverhiltnissen im
Vergleich mit der mikritischen Matrix (GawLick & BOHM
2000).

Das Fluid:Gesteins-Verhiltnis (Gewicht) fiir die Hallstétter
Kalke des Kilbersteinbruches liegt in der GréfBenordnung
von 100, wie oben diskutiert wurde. Deshalb kann davon
ausgegangen werden, daf} es wihrend der Diagenese zu
keiner signifikanten Anderung in der Kohlenstoffisoto-
penzusammensetzung gekommen ist, Wenn in den
Hallstéitter Graukalken Karbonatlésung unter anoxischen
Bedingungen erfolgt wire, miifiten die 8'“C-Werte deutlich
niedriger sein als in den Rotkalken, was nicht zu beobachten
ist. Im Gegenteil, die héchsten 8'°C-Werte treten in den
Hallstétter Graukalken auf, Daraus kann sicher geschlossen
werden, dal der Gehalt an organischem Kohlenstoff im
Sediment die Kohlenstoffisotopenzusammensetzung der
Hallstétter Graukalke nicht wesentlich beeinfluft hat.

Da groflere diagenetische Einfliisse auf die Kohlenstoffiso-
topenzusammensetzung ausgeschlossen werden konnen,
wird der gemessene 3C Trend als priméres Signal von
lokaler oder globaler Signifikanz interpretiert. Der Wechsel
der Isotopenzusammensetzung der globalen Kohlenstoff-
reservoirs ist aus vielen Zeiten der Erdgeschichte bekannt
(z. B. Baup et al. 1989, Brek et al. 1995, CorrieLD et al.
1992, DRUFFEL & BeNAvIDES 1986, JENKYNS & CLAYTON 1986,
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Jenkyns et al, 1994, JoachiMskl & BucaiscH 1993, KarHu
& HorianD 1996, WENZEL & JoAcHIMSKI 1996, WEISSERT &
MoHr 1996). Aus dem Nor sind allerdings bisher keine
diagenetisch unbeeinflufiten Kohlenstoffisotopendaten
bekannt. Die einzig verfiigbaren Daten stammen von
STEUBER (1989), der in der Trias des Helikon Gebirges
(Griechenland) die “C/"?C-Verhéltnisse von organischem
Kohlenstoff iiber einen lingeren Zeitraum an Flachwasser-
und Tieferwasserkarbonaten gemessen hat. Dort steigen die
Isotopenwerte um 2 %o vom Karn zum Nor und fallen zum
Rhit beir 3 bis 4 %o. Allerdings ist festzustellen, daf} die
obertriassische Stratigraphie im Helikon Gebirge nur auf
wenigen Daten beruht. Auch interpretiert STEURER (1989)
den Trend als einen Wechsel im terrigenen Eintrag und das
das Auftreten von an “C angereicherten Cyanobakterien,
die innerhalb der norischen Plattform vorkommen. Dennoch
ist der dort gemessene Trend im weitesten Sinn mit den im
Kélbersteinbruch gemessenen Daten vergleichbar.

Da es weltweit keine vergleichbaren norischen Isotopen-
werte gibt, kann nicht ausgeschlossen werden, daB lokale
Ursachen wie Anderungen der Mikritzusammensetzung im
Herkunftsgebiet (Boum & Gawiick 1997, LINTNEROVA &
Hrapikova 1992) oder Veridnderungen der primiren
Isotopenzusammensetzung (z. B. Siiiwassereinflul oder
Upwelling) auftreten. Allerdings sind diese Ursachen
praktisch auszuschlieflen, da die Sedimentation im offen ma-
rinen, pelagischen Bereich erfolgte und es keine Anzeichen
fiir groBraumige klimatologische Anderungen bzw.
Anderungen im Wasser-Zirkulationssystem der Tethys zur
Zeit der Ober-Trias gibt.

Da der CO,-Austausch zwischen dem Oberflichenwasser
und der Atmosphire ein sehr schneller Prozef ist, ist ein
sehr hoher mariner KohlenstofffluB notwendig, um die
Isotopenwerte deutlich zu verdndern, was zudem meist nur
in eingeschrinkten Becken moglich ist. Verschiedene
Herkunftsgebiete des Karbonatschlammes, z. B. isotopisch
schwerer Aragonit von der Plattform (St et al. 1989)
oder isotopisch leichter pelagischer Kalzit (z. B. Acuis et
al. 1991), konnen nur schwer die Meflergebnisse der
Hallstétter Kalke des Kélbersteinbruches erkliren, denn die
gleichen Isotopenverhiltnisse treten in Mikriten und
Brachiopodenschillagen auf (GawLick & Boum 2000),
Dariiber hinaus wiirde man, wenn das Isotopensignal das
Herkunftsgebiet (z. B. Mikrit von der Plattform oder Mikrite
aus Tieferwasserbildungsraumen) widerspiegeln wiirde,
erwarten, daf die Isotopenwerte eine klare Korrelation mit
den jeweiligen Sedimentationsraten aufweisen. Dagegen
treten die hochsten 8'°C-Werte im Massigen Hellkalk auf,
der die hochsten Sedimentationsraten zeigt. Die 8'°C-Werte
steigen im Lac 1 stark an, einer Zeit, in der nur eine sehr
geringe Sedimentationsrate festzustellen ist, die mit einem
Meeresspiegeltiefstand oder einer Transgressionsphase in
Verbindung steht, Auch die hohe Sedimentationsrate im
Alaun 3/2 #uBert sich nicht in verinderten 8"C-Werten.
Auch die Zeit der Plattform-Progradation im Sevat zeigt
keinen Anstieg der 8'’C-Werte. Somit kann man den
gemessenen Kohlenstoffisotopentrend am besten durch eine
globale Anderung im Kohlenstoffkreislauf erkliren (z. B.
Kump 1991, HoLskr et al. 1996).

Auf der Basis der absoluten Zeitskala nach GrapsTEIN et al.
(1995) erfolgte der initiale 8"*C Anstieg von 0.5 %o (Abb.
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20) innerhalb von weniger als 1.5 Millionen Jahren. Die
hohen Werte bleiben dann in den tiberlagernden Sedimenten
tber cinen Zeitraum von mehr als zwei Millionen Jahren
relativ konstant. Die langsame Abnahme von 1.3 %o erfolgt
dann iiber einen Zeitraum von ungefihr fiinf Millionen
Jahren. Um einen stationdren Zustand im Kohlenstoffzyklus
Ozean-Atmosphédre zu erreichen sind Perioden von mehr
als einer halben Million Jahren ausreichend (Kump 1991).
Deshalb kann man die gemessenen Daten als einen globalen
(relativen) Anstieg der Vergrabungsrate organischen Koh-
lenstoffes interpretieren. Die hohen Werte bleiben konstant
hoch iiber einen Zeitraum von ungefihr zwei Millionen
Jahren durch das gesamte Lac hindurch und nehmen dann
langsam ab bis in das héhere Nor, Auf der Basis des Modells
von Kump (1991) ist anzunehmen, daB ein Anstieg im
organischen Kohlenstoffburial um den Faktor 1.05 dazu
fithrt, daf} ein Anstieg der 8'*C-Werte um 0.5 %o zu ver-
zeichnen ist. Ein langsames Abnehmen um den Faktor 0.9
fithrt dazu, daB die 6'*C-Werte um 1.3 %o abnehmen,
Allerdings ist aus dem Lac weltweit kein Anzeichen fiir
einen Anstieg der organischen Kohlenstoffgehalte bekannt.
Die Ober-Trias ist durch ein Ansteigen der Bildung von
Kohle nach dem oberpermischen und untertriassischen
Fehlen von Kohleablagerungen gekennzeichnet (FAURE et
al. 1995). Diese terrestrischen Kohleablagerungen kénnen
eine grofe Rolle bei dem Austausch von '?C im Ozean-At-
mosphire Kreislauf gespielt haben. Diese SchluBfolger-
ungen sind allerdings spekulativ, da es z. Zt. keine
weltweiten Daten aus dem Nor gibt.

Ergebnisse

Die Proben der Hallstitter Kalke des Kilbersteinbruches
zeigen hohe 8'*O-Werte bis zu +0.1 %o (VPDB). Diese Werte
konnen durch eine frithe diagenetische Stabilisierung und
frihe Zementation in einem Tieferwasserenvironment
unterhalb einer Pycnocline, d. h. unter Kaltwasser und/oder
leicht hypersalinaren Bedingungen, erklért werden. Bei den
Sauerstoffisotopenwerten ist im Gegensatz zu den Kohlen-
stoffisotopenwerten kein Trend iiber einen lingeren Zeit-
raum zu beobachten. Die Temperatur- und Salinitits-
bedingungen bleiben im Tieferwasserbereich im Bereich des
Tethysnordwestrandes wiihrend der Ober-Trias und des Lias
weitgehend unverindert,

Auf Grund von Massenbilanzen kann ausgeschlossen wer-
den, daB das primére 3'%O Signal, das der metastabile Karbo-
natschlamm von der Plattform mitbringt, wihrend der Dia-
genese im halbgeschlossenen System verloren ging. Aller-
dings ist das Potential, das das primédre 8'°C Signal, das der
metastabile Karbonatschlamm von der Plattform mitbringt,
erhalten bleibt, hoch. Es wiirde nur verindert, wenn der
Konvektionsstrom durch die Sedimentsiule sehr hoch ist.
Die gemessenen 6'*0-Werte spiegeln somit die frithen
Diagenesebedingungen am Meeresboden des Hallstitter
Faziesraumes wider Die gemessenen 8C-Werte, vor allem
die hohen 8"°C-Werte des hoheren Lac 1 und Lac 2 spiegeln
die Anreicherung des *C im Herkunfisgebiet der Karbonate
wieder, d. h. die Zusammensetzung des Oberflichenwassers.
Der iiber einen langen Zeitraum gemessene Kohlenstoft-
isotopentrend zeigt einen schnellen globalen Anstieg des
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organischen Kohlenstoffburials, der im Lac 1 beginnt und
bis in das spite Lac 2 anhilt. Vom Lac 3 an nehmen die
Werte bis in das Sevat 2 langsam ab. Da bisher vergleichbare
Daten von anderen Lokalititen aus diesem Zeitraum nicht
vorliegen, ist es zur Zeit nicht méglich, diesen Anstieg der
Kohlenstoffisotopenwerte sicher als globales Signal zu inter-
pretieren. Allerdings legen sowohl die geringe diagenetische
Alteration der Werte, die an den Mikriten gemessen wurden
als auch dhnliche, an Brachiopodenschalen gemessene &'*C-
Werte die Interpretation als globales Signal nahe und stellen
die einfachste Erklarungsméglichkeit der gemessenen Werte
dar.

The Kilberstein quarry at Berchtesgaden exposes Carnian-
Norian deeper-water Hallstatt limestones. The results of a
detailed conodont biostratigraphic study demonstrate a
complete succession from the latest Carnian (Tuvalian 3/1)
to the late Norian (Sevatian 2). As expected from the peri-
platform setting of the Hallstatt Zone, mass accumulation
rates are partly conform with prograding sequences observed
on the contemporary Dachstein platform. However,
discrepancies exist, mainly for the middle Norian, pointing
to an incomplete knowledge of the platform sequences. In
future work the sequence stratigraphic framework based on
platform data should be complemented with data from the
periplatform Hallstatt Zone.

Diagenetic alteration of the limestones from Kilberstein
quarry is low with a conodont alteration index CAI = 1.0
throughout the section. Oxygen isotope values ranging from
-1.2 %e to +0.1 %0 (VPDB) point to stabilization and cemen-
tation at very shallow burial depths in contact with sea-water
in a deeper-water environment. Carbon isotope values
display a clear stratigraphic trend with a rapid increase from
3.6 %o to 4.1 %o (VPDB) during the basal Norian (Lacian
1), high values up to 4.2 %, during the Lacian 2, and a slow
decline starting in Lacian 3 to 2.6 %o at the end of the Norian
(Sevatian 1-2). These trends are best explained by variations
in the global organic carbon/carbonate burial ratio with
maximum organic carbon burial during the middle Lacian.

3.7. Aussichtspunkt Rofifeld

Der letzte Stop auf dem RoBfeld zeigt bei einem Blick nach
Osten fast die gesamte Ober-Trias Karbonatplattform. Im
Nordosten erstreckt sich die Osterhorngruppe mit dem
Hauptdolomit im nérdlichen und mittleren Bereich und dem
Kassener Becken. Siidlich davon schlieBt sich der Ablager-
ungsraum des gebankten Dachsteinkalkes an (z. B. Trattberg
Schwelle, Tennengebirgsnordrand). Die Riffe liegen heute
in Form von groBen Schollen und Decken (z. B. Gollinger
Schwarzenberg, Gosaukamm) im Bereich der obertrias-
sischen Lagune, ebenso die Hallstitter Gesteine.

Die Hallstdtter Zone im Bereich des Lammertales ist eine
frith-oberjurassische, karbonatklastische Radiolaritbecken-
fiillung im Zusammenhang mit der oberjurassischen Kolli-
sionstektonik.

Die Prinzipien der Sedimentation und Tektonik in den Nérd-
lichen Kalkalpen werden neu interpretiert (Abb. 23). Als
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Prinzipien der Sedimentation und Tektonik in den Nordlichen Kalkalpen
GAwLICK, KRYSTYN, LEIN & MANDL (1999)
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Tiefjuvavikum werden jene Decken interpretiert, die im
Ober-Jura mobilisiert und in die Radiolaritbecken umgela-
gert wurden. In dieser Zeit werden alle Faziesbereiche des
distalen kalkalpinen Schelfes (Kalkhochalpiner Dachstein-
kalkfaziesraum, Zlambachfaziesraum, Hallstitter Salzberg-
faziesraum, Meliatikum) in den Bereich der ehemaligen
Lagune der Ober-Trias Karbonatplattform umgelagert. Diese
Schollen und Decken werden im héchsten Ober-Jura diskor-
dant von den Sedimenten der Ober-Jura Karbonatplattform
tiberlagert. Wahrend der jungeren tektonischen Ereignisse
werden diese Schollen und Decken remobilisiert und weiter-
transportiert, so daf sie heute auf kretazischen Sedimenten
auf sekundirer Lagerstitte liegen. Diese Schollen und
Decken, die von Gosausedimenten diskordant iiberlagert
werden, werden als Hochjuvavikum bezeichnet (GawLick,
KrysTYN, LEIN & ManpL 1999),

4. Zusammenfassung / Summary

4.1. Sequenzstratigraphische Interpretation der Ober-
Trias Schichtfolgen

Auf der Basis der paliogeographischen und paliofaziellen
Rekonstruktionen des triassischen Schelfes wird hier ver-
sucht, die Zusammenhinge der Sedimentationsraten im Be-
reich der Hallstitter Salzbergfazies, am besten dokumentiert
in der Hallstitter Kalk Schichtfolge des Kilbersteinbruches
mit den sequenzstratigraphischen Daten der Dachsteinkalk-
karbonatplattform (Riff und Lagune) in der Ober-Trias zu
korrelieren und zu diskutieren.

Grundlage fiir diese Interpretation sind die vier Kontroll-
faktoren fur die Sedimentakkumulation in hemipelagischen,
offen marin entwickelten, Periplattformbereichen:

1. In situ Karbonatproduktion: in pelagischen und hemipe-
lagischen Ablagerungsrdumen sind kalkiges Plankion
und, in geringerem Ausmal, nektonisch und benthonisch
lebende Organismen die hauptsichlichen Karbonat-
produzenten,

2. Eintrag von Karbonatschlamm (Mikrit) von der angren-
zender Karbonatplattform. Auf Grund des weitgehenden
Fehlens von kalkigem Plankton in der Ober-Trias stellt
dieser Eintrag von Mikrit von der Karbonatplattform den
Hauptteil des Sedimentes.

3. Transport und Umlagerung von feinkérnigem Karbonat-
schlamm (Mikrit) durch bodennahe, geringenergetische,
submarine Stromungen.

4. Lokale, tektonisch gesteuerte Anderungen im Ablager-
ungsraum, z. B. lokale Subsidenz oder Hebung kdnnen
Akkomodationsraum und damit Raum fiir Sediment-
akkumulation schaffen oder zerstoren.

Die ersten drei dieser Kontrollfaktoren sind an Meeres-
spiegelschwankungen gebunden und kénnen damit fiir
sequenzstratigraphische Interpretationen herangezogen
werden. Auf dieser Basis konnen Plattformsequenzen und
Tieferwassersedimentsequenzen miteinander korreliert
werden. Der vierte Kontrollfaktor, die Tektonik, spielt im
Regelfall eine mehr lokale Rolle. Tektonik beeinflufit die
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Ablagerungsrdume meist kleinrumig in unterschiedlicher
Art und Weise, z. B. durch lokale Schollenkippung, Subsi-
denz oder Hebung. Das ist bei den tethysweit iiberein-
stimmenden Lithofaziesabfolgen des Hallstitter Salzberg-
faziesraumes allerdings auszuschliefen.

In den obertriassischen pelagischen und hemipelagischen
Karbonaten spielt zudem die Karbonatproduktion durch
Plankton eine nur sehr geringe Rolle. Anderungen der
planktonischen Karbonatproduktion konnten zudem in den
untersuchten obertriassischen Schichtfolgen anhand der
Mikrofazies und des Fauneninhaltes nicht beobachtet wer-
den. Bodennahe, submarine Strdmungen werden verstirkt
beobachtet wahrend relativen Meeresspiegeltiefststinden.
Der EinfluB von bodennahen, submarinen Strémungen auf
hemipelagische und pelagische Sedimente wird am Beispiel
der Adneter Kalke von Boum (1992) und Marnire (1992)
diskutiert. Dabei wurden zur Zeit von relativen Meeres-
spiegeltiefststinden in den Adneter Kalken Hartgriinde und
Mangelsedimentation beobachtet.

In Tieferwasserablagerungsrdumen wie dem Hallstitter
Salzbergfaziesraum, die an groB3e, weit ausgedehnte Flach-
wasserkarbonatplattformen angrenzen, ist der Eintrag von
Karbonatsand und Karbonatschlamm, d. h. Karbonatmikrit
(..Highstand shedding*‘) wihrend relativen Meeresspiegel-
hochstinden dagegen der Hauptkontrollfaktor der Sedimen-
tationsrate (z. B. SCHLAGER 1992, SCHLAGER et al. 1994, SArG
1988, HanForD & Loucks 1993).

Das Konzept des ,,Highstand shedding* besagt:

- Zu Zeiten eines relativen Meeresspiegeltiefststandes sind
in, an Plattformen angrenzende, pelagischen Ablagerungs-
rdumen kondensierte Sedimente (Hartgriinde und
Mangelsedimentation) typisch, da die Plattform trocken-
gefallen ist.

- Zu Zeiten von Transgressionen kommt es in den angrenzen-
den pelagischen Ablagerungsraumen meist nur zu geringer
Akkumulation von Karbonat, da die Hauptmasse des im
Plattformbereich produzierten Karbonates auch im Bereich
der Plattform verbleibt und dort abgelagert wird. Die
Plattform aggradiert.

- Wihrend des relativen Meeresspiegelhochstandes werden
in den angrenzenden pelagischen Ablagerungsriumen
groBe Sedimentmengen akkumuliert, da die Plattform zu
progradieren beginnt und gleichzeitig grole Mengen an
Sediment in die angrenzenden Ablagerungsriume
exportiert (ConiGLIo & Dix 1992).

Diese Prozesse beeinflussen sich gegenseitig in Wechsel-
wirkung, z. B. kommt es zu verdnderten submarinen Boden-
stromungen 1im pelagischen und hemipelagischen Ablager-
ungsbereich wihrend relativer Meeresspiegeltiefststinde
und gleichzeitig zur Erosion und Omission im Plattform-
bereich (MARTIRE 1992).

Der EinfluB3 des ,,Highstand shedding* in Abhéingigkeit von
kurzzeitigen relativen Meeresspiegelschwankungen wurde
am Beispiel der plattformrandnahen, sevatischen Pétschen-
und Pedatakalke, die der Dachsteinkalkkarbonatplattform
proximal vorgelagert sind, von RenMER et al. (1991)
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untersucht. REumrr et al, (1991) stellten fest, daB wihrend
kurzzeitiger relativer Meeresspiegelhochstinde groflere
Bankmichtigkeiten entstehen und da3 mehr Material, das
von der inneren Plattform kommt, abgelagert wird
(SCHLAGER et al. 1994).

Sequenzstratigraphische Untersuchungen der Schichtfolgen
der Ober-Trias Karbonatplattform der Nordlichen Kalkalpen
fehlen bisher weitgehend. Daten gibt es nur wenige.
Hauptgrund dafiir sind mangelnde Aufschliisse des Platt-
form:Becken Uberganges und des Uberganges zum Platt-
form Hinterland. Ursache dafiir ist vor allem die tektonische
Abtrennung der einzelnen Plattformareale und deren
Amputation vom Hinterland bzw. dem Becken (GawLick et
al. 1994). Dariiber hinaus spielt lokale Tektonik eine grofle
Rolle in der Entwicklung der Plattformsequenzen (SATTER-
LEY & BranDNER 1995, LeiN 1987a) und den angrenzenden
pelagischen bis hemipelagischen Ablagerungsbereichen
(ManpL 1984a, KrysTYN 1991: Abb, 18, Gawrick 1998) im
Bereich der Nordlichen Kalkalpen, was eine Korrelation
mit regionalen oder globalen Mecresspiegelkurven stark
erschwert. Zudem sind die Flachwasserkarbonate der Ober-
Trias Karbonatplattform nur sehr schwer genau zu datieren.
Die Korrelation der Flachwasserkarbonate mit den
pelagischen Karbonaten basiert deshalb meist auf der
Datierung von pelagischen Einschaltungen innerhalb der
Flachwasserkarbonate. Diese pelagischen Einschaltungen
fiihren meist Conodonten und markieren dabei die Sequenz-
grenzen in den Flachwasserkarbonaten. Uber diesen pela-
gischen Einschaltungen, die das maximale Uberflutungs-
ereignis reprisentieren, folgt meist die Progradation der
Riffe wihrend eines relativen Meeresspiegelhochstandes,
z. B. die Progradation des Riffes im Sevat im Bereich des
Gosaukammes (KrysTyn 1991, miindliche Mitt. L. KrysTyN)
oder im Bereich der Hohen Wand (KrystyN & LeN 1996).

Auf der Basis der verfligbaren Daten der Ober-Trias (z. B.
KrysTyn & Lein 1996, DE ZaNcHE et al. 1992, 1993) sind
drei Haupttransgressionsereignisse zwischen dem hohen
Karn und dem frithen Rhiit bekannt:

Das erste Haupttransgressionsereignis ist mit Tuval 3 datiert
(im Hangenden der Opponitzer Formation - KrysTyn & LEIN
1996). Dieses Transgressionsereignis wurde in verschie-
denen tektonischen Einheiten der Nordlichen Kalkalpen
datiert, z. B. im Gebiet der Dachstein Decke und des Hoch-
schwab (miindliche Mitt. R. LN, G. ManpL), am Gollinger
Schwarzenberg (Gawrick & Gawtick 1999), am
Tennengebirge (KrysTyN 1985) und in den Julischen Alpen
(SchHraF et al. 1997). Diese pelagischen Ablagerungen des
hohen Tuval 3 bzw. des Karn/Nor-Grenzbereiches sind
zugleich die sedimentire Basis des Hauptdolomites und des
gebankten Dachsteinkalkes in den Nordlichen Kalkalpen,
die Bildungen des Meeresspiegelhochstandes des Lac
darstellen.

Das zweite Haupttransgressionsereignis erfolgte im hohen
Alaun 3. Es ist bekannt von der Hohen Wand (Krystyn &
LEN 1996) und kann Korreliert werden mit dem maximalen
Uberflutungsereignis im hohen Alaun, das von D ZANCHE
et al. (1992, 1993) beschrieben wurde. SATTERLEY &
BranpNer (1995) datieren die Seefeld Formation im Bereich
des Hauptdolomites ebenfalls als Alaun 3, bringen die
Einschaltung dieser pelagischen Sedimente im inneren der
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Dachsteinkalkkarbonatplattform allerdings mit einem
tektonischen Ereignis in Verbindung.

Pelagische Einschaltungen des Alaun 3 sind dariiber hinaus
in verschiedenen Dachsteinriffkalken bekannt (z. B.
Grimming — Boum 1988). Diesem Transgressionsereignis
folgt eine schnelle Progradation der Riffe und der Plattform
durch das gesamte Sevat hindurch, z. B. im Bereich des
Gosaukammes und der Hohen Wand (KrysTyn & LeIN 1996,
Krystyn 1991, L. KrvsTYN miindliche Mitt.). Diese
sevatische Plattform Progradation ist auch aus den Karpaten,
den nordlichen Dinariden und dem Taurus bekannt und steht
im Zusammenhang mit dem relativen Meeresspiegel-
hochstand, der von Marcoux & Baup (1996) beschrieben
wird.

Das dritte Haupttransgressionsereignis erfolgte im Sevat/
Rhiit-Grenzbereich bzw. im Rhit 1. Pelagische Kalke
liberlagern weite Bereiche der im Sevat progadierten Platt-
form, z. B. am Gosaukamm (L. KrysTyN, miindliche Mitt.).
Auch die maximale Transgression der Kossener Schichten
im Bereich der inneren Plattform erfolgte im Sevat/Rhét-
Grenzbereich bzw. im Rhit 1 (GoLesiowski 1990, 1991).

Ein zusammenhingendes Profil, das die Transgressions-
ereignisse im hohen Tuval und im hohen Alaun zeigt, wurde
von Krystyn (1985) im Bereich des westlichen Tennenge-
birges beschrieben: Vorriffsedimente mit pelagischen
Einschaltungen des Tuval 3 werden von ungefahr 100 m
méichtigen Riffkalken (Aggradation) iliberlagert, die
stratigraphisch bis in das Lac 1 reichen. Dariiber folgt die
Progradation von Riickriffgesteinen und deren Aggradation
in einer Michtigkeit von nahezu 900 m Michtigkeit. Diese
Schichtfolge umfalit stratigraphisch den groften Teil des
Lac | bis 3. Im Hangenden dieser laguniren Gesteine treten
pelagische Einschaltungen des Alaun 1-2 auf, dariiber folgen
iiber Riickriffkalken wieder lagunire Dachsteinkalke, die
stratigraphisch das gesamte Sevat umfassen.

Die Hallstatter Kalk Schichtfolge des Kélbersteinbruches
ist gut zu korrelieren mit den Plattform Schichtfolgen aus
dem Tuval und Lac (Abb. 24): die erhhten Sedimentations-
raten im hdchsten Tuval korrespondieren gut mit dem
gleichzeitigen Progradationsintervall der Plattformen. Die
Transgression des hoheren Lac | kann in der Schichtfolge
der Hallstétter Kalke des Kilbersteinbruches nicht klar
definiert werden. Die starke Kondensation der Schichtfolge
im Lac 1/1 kann allerdings als Meeresspiegelticefststand
interpretiert werden, der der Transgression vorausgeht. Die
Progradation der Plattformen im héheren Lac 1 und Lac 2
dagegen ist durch die hohen Sedimentationsraten des
Massigen Hellkalkes gut dokumentiert. Im Lac 3 nimmt die
Sedimentationsrate des Massigen Hellkalkes rasch ab.
Geringe Sedimentationsraten konnen auch im Alaun | bis
Alaun 3/1 festgestellt werden. Diese geringen Sedimenta-
tionsraten zeigen entweder Meeresspiegeltiefstinde mit
Trockenfallen der Plattform oder transgressive Bedingungen
im Bereich der Plattform an. Nach Krystyn & LEiN (1996)
dagegen soll ein hoher Meeresspiegel bis in das mittlere
Alaun die Sedimentation im Bereich der Plattformen steuern.
Das oben beschriebene Profil im Bereich des westlichen
Tennengebirges (KrysTyn 1985) dagegen zeigt auch ein
Transgressionsereignis, das zu einer starken Plattform-
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Abb. 24: Chronostratigraphie, Fazies und Sedimentationsrate der Hallstétter Kalke im Kalbersteinbruch im Vergleich mit
der sequenzstratigraphischen Interpretation der angrenzenden Plattformbereiche. Im Profil sind zwei tektonische Phasen
durch Spaltenfiillungen reprisentiert, die eine im hdheren Lac | und die zweite im hoheren Alaun 1. HST = Highstand
Systems Tract, TST = Transgressive Systems Tract, LST = Lowstand Systems Tract. Plattformsequenzen in Anlehnung an
KRrysTyN & LEIN (1996), KrysTyN (1985) und ScHrar et al. (1997). Die gepunktete Linie in der Spalte Sedimentationsrate
markiert die moglichen Fehlergrenzen +0.2 Mio. a fiir die Datierung der Subzonen und £1 m flir die Sedimentméchtigkeiten.
Nach GawLick & Bonm (2000).

Fig. 24: Chronostratigraphy, facies and sedimentation rate estimates for the Kélberstein quarry section, compared to the
sequence stratigraphic framework for the adjacent platforms. Sequences of the Kilberstein section are interpretations
based on sedimentation rates. Two tectonic events are expressed in the Kiilberstein section, indicated by neptunian dykes
filled by sediments of the higher Lacian 1 and the higher Alaunian 1. HST: highstand systems tract, TST: transgressive
systems tract, LST: lowstand systems tract, TECTONIC: tectonic event. Platform sequences mainly based on KRysTYN &
LeiN (1996), KrysTyN (1985) and ScuLar et al. (1997). Dashed lines in sedimentation rate plot are error range estimates,
allowing for £0.2 Ma uncertainty for the subzone durations and +1 m uncertainty for the interval thickness. After GawLick
& Boum (2000).

aggradation mit der Ablagerung von méachtigen Sedimentf-
olgen ohne Verschiebung der Faziesgiirtel gefiihrt hat,
withrend des spiten Lac und des frithen Alaun.

Im Alaun 3/2 kommt es in der Hallstéitter Kalk Schichtfolge
des Kilbersteinbruches kurzzeitig zu erhdhten Sedimen-
tationsraten, die ,,Highstand shedding* anzeigen. Das steht
in krassem Gegensatz zu den Schichtfolgen der Plattform,
aus denen ein Transgressionsereignis in dieser Zeit beschrie-
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ben ist. Da allerdings aus dem Alaun/Sevat-Grenzbereich
eine starke tektonische Aktivitit bekannt ist (u. a. SATTERLEY
& BRANDNER 1995, Marcoux & Baup 1996), kann nicht
ausgeschlossen werden, daB lokale tektonische Unruhen die
erhShten Sedimentationsraten im Hallstéatter Salzberg-
faziesbereich bedingen und deshalb eine Korrelation mit
den Plattformsedimenten zu dieser Zeit schlecht méglich
ist. Diese erhohten Sedimentationsraten sind im Hallstétter
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Salzbergfaziesraum weit verbreitet (miindliche Mitt. L.
Krystyn). Dariiber hinaus sind groBere tektonische Unruhen
in der Hallstitter Zone bisher nur aus dem frithen Sevat
bekannt (Gawtick 1998, in Druck). Es kann deshalb ange-
nommen werden, daB eine kurze Progradationsphase der
Dachsteinkalkkarbonatplattform im Alaun 3/2 liegt, die
bisher allerdings {ibersehen wurde.

Die Plattformprogradation im Sevat dagegen ist in der
Hallstétter Schichtfolge des Kalbersteinbruches schlecht
dokumentiert. Die Sedimentationsraten im Sevat sind eher
mit denen im hohen Tuval, d. h. mit einem Transgressions-
ereignis vergleichbar. Da allerdings durch die starke
tektonische Aktivitit im Bereich der Hallstitter Zone im
tieferen Sevat neue Depotriume im Zlambachfaziesraum
und im Hallstitter Salzbergfaziesraum entstehen, kann
davon ausgegangen werden, daB die Masse des von der
Plattform geschiitteten Materials in diesen neu entstanden
Becken akkumuliert wird.

Insgesamt kann auf der Basis der Untersuchungen davon
ausgegangen werden, daB3 die Sedimentationsraten im
Bereich des Hallstitter Salzbergfaziesraumes, wie hier am
Beispiel der Hallstatter Schichtfolge des Kélbersteinbruches
ausgefithrt wurde, von dem Sedimentexport der Plattformen
gesteuert wird. Gute Ubereinstimmung herrscht dabei
besonders im Zeitintervall Tuval bis Lac, bedingt im Alaun.
Die eher schlechte Korrelation der Meeresspiegel-
schwankungen zwischen den Plattformsedimenten und den
Beckensedimenten im hohen Lac und Alaun liegt wahr-
scheinlich in der noch wenig bekannten und untersuchten
sequenzstratigraphischen Analyse der norischen Schicht-
folgen. Es wird deutlich, daB sowohl in den Plattformarealen
als auch in den Periplattformarealen der Hallstitter Zone
weitere Untersuchungen dringend erforderlich sind.

With the given paleogeographic frame GawLick & Bom
(2000) will now explore the possible links between the
varying sedimentation rates of the Kilberstein section and
the sequence stratigraphy of the Dachstein platform.
There are four major processes controlling the sediment
accumulation rate in hemipelagic distal periplatform
settings. First, there is the in situ carbonate production, which
in pelagic settings is mainly maintained by plankton and to
a lesser degree by nektonic and benthonic fauna. Second,
there is import of carbonate mud from adjacent platforms.
With the scarcity of calcareous plankton, this was probably
the major source of mud in the Late Triassic. Third, there is
the transport and redistribution of sediment by bottom
currents, Fourth, there is the local, tectonically controlled
subsidence and uplift that create or destroy accomodation
space for sediment accumulations.

The first three of these factors have been shown to be closely
linked to sea-level fluctuations and may be used for sequence
stratigraphic interpretations, linking platform and deep-
water sequences. The fourth, tectonics, may have a more
local control, which not necessarily affects adjacent areas
in the same way.

We do not take into account changes in pelagic productivity,
as they most likely played only a minor role in controlling
Triassic carbonate accumulation. The influence of increased
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bottom current activity during sea-level lowstands in the
comparable settings of Jurassic Ammonitico Rosso facies
has been discussed by Boum (1992) and MarTire (1992).
They found widespread hardground formation and lag
deposits coincident with periods of sea-level lowstands.
In deep-water settings adjacent to large, flat-topped
carbonate platforms, the shedding of carbonate sand and
mud during sea-level highstands has a major control on
sediment accumulation rates (SCHLAGER et al. 1994).
Highstand shedding during short-order sea-level oscillations
in a proximal periplatform setting of the Sevatian Dachstein
platform was investigated by Reumer et al, (1991), who
found increased bed thicknesses during intervals of input
from the platform-interior, assumed to represent sea-level
highstands (ScHLacGER et al. 1994). The highstand shedding
concept predicts (1) condensed sedimentation during relative
sea-level lowstands, when the platform is emerged, (2)
moderate accumulation during transgression, when most
platform-produced carbonate is stored on the platform and
(3) highest sedimentation rates during the highstand phase,
when the platform starts to prograde and exports excess
sediment (ConiGLIO & Dix 1992). These processes will work
in concert with possibly varying current activities leading
to erosion and omission during lowstands (MARTIRE 1992).
There are few data about the sequence stratigraphy of the
Late Triassic carbonate platforms of the Northern Calcarcous
Alps. This is mainly due to the lack of outcrops of platform-
basin transitions and the platform hinterland, caused by the
tectonic amputation of the platform blocks (GawLick et al.
1994). Moreover, local tectonic may have played a major
role in the evolution of the platform sequences (SATTERLEY
& BRANDNER 1995, LEN 1987) or in the periplatform area
(ManbL 1984, Krysryn 1991: Fig. 18, GawLick 1998),
hampering the comparison with regional or global sea-level
charts. The shallow water dolomites and limestones that
formed the Late Triassic platforms are very difficult to date.
Therefore, the definition of sequences is mainly based on
pelagic intercalations, rich in conodonts. These mark
maximum flooding events, followed by reef progradation
during highstands, €. g. the Sevatian progradation at Lake
Gosau (KrysTYyn 1991, pers. comm. L. KRrysryn) and the
Hohe Wand (KrysTyN & Lriv 1996).

Available published data for the Late Triassic (Krystyn &
Len 1996, De ZANCHE et al, 1992, 1993) converge on the
presence of three major transgressional events during the
Late Carnian to Early Rhaetian interval:

A major transgression took place in the Tuvalian 3 (top of
Opponitz Fm. in Krystyn & LEIN 1996). 1t is found in several
units of the Northern Calcareous Alps, e.g. Dachstein and
Hochschwab area (pers. comm. R. Lein, G. ManpL),
Gollinger Schwarzenberg (H.-J. G. unpublished data),
Tennengebirge (KrysTyn 1985) and in the Julian Alps
(ScHLAF et al. 1997). This event is probably correlatable to
the maximum flooding surface of Haq et al. (1988) and of
De ZaNCHE et al. (1992, 1993) at the top of the Tuvalian 3.
The following highstand phase probably started in the latest
Tuvalian (ScHLaF et al. 1997, KrysTyn & LEIN 1996) and
was possibly interrupted by a short transgression during the
higher Lacian | (Julian Alps: ScHeaF et al. 1997; Tennen-
gebirge: pers. comm, L. Krystyn). The late Tuvalian/early
Lacian transgressive beds form the base of the progra-
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dational Hauptdolomit, Dolomia Principale and Dachstein-
kalk deposited during the subsequent highstand of the
Lacian.

The next major transgression happened during the later
Alaunian. It is known from the Hohe Wand (KrysTyn &
LeiNn 1996) and may be correlatable with a Alaunian 3
maximum flooding surface of De Zanchk et al. (1992, 1993).
There is no correlatable event in the chart of Haq et al.
(1988). SarrerLey & BRANDNER (1995) describe a
contemporaneous event (Alaunian 3) from the platform
interior (Seefeld Fm.), however, connect it with extensional
tectonic. Intercalations of pelagic Alaunian 3 are in some
places found in the Dachstein reefs (e.g. Grimming reef,
Bonm 1988). The transgression was followed by a strong
progradation of the reef and platform during the Sevatian |
and 2, e. g. Lake Gosau, Hohe Wand (Krvstyn & LEiN 1996,
KrysTyn 1991, L. KrySTYN pers. comm,). This Sevatian
platform progradation is also reported from the easterly
continuation of the Alps (Carpathians, northern Dinarids
and Taurids) and connected to a highstand phase by
Marcoux & Baup (1996).

The third major transgression took place during the early
Rhaetian 1 with pelagic limestones encroaching the formerly
prograding Dachstein platform at Lake Gosau (L. KrysTyn,
pers. comm.) and the widespread platform excursion of the
intraplatform-basinal Késsen Fm. (GoLeslowskl 1990).

A section illustrating cycles 1 and 2 was reported from the
western Tennengebirge by Krystyn (1985): Fore reef
sediments of the Tuvalian 3 overlain by about one hundred
metres of aggrading reef limestones ranging up to the Lacian
| followed by a progradation of back reef limestones over
the reef and subsequent aggradation of a roughly nine
hundred metres thick series. The latter is probably mainly
of Lacian age as a pelagic intercalation of the Alaunian -2
occurs in its upper part. Finally peritidal lagoonal limestones
prograde over the back reef facies during the Sevatian.

The Kilberstein succession agrees well with the Tuvalian-
Lacian platform sequences: We find intermediate sedimen-
tation rates during the latest Tuvalian corresponding to a
progradational platform interval. The transgression of the
higher Lacian 1 is not clearly visible with the biostratigraphic
resolution of our section. However, there is a period of likely
strong condensation during the Lacian 1/1 which could be
interpreted as a lowstand interval preceeding the trans-
gression. The platform progradation of the Lacian 1-2 is
well reflected in high sedimentation rates. The rate quickly
drops in the late Lacian and remains at a very low level
until the Alaunian 3. This points to either lowstand/emer-
gence or transgressive conditions on the platform, while
according to KrvstyN & LEIN (1996) highstand conditions
were maintained until the middle Alaunian. However, the
Tennengebirge section (Krystyn 1985) described above
rather points to a transgressive phase leading to aggradation
of a very thick platform sequence without obvious shifts in
the facies belts during the late Lacian and early Alaunian.

The short sedimentation pulse in the Kilberstein section
during the Alaunian 3/2, indicating highstand shedding, is
in contradiction to the platform record, where a transgressive
phase is assumed at this time. In the context of the reported
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widespread increase of tectonic activities around the
Alaunian/Sevatian boundary (SATTERLEY & BRANDNER 1995,
Marcoux & Baup 1996), we cannot exclude local tectonics
as a cause of this discrepancy. However, increased sedimen-
tation rates of the late Alaunian are a widespread pheno-
menon in the Hallstatt Zone (pers. comm. L. Krystyn).
Moreover, reliable indications of tectonic activities in the
Hallstatt Zone are only known from the early Sevatian
(Gaweick 1998, in press). We assume that a short progra-
dational phase exists in the Alaunian 3/2 of the Dachstein
platform, which has so far been overlooked.

Finally, the Sevatian progradation is only weakly reflected
in our data with rates comparable to the late Tuvalian
transgressive phase. The most likely explanation is that the
bulk of the exported sediments was stored in basins close to
the platform margins (Zlambach facies), which formed in
connection with the early Sevatian tectonic activities.
GawLick & Bonm (2000) conclude that the sedimentation
rates of the Kélberstein section are strongly influenced by
platform export during the Tuvalian-Lacian and possibly
the Alaunian. Discrepancies with the platform record in the
late Lacian and Alaunian emphasize the fragmentary nature
of the alpine sequence stratigraphic framework for the
Norian and underscore the need of further investigations
both in platform areas and in the periplatform record of the
Hallstatt Zone.

4.2. Sedimentiire und tektonische Entwicklung des
Hallstiitter Faziesraumes in der Ober-Trias

Im hiheren Unter-Karn ist der Ablagerungsraum der Hall-
stdtter Zone durch den Eintrag von feinkdrnigem siliziklast-
ischem Material gekennzeichnet (= distale Leckkogel-
schichten, Halobienschiefer), dafl aber nicht gleichmaBig
verteilt iiber die gesamte Hallstétter Zone abgelagert wird.
An vielen Stellen wird auf Grund der vorgegeben Topo-
graphie des Meeresbodens kein Terrigenmaterial abgelagert
und es liegt eine durchgehende Karbonatsedimentation vor.
Hierbei handelt es sich vor allem um Bereiche, die morpho-
logisch in einer leicht erhohten Position liegen. Die Abla-
gerung der Schiefer und Mergel erfolgte nur in leichten
Depressionszonen bzw. Senken. Die Michtigkeit der
Schiefer und Mergel ist dabei im distalen Bereich meist
gering und betrigt nur wenige Meter. Vom Tuval 1 dominiert
in der Hallstitter Zone wieder die Ablagerung von
pelagischen, oft stark kondensierten Karbonaten. Die Méach-
tigkeit der einzelnen Schichtfolgen oder/und die fazielle
Ausbildung der einzelnen Schichtglieder korreliert dabei
gut mit dem Karbonatexport von den Plattformen.

In Abb. 25 ist die Entwicklung der Hallstitter Zone und des
angrenzenden Kalkhochalpinen Dachsteinkalkfaziesraumes
vom héheren Tuval bis in den Dogger in seinen Grundziigen
stark vereinfacht dargestellt: Im héheren Tuval und tieferen
Lac wird die Sedimentation hauptsiachlich durch Meeres-
spiegelschwankungen gesteuert. Wahrend kurzer Regres-
sionsphasen kommt es zu verminderter Sedimentanlieferung
von den Plattformen, die trockenfallen, und stellenweise zur
(?Mischwasser) Dolomitisierung, vorwiegend im Bereich
des Zlambachfaziesraumes, untergeordnet auch im Bereich
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Kalkhochalpiner Zlambach-
Dachsteinkalkfaziesraum Faziesraum

Hallstatter
Salzberg-Faziesraum

Rhat

Im Rhat ist eine offene
Plattform entstanden_ In der
Hallstétter Zone kommt es zur Ab-

Zlambachschichten

lagerung der terrigenreichen Zlambach-
schichten in allen Faziesbereichen

Sevat

Im Sevat progradieren die
Plattformen wahrend eines

haufig

Pedatakalkfazies, z. T.
mit grolRen Machtigkeiten

R

Meeresspiegel

Starke Subsidenz infolge von Tektonik, es entstehen Meeresspiegelhochstand
neue Sedimentationsrdume mit kleinrdumiger Fazies-
gliederung, Brekzienbildung und Schollengleitung sind

Graukalke, gering- Graukalke, eher

méchtig

bis machtig  geringméchtig

Meeresspiegelhochstandes.
Gleichzeitig erfolgt eine tekto- ¢
nische Zerlegung der Hallstatter ¢
Zone und einer starken Faziesdifferenzierung

Alaun

Im tieferen und mittleren
Alaun wird die Plattform Gber-
flutet, die Karbonatproduktion ist noch

Graukalke, Kalke, z. T.
2. T. kieselig kieselig, geringmachtig

—

Meeresspiegel

Meeresspiegeltransgression

meist Rotkalke, Rotkalke, stark
geringmachtig kondensiert

gering und es erfolgt kein Karbonat-

export in die Periplattformbereiche, erst im

Alaun 3 beginnt die Progradation der Plattformen,
die im tieferen Sevat wahrend des Meeresspiegelhochstandes am starksten ist

Lac 3

Die Plattform fallt trocken
und verkarstet, die Aus-
bildung einer Mischwasser-

Graukalke und -dolo- Dolomite, z. T.
mite, z. T. kieselig kieselig

—

Meeresspiegel

Meeresspiegeltiefstand

Graukalke, gering- Rotkalke,

méchtig

kondensiert

linse fithrt partiell zur
Dolomitisierung dolomitisch

Lac 2

Wahrend des Meeresspiegel-
hochstandes im Lac 2 kommt es
zu einer starken Progradation der

Graukalke, z. T. Graukalke, z. T.
mit Riffdetritus mit Riffdetritus

—

Meeresspiegel

Meeresspiegelhochstand

Graukalke, Graukalke,

méchtig

méchtig

Karbonatplattform in Richtung
Hallstatter Zone, der hohe Karbonat-
export fuhrt zu hohen Sedimentations-
raten in der Hallstatter Zone

—

Meeresspiegel

Tuval 3/1

Die Plattform wird iiberfiutet, Graukalke, z. T. Graukalke, z. T.

Meeresspiegeltransgression

Rot- und Graukalke,  Rotkalke, stark

die Karbonatproduktion ist noch ieselig kieselig geringmachtig kondensiert
gering und es erfolgt kein Karbonat-
export in die Periplattformbereiche L ———
(?Aggradation der Plattform) ]
Meeresspiegel
Tuval 2 Meeresspiegeltiefstand
Die Plattform fallt trocken und .
verkarstet, die Ausbildung einer Dolomite, z. T. Dolomite, z. T. Graukalke, gering- Rotkalke, stark
Mischwasserlinse fuhrt zur Dolo- kieselig kieselig machtig kondensiert
mitisierung bis in den Hallstatter . \
Salzbergfaziesbereich hinein dolomitisch
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des eingeschrénkten Hallstdtter Salzbergfaziesraumes, Das
Haupttransgressionsereignis im hoheren Tuval fithrt zu stark
verminderter Sedimentation im pelagischen Ablagerungs-
raum und stellenweise zu starker Kondensation bzw. zum
Schichtausfall. Nach einer kurzen Phase der Plattform-
progradation und einer kurzen Regression erfolgt im tieferen
Lac | eine weitere Transgression.

Im Lac 2, wihrend eines lang andauernden Meeresspiegel-
hochstandes und der starken Progradation der Plattformen
werden durch den Karbonatexport von der Plattform im
Bereich der Hallstétter Zone méchtige Sedimente abgelagert.
Im Lac 3 kommt es zunichst zu einer Regression mit stark
vermindertem Sedimentexport in die Hallstétter Zone. Dabei
scheinen Teile der Plattform trockenzufallen, vor allem im
Bereich des Zlambachfaziesraumes ist stellenweise eine
(?Mischwasser) Dolomitisierung zu beobachten, die im Lac
3 erfolgt ist. Diese Dolomitisierung ist dariiber hinaus in
weiten Bereichen der Hallstitter Zone zu beobachten.
Potschendolomit des hoheren Lac 1 bis Lac 2 und
dolomitisierter Massiger Hellkalk bzw. dolomitische Kalke
des Lac 1-2 im Bereich der eingeschrinkten Hallstitter
Salzbergfazies sind hiufig.

Vom héheren Lac 3 an erfolgt das néchste Transgressions-
ereignis auf die Plattform, das bisher aber weder im Bereich
der Plattformen noch im Bereich der Beckensedimente gut
zu dokumentieren ist. Zudem erschweren leichte tektonische
Unruhen im Verlauf des Alaun 1, besonders im héheren
Alaun 1, die mit der Entstehung von Spalten in Verbindung
stehen, z, Zt. eine eindeutige Interpretation. Der im Alaun
2 zu erwartende kurzzeitige Meeresspiegelhochstand mit
eventuell verstirktem Karbonatexport von den Plattformen
ist in den Beckensedimente (Zlambachfaziesraum und
Hallstétter Salzbergfaziesraum) nicht klar zu erkennen. Im
héheren Alaun 3 ist ein Meeresspiegelhochstand durch die
erh6hte Sedimentakkumulation, verursacht durch verstérk-
ten Karbonatexport von den Plattformen, dokumentiert.
Gleichzeitig beginnt sich der Bereich der Hallstitter Zone,
durch Tektonik verursacht, generell umzustellen. Im Alaun
3 sind in die Schichtfolgen viele Lithoklasten eingelagert,
z. T. auch Fremdmaterial (z. B. Werfener Schichten).

Im Sevat zeigen die Plattformen einen Meeresspiegel-
hochstand mit z. T. starker Progradation der Plattformen
an. Das fiihrte zu verstirktem Sedimentexport in die
angrenzenden Beckenbereiche. Gleichzeitig entstehen im
Bereich der Hallstitter Zone, verursacht durch Tektonik,
viele kleinrdumige Becken. An steilen Escarpments kommt
es zur Mobilisierung von Brekzien und groBen Schollen,
Die von der Plattform exportierten Karbonate werden in
den neu entstehenden Beckenarealen, vor allem im Bereich
des Kalkhochalpinen Dachsteinkalkfaziesraumes und des
Zlambachfaziesraumes abgelagert (z. B. Aflenzer Becken).
Die Schichtfolgen in diesen neu entstandenen Becken-
bereichen kénnen z. T. erhebliche Machtigkeiten aufweisen.

Daneben kommt es zu einer kleinrdumigen Differenzierung
der Schichtfolgen. Aflenzer Kalke, riffdetritusreiche Pedata-
kalke und, die unter reduzierenden Bedingungen abge-
lagerten, Pedata-Plattenkalke zeigen die kleinrdumige Glie-
derung des proximalen Ablagerungsraumes der Hallstitter
Zone im hiéheren Sevat an. Gleichzeitig kommt es infolge
des relativen Meeresspiegelhochstandes zu einer starken
Progradation der Plattformen, withrend im héheren Sevat
durch Terrigeneintrag die Karbonatproduktion in der Lagune
der Dachsteinkalkkarbonatplattform bereits eingeschriinkt
ist. Dort entsteht das Kossener Becken.

Dieser Terrigeneintrag fiihrte zur Entstehung einer offenen
Plattform vom Nor/Rhiit-Grenzbereich an (Zlambach
Event), durch die feinkorniges siliziklastisches Material in
die Hallstitter Zone geschiittet wurde (Zlambachschichten).
Dadurch wurden die faziellen Gegensitze zwischen Zlam-
bachfaziesraum und Hallstitter Salzbergfaziesraum ausge-
glichen, denn die Zlambachschichten werden im Bereich
der gesamten Hallstiitter Zone abgelagert und gleichen das
bestehende Reliet in der Hallstéitter Zone weitgehend aus.

4.3. Diagenese und Metamorphose im Mittel- (und
Ost)abschnitt der Nordlichen Kalkalpen

Im Bereich des Mittelabschnittes der Nordlichen Kalkalpen
wurde die Diagenese- und Metamorphoseiiberpragung mit
Hilfe der Conodont Colour Alteration Index (CAI)-Methode
flachendeckend erfafit. Die CAl-Karte des Mittelabschnittes
basiert auf mehr als 3000, die des Ostabschnittes auf mehr
als 2500 flachendeckend verteilten Conodontenproben.

CAI Bereich CAI 1.0-2.0

Der bei weitem grofite Bereich des Mittelabschnittes der
Nordlichen Kalkalpen weist CAI Werte von CAI 1.0-2.0
auf. Im Kalkvoralpin sind sowohl das Hoch-Bajuvarikum
(Reichraminger Decke) als auch das Tirolikum (mit Staufen-
Hollengebirgs Decke, Totengebirgs Decke und ?Warschen-
eck Decke - hier keine CAI Werte) durch eine niedrige
Diagenese gekennzeichnet.

Im Juvavikum zeigen die Berchtesgadener Decke mit dem
Hallstdtter Schollenkranz, der Nordteil der Goll-Lammer-
zone, der West- und Nordteil der Dachstein Decke mit dem
Hallstétter Schollenkranz und die Hallstitter Schollen
stdlich der Warscheneck Decke CAI Werte von CAI 1.0-
2.0.

CAI Bereich CAI 2.5-3.0

CAI Werte von CAI 2.5-3.0, die den Bereich der erhéhten
Diagenese kennzeichnen, treten am Siidrand der Leoganger
Steinberge und des Steinernen Meeres (Staufen-Hollen-
gebirgs Decke) und im Bereich der zentralen Lammerzone

Abb. 25: Sedimentire und tektonische Entwicklung der Hallstdtter Zone und des Kalkhochalpinen Dachsteinkalk-
faziesraumes wiéhrend der Ober-Trias. Dargestellt sind nur die wichtigsten sedimentiren und tektonischen Ereignisse.

Erlduterungen im Text.

Fig. 25: Simplified sedimentary and tectonic evolution of the Hallstatt Zone and adjacent areas during the Late Triassic.

See text for explanation.
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auf.

CAI Bereich CAl 4.0-5.0

CAI Werte von CAI 4.0-5.0 treten nur sehr vereinzelt im
Bereich der siidgstlichen Lammerzone (vgl. GawLick &
KonigsHor 1993) auf und wurden in Abb. 26 nicht
beriicksichtigt.

CAI Bereich CAI 5.5-7.0

CAI Werte von CAI 5.5-6.0, vereinzelt auch bis CAI 7.0,
die epizonal tberprigte Bereiche kennzeichnen, treten
zwischen Hochkonig und Grimming fast am gesamten
Kalkalpensiidrand des Mittelabschnittes der Nordlichen
Kaikalpen auf: Hochkénig und Tennengebirgssiidrand
(bisher Tirolikum - Staufen-Hoéllengebirgs Decke), Siidrand
der Dachstein Decke (Juvavikum), Mandlingschuppe. Auch
einige Hallstétter Schollen, z. B. die Bosruck-Scholle am
Siidostende des Mittelabschnittes und verschiedene Schollen
im Bereich des Ostlichen Tennengebirgsnordrandes zeigen
CAI Werte von CAI 5.5-7.0.

Die wichtigsten Ergebnisse der Paldotemperaturabschitz-

ungen an triassischen Karbonaten auf der Grundlage von

Conodont Colour Alteration Index (CAI) Daten sind (Abb.

26, Abb. 27, Genaueres in GawLick & KonigsHor 1992,

1993, GawLick, KrysTyN & Lein 1994, 1999, 2000, LEIN &

GawLick 1997, 1999, 2000, LEiN, GAWLICK, ScHAUER & THUM

1998, GawLick 1997, HOPFER & GAwLICK 1995, GAWLICK &

Hoprer 1999):

1. Die anchizonal metamorphe Uberpragung reicht nicht so

weit nach Norden in den kalkalpinen Deckenstapel hin-
ein, wie bisher angenommen wurde.
Grofle Bereiche der Kalkalpen, die auf Grund von Illit-
Kristallinitétsdaten als anchimetamorph iiberprigt inter-
pretiert wurden (vgl. KraLik, Krumm & Scriramm 1987),
sind nach den vorliegenden CAl Werten nur diagenetisch
beeinflullt worden (Abb. 26). Die vorliegenden CAI
Werte im Ostabschnitt der Nordlichen Kalkalpen stimmen
im Bereich des Kalkvoralpins gut mit den Daten der
Vitrinit-Reflexion (SacHseNHOFER 1987) {iberein.

2. Eine kontinuierliche Abnahme der metamorphen Uber-
pragung nach Norden oder gegen das Hangende (=
stratigraphisch jiingere Schichten) kann auf Grund der
vorliegenden CAI Werte nicht bestétigt werden. Einzelne
Decken oder einzelne Schollen zeigen meist ein in sich
homogenes Bild der Temperaturiiberprigung; z. B. zeigen
innerhalb der Miirzalpen Decke sowohl die Conodonten
vom Siidrand der Decke als auch die Conodonten vom
Nordrand der Decke gleiche CAI Werte, d. h. die
Miirzalpen Decke zeigt insgesamt eine gleichmifBige
metamorphe Uberpragung (Gawwick et al. 1994, 1999).
Die CAI Werte von einzelnen epimetamorph iiberpriigter
Halistétter Schollen (z. B. Bosruck-Scholle, Pailwand-

Scholle - vgl. Abb. 23) zeigen unabhiingig vom strati-
graphischen Niveau gleiche CAI Werte.

3. Der Metamorphosegrad der triassischen Karbonate ist z.
T. deutlich hoher, als bisher bekannt war. An verschie-
denen Stellen im Bereich der Kalkhochalpinen Decken
treten vereinzelt CAI Werte bis CAI 7.0 auf, was einer
Minimaltemperatur von ungefihr 490 °C entsprechen soll
(u. a. Ersirin et al. 1977, ReseBiaN et al. 1987).

4. In tektonisch sehr heterogen aufgebauten Bereichen

schwanken die CAI Werte selbst in kleinen Bereichen
sehr stark. Die einzelnen CAI Bereiche sind dabei aber
fast immer an die tektonischen Linien (z. B. Schollen-
grenzen, Storungen) gebunden. Einzelne Schollen zeigen
in sich immer einheitliche CAI Werte (vgl. GawLick &
KonigsHoF 1993).

5. Im Bereich des Juvavikums kénnen einzelne Schollen

auf Grund ihrer CAI Werte von ihrer Umgebung
tektonisch abgegrenzt werden,
So kénnen in nicht metamorph iiberprigten Gebieten
Schollen auftreten, die hohe CAI Werte (bis CAI 6.5)
zeigen - z. B. die Bosruck-Scholle im &stlichen Mittel-
abschnitt der Nordlichen Kalkalpen. Andererseits treten
in metamorph iiberprigten Gebieten Schollen auf, die
niedrige CAI Werte (meist CAl 1.0) zeigen - z. B. die
Hallstétter Deckschollen (= Hiipflinger Deckschollen)im
Bereich der siidwestlichen Miirzalpen Decke im
westlichen Ostabschnitt der Nérdlichen Kalkalpen und
die Hallstdtter Deckschollen am Nordrand des Hoch-
konigmassivs im Bereich des Blithnbachtales (vgl. Abb.
26) im Mittelabschnitt der Nordlichen Kalkalpen.

6. Bisher nicht erkannte tektonische Lineamente kdnnen
kartiert werden. Dabei kommt einigen der bisher als
relativ unbedeutend interpretierten tektonischen Linea-
menten auf Grund der vorliegenden CAI Daten eine
groflere Bedeutung zu als bisher angenommen wurde.
An einzelnen Storungen innerhalb von bisher als zusam-
mengehdrig interpretierten Decken und an verschiedenen
Deckengrenzen treten hiufig scharfe Metamor-
phosespriinge auf, z. B.: zeigt siidlich der Gesiuse-
Storung die westliche Miirzalpen Decke CAl Werte von
CAI 5.5-6.0 und nordlich der Gesduse-Stoérung wurden
CAI Werte von CAI 1.5-2.0 nachgewiesen.

7. Verschiedene Teilbereiche der bisher als zusammen-
gehorigen Deckenkomplexe interpretierten faziellen
Einheiten zeigen eine unterschiedliche Temperatur-
iiberprigung und kénnen deshalb nicht mehr als ein-
heitlicher, zusammengehdrender Deckenkomplex
aufgefalit werden.

So zeigt z. B. der bisher zur Miirzalpen Decke gestellte
Bereich der Hohen Wand eine andere Temperatur-
liberpragung als der Hauptteil der Miirzalpen Decke. Die
zur Schneeberg Decke gestellten Deckenreste im Bereich
der stidostlichen Miirzalpen Decke zeigen eine von der

Abb. 26: A: CAl-Karte des Mittelabschnittes der Nordlichen Kalkalpen. Aus Gawiick, KrysTyN & Linv (1994, 1999,
2000, z. T. verdndert). B: Tektonische Gliederung des Mittelabschnittes der Nérdlichen Kalkalpen.

Fig. 26: A: Conodont Colour Alteration Index (CAI) map of the middle sector of the Northern Calcareous Alps. After
Gawtick, Krystyn & LeN (1994, 1999, 2000, partly modified). B: Nappe division of the middle sector of the Northern

Calcareous Alps,
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eigentlichen Schneeberg Decke abweichende und mit der
Miirzalpen Decke iibereinstimmende metamorphe Uber-
prigung.

8. Das Juvavikum in Kalkhochalpiner Dachsteinkalkfazies
zeigt am Kalkalpensiidrand eine einheitlich hohe Tempe-
raturiiberpriagung (CAl 5.5-6.0).

Der Hochkonig und der Siidrand des Tennengebirges
werden deshalb (neben faziellen und stratigraphischen
Ubereinstimmungen) vom Tirolikum abgetrennt und als
Hochkénig Decke bzw. Tennengebirgs Decke zum
Juvavikum gerechnet. Die Dachstein Decke wird unter-
gliedert: Die Bereiche mit den hoheren CAI Werten (Abb.
26) werden als Grimming Decke von der Dachstein
Decke abgetrennt. Fiir den Hauptkdrper der Dachstein
Decke wird eine Zugehérigkeit zum Tirolikum diskutiert.

9. Das am Kalkalpensiidrand auftretende Tirolikum zeigt
eine wesentlich geringere Temperaturiiberpragung (CAI
2.5-3.0) als das unmittelbar angrenzende Juvavikum.
Hohe CAl Werte (CAl 5.5-7.0) sind somit nur fiir das
Juvavikum kennzeichnend und treten im Tirolikum nicht
auf.

10. Das Juvavikum der Nordlichen Kalkalpen ist eine Me-

lange und besteht aus zahllosen Einzelschollen, die z.
T. die Ausdehnung einer klassischen Decke aufweisen
konnen (z. B. Miirzalpen Decke, Berchtesgadener
Decke).

11. Nach faziellen und stratigraphischen Untersuchungen
ist die Temperaturiiberprigung im Bereich des Juvavi-
kums élter als die jiingste Gleittektonik-Phase des
Barréme und jiinger als der Beginn der Gleittektonik
im Dogger/Malm-Grenzbereich. Die bisher vor-
liegenden Isotopen-Bildungsalter von 135-150 Millio-
nen Jahre (Malm bis Unter-Kreide - KraLik ab 1982,
KraLik, KLiMa & RIEDMULLER 1987, KRALIK, KRUMM &
ScHrAMM 1987, KRALIK & ScHRAMM 1994, SpoTL et al.
1996, 1998) werden damit bestitigt.

Die Verteilung der bisher vorliegenden CAI Werte aus dem
Ost- und Mittelabschnitt der Nordlichen Kalkalpen und die
daraus abgeleitete Paldotemperaturzonierung innerhalb der
Decken der Kalkalpen bestitigt zwar den generellen Trend,
daB der Kalkalpensiidrand, speziell das Juvavikum, hoher
metamorph iiberpriigt wurde als die zentralen und nordlichen
Nordlichen Kalkalpen. Die bekannte einfache Metamor-
phosezonierung in den Nérdlichen Kalkalpen kann aber
durch die Verteilung der CAI Werte nicht bestétigt werden:
Das Bild der diagenetischen und metamorphen Uberprigung
des kalkalpinen Deckensystems im Ost- und Mittelabschnitt
der Kalkalpen ist sehr heterogen und vor allem am Kalk-
alpensiidrand viel differenzierter, als bisher angenommen
wurde (vgl. dazu Westabschnitt der Kalkalpen - u. a. Krumm
1984, Krumm, PETscHIK & WOLF 1988).

Aufgrund der vorliegenden Paldotemperaturzonierung in

Mitt. Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr., 44: 45-95, Wien 2000

den Nérdlichen Kalkalpen muf die bisherige Decken-
gliederung der Kalkalpen, besonders im Bereich des Juva-
vikums, neu diskutiert und auf eine neue Grundlage gestellt
werden. Die tektonische Vielfalt von einzelnen, bisher als
zusammengehorig interpretierten Deckenkomplexen ist
durch die CAI Daten belegt und dokumentiert den Melange
Charakter des Juvavikums.

Als Ergebnis dieser verdnderten Deckengliederung muf}
auch die paldogeographische Verteilung der Fazieszonen
neu interpretiert werden. Die bestehenden paldogeogra-
phischen Rekonstruktionen fiir den Hallstétter Faziesraum
in der Trias und die laterale Ausdehnung des Hallstitter
Faziesraumes (vgl. u. a. ToLLMANN 1985, ManpL 1984a)
sind neu zu diskutieren (vgl. dazu Abb. 26, Abb. 27).

Die scharfen Metamorphosegegensitze an einzelnen tekto-
nischen Lineamenten (z. B. Deckengrenzen, Schollen-
grenzen) weisen darauf hin, daB3 die kalkalpinen Decken
nicht in situ metamorph iiberprigt wurden, sondern daf es
sich bei den Bereichen mit hoher metamorpher Uberprigung
um eine transportierte Metamorphose handelt (GawLick et
al. 1994, 1999). Die bisher vorliegenden radiometrischen
Altersdatierungen (ungefihr 135-150 Millionen Jahre - u.
a. Krarik 1983a, b, KraLik, KRuMM & ScHrRamMM 1987,
KraLik, KrLiMa & RIEDMULLER 1987, KRALIK & SCHRAMM
1994) weisen auf eine Temperaturiiberprigung vor der Jura/
Kreide-Grenze hin.

Die hohe Metamorphose im Bereich des Juvavikums steht
damit zeitlich unmittelbar in Zusammenhang mit der
oberjurassischen Gleittektonik im Bereich des Juvavikums.
Auch die jiingeren Sedimente (Gosau-Tertidr) im Bereich
der hoher metamorph iiberpragten Decken der Kalkalpen
zeigen nur eine niedrige diagenetische Uberpragung (vgl.
SACHSENHOFER 1987, 1992 - cum lit.).

By means of the conodont colour alteration studies the
middle and eastern part of the Northern Calcareous Alps
(Fig. 26, Fig. 27, Gawrick, Krystyn & Lein 2000) can be
subdivided mainly into two distinct units with a lateral
boundary marked by abrupt changes in the CAI values
(GawLick, Krystyn & Lein 1994, 1999): a northern unit (=
Tirolicum) with a relativly homogeneous distribution of no
or low grade conodont alteration (CAI 1.0-2.0 — the main
body of the Northern Calcareous Alps; Fig. 26, Fig. 27).
The thermal overprint is thought to be relativly young (90-
100 Mio. a) and related to a heat flow which influenced
partly the southern parts (CAl 2.5-3.0; e. g. the area north
of Saalfelden — Fig. 26A). The second part consists of the
Juvavic nappe system (Juvavicum) which is distributed
along the southern rim of the Northern Calcareous Alps but
covers also some northern parts of the Tirolicum. With
respect to its CAI distribution the Juvavicum is much more
inhomogeneous on a regional as well as local scale with

Abb. 27: A: CAI-Karte des Ostabschnittes der Nordlichen Kalkalpen. Aus GawLick, Krystyn & Lem (1994, 1999, 2000,
z. T. veriindert). B: Tektonische Gliederung des Ostabschnittes der Noérdlichen Kalkalpen.

Fig. 27: A: Conodont Colour Alteration Index (CAI) map of the eastern sector of the Northern Calcareous Alps. After
GawLIcK, KrysTyn & Len (1994, 1999, 2000, partly modified). B: Nappe division of the eastern sector of the Northern

Calcareous Alps.
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even local CAlinversions (e. g. Hochkonig nappe, Dachstein
nappe). The Juvavicum additionally shows distinctly
different sets of CAl values: one with weak (CAI 1.0-1.5 —
parts of the Dachstein nappe, Berchtesgaden nappe, Proles
nappe, Hohe Wand nappe, Hallstatt slides — GawLICK,
KrystyN & LN 2000), one with medium (CAI 4.0-5.0,
partly CAI 3.0, e. g. parts of the Dachstein nappe,
Schneeberg nappe — Gawiick, Krystyn & Lein 2000) and
another with strong alteration (CAI 5.5-6.0, partly CAL 7.0,
e. g. Hochkénig nappe, parts of the Dachstein nappe,
Mandling unit, Miirzalpen nappe, some Hallstatt slides —
GawLick, KrysTyN & LN 2000) - the highest known thermal
overprint measured in the Northern Calcareous Alps. The
highest metamorphism (CAI >5.5) is relativly old and
transported, since it predates the Upper Jurassic gravity
tectonic emplacement of the Juvavicum onto the Tirolicum.
The high CAI values of parts of the Juvavic nappe system
are expected to be related to tectonic burial in an accretionary
wedge formed parallel to the closure of the Tethys Ocean.
The low CAI values of the Tirolicum apparently exclude a
direct juxtaposition of the two units at time of this early
metamorphism. The medium CAl values (CAI 3.0-5.0),
especially in the Middle Triassic sediments, may be related
to the Permian to Middle Triassic heat flow (SCHUSTER,
ScHARBERT & Frank 1998) or to a heat flow influenced the
southern parts with original low CAI values because of the
continuous south to north and bottom to top decrease of the
metamorphism in these nappes.

The otherwise described continuous south to north and
bottom to top decrease of the metamorphism within the
whole central and eastern part of the Northern Calcareous
Alps (KraLIk, KrRumM & Schramm 1987, Frey, Desmons &
NeuBaUeR 1999) as a result of a metamorphic event
penetrating the Northern Calcareous Alps from the south
cannot be confirmed by the CAIl data. A result of the CAI
investigations is the discovery of a regionally widely
distributed metamorphism within parts of the Juvavicum.
Besides areas without any thermal overprint corresponding
mainly to the Hallstatt Salzberg-Facies we can distinguish
regions with strongly different values - from low ones (CAI
1.0-1.5) to very high ones (CAl 5.5-6.0, partly 7.0).
Especially the high thermal values with temperatures of more
than 350 °C respectivly >490 °C (rare) cannot be explained
solely by the overburden resulting from the known nappe
stacking. It seems reasonable to explain this metamorphism
as caused through crustal subduction induced by
convergence of the Tethys Ocean. Following the present-
day configuration, the latter seems to have been situated
south of the Juvavicum. Parallel shortening and stacking of
the sedimentary cover within an accretionary wedge could
have resulted in strongly differing burial depth and heating
conditions of the Juvavic domain leading to the extreme
CAlvalues of 5.5-6.0, partly 7.0. Final closure of the Tethys
Ocean and initial emplacement of the Juvavicum by gravity
tectonics (Lew 1985) have both occured in Upper Jurassic
time. The metamorphism therefore should predate the
Hallstatt gravity tectonics. These interpretation is compatible
with the radiometric ages of the eo-alpine metamorphic
event dated by KraLik, KrumMM & Scrramm (1987) around
+135-150 My. The picture of a close paleogeographic
interfingering between the Tirolicum and the Juvavicum as
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developed in the last decades by several authors cannot be
confirmed in the light of the CAJ data and its implications.
The CALI data points to a much stronger lateral shortening
than previously assumed and to an original paleogeographic
width of the Juvavic domain of more than 100 km (GawLICK,
KrystYyn & Lemn 2000).
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