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Einleitung.

Fiir die Studien zur Herstellung einer neuen Eisenbahnverbindung zwischen dem produktiven
Norden des Reiches und dem Hafen von Triest bildete Klagenfurt als sildliche Endstation eines
geschlossenen Liniennetzes der k. k. Staatsbahnen den nalilrlichslen Ausgangspunkt.

Von hier nach Sitd war die Trasse [ir eine solche neue Bahnanlage bis in das Drautal hinab schon
durch das Terrain scharfl vorgezeichnet. Schwieriger gestalteten sich die Verhillnisse jenseits dieses Tal-
einschnittes. Ein michtiger Gebirgswall mit Gipfeln6hen von 1800 bis 2200 1, die zwischen Drau und
Save aulragende Kette der Karawanken, versperrte den weiteren Weg nach Siid.

Das erste Projekt zur Verqueruug dieser Gebirgskelle, das im Jahre 1881 von der Trassierungs-
abteilung der k. k. Generalinspektion der osterreichischen Eisenbahnen studiert wurde, folgte der alten
Kommunikationslinie Uber den Loibl. Die Linie sollte durch das breile Gebirgstor, das sich zwischen
Gerloutz und Singerberg nach Nord hin 6ffnet, zur Héhe der Quertalstufe von St. Leonhard ansteigen, in
rund 800 m Seehdhe den Scheilel des Gebirges mit einem im St. Annatal ausmiindenden Tunnel von
4680 1 Linge unterfahren ! und dann wieder im offenen Gelinde dem Feistritztale bei Neumarktl und der
Saveniederung zustreben. Die geologischen Verhéltnisse lings dieser Trasse, zu deren Studium der Ver-
fasser dieses Berichies im Jahre 1891 von der Geologischen Reichsanstall entsendet wurde, konnten zwar
als fiir die Bauausfithrung giinslig bezeichnet werden, auch die Tunnelierung des Gebirgsscheitels, die
sich vorwiegend in Gesleinen der unteren Trias bewegt hiitte, wilrde keinen namhaften Schwierigkeiten
begegnel sein; nichtsdestoweniger mufte das Projekt mit Rilcksicht aufl betriebstechnische Bedenken
zuriickgestellt werden. Die jahen Geféllsbriiche an den beiderseitigen Flanken des Gebirges, welche eine
Adhisionsbahn nur durch weitausgreifende Schleifen hdtte iiberwinden kdnnen, und die relativ hohe Lage
des Scheiteltunnels (813 s¢ im Norden, 767 7 im Silden) erschienen mit den modernen Anforderungen des
Eisenbahnbelriebes unvereinbar.

Im Jahre 1894 ordnete deher die Generalinspektion der dsterreichischen Eisenbahnen die Vornahme
lechnischer Studien fUr eine neue Trasse an, welche den Gebirgswall der Karawanken mil einem 9870 m
langen Tunnel an seiner Basis durchbrechen sollte. Die Scheitelkote dieses Tunnels war mit nur 803
Seehihe normiert.

Auch fir diese zweite Karawankenlinie, die sogenannte Bérentallinie, hatte ich im Auftrage der
k. k. Generalinspektion die nétigen geologischen Vorerhebungen durchzufithren. Es handelte sich hier
insbesondere um die Begutachlung des die Gebirgsmasse des Stou unterfahrenden Basistunnels, der
lingsten Tunnelierung, welche bisher innerhalb eines gefalteten Sedimentérgebirges in den Ostalpen
projektiert war.

Der hervorragende Anteil, welcher den Kalk- und Dolomitbildungen der oberen Trias in dem. Aufbau
dieses Gebirgsstockes zufillt, sowie die grofe rdumliche Ausdehnung derselben in unseren die Gebirgs-

! Mit der Frage der Unterfahrung dieses Gebirgsscheitels hat sich schon im 17. Jahrhundert ¢in regsamer Geist beschidfigi.
Zu jener Zeit verlicl der oberste Teil des Saumweges iiber den Loibl durch einen kurzen Stollen, welchen Valvasor (»Die Ehre des
Herzoglums Kraine L. Bd,, 2. Buch, p. 170 des Neudruckes 1877 bis 1870) als eine der Merkwiirdigheiten des Landes beschreibt und
abbildet. Im Anschlusse an diese Schilderung sagt der Chronist: »Vor elich Jahren wer ich gewillel, unten am Grund ein Lach
durchzubrechen, so groB als das dbere, dadurch man hiitle reilen und fahren kinnen, hatle ¢s auch schon abgemessen. Das Loch
sollte bei S. Anna sein hineingegangen und auf der anderen Seiten des Bergs bei S. Leonhard herauskommen, und also schnurgerad vom
Ein zum Ausgang ziclen; aber die damals einreiscnde Wienerische Contagion oder Pestilentz Seuche machte es hintersiellig. Denn
ich verlangte for meine Miihe und Unkosten von Ihrer Keyserl. Majestil cinen ewigen Zoll nebenst einer gewissen Bey-Hiilffe, welcher
Zweck aber bei so wiibseligen und gesperrien Zeiten der Conlagion nichl zu crreichen war. Sonst wiire es wal cin gemeiniilzig
Werk etc.« Die Tunnelierung des Loiblpasses darf also wol als cines der diltesien Tunnelprojekie der Oslalpen bezeichnet werden.
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oberfliche darstellenden geologischen Karten hatten die Vorstellung erweckt, daf sich der Stoutunnel
zum groBten Teile in Gesteinen bewegen werde, die einen glatten und raschen Arbeitsfortschritt gewidhr-
leisten. Detaillierte geologische Begehungen des Gebietes, deren Resultate in einer geologischen Karte im
MaBstabe 1 : 25000 vorgelegt wurden, ergaben jedoch, daB innerhalb des zu durchquerenden Triasgebirges
in drei parallelen Zonen, von denen zwei auf die Nordseite, eine auf die Siidseite der Kette entfallen,
paldozoische Schichten zum Aufbruche gelangen, die zum groBen Teile aus tonreichen, schieferigen, fir
den Tunnelbau ungiinstigen Gesteinsarten bestehen. Vor allem habe ich auf die Schwierigkeiten hin-
gewiesen, welche bei der Durchérterung der obercarbonischen Schichten zu gewdrtigen sein diirften.
»Die carbonischen Schiefer mit ihrer Rutschfldchenstruktur« wurden als »ein wasseraufnahms-
fihiges, druckreiches, fiir den Tunnelbau hdchst ungiinstiges Gestein« bezeichnet; es wurde
das Auftreten von »Schlagwettern« in diesem Schichtkomplex in Aussicht gestellt und darauf aufmerk-
sam gemacht, daB mit Riicksicht auf alle diese Umstéinde die auf das Carbon entfallende Tunnelstrecke
von nahezu 4 km »eine moglichst hohe Prdliminierung der Baukosten« erfordere. ! Da von den
eriibrigenden 6 zm der Gesamttunnellinge dem geologischen Langenprofile zufolge weitere 4 km auf
Gesteinsarten entfielen, die fiir den.Tunnelbau nur als relativ giinstig bezeichnet werden konnten
(Werfener Schiefer, schieferig-sandige Bildungen des Perm und tertidre Nagelfluhbildungen mit sandigen
Zwischenschichten), so gestaltete sich die Prognose fiir den Stoutunnel im ganzen als nicht besonders
ermutigend.

In der Tat ist der Stoutunnel tiber das Stadium dieser Vorstudien nicht hinausgelangt.

Das k. k. Eisenbahnministerium sah sich nach Uberpriifung der hier beriihrten dlteren Projekte ver-
anlaBt, zur Losung der schwierigen Frage der Karawankenverquerung neuerliche Studien anzuordnen.
Dieselben wurden von der inzwischen neu geschaffenen k. k. Eisenbahnbaudirektion unter Leitung des
Sektionschefs Karl Wurmb in Angriff genommen und fiihrten im Jahre 1899 zur Feststellung einer Trasse,
welche die Karawankenkette 9 k# weiter in West mit einem wesentlich kiirzeren Tunnel durchbricht und
die auBierdem den Vorzug hatte, daB sie den Interessen beider Hauptverkehrszentren Kirntens, Klagenfurt
und Villach, in ausgleichender Weise Rechnung trug. Es ist das jene Linie, welche nach Sanktionierung
des Gesetzes iiber die zweite Eisenbahnverbindung mit Triest sofort zur Ausfilhrung gelangte.

Der in diese letzte definitive Trasse eingeschaltete Basistunnel, der gegenwirtige Karawanken-
tunnel, besitzt eine Linge von 7976 m. Er verquert die Karawankenkette in fast rein nordstidlicher
Richtung. Das Nordportal liegt im Rosenbachtal in Kirnten, von hier zieht der Tunnel unter dem wasser-
scheidenden Riicken zwischen Béren- und ArdeSicagraben nach Siid, unterfihrt den RoZicasattel (1594 m)
und damit die Grenze zwischen Karnten und Krain und miindet bei der Ortschaft Birnbaum oberhalb
ABling in das Tal der Wurzener Save. Das Maximum der Gebirgsiiberlagerung, das in die Region des
Rozicasattels fallt, betragt 956 m. Die Trasse steigt von 626 # beim Nordportal (Schwellenhéhe) mit 3 pro
Mille auf eine Linge von 3768 m bis zur Kote 6377, bleibt 250 #2 in der Horizontalen und féllt sodann
mit 6 pro Mille auf eine Lange von 3958 m bis zu 614 m Schwellenhéhe am Siidportal ab.?

Bei diesen abschlieflenden Trassierungsarbeiten der k. k. Eisenbahnbaudirektion fungierte als
Berater fiir alle die Trassenfithrung und die projektierten Tunnels betreffenden geologischen Fragen der
Professor der k. k. Hochschule fiir Bodenkultur Dr. G. A. Koch, welcher seinerzeit noch als Mitglied der
geologischen Reichsanstalt auch an den geologischen Studien iiber die Arlbergbahnprojekte beteiligt war.
Professor Koch bereiste im Jahre 1899 die Trassen der Tauern-, Karawanken- und Wocheinerbahn,
begutachtete die Pyhrnbahn mit dem Bosrucktunnel und endlich auch das Schlufistiick des ganzen
Trassenkomplexes, die Linie Gorz-—Triest. Die Ergebnisse seiner Untersuchungen wurden in Spezial-

1Vgl. den Auszug aus dem hier zitierten Gutachten in dem Technisch-kommerziellen Bericht iiber die zweite Eisenbahn-
verbindung mit Triest. Beilage zur Regierungsvorlage, Wien 1900, I. Ausgabe, p. 34 bis 36.

2 Ich entnehme diese und eine Anzahl anderer technischen Daten der ausgezeichneten Darstellung von Hofrat Hannack iiber
die Tunnels der neuen Alpenbahnen in: Geschichte der Eisenbahnen der Osterreichisch-ungarischen Monarchie. Teschen 1909.



Geologie des Kavawankentunnels. 147

berichten an die k. k. Eisenbahnbaudirektion niedergelegt; auszugsweise Mitieilungen dariiber finden sich
in den von Koch selbst redigierten geologischen Abschnitten des friiher zitierten Technisch-kommerziellen
Berichtes zur Regierungsvorlage. 1 '

Als die Durchfiihrung des Baues der neuen Alpenbahnen durch das Gesetz vom 8. Juni 1901 bereits
gesichert erschien, wurde in einer Sitzung der Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften die Frage
angeregt, in welcher Weise das reiche Beobachtungsmaterial, das durch diese Arbeiten, insbesondere
durch die Tunnelierung breiterer Gebirgswille in Aussicht gestellt wurde, der wissenschaftlichen Ver-
wertung zugefiihrt werden konnte. Eine von der mathematisch-naturwissenschaftlichen Klasse der Kaiser-
lichen Akademie zu diesem Behufe eingesetzte Kommission richtete zunichst in- dieser Angelegenheit
eine Denkschrift an das k. k. Eisenbahnministerium und lud gleichzeitig die Direktion der Geologischen
Reichsanstalt zur Mitwirkung an den bevorstehenden Arbeiten ein. Nach Erledigung der allgemeineren
Vorfragen wurde sodann im Schofle der akademischen Tunnelkommission unter Zuziehung von Vertretern
derGeologischen Reichsanstalt und im Einvernehmen mit der k. k. Eisenbahnbaudirektion eine Instruktion
ausgearbeitet, nach welcher die Ingenieure der k. k. Tunnelbauleitungen unter zeitweiliger Kontrolle von
Fachgeologen die beim Tunnelbau sich ergebenden Aufschliisse fortlaufend zu registrieren und graphisch
darzustellen, Belegstiicke der durchorterten Gesteinsarten zu sammeln und regelmiBige Messungen der
Gesteinstemperaturen vorzunehmen hétten, wihrend von den hiezu designierten Fachgeologen korrespon-
dierende geologische Aufnahmen lber Tag durchzufiihren wiren. Im Sinne dieser Instruktion wurde dem
Verfasser des vorliegenden Berichtes die Obsorge fiir das auf die Tunnelierung der Karawankenkette
beziigliche Beobachtungsmaterial anvertraut. '

Noch im Juni 1901 wurde hier und zwar gleichzeitig an beiden Seiten des Gebirges, die Auffahrung
des Richtstollens mittels Handbohrung in Angriff genommen. Im Jdnner 1902 richtete die k. k. Eisen-
bahnbaudirektion an mich das Ersuchen, als Beilage fiir die im Friihjahr 1902 geplante 6ffentliche Bau-
ausschreibung ein geologisches Liangenprofil des Karawankentunnels im Magstabe 1 : 10.000 zur Ver-
figung zu stellen, dhnlich jenen Entwiirfen, die ich im Jahre 1894 dem Projekte des Wocheiner und des
Stoutunnels beigelegt hatte.2 Das Profil sollte tiber die zu durchfahrenden Gesteinsarten, deren Méchtig-
keitsverhiltnisse und tektonischen Verband orientieren und die Méglichkeit bieten, die Kostenberechnung
mit der Beschaffenheit des Gebirges in Einklang zu bringen. Ich besichtigte zu diesem Zwecke in der Zeit
vom 15. bis 20. Janner 1902 die geologischen Aufschliisse an den beiden Angriffspunkten des Karawanken-
tunnels; in Rosenbach und in Birnbaum hatte man damals zusammen erst 500 # Richtstollen aufgefahren. 3
Beobachtungen an der Oberfliche des Gebirgeé waren der Jahreszeit wegen nur in sehr beschrinktem
AusmaBe moglich und ich war in dieser Hinsicht hauptsichlich auf jene Erfahrungen angewiesen, welche
ich im vorhergehenden Herbst bei Begehungen des Hauptkammes und der Siidabdachung des Gebirges
vom Savetal aus gewonnen hatte. Das auf diesen Grundlagen aufgebaute Lidngenprofil wurde noch im
Janner 1902 der Baudirektion ilibergeben und sodann fiir das Bauvergébungsoperat in Lithographie ver-
vielfdltigt. Wir werden auf diesen ersten Profilentwurf bei der Besprechung der geologischen Prognose
des Karawankentunnels ausfiihrlicher zuriickkommen.

Am 14. April 1902 wurde die Bauausfiihrung des Tunnels und der offenen Anschluistrecken, soweit
dieselben im Bereiche der Dammanschiittungen aus Tunnelausbruchsmaterial liegen, der Bauunter-
nehmung E. GroB & Co. iibertragen. Die nun bereits mit maschineller Bohrung betriebenen Auf-
schluBarbeiten hielten anfangs im Norden und Siiden ziemlich gleichen Schritt. Mit dem Eintritt in

1 Man vergleiche insbesondere die II. Ausgabe, Wien 1901.

2 Das fiir die Projektsstudie der alten Wocheiner Linie aus dem Jahre 1894 gezeichnete Lingenprofil des Wocheiner Tunnels
konnte direkt als Beilage fiir das Bauvergebungsoperat verwendet werden, da die neue Tunneltrasse nur wenig von jener des erslen
Projektes abweicht. Dr. F. Kossmat hat in seiner Geologie des Wocheiner Tunnels (Wien 1907) diesen Durchschnitt reproduziert
und auf Grund der tatsidchlichen Ergebnisse der Tunnelierung kritisch beleuchtet.

3 Vgl. den Bericht im Anzeiger der Kaiserlichen Akademie der' Wissenschaften 1902, Nr. VIII, p. 77 bis 78.
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die Zone der obercarbonischen Schichtgesteine verlangsamte sich jedoch im Siiden der Arbeitsfort-
schritt,

Die ungiinstige Vorhersage, welche ich im Jahre 1894 anlédBlich der Begutachtung des Stoutunnels
an diese Schichtgruppe gekniipft hatte, erfiillte sich nun hier Punkt fiir Punkt. Der ungewohnlich starke
Gebirgsdruck, dem die kriftigsten Einbaue auf die Dauer nicht zu widerstehen vermochten, und der stete
Kampf mit einem anderen in seinen Schldgen unberechenbaren Feinde, dem Methangas, gestalteten die
AufschluBarbeiten in der fast 2 km langen Carbonstrecke des Siidstollens zu einer auBerordentlich
schwierigen technischen Aufgabe, welche alle Beteiligten zur duflersten Anspannung der Krifte notigte. Das
einzige giinstige Moment lag in dem Umstande, dag bei der Durchdrterung der obercarbonischen Schichten
nur spirliche Wasserzufliisse erschlossen wurden. Auf groSe Strecken hin erwies sich das Gebirge als
vollkommen trocken. Als man daher an der Siidgrenze des Carbons am Beginne des vierten Kilometers in
wasserfiihrende Triasschichten eintrat, erschien es ratsam, behufs Sicherstellung der bereits durchorterten

Carbonstrecke den weiteren Stollenvortrieb von Sid her vollstindig zu sistieren und den Durchschlag
nur von der Nordseite her anzustreben. So kam es, daB von Birnbaum aus nur etwa drei Achtel, von dem
noérdlichen Angriffspunkte dagegen nahezu fiinf Achtel der Gesamtstollenldnge aufgefahren worden sind.

Am 17. Mai 1905 erfolgte bei Stollenmeter 4892 der Nordseite der Durchschlag des Sohlstollens,
anfangs Juni 1906 war die Tunnelrohre der Nordseite samt Oberbau vollendet und im Oktober desselben
Jahres konnte die Karawankenlinie dem Verkehr tibergeben werden.

Die den beiden Tunnelbauleitungen in Rosenbachtal und Birnbaum zugeteilten Herren Ingenieure
haben sich bereitwilligst der Miihe unterzogen, neben der Erfiillung ihrer anstrengenden dienstlichen
Obliegenheiten auch noch fiir die Fixierung des geologischen Beobachtungsmateriales Sorge zu tragen.
In jeder der beiden Tunnelbaustationen entstand upter steter Kontrolle durch die Abteilungsvorstinde,
die Herren k. k. Bauinspektoren F. Gamillscheg und W. Diirr, eine instruktive Sammlung von Beleg-
stiicken des Ausbruchsmateriales, erliutert durch besondere im Sinne der oberwihnten Instruktion
gefiihrten Protokolle. Die auf den Nordstollen beziigliche Gesteinssammlung umfafit 176, jene des Siid-
stollens 135 Nummern; jede dieser Nummern erscheint durch mehrere Handstiicke belegt, von welchen
je zwei fiir die an die Geologische Reichsanstalt zu expedierende Suite bestimmt waren.

Meine eigenen Tunnelbefahrungen fanden in solchen Intervallen statt, daf ich immer an den End-
punkt der letzten Begehung ankniipfen konnte, so daB mir schliefllich ein vollkommen liickenloses Bild
der im Tunnel aufgefahrenen Gesteinsarten und ihrer Lagerung zur Verfiigung stand. Nur in der Carbon-
strecke des Slidstollens wiren meine Befahrungsnotizen nicht hinreichend gewesen, ein geschlossenes
Bild des Gesteinswechsels und der komplizierten Faltendetails zu entwerfen. Des starken Gebirgsdruckes
wegen erforderte hier jede Aufschluistrecke sofortigen Einbau und ich fand daher meist nur vor Ort oder
in den gleichzeitig im Vollausbruch befindlichen Ringen Gelegenheit zu eigenen Beobachtungen. Fiir
diesen Teil des Tunnels konnte ich mich aber auf die Arbeiten zweier Ingenieure der k. k. Bauleitung in
Birnbaum, der Herren Gottfried Kothe und Robert Franz stiitzen, die keine Miihe gescheut haben, um
auch jenem Teile der offiziellen Instruktion zu entsprechen, welcher die fortlaufende graphische Dar-
stellung der Aufschliisse als wiinschenswert bezeichnete. Sie entwarfen fiir die Aufschlufistrecke von
Stollenmeter 1340 bis 3008 nach den EntbloSungen an der westlichen Ulme ein geologisches Lingenprofil
im Maf@stabe 1 : 250. Dasselbe erldutert in trefflicher Weise den lebhaften Gesteinswechsel innerhalb des
obercarbonischen Schichtenverbandes und gibt ein getreues Abbild der komplizierten Filtelungen und
Zerknitterungen in den gewissermafien halbplastischen Schiefern sowie anderseits der eigentiimlichen
Zerstlickelung und Deformierung, welche geringmichtige Einlagerungen hirteren Gesteinsmateriales
innerhalb der Zonen stirkeren Gebirgsdruckes erlitten haben. Auf Taf. IIl wurde ein Ausschnitt aus diesem
geologischen Detailprofil reproduziert.

Herrn Ingenieur R. Franz verdanke ich auBlerdem mehrere instruktive geologische Detailskizzen
aus der Carbonstrecke und aus der Durchschlagsregion, von welchen Reproduktionen in die betreffenden
Abschnitte der Tunnelbeschreibung eingeriickt werden konnten (vgl. Fig. 20 bis 25 und 29).
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Meine eigenen geologischen Aufnahmen und Untersuchungen im Tunnelgebiete wurden durch die
k. k. Eisenbahnbaudirektion in wirksamer Weise gefordert. Fiir wiederholte entgegenkommende
Unterstlitzung meiner Arbeiten bin ich insbesondere Herrn Hofrat J. Hannack, den Herren k. k. Bau-
inspektoren F. Gamillscheg und W. Diirr sowie dem Leiter der Bauunternehmung Herrn k. k. Baurat
A.Ritter v. Pischof verpflichtet. Es ist mir ein besonderes Vergniigen, allen den Genannten auch an dieser
Stelle meinen verbindlichsten Dank aussprechen zu kdnnen.

Einige Grundziige des geologischen Baues der Westkarawanken.
(Hiezu Tafel L)

Der zwischen dem Loiblpasse und dem Wurzener Sattel, beziehungsweise der Gailitzspalte liegende
Abschnitt der Karawanken, welchen man als Westkarawanken zu bezeichnen pflegt, ist seit den von
Peters?! durchgefilhrten geologischen Ubersichtsaufnahmen der Geologischen Reichsanstalt im Jahre 1855
nicht mehr Gegenstand systematischer geologischer Untersuchungen gewesen. Erst die den Westabschnitt
der Karawanken betreffenden Projektsstudien fiir eine zweite Eisenbahnverbindung mit Triest boten die
Anregung zu spezielleren geologischen Begehungen einzelner Teile dieses Gebirges, so im Jahre 1891
des Loiblgebietes, im Jahre 1894 der Gebirgsgruppe des Stou, und bildeten weiterhin die Veranlassung,
daf} die Geologische Reichsanstalt nach AbschluB der Kartierungsarbeiten in Siidsteiermark die offiziellen
Aufnahmen in diese westlicheren Gebiete der Siidalpen vetlegte. Hiebei wurde dem Verfasser des vorliegen-
den Berichtes die geologische Kartierung des_siidlich der Drau gelegenen Gebirgslandes, soweit es auf
den Spezialkartenbldttern Villach—Klagenfurt (Zone 19, Kol. X) und Radmannsdorf (Zone 20, Kol. X) zur
Darstellung gelangt, libertragen.

In dem Gebitgsabschnitt zwischen Drau und Savetal, der hier zunichst in Betracht kommt, erschien
diese Aufgabe durch den Umstand wesentlich erleichtert, daB im Osten wie im Westen an ein bereits
genauer untersuchtes Terrain angeschlossen werden konnte: im Osten an die im Jahre 1895 verdffent-
lichte geologische Karte der Ostkarawanken und Steiner Alpen,? im Westen an das durch grundlegende
stratigraphische Ergebnisse bedeutungsvolle Studiengebiet G. Stache’s und an die jlingeren Karten-
publikationen von F. Frech® und G. Geyer* tiber die Gailtaler Alpen und die Karnische Hauptkette.
In bezug auf die Schichtenfolge, die facielle Gliederung und die Liicken in der Sedimentbildung gilt fiir das
Gebiet zwischen Loibl- und Wurzener Sattel dasselbe Schema, das fiir die Anschlufiterrains im Osten und
Westen festgestellt werden konnte, und ich kann daher unter Hinweis auf die eben genannten Veroffent-
lichungen wohl von einer zusammenhingenden Darstellung der stratigraphischen Verhiltnisse absehen
und sogleich in die Besprechung einiger fiir das Gesamtbild des Gebirges bezeichnenden Ergebnisse der

Neuaufnahmen eintreten.

1. Eine Tonalitintrusion am Nordrande der Westkarawanken.

Eines der auffallendsten Ergebnisse der Neuaufnahmen war hier die Auffindung einer Durchbruch-
stelle tonalitischer Gesteine am NordfuBe des Gebirges, durch welche die weite Liicke iiberbriickt wird,

1 K. Peters, Bericht iiber die geologischen Aufnahmen in Kirnten, Krain und dem Gdrzer Gebiet im Jahre 1855. 2. Die
Karawankenkette. Jahrbuch der Geologischen Reichsansialt, 1856, VIL. Bd. p. 629 bis 691.

2 F. Teller, Geologische Karte der &stlichen Ausldufer der Karnischen und Julischen Alpen (Ostkarawanken und Steine
Alpen) in vier Bldttern, mit einem Heft Erlduterungen, p. 1 bis 262. Wien 1895.

8 F., Frech, Geologische Karte der Karnischen Alpen sowie der angrenzenden Gailthaler und Venezianer Berge im Ma@stabe
1 : 75000; und: Die Karnischen Alpen, ein Beitrag zur vergleichenden Gebitgstektonik. Halle 1892 bis 1894.

% G. Geyer, Die Blétter Oberdrauburg-Mauthen und Sillian—St. Stefano der geologischen Spezialkarte mit je einem Heft
Erlduterungen. Wien 1901 und 1902,



150 F. Teller,

die bisher zwischen der Tonalitintrusion von Schwarzenbach—Eisenkappel und jener Osttirols bestand.
Die Gesteine trelen nahe der Westgrenze des Kartenblattes Villach —Klagenfurt, 5 & siidlich von Warm-
bad Villach, innerhalb des Verbreitungsgebietes der machlig entwickelten jungtlertidren und glazialen
Vorlagen des élteren Gebirges zulage. Die Erosion hal den Tonalit an drei Stellen bloDlgelegt. Der west-
lichste AufschluB liegt an dem linken Steilrand des Feistritzgrabens unmittelbar sidlich von der
Briicke, welche in der Spezialkarle die Kote 644 trdgt. Es zieht hier der Fahrweg von Susalitsch
zur Siige am Ausgange der Feistrilzschlucht und nach dem Gehofle Kopainig durch. Der genanntien
Briicke zuniichst stehen dunkle biotitreiche Flaserlonalite an,! welche mit 25° in NNW verfliichen. In
ihrem Liegenden treten faserig-struierte Gesteine von lichterer Firbung und endlich ein massiges hellcs
Gestein auf, das den normalen Kemntonalit repriisenliert. Binke von Flasertonalit sind auch an dem
“ahrwvege, welcher oberhalb der Kante des Steilrandes der Feistritz zu den Bergwiesen »Na hubach«
binauffilhrt, in einer Liingserstreckung von elwa 100 Schritten aufgeschlossen. Der Tonalil wird im
Hohlwegseinschnitt von handbreiten Aplitgdngen durchselzt. In der Taltiefe folgt jenseits des Aufschlusses
von massigem Tonalit nach einer kurzen Unterbrechung durch Gehiingeschutt eine Entbléfung von
bliiulichgrauem Biinderkalk, einem Gliede der am FuBe des Gebirges.entwickellen silurischen Schichlen-
reihe. Wenn auch der Kontakt selbst der Beobachtung nicht zugiinglich ist, so unlerliegt es doch keinem
Zweifel, dab es silurische Schichten sind, welche die Tonalitzone nach Siid begrenzen.

600 in Ost von der Brilicke iiber die Feistritz bietet eine enge \Waldschlucht, die sich gegen
Techanling hin 6flnel, einen zweiten Durchschnilt durch die Intrusivmasse. Derselbe reicht zwar nicht
bis an den Siidrand des Tonalilkerns heran wie jener im Feistritzgraben, ergiinzt aber das Profil nach
der entgegengesetzten Richlung. Ich fand hier in der nérdlichen Vorlage des Flaserlonalits eine Zone
jener dunklen, biotit- und andalusitfilhrenden Schieferhbrnlelse, welche fiir die Umhiiliung der Tonalit-
kerne so charakterislisch sind. Die Gesteine gleichen vollsiindig den metamorphen Hiillschiefern, welche
den Tonalit von Eisenkappel nordwirts iiberlagern und deren petrographischen Bestand die Unter-
suchungen von Graber® klargelegt haben. Von besonderem Interesse ist es, dal diese Hiillschiefer hier
nicht dem Tonalit auflagern, sondern mit 50° in SSO verfldchen, also gegen den Tonalit einfallen,

In einem Abstande von weileren 400 nach Ost fand ich einen dritten TonalitaufschluB; er liegt
am linken Ufer des Goritscher Baches in der Einsattlung Nord von Punkt 722, durch welche der Fahrweg
von Goritschach nach Kopainig hindurchzieht. In einem Hohlwegsecinschnitt sieht man unter der glazialen
Schuttdecke beiderseits Anbriiche von Tonulit mit leisten[6rmig hervoriretendem Aplilgedder und ver-
einzelten dunklen Schlieren von sphiroidischem Umrif. Das Gestein erscheint jedoch meist zu mirbem

Grus zerfallen.? Diese Aufschliisse bilden das Ostlichsle Vorkommen anstehenden Tonalits in diesem
Gebiele.

1 Die dunkel gefirbien, an Homblende und Glimmer reichen schiefrigen Gesteine, welche sich hier in die hangenden Biinke des

Flasertonalits cinschalten, sind es offenbar, welche von Peters bei der ersten geologischen Aafnnhme des Gebictes beobachiet und

als ¢cin WiederauRauchen der krystalli Schiefer des Gaillales gedeutet worden. Peters (I c. p. 030) sagt hieriiber: »Das

krystallinische Grundgebirge, welches an den Gaillaigehdngen noch um den Ndtschgraben eine anschnliche Hohe errcicht, ist
in diesem Teile der Karawanken génzlich in die Tiefe gesunken. Nur an der Miindung des Feistritzgrabens, sudésilich von Federaun
und slidwestlich von Maleslig, in einem der kleinen Quergrdben, welche die Kelte an der Nordseile durchfurchen, zeigie sich cine
winzige Partie von griinem Amphibolschiefer, ohne Zweifel als oberste Schichte des Glimmerschicerkomplexes, der anderwirts
von den nusgedehnien Schottermassen dlierer und jiingerer Entstehung bedeckl wird.« Bei der Aufmerksamkcit, welche Peters schon
damals. den orts{remden Gesteinen widmete, ist cs ganz unwahrscheinlich, dad hier eine Verwechslung mit den im Erratikum des
Gebietes weilverbreiteten Homblendeschicfern und Amphiboliten vorliegt.

2 H. V. Graber, Dic Aufbruchszone von Erupliv- und Schiefergesicinen in Siidkdmien. Jabrbuch der Geologischen Reichs-
ansialt, 1897, 47, Bd., 2. HeRt, p. 225.

8 Auf diese Anbriiche von miirbern Tonalil beziehl sich eine Stelle in Frech's sKarnischen Alpens, die mir erst nach
meiner Rickkehr aus dem Aufnebmsgebiete zu Gesicht gekommen isl. Frech schreibt (I ¢. p. 11) nach einem Hinweis darauf, dof
or dicsen Teil der Westkarawanken nur gelegendich siner fiichtigen Seitentour berihn habe, wie folgi: »Besondere Beachiung ver-
dient das Vorkommen cines silurischen Eruptivgesteines, das, allseitig von Mordnen umgeben, im Gorltscher Bache bej der Hohenkote
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In der Region, in welcher nach Ost hin die Verbindung mit dem Tonalitbogen von Eisenkappel—
Schwarzenbach gesuchl werden miiBte, konnte ich an zwei Stellen im Bereiche der glazialen Schutt-
bedeckung Tonalilgeschiebe nachweisen. Der erste Fundpunkt liegt an der rechien Seite des Goritscher-
Grabens im Anstieg zu den Bergwiesen mit Kole 717, also in der streichenden Fortsetzung des tonaliti-
schen Gesteinszuges und nur elwa 500 von dem lelztbesprochenen Aufschiuf entfernt. Eir zweites
Vorkommen losen Tonalits fand ich 13 km weiler in Ost, dort, wo der Fahrweg von Rosenbach nach
Schlatten das Bahngeleise iibersetzt hat und gegen den Hohlwegseinschnitt anzusteigen beginnt. Es ist
ein typisches Geschiebe von etwas iiber FauslgriBe, das den glazialen Schottern der Terrasse entstammt
und hier mit Geschieben anderer orisiremder Gesteine, unter denen durch ihre Hiufigkeit besonders
Serpentine auffallen, vergesellschaltet ist. Meine Bemihungen, in dem zuniichst benachbarten Gebiete
Spuren anstehenden Tonalits aufzufinden, waren erfolglos.

Fiir die tonalitische Inlrusionszone am Nordfufie der Westkarawanken ergibt sich nach den hier
mitgeteilten Dalen eine Aufschlublénge von 1000 bei einer Maximalbreite von 200 m. Die Aufschliisse
sind nicht nur als Fixpunkt fir den Verlauf des groBen Tonalitbogens von Interesse, sie hielen auch
einiges Material zu vergleichend-geologischen Betrachlungen. In dem kleinen Bogensegment beobachtet
man ebenso wie im Tonalitzug Eisenkappel —Schwarzenbach ausgezeichnel bankformige Gliederung
der ['lasertonalite mil ndrdlichem Verflichen und in der Hangendregion metamorphe Schiefergesteine,
dieselben biotit- und andalusitfiihrenden schieferigen Hornfelse, welche in Ostkirnten den Nordrand des
Tonalitzuges begleilen. Die Granititdurchbriiche, welche in den Oslkarawanken das Bild der Intrusiv-
region vervollstindigen, fehlen hier oder sind wenigstens nicht aulgeschlossen, dagegen 1aBt sich fest-
stellen, daB die metamorphen Hiillschiefer in beiden Gebielen nordwiirts von altpaldozoischen Sedimenten
liberlagert werden, im Oslen von den bekannien Grilnschiefern und Tuffen mit Diabaslagermassen, in
Westen von normalen untersilurischen Tonschiefern und Sandsleinen, welche im Abstiege zur Gail noch
1800 m ndrdlich von dem Tonalit unter der Glazialschuttdecke hervortreten (Abstieg von Stiegerhol nach
Techanlting). Erst am Norduler der Gail heben sich mit felsigem Steilabfall, der dem Durchstreichen
des Gailbruches enlspricht, die Ausliufer der Triaskalke des Dobratsch heraus, so daB die Breite der
die Tonalilintrusion nordlich umrahmenden Silurzone auf rund 3 k# geschétzl werden kann. Das ist fast
genau dieselbe Ziffer, die man in einem vom Tonalit des Remscheniggrabens zur Petzen ziehenden Durch-
schnitt [ur die Breite der Zone altpaliozoischer Schichien in der nordlichen Vorlage dieses Eruptivgesteines
im Blatte Eisenkappel-Kanker erhiilt.

Der im Feistritzgraben aufgeschlossene Sildrand der Tonalitzone kann im Zusammenhalte mif den
aus den Ostkarawanken bekannt gewordenen Verhiltnissen nur als eine tektonische Linie, als ein Langs-
bruch aufgelaBt werden. Der Tonalit tritt hier unmittelbar mit obersilurischem Bidaderkalk in Berlthrung,
wihrend in den Ostkarawanken die verschiedensten Glieder der dort entwickelten Schichtgruppen
vom Obercarbon bis zum Untermiociéin an den Tonalitrand herantreten. Dadurch wird ja eben der lekto-
nische Charakler dieser Linie klar beleuchtet.

Im siidsteirischen Anteil des Tonalitbogens konnten.in dessen siidlicher Begrenzung an einer Stelle
auch die metamorphen Schielergebilde nachgewiesen werden, welche die Intrusionsmasse nordwirts

074 = anslshend gofunden wurde. Es ist nicht unwahrscheinlich, daf die durch jiingeres Alluvium ausgefiillle, dem aligemeinen
Streichen folgende Depression zwischen den nbrdlichen Kalkhdhen und dem Abfall des Gebirges cinem Schieferzug enlspricht, dem
das Eruplivgestein cingelagert ist. Das lelziere ist an dem einzigen bisher beobachieten Aufschlud vollkommen vermorscht. Doch
kann man wahrnehmen, daB die Strukr im allgemelnen massig, hie und da auch geschicfert ist. Elwas besser scheinen die in den
Moriinen, zum Beispiel bei Techanting vorkommendon Geschicbe erhalten zu eein. Leider sind die gessmmelien Stiicke aus der Kiste
wihrend der Bahobofirderung abhanden gekommen. Das Gealain iihnell einom Diorit und bestand aug groBen, wohlausgebildeien
Krystallen von dunhelgriiner (¢ Hornblende) und weiSler Farbo (? Feldspat).«

Frech ist also dem wahren Sachverhalie schon niher gekommen als Peters, dem nur die homnblendercichen schiefrigen
Abinderungen bekannt geworden sein dirften. Die nihere Untersuchung des aufgesammeiten Materiales wiirde gewid gur Erkennlnis

pefubrt haben, daB hier cin Gestein vom Tonalittypus vorlicgt.
D hr. der mall w. KL Nid. LXXXIL 20
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liberlagern. Ich gelangte hiedurch zur Anschauung, daB diese Hiillschiefer das ilteste Schichtglied eines
OW streichenden Faltenwurfes darstellen, welcher nach Einpressung des Tonalitmagmas durch in Nord
vordringende Uberschiebungen in die gegenwirtigen, an parallelen Lingsstdrungen sich abstufenden Auf-
bruchszonen umgestaltet wurde.?

Die Verhiltnisse, unter welchen der Tonalit in den Westkarawanken zutage tritt, lassen sich ganz
gut in den Rahmen dieser Vorstellung einfiigen. Als iltestes Glied der Schichtfolge erscheinen auch hier,
dem Nordrand der Tonalitzone unmittelbar sich anschlieSend, kontaktmetamorphe Schiefergesteine, welche
jedenfalls die Basis der normalen altpaldozoischen Sedimente gebildet haben. Diese selbst breiten sich
nun zu beiden Seiten der Intrusivregion aus, im Norden vielfach verhiillt durch glaziale Aufschiittungen,
im Siiden in zusammenhingenden Aufschliissen den Sockel der Karawanken bildend.

2. Die Silur-Devonbildungen der ndrdlichen Gebirgsbasis und die ibergreifende
permische und triadische Schichtenfolge.

In den tief einschneidenden Erosionsrinnen des Feistritz-, Goritscher und Rauscherbaches erhélt
man einen guten Einblick in die Gliederung und den tektonischen Aufbau dieser Ablagerungen. Ton-
schiefer, Sandsteine und dickbankige Grauwacken des Untersilur bilden das tiefste Glied der Schicntfolge;
ein Niveau von dunklen Kieselschiefern und schwarzen, diinnplattig spaltenden Gesteinen vom Habitus
der Graptolithenschiefer des Osterniggebietes bezeichnet die untere Grenze des Obersilur; dieses selbst
besteht der Hauptsache nach aus kalikigen Schichtgliedern: gut gebankten Tonflaserkalken, rétlichen und
briunlichen Kalksteinen mit Orthoceren und endlich den mannigfaltigen Gesteinen der Bianderkalkfacies.
Als jiingstes Glied der Schichtfolge erscheinen helle bis dunkelgraue, oft auch rotlich geflammte dick-
bankige bis massige Kalksteine mit Crinoiden und Korallen, die schon als Unterdevon zu betrachten sein
dirften.

Diese ganze lithologisch so reich gegliederte Schichtfolge verflicht in Stid unter Winkeln von 45 bis
60°; flachere Lagerung ist selten, senkrechte Schichtstellung nur auf schmale Zonen beschriankt. Wir
stehen vor dem Schichtkopf eines isoklinen Faltensystemes, aus welchem die obersilurischen Kalkziige in
mehreren {ibereinanderliegenden steilwandigen Stufen heraustreten. Im Feistritztale lassen sich vier
solcher Stufen unterscheiden, welche als die Grenzmarken von ebenso vielen nach Nord {iberschobenen
Schichtenbtindeln oder Schuppen aufzufassen sind. Die tiefste dieser Schuppen beginnt mit der Zone von
Binderkalk, welche unmittelbar an den Sudrand der Tonalitintrusion anschlieit. Die inverse Lagerung
der andalusitfithrenden Schieferhornfelse am Nordrand des Tonalits wird hiedurch unserem Verstand-
nisse ndher geriickt. Der Tonalit liegt in einer nach Nord iiberschobenen Hiillschieferantiklinale, von
welcher nur der Nordfligel noch der Beobachtung zuginglich ist, wihrend der Siidfliigel von den in
gleicher Richtung vordringenden Silurschuppen liberschritten wurde. Der antiklinale Schichtenbau ist also
im Bereiche dieses Abschnittes der Tonalitzone in gewissem Sinne noch klarer ausgesprochen als in den
Ostkarawanken. '

Im westlichen Abschnitt der Karnischen Hauptkette werden die steil aufgefalteten altpaldozoischen
Gebilde bekanntlich diskordant von flachliegendem Obercarbon und Perm und weiterhin von Ausliaufern
der Triasplatte der Julischen Alpen {iberlagert. Auch in den Westkarawanken folgt iiber den in Schuppen
libereinandergeschobenen Silur-Devonbildungen des Gebirgssockels eine durch flache, fast ungestorte
Lagerung ausgezeichnete jiingere ‘ Schichtfolge. Dieselbe beginnt mit dem Grodener Sandstein und einer
dem Bellerophonkalk &dquivalenten Dolomitstufe, iiber welcher in normaler siidalpiner Entwicklung die
Ablagerungen der Triasformation folgen. Im Ursprungsgebiet des Feistritzgrabens reicht der Komplex der
silurischen Schiefer und Grauwacken bis zu 1400 m Seehéhe empor. Das Silur unterteuft die jiingere

1 Erlduterungen zum Blatte Eisenkappel —Kanker 1898, p. 13,
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Schichtfolge ausnahmsweise unter flachen, wenig tiber 30° hinausgehenden Winkeln, so daB die Diskor-
danz zwischen den beiden Schichtgruppen im Kartenbilde gar nicht zum Ausdrucke kommt. Schon in dem
Ostlich benachbarten Goritscher Graben ist die Diskordanz eine auffilligere. Zur Erlduterung mag ein
Durchschnitt durch den Riicken an der Ostseite des Goritscher Grabens dienen, dessen Umrisse ich von
der Anhohe oberhalb des Gehoftes Truppe skizziert habe.

In der Tiefe sehen wir die Bergwiese mit Kote 717, welche den Durchgangspunkt der von Glazial-
bildungen bedeckten Zone von Tonalit bezeichnet. Hier fanden sich die friiher erwahnten erratischen
Tonalitgeschiebe. Uber einer schlecht aufgeschlossenen Region untersilurischer Schiefer und Sandsteine
folgt der Schichtkopf jenes michtigen obersilurischen Kalkzuges, welcher sich als scharf ausgeprigte
Wandstufe nach West bis iiber die Blattgrenze hinaus ins Gebiet des Korpitschgrabens verfolgen 148t.
Diesem Kalkzug gehort die Gipfelkote 936 an. Auf der Hohe dieser Stufe liegen auf Morinenresten die
Gehofte Truppe und llitsch. Am Fufie der Ilitschwand beobachtet man lose Schollen von roten, eisen-
schiissigen Kalkschiefern, wie sie auch anderwirts an der Basis des Obersilurs auftreten. Die ersten

Fig. 1.

Profil durch den Goritscher ‘Graben an der Nordseite der Karawanken.

S5 89, 3 = Untersilurische Schiefer und Grauwacken. w = Untere Werfener Schichten.
sg = Diinnplattige kieselige Kalke und bitumi- wk = Kalkige Banke der oberen Werfener Schichten.
nose Schiefer. do = Anisische Dolomite.
sky,sk,, skg = Obersilurische Kalkniveaus. gl = Glazialschotter auf jungtertiéren Konglomeraten und
1 = Grodener Sandstein. Sandsteinen.
P2 = Bellerophondolomit. # = Grundmorine.

v = Hochwiplelbruch.

anstehenden Gesteine sind graue Tonflaserkalke, die mit 50 his 60° nach Siid einfallen; sie wechsellagern
mit ditnngeschichteten Kalkschiefern, die selbst durch griinlich-glinzende Serizitbelege ausgezeichnet
sind. Dartiber folgt dann erst die normale Bianderkalkentwicklung, dunkle blidulichschwarze, licht gebdn-
derte Kalksteine, die aber wiederholt mit diinner geschichteten, wellig gebogenen Kalkschiefern wechsel-
lagern. Das Verflichen ist noch immer steil, 50° in S 30 W. Im Hangenden des Bdnderkalkkomplexes
lagert zundchst eine schmale Zone von schwarz abfirbenden diinnplattigen Schiefern und kieseligen
Kalken, zum Teil lebhaft an Graptolithenschiefer erinnernd, dann folgt, durch Gehdngeschutt und ver-
rutschtes Morinenmaterial iiberstiirzt, ein zweites Mal die untersilurische Schiefer-Sandsteinentwicklung
(sy). Im Hangenden dieser zweiten Schieferzone streicht das Lager von obersilurischem Netzkalk in den
Talgrund herein, das den Gipfel 1202 der Spezialkarte bildet. Dann folgt eine dritte Zone von Untersilur-
gesteinen, und zwar dunkle Tonschiefer und heller gefirbte, griinlichgraue, harte Quarzsandsteine und
liber diesen abermals ein Lager von dunklem, weiBadrigem Banderkalk des Obersilur, das an einem

scharfen Bruch gegen grellrote Schiefer und Sandsteine des Perm abschneidet.
20%
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An dem Steilabfall des Riickens zur tiefen Erosionsrinne des Goritscher Baches ist die Diskordanz
zwischen dem obersilurischen Banderkalk und den flach in Siid abdachenden Bénken von Grédener
Sandstein vollkommen klar aufgeschlossen.

Die Schichten, welche nun in ruhiger Lagerung und liickenloser Folge {iber dem Grodener Sand-
-stein sich aufbauen, zeigen die gewdhnliche siidalpine Entwicklung. Zunéchst iiber dem bunten Sandstein
folgt eine michtige Stufe von gut gebanktem Dolomit, in dessen Oberregion dunkle weifladerige Kalk-
steinbinke vom Habitus des Bellerophonkalkes eingeschaltet sind. Diese den Bellerophonschichten Siid-
tirols entsprechenden unteren Dolomite bilden noch den felsigen Gipfel mit Kote 1399. Der daran
anschlieBende sanftere Riicken entspricht dem Horizont der Werfener Schichten. Dieselben gliedern sich
deutlich in zwei Abteilungen, eine tiefere, durch gelbliche Verwitterungsfarbe auffallende, sanfter gebdschte
Gehingstufe, in welcher griintiche und violette Schiefergesteine mit Myaciten- und Pseudomonotis-Resten
anstehen, und eine hohere felsige Stufe aus grauen tonigen Kalken mit Naticella und Myophoria costata.
Die dariiber aufragende felsige Kammpartie besteht aus Dolomiten und Rauhwacken, welche bereits der
anisischen Stufe zuzuweisen sind. Es ist das der Grenzdolomit des Triasprofiles von Neumarktl.! In den
oberen Verzweigungen des Rauschergrabens ist dieses Niveau besonders gut aufgeschlossen. Die
schmutziggrauen, gut gebankten Dolomite alternieren hier in lebhafter Weise mit lockeren, sandig ver-
witternden Rauhwackenlagen, wobei die hirteren Dolomitbdnke deutlich als Gesimse aus den Wand-
profilen heraustreten.

Im oberen Rauscherbach gewinnen wir auch einen Einblick in die hangende Fortsetzung unseres
Profiles. Uber dem wohlgegliederten Dolomit-Rauhwackenkomplex erhebt sich eine plumpe Felsmasse,
der Schichtkopf einer ungefiahr 50 # michtigen Serie dickbankiger Kalkbildungen mit Konglomerat- und
Breccienstruktur, deren Basis durch eine grellrot gefiarbte Lage von eisenschiissigen sandigen Tonen und
glimmerigen sandigen Schiefern schirfer markiert erscheint. Die Ablagerung entspricht den bunten Kon-
glomeraten, Breccien, Schiefern und Sandsteinen, welche an der Siidseite des Gebirges, in maéchtigster
Entwicklung im Belzagraben und am Gehidnge ober Lingenfeld im Savetal, die Basis des Schlerndolomits
bilden. Auch im oberen Rauscherbach werden die in massige Bdnke gegliederten Kalkkonglomerate
unmittelbar von Schierndolomit iberlagert. Der schon von der Draubriicke in Villach sichtbare, dunkler
gefidrbte Vorgipfel des Hauptkammes mit der Kote 1524 besteht aus dem harten Muschelkalkkonglomerat,
die Einsattlung siidlich davon aus den blendend weilen Zerfallsprodukten des zuckerkdrnigen Schlern-
dolomits, aus welchem sich auch die dariiber aufragenden felsigen Hohen des Malestiger Kogels (1801 1)
und des Cerni vrh (1841 m) aufbauen.

Ostlich und westlich von der hier geschilderten Durchschnittslinie schaltet sich zwischen den Kon-
glomeratbildungen und dem Schlerndolomit eine in ihrer Miachtigkeit rasch wechselnde Grenzschicht ein,
die aus dunklen plattigen Kalksteinen, griinen Porphyren und bunten Tuffen besteht. Ich beobachtete
diese Schichten in den obersten Verzweigungen des Feistritzgrabens und an dem Nordabfall des Cerni
vrh in den Kropiunagraben. Wir werden denselben in dstlicher gelegenen Paralleldurchschnitten noch des
Ofteren begegnen und eines dieser Vorkommnisse an der Hand eines Profiles erldutern (vgl. Fig. 3 auf p. 18
[160]). Es entspricht diese auffallende Gesteinszone dem Niveau der Felsitporphyre und der bunten
Tuffe von Kaltwasser bei Raibl, welche auf Grund des Fossilinhaltes der begleitenden dunklen Kalkstein-
lager mit den Buchensteiner Schichten identifiziert worden sind. 2 Die Einschaltung dieser Schichtgruppe
zwischen die Konglomerat- und Dolomitstufe erméglicht eine genauere Altersbestimmung der beiden
jlingsten Horizonte unseres Profiles. Es geht daraus hefvor, daB die roten Schiefer und bunten Kon-
glomerate und Breccien bereits ein sehr hohes Niveau innerhalb der anisischen Stufe reprédsentieren und
daf fiir die hellen Dolomite des Malestiger Kogels mit Riicksicht auf ijhre Lagerung im Hangenden von

1 F. Teller, Exkursion in das Feistritztal bei Neumarktl in Oberkrain. Fiihrer d. 1X. Intern. Geologenkongr., 1903, XI, p. 7.
2 F. Kossmat, Umgebung von Raibl. Fiihrer d. IX. Intern. Geologenkongr. 1903, XI, p. 4 bis 5.
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Aquivalenten der Buchensteiner Schichten die Bezeichnung Schlerndolomit vollstindig gerechtfertigt
erscheint. .

Die Platte von Sehlerndolomit erstreckt sich nach Ost bis zum Jepcasattel. Eine im BaSica (VaSca-)
Kamm, im Quellgebiet der Belza beginnende Stoérungslinie (Streichen W 20S—O 20 N) schneidet den
Dolomit hier geradlinig gegen eine jlingere Schichtgruppe ab, welche das durch sanft gerundete Berg-
formen ausgezeichnete Kammstiick zwischen dem Jepcasattel (1441 ) und der Bertahiitte (1587 #) iiber-
setzt. Diese im Hangenden des Schlerndolomits lagernde Schichtfolge besteht aus diinnbankigen
dunklen Kalken mit Hornstein, schwarzen Kalkschiefern und diinnschichtigen, mergelig-sandigen Gesteinen,
welche in flachliegender Bankung nach OSO gegen die Bertahiitte hin einfallen. Die Bertahiitte selbst
steht schon auf den tiefsten Bianken eines jlingeren Dolomits, der in der Gipfelpyramide des Mittagskogels
in Dachsteinkalk {ibergeht. Innerhalb dieses jlingsten Dolomitniveaus, das sich, von West her gesehen,
als ein breiter Glirtel um den Mittagskogel herumschlingt, fand ich an verschiedenen Stellen Binke mit
Megalodonten, wie sie in den Dachsteinkalken der Gipfelregion schon von Lipold konstatiert worden
sind. Peters fand auBerdem unweit des Gipfels einen grofien Gastropoden, den er als Chemunitzia
Rosthorni bestimmt hat.

Fir die Untersuchung der Grenzregion zwischen Schlerndolomit und der néchstjlingeren kalkig-
tonigen Schichtgruppe mochte ich den Jepcasattel wegen der hier durchziehenden Stérung nicht als die
geeignete Lokalitat betrachten. Denn eine Dislokation liegt hier jedenfalls vor, wenn man auch deren
AusmaB nicht genauer festzustellen vermag. Sehr gut ist dagegen die Ubergangsregion an der Westseite
des VaScakammes oberhalb der gleichnamigen Alpe aufgeschlossen.

Im Niveau der VaScaalpe lagern iiber dem hellen Schlerndolomit zundchst dunkle bitumindse
Gesteine von dolomitischer Beschaffenheit mit Schniiren und Bdndern von schwarzem Hornstein. Sie
sind dickbankig gegliedert und verflichen mit 30° in Ost. Uber diesem bitumindsen Grenzdolomit beob-
achtet man eine Wechsellagerung von dickbankigen, heligrauen, grobspitigen Kalksteinen mit schwarzen
Plattenkalken, in welche sich in dem Mafe, als man zur Héhe des Kammes der VaSca ansteigt, immer
hdufiger dinnschichtige schiefrige Zwischenlagen einschalten. Auf der aussichtsreichen Hohe {ber-
wiegen die diinnschichtigen, mergelig-sandigen Gesteinslagen iiber die plattigen Kalksteine. Der ganze
Schichtkomplex féllt mit 20 bis 25° in Ost. Die grauen spitigen Kalke nichst der VaScaalpe fand ich
ganz erfillt mit den Resten einer dickschaligen Bivalve von Megalodontentypus. Die Prédparation ergab,
daB die Reste auf die Gattung Physocardia Woéhrm. zu beziehen sind. Auch die dunklen Kalk-
abiinderungen beherbergen diese intereéssanten Bivalvenreste, doch sind sie hier schwerer aus der
Gesteinsumhillung zu 16sen. In den diinner geschichteten Kalken und Kalkschiefern, welche sich im
Hangenden der Physocardienbidnke entwickeln, beobachtet man hiufig Schalenpaare von Posidonomya
wengensts; solche Schalenabdriicke konnte ich noch in den dunklen Kalkbdnken auf der Hohe des
VaScakammes konstatieren.

Auch an der Ostseite des Mittagskogels besteht die tiefste Abteilung der in Rede stehenden kalkig-
tonigen Schichtgruppe aus einer Verkniipfung von bitumindsen Kalken und Dolomiten mit reichlicher
Hornsteinfithrung. Am klarsten zeigen dies die Aufschliisse im Hintergrunde des ArdeSicagrabens, der
ins Rosenbachgebiet hinausmiindet. Unterhalb der Talspaltung bei Kote 1015 beobachtet man daselbst
zu unterst graue bis dunkle bituminése Dolomite und dolomitische Kalke mit Kieselknollen, dariiber eine
diinnschichtige Zone von Plattenkalken und Kalkschiefern mit Posidonomya wengensis, die stellenweise
durch Zwischenlagen von schwarzem Hornstein geradezu gebindert erscheinen. Uber dieser besonders
hornsteinreichen Schichte folgt dann eine Stufe von hellem, massigem, pfeilerférmig zerkliiftetem Dolomit
und in dessen Hangenden erst, etwa in der Kote 1100, das Niveau der physocardienfithrenden Kalke.
An dem Nordabsturz der Baba, der sich zur Linken iiber der Anstiegsroute zur ArdeSicaalpe erhebt,
sieht man hart am FuBe der Winde zwischen den Isohypsen 1500 und 1700 nochmals zwei méichtige
Lager von Dolomit durchstreichen, die sich durch hellere Firbung und massige Absonderungsformen
scharf aus dem dunklen, kalkigen Schichtenmaterial herausheben. In dem dariiber aufragenden Gipfelbau
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der Baba (1892 m) wird die kalkig-tonige Schichtentwicklung nicht mehr durch Dolomiteinschaltungen
unterbrochemn.

An der Westabdachung des Babagipfels fand ich in der Kote 1600 zwischen zwei Dolomitein-
schaltungen dunkle Gesteinsbdnke mit Halobien, die solchen aus den Kassianer oder den Partnach-
schichten dhnlich sind, und damit in Verbindung gelblich-verwitternde, mergelige Kalkplatten mit lang-
gestreckten, sdgeférmig gezahnten Cidaritenstacheln, welche ebenfalls an Reste aus den Kassianer
Schichten erinnern. Die Fundstelle liegt innerhalb einer flachgelagerten Schichtenfolge ungefahr 300 m
unter dem Babagipfel und 200 iiber der Kante der in den Mlince potok abstiirzenden Winde von
Schlerndolomit. Die Gesamtmachtigkeit der {iber dem Schlerndolomit sich aufbauenden jlingeren Schicht-
folge ist also hier auf rund 500 #2 zu veranschlagen. Steigt man iiber die Mlincealpe nach West in die Tiefe
der gleichnamigen Schlucht ab, so siecht man, daBl die Dolomite, welche die genannte jiingere Schichtfolge
zunichst unterlagern, dunkel gefdrbt, stark bitumindés und reichlich mit schwarzen Hornsteinbdndern
durchzogen sind. Erst 100 m tiefer stellt sich die normale Schlerndolomitentwicklung ein.

Die Grenze zwischen den Schichten der Baba und den im Norden des Mlincesattels aufragenden
megalodontenfiihrenden Dolomiten und Kalken des Hithnerkogels (Gebno) féllt mit einer ONO streichenden
Storungslinie zusammen, an welcher eine eigentiimliche, bis in den Schlerndolomit hinabgreifende, nach
Siid gewendete Uberfaltung der Schichten wahrzunehmen ist. Der Punkt ist daher zur Untersuchung der
stratigraphischen Verhiltnisse unserer Schichtgruppe an der Grenze gegen den Hauptdolomit nicht
geeignet. Viel giinstiger sind in dieser Beziehung die Aufschliisse im Bereiche des Hauptkammes. Die Berta-
hiitte steht, wie schon oben bemerkt wurde, auf schmutziggrauem, hie und da etwas bitumindsem, sandig
verwitterndem Dolomit, der bereits zum Gefiige der Gipfelpyramide des Mittagskogels gehért und dem
Niveau des Hauptdolomites entspricht. Knapp unterhalb der Bertahiitte fand ich in diesem Dolomit Durch-
schnitte von faustgrofen Megalodonten. An der Basis dieser Dolomite lagern, die Kalkkuppe westlich von
der Bertahiitte zusammensetzend, zunachst dunkelgraue bis schwarze, gut gebankte Kalke mit Schniiren
und Bédndern von Hornstein, die flach in OSO unter den Mittagskogel hin einfallen. Sie sind stellenweise
reich an kleinen herzformigen Bivalvendurchschnitten.

Nach West folgt nun eine zweite schiitter bewaldete Kuppe, in welcher diese dickbankigen hornstein-
fithrenden Kalke mit diinnschichtigen, schiefrig-mergeligen Gesteinen in Wechsellagerung treten, An dem
steilen_ Nordabfall dieses Waldschopfes fand ich auf den Schichtflichen grauer Mergelplatten in grofier
Zahl die Schalen von Corbis (Schafhdutlia) Mellingi, dann Anoplophora Miinsteri und Gervilleia spec.,
ferner in dunklen, harten, muschelig-brechenden Kalksteinen, die mit den Mergelplatten wechsellagern, die
Schalenabdriicke von Posidonnomya aff. wengensis. Von besonderem Interesse ist es aber, daB in denselben
Bénken, welche durch das Vorkommen von Corbis Mellingi charakterisiert sind, gut erhaltene Reste von
Physocardia spec. konstatiert werden konnten, die von jenen an der Ostseite des VaScakammes, wo sie
im unteren Teil der Schichtfolge gleich iiber den bitumindsen, hornsteinfiihrenden Grenzdolomiten gesam-
melt wurden, nicht zu unterscheiden sein diirften. Ich zweifle auch nicht, daf die herzformigen Bivalven-
durchschnitte, die in den hochsten Kalkbidnken an der Basis des Hauptdolomites beobachtet wurden,
auf die Gattung Physocardia zu beziehen sind. Von dem Waldschopf, an dessen Nordabfall die Fossilreste
der Raibler Schichten gesammelt wurden, bis zum Jepcasattel hiniiber tritt in der Gesteinsbeschaffenheit
der Schichtfolge keinerlei Anderung ein.

Die hier aufgeschlossenen jiingsten Glieder der dunklen, kalkig-tonigen Schichtfolge sind also
zweifellos als eine Vertretung der siidalpinen Raibler Schichten zu betrachten. !

1 Frech erldutert in den »Karnischen Alpen: die morphologischen Verhiltnisse des Mittagskogels und der Vorhshen von
St. Kanzian durch eine auf p. {2 eingeschaltete Abbildung. Die mit SK signierten FelsentbloBungen im Mittelgrund rechts ent-
sprechen den Obersilurkalken von St. Kanzian, in deren Riicken in Ubereinstimmung mit Frech’s Darstellung noch eine breite Zone
von silurischen Schichten am FuBe des Karawankenabhanges hinzieht. Dieselben erreichen aber nicht die Hohe des Kammes, welcher
sich, wie oben geschildert wurde, bereits aus Ablagerungen der oberen Trias aufbauf. Die mit SS bezeichnete Region [illt daher in
der von Berner nach Photographie gezeichneten Ansicht bereits in das Verbreitungsgebiet der Raibler Schichten, Tr aber sind die
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Wir haben schon oben darauf hingewiesen, da im Bereiche des Karawankenhauptkammes infolge
einer durch den Jepcasattel durchstreichenden Stérung nur die Hangendglieder der den Schlerndolomit
Uiberlagernden kalkig-tonigen Schichtfolge zur Beobachtung gelangen. In den Profilen an der Ostseite des
VaScakammes und an den Abdachungen der Baba gegen die ArdeSica und gegen den Mlince potok reicht
die hier 500 bis 600 m michtige Schichtfolge sicherlich in die Kassianer Schichten hinab, umfa8t also
Ablagerungen der julischen und ladinischen Stufe. Die tiefsten, mit bitumindsen Dolomiten verkniipften
Plattenkalke und Kalkschiefer, eine zugleich durch reiche Hornsteinfiihrung ausgezeichnete Schicht-
abteilung, wie sie insbesondere der ArdeSicagraben in groSer Michtigkeit aufschlieBt, reprisentiert aller
Wabhrscheinlichkeit nach das Niveau der Wengener Schichten. Es scheinen diese durch dunkle Farbung
auffallenden bitumindsen Dolomite in bezug auf ihre Machtigkeitsentwicklung mit dem normalen Schlern-
dolomit in einem vikarierenden Verhiltnisse zu stehen. Von dem Horizont der die Buchensteiner Schichten
reprisentierenden Porphyre und Tuffe aufwirts besteht hier jedenfalls keine Liicke in der Sedimentation,
und wenn wir hier Grenzen in die Schichtfolgen hineinlegen, so kénnen dieselben nur kiinstliche und

schematische sein.

3. Die tektonische Fortsetzung des Hochwipfelbruches und jiingere Quer-
dislokationen.
Wir kehren nun zu unserem Durchschnitt durch die Nordabdachung des Gebirges zuriick. Die

Diskordanz zwischen dem altpaldozoischen Gebirgssockel und der flacher gelagerten permischen und
triadischen Schichtfolge in dessen Hangenden ist tektonischer Natur und vollkommen analog jener

Fig. 2.

Profil durch den Nordabhang der Karawanken 8stlich vom Wurzener Passe.

s = Untersilurische Schiefer und Grauwacken. 1w = Werfener Schichten.
Pc = Permocarbonischer Riffkalk. #a = Nagelfluhbiinke.
P = Bunte Breccien und rote sandige Schiefer des Perm. mo = Moriine.
Pd = Bellerophondolomit. v = Hochwipfelbruch. B

Stérungslinie, welche Frech in den »Karnischen Alpen« als Hochwipfelbruch bezeichnet hat, ! ja sie ist
deren unmittelbare Ostliche Fortsetzung. Frech hat diesen 'Bruch aus der karnischen Hauptkette quer
{iber die Gailitzfurche bis an die Wurzener Straie verfolgt und seinen Verlauf in der geologischen Karte
der »Karnischen Alpen« im Mafistabe 1 : 75000 besonders herausgehoben. Im Gebiete des Uberganges iiber
die Wurzen liegt der Bruch an der Siidabdachung des Gebirges, streicht aber dann, wie meine
Begehung des Grenzgebietes der Blétter Bleiberg— Tarvis und Villach —Klagenfurt ergeben hat, iiber den

in deren Hangenden lagernden Dolomite, aul denen die Bertahiitte steht. SS in der rechten oberen Ecke des Bildes bezeichnet
ziemlich genau die Stelle, an welcher die oben erwihnte Stérung an der Grenze von Raibler Schichten und Schlerndolomit den

Jepcasattel iibersetzt und in den Kropiunagraben an die Nordseite des Gebirges heriibertritt.
1 Frech, Karnische Alpen, p. 9, Taf. 1II, p. 56, und Profiltafel III, p. 58, sodann p. 435, 465, 466 ; man verglteiche ferner die

beiden tektonischen Ubersichtskarten zu diesem Abschnitt.
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Schwarzriegelsattel, die tiefste Einsenkung zwischen Kamnat vrh (1655 #) und Vojsca (1737 m), wieder
an die Nordabdachung des Karawankenhauptkammes hiniiber.

Fig. 2 soll die Lagerungsverhaltnisse erldutern, welche &stlich vom Wurzener Passe unmittelbar vor
dem Ubertritt der Bruchlinie an die Nordseite des Gebirges herrschen. Der Durchschnitt fiihrt in NS-Richtung
vom Hauptkamme der Gebirgskette in den Talboden von Kronau hinab. Der Karawankenhauptkamm
besteht hier noch aus Schiefern und Grauwackensandsteinen des Untersilur, die mit 30 bis 40° in Siid
verflichen. Vom Gipfel 1654 nach Siid absteigend gelangt man in der Kote 1400 aus dem sanft gebdschten
Schiefergehdnge plotzlich in felsige EntbloBungen, welche sich aus flach gelagerten, scharf gegen den
Silurschiefer abstoBenden Dolomitbdnken aufbauen. Dieser Dolomit entspricht dem Niveau der Belle-
rophonschichten, denn in der ostlichen Fortsetzung des geradlinig verlaufenden Bruches kommt jenseits
der Wasserscheide gegen den Korpitschgraben, also im Nordabfall des Gebirges zur Gail, an der Basis
dieser Dolomite ein nun auf eine weite Erstreckung hin zu verfolgendes Band von Grddener Sandstein
zum Vorschein, wihrend die Dolomitplatte in der Fortsetzung des Profiles nach Siid von fossilfiihrenden
Binken des Werfener Niveaus lberlagert wird. Die michtige Folge von Triasgesteinen, welche weiter in
Ost das Hangende der permischen Schichten bildet, ist hier bis auf die Werfener Schichten abgetragen
worden. Diese selbst sitzen, den Untergrund ausgedehnter Bergwiesen bildend, nur als Denudationsrest
auf flachmuldig gelagertem Bellerophondolomit, welcher im Steilabstieg nach Kronau als ein 200 2
mdéchtiger Schichtkopf wieder zutage tritt. In der Kote 1000 ungefdhr erreicht man den Oberrand einer
wohlausgeprigten Terrasse, in deren siidlichen Steilabfall der Bellerophondolomit ein drittes Mal zur
Beobachtung gelangt, aber hier mit steil (45 bis 50°) nach Siid einschieBenden Platten und als Dach
einer ilteren Schichtfolge. Es zeigen sich an dem genannten Steilhang in den tiefsten Banken des Dolo-
mits zundchst Einschaltungen von roten tonigen Schiefern, darunter bunte Kalkkonglomerate und
Breccien, an deren Basis endlich helle, rétlich geflaserte dickbankige Riffkalke reich an Durchschnitten
von Schwagerina princeps, die Aquivalente der Trogkofelschichten. Diese Riffkalke bilden den Kern einer
OW streichenden Antiklinale, deren nordlicher Fliigel unter dem die Terrasse tiberragenden Schichtkopf
von Bellerophondolomit zu suchen ist.

Die mit Glazialschutt bedeckte Terrasse ist somit eine tektonische Stufe, die durch eine Léngsdislo-
kation bedingt erscheint. .

Das in Fig. 2 skizzierte Profil verquert an seinem Nordende einen bewaldeten Riicken, welcher mit
allen Merkmalen eines jiingeren Walles dem Fufl des &lteren Gebirges vorgelagert ist. In der Tat besteht
dieser Riicken aus einer weiflen Kalknagelfluh mit ausgezeichneter in WNW geneigter Deltaschichtung,
einer fluvioglazialen Randbildung des Seebeckens von Kronau.!

550 m 6stlich von dem geschilderten Durchschnitt iiberschreitet der Hochwipfelbruch die Kamm-
linie der Westkarawanken und zieht nun an der Nordabdachung des Gebirges hin. Die silurischen

1 Schon Peters hat auf die geneigte Schichtstellung in der Konglomeratbarre zwischen Oberwurzen und Kronau hingewiesen
und schlofi daraus auf »nicht unbedeutende Bodenschwankungen in den jiingsten Epochen« (l. c. p. 646).

Im Siiden dieses Walles geschichteter Glazialbildungen beobachtet man am Gebirgsabhang, iiber die steil aufgerichteten Kalk-
und Dolomitbénke iibergreifend, kuppen{ormige Erosionsreste von Mordnen, in welchen die schwarzen Schiefer und Grauwacken-
gesteine des Wurzener Gebietes das hauptsichlichste Bestandmaterial bilden, die Morédnen heben sich daher schon durch ihre dunkle
Firbung auffallend von dem lichten Gesteinsuntergrund ab. Auch die Terrasse oberhalb Kote 942 ist mit Morinenmaterial bedeckt.
Hier fielen mir im Glazialschutt grofie bestoSene und abgescheuérte Schollen von gelblichweifiem Crinoidenkalk auf — eine der-
selben maB 0'7 m in der Linge —, welche nach ihren fossilen Einschliissen, gut erhaltenen Brachiopoden und Belemniten, nur aus
liasischen Ablagerungen stammen konnen. Das Gestein stimmt vollstindig mit den lichten, von Belemnitenkeulen durchspickten
Hierlatz-Crinoidenkalken {iberein, welche ich bei den Aufnahmen im Gebiete der Pokluka (StraBe nach Mrzli studence) und in der
Wochein in groBer Verbreitung nachweisen konnte. Es ist diese charakteristische Facies des Lias sicherlich auch an der Nordseite
der Julischen Alpen entwickelt und hier diirfte woh! das Ursprungsgebiet fiir diese Erratika zu suchen sein.

Das Vorkommen ist darum von besonderem Interesse, weil hiedurch die seinerzeit von Peters aufgestellle Regel durchbrochen
erscheint, derzufolge im nordlichen Gelinde des Savetales keinerlei Erratika siidlicher Provenienz zu beobachten sein sollten,
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Schichten, welche zu beiden Seiten des Wurzener Passes die Kammhohen bilden, sinken allméhlich in den
Sockel des Gebirges hinab. Das durch seine grelle Fiarbung weithin leuchtende Band des Grédener Sand-
steines begleitet die Siidgrenze des Silurgebietes aus dem Hintergrund des Korpitschgrabens bis an den
Stidabfall des Malestiger Kogels. Von hier bis in den Kropiunagraben bildet wieder Bellerophondolomit
die stidliche Begrenzung der altpaldozoischen Schichtenreihe.

An der Nordseite des Mittagskogels erscheint der normale Verlauf der Gesteinszonen durch zwei
parallele, in N 35 W ausstreichende Querstorungen unterbrochen. Die erste verlduft durch die westliche
Steillehne des Kropiunagrabens und schneidet die ganze in Fig. 1 skizzierte Schichtenfolge bis hinauf in
den Muschelkalk scharf gegen Ost hin ab. Ihr parallel setzt im Worounicagraben eine zweite Querstérung
auf, die dadurch schirfer gekennzeichnet ist, dafl sie vor dem Austritt in das Glazialgebiet von Obergreuth
eine abnorm gelagerte Scholle von Werfener Schichten und Muschelkalk von dem OW streichendem
Silurgebiete scheidet. Zwischen diesen beiden Querstdrungen greift das Verbreitungsgebiet der silurischen
Schichten Uber seinen normalen Rahmen nach Sid hinaus und dringt tiefer in das FuBgestell des Mittags-
kogels ein. Uber untersilurischen Schiefern lagern hier unmittelbar Gesteine des oberen Muschelkalks
und Schlerndolomit. Jenseits der breiten Schuttfelder der Worounica sehen wir dagegen die Siidgrenze
der Zone silurischer Schichten wieder um ein betridchtliches Stiick nach Nord hinausgeriickt und es ist
somit schon aus dem Ergebnisse der geologischen Kartierung klar zu erkennen, dafi die beiden genannten
Querstdrungen jlinger sind als der Hochwipfelbruch und da8 sie diesen selbst und die von ihm geschiedenen
Gebirgsschollen in betrachtlichem Ausmafle disloziert haben. Beim Kropiunaquerbruch betrigt das
Ausmaf der Verschiebung in der Projektion der Karte etwa 1 km, im Worounicagraben 900 m. Der
Worounicabruch 148t sich nach SO bis auf den Kamm zwischen dem Kleinen Mittagskogel und der
Ferlacher Alm verfolgen und scheint weiterhin in die auffallende Stérungslinie iiberzugehen, welche in
dem Grenzkamme zwischen Gracenica und ArdeSicagraben den Dachsteinkalk der Resmanica von dem
nordlich vorgelagerten Schlerndolomitgebiet scheidet. Wir werden auf diese Storungslinie, die in ihrer
Fortsetzung die Achse des Karawankentunnels verquert, bei der Beschreibung des Tunnelprofiles noch-
mals zuriickkommen.

Jenseits des breiten Schuttfeldes der Worounica verlduft die Fortsetzung des Hochwipfelbruches
auf eine Erstreckung von etwa 4 2# fast geradlinig nach Ost. Vor dem Steilabfall des Gebirges breitet
sich hier eine hiigelige, von zahlreichen Graben durchfurchte Vorstufe aus, welche aus Konglomeraten
und Sanden jungtertiiren Alters, den Aquivalenten der -Sattnitzkonglomerate, besteht. Diese jungen
Gebilde reichen ungefihr bis zur Kote 800 empor. In dieser Hohenlage treten am FuBe der nun steiler
ansteigenden Gebirgslehne silurische Schichten zutage. Die nur in geringer Breite aufgeschlossene
Gesteinszone greift nordwirts, den Erosionsrinnen folgend, mit ausgezackten Rindern unter die jiingere
Konglomeratdecke hinab, im Siiden schneidet sie dagegen geradlinig gegen die Triasbildungen des
Tirkenkopfes und Graéenicakammes ab.

Das tiefste Glied der altpaldozoischen Sedimente sind dunkle Grauwackenschiefer und griinliche,
gefiltelte, phyllitihnliche Gesteine des Untersilurs, die nach Siid verflichen. Dariiber erhebt sich, eine
steile Wandstufe bildend, der Schichtkopf einer Lagers von dunkelgrauem Binderkalk, in dessen Hangen-
den an einer Stelle gut gebankte, rote, eisenschiissige Kalke vom Habitus der obersilurischen Kalke des
Kok zu beobachten sind. In diesem Niveau sieht man an dem Wege zur Kopeiner Alpe Spuren alter
Schurfbaue auf Roteisenstein. Das hochste Glied der Schichtfolge bilden graue, rotlich geflammte Riffkalke

wiihrend umgekehrt im Glazialmaterial der julischen Talseite Gesteine aus den Karawanken fehlen. (Man vergleiche insbesondere:

E. Briickner, Der Savegletscher, in Penck und Briickner: Die Alpen im Eiszeitalter, 10. Liel., 1. Hilfte, Leipzig 1909, p. 1046).
Die Glazialterrasse, in deren Bereich die Geschiebe von Hierlatzkalk in der Kote 1000 beobachtet wurden, setzt nach Ost in

die scharf ausgepriigte Gehingstufe von Mitterberg und Lautischer fort, wird dann durch die Belzamiindung unterbrochen, ist aber

cnseits derselben wieder durch die auf Morinenmaterial liegende Kulturparzelle von Sedelnik (Ilote 960 bis 980) deutlich markiert.
Denkschr. der mathem.-naturw. KI. Bd. LXXXIL 21
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mit Cyathophyllen und Crinoiden, welche wohl schon dem Unterdevon zuzuweisen sind; sie gleichen den
devonischen Korallenkalken vom Grofien Christof ndchst Bad Vellach bei Eisenkappel.

Diese jilngste Stufe der altpaldozoischen Schichtenreihe ist es, mit welcher das in Fig. 3 skizzierte
Profil durch das Gehinge Siid von Kopein beginnt. Die Unterlage des Riffkalkes ist an dem Durchgangs-
punkte unseres Profiles durch einen michtigen Bergsturz verhiillt, der sich vom steilen Tirkenkopf-
Gehiinge in die tiefe Schlucht hinabsenkt, welche das Plateau von Kopein nach Ost begrenzt. Der Fahr-
weg von Kopein zur Alpe 1079 zieht am oberen Rande dieses Bergsturzterrains durch. Wihrend die
Binderkalke, welche weiter dstlich den Riffkalk unterlagern, in schon gegliederten Binken flach in Sid
einfallen, sind diese selbst von massiger Struktur und nur undeutlich gebankt. Dagegen beobachtet man
auf der hoheren der beiden Kuppen von Riffkalk, welche das Bergsturzterrain iiberragen, eine ausge-
-zeichnete Clivage, senkrecht stehende Parallelkliifte mit Streichen O 20 S nach W 20 N. Das entspricht
genau der Orientierung der Bruchlinie, welche den altpaldozoischen Riffkalk von den bergwirts folgenden
triadischen Schichten scheidet.

Eine leichte Terraineinsenkung oberhalb der Riflkalkkuppe, durch welche ein FuBweg in einen
Kahlschlag hiniiberfiihrt, bezeichnet die Durchgangsregion des zweifellos senkrecht niedersetzenden

Fig. 3.

Durchschnitt durch die Region des Hochwipfelbruches bei Kopein.

D = Devonischer Riffkalk. ¢ = Cleavage im Devonkalk.

Pt = Porphyr und Porphyrtuff. v = Hochwipfelbruch.

S = Schiefer, Sandstein und Knollenkalk. Bh = Bergsturzhalde.

H = Dunkle Kalke und Dolomite mit Hornstein. 1 = Fahrweg zur Kopeiner Alpe.
SDo = Schlerndolomit. ! 2 = Steig in einem Holzschlag.

Bruches. Der Fufiweg schneidet bereits das tiefste Glied der jenseits des Bruches ansteigenden jiingeren
Schichten an. Es sind griine und rotbraune Felsitporphyre im Wechsel mit buntscheckigen, jaspis-
fithrenden Tuffen, in welchen man auf den ersten Blick das Eruptivgesteinsniveau von Kaltwasser bei
Raibl erkennt. Porphyre und Tuffe bilden eine durch gelbe Verwitterungsfarbe auffallende Gehdngepartie.
Etwa 50 m liber der Einsattlung gelangt man in das Hangende der flach in Stid einfallenden Tuffschichten.
Dasselbe besteht aus grauen sandigen Schiefertonen und glimmerreichen, schiefrigen Sandsteinen, welche
mit Linsen und Platten von dunklen, kalkig-tonigen Gesteinen wechsellagern. Die Schiefergesteine sind
teils dicht, ebenflichig und paldozoischen Tonschiefern dhnlich, teils sandsteinartig, krummschalig und
mit FlieBwiilsten bedeckt und dann an gewisse Gesteine der Werfener Schichten erinnernd, immer aber
sind sie mit dinnplattigen Lagen dunkler, unreiner, oft sandiger Kalke verkniipft. Uber dieser etwa 30 m
. michtigen Schichtentwicklung folgt eine Zone von schwarzen, diinnbankigen Kalksteinen und bituminésen
Dolomiten, ‘beide durch reichliche Hornsteinfiihrung ausgezeichnet. Diese Gesteinszone bildet in einer
Michtigieit von etwa 20 m die Basis des durch blendendweiBe Schuttrinnen charakterisierten
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Schlerndolomits, welcher iiber den Gracenicakamm bis in die gleichnamige Léngstalfurche hiniiber
fortsetzt.!

Im Gebiete der »Grauen Wand« 0stlich von unserer Durchschnittslinie iiberragt der Schichtkopf
des Schlerndolomits unmittelbar jenen des obersilurischen Bidnderkalkes. Es liegen hier zwei Wand-
abstiirze iibereinander: eine untere Felsmauer von geringerer H6he, welche dem Schichtkopf des ober-
silurischen Kalkniveaus entspricht — ein grofies Triimmerfeld von scharfkantig polyedrischen Blocken
liegt diesem unteren Absturz vor — und eine obere Felswand von betridchtlicher Hohe, die erst die
sogenannte »Graue Wand« reprisentiert und die aus Schlerndolomit besteht. Am FuBe der oberen Wand
beobachtet man einen Aufschluf8 von dunklen, stark bituminésen Dolomiten mit Breccienstruktur, in
welche sich einige Binke eines dunkelgrauen, weiBaderigen Kalksteins einschalten. Die mit 60° in Sid
unter den Schlerndolomit einschiefende Gesteinszone bildet das tiefste Glied der im Hangenden des
Obersilurs aufgeschlossenen triadischen Schichtreihe.

Siidlich von dem Plateau von Cemernicen erscheint die Sprunghéhe des Bruches wieder vermindert.
Uber griinen, gefiltelten Phylliten und violetten Schiefern des Untersilurs erhebt sich hier ein michtiger
Schichtkopf von buntem Kalkkonglomerat der anisischen Stufe, in dessen Hangenden in den Wald-
schluchten, die sich zum Cemernicenbach vereinigen, zwischen den Koten 900 und 1000 an mehreren
Stellen Anbriiche von griinen porphyrischen Gesteinen und Tuffen beobachtet werden konnten. Sie sind
von Gehdngschutt verhiillt, verraten sich aber durch den Austritt kleiner Quellen, deren Wasser bald wieder
im Schutt versinkt. Das Hangende des Porphyrniveaus ist hier nicht aufgeschlossen, wir wenden uns
daher nach SO, wo an dem Steilabfall des Gebirgskammes zum Rosenbach fiir die Unterregion des
Schlerndolomits bessere Aufschliisse zu gewdirtigen sind.

4. Nordiiberschiebungen in der triadischen Schichtfolge des Rosenbachgebietes.

Die Ablagerungen, die ich im vorhergehenden Abschnitt kurz als Muschelkalkkonglomerat bezeichnet
habe, entsprechen den hauptsdchlich aus kalkigen Materialien aufgebauten bunten Gesteinen, deren
Stellung in der Schichtfolge schon oben genauer prizisiert wurde. Auch am Gehinge ober Cemernicen
liegen diese bald konglomeratisch, bald breccienartig entwickelten Gesteinsbidnke iiber dunkel eisenroten,
glimmerigen Schiefertonen und werden von den griinen porphyrischen Gesteinen von Kaltwasser und den
damit verkniipften Tuffen tiberlagert. Das Eruptivgesteinsniveau ist zwar nur in geringem Umfange auf-
geschlossen, aber an der Abdachung des Gebirges ins Rosenbachtal kommen diese Gesteine abermals zum
Vorschein und es ist daher nicht daran zu zweifeln, daf dieselben einen ausgedehnteren, nur durch
Schuttbildungen verdeckten Schichtenzug an der Nordseite des Gralenicakammes bilden.

In der Ubergangsregion zum Rosenbachgebiete beobachtet man folgendes. An den felsigen Riicken,
it welchem der Schlerndolomit des Grafenicakammes in den Rosenbach absteigt, schliefit sich nérdlich
eine schmale, oben bewaldete, tiefer abwirts mit Wiesen bedeckte Steilmulde an, welche dem Biren-
graben gegeniiber beim letzten Eisenbahndurchla vor dem Nordportal des Tunnels miindet. Durch den
oberen Teil dieser Mulde fithren in vier Stufen i{ibereinander halbverfallene Weganlagen hindurch, die
ehedem zur Holzabfuhr gedient haben moégen. Die beiden oberen Weganlagen schlieBen als tiefstes Glied
der triadischen Schichtfolge Porphyre und Tuffe auf und in deren Hangenden eine Folge von mergeligen
und glimmerig-sandigen Schichten mit Einlagerungen von schwarzen Knollenkalken, vollkommen tber-
einstimmend mit jenem Schichtkomplex, der in dem Durchschnitte ober Kopein (Fig. 3) tiber dem Eruptiv-
gesteinsniveau zur Entwicklung gelangt. In den schwarzen Kalken fand ich kleine Naticiden und auf grau
angewitterten Flichen zierliche, an Tentakuliten erinnernde Zeichnungen, fiir die ich aus triadischen

1 Die in diesem Dolomitgebiete gelegenen kleinen Weidebezirke auf der Hohe der Wasserscheide verdanken ihre Existenz
Grundmorinenresten. Auf dem von Kote 1177 zum Kleinen Mittagskogel emporziehenden Dolomitriicken beobachtete ich vereinzelte

Irrblécke von schwarzen; silurischen Schiefern und griinlichen, harten Grauwacken noch in der Seehéhe von 1300 7.
21%*
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Ablagerungen keine Analoga kenne. An dem obersten der genannten Holzwege, der am besten erhalten
ist und die Zone der Porphyre und Tuffe in groBter Machtigkeit aufschliefit, beobachtet man {ber den
Schiefern und Knollenkalken noch einmal eine schmale Lage von gelblich verwitterndem Tuffsandstein;
Tuffe, Schiefer und Knollenkalk bilden daher wohl stratigraphisch ein Ganzes.

Uber diesem Horizont, der als ein Aquivalent der Buchensteiner Schichten zu betrachten ist, folgt
nun ein ziemlich michtiger Komplex von diinnbankigen, in gréBeren ebenen Platten brechenden schwarzen
Kalksteinen mit Hornsteinlagen, Gesteine von Habitus der Wengener Schichten und dariiber dickbankige
graue Kalke, welche allmdhlich in den Schlerndolomit des GraCenicakammes lbergehen. Die ganze
Schichtfolge verflicht mit 50 bis 60° in Stid. Mit dem Dolomit erreicht man die Kante des Rickens,
welcher nur von der obersten der genannten Steiganlagen {iberschritten wird.

Man befindet sich hier knapp oberhalb eines weiter hinaustretenden Felsvorsprunges, auf dem etwas
{iber der Kote 800 ein Signal fiir den Richtstollen des Tunnels stand, einem Punkte, von welchem sich ein
prichtiger Uberblick iiber das Ursprungsgebiet des Béren- und ArdeSicagrabens sowie liber die Langs-
furche des Gradenicabaches gewinnen l48t. Die letztere ist auf eine Erstreckung von nahezu 2km tal-
einwirts vom Tunnelportal in Schlerndolomit eingeschnitten, der beiderseits in wild zerrissenen, von Mur-
griben durchsetzten Felshdngen aufragt. An der Siidseite des Grabens reicht ein solcher felsiger Dolomit-
aufriff bis zur Kuppe 1129, also ungefdhr 300 m (iber die Talsohle empor. Zwischen dieser Kuppe und der
Kammkote 1077 sieht man von unserem Standpunkte aus innerhalb des weifilen Schlerndolomits eine
gelblichbraune Gesteinszone durchstreichen, die im Liegenden wie im Hangenden scharf abgegrenzt wie
eine konkordante Schicht! dem Dolomit eingelagert erscheint. Sie verflicht bei einer Machtigkeit von rund
100 # mit 45 bis 50° in Std.

Ich hatte Gelegenheit, das auffallende Gesteinsband in einem Runst West von Punkt 1129 zu unter-
suchen, und es ergab sich, daB hier eine auf die Schlerndolomitbasis aufgeschobene Schichtenschuppevor-
liegt, die in ihrer unteren Halfte aus Gesteinen des Muschelkalks, in der oberen aus fossilfiihrenden
Werfener Schichten besteht. Im Hangenden folgt abermals Schlerndolomit. Die nach Nord tiberschobene
Aufbruchszone von Untertrias verquert nordlich von Kote 986 den Gralenicagraben, wendet sich dann
nach NW und endet in einer Einschartung des Kammes zwischen dem Kleinen Mittagskogel und dem
Tirkenkopf. In der entgegengesetzten Richtung ist sie mit rein westostlichem Verlauf bis n die Ndhe der
ArdeSicamiindung zu verfolgen. Innerhalb der engen Serpentinen des in die Cerna verda ansteigenden
Alpenfahrweges ist noch der untere Teil der Schichtfolge zu beobachten; in der tief eingeschnittenen
ArdeSicaklamm und in dem parallelen Durchriff des Birengrabens ist dagegen diese Gesteinszone auch
nicht in Spuren nachzuweisen, obwohl sie, wie wir sehen werden, im Tunnel durchfahren wurde. Erst
am Gehinge des Suchi vrh tritt sie wieder in einzelnen Anbriichen zutage. Die Gesamtlinge der Uber-
schiebungszone betridgt 65 km.

Soweit man von dem Standpunkte beim Tunnelsignal das Gebirge im Siiden des Rosenbaches zu
iberblicken vermag, hat man ausschlieBlich Schichtkopfentbl6Bungen slidwirts verflichender Gesteins-
zonen vor sich. Dafi dies nicht als Ausdruck eines ungestorten, von Nord nach Siid ansteigenden
Schichtenaufbaues betrachtet werden darf, lehrt die eben geschilderte Schichteniiberschiebung an der
ersten uns gegeniiberstehenden Bergwand, es zeigen dies aber weiterhin auch die Aufschliisse der beiden
von Siid her der Graenia—Rosenbach-Linie zustrebenden Quertalfurchen des Baren- und ArdeSicagrabens.
Diese Téler erdffnen uns einen Einblick in eine zweite siidlicher gelegene Aufbruchswelle von Schichten
der unteren Trias, in deren Nordfliigel inverse Lagerung der Schichten zu beobachten ist. In beiden Durch-
schnitten ruhen Gesteine der oberen Werfener Schichten auf Kalken und Dolomiten der anisischen Stufe

auf, welche selbst wieder das Hangende jener Zone von Schlerndolomit bilden, in welcher das Nordportal
des Tunnels liegt.

1 Das dunkle Gesteinsband und seine scharfe Abgrenzung gegen den hellen Dolomit ist auch von der Tiefe des Rosenbachtales
aus sichtbar, und zwar von jener Stelle, wo das Spital stand, etwa 300 s siidlich von der Briicke mit Kote 574.
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Im unteren Birengraben ist die Grenzregion zwischen Muschelkalk und Werfener Schichten in
grofierem Umfange durch Steinbriiche aufgeschlossen, die sich erst im linken Gehénge, spdter im Abhange
der rechten Talseite bewegten. Die Briiche sind 800 # vom Talausgang entfernt. Die an der Talmiindung
zu beobachtende Schichtfolge, die in dem Abschnitte iiber die geologische Situation des Nordportales
eingehender besprochen werden soll (vgl. Fig. 9 und 10), schlieBt nach oben mit dem Schlerndolomit,
in dem das Tunnelportal liegt. In dieser Gesteinszone bewegt man sich taleinwarts bis zu der Briicke,
welche den Fahrweg auf das rechte Ufer des Baches hiniiberleitet. Etwa 50 Schritte jenseits dieser
Briicke treten am Gehidnge dunkelrauchgraue, feinkdrnige, mit Kalkspatidderchen durchwobene Kalksteine
hervor, die nun auf eine Erstreckung von 250 bis 300 #2 den herrschenden Gesteinstypus bilden. Diese
Gesteine waren es, welche zur Anlage der Steinbriiche Veranlassung gegeben haben, da sie infolge ihrer
dickbankigen Gliederung und der homogenen Struktur zur Herstellung von Quadern geeignet erschienen.
Stérend war hiebei nur der Umstand, daB die dunklen Kalke mit hellen dolomitischen Gesteins-
abdanderungen in Wechsellagerung treten, die beim Steinbruchbetrieb als unverwendbar ausgeschieden
werden muBten. Ich gebe in Fig. 4 eine Skizze des grofien Aufschlusses, der an der Westseite des Grabens
geschaffen worden ist. Die dunklen, zu Quadern formierbaren Kalke ¢ sind nur an der Basis des Auf-
schlusses entwickelt. S bezeichnet die bereits abgebaute, mit Schutt verstiirzte Region. Nach oben gehen

Fig. 4.

Steinbruch im unteren Bidrengraben.

W = Obere Werfener Schichten. g = Dickbankige, zur Herstellung von Quadern verwendbare
Kalke dieser Stufe.
§ = Abgebaute, mit Schutt erfiillte Region.

Do = Anisische Kalke und Dolomite.

die dunklen Kalke in hellere Gesteine von dolomitischer Beschaffenheit iiber (Do), in die sich sandig-ver-
witternde, rauhwackenartige Lagen einschalten. Diese fixieren die obere Abbaugrenze.

Das Hangende dieser im allgemeinen dickbankig gegliederten Kalke und Dolomite bildet ein diinn-
schichtiger Komplex von dunkler Firbung, der aus einem lebhaften Wechsel von plaitigen Kalken mit
diinnschiefrigen, mergeligen oder sandig-glimmerigen Schichten besteht (w); in rauhflichig verwitternden
Mergelplatten fand ich nahe der Basis des Schichtkomplexes bezeichnende Fossilreste der oberen
Werfener Schichten (Naticellen und Myophorien). Die Auflagerung dieser Schichtengruppe auf Kalken,
Dolomiten und Rauhwacken, welche wir der Gesteinsbeschaffenheit wie der Lagerung nach als eine
Vertretung des Muschelkalks auffassen miissen, ist durch den Steinbruchbetrieb vollkommen klar auf-
geschlossen worden. Die gut gebankten Kalke und Dolomite ¢ und Do tauchen nach Art eines &lteren
Schichtenbuckels mit WSW-Verflichen unter den flachwellig gelagerten Komplex der oberen Werfener
Schichten hinab. An der linken Seite des Grabens fehlen taleinwirts im nidchsten Anschlusse weitere
Gesteinsanbriiche; an der rechten Talseite aber gelangt man im Hangenden der kalkigen oberen Werfener
Schichten in schokoladefarbene Schiefer mit Myaciten und in rote schiefrige Sandsteine, welche in unserem
Gebiete fiir die tiefere Abteilung der Werfener Schichten bezeichnend sind und hier als Hangendes der
jungeren Naticellenbdnke das Bild der inversen Lagerung der Schichten vervollstidndigen.
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Die im Bidrengraben angeschnittene Schichtfolge wiederholt sich mit etwas steilerer Aufrichtung
(50 bis 60°) im ArdeSicagraben. Dort ist auch der flach gelagerte Stdfliigel des in Nord iberkippten
Gewolbes von Werfener Schichten prichtig aufgeschlossen und greift im Tale aufwirts tief unter die
jiingeren Kalke und Dolomite hinab. Den Schichtenzug gipsfithrender roter Schiefer und Sandsteine,
welchen man nach Durchschreitung der ArdeSicaklamm im Kern des {iberkippten Gewdlbes zutage treten
sieht, hat schon Peters (l. c. p. 649) beobachtet; er erkannte in denselben die Vertretung der Werfener
Schichten, betrachtete aber diese Gesteinszone als das normale Hangende der talauswirts folgenden
Kalke und Dolomite und vereinigte diese infolgedessen mit seinem »oberen Kohlenkalk«, !

Die etwa 600 # breite Zone von Werfener Schichten, welche der untere Bédrengraben verquert,
entspricht also einem nach Nord iiberkippten Antiklinalaufbruch und diese Schichteniiberkippung ist
selbst nur ein Vorldufer jenes energlscheren tektonischen Vorganges, welcher in der weiter nérdlich
gelegenen Schichteniiberschiebung — der Schuppe untertriadischer Schichten innerhalb des Schlern-
dolomits der Gradenica — zum Ausdrucke kommt. Der Werfener Schieferaufbruch des Birentales 148t
sich mit gleich bleibendem tektonischem Charakter nach Ost iiber die Quadiaalpe in den oberen
Radischgraben und von dort auf die Thurmalpe verfolgen. Im Radischgraben liegen diesem Schichten-
zuge nordlich noeh zwei gleichartige Aufbruchszonen vor, so da auch dort die Tendenz zu nérdlichen
Schichteniiberschiebungen klar ausgesprochen erscheint.

Wihrend an der Nordseite des Malestiger Kogels und im Gebiete von Kopein die Trias der Kara-
wankenkette wie eine einsinkende Scholle mit einem einfachen Verwurf gegen die altpaldozoische
Gebirgsbasis abschneidet (vgl. Fig. 1 und 3), erscheint der Nordrand der Triasplatte im Gebiete des
Rosenbaches und des Radischgrabens energisch gefaltet und der Schichtenbau 148t deutlich ein Vor-
dringen nach Nord, also eine Tendenz zur Uberfaltung der paldozoischen Vorlagen erkennen.

Man fiihlt sich durch diese Erscheinung zu der Frage angeregt, ob denn die als Hochwipfelbruch
bezeichnete Stérung wirklich nur als ein einfacher Senkungsbruch aufgefait werden kénne. Wenn ich in
dem Profile von Kopein die Grenze zwischen dem devonischen Riffkalk und den Buchensteiner Schichten
als senkrecht niedersetzenden Verwurf eingetragen habe, so" geschah dies hauptsichlich mit Ricksicht
auf den vollkommen geradlinigen Verlauf der Bruchgrenze in diesem Gebiete und auf die im Devonkalk
zu beobachtenden parallel zu dieser Storungslinie streichenden senkrechten Cleavageflichen. Weiter
im Westen zeigt die Bruchfliche deutlich eine Abdachung nach Siid. Schon in dem Durchschnitte durch
den Goritscher Graben (Fig. 1) sieht man die an einem steilen Gehdngeabfall gut aufgeschlossene Bruch-
fliche unter einem Winkel von 65° nach Siid einschiefen und im Hintergrunde des Feistritzgrabens
wird, worauf schon oben p. 11 [153] hingewiesen wurde, die Zone der roten permischen Sandsteine von den
Silurschichten unter einem so flachen Winkel unterteuft, daB die Bezeichnung »Senkungsbruch« auf
diese Stérung kaum mehr anwendbar erscheint. Der in Siid geneigten Lage der Bruchfliche entspricht
auch die bogenformige Ausladung der Silur-Permgrenze im Gebiete der Truppealpe. Noch auffallender
ist der weit nach Siid ausladende Bogen, welchen die Stérungslinie im Gebiete des Wurzener Passes und
der Gailitzspalte zwischen der Plekowa im Osten und der Goriacher Alpe im Westen beschreibt. Dieses
Bogensegment fillt mit der tiefen Terraineinsenkung zwischen den Westkarawanken und der karnischen
Kette zusammen, in welcher Sedimentmaterial in einem MachtigkeitsausmaB8 von Hunderten von Metern
abgetragen worden ist; der nach Siid ausgreifende bogenférmige Verlauf- der Linie ist darauf zuriick-
zufithren, daB8 die nach Siid einfallende Bruchfliche in der Mitteiregion in einem tieferen Niveau
geschnitten wird als an den Eckpfeilern des hoheren Gebirges im Osten und Westen.

Dieses Beobachtungsmaterial fiihrt unwillkiirlich zu der Vorstellung, daf hier eine nach Siid
abdachende Abrasionsfliche eines altpaldozoischen Gebirges vorliegt, welche die Basis fiir die Ablagerung

1 Zum besseren Verstindnis der zitierten Darstellung flige ich hier hinzu, daBl der von Peters als Priwandgraben bezeichnete
Taleinschnitt mit dem Bérengraben, die Cerna woda aber mit der ArdeSica unserer heutigen Karten identisch ist.
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der jlingeren mit der obercarbonischen Transgression beginnenden Schichtenserie gebildet hat. Im Rand-
gebiete dieser alten Steilkiiste liegt die als Hochwipfelbruch bezeichnete Lingsstorung. Wo diese
Stérung senkrecht niedersetzt, erhdlt man das Bild eines einfachen Senkungsbruches, der nicht selten von
Absenkungserscheinungen begleitet ist; solche Staffelbriiche mit eingeklemmten Schollen von ober-
carbonischen Schichten oder von Perm und Trias hat Frech an dem Nordrande der karnischen Haupt-
kette beschrieben. An anderen Stellen haben die randlichen Stérungen nicht so tief eingegriffen und das
Bild der alten Abrasionsfliche noch nicht vollstindig zu verwischen vermocht. In solchen Fillen glaubt
man eine Falteniiberschiebung vor sich zu haben, wie im Gebiete des oberen Feistritzgrabens,

In jedem Falle scheint dieser altpaldozoische Gebirgsriicken der von Siid her vordringenden
jlingeren Faltenbewegung wie ein stauender Wall entgegengewirkt zu haben. In diesem Sinne méchte
ich den Umstand deuten, daB sich in der Triasplatte des Rosenbachgebietes die Intensitit der Faltung
mit der Anndherung an die altpaliozoische Gebirgsvorlage steigert. An die iiberkippte Sattelzone des
Bérengrabens schlieft sich nach Nord hin eine Zone mit vollstindig ausgebildeten Schichteniiber
schiebungen an. Die Aufschliisse in der Nordhilfte des Karawankentunnels haben die in dieser Hinsicht
libertags gewonnenen Anschauungen glidnzend bestitigt.

5. Die paldozoischen Aufbruchzonen &stlich von Rosenbach.

Die zur Ortschaft Winkl hinabziehende Talfurche von Cemernicen bezeichnet die Ostgrenze der
Siluraufschliisse. In dem nach Ost anschlieBenden Terrain verhiillen die Sattnitzkonglomerate und die
ihnen aufgelagerten glazialen Schottermassen und Morinen die altpaldozoische Gebirgsbasis. Erst jenseits
des Rosenbaches konnte ich am NO-Abhang des Suchi vrh, 350 m tiber der Sohle des genannten
Taleinschnittes, abermals einen Schichtenzug von Grauwackenschiefern und schwarzen glimmer-
reichen Sandsteinen des Untersilurs nachweisen, der nach Ost in den Radischgraben absteigt und den-
selben verquerend als schmaler Sporn unter den Schlerndolomit des Kapellenberges Siid von Maria-Elend
hinabtaucht.

Es scheinen in diesem Gebiete dhnlich wie am NordfuBle des Mittagskogels Schollenverschiebungen
an jlingeren Querstdrungen stattgefunden zu haben. Es bliebe ja sonst unverstindlich, daB die silurischen
Schichten in der Tiefe des Rosenbachtales nirgends zum Aufschlusse gelangen. Die tertidren Konglomerate
stoflen hier, wie bei der Schilderung der zum Nordportal des Karawankentunnels fiihrenden Bahntrasse
ausfiihrlicher darzulegen sein wird, unmittelbar an Schichten der Triasformation ab. Die Grenze hat den
Charakter eines Bruches, welcher von W 30 N nach O 30 S streichend quer durch das Rosenbachtal hin-
durchsetzt und in seiner Verlingerung einerseits das Ostende der Silurzone von Kopein, anderseits das
Westende der ebenfalls OW orientierten Silurschieferzone Suchi vrh—Radischgraben schneidet. Die scharf
ausgeprigte Lingsstorung, welche den letztgenannten Schichtenzug vom Schlerndolomit des Suchi vrh
und Kapellenberges trennt, ist nur ein Teilstiick der als Fortsetzung des Hochwipfelbruches bezeichneten
Storungslinie, das aber, wie die Kartierung ergibt, um einen Betrag von 2 km nach Siid geriickt erscheint.

Auf das Vorhandensein von Horizontalverschiebungen in diesem Gebiete scheint auch der Umstand
hinzuweisen, daBl im noérdlichen Abschnitte des Plateaus von Schlatlen ein Wall altpaldozoischer Gesteine
aus den terrassierten Nagelfluhbildungen emportaucht, welcher dem silurischen Schichtenzuge von
Kopein parallel lduft und gewissermassen eine um 1600 # nach Nord verschobene Fortsetzung desselben
darstellt. Tatsdchlich beobachten 148t sich hier folgendes: In einem von W nach O verlaufenden Télchen,
das nach St. Jakob ausmiindet, sind dieselben griinen, phyllitdhnlichen Schiefer aufgeschlossen, welche
nidchst der »Grauen Wand« an der Basis der obersilurischen Bidnderkalke lagern. Auch hier bilden die
nach Siid einfallenden Schiefer die Unterlage von hellen, oft marmorartigen, blaustreifigen Bénderkalken,
welche in drei durch Erosion getrennten Kuppen iiber das Plateau aufragen. In den beiden &stlichen
Kuppen verflichen die Binderkalke der Schieferunterlage konform unter mittleren Neigungswinkeln nach
Siid. Durch Oxydation des die blduliche Streifung bedingenden Eisenoxyduls wird das Gestein héufig
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gelblich bis rostfarben, ohne aber wesentlich an Festigkeit zu verlieren.' In der westlichen Kuppe mit
Kote 656 herrschen reinweiBe, marmorartige Lagen vor. Aus demselben Gestein besteht der langgestreckte
Héhenriicken SW von der Ortschaft Winkl.

Uber den tektonischen Zusammenhang dieses silurischen Rickens mit der Zone silurischer Schichten
am Triasgebirgsrand lassen sich selbstverstidndlich nur Vermutungen aufstellen. Daf8 aber die beiden Ver-
breitungsgebiete silurischer Schichten unter der hier an 400# méchtigen Decke der tertiiren Konglomerate
miteinander in Verbindung stehen, ist wohl kaum anzuzweifeln. Daraus ergibt sich fiir die Zone der alt-
paldozoischen Ablagerungen im Gebiete von Schlatten, beziehungsweise zwischen Suchi vrh und St.Jakob
eine sehr ansehnliche Breite.

Demgegeniiber ist es nun sicherlich recht auffallend, daB wir &stlich vom Radischgraben die als
tektonisches Leitniveau so wichtigen Silurablagerungen auf eine sehr lange Erstreckung hin vollstindig
vermissen. Der nichste tiefere Terraineinschnitt, der groBe Suchagraben, greift nirgends in die Basis der
Triasformation hinab. Dagegen fand ich in dem Gebirgsriicken, welcher den Grofien von dem Kleinen
Suchigraben scheidet, an der Ostabdachung des Muschenik unerwarteterweise einen Aufbruch von marinem
Obercarbon unter Verhiltnissen, wie sie durch die nachstehende Skizze erldutert werden sollen.

Fig. 5.
>, Aarddhany d Muschendk
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Aufbruch obercarbonischer Schichten am Gehinge des Muschenik.
¢ = Obercarbon. 1w = Werfener Schichten. d = Einlagerung einer Dolomitbank in den Werfener Schichten.

sd = Schlerndolomit.

Dieobercarbonischen Aufschiiisse entbléflen den fiir die Auerniggschichten charakteristischenVerband
von dunklen, rostig verwitternden, fossilreichen Schiefergesteinen und Quarzkonglomeraten mit schwarzen
Fusulinenkalken. Siidwarts lagern dariiber unmittelbar Werfener Schichten und tber diesen im Talhinter-
grunde und auf der Hohe des Muschenik Dolomite und Rauhwacken der anisischen Stufe. Permschichten
habe ich anstehend nicht beobachtet. Nach Nord hin schneidet der obercarbonische Schichtkomplex scharf
gegen helle Dolomite vom Habitus des Schlerndolomits ab, welche in steilstehenden Banken nach Siid,

1 Die hier geschilderte Zone silurischer Gesteine erlangte fiir den Bau des Karawankentunnels eine besondere Bedeutung. Als
bei dem raschen Arbeitsfortschritte in der Nordhilfte des Tunnels die Steinbriiche in den Konglomeraten der Kuchel und im Muschel-
kalk des Birengrabens den Bedarf an Bausteinmaterial nicht mehr zu decken vermochten, wies ich auf Grund einer Anfrage der
Tunnelbauleitung in Rosenbach auf die krystallinischen Bédnderkalke von Schlatten hin und empfahl Sondierungen an dem Siidabhang
der oben genannten Bergkuppen. Nach einigen von der Bauunternehmung GroB8 & Co. durchgefiihrten Vorversuchen wurde an der
Siidseite der Banderkalkkuppe 627, welche die Ruinen des alten Schlosses Thurn trigt, ein Steinbruch eriffnet, der sich im Laufe der
Jahre zu einem kiinstlichen Aufschlu von ungewdhnlichen Dimensionen entwickelte und infolge der weithin sichtbaren rostigen Farbe
der Anbriiche ein Wahrzeichen fiir das Gebiet des Oberrosentals geworden ist. Der Steinbruch, welcher durch eine 4 % lange Schlepp-

bahn mit dem Tunnel verbunden wurde, beschiftigte mehrere Jahre hindurch eine Arbeiterkolonie von 200 bis 250 Mann und lieferte
tiglich 160 bis 170 9 Bruchsteinmaterial.
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also gegen den Verwurf einfallen. Die zwischen Carbon und Schlerndolomit einsetzende Stdrung streicht
W 40N bisO0 40 S.

Die weiteren Begehungen haben gezeigt, dafl diese Stérungslinie {iber das Verbreitungsgebiet der
obercarbonischen Schichten nach SO fortsetzt. Sie verquert in dieser Richtung zuerst den Kleinen Suchi-
graben, und zwar genau an der Stelle, wo die beiden Spezialkartenblatter Villach—Klagenfurt und Rad-
mannsdorf aneinanderschlieflen, und verlduft sodann dem &stlichen Geldnde des Suchigrabens entlang
geradlinig bis zu den Gipshiitten in der Einsattlung Siid vom Matschacher Gupf. Ein Stollen, welcher im
Jahre 1895 zum Abbau eines Gipslagers in den Werfener Schichten unterhalb der Sattelregion in der
Richtung nach Ost vorgetrieben worden ist, forderte Gesteine des Obercarbons zutage, dunkle Schiefer mit
Sphérosideritknollen, Quarzkonglomerate und fusulinenfithrende Kalke und es unterliegt daher wohl keinem
Zweifel, daB sich hier unter den Werfener Schichten dhnlich wie im Muschenikgebiete ein gestorter Auf-
bruch von Obercarbongesteinen emporhebt.

Verlangert man die eben geschilderte Storungslinie nach der entgegengesetzten Richtung, so trifft
man weit in NW mit dem Ostrande des silurischen Riickens zusammen, welcher aus der Konglomerat-
decke des Plateaus von Schlatten auftaucht. Es liegt somit nahe, das Fehlen silurischer Gesteine im
Gebiete Ostlich des Plateaurandes mit der Existenz dieser aus dem Gebirgsinnern in die jungtertidre
Vorlage ausstreichenden Diagonalstérung in ursichlichen Zusammenhang zu bringen.

Dafl an dieser Linie Schollenverschiebungen stattgefunden haben, kann aber auch aus anderen
Verhiltnissen erschlossen werden. Das Obercarbon von Muschenik bildet nur den nérdlichsten Vorposten
einer ganzen Serie von Aufschliissen desselben geologischen Horizontes, die sich weiter im Siiden zu
einer langgestreckten, von West nach Ost streichenden Zone gruppieren. Das erste dieser Vorkommnisse
findet sich im Abstiege vom Matschacher Sattel ins Bérental in den Griaben Siid von Plautz. Die Fortsetzung
nach Ost bilden die Schiefer, Sandsteine und Fusulinenkalke, welche auf der Hohe des Rickens zwischen
Bédrental und Strugarcagraben (Kote 1272) aufgeschlossen sind. Ein schmaler Streifen typischer
Auerniggschichten konnte sodann weiter in Ost in der Einteilung konstatiert werden, welche vom
Sattel »Im Brand« in das Bodental absteigt. An der Ostseite des Bodentales kommen Schiefer, Quarz-
konglomerate und Fusulinenkalke unter der Absturzkante der ausgedehnten Nagelfluhplatte zum Vor-
schein, welche im Warantriicken bis zur Seehdhe von 1400 # emporreicht. An dem Ostabfall desselben
Riickens ist dieser carbonische Schichtenzug endlich innerhalb des in jungtertiiren Tegeln liegenden
Rutschterrains nachzuweisen, das sich Nord von Matschitsch zum Loiblbach hinabsenkt. In der Taltiefe
beginnt dann jene Zone obercarbonischer Schichten, welche die Reichsstrafie bei Kote 733, Siid von der
Miindung des Eselgrabens, verquert und von hier ab in ununterbrochenem Zuge in das Tal von Zell und
weiterhin {iber die Schaida in das Gebiet von Eisenkappel fortsetzt.

Die unzusammenhidngenden Vorkommnisse von Obercarbon im westlichen Abschnitt dieser Zone
stellen sich im wesentlichen als von Perm und Werfener Schichten umrahmte Aufpressungen dar, die im
Siiden meist durch einen Langsbruch begrenzt werden. Innerhalb des im Loibltal beginnenden geschlos-
seren Schichtenzuges zeigt dagegen das Obercarbon eine ruhige Lagerung und bildet bei flachem
siidlichem Einfallen die Unterlage einer konkordanten Folge permischer und triadischer Schichten. Es
fehlt auch nicht die Dolomitstufe des Bellerophonkalkes zwischen Grodener Sandstein und Werfener
Schichten.

Im Bérental konnte ich nérdlich von dieser Zone obercarbonischer Gesteine auch einen ringsum
von Triasdolomit umlagerten Aufbruch altpaldozoischer Schichten nachweisen. Schwarze, eben-
flichige, spaltende Tonschiefer im Wechsel mit dickplattigen, durch massenhaft eingestreute Glimmer-
schuppen flimmernden Sandsteinen, ganz {ibereinstimmend mit solchen aus dem Kropiuna- und Radisch-
Graben, reprasentieren das Untersilur. Graue Tonflaserkalke und rétlich geflammte bis licht fleischrote
Kalksteine mit dickbankiger Gliederung, der Typus der bekannnten Orthocerenkalke, vertreten das Ober-
silur. Der Schichtenzug beginnt an dem Steilgehdnge des Matschacher Gupfes beim Einzelngehdfte Motic,

steigt von hier ins Bérental herab, wo er lings des Talweges in einer Breite von 320 m aufgeschlossen
Denkschr. der mathem.-naturw. Kl. Bd. LXAX!I. 22 '



168 F. Teller,

ist, und zieht sich dann iiber dem Elektrizitdtswerke fiir Feistritz im Rosental hindurch in das Miindungs-
gebiet des Strugarcagrabens hinein. Die Aufschlulinge des ganzen OW streichenden Schichtenzuges
betrdgt 1200 .

Im Norden schneidet die silurische Gesteinsscholle scharf gegen den Schlerndolomit des Matschacher
Gupfes ab, nach Siid hin verhiillen glaziale Schuttmassen die Grenze. Die Silurschiefer verfldchen steil in
Siid und liegen im Hangenden der obersilurischen Kalkbildungen, so daf also in Analogie zu den Ver-
hiltnissen in den frither geschilderten westlichen Silurzonen auch hier in Nord gerichtete Uberschiebungen
der Schichten vorausgesetzt werden miissen.

In dieser Aufbruchszone haben wir auch jedenfalls die tektonische Fortsetzung des Hochwipfel-
bruches zu suchen. Der silurische Schichtenzug des Bérentales liegt aber nahezu um 3 2w siidlicher als
die im Radischgraben ausstreichende Silurzone. Ungefdhr um denselben Betrag erscheint die OW
streichende Zone obercarbonischer Schichten, deren Verlauf wir soeben geschildert haben, im Vergleiche
zum Vorkommen von Obercarbon im Muschenikgebiete nach Siid verschoben. Der vom Muschenik zum
Matschacher Sattel hinziehenden Diagonalstérung scheint also im Aufbau des Gebirges dieselbe Rolle
zuzukommen wie der parallelen Querstérung, welche das Rosenbachtal Nord vom Eingang in den
Karawankentunnel durchsetzt. Das libertag zwar nicht sichtbare aber durch Stollenbetrieb erschlossene
Vorkommen von Obercarbon bei den Gipshiitten unterstiitzt die Annahme, da8 an der genannten Diagonal-
storung eine sekunddre Querverschiebung stattgefunden hat. Das Carbonvorkommen am Matschacher Sattel
und jenes am Muschenik wiren im Sinne dieser Darstellung nur verschleppte Fragmente jener OW
streichenden Zone von Carbonablagerungen, die wir aus dem Bérental bis in das Gebiet von Eisenkappel
verfolgen konnten.

Siid von dem Siluraufbruch im Birental folgt ein breiter Dolomitriegel, welcher zunichst von
Werfener Schichten und permischen Sandsteinen unterteuft wird; unter diesen lagern dann die ober-
carbonischen Schichten, welche das Tal Siid von Plautz verqueren. Der Abstand des silurischen Schichten-
aufbruches von der obercarbonischen Gesteinszone betrdgt noch immer 700 . Das Silur im Birental ist
das Ostlichste Vorkommen typischer Silurschichten in den Westkarawanken und zugleich der Ostlichste
Ausldufer der silurischen Uberschiebungszone am Nordabfall der karnischen Hauptkette. Uberschreitet
man das Loibltal, das die natiirliche Scheide zwischen Ost- und Westkarawanken bildet, und steigt vom
Deutschen Peter durch den Eselgraben zum Oslicasattel an, so beobachtet man an der siidlichen Gehing-
seite Griinschiefer mit Diabas und Diabastuffen, welche die oben geschilderte carbonische Gesteinszone
unterteufen, nach Nord hin aber scharf gegen einen Schichtenzug von Grdodener Sandstein abschneiden.
Diese Griinschiefer stellen sich als westlichster Ausldufer der altpaldozoischen Schichtengruppe dar, die im
Blatte Eisenkappel ein ausgedehntes geschlossenes Verbreitungsgebiet besitzt und dort die Zone der
Intrusivgesteine, die Tonalit-Granititzone, von den in nordalpiner Facies entwickelten Triasbildungen des
Hochobir und der Petzen scheidet. Das Alter der mit Diabas verkniipften Griinschiefer konnte noch nicht
vollig sichergestellt werden, die raumlichen Beziehungen zu dem Ostende der normalen karnischen Silur-
bildungen im Bérental — das Intervall betrdgt nur wenig liber 6 ks — spricht jedenfalls zugunsten der
Anschauung, daf8 in diesen Gebilden nur eine besondere Facies silurischer oder devonischer Ablagerungen
vorliegt. Der altpaldozoische Schichtenzug hat am Oslicasattel hochstens eine Breite von 150 # und da
man ndrdlich von der Einsattlung nach wenigen Schritten in den Dolomit und erzfiihrenden Kalk des
Gerloutz, die westliche Fortsetzung des Obir—Petzen-Kammes, eintritt, so drdngen sich hier die tektoni-
schen Linien, welche in den Querschnitten durch das Niedergailtal als Hochwipfelbruch und Gailbruch

weit auseinandertreten und gesondert verfolgt werden kdnnen, auf den engsten Raum, gewissermafien in
eine Bruchregion zusammen.
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6. Der nordalpine Faciesbezirk der oberen Trias in den Westkarawanken.

An dem Westrande des Blattes Villach—Klagenfurt, von dem wir bei unserer Schilderung des
Gebirges ausgegangen sind, besitzt die Zone altpaldozoischer Schichten zwischen dem Hochwipfelbruch
im Siiden und dem Gailbruch im Norden eine Breite von 5'5 km. 2600 m Nord vom Hochwipfelbruch
taucht inmitten dieser Zone ein Stiick des grofien Tonalitbogens mit seinem krystallinischen Schichten-
mantel empor und zwar, wie wir gesehen haben, unter Verhiltnissen, die sich harmonisch in den Bauplan
des nach Nord Uiberfalteten paldozoischen Schichtenzuges einfiigen. Es geht daraus hervor, daB wir in der
Bruchzone des Oslicasattels auch noch den Durchgangspunkt jener fiir den Aufbau des Gebirges so
wichtigen Strukturlinie zu suchen haben, welche Suess in den Ostkarawanken kurz als Tonalitlinie
bezeichnet hat.?

In der Tat erscheint der Oslicasattel schon rein morphologisch betrachtet als Analogon zum Uschowa-
sattel im Riicken der Petzen und der Schaida im Riicken des Hochobir. In der Einsattlung siidlich der
Petzen ist die Tonalit-Granititzone noch in voller Breite entwickelt, auf der Schaida tritt sie zwar nicht
mehr zutage, aber der Granititzug des Ebriachtales, welcher die Tonalitlinie nach West fortfiihrt, endet
erst im Talgrunde knapp unter dem letzten Steilanstiege zur Sattelhthe.

Die eben genannten Einsattlungen liegen in einer Ost nach West streichenden Langsdepression, welche,
wie die geologischen Aufnahmen in den Ostkarawanken ergeben haben, ein in nordalpiner Facies ent-
wickeltes Verbreitungsgebiet triadischer Schichten von der normalen Trias der Julischen Alpen scheidet.
Die schen durch die Ubersichtsaufnahmen von Lipold festgelegte dreigliederige Schichtfolge: Erzfithrender
Kalk, Carditaschichten, Hauptdolomit (Erzfihrender Kalk, Lagerschiefer und Stinkstein der Bergleute) ist
auf den Gebirgsabschnitt beschrdnkt, welcher als méchtiger Auienwall der Karawanken die in dlteren
Schichtenaufbriichen verlaufende Tietenlinie nérdlich iiberragt. Von Ost nach West sind Ursulaberg, Petzen,
Hochobir und Gerloutz die Gipfelpunkte dieser scharf individualisierten randlichen Kette. Jenseits des
Loibltales gehdren noch der lanngestreckte Riicken des Singerberges und der schon geformte Sinacher
Gupf diesem Faciesbezirke an.

Am Stidabhang des Singerberges sind die Lagerungsverhiltnisse jenen an der Siidseite des Ursula-
berges im dufBlersten Osten dieses langgestreckten Gebirgswalles aufierordentlich dhnlich. Der erzfithrende
Kalk verflicht wie dort im Sinne der Gehidngabdachung mit welliger Bankung nach Siid und trigt auf
seinem Riicken Erosionsreste der durchschnittlich nur 10 bis 15 # maichtigen Carditaschichten. In der
Tiefe des Tales von Windisch-Bleiberg folgen dariiber in Sid einfallend die Platten des ausgezeichnet
geschichteten, der Grenze zunichst meist stark bitumindsen Hauptdolomits.

Der im Talgrunde angeschlagene Friedrichsstollen des Windisch-Bleiberger Erzrevieres durchbricht
zunichst auf etwa 300 12 querschligig die mit 40 bis 50° in Siid verflichenden Binke des Hauptdolomits
und lingt dann, nachdem er die sogenannten Lagerschiefer an deren Basis erreicht hat, der Grenze
zwischen diesem und dem erzfithrenden Kalk folgend nach West aus. Er erstreckte sich im Jahre 1904, in
dem ich die Aufschliisse zu besichtigen Gelegenheit hatte, nach West bis nahe unter den Orajncasattel,
welcher den Singerberg vom Sinacher Gupf scheidet. In den Stollenaufschliissen sinkt die Michtigkeit der
die Erzflihrung nach oben begrenzenden Mergelschiefer der Carditaschichten infolge lokaler Ver-
driickungen auf einen halben Meter herab.

Der Krischnigsattel (1083 1) West von Windischk-Bleiberg liegt im Hauptdolomit. 200 # siidlich von
dem gleichnamigen Gehéfte verquert man im Anstiege zum Veliki rob mitten im Dolomit eine schmale
Zone von schwarzen Schiefergesteinen, welche im Streichen des silurischen Schichtenaufbruches des
Birentales liegt und die tektonische Verbindung zwischen diesem und dem schmalen Carbonaufbruch des
Brandsattels herstellt. Ich mochte diesen schmalen Schichtenzug, welchen ich auf eine Erstreckung von

1 E. Suess, Antlitz der Erde, IIl. 1, HilRte, p. 442. Wien 1901.
22%
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nahezu 1000 m verfolgen konnte, als eine Aufpressungszone der untersilurischen Schiefer des Béirentales
betrachten.

Der Sinacher Gupf bezeichnet die letzte Gipfelbildung im Streichen der Zone des erzfilhrenden Kalkes
der AuBenkette der Karawanken. Von hier nach West fand ich am Nordrande der Westkarawanken nir-
gends mehr eine Spur von Triasablagerungen mit nordalpiner Faciesentwicklung. Die triadische Schicht-
folge, welche durch die Feistritzschlucht in der nordlichen Vorlage des Birentaler Siluraufbruches bloS-
gelegt wird, gehort bereits zur Trias des Stou. Bezeichnend hiefiir ist vor allem das Vorkommen von
porphyritischen Ergufigesteinen, welche sich hier als steilaufgerichtete Lagermasse konkordant zwischen
siidlich verflichendem Schlerndolomit im Hangenden und einer teilweise stark zerknitterten Schichtfolge
kalkiger und schiefriger Gesteine der anisischen Stufe im Liegenden einschaltet. Die den Raibler Felsit-
porphyren entsprechenden Eruptivgebilde erweisen sich als ein nordlicher Gegenfliigel der griinen
Porphyrite und bunten Tuffgesteine, die am Matschacher Sattel im Hangenden von Werfener Schichten und
Muschelkalk zu beobachten sind und die sich weiter in Siid noch mehrmals als leitende Gesteinszonen in
der normalen siidalpinen Trias nachweisen lassen.

Eruptives Gesteinsmaterial dieser Art ist der nordalpinen Entwicklung der Karawankentrias voll-
kommen fremd. Die mit diesen Schichten verkniipften Dolomite konnen daher nicht als Fortsetzung der
Schichten des Sinacher Gupfes in Anspruch genommen werden. Es scheint vielmehr, daBl an dem West-
abfall dieses Gebirgsstockes eine Stérung durchzieht, welche die hier immer noch 2 km: breite Zone von
erzfilhrendem Kalk und Hauptdolomit gegen die Gesteine der Taltiefe abschneidet. Es kénnte sich da um
einen Bruch handeln, welcher der 3%m weiter in SW durchstreichenden groSen Diagonalstérung Matschacher
Sattel-—Muschenik parallel lduft. Leider ist die Gebirgsgrundlage gerade in der Grenzregion durch glaziale
Schuttmassen derart verhiillt, da8 meine Begehungen nicht ausreichten, den wahren Sachverhalt fest-
zustellen.

7. Die geologischen Strukturlinien an der Siiddabdachung des Gebirges.

Wir gehen nun zur Schilderung der allgemeinen geologischen Verhiltnisse an der Stidabdachung
des Gebirges tiber.

Siidlich von der als Fortsetzung des Hochwipfelbruches bezeichneten Stérungslinie treten in den
Westkarawanken silurische und devonische Ablagerungen nirgends mehr an die Oberfliche. Auch im
Karawankentunnel wurden sie nicht angefahren, obwohl die untersilurischen Schiefer an dem NO-Gehiinge
des Suchi vrh bis zu einer Seehéhe von 1000 m ansteigen, also den Anschlagspunkt des Nordstollens,
beziehungsweise des heutigen Nordportales um nahezu 400 # iiberragen. Dabei besteht zwischen den
beiden Regionen, senkrecht auf das Schichtstreichen gemessen, nur ein Abstand von 250 .

Das allein beleuchtet schon klar die Bedeutung dieser Linie fiir den Gesamtbau des Gebirges und
rechtfertigt wohl den breiten Raum, welchen wir der Besprechung derselben gewidmet haben.

An der Siidseite der Westkarawanken erscheinen als dltestes Glied der an dem Aufbau des Gebirges
beteiligten paldozoischen Ablagerungen die obercarbonischen Auerniggschichten. Ihnen schlieBen sich
mit dem bekannten sprunghaften Charakter in bezug auf Méchtigkeit und rdumliche Ausdehnung
zundchst die Trogkofelschichten an, das Permocarbon Stache's. Sodann folgt in {ibergreifender Lagerung
die mit bunten Breccien und Konglomeraten beginnende Serie der permischen Bildungen. Die Riffkalke
der Trogkofelschichten sind auch in den Westkarawanken so eng mit dem Obercarbon verkniipft, daf
sie, vom Standpunkte des Aufnahmsgeologen betrachtet, nur als Glied der obercarbonischen Schichtfolge,
gewissermaBen als Abschluf eines Ablagerungszyklus aufgefafit werden konnen in jenem Sinne, in
welchem ich die Entwicklung dieser Gebilde in den Ostkarawanken besprochen habe.! In den West-
karawanken sind die hangendsten Banke dieser Riffbildung héufig in Dolomitfacies entwickelt.

1 F. Teller, Erlduterungen zum Blatte Eisenkappel —Kanker. Wien 1898, p. 36, 38 ff.
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Die Ablagerungen obercarbonischen und permischen Alters, welche wir an der Nordseite des Stou
als OW streichende Gesteinszone aus dem Bérental zum Oslicasattel verfolgt haben, umgiirten auch die
Siidabdachung dieses triadischen Bergmassivs. Die auBerordentlich komplizierten Verhiltnisse, unter
welchen sie hier in den alten Bergbauen an der BevSica in rund 1200 m Seehdhe erschlossen worden
sind, habe ich an anderer Stelle ausfiihrlicher beschrieben. 1

Westlich vom Vajnaskamme schwillt das Verbreitungsgebiet dieser Schichten, die im Vigun3sca und
Stougehinge nur in schmalen nach Siid tiberschobenen Antiklinalen emportauchen, in iiberraschender
Weise an. Obercarbon und Perm nehmen hier, nur von einzelnen Schollen triadischer Sedimente bedeckt,
ein michtiges Dreiecksfeld ein, dessen Basis der Savebruch bildet, wihrend die Spitze nach NO bis zur
Ziganje Alpe, Stid vom Ko&nasattel, vordringt. Die nérdliche Begrenzung dieses Dreieckes zieht ziemlich
geradlinig von der Ziganjealpe nach Lengenfeld, verlduft also rein OW und parallel zum Streichen der
Schichten. Die 0Ostliche Begrenzung dagegen hat den Charakter einer das Kartenblatt diagonal durch-
setzenden Stérungslinie, welche die OW orientierten Faltensysteme dieses Aufschlufifeldes quer auf ihr
Streichen abschneidet.

Die geologische Kartierung hat ergeben, daf diese von NW nach SO verlaufende Diagonalstérung
aus zwei Teilstliicken besteht, welche durch einen in der Richtung des Javornik- (Jauerburger-) Grabens
gelegene Verwerfer gegen einander verschoben sind. Das nordliche Teilstiick reicht von der Alpe Ziganje
nach SO bis zur Kote 1223, wo der Alpenfahrweg auf die KorenSica das Gebiet der Oligocinschichten von
Lepehn verldfit, um in Serpentinen den Steilhang zu iiberwinden. An diesen Abschnitt der Stérungslinie
sehen wir von Ost her Werfener Schichten, dann schmale Zonen von Grédener Sandstein und Ober-
carbon, schlieBllich in groferer Breite die steil aufgefalteten Schiefer und Sandsteine des Oligozins in
schoén gegliederter Reihenfolge herantreten und dann scharf an Kalken der oberen Trias abschneiden. Das
zweite lingere Teilstlick der Storungslinie beginnt unfern der hochstgelegenen Sédge im oberen Jauer-
burger Graben und streicht von hier {iber Lipov rovt, Valvasorhaus und Scheraunitzalpe, Carbon und
Trias scheidend, geradlinig nach SO. Die Verschiebung der beiden Teilstiicke dieser W30N bis O30S
streichenden Diagonalstorung durch den sekundédren Verwurf im oberen Javornikgraben betragt 1100 #z.

Siid von der Gipfelmasse des Stou wendet sich diese Stérungslinie nach Ost und streicht nun mit
dem Charakter eines Langsbruches zum VigunSca-Bergbau? und nach Verquerung des St. Annatales bei
Laiba an die Siidabdachung des KoSutahauptkammes. Ihre ostliche Fortsetzung bildet eine der markante-
sten Lingsstérungen in der Nordhélfte des Blattes Eisenkappel—Kanker, in deren Verlauf der senkrecht
niedersetzende Verwurf zwischen Obercarbon und Schlerndolomit fillt, welchen dasVellachtal ndchst der
Kristansidge Siid von Eisenkappel aufgeschlossen hat. Die obercarbonischen Aufbriiche von Weitenstein,’
im Gebiete der Gonobitzer Gora und des Wotsch in Siidsteiermark, ? sind die Ostlichsten Ausldufer dieses
paldozoischen Schichtenzuges.

Auch in der Richtung nach West lassen sich die obercarbonischen Schichten weit liber den Rahmen
hinaus verfolgen, welchen ihnen iltere kartographische Darstellungen angewiesen haben.

Am Gehidnge Nord von der Eisenbahnstation Lengenfeld streicht eine schmale Zone von sandigen
Schiefern mit Calamiten, iiberlagert von einer Scholle weiflen permocarbonischen Riffkalkes, nach West in
das Savetal aus. 5km weiter in West treten an dem FuBe der Karawanken die durch Auswitterungen
von Schwagerina princeps gekennzeichneten Riffkalke des Permocarbons in groBerer Méchtigkeit zutage.
Sie bilden die felsigen, von mehreren wasserfithrenden Schluchten durchbrochenen Wandstufen, auf deren
Hoéhe die Gehofte von Lautischer und Mitterberg liegen, und streichen von hier, den Fufl von Steillehnen
oder Felsabstiirze bildend, tiber Kronau und Wurzen nach West fort. Das auf p. 15 [157] eingeschaltete

1 Das Alter der eisen- und manganerzfiihrenden Schichten im Stou und VigunScagebiete an der Siidseite der Karawanken.
Verh. d. Geol. Reichsanst., 1899, p. 396 bis 418.

2 Vergl. Verh. Geol. Reichsanst., 1899, p. 413.

3 Vergl. Verh. Geol. Reichsanst., 1892, p. 281.
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Profil Fig. 2 schneidet diesen Schichtenzug in der Gegend von Kronau. In der nachstehenden Skizze
Fig. 6 sollen Schichtfolge und Lagerung, wie sie weiter Gstlich im Gebiete von Milterberg beobachtel
werden konnten, veranschaulicht werden.

Ein geologischer Durchschnitt 1@8t sich hier, wenn man nicht ein ganz schematisches Bild geben
will, nur dadurch gewinnen, daB man zwei, von Ost her gesehen, kulissenartig hintereinander liegende,
aber nahe benachbarte Schnitte durch denselben Gebirgshang zu einem Profil kombiniert. Der vordere
Schnitt geht durch jenen Teil des Berghanges, in welchem auf scharf ausgepriigter Terrasse die Hauser-
gruppe »Zu Mitterberge liegt. Man hat hier den Nach ins Gebirge einfallenden Nordligel einer Aufidlbung
von permocarbonischem Riffkalk vor sich, (ber welchem aul der Terrasse selbst zundchst die bunien
Konglomerate und Breccien des Perm und Grddener Sandstein lagern. Dariiber erhebt sich wieder ein
steilerer Hang, der unten aus Bellerophondolomit, hther oben aus Werfener Schichten besteht. Die hintere
Kulisse skizziert den steiler gestellten, zur Save abdachenden Gegenlliige!l dieser Aufwolbung paldozoi-
scher Schichten; sie ist ein Durchschnitt durch den Felssporn, welcher den breiten Schuttkegel der in
permocarbonischen Riffkalk eingeschnittenen Schlucht von Mitterberg nach West hin begrenzt. In diesem

Fig. 6.

Durchschnitt durch die Terrasse von Mitterberg.

pe = Permocarbonischer Riffkalk. | 5 = Rote sandige Schicfer.
pd = Dolomilfacies im Hangenden. l b = BellerophondolomiL
p = Bunie Konglomerate und Breccien des Perm, 1w = Werfener Schichten.

SuidNiigel des Gewdlbes ist der hangendste Teil der permocarbonischen Riffbildung in dolomitischer
Fazies entwickelt. Die im Riffkalk so hiufigen Durchschnitte von Sclwagerina priunceps konnten auch in
den dolomitischen Gesleinsbdnken beobachtet werden.

Etwa 600 West von der Mitterberger Schlucht fand ich am Gehénge Nord von der Hiusergruppe
Log liangs eines zum oberen Teil der Mitterberger Schlucht hinaulziehenden Fahrweges Aufschliisse von
fossilfiihrenden Schiefern, Sandsteinen und Fusulinenkalken, also Llypische Auerniggschichten, welche
ibrer Lage nach in den Kern der eben beschriebenen Permocarbonkalk-Aufwolbung failen. ’

Von besonderem Interesse ist es aber, daB diese am Karawankenfull aulgeschlossenen paliozoischen
Schichlen in der Gegend von Log das Savetal iiberschreiten und in die Nordabdachung der
Julischen Alpen fortsetzen.

Die ersten Anbriiche obercarbonischer Schichien an der Siidseite des Savetales land ich in dem
Graben, welcher 200 vor dem Ubergange der ReichsstraBe {iber die Pischenza ins Haupttal miindet,
Oberhalb einer Lohestampfe erhebt sich hier an der Osiseite des Grabens eine schroffe FelsentbloBung,
welche aus obercarbonischemn Quarzkonglomerat besteht; die wohigegliederten Gesteinsbianke verflichen
mit 50° in WSW. An der Westseite des Grabens kommen im Liegenden der Konglomeraibénke dunkle
Carbonschiefer mit einer Einlagerung von schwarzem fusulinen- und crinoidenfilhrendem Kohlenkalk
zum Vorschein. Das Hangende bilden ebenfalls zundchst Schiefer- und Sandsteine des Obercarbon; aus
hdheren Lagen des schlecht aufgeschlossenen Gehdnges kommen bunte Gesteine der permischen Schicht-
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folge und flossilfiihrende Werfener Schichten herab, welche zweilellos das Dach des hier zutage tretenden
Schichtkopfes obercarbonischer Gesteine bilden.

Die Carbonaufschlilsse des »Kronauer Waldes« — so wird dieses Terrain auf der alten Spezial-
karte genannt — liegen | 2ns WSW von jenen am Gehinge bei Log und die beiden Vorkommnisse sind
nur durch die Quarldrbildungen der Saveniederung geschieden.

In Gberraschender Ausdehnung fand ich die obercarbonischen Schichten jenseils der Pischenza im
Nordgehiinge des Vitranc (Vetranec) entwickelt. Auf dem mit Wald und Bergwiesen bestandenen Héhen-
riicken, welcher den Ausblick von Kronau nach West hin abschlielt, reichen Quarzkonglomerate, fossil-
filhrende schiefrige Gesteine und schwarze Crinoidenkalke des Obercarbon bis zur Kole 1100 empor,
erheben sich also im Gehinge der Julischen Alpen etwa 250 # iiber das Niveau von Wurzen. Analog sind
die Verhiiltnisse am NordfuBe der Ponca, wo ich im Prodegraben (Aptonkgraben der alten Spezialkarte)
Siid von der Bahnslation Ratschach-Weiienfels obercarbonische Schiefer und Sandsteine und hher
oben helle Riffkalke des Permocarbon aufgefunden habe; die letzteren unterbrechen in niederen Fels-
stufen mehrmals das Gefdlle des steilen Grabens.

Das westlichste Vorkommen obercarbonischer Schichten, das mir gelegentlich der hier durch-
gefiihrten Orientierungstouren bekannt geworden ist, liegt im Rdmergraben an der Nordseite der Mangart-
gruppe und zwar dorl, wo der von Greuth nach Nesseltal fiihrende Fahrweg den liefen Taleinschniit ver-
quert. Nahe oberhalb der in geneigte Nagelfluhbinke (Verflichen 25° in Nord) eingeschniltenen Klamm, in
welche der Gebirgsbach unterhalb Nesseltal eintritt, liegt am rechten Talhang ein Aufschluf in blaugrauen
sandigen Letten, welche zur Ziegelfabrikation abgegraben werden. An der Abbauwand beobachtet man in
diesem Material eine eigentiimlich striemig-streifige Vertikalstrukiur, die darauf zuriickzufilhren ist, dag
es sich hier um in situ befindliche Zersetzungsprodukte eines senkrecht aulgerichteten schiefrig-sandigen
Schichitkomplexes handelt. An der unteren Grenze der Abgrabung sieht man das Ausgehende dieser
Schichten, einen lebhaften Wechsel von quarzigen Sandsteinen mit schwarzen Schiefertonen, die selbst
wieder verdriickte, ringsum von Rutschspiegeln begrenzte Linsen und Muggel von quarzigen Material
umschlieBen. Gesteinsbildungen dieser Art sind der Triasformation fremd, dagegen fiir die Schiefer-Sand-
sleinenlwicklung des Obercarbons der Karawanken geradezu charakteristisch. Ich nehme daher keinen
Ansland, diesen Aufschlul als ein Stiick der obercarbonischen Gesteinszone aufzufassen, von der eben
die Rede war, um so mehr als am gegenilberliegenden Gehénge nahe der Grenze gegen die Nagellluh-
bildungen Anbriiche roter permischer Schichten sichtbar sind.

Die Aufbruchszone obercarbonischer Schichten tritt also unmittelbar vor Kronau in das Gebiet der
Julischen Alpen hiniiber und begleitet den NordfuB des Gebirges bis in den Rdmergraben in einer Gesamt-
lingserstreckung von 14 kne. Sie verlduft hiebei, wie ein Blick auf eine Ubersichiskarte zeigt, im Siiden
der Wasserscheide zwischen Save und Gaililz geradlinig von Ost nach West.

Verfolgen wir die Linie, welche das Streichen dieses alten Schichtenaulbruches markiert, nach Ost
in das Blatt Radmannsdorf zuriick, so sehen wir, daf dieselbe zwischen Kronau und der Eisenbahnstation
Lengenleld mit dem Savelal zusammenfillt, von hier nach Ost aber in die ndrdliche Begrenzungslinie des
grofen Verbreitungsgebietes paldozoischer Schichten ausstireicht, das sich am FuBe der triadischen
Gebirgsgruppe des Mittagskogels und der Golica ausbreitet.

In der Tat ist diese Grenzregion vielfach durch tektonische Stdrungen ausgezeichnet, ilber deren
Charakter allerdings erst die Tunnelaufschlilsse eine befriedigende Aufkldrung gegeben haben.

Schon der kleine CarbonaufschluB Nord von der Station Lengenfeld schneidet mil einem scharien
Léngsbruch gegen biluminése Dolomite ab, welche aller Wahrscheinlichkeit nach bereits der unteren
Trias angehdren. Die Forlsetzung des paldozoischen Schichlenzuges nach Ost wird durch den breilen
Schuttkegel verhilllt, aul welchem die Ortschaft Legenfeld steht. Am oberen Rande dieses Schuttkegels
sind im Ausgange des von Borovje herabziehenden Grabens steilgestellte obercarbonische Schiefer mit
Einlagerungen von Fusulinenkalk entbldSt, die aus einer Zone von Werfener Schichten aufragen. Sie
kdnnen nur als ein sekunddrer Schichtenaufbruch aufgefaBt werden, welcher der Hauptwelle nérdlich
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vorliegt. Denn die Zone der Werfener Schichten, in deren Streichen die obercarbonischen Schichten zutage-
treten, wird im Siiden im Bereiche der Hutweiden Ost von Lengenfeld von permischen Ablagerungen
untertcuft, an deren Basis erst an dem Abstiege von Lengenleld zur Reichsstrafie die Nordgrenze der
Hauptaulbruchswelle zum Vorschein kommt. Dieselbe streicht von hier nach NO und (berschreitet den
Mlincegraben knapp unlerhalb der Brilcke mit Kote 748. Der durch den Mlincegraben erdfinete Quer-
schnilt ist insofern von Inieresse, els er die im Hangenden des Carbons lagernden Gesteinszonen noch in
voller Breite aufschlieBt. Der Unterlaul zwischen den Briickenkoten 748 und 908 wird beiderseils von
bunten Konglomeralen, Schiefern und Sandsteinen des Perm flankiert; bei Punkt 809 tritt man in eine
elwa 100 ms breite Zone von Werlener Schichten und in deren Hangenden in die bunten Konglomerate
und Breccien des Mucshelkalkes, welche entsprechend dem nordlichen Verfldchen der Schichten in der
zwischen Borovje und Belapec tiel einschneidenden Schlucht weit taleinwirls verfolgt werden konnen.
Erst nahe unterhalb der bei Kote 1085 eintreienden Talspallung sehen wir die mit 40 bis 45° in Nord
einfallenden Binke der bunilen Brecciengebilde des Muschelkalkes unter den Schierndolomit des hoheren
Gebirges hinabtauchen. Im Mlincedurchschnitt sehen wir also die beiden faciell so auBerordentlich
dholichen Konglomerat- und Breccienhorizonte des Savetales,! die permischen und die Muschelkalk-
breccien, nur durch eine Zone von Werfener Schiefern geschieden, in einem und demselben Profile deutlicly
libereinander.

Erst &stlich vom Mlincegraben ist das Obercarbon als zusammenhidngende Gesteinszone auf-
geschlossen. In dem Hdéhenrlicken zwischen diesem Taleinschnitt und dem Presnek potok bilden die ober-
carbonischen Schichlen eine 700 m breite Aufsaltelung, welche ndrdlich und siidlich von jiingeren
Ablagerungen bedeckt erscheint. Den Nordrand begleitet zunichst eine schmale Zone von permocarboni-
schem Rifikalk, dariiber folgen, ziemlich steil in Nord einfallend, die bunten permischen Schichten,
Werfener Schiefer und Muschelkalkkonglomerat, dariiber endlich der Schlerndolomit mit der Bela peé. Die
dreigliedrige Schichtfolge an der Basis des durch seine blendendweiBen Felsenentblofungen euffallenden
Schlemdolomitniveaus ist hier in ihrer Machtigkeil schon bedeutend reduziert, sie bildet eine Zone von
kaum 200 ms Breite. Der permocarbonische Rifikalk endet schon SSO von der Bela pec, auch die bunten
Muschelkalkkonglomerate, welche oberbalb Lengenfeld etwas iiber 100 maichtig sind, schneiden im
oberen Presnekgraben volistindig aus und nur Grodener Sandstein und Werfener Schiefer setzen als
schmales Schichtenband nach Ost fort.

Oberhalb der Birnbaumer Alpe beginnt die Zone der Werfener Schichten wieder zu gréferer Breite
anzuschwellen, ein Umstand, der sich leicht aus der hier einsetzenden flachen Lagerung der Schichten
erkldren ldBt. An der Siidabdachung des RoZicasatlels und des Hahnkogels ist der Schichtkopl der fast
schwebend gelagerten Werfener Schichten aul ungefdhr 200 #+ zu schitzen.

Am Gehidnge des Hahnkogels, nur einige hundert Meter dstlich von der Tunnelachse, ist die Schicht-
folge im Randgebiele des Carbons eine sehr vollsténdige. Die Schiefer und Sandsteine der Auernigg-
schichten fallen unter mittleren Neigungswinkeln nach Nord. Nahe der Hangendgrenze umschlieflen sie
ein 40 bis 80w michtiges Lager von schwarzem Fusulinenkalk, dessen nach Siid gewendeter Schichtkopl
als felsige Steilstufe aus dem Schielergehiinge heraustritl. Es handelt sich hier um ein bestimmies Niveau
von Fusulinenkalk, das sich osllich und wesllich von der Tuanellinie, und zwar immer in annéhernd
gleichem Absland von der Nordgrenze des Carbons nachweisen ld8t. Westlich von unserem Standpunkte
liegen die Felsgipfel 1319 und 1367 oberhalb der Bimbaumer Alpe im Streichen dieses Kalklagers und noch
weiter in West gehdren die durch ihren klippenarligen Charakter aufifalienden Felszacken mit den Koten
1090 und 964 Siid von der Bela peé diesem Schichtenzuge an. Wenden wir uns nach Ost, so finden wir
eine hiehergehdrige Felsklippe im Bereiche des breiten Bergriickens Nord von Punkt 1205 — der Fusu-
linenkalk ist daselbst durch reichliche Einstreuungen von kleinen weiden Quarzgersllen ausgezeichnet —

1 Map vergleiche meinc auf diese bunten Konglomerat- und Breccienborizonie beziiglichen Mitteilungen in: Exkusion ins
Feistritztal bei Neumarkul. L. c. p. 24 bis 5.
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weilerhin zwei parallele Zige desselben Kalksteins am Gehdnge Nord vom Gehifte Ment, von denen der
untere in das Gebiet des alten Bergbaues von Reichenberg [ortsetzt. Die Spateisensteinlinsen, welche dort
im Karlstollen abgebaut worden sind, erscheinen an dieses Niveau von Fusulinenkalk gebunden. In der
durchschnittlich 100 s breiten Zone von Schiefern und Sandsleinen, welche das Hangende dieser Lager-
masse von Fusulinenkalk bilden, entwickelt sich West von Punkt 1176 eine schmale Terrasse, auf welcher
einige zur Asslinger Alm gehorige Hitten liegen. Uber dieser Terrasse erhebt sich ein zweiter, hoherer,
durch helle Firbung auffallender Felsabsturz mit der Gipfelkote 1323; derselbe besleht aus undeutlich
gegliedertem permockrbonischen RifTkalk, reich an Auswitterungen von Spongien, Korallen und Crinoiden-
stielgliedern und mit Durchschoitten von Schwagerinen. Das Gestein ist teils rein wei, teils rétlich
gefasert, in den tiefsten Lagen mit einer an Bénderkalkstruktur anklingenden Streifung; die hangendsten
Partien sind als rein weile, zuckerkdrnige Dolomite entwickelt.

Ein OW streichender Verwur( lrennt diese Riffbildungen von grellroten permischen Schichien, die
in einem Graben im Riicken der Wand liel aufgerissen sind. Die zundchst an die helle Felswand sich
anschlicfenden bunten Schiefer und Sandsteine sind steil aufgerichtet und zerknittert, dann folgen aber
am Gehiinge aulwirts gelbliche, diinnbankige Dolomite mit roten, schiefrigen Zwischenmilleln, die mit
20 bis 25° nach Siid einfallen. Diese dolomitischen Gesteinsbiinke sind wohl als Bellerophondolomit zu
deuten, denn sie werden konkordant von schokoladebraunen Schiefern mit Naticclla cosiala uberlagert,
die nach oben mit kalkigen Binken und [ossilreichen, glimmerig mergeligen Schiefern der oberen
Werfener Schichten abschlieBen. Der iiber dem Bellerophondolomit sich aufbauende Schichtkopl von
Werlener Schichlen ist ungefahr 200 # méchtig. Dariiber folgen noch in etwa 130 s Miachtigkeit dunkle,
diinnbankige Kalke der anisischen Stufe; aus diesen bestcht die Gipfelregion des Hahnkogels.

Wenn wir von dem Verwurfe an der Nordgrenze der permocarbonischen Riffbildungen und der
daran anschlieBenden lokalen Schichtenzerknillerung absehen, so isl die Lagerung in diesem Durch-
schnitte eine auffallend regelmiifige, ja vom Bellerophondolomit aulwirls Uberhaupt véllig ungeslort und
Mlach. Niemand wiirde auf Grund dieser Lagerungsverhiiltnisse fiir die Tiefe des Gebirges so gewallige
tektonische Komplikationen voraussetzen, wie sie durch den Tunnelbau 860 #: unier dem RoZicasatte
enthiillt worden sind. Ich will hier, spiiteren Darlegungen vorgreifend, nur daraufl hinweisen, da8 die ober-
carbonischen Schichten nicht, wie man nach den Tagaufschiiissen erwarten sollte, unter den jiingeren
Schichlenmantel nach Nord hinablauchen und auch weiterhin deren regelmiBige Unterlage bilden, sondemn
daB sie, wie die Tunnellierung ergeben hat, samt den jiingeren Hangendschichten in eine nach Nord
iiberkippte Falte zusammengeschoben worden sind. Die flach gelagerte Schichtfolge aufl der Hdhe des
Gebirgskammes gehort dem Hangendschenkel, beziehungsweise der Scheitelregion dieser Falte an,
wihrend der durch inverse Anordnung der Schichlen gekennzeichnete, steiler gestellte Mittelschenkel, der
nach Sild bis unter den Hauptkamm des Gebirges zurilckgreift, erst durch den Tunnel erschlossen worden
ist; er wurde nahe der Ubergangsregion in den Liegendschenkel durchfahren, Die Tendenz zu ndrdlichen
Uberschiebungen, welche wir im Rosenbachgebiete an dem Nordrande der triadischen Schichtenplatte
kennen gelernt haben (p. 19—23 181 — 183)), gelangt also schon im peliozoischen Kern der Gebirgskelte
zu prignantem Ausdrucke.

Wir wenden uns nun dem Siidrande der Aufwdlbung obercarbonischer Schichten 3stlich des
Mlince potok zu. Als Gegenfliigel der Ablagerungen, welche sich nordwirls liber diesem paldozoischen
Schichtensatlel aufbauen, finden wir im Siiden eine groBere zusammenhéngende Scholle von Gesteinen
der unteren Trias, die sich von der Milndung des Mlince potok nach Ost bis zur Ortschaft Birnbaum
erstreckt. Nach Siiden reichen die Triasbildungen bis ins Savetal hinab. Presnek- und DoverSnig potok
durchschneiden in ihrem schluchtfdrmig verengten Unterlaufl diese jilngere, dem carbonischen Schichten-
zug vorgelagerte Gesteinsscholle.

Am Kklarsten ist die Lagerung dieser Triasschichten am Ausgang des Presnekgrabens aufgeschlossen,
besonders in dem Rilcken, welcher sich westlich ilber der schutterfilliten Talsohle erhebt. Ich gebe in der

nachstehenden Figur eine Skizze der hier zu beobachtenden Verhéltnisse. Uber cinem Sockel von
Denkachr. der math w. KI. Bd. LXXXIL. 2)
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Schiefern und plattigen Mergelkalken der oberen Werfener Schichten, welche mit 30° in Nord einfallen,
lagern konkordant ausgezeichnet gebankte Dolomite des unteren Muschelkalkes. Diese letzteren treten an
der Kanle des Riickens als schroffer Schichtkopf mit flach in Nord geneigten Bianken heraus, wéhrend
sie in der (elsigen Giplelpartie mit Kole 879 in steil stehenden Plalten (70° und mehr) nach Siid ein-
schiefen. Im mittleren Abschnitt des Gebirges, an der Abdachung in den Presnekgraben, ist, wie unsere
Skizze andeutet, die synklinale Umbiegung des starren Schichtenmateriales ganz deutlich zu beobachten.
In der griinen Einsenkung, welche sich nordlich an den Gipfel 979 anschliefit, kommt in steilen, bis zur
Senkrechien aulgerichteten Schichten die Werlener Schieferbasis wieder zum Vorschein. In der Ticfe
der Talschlucht beobachtet man im Liegenden der Werfener Schichten noch eine schmale Zone von rolen
grobklastischen Sandsteinen und bunten Breccien, welche das Perm vertreten, suf den Héhen dstlich und
westlich davon grenzen die Werfener Schichten dagegen unmiltelbar an die dunklen Schiefer und Sand-
steine der Auemiggschichten,

Fig. 7.

Lagerung der unteren Trias am Ausgange des Presnekgrabene.

ws = Werfener Schichten. | do = Anisischer Dolomil.
h = Borgwiesen mit Heustadel aufl \Werfener Schichten.

Werlener Schichten und Muschelkalk sind also dem Carbonaufbruch in einer Synklinale vorgelagert,
deren Nordfligel nahezu senkrecht aufgerichtet ist, wiihrend der Siidfliigel Nach ins Gebirge einfallt.

Die Grenze zwischen Obercarbon und Werfener Schichten verlidufl geradlinig bis zum oberen Ende
der Schlucht des DoverSniggrabens hiniiber. An den Steilabsliirzen, welche die Schlucht nach West hin
begrenzen, sind die Dolomite des unteren Muschelkalks noch in grofer Méchtigkeit aulgeschlossen, sie
stehen hier in lebhalter Wechsellagerung mit gelblich verwitternden Rauhwackenbiénken. Ein Steig, der
vom Alpenfahrweg an der linken Seite des Tales zum oberen Rande der Schlucht hineinfiihrt, schlieft
bereits die rauhflichig venwvitternden Kalke der oberen Werfener Schichten aul. An dem rechten Steilhang
des Grabens sieht man dann unmittelbar an den dickbankigen Dolomit des Muschelkalkes anschliefend
dinnplattige Dolomite, die mit rotlichgrauen und dunklen oolithischen Kalksleinen, den bekannten Holo-
pellenoolithen der oberen Werfener Schichten und diinnschichligen grauen Mergelkalken alternieren. Inter-
essant ist die Lagerung dieser gut geschichteten Gesteinszone; sie bildet im hheren Teil des Gehinges
mit 85° in NW verflichend das Hangende des Muschelkalkdolomils, stellt sich weiter abwiirls senkrecht
auf, um schlieBlich im Niveau der Talsohle den Dolomitkomplex zu unterleufen. Es liegt also in der Krone
des Aulschlusses eine regelrechte Schichteniiberkippung vor. Etwa 50 Schritte weiler lalaufwartls gelangt
man in Aufschiilsse von greliroten sandigen Schiefern der unteren Werfener Schichten, die mit 35° in
Stid einfallen, also bereils ziemlich flach vom Carbon abfallen. Es sind das auch schon die letzten Auf-
schlisse in den Gesteinen der unteren Trias, denn eine kurze Strecke weiler aufwirts gelangt man nach
Uberkletterung einiger Riesenbldcke von carbonischem Quarzkonglomerat in anstehiende Schiefer und
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Sandsteine der Auerniggschichten. Die Talspallung niichst der Kole 10B2 liegt bereits im Obercarbon.
Permische Schichten fand ich auch hier an der Grenze von Carbon und Trias nicht aufgeschlossen; sie
fehlen auch, wie wir sehen werden, im Tunnelprofil. Die grofen Blicke von bunten Permbreccien, die man
tiefer unten am Gehinge beobachtel, sind ringsum glatt gescheuerl und stammen aus der Glazial-
schuttdecke.

Der an der Ostseite des DoverSniggrabens heraulziehende Alpenfahrweg verldult durchaus in
Werfener Schichten. Wo dieser Weg nach Uberschreitung der ersten Gehingrippe eine in die Schlucht
hinabziehende Schuttrinne verquert, befindet sich eine ergiebige Fundstelle von Fossilien der oberen
Werfener Schichten, Ostlich von dieser Kommunikationslinie beobachlet man auf der Héhe des zum
Doversniggraben parallelen Bergkammes im Hangenden dieser Werfener Schichten nochmals Schollen
von Dolomit, die letzten Ausldufer der synklinal eingefalteten Zone von Muschelkalkdolomit des Gebietes
West vom DoverSniggraben. Wir werden aul diese Faltenreste vo Dolomil in dem Abschnill itber die
Tunnelaufxchliisse ausfithrlicher zuriickkommen.

Die Aufschliisse im Miindungsgebiet des ‘DoverSniggrabens reichen ilber jene im Presnek potok
nach Siid hinaus und vervollstindigen dieselben. Unter den Mergelkalken der oberen Werfener Schichten,
welche im Presnekgraben die Dolomitsynklinale flach unierlagern, kommt im DoverSniggebiet noch ein
Aufbruch von gipsfilnrenden Schichten und bunlen Schiefertonen zum Vorschein, der das Niveau der
unteren Werfener Schichten reprisentiert und an dessen Basis abermals ein Schichtkopf von Dolomit, den
man der Lagerung nach in das Niveau des Bellerophondolomits stellen kdnnte. Die Tunnelaulschliisse
haben jedoch gezeigt, dafl auch dieser Dolomit der unteren Trias angehért und nur durch eine nach Sid
gerichtete Uberkippung der Schichlen in seine gegenwiirtige abnormale Lage gelangl ist. An die einseilig
gebaute Muschelkalksynklinale des Presnekgebieles schliefit sich also hier nach Siid hin noch ein zweiter
gegen die Julischen Alpen hin iiberschobener Faltenrest von unierem Muschelkalk. Erscheint also filr den
Schichtenbau am Nordrand der carbonischen Aufbruchswelle die Tendenz zu nérdlichen Uberschiebungen
mabgecbend, so weist der Faltenbau in der siidlich vorgelagerten Triasscholle aul nach Siid gerichlete
Druckwirkungen hin. Man wird daher auch fiir die Zone der carbonischen Schichten selbst einen regel-
miBigen Gewdlbebau nichl voraussetzen diirfen.

Die hier besprochene Scholle von Triassedimenten reicht nach Ost nur eine kurze Strecke weit iiber
den Siideingang des Karawankentunnels hinaus. Jenseils desselben wird sie ihrer ganzen Breite nach
durch eine NNW —SSO orientierte Querstérung abgeschnitten, welche durch den bei der Ortschalft Birn-
baum miindenden Graben ins Savetal ausstreicht. Der Verlaul dieser Stdrungslinie konnte wegen der
starken Schulibedeckung des Gehinges nur durch Detailbegehungen festgestellt werden, aufl welche wir
bei der Schilderung der Umgebung des siidlichen Tunnelportales niher eingehen werden. Hier mdchte ich
nur auf einige Beziehungen hinweisen, die sich aus der karlographischen Fixierung dieser Linie
ergeben.

Der Querbruch von Birnbaum gehort zuniichst seiner Streichungsrichlung nach in die Kategorie
jener jingeren Querstorungen, welche am Nordrand der Karawankenketle dislozierend in die vom Hoch-
wipfelbruch begrenzten Schollen eingreifen, derselbe liegt femer parallel zu dem grofen Diagonalbruch,
der das Verbreitungsgebiet der paliozoischen Schichten an der Siidabdachung des Gebirges vom Trias-
massiv des Stou scheidet. In der Tat ist er auch nicht ohne Einflup auf die Konfiguration dieses Ver-
breitungsgebietes. Zwischen dem Mlincetal und dem oberen DoverSniggraben schwankt die Aufschlul-
breite des obercarbonischen Schichtenzuges zwischen 700 und 1000 ss. Osllich von der genannten Quer-
stérung wichst dieselbe plotzlich aufl 3300 #: an.

Die Siidgrenze des Obercarbons erscheint bei der Orlschaft Binbaum infolge dieses Querbruches
bis an den Fub des Gebirges hinabgeriickt und setzt von hier ab wieder geradlinig nach Osl fort. Die
Storung hat also dhnlich den Querstdrungen am Nordrande der Karawankenkette deullich den
Charakter einer Schollenverschiebung. Das AusmaB der Verschiebung betriigl in” der Projeklion der

Karte 1500 s,
23*
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Zwischen Mlince- und DoverSniggraben fillt die Carbon-Triasgrenze, wie wir gesehen haben, mit
einer Lingsstorung zusammen, an welcher die permischen Schichten nur in Spuren nachgewiesen werden
konnten, die unlere Trias aber steil aufgestaut oder nach Siid Uiberkippt erscheint. Diesen Schichtenbau
weist auch die schmale Zone von Triasbildungen auf, welche der Siidstollen des Karawankentunnels vor
dem Eintritt in die obercarbonischen Schichten durchfahren hat.

Die nach Siid geriickte Fortsetzung dieser Formalionsgrenze, welche von Birnbaum quer Giber die
tiefen Einschnitte des Jesenice-, Ukowa- und Javornik potok nach Ost bis an den FuB des Vajnas-
Kammes hinilber veriolgt werden konnte, trigt in dem grdfieren Teile ihres Verlaufes den Charakter
eines Lingsbruches. Es sind zumeist Kalke und Dolomite der anisischen Stufe, welche dieser Linie
entlang mit dem Obercarbon in Berithrung treten. Nur im Jesenice- und Ukowagraben sieht man das
Obercarbon unter die permischen Konglomerate und Breccien hinabtauchen, welche die von den genannten
Talfurchen begrenzte Erhebung des Mirza vrh aulbauen.

Gerade in diesem Gebiete beobachtet man aber im Siiden der hier so machlig eniwickellen Perm-
breccien zwei besonders scharl ausgeprdgte Stérungslinien, welche der Siidgrenze des Obercarbons
parallel laufen. Die eine derselben verquert den Ausgang des Jesenicetales, die andere, sildlicher gelegene,
die Miindung des Ukowagrabens. Die erstgenannte Linie ist mit einem Wiederauftauchen obercarbonischer
Schichten verkniipft. Ich beobachtecte diese Schichien zu beiden Seilen des unteren Jesenicegrabens,
einerseits im unlersten Teile des von Bleiofen nach Hohental filhrenden Karrenweges, anderseits an der
ersten Umbiegung der Strafe nach Heiligenkreuz, ferner an der Basis des groBen Steinbruches, der
wihrend des Tunnelbaues in den permischen Breccien des Mrza vrh angelegt wurde. Alle diese Anbriiche
obercarbonischer Schiefer vereinigen sich zu einem schmalen, aber euf 2 2m Lange zu verfolgenden
Schichtenzuge, weicher im Norden ganz normal von den bunten Mirza-Breccien ilberlagert wird, nach
Siid hin Jdagegen aufl die Gesteine der unteren Trias aulgeschoben erscheint, die zwischen Bleiofen und
Assling den FuB des Gebirges bilden.

Der im Miindungsgebiete des Ukowagrabens zu beobachtende Léngsbruch setzt unterhald des
Jelenji kamen, wo er die Grenze zwischen Perm und Muschelkalk bildet, geradlinig in den Javornik potok
hiniiber fort.

Ostlich von Jauerburg konnten am SW-FuB des Stou noch eine ganze Reihe paralleler Lings-
verwiirfe konstatiert werden, die hier nicht eingehender besprochen werden sollen. Sie sind [ir den
Gegenstand unserer Darstellung nur insofern von Interesse, als sie das Bild der tektonischen QW-
Gliederung vervollstindigen, welche das eben geschilderte Gebiet so sehr auszeichnet. Alle hier zu
beobachtenden Faltenziige und alle durch siidliche Uberkippungen oder Uberschiebungen daraus hervor-
gehenden Lingsstérungen streichen in schoner paralleler Reihung nach West ins Savetal aus, aber sie
iberschreiten diese Tallinie nicht. Am gegenidberliegendem Ufer ragt eine ungegliederle Felsmauer aul,
der Steilabslurz des einformigen obertriadischen Kalk- und Dolomitplaleaus der MeZaklja, eines Vorwerkes
der Julischen Alpen. Dieser Kontrast der beiden Talseiten reicht von Mosle bis nahe an Lengenleld;
dieser Teil der Wurzener Save kann als Typus einer in eine Bruchspalte eingeschnitienen Hauptlalfurche
gelten.

8. Eine Uberschiebungszone am Nordrande der Julischen Alpen.

Jenseits von Lengenfeld bicgt das Savetal allmihlich in die OW-Richlung ein und von PodkuZe ab
fallen Talverlauf und Schichtstreichen in eine Linie. Das Gebirge, das sich von hier ab im Silden tber
das Tal erhebl, besteht nicht mehr aus einer einheitlichen Riffkalkmauer, wie in der Gegend von Assling
und Bimbaum, sondern aus einer reichgegliederten triadischen Schichllolge, deren Aufbau durch zwei
liefe Querfurchen, den Beli polok und den Martulikgraben, erschlossen wird. Von besonderem Interesse
sind die Aufschliisse im Beli potok. Ich gebe zunéchst in Fig. 8 eine Ansicht der Ostseite dieses Tal-
einschnittes, die ich nach der Begehung des Terrains von dem gegentiberliegenden Hang skizziert habe.
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An dem Ausgange des Beli polok steht dort, wo ein Weg an der &stlichen Tallehne emporfiihr, eine
Kuppe von Raibler Felsitporphyr an. Das Eruptivgestein reprédsentiert hier des tiefste Glied der Schicht-
folge. Uber dem Porphyr lagern, mit 45 bis 30° in Sild verflachend, dickbankige graue Kalke, in welche
sich wenige Schritte taleinwiirls eine Zone dunkler Kalksteine mit bitumindsen tonigen Zwischenschichten
einschaltet. Darilber folgzen nun graue, zu weifiem Grus zerfallende Dolomile vom Habilus des Schlern-
dolomits. Die Grenzzone zwischen Porphyr und Dolomit kann aul 40 »¢ geschiitzt werden, der Ubergang
in den Hangenddolomit ist ein ellméhlicher. In diesem nach der Lagerung als Schlerndolomit zu bezeich-
nenden Gestein erreicht man bei einem Vermessungssignal die Kante des Riickens, welcher den Beli
potak nach Ost begrenzt. Folgl man nun der Kanle auflwiérts, so gelangt man nach kurzem Steilanstieg
aul einen ringsum freien Waldgupf, aul welchem ein zweites Signal steht und in dessen Rilcken zwischen
den Koten 1000 und 1100 in eine Einsenkung, in welcher im Hangenden des Dolomils eine weichere

Gesteinszone durchstreicht.
Fig. 8.

Profil durch den Beli potok am NordfuBe der Julischen Alpen.

Po = Raibler Felsitporphyr. s, wm = Sandsteinplaiten und Mergel der oberen Werfencr
B = Kalke und Schiefer dor Buchenstciner Schichten. Schichten.
5d = Schlerndolomit. d; = Plattige Dolomile der anisischen Siufe.
Wy = Plattenkalke und Kalkschicfer der Wengener dg = Dickbankige bis massiga Dolomile.
Schichten. mo = GlazialschulL
r—v = Ubcrschiebungslinie. 1, 2, 3 = Unleros, mitlleres und oberes Vermessungssignal.

Es liegen hier zu unterst glimmerreiche graue Sandsteinplatien, dariiber in einem schmalen, kaum
melcrbreiten, nach beiden Seilen steil abstiirzenden Kammstiick trefllich aufgeschlossen griinlichgraue,
durch weille und rosarote Gipslamellen oft zierlich gebénderte Mergelschiefer, die durch ihre Fossilfithrung
als obere Werfener Schichten charakterisiert sind; sie sind erfiillt mit gut erhalienen Resten von Naticella
costala, Gervilleia socialis und Myophorsa cosfata. Die Schichlen verflichen mit 30° in Stid und werden in
dieser Richtung kenkordant von schmutziggrauen Dolomiten und Rauhwacken des unteren Muschelkalks
uberlagert. Diesem zweiten Dolomitniveau, in welchem nahe Uber der Werfener Schieferscharte das
das dritte Vermessungssignal mit Kote 1100 liegt, gehoren die Wandabstirze an, welche sich von der
genannten Kole ab nach West in den Beli potok hineinziehen. An ihrem FuBe treten in der Tiefe des
Grabens unter einer Decke von Gehiingeschutt die Werfener Schichten abermals in fossilreichen Auf-
schliissen zutage. Ich fand daselbst in grilnlichgrauen mergeligen Gesteinsbédnken aufler den bereils nam-
haft gemachten Leitfossilien der oberen Werfener Schichten, von denen hier insbesondere Myophoria
costata in groBen schonmen Exemplaren vertreten ist, auch gut erhalten Reste von Meekoceras caprilense
Mojs. !

L E. Kitil hat dic hier im Jahre 1800 gesammelten Reste von Meckoceras gelegenllich der Bearbeitung der Cephalopodenfauna
von Mué als Vergleichsmaterial beniitzt. Abh. geol, Reichsanst., Bd. XX, Hef 1, p. 71,
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Nach Ost hin stireicht die Zone von Werlener Schichten, von Schichtkdpien anisischen Dolomils
iberragt, am Gehiinge oberhalb Malnjk aus. Betrdchtlicher ist ihre Erstreckung in westlicher Richtung.
Hier ist diese Gesteinszone zunéchst im Bereiche der flachen Gehangstufe nachzuweisen, welche sich liber
den zwischen Beli potok und Martulikgraben im Siiden der Save hinziehenden steilwandigen Kalk- und
Dolomitabstiirzen erhebt. Sie nimmt hier eine zwischen 1000 und 1100 # schwankende Héhenlage ein.
Am NordfuBe der Glava wendet sie sich nach Siid in den Martulikgraben hinein und erreicht Siid von dem
ebenen Alpboden mit Kote 924 am Eingange in die Wasserfallschlucht die Talsohle. In der Isohypse [Gr
1000 m sind hier dieselben grauen glimmerreichen, plattigen Sandsteine und die gipsfithrenden griin-
lich grauen Mergel mit Naticellen-Steinkernen und Abdriicken von Myophoria cosiaia aulgeschlossen,
welche wir soeben im Beli potok kennen gelernt haben. Sie bilden die Basis der grauen, etwas bitumin&sen
Dolomite, welche den Eingang in die Wasserfallschtucht Nankieren. Aus dem Martulikgraben setzen die
Werfener Schichlen nach West durch die Berggruppe des Mali- und Cerni vrh in die groBe Pischenza
hiniiber und diirften dort in den Vorkommnissen von Werfener Schichten ihre Fortsetzung finden, welche
Peters im Osten und Westen dieser breiten Talfurche festgestellt hat.

In dem Kammprofil an der Ostseite des Beli potok lagern die Werfener Schichten auf Schlerndolomit.
Bei der Begehung der Aufschlisse im Talgrunde ergab sich, dal diese Dolomite, die der geschilderten
Anstiegsroute entlang bis zur Kote 1000 emporreichen, in der Tiele des Tales bald von einer anderen
Gesteinsentwicklung abgeldst werden, und zwar von einer méchtigen Folge von schwarzen Plattenkalken
und Kalkschiefern, in welche sich dolomitische Gesteinsbénke nur als untergeordnete Zwischenlagen ein-
schalten. Die Schichten sind, wie auch der Skizze in Fig. 3 zu entnehmen ist, teils wellig gelagert, teils in
sich zusammengefaltel und verbogen, fallen aber im ganzen doch als Hangendes der Dolomite des Tal-
ausganges nach Siid ein. Der Gesleinscharakter ist vollsiindig jener der Wengener Schichlen und in der
Tat fand ich auch einzelne Gesleinsplatlien ganz bedeckt mit Schalenabdriicken von Posidossomya aff.
wengensis. Dieser Schichtkomplex reicht nun talaufwvéris bis zu jener Stelle, wo sich von einem am Ost-
gehédnge lagemnden groferen Moriinenrest ein Schuttstrom ins Tal hinab ergieSt. Hat man diese Schutt-
massen ilberschrilten, so gelangt man sofort in die Anbriiche der sandigen und mergeligen Schichten,
welche, wie schon oben bemerkt wurde, zahlreiche Fossilien der oberen Werfener Schichten, darunter die
bisher nur von einer kleinen Anzahl von Lokaliliten bekannlen Reste von Meeckoceras caprilense, geliefert
haben. Im Talgrunde bildet also nicht Schlerndolomit, sondern das zeitlich dquivalenle Niveau der Wen-
gener Platlenkalke die Basis der Werfener Schichten. Das Niveau der schwarzen Plaltenkalke mit Posido-
nomyen setzt auch nnch West in den Martulikgraben fort. Die Gesteine sind hierin steil (30 bis 60°) nach
Sild einfallenden, mannigfach verbogenen und zerknitterten Lagen innerhalb der Klamm aufgeschlossen,
welche der Bach unterhalb des Alpbodens mit Kote 924 ausgenagt hat. Sie liegen hier Uber grauen, etwas
dolomitischen Kalken &hnlich jenen am Ausgang des Beli potok. )

Uber der etwa 50 michtigen Zone von Werfener Schichten folgen im Beli potok ebenso wie auf
der Hohe des Bergrilckens im Osten dilnnbankige, schmutziggraue Dolomite, dann hellere in massige
Biénke gegliederie dolomitische Gesteine, die taleinwiirts bis zur Kote 1154 zu verfolgen sind. Dariiber
lagern rauchgraue Kalke mit Diploporen, in welchen die auflallenden Wandabstiirze an der Ostseite der
Robiceva Pl liegen. Wo diese Gesleine die Talsohle {ibersetzen, geben sie zur Bildung einer Steilstufe
mit Wasserfall Veranlassung. Niichst der Kote 1154 fand ich Bliocke eines dunklen Kalksteins mit
Tercbraluta (Coenothyris) vunlgaris, welche daraul schlieBen lassen, daB auch die normale Faziesenl-
wicklung des alpinen Muschelkalks hier nicht giinzlich fehlt. Sicher ist, daB die ganze nahezu 300
michtige Serie von Dolomiten und Kalken als Vertretung der anisischen Slufe betrachtet werden mus,
denn erst im Hangenden derselben gelangl man in das Niveau der Porphyre und Porphyrtufie von Kalt-
wasser, also in die Buchensteiner Schichlen. An der Ostseite der Robiceva Pl. fand ich role Felsitporphyre
noch in 1400 1 Seehdhe, an der entgegengesetzten Seite des Tales lagern sie zwischen den Isobypsen
1300 und 1400 # und im Graben selbst beobachtet man scharfkentige Stiicke von gebénderter, kieseliger
Pietra verde im Durchgangspunkte der Hdhenschichtenlinie fiir 1300 4. Die massigen Porphyre treten in
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diesem Gebiete sehr zuriick gegeniiber den mit thnen verknilpften, zumeist in ihrem Hangenden sich auf-
bauenden Tufigesteinen. Diese selbst sind teils grobkdmig dickbankig, teils feinkdrnig diinnplaltig, immer
aber durch das reichlich beigemengte griine Eruptivgesteinsmaterial als Tuflbildungen gekennzeichnet,
Auffallend ist ferner die Einsireuung von marinen Schaltierresten in diesen Gesteinen, selbst in den
grobkornigen Tuffsandsteinen.

Aus den feinkdrnigen Tuffsandsteinen entwickeln sich nach oben fossilreiche schiefrigsandige Mergel
die wieder mit dinnbankigen, dunklen, mergeligen Kalksleinen wechsellagern. Der ganze Ablagerungs-
komplex ist elwa 30 bis 60 1 michtig und bildet ein zwischen zwei Etagen dickbankiger Kalke und
Dolomite eingeschalteles Schichtenband, das sich parallel der tieferen Werfener Schielerzone, aber etwa
300 hoher durch den Hintergrund des Beli potok hindurchschlingt. Im Martuliktal streicht dieser
Schichtenzug ungefdhr in gleichem Niveau durch das Ursprungsgebiet der grolen Schutlhalde durch,
welche von der rotbraunen Wand der Skarlatica zu Kote 1032 in »pod spikom« der Karle herabzieht.
Der klcine Martuliksee diirfte in diesem Schichtenzuge liegen.

Aus diesem Niveau stammen die durch ihren Reichtum an oft kreidig auswitternden Bivalvenschalen
ausgezeichneten, mergelig sandigen Gesteinsplatten, die Uber das ganze Gebiet des Beli potok und des
Martulikgrabens ausgestreut sind und die wegen jhrer duBeren Ahnlichkeit mit den fossilfiihrenden
Gesteinsplatlen der Raibler Schichten schon das Interesse der frilheren Beobachter erregt haben.! Die
hiufigsten Fossilreste in diesen Schichlen sind ein Pecfen aus der Gruppe des Pecfen disciles, derselbe,
den Stur I c. durch eine eigentimliche Radialskulptur irregefUhrt, als Peclen filosus bestimmt hat, und
eine Myophoria aus der Verwandtschaft der Myophoria elegans.

Es sind das Typen, welche bekanntlich in der deutschen Trias durch den ganzen Muschelkalk
verbreitet sind und noch in den Keuper aufsteigen und die somit mit der nun [estgestellten Position der
in Rede stehenden Schichlen an der Basis der ladinischen Stufe nicht im Widerspruch stehen.

Die Dolomitetage im Hangenden der [lossilreichen Tuffsandsteine, Mergel und Kalke der Buchen-
steiner Schichten reicht im felsigen TalschluB des Beli potok etwa bis zu 1700 m Seehdhe empor; dber
diesem als Schlerndolomit zu bezeichnenden Niveau folgt dann unmittelbar der ausgezeichnet gebankte
Dachsteinkalk, der in der Gipfelregion der Kokowa ebenso wie im benachbarlen Triglavgebiete noch
von einer schichlungslosen Riffkalkmasse Uberlagerl wird. Die Raibler Schichten sind, in ihrer normalen
Mergellazies wenigslens, nicht entwickelt; sie scheinen hier ebenso wie in den Steiner Alpen durch Riff-
kalkbildungen vertreten zu sein, denn in dem weiten Kar, das sich unter den Winden des Spik hinzieht,
fand ich Blocke eines weilen Riffkalks mit den fir die Grenze zwischen Raibler Schichten und Dach-
steinkalk bezeichnenden Resten der Kowssckina, welche Bitiner auf Grund meiner Aufsammlungen aus
dem Gebiete von Oberseeland beschrieben hat.®

1 Vgl, D. Stur, Verh, geol. Reichsanst., 1087, Jahresb., p. 17.

2 Erliul. zum Blaut Eisenkappel-Kanker 1808, p. 80. Das Koninckinen fiihrende Gesieinsniveau scheinl in den Julischen Alpen
ibrigens eine weile Verbreiwung zu besitzen, denn ich fand Rilfkalkblocke mit den Schalenresten diescr Brachiopoden auch am Fule
der Steilabstiirze des Cmir im Urnlatal und anstchende Kalkbiénke mil Koniuckina und Amphiclina im Gebiete der Jelouca auf dem
Wege vom Jagdhaus in der Roviarca nach Ledina. Der oben genannie Fund cines Koninckinengestcing am Fufe der Spikwinde
brachic mir dic Angaben von Peters iiber das Vorkommen von Hierlatzschichlen auf den Hohen des Spik und der Kukowa in
Erinnerung. »Wenigstens traf ich« so schreibt Peters im Jabrb. d. geol. Reichsanst., 1858, p. 880, »in einem weifien Kalkstein, der
von dorl in dic Martulkamulde herabgestiirzt sein mub, wohlerhaliene Terebrateln, dic mit denen vom Hierlaiz viel Ahnlichkeit haben.
Herr Suess getraute sich aber nich, sie ohne weiteres mit Hierlalzspezies zu idenlifizieren, so blieb die Sache in suspenso.« Bei der
Neuwordnung des Muscums der gevlogischen Reichsanslall kamen diese Reste wieder zum Vorschein und die neuerliche Untersuchung
ergab, dal es sich hier latsiichlich nichl um liasische Brachiopoden handeltc dern um Fossilien aus dem in Rede sichenden Gronz-
niveau zwischen Raibler Schichlen und Dachsteinkalk. Die Reste bezichen sich auf die Gattungen Amphicling, Amphictinodonta,
Spiriferina und auf cine Riivuchonella aus der Gruppe der Rh. fissicosiala, reprisentieren also dieselbe Formengesollschafl, welche
Dittner (Abh, gool. Reichsanst,, Bd. XIV, Taf. IV) in dem Dlockmatcrial von Obersecland nachgewicsen hat.
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Dic malerischen Schluchten, welche uns zwischen Kronau und Lengenfeld einen Einblick in die
Felsszenerien der Julischen Alpen erdfinen, sind also auch fiur den Geologen von besonderem Inleresse.
Sie erschliefen etwa 300 m iiber dem Savetal eine Mache Nordiiberschiebung, die durch das Ubergreifen
einer Plalte von oberen Werfener Schichten iliber Schlerndolomit und dunkle Kalkke der Wengener
Schichten charakterisiert erscheint. Die Werfener Schichten bilden die Basis einer flach gelagerten
Schichtentalel, die nach oben bis in das Niveau des Dachsleinkalks hinaufreicht. Die iberschobene
Schichtenreihe im Liegenden des Werfener Horizontes ist durch sleilere Stellung (Verflichen 50° in Sad)
und Filtelung des an die Uberschiebungsiliche sich anschlieBenden plastischeren Gesteinsmateriales der
Wengener Schichten ausgezeichnet. Der {iberschobene Schichikomplex reicht am Ausgang des Beli potok
nur bis in das Niveau des Raibler Felsitporphyrs hinab, am Ausgange des Martulikgrabens aber bis in
griine und violetie Schiefer des Werferer Horizontes, welche dem Muschelkalk der Martulikklamm in
stark zerriliteten und zerknitterten Schichten vorgelagert sind. 26 ¢ in West von diesem Aufschlusse
kommt, wie bereits friiher erortert wurde, an demselben Geliinde die paldozoische Schichtenbasis zutage.

Selzt man das Profil des Beli potok ilber den Einschritt der Save nach Nord fort, so gelangt man
auch dort am FuB eines steilen Dolomitgehiinges in Aufschlisse von Mergelschiefern und glimmer-
ithrenden, plattigen Sandsteinen vom Habitus der Werfener Schichien. Die Schichlen fallen unler den
Dolomit in Nord ein. Sie sind das Ausgehende jener Zone von sandig schiefrigen und mergeligen
Gesleinen, die am Ausgang des Belzagrabens dic Unterlage der bunten Muschelkalkbreccic von Lengen-
feld bilden und mit dieser zusammen eine besondere Fazies der anisischen Stufe und das unmittelbare
Liegende des Tuffniveaus der Buchensteiner Schichlen darstellen. Westlich von der Belzamiindung fand
ich auch an dem ins Dolomitgehidnge hinaulziehenden Alpensteig im Hangenden dieser Schiefer
anstehende Massen von griinem und rotem Porphyr. Ein zweites Vorkommen von Porphyr im nérdlichen
Savegeldnde beobachtet man an dem von Lautischer nach Ost auslaufenden Fahrwege. Das Erupliv-
gestein bildet an beiden Lokalititen die Basis von nérdlich verflichendem, bitumindsem Dolomit, der nach
aulwirts allmiihlich in normalen hellen Schierndolomit iibergeht.

Das Savetal verlduft also hier, wenn man die Porphyre hitben und driiben, und die einerseits
nach Nord, andererseits nach Siid abdachenden Hangenddolomite zusammenhiilt, im Scheitel einer
Antiklinale mit Schiefern und Sandsteinen des Muschelkalks in der Aufbruchsmilte. Das Gewdlbe von
permocarbonischem Riffkalk, das an dem Steilabfall der Terrasse von Millerberg bloBgelegt erscheint (vgl.
Fig. 6, p. 30[172]) bildet die westliche durch eine Lingsstorung abgespaliene und etwas nach Nord
abgelenkte Fortsetzung dieser Antiklinale. Noch weiter in West treten dann, wie bereits oben geschildert
wiurde, im Streichen dieser Antiklinalregion als tiefstes Glied die Auernigg-Schichlen zutage, welche noch
vor Kronau das Savetal libersetzen und von hier nach West noch auf eine betrichtliche Erstreckung hin
als tektonischer Leithorizont am NordfuB der Julischen Alpen verfolgt werden konnten.

Die Nordiiberschiebung im Beli potok und im Martulikgraben ist ein getreues Abbild der Ober-
schiebungserscheinungen am Nordrande der Sleiner Alpen, im besonderen jener schuppenférmigen
Wiederholungen von Werfener Schichten, welche im Blatte Eisenkappel-Kanker der geologischen Spezial-
karle siidlich des groBien Siluraufbruches von Sulzbach zur Darstellung gelangt sind. Die schar( aus-
gepréaglen Siidiiberschiebungen, die bei der geologischen Karlierung der Steiner Alpen entlang ihrer
siidlichen Begrenzung nachgewiesen werden konnten und die sich noch in den tertidren Vorlagen dieses
Gebirgsstockes an den nach Siid Uberkippten Einflallungen von sarmatischen Schichten im marinen
Miociin von Stein in Krain Klar erléutern lassen, setzen nach West bis in die Tiefenlinie der Wurzener
‘Save fort. Die iberkipplen Schichtfolgen in den Triasablagerungen am Sildausgang des Karawanken-

tunnels sind nach dieser Richtung hin die leizten AuBSerungen solcher nach Siid gewendeter Riick-
faltungen.
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Die Aufschlisse im Tunnel.

(Hiezu Tafet 1T und 1IL.)

A. Nordseite.
Die geologische Situation des Nordportales.

Der Schilderung der AufschluBdetails in der Nordhélfte des Karawankentunnels mochte ich einige
Daten iiber die Aufschliisse an der ndrdlichen Zufahrtsstrecke vorausschicken, welche das Tunnelprofil
nach dieser Richtung hin erweitern und zugleich ilber die geologische Situation des Nordportales selbst
eine genauere Orientierung bieten.

\Vir gehen hierbei von der Station Rosenbachtal aus. Dieselbe liegt auf einer diluvialen Scholter-
terrasse an der linken Seite des Haupttales, iiber welche sich westwiirls der Steilabfall des Plateaus von
Schlatten erhebt. Die zur baulichen Ausgestallung der Station notwendigen Abgrabungen am Fufle dieses
Steilhanges haben das Schichtenmaterial desselben quer auf das Streichen angeschnitien. Die Krone des
Aufschlusses bilden wohlgegliederte Bénke einer harten Nagelfiuh mit grobsandigen Zwischenlagen,
welche mit 20° in Nord einfallen. Darunter lagern konkordant graue tonige Sande, sodann eine blau-
graue Tegelschichle und unter dieser ein wiederholter Wechsel von groben Schottern und Sanden, in
welche sich ab und zu abermals Tegellassen einschalten.

Die hangende Nagelfluh, welche auch oberhalb der abgeschrimmten Wand in meterdicken Gesteins-
binken aus dem Steilhang heraustrilt, bildet ein vollkommen trockenes, von schiitterem Nadelwald
bestandenes Terrain. Die an der Basis derselben aufgeschlossenen tegeligsandigen und schotterigen
Gebilde enviesen sich dagegen als einl wasserfithrendes Niveau, in welchem jeder Anschnitt kleine Quell-
ausilisse erdfinete. Derselbe Gegensatz [&llt auch in den Entblé0ungen an dem rechten Ufer des Rosen-
tales auf. In den nordlichen Vorlagen des Suchi vrh erscheint die Decke der Nagelfluhbildungen infolge
von Terrainbewegungen an der Grenze gegen die wasserleitende Basis in einzelne Schollen zerstiickt und
an einer Stelle, welche unter der Lokalbezeichnung »in der Kuchel« bekannt ist, in ein wirres Trimmer-
feld aufgeldst, in dessen Bereiche wihrend der ersien Bauperiode ein unregelméBiger Steinbruchbetrieb
zur Gewinnung von Maleriale fiir leichies Mauerwerk im Gange war. Die Rollbahnanlage, welche der
rechten Talseile entlang die Verbindung mit dem Tunnel herstellte, hat die sandigtegeligen und
schotterigen Basisschichten in gréferer Ausdehnung bloBgelegt. Sande und Schotter sind hier vielfach von
rostiger Farbung und an der Grenze gegen eine stdrkere Tegellage beobachtete ich Trilmmer eines
schwachen Lignitllézes.

Die hier geschilderte zweigliedrige Schichtfolge enispricht der jiingsten Stufe der Tertidr-
ablagerungen des Klagenfurter Beckens, den Sailnizkonglomeraten und deren Grenzschichten gegen
die tieferen kohlenlithrenden Miocdnablagerungen von Keutschach; die scharfmarkierte Terrasse dagegen,
welche filr die Stationsanlage benuizt wurde, ist neueren Dalums. Sie besteht aus glazialen Schotter-
bildungen, die in eine jiingere, in die tertidre Schichtenreihe eingeschnittene Erosionsrinne eingebettet
wurden. Aufl dem Wege, der in der Taltiefe vom ehemaligen Gewerkshause (SchloB Rosenbach) zur Siige
fihrt, sieht man am FuBe der Bahnhofterrasse wiederholt die tertidre Schichtenbasis zutage treten, am
besten kurz vor der Siéige, wo die mit dunkelblaugrauen Leltenlagen wechselnden, bald gréberen, bald
feineren Scholter der tertidgren Schichienreihe in gréBerem Umfange aulgeschlossen sind. Fester gebundene
konglomeratische Biinke, welche sich ab und zu in die Schotter einschalten, lassen die geneigte Lage der
lerlidren Schichten und die Diskordanz der groben glazialen Scholterbedeckung gegen ihre Basis beson-

ders klar hervortreten. Lithologisch sind die tertidren Schotter durch den Reichtum an Gerdllen von Quarz
Denkschr. dar math w. KI. Bd. LXKXII. 24




184 F. Teller,

und Serpentin charaklerisiert, auffallend ist auch der Umstand, daB die im Vergleich zu glazialen Schotter-
ablagerungen kleinen und schon gerundelen Geschiebe ringsum glatt gescheuert und poliert erscheinen.!

Die von der Station Rosenbach zum Tunnel fiihrende Trasse wird auf eine Erstreckung von unge-
fahr 1000 s von den zumeist kilnstlich geschaffenen Aufschliissen in der lieferen Abteilung der tertiiren
Schichtreihe begleitet. Nur in der Nordhilite des quer auf das Sireichen verlaufenden Schnitles fallen
jedoch die terlidren Scholter, Sande und tegeligen Zwischenschichten analog den Verhéltnissen nichst
dem Stationsgebdude nach Nord ein. Hat man die hohe Dammaufschiittung, welche oberhalb der Siige
hinziehl, {berschritlen, so gelangt man etwa 500 m jenseits der Stationsanlage zu einer EntbléBung, in
welcher die genannten Schichlen mit 20° in Sid, also taleinwirts verflichen und diese Fallrichtung
behalten die Tertidrschichlen nun bis zum Grundgebirgsrande hin bei. Der terlidre Schichtenverband
erscheint also zu einem flachen, beiderseils unter Winkeln von 20° abdachenden Saltel aufgestaut. Kurz
vor jener Steller wo die Muindung des Barengrabens sichtbar wird, schneidet die tertiire Schichtfolge an
einem scharfen Bruch gegen Gesteine der Triasformation ab.

In der Grenzregion zwischen Tertiir und Grundgebirge ergaben die Abgrabungen das in Fig. 9
skizzierle Bild.

Fig. 9.

Aufschllisee an der linken Seite des R bachtales entlang der Zufahrtastrecke zum Tunnel
| —4 Tertidre Schichlen. #d = Bitumindser Dolomit,
o Morine. r = Sandige Raubwackenlagen.
v Bruch an der Grenze zwischen Tertidr und Grundgebirge. k = Schwarzer Kulk.
#s = Schwarzer Schieferton. br = Breccicnkalk.

$ = DBunle sandige Schiefer.

An dem Nordrande des Aufschlusses beobachtet man (1) blaugraue sandige Tegel mit Schotierlagen,
nach oben mit einigen hérteren Sandsleinbénken von gleicher Farbe abschlieBend. Dieselben verfléchen
mit 40° in S20W. Nach Sid hin folgt nun eine breitere Zone von konglomeratischen Schichten (2),
sodann wieder feingeschlimmter sandiger Tegel von dunklerer Féarbung (3), welcher mit 30° in Siid
einfiilt, Im Hangenden dieser Tegellage erscheinen endlich Sande mit tegeligen Schmitzen und Gerjll-

I In dem letzien Bande der » Alpen im Eiszeilallere von Penck und Briickner (Leipzig 1908), welcher mir erst lange nach
Abschlu@ der vorsiehenden Trassenbeschreibung zugekommen ist, hat Penck in dem Abschaill iiber den Dravgletscher auch die
jingeren Ablagerungen des Rosenbachgebieles besprochen und durch ¢ine Anzabl photographischer Aufnah in ausgezeichneter
Weise erldulert. Von den beiden Vollbildern zu p. 1100 des Werkes bezicht sich das cine auf den eben geschilderten Anschnitl des
Matcaurandes bei der Siation Rosenbachial. Dasselbe zeigt schr schin die Oberlugerung des tieferen, quellenreichen Verbandes von
sandigen, tegeligen und konglomeratischen Schichten, welche Penck unter der Bezeichnung »Quarz-Lyditkonglomerate zusammen-
fagt, durch die igen Nageclfiuhbinke. Penck ist geneigl, diese Nagelfluhbildungen von jenen der Salinitz zu trennen und der
jingeren »Hollenburger Negelflub« an die Seite zu stellen. Doch betont auch er den heinend konkordanten Verband der Nagelfluh
mit ihrer Schichtenbasis, Das zweile Vollbild zu Seite 1108: »Schollen von Hollenburger Nagelfiuh éstlich von Rosenbache bezicht
sich auf dic oben els »in der Kuchel« bezeichnele Region. Es liegen hier nicht gebirgstektonische Stérungen vor, wie Penk vermutet,
sondem, wio oben angedeulet wurde, nur lokale Gleiterscheinungen, Dic lings der Dahntrasse bloBgelegte Antiklinale in den tertidiren
Schichten, war im Jahre 1908 bereits durch Anpfanzungen und Flechtwerk zum Zwecke des Gehidngeschutzes wieder verhtllh, Penck
beabachtete Jedoch diese Schichicnaufwtlbung im Einschnitt des R baches (p. 1102 und 1108). Ein drittes, besonders schiaes
Bild illustriert dlo Delaschichtung in den Quartirbildungon deos Rossnbachgebiates (zu p. 1104),
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lagen (4), die wieder elwas steiler aulgerichtet sind. In dieser Schichiabteilung setzt ein senkrechter Ver-
wurf nieder (¥), die Scheide zwischen Tertidrvorlage und Grundgebirge. Die lerlidren Schichten fallen also
gegen das Grundgebirge hin ein, und zwar mit etwas steilerer Schichtenstellung, als in den weiter tal-
auswiirls liegenden Aulschliissen; sie unterteufen dasselbe jedoch nichl, sondern schneiden an einem
Bruch ab, welcher hier ohne Zweifel vollkommen senkrecht in die Tiefe setzt. Es ist der Durchgangspunkt
jener Storungslinie, die wir bereits (vgl. p. 23 [183] besprochen und als eine jiingere Diagonaldisiokation
gekennzeichnet haben. Denn mil dieser Stdrung héngt offenbar die auffallende Verschiebung zusammen,
welche der Schichtenzug silurischer Gesteine im Bereiche des Rosenbachtales aufweist.

Das Trias-Grundgebirge beginni mit einer Zone von schwarzen, diinnschichligen Schiefertonen /s,
welche von dem Verwurfe taleinwirls abfallen und konkordant von dunklen, etwas breccidsen, zu
sandigem Grus zerfallenden Dolomilen /d iiberlagert werden. Die Grenzfldche zwischen Schiefer und
Dolomit féllt mit 55° in SW ein.

Die dunklen Dolomite bilden den ersten harten Felsriegel langs der zum Tunnel liihrenden Trasse.
Einc Kappe von grobem Blockschult glazialen Ursprunges sitzl dem anslehenden Schichtenmateriale auf
und dieser Umstand sowie das Hervorireten von Quellen an der Grundgebirgsgrenze nétigten zur Aul-
fiihrung einer slarken Stlitzmauer, welche schon im August 1905 vollendet war und den eben geschilderien
Aulschlub wieder vollstandig verhillite.

Sidlich des aus dem Gehdnge vorlrelenden Felsriegels schaltet sich in den dunklen Dolomit und
seine miirben, sandigen Zwischenlagen 7, eine Zone von schwarzem, weif durchaderten Kalkstein % ein.
Kalk und Dolomit sind hier in senkrecht stehende Binke gegliedert und schneiden jenseits des Durch-
lasses fir den ins Gradenicalal fihrenden Fahrweg scharl gegen eine heller geférbte Gesteinszone ab,
welche in einer niedrigen Felsstufe oberhalb dieses Fahrweges hinzieht. Dieselbe besteht aus bunten, grau
und rot gefeckten, harten Breccienkalken b7, in welche sich dort, wo der obere Rand des Aufschlusses
elwas eingesenkt erscheint, zwei schmale Zonen von grilnen und dunkeleisenrolen, sandigen Schiefern s
einschallen. Breccienkalk und Schiefer sind senkrecht aufgerichtet, die letzteren infolge von Verdriickungen
unregelmiilig an- und abschwellend. Zu beiden Seiten der bunten Schiefereinlagerungen ist deren
Material mit den Kalken selbst enger verwoben und entstehl so ein Gestein vom Habilus eines bunten
Knollenkalkes.

Das Hangende dieser bunien, nur etwa 10 breiten Gesteinszone ist lings des zu einigen Arbeiler-
hiusern emporzichenden Fahrweges durch Glazialschutt verhilllt, wurde aber unierhalb des Weges dem
Bahngeleise entlang durch kilnstliche Auflschliisse entbléBt. Man gelangt hier in einen Komplex von
glimmerigen Mergelschielern und dunklen schiefrigen Knollenkalken, der steil aufgerichtet und stark
zerknitlert auf eine Erstreckung von 150# den Bahndamm begleitel. Im unmittelbaren Anschlufl an
einen Anbruch von schwarzen, mit Calcit durchederten, stark geliltelten Schiefer (olgen dann einige
Biinke eines harten, spiitigen, ritlich geflammten Kalksteins, welche sleil in Siid einschiefen, und endlich
als hangendstes Glied der ganzen Schichtfolge der weille Dolomil des Gracenica Kammes, welcher
anfangs sleil, weiter laleinwirls aber mit flacherer Neigung nach Siid einfiilit. Die Grenze hat den
Charakler eines Verwurfes. An [elsigen Dolomitentbléfungen vorbei erreicht die Trasse den Einschnilt
des Gradenicabaches, iiberschreitet denselben und Iritl jenseits der Briicke sofort in den Tunnel ein.

Vergleicht man diese Gesteinsfolge mit der Gliederung der Trias am Nordabhang des Gebirges
zwischen Kopein und Rosenbach, die wir oben an derHand einiger paralleler Durchschnitte erliutert haben
(vgl. p. 18-20[180-162])), so ergibt sich folgendes: Zunichsl ist der helle Dolomit des Tunneleingangs ohne
Zweilel dem Schlerndolomit im Profil von Kopein (Fig. 3, p. 18 [180]) gleichzustellen. Ebenso klar ist es,
daB die Zone von glimmerigsandigen und schiefrigen Schichten mit Einlagerungen von dunklien Knollen-
Kkalken im Liegenden dieses Dolomits jener Gesteinszone enlsprichi, welche bei Kopein iiber den Porphyren
und Tuifen lagert und die daher als eine Vertrelung der Buchensteiner Schichten bezeichnet wurde. Die Zone
von bilumindsen Dolomiten und dunklen, zum Teil hornsteinfihrenden Platienkalken, die sich im Kopeiner

Profil zwischen die Buchensteiner Schichlen und den Schlerndolomit einschallet, konnte 200 {iber
24%
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der Sohle des Rosenbachtales an dem zum Tunnelsignal fithrenden Steige noch in ganz normaler Ent-
wicklung nachgewiesen werden (siehe oben p. 20 [162}), in der Talsohle selbst aber ist sie in ihrer Miichtig-
keit stark reduziert, auch lithologisch etwas anders entwickelt oder fehlt, wie am rechten Ufer des Tales,
ginzlich. Die Porphyre und Tuffe, die am Wege zum Tunnelsignal noch in gréferen Anbriichen entbldft
sind, fehlen 200 # tiefer im Talgrunde volistindig, es kann dies aber bei dem absélzigen Charakter dieses
Gliedes des Schichtfolge nicht sonderlich itberraschen. Dagegen sind die Konglomerate und Breccien der
anisischen Stule, die am NordfuBe der Karawanken die Unterlage der Porphyrtuffe bilden, in der Tiefe des
Rosenbachlales wieder vertreten, und zwar durch eine steilstehende Schichtfolge von bunten Kalkbreccien
mit roten, schiefrig sandigen Zwischenmitteln.

Im Liegenden der bunten Breccien folgen in der Talsohle schwarze Kalksteine, bitumindse Dolomite
mit Rauhwackenlagen und schwarze Schiefertone. Damit erreicht man den Grundgebirgsrand, beziehungs-
weise den Verwurl gegen die jiingere tertidre Vorlage. Gesteinsfolgen dieser Art gelangen dem Nordfuf
der Karawanken entlang wiederholt als Basisbildungen der bunten Konglomerate und Breccien des
oberen Muschelkalkes zur Entwicklung, dieselben représentieren also das ndchst tiefere Glied der
anisischen Stule.

In den zum Vergleiche herangezogenen Profilen spielt die Fazies der porphyrischen Gesteine und
ihrer Tuffe als Grenzzone zwischen Muschelkalk und Buchensteiner Schichten eine wichtige Rolle. Wo
diese Eruptivgebilde fehlen, wie in der Taltiefe des Rosenbaches oder in den Tunnelaufschliissen, ist eine
sirikle Scheidung zwischen beiden Triashorizonten nicht durchfihrbar. Die Feststellung der Grenze
zwischen der anisischen und ladinischen Stufe ist ja auch in anderen Ablagerungsgebieten der alpinen
Trias eine recht schwierige Sache und es muB dies in noch hdherem Mafle in einem Gebiete der Fall sein,
wo man sich bei der stratigraphischen Gliederung im wesentlichen nur aul jene Merkmale stiltzen kann,
welche die Gesteinsbeschaflenheit darbietel.

Im Tunnelprofil bilden die bunten Breccienkalke der anisischen Stufe des wichligste Leitniveau fiir
die Horizontierung der Aufbruchszonen tieferer Triasschichlen innerhalb des Schlerndolomits, Die damit
verknilpiten dunklen Kalke, bitumindsen Dolomite und Schiefertone entsprechen wohl zum gréften Teil
den gleichartigen Gebilden, die im Rosenbachtal an der Basis der Breccienzone auftreten. Eine Abscheidung
der zum Teil in dhnlicher Fazies entwickelten Ablagerungen des Niveaus der Buchensteiner Schichten ist
innerhalb der schmalen, stets stark gestorten Aufbruchszonen des Tunnelprofiles nicht maglich. Wenn ich
daher in der Folge fir die betreflenden Schichtenaufbriiche die Bezeichnung Oberer Muschelkalk und
Buchensteiner Schichten einfilhre, so soll damit nur angedeutet sein, de@ die fraglichen Schichten mog-
licherweise noch in das Niveau des letztgenannien Horizontes hinaufreichen.

Das Tunnelportal befindet sich also bereits innerhalb des médchtigen Schlerndolomitkomplexes, in
welchen der Gradenicabach sein enges felsiges Bett eingeschnitten hat. Die Angriffspunkte fir Richt- und
Sohlstollen liegen an dem sleilen Nordabfall des schmalen Riickens, welcher Gradenica- und Biirengraben
trennt, etwa 200 wesllich von der Vereinigung beider. Eine Rollbahn fiir die Zufuhr der im unteren
Birengraben gewonnenen Werksteine umkreist diesen Rilcken, und dieser Anlage verdanken wir es, dafl
das Liegende des Schlerndolomits auch an der rechten Seite des Tales sehr gut aufgeschlossen wurde.

Der helle Dolomit reicht vom Tunnelportal noch eine Strecke weit talauswirts; zur Gewinnung
seiner Zerfalisprodukte, eines blendend weiBen Dolomitgruses. wurde das Gehinge allmidhlich seiner
Vegetationsdecke vollstindig enthkleidet, so daB {iberall der nackte Fels zutage tritt. Dann gelangt man in
die schon durch dunklere Farbung auffallende Schichtiolge von mergeligen, oft glimmerreichen Schiefern
und diinnschichligen Knollenkalken, welche an der Dolomitgrenze steil aufgerichiet und zerknittert sind,
weiterhin aber deullich mit 50 bis 60° in S{id unter den Dolomit einfallen. Die Grenze triigt auch hier den
Charakter eines Verwurles, die randliche Dolomilzone ist dunkler gefiirbt, breccids und reichlich mit

Harnischen durchselzt; die zuniéchst anschliefenden Gesteine der Mergelschicfervorlage sind auf eine
Breite von 1'3m von lauchgriiner Férbung und durch schuppige, an Sericit erinnernde Beldge ausge-
zeichnet. Sie brausen aber, wie die anderen Mergelschiefer, unter HCI lebhaft auf Diese selbst gleichen
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sowohl in den glimmerfibrenden, hiaufig mil Fliefwiilslen bedeckten, krummschaligen Plailen als auch
in der damit eng verkniipften Knollenkalkentwicklung so auffallend Gesteinen der oberen Werfener
Schichten, daB man unwillkiirlich nach den bezeichnenden Fossilresten dieses Horizontes sucht. Die hier
aufgeschlossenen Gesteine sind aber den Hangendschichten der Porphyriuffe, also den Buchensteiner
Schichten, dquivalenl und in der Tat fand ich in den Knollenkalken an der Rollbahn an der Umbiegung
der Trasse in den Birengraben dieselben an Tentakuliten erinnernden Auswitterungen, welche lings des
zum Tunnelsignal fiihrenden Sleiges in diesem Niveau zu beobachten waren (vgl. oben p. 19 [161]).

Steigt man von dem Damm der Rollbahn direkt zur Briicke ab, {iber welche der Weg in den Béren-
graben hineinfithrt, so sieht man am FuBe des Gehinges, gegeniiber dem Elekirizitdtswerke, dieselben
bunten, gelb verwitterten Brecciengesteine hervortrelen, welche an der linken Talseite die Vorlage der
Mergelschiefer und Knollenkalke bilden. Sie fallen auch hier in wohlgegliederter Bankung mit 70° in Siid
unter die Mergelschiefer ein. Die im Liegenden dieser Breccienkatke zu enwvartenden dunklen bitumindsen
Dolomile sind talabwarts gelegentlich des EKinbaues von Stauwehren im Bachbelil selbst aufgeschlossen
worden, so daf die lings der Bahntrasse zu beobachlende Gesteinsfolge auch aul der rechten Talseite
sich Schicht fiir Schicht wiederholt.

Einen dritten Paralleldurchschnitt, wenigstens durch die hangendsten Glieder dieser Schichtenfolge
erhilt man, wenn man auf der Hohe des Rollbahndammes in den Bérengraben hineingeht. Wo die Trasse

Aulschluf an der Rollbahn im unteren Blirengraben.

4 = Dilnnplattige dunkle Kalksieine.
5 = Helle dickbankige Kalke mil griinlichen tonigen Lassen.
8 = Glazialschutl.

{ und 2 = Krummschalige Mergelschiefer mit Einlagerungen
von dunklem Knollenkalk.

3 = Bunte Schieferzone.

der Rollbahn nach Umfahrung des Bergvorsprunges in den genannten Graben einbiegt, liegt sie noch in
den gelblich verwitternden glimmerig sandigen Mergelschiefern mit ihren Einschaltungen von diinn-
schichtigen Kalkmergeln und dunklen schiefrigen Knollenkalken, welche wir an dem enigegengeselzien
Abfall des Bergriickens beobachtet haben (1, 2). In ihrem Hangenden folgt zuniichst eine schmale Zone
von abwechselnd griin und pfirsichrot geliirbten Schiefern (3) und dariber mit etwas flacherer Lagerung
(45 bis 50° in Siid) festere kalkige Gesteinsbidnke, und zwar: Zu unlerst einige Binke dinnplatliger,
dunkler, weilgedderter Kalke (4), darllber hellere, rauchgraue bis rétlichbraune Kalksteine mit dick-
bankiger Gliederung (5). In den rétlichbraunen Abdnderungen beobachtet man Schmitzen und Lassen von
grinem Schiefertonmaterial, welche dieser Gesteinszone ein ganz besonderes Geprdge geben. Diese
dickbankigen, heller gefirbten Kalke verflichen anfangs konkordant mit den dilnnplattigen, dunklen
Liegendkalken in SW, sind aber weiterhin durch Steilkliifte in mehrere keil(5rmig sich ausschneidende
Schollen verworien, welche taleinwirts unter eine Glazialschuttdecke (6) hinabtauchen, so daB die Uber-
lagerung durch den hellen Dolomit der Gracenica hier nicht aufgeschlossen ist. Es unterliegt aber keinem
Zweifel, dal es sich hier um die Forlsetzung jener kalkigen Gesteinszone handelt, welche in den Aul-
schliissen lings der Bahntrasse an der Grenze zwischen der Zone von Mergelschiefer und Knollenkalk
und den hellen Dolomiten der Gradenicaklamm zu beobachten waren (vgl. p. 43 [185]).

Insolange keine Fossillunde zur Verfilgung stehen, und solche sind nach der Gesteinsbeschaffenheit
hier kaum zu erwarlen, ist es natiirlich unmdoglich, liber die stratigraphische Stellung dieser Grenzzone



188 ( F. Teller,

ein sicheres Urteil zu gewinnen. Es ist das um so schwieriger, als die Lagerungsverhiitnisse enlschieden
darauf hinweisen, daB die untere Grenze des Schlerndolomits im Talgrunde mit einer Langsstorung
zusammenf#llt. Besonders kler ist dies im miltleren der drei oben geschilderten Schnitte ausgesprochen,
wo die massigen Dolomitbéinke unmiltelbar auf steil aufgerichteten und stark zerknilterten Mergel-
schiefern des Buchensteiner Niveaus liegen. Den stratigraphischen Verhél(nissen enlspricht es wohl am
besten, wenn wir diese Grenzzone noch dem Komplex der Buchensleiner Schichten angliedern.

Wir gehen nun zur Schilderung der Aufschliisse im Nordstollen uber.

Die geologischen Aufschliisse im Nordstollen (Stollenmeter o bis 4851'5 vom
Nordeingang).

Stollenmeter O bis 63. Erste Zone von Schlerndolomil.

Der lichle Triasdolomit, welcher in der Umgebung des Nordportales in nacklen Felsmassen zutage
tritt, begleitet Richt- und Sohlslollen ! auf eine Erstreckung von 63 Metern. Das Geslein isl dickbankig
gegliedert und durchwegs steil aufgerichlet. Der Neigungswinkel, der nach Siid, also nach der Richtung
des Stollenvortriebes hin, einschieBenden Binke schwankt zwischen 50 und 60°. Auffallend ist der Reich-
tum an Harnischbildungen. Der Dolomit wird nach verschiedenen, sich vielfach durchkreuzenden
Richtungen von spiegelnden Gleit- und Rutschflichen durchsetzt, welche leils vollkommen eben sind, teils
parallele, die Gleitbahn mnrkierende Streifen und Riefen aufweisen. Auch in diesem Falle sind die Rutsch-
Nichen noch immer glinzend und spiegelnd. Das Gestein 1d0L aber auch in seinem inneren Aufbau die
Wirkung des Gebirgsdruckes klar erkennen. Es zeigt gerade in den an Harnischbildungen reichen Binken
deutlich jene mortelartige Triilmmer- und Breccienstruktur, die man in tektonisch stark geslorten Regioncen
so héufig beobachtet. In manchen Bénken wird der Dolomit infolge dieser besonderen Beschaffenheit und
der Auslaugung durch Wasser so murbe, daD er unter dem Drucke der Hand zu sandigem Gries zerfilit.
An dem dolomilischen Steilbang, der sich dstlich an das Tunnelportal anschlieB, sind diese Erscheinungen
auch (bertag kontrollierbar. Dic sandigen Zerfallsprodukte des Dolomits wurden hier systematisch abge-
graben, da sie bei den Mauerungsarbeiten im Tunnel mit Vorleil verwendet werden konnten.

Stollenmeler 63 bis 80-9 (17-9m). Uberschobener Aufbruch von oberem Muschelkalk und
Buchensteiner Schichten.

Bei Stollenmeler 83 lrilt der erste Gesleinswechsel ein. Auf einer weiflen, dolomilischsandigen
Gesleinsbank, die mit 60° nach Siid verfliicht, lagert zunichst ein roter eisenschilssiger Leltenbesteg,
welcher eine Serie von harlen, grobspatigen Kalksteinbiinken einleitet. Schon bei Stollenmeter 64 folgen
darilber schwarze Schiefertone. Die kalkigen Gesteinsbiinke im Liegenden des Schieferiones sind zu
unterst dunkel und von rostigen Kluftichen durchsetzt, nach oben werden sie lichter und gehen durch
Aufnahme grilnlicher TonMNasern in jenen Gesleinstypus iiber, welchen man im benachbarten Bérengraben
an den Aufschlissen léngs der Rollbahn (siche oben p. 45 [187]) im Liegenden der Dolomite des Tunnel-
portales beobachlet.

Die schwarzen Schieferlone, welche der Sohlstollen im Hangenden dieser kalkigen Gesteinsbiinke
aufschliefl, verflachen wie diese mit 80° in Siid, richten sich aber weiterhin bis zu 80° aul. Sie sind in der
Tunnelsohle zuniichst nur in einer Breite von 28 ## aufgeschlossen, dann folgt von Slollenmeter 668 bis

I Die Achsen der beiden Stollen, des Richistollens und des spiter mit einem Radius von 300 cingeleglen definitiven Sohl-
stollens vercinigen sich zwar erst bei Stoll ter 130. Dic beiden AufschiuBsirecken treten aber schon 60m vom Tunnelportal ab in
Beriibrung. Es licgt also kein Anlad zu einer gesondericn Schilderung derselben vor. Fiir dic Stationicrungen dient die Sohlstollen-
mindung als Ausgangspunkl.
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68-7 abermals eine Reihe von Kalkbénken, die mit demselben Neigungswinkel (80°) in Siid einschieBen.
Es sind rdllichgraue bis licht eischrote, reichlich mit weiflem Calcit durchwobene Gesteine, analog jenen
bunten Kalkgesteinstypen, welche an der linken Seile des Rosenbachtales und im Birengraben an der
Rollbahn im Liegenden des Schlerndolomits aufgeschlossen sind. Im Tunnel machen sie den Eindruck
einer durch Gebirgsdruck zertriimmerten und wieder verkitleten Kalksteinbildung.

Im Hangenden dieser bunlen Kalke folgt nun eine zweile Lage von schwarzem Schieferton, in
welchem sich einige Banke von schwarzem bilumindsen Kalkstein einschalten. Diese kalkigen Zwischen-
schichten erscheinen vielfach zerstiickt und verbrochen und sind demenisprechend auch von priichtigen
Rutschspiegeln durchsetzt.

Bei Stollenmeter 809 wird diese durch ihre dunkle Firbung auffallende Gesleinslolge von dick-
bankig gegliederten hellen Dolomiten {iberlagert, welche wie am Tunneleingang mit 50 bis 80° nach Siid
einfallen.

Zwischen Stollenmeter 83 und 809 durchfahrt der Sohlstollen somit im Hangenden der hellen
Dolomite des Tunneleinganges Teile derselben Schichtfolge, welche nérdlich vom Tunnelportal diesen
Dolomit unterlagert und in der wir eine Vertretung des oberen Muschelkalkes und der Buchensteiner
Schichlen erkannt haben. Die dunklen Schieferlone, welche durch zusitzende Wisser zum Teil in weiche
plastische Tone Ubergefilhrt werden und dadurch begreiflicherweise das besondere Interesse der Bau-
leitung erregten, haben sich nach den Mitteilungen der Ingenieure im Firsistollen bereits vollstandig
ausgeschnitten. Ubertag ist ungeachtet der geringen Michtigkeit der Gebirgsiiberlagerung von den
Geslceinen dieser Schichtfolge Gberhaupt nichis mehr zu beobachten. Der Tunnel erschlieOt also
hier den Scheilel eines gestdrien, nach Nord iiberschobenen Aulbruches, welcher die
Gebirgsober(liche iiberhaupt nicht erreicht hat.

Stollenmeter 809 bis 378'5 (2076 m). Zweite Zone von Schlerndolomit.

Die hellen Dolomite, welche bei Stollenmeter 809 angefahren wurden, reichen mil gleichbleibendem
Charakter bis Stollenmeter 143. Farbe, Strukiur (brecciose Zertrammerung und Harnischbildungen) und
Lagerung (Verflichen 50 bis 60° in Siid) sind dieselben, wie in den ersten 80 des Sohlslollenauf-
schlusses, so dafl diese Gesteinszone als der isokline Gegenlflilgel der Dolomite betrachtet werden mu0,
welche dem eben geschilderten &lteren Schichtenaufbruch im Norden vorgelagert sind.

Von Stollenmeter 143 ab (ritt man in dunkel rauchgraue, hie und da von schwarzen Schielerton-
schmitzen durchzogene Kalksteine, welche einigermaBen an Gesteine des alpinen Muschelkalkes erinnern.
Bei Stollenmeler 156 fand ich in den Gesteinsbéanken Durchschnille von Schaleniriimmern, aber leider
keine bestimmbaren Fossilresle. Die erste Zone dieser dunkler gefirblen Gesteine, welche dieselbe dick-
bankige Gliederung aulweisen wie die hellen Dolomite und wie diese durchschnittlich mit 50 bis 60° in
Siid einfallen, wird in einer AufschluBlange von 31 s durchfahren (Stollenmeter 143 bis 173+2). Sodann
folgen in einer Breite von 12 u (Stollenmeter 173-2 bis 186-0) Ubergangstypen zu den hellen Dolomiten,
sodann diese selbst in ihrer normalen Entwicklung. Die hellen Dolomite bilden eine 18 breite Zone
(Stollenmeter 186'0 bis 204), dann verquert der Tunnel abermals vorwiegend kalkige Gesleine von
dunklerer Fiarbung bis zu Stollenmeler 256. Von Stollenmeler 258 bis 378°5 herrscht die dolomitische
Entwicklung mit Triimmerstruktur und Harpischbildung vor, dunkle, rein kalkige Gesleinsbédnke erscheinen
nur in schmalen Zonen eingelagert, so zum Beispiel bei Stollenmeter 310-7, 317, 357 bis 361. Es sind
in diesem letzigenannten Abschnitie des Stollendurchschnilles ilbrigens die Brecciendolomile selbst
zumeist von elwas dunklerer Farbung und vielfach durch schwarze kiesige Belige auf den parallel
gerieften Quetsch- und Rutschflichen ausgezeichnel. Schwefelkies ist als sekundire Mineralneubildung
auch in den dunklen kalkigen Gesleinszonen eine sehr gewdhnliche Erscheinung.

Zwischen Stollenmeter 809 und 378-5 ist also der normale Schlerndolomit durch wiederholte
Wechsellagerung mit dunkleren Dolomitvarietdten und mil Kalkigen Gesteinsbianken verkniipft. Der



190 F. Teller,

Verban& der verschiedenen Gesleinsarten untereinander ist ein so inniger, dal man den ganzen Schichl-
komplex nur als eine geologische Einheit auffassen kann, die im Tunnelprofil kurz als zweite Zone von
Schlerndolomil bezeichnet wurde.

Stollenmeter 378-5 bis 413-2 (34-7 m). Zweite Aufschiebung von Gesteinen des Muschel-
kalkes und Buchensteiner Schichten auf Schlerndolomil.

Bei Stollenmeter 3785 tritt man ein zweites Mal in die bunte Gesteinsfolge ein, die sich zwischen
Stollenmeter 63 und 80+ 9 iiber die Tunnelsohle emporgehoben hat. Es werden nacheinander durchfahren:

Dunkle bitumingse Kalke mit sechwarzen, schiefrigen Zwischenschichten.

Schwarze Schiefertone mit slark verquetschten, linsenformigen Sandsteinlagen, welche im Hand-
stiick auffallend an die Quarzsandsteine des Obercarbon erinnern. Sie enthalten aber Carbonale in der
Grundmasse und brausen lebhaft mit Sauren.

Dickbankige, weiB und rosarot geflaserte Kalksleine mit reichlicher Kalkspatdurchaderung. Eine
zweite Lage von stark verdriicktem, schwarzem Schieferton, welche bei Stollenmeter 385-9 durch gelblich-
grilne steatilartige Beldge (svahrscheinlich Serizit) auf den Gleitfléchen ausgezeichnet sind.

Dickbankige bunie Kalkbreccien von grobem Gefiige mit rotem, sandig schiefrigem Bindemittel,
nach oben in rauchgraue, von Rulsch- und Gleitflichen durchsetzte Kalke libergehend.

Eine dritte Lage von schwarzem Schieferlon, in welchen sich aber bald rote Tonblétler einschalten,
welche nach dem Hangenden hin die Farbung der Gesteinszone bedingen.

Rote Tone mit zerdriickten Kalk- und Dolomitgeschieben.

Einige Binke einer harlen, hellrdtlich gefdrbten, durch Einschliisse von schwarzen und dunkel-
fleischroten Kalkpartikeln buntscheckigen Kalkbreccie. Die Breccien gehen in rétlichgraue, dichte Kalk-
steine iiber, in welchen die eben genannten dunkleren Gesleinspartikeln pur als Einsprenglinge erscheinen.
Breccie und Breccienkalk sind mit einem weilen Calcitgedder durchwoben, das inbesondere in der
‘Breccie deutlich den Charakter einer als Bindemittel eintretenden Mineralneubildung triigt.

In der bunten Breccie sowohl wie innerhalb des scharfer bank{drmig gegliederten Breccienkalkes
erscheinen wiederholt Einschaltungen von roten Schiefertonen.

Die hier geschilderte bunte Schichtfolge reicht von Stollenmeter 3785 bis 4132, wird also an der
Tunnelsohle in einer Gesamtmichtigkeit von 34-7 m durchfahren. Sie entspricht lithologisch der bunten
Gesteinszone, welche an der linken Seite des Rosenbaches im Hangenden des bitumindsen Dolomiles an
der Basis der Tertidrbildungen und im Lijegenden des hellen Dolomils der Gradenica, beziehungsweise
des Tunneleinganges beobachtet wurde. Die ganze Schichtlolge ist im Tunne! steil aufgerichiet und zeigt,
wenn auch stark zerrilttet und durch mannigfache Verdricke alteriert, in den harteren Gesteinsbéanken
durchwegs in Siid gerichtetes Einfallen.

Man wird in der bunten Gesteinsfolge, welche bei Stollenmeter 3785 im Hangenden der Breceien-
dolomite angefabren und in einer Breite von 347 # durchériert wurde, ohne Milhe jene Zone von
Gesteinen wiedererkennen, welche vor dem Tunneleingang denselben Dolomitkomplex
normal unterlagert. Es liegt also hier eine dhnliche Schichtenwiederholung an einerin
Nord gerichteten Uberschiebung vor, wie in der Sohlstollenstrecke 83 bis 80-9.

Stollenmeter 413-2 bis 468 (34-7 m). Nordlichste Aufbruchszone von Werfener
Schichten.

Im Hangenden der dunkel gesprengelten Breccienkalke beginnt bei Stollenmeler 4132 ein ein-
férmiger Komplex von gipsfilhrenden, dunkel eisenroten bis ritlichgrauen, sandigen Schiefern und Sand-
steinen, welcher bis Stollenmeter460 anhilt. Dann [olgen seladongriine Schiefertone, hiduflg durch rosarote
Gipslagen zierlich gebindert. Die Schiefer umschlieBen nicht selten Linsen und Lamellen quarzigen
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Materials, die zur Ausbildung telkartig glinzender Rutsch- und Gleitllichen Veranlassung geben. Bei
Stollenmeter 462 schaltet sich in diese griinen Schiefertone eine bitumindse Schicht mit einer diinnen
Anthracitschnur ein, ein Vorkommen, wie es auch innerhalb der Werfener Schichten des siidlichen
Tunnelabschniltes wiederholt beobachtet wurde.

Diese bunte Schichtfolge von Schielern und Sandsteinen endet bei Stolienmeter 468, wurde also in
einer Erstreckung von 548 s durchfahren. Die Schichten sind durchwegs steil aufgerichtet (80 bis 70°)
und verfldchen in Siid.

Zwischen Slollenmeter 378-5 und 468 wurde also im Hangenden des Schlerndolomits in einer
Méchtigkeit von rund 90 s eine invers gelagerte Serie von ilteren Triasschichten durchértert: Zu unterst
Gesteine des oberen Muschelkalks und der Buchensteiner Schichten, dariiber gipsfilhrende Werfener
Schichten. Der Tunnel schlieBt hier jene auffallende Uberschiebungszone auf, deren Charakter und
Verlaul wir oben (p. 20 [162]) bei der Besprechung der Lagerungsverhilinisse im Rosenbachgebiete
bereits eingehender geschildert haben. Die Werfener Schichlen werden, wie die weiteren Aufschliisse des
Sohlstollens ergeben haben (siche den lolgenden Abschnitt), nach Siid hin regelmiBig von Rauhwacken
und Dolomiten des unteren Muschelkalks iiberlagert, nach der entgegengesetzten Richtung liegen sie
dagegen aul Gesteinen des oberen Muschelkalks und der Buchensteiner Schichten, die selbsl wieder auf
Schlerndolomit aufgeschoben sind. Man sieht also hier klar, wie sich die Nordiberkippung eines Schichten-
aufbruches zur vollstindigen Uberschiebung entwickelit.

Stollenmeter 468 bis 488 (20 m). Rauhwacken-Grenzzone.

Von Stollenmeter 468 bis 488 durchfihrt der Sohlstollen eine Zone von gelben, pords zelligen Raub-
wacken, welche die bunlen Schiefer konkordant tiberlagernd mit 75° in Sild einfallen. Bei Siollenmeter 477
schallet sich eine Lage von verwittertem, rot und griln gefirbtem Schielertonmaterial ein. Solch lonige
Zersetzungsprodukte von Einlagerungen bunter Schiefer in die Rauhwacken wurden in groferem Umfange
im Firststollen aufgeschlossen. Nach den Aufzeichnungen der Bauleitung bestand bei 4772 des First-
stollens die ganze Brust aus diesen Gebilden, die als wasserundurchiassiges Material eine trockene
Scheidewand zwischen den reichlich wasserfilhrenden Rauhwackenbiinken im Hangenden und Liegenden
darstelilen.

Die Rauhwacken erwiesen sich, wie nicht anders zu erwarten war, als ein glinstiges Zirkulations-
gebiet fiir die im Hangenden der gipsfilhrenden Werfener Schichlen aufgestauten Gebirgswisser. Aul
diesen Umstand sind denn auch die Orts- und Firstbriiche zuriickzufiihren, welche bei Stollenmeter 482-2
einlraten, Das Gesleinsprolokoll enthiilt dariiber folgende Notiz: »Am 10. Juni 1802 7* abends entstand
wiihrend des Einbaues einer Kappe plétzlich ein Firstbruch. Die Firstverpfdhlung wurde abgebrochen
und das Gebirge stiirzte muhrartig in den Stollen. In der Nacht vom 29. aul den 30. Juni und am 30. Juni
vormitlag fand beim Auswechseln des Einbaues ein neuerliches Nachsilzen von 12, beziehungsweise
3 m* Material statl.« g

Bei dem niichsten Tunnelbesuche fand ich, daB der Sohlstollen an dieser Stelle eine mit kanligem
Gesleinsgrus erfillte Spalte angefahren hatte, die auch im Firsistollen zwischen 4824 und 483-8 zum
Aufschlup gelangte. Die Fiillung bestand ausschlieflich aus eckigen Fragmenten der dunkel rauchgrauen,
dolomilischen Gesteine, die das Hangende des Aufschlusses bildeten. Man befand sich hier bereits nahe
der Siidgrenze der Rauhwackenzone, denn bei Stollenmeter 488 (ritt der Sohlstollen in standfeste, kalkig
dolomlitische Gesleine, welche gut gebankl mit 60° in Siid verflichen, also das Hangende der eben durch-
orterten weicheren Gesleinszone bilden.

Stollenmeter 488 bis 750 (262 m). Dolomit des unteren Muschelkalks.

Im Hangenden der Rauhwacken: verquert der Sohlstollen zundchst rauchgraue, dichte, aber von

zablreichen feinen Spalirissen durchsetzte Dolomite, die gut gebankt mit 60° in Sud einschieQen. Bei
D ., der math w. Kl Bd. LXXXIL : 25
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492-8 bis 5027 schalten sich hirtere, rein kalkige Gesteinsbinke ein, die von dunklerer Farbe und
reichlich mit weiBem Calcit durchadert sind. Sie gehen allmahlich wieder in den normalen, schmutzig-
grauen Dolomit iiber, welcher nun bis 391 das herrschende Gestein bildet. Der Dolomit bleibt auch
weilerhin dickbankig, zerfillt aber nach den bereits erwiihnten, sich vielfach kreuzenden Haarrissen leicht
in scharfkantige Bruchstilcke. Triimmenverk dieser Art bildete die Hohlraumsausfiillung der oben
beschriebenen Verbruchsstelle. Charakteristisch [ir das Gestein isl ferner seine drusig-16cherige
Beschaffenheit und die Besiedlung der Klufillichen mit gelblichen bis rostig verf@rbten Calcitkrystillchen,
Folgeerscheinungen der reichlichen Wasserzirkulation in dieser Tunnelstrecke.

Bei 560°4 beobachlet man zwischen den Dolomitbédnken graue, lettige Zwischenlagen von 2 bis 4 cur
Miichtigkeit, welche unter verdinnter Salzséure brausen und daher wohl als zersetzte Mergelschiefer-
Zwischenmitiel betrachtet werden milssen.

Von 381 ab tritt der dolomitische Charakier des Gesteins ein zweites Mal zugunsten einer rein
kalkigen Entwicklung zurillek; die zumeist dunkler gefdrbten, zdheren Kalksteinbildungen begleiten den
Sohlstollen bis zu 637 m. Sodann folgen bis Stollenmeter 750 abermals kliiitige Dolomite, von 707 ab
hiufig bituminds und infolge der starken Zerkliiftung und der Auflockerung durch die reichliche Wasser-
zirkulation sehr mirbe. Einzelne Lagen (zum Beispiel bei Stollenmeter 737-8) sind direkt als Zeflen-
dolomite zu bezeichnen.

Die ausgezeichnete bankférmige Gliederung des Dolomites mit steilem Siidiallen, welche bei Stollen-
meter 488 im Hangenden der gelben Rauhwacken zu beobachten war, beherrscht die gesamte eben
geschilderte Aulschiufizone. Der Fallwinkel geht nicht unter 80° hinab, hie und da steigt er auf 73°
Zahlreiche Verwiirfe selzen die Tunnelachse verquerend im Dolomit auf; ihre Ebenen schieBfen Leils steil
in Nord ein, teils stehen sie vollkommen senkrecht. Die mit diesen Verwiirfen verkniipflen Dislokationen
sind siets von sehr geringem AusmaB.

Stollenmeter 750 bis 1700 (950 1»). Der groBie Aufbruch von Weriener Schichten im
Béren- und ArdeSicagraben.

Die den alpinen Muschelkalk vertretende Folge von gut gebanklen grauen Dolomiten und dunklen
weiBaderigen Kalksteinen, welche der Tunnel zwischen Stollenmeter 488 und 750 verquert, bilden den
nach Nord iiberkippten Hangendflilgel jener Zone von Werfener Schichien, welche in der Sohle des
Bérengrabens siidlich von den im Niveau des Muschelkalkes angelegten grofen Steinbriichen in einer
Breite von rund 800 # zutege tritt. Im Sohlstollen wird diese Gesteinszone in einer Breite von 957
durchfahren. Hierbei ergibt sich in bezug auf die Beschaflenheit und Anordnung des Schichtenmaterials
das folgende Bild:

a) Stollenmeler 750 bis 020. Dunkle platlige Kalksteine, glimmerige Morgelschiefer, Oolithe.

Uber den milrben, bitumindsen Dolomiten bei Stollenmeter 750 lolgen typische Gesteine der oberen
Werfener Schichten. Es sind schwarze, dinnplattige Kalksteine mit tonreicheren, glimmerfihrenden
Zwischenschichien, welche unter einem Winkel von 70 bis 75° in Siid einfallen. Auf den Schichlfliichen
der dunklen, glimmerfiihrenden Zwischenlagen beobachtet man verzerrte und darum unbestimmbare
Abdriicke dichl aneinander gedriingter Bivalven. Die schwarzen, plattigen Kalke gehen im Hangenden
allméhlich in grau gefdrbte, mergelige Kalke iber, also in Gesteine vom Habitus der Naticellen [Uhrenden
Bénke der oberen Werfener Schichten. Bei Stollenmeter 853 werden Einlagerungen von rétlichgrauen bis
Neischrolen Kalksieinen mit Oolithstruktur angefahren, in denen man schon mit [reiem Auge die Durch-
schnitte der kleinen als Holopella gracilior beschriebenen Gastropodenschilichen als Grundlage dieser
Struktur erkennt. Uber den Holopellenoolithen folgen abermals gut gebankte, dunkel rauchgraue Kalke
mit Einlagerungen von plattigen, glimmerfiihrenden Mergeln.

Diese vorwiegend kalkig enlwickelten Gesteine der oberen Werfener Schichten reichen bis Slollen-
meler 826, wurden also in einer AufschluBbreite von 176 #s durchirlert.



Geologie des Karawankentunnels. 193

B) Stollenmeter 826 bis 963. Bunte Schiefertone mit Gips.

Im Hangenden der eben geschilderten Serie kalkiger Gesteine durchfdhrt der Stollen auf eine
Erstreckung von 37 s gipsliihrende Schiefergesleine. Es sind feingeschlammte, kalkfreie Schiefertone, an
denen als mit freiem Auge isolierbare Bestandteile nur Schilppchen von Muscovit auffallen. Das Gestein
ist teits dickschichtig mit scharfer Querkliflung, teils diinnschiefrig und denn gewdhnlich durch uneben-
wellige, glénzende Rutsch- und Quetschflichen charakterisiert. Die Féarbung durchliuft die ganze
bekannte Oxydationsskala von lauchgriin durch violett bis chokoladebraun. Die roten und braunen Farben
der hoheren Oxydationsstufen haben weitaus das Ubergewicht, die griinen Farbenabinderungen sind
stets nur aul schmale Zonen beschridnkt. Der Gips erscheint enlweder in parallel der Schichtung ein-
gelagerten Schnilren und Linsen von licht fleischroter Firbung oder in Form weiBer, mehliger Beschlige
unregelmiiBig iiber Schicht- und Kluftfldchen verbreitet. Eine machtigere Linse von feinkdrnigem, rosarotem
Gips wurde bei Stollenmeler 928 innerhalb graugriiner Schielertone angefahren,

7) Stollenmeter 883 bis 1067. Mergelschiefer, dunkle Plattenkalke, oolithische Gesicinsbinke.

Im Hangenden der bunlen gipsfiihrenden Gesteinszone tritt der Sohlstollen bei 863 s wieder in
kalkige Gesteine der oberen Werfener Schiefer ein, in dieselben schwarzen Plattenkalke mit Mergel-
schieferzwischenlagen, welche im Liegenden der Gipsschichten durchfahren worden sind. Als Ein-
lagerungen finden sich auch hier Banke von Holopellenoolith. Diese zweite Zone von kalkigen Gesteinen
der oberen Werfener Schichten wird in einer Ausdehnung von 104 12 verquert.

8) Stollenmeter 1007 bis 1405. Buntie Schieferione und schicfrige Sandsleine mit Gips und Anhydrit.

Bei Stollenmeter 10687 fahrt der Sohlstollen ein zweites Mal bunte Schiefergesteine des Werfener
Horizonies an und bleibt in denselben bis zu Siollenmeter 1405. Auf eine Ersireckung von 113m
herrschen zunichst dieselben feingeschlémmten Schielerlone von dunkelvioleiter und brauner Féarbung,
hie und da mit graugriinen Lagen alternierend, die zwischen Stollenmeter 926 und 963 aufgeschlossen
worden sind; dann folgen von 1180 bis 1320, also ungefihr die Miitelregion der gesamten AufschluBbreite
der Werlener Schichten einnehmend, vorwiegend dunkel eisenschiissige, dickbankige Gesteine von
groberem Korn und mit reichlicherem Glimmergehalt, die man teils als schieferige Sandsteine, leils als
dickschichtige, sandige Schiefer bezeichnen kann; von 1320 bis 1405 treten sodann wieder die dichten,
dinner geschichteten, glimmerdrmeren Schiefertone in den Vordergrund. Es ist somit schon in der
Gesteinsfolge ein anliklinaler Schichtenbau angedeutet, ein Kem von gréber texturierten, sandsteinartigen
Gebilden und beiderseits Hiillzonen von dinner geschichtetem, gipsreichem Schiefertonmalerial. Die
Lagcrungsverhiltnisse bestdtigen diese Aulfassung. Die Schichten zeigen in der ndrdlichen Hiillzone von
gipsfiihrendem Schieferton noch die steile, durchschnittlich mit 80° in Sid geneigte Aufrichtung mit
starker Filtelung und Zerknilterung in jenem Abschnitte (Stollenmeter 1130 bis 1180), welcher der
siidlich anschlieflenden Sandsteinentwicklung zunichst liegt. Innerhalb der nun folgenden Sandsleinzone
selbst herrschen anlangs noch steile Schichtenstellungen, die etwa bis Stollenmeter 1220 reichen, von da
ab stellt sich ein auffallend faches Fallen der Schichten nach Sild ein, unter Winkeln von 20 bis 30°,
welche, wie der weitere Stollenvortrieb ergeben hat, auch noch fUr das AufschluBbild der hangenderen
Triasschichten bezeichnend bleiben.

Die Lagerungsverhiltnisse weisen also in der Aufbruchsmitte auf einen in Nord uberkippten
Gewdlbebau mit steilem Nord- und (lachem Siidfiiigel hin.

Gips und Anhydrit sind auch in diesem Tunnelabschnitte charakteristische Begleiterscheinungen
der Aulschliisse. In den diinnschichligen Schiefertonen alterniert weiSer und rosa- bis fleischroter Gips
oft lagenweise mit dem Schiefertonmaterial oder bildet auch wohlindividualisierte linsenf6rmige Korper
und kleine Sphaeroide, die sich von der slels dunkler gefirbten Malrix scharl abzeichnen. In den dick-

bankigen Sandsteinen fllt er meist als seidenglinzender Fasergips Spalten und Sprilnge aus. In der
25"
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tektonisch starker beeinfluBten Region zwischen 1130 bis 1200, die wir als den Scheitel der geslorien
Anliklinale betrachten miissen, sind die dunkelroten eisenschissigen Gesteine aul das zierlichstle von
einem blendendweilen Gipsgedder durchwoben.

Aphydrit wurde in steilen, mit 80° in Siid einschieBenden Gesleinsbidnken bei Stollenmeter 1074-5
durchiahren. Er ist hier von bliaulichweiBer Farbe, sehr rein, an den Kanten durchscheinend. Im Nlachen
Gegenliige! dieser steilen Schichtenzone wiederholen sich Anhydritbdnke bei Stollenmeter 13619 und
1380-2. An dem erstgenannten Punkte verfldchen die Anhydritbdnke mit 20°, an der zweiten AufschluB-
stelle mit 35° in Siid. Die Anbriiche bei Stollenmeter 13819 gaben ein auffallend buntes Gesteinsbild.
Der gut gebankte Anhydrit ist hier bald milchweiB, bald licht fleischrot und umschlieSt Flatschen und
Triimmer von griinlichgrauen und dunkel rostbraunen Schiefertonen; da sich hierzu Gipsneubildungen
gesellen, welche das Geslein als blendendweiBes Netzwerk durchziehen, entwickeln sich eigentiimlich
bunte Brecciengebilde, wie man sie bei der Hinldlligkeit der beteiligten Materialien Ubertag nirgends zu
beobachten Gelegenheit haben diirfte.

1) Stollenmeter 1405 bis 1515. Platlige Kalke und Kalkmergel.

Bei Stollenmeter 1405 folgen iber dem Machen Siidfiiigel des gipsfibrenden Schichtenaulbruches
konkordant dieselben dunklen bis rauchgrauen, gut gebankten Kalksleine, welche vor dem Eintritt in die
bunte Schielerzone durchortert wurden. In der Richtung des Stollenvortriebes gehen die dickbankigen
Kalke in dilnner geschichtete Platlenkalke von rétlichbrauner Firbung (Stollenmeter 1410+2 bis 1430-4)
und weiterhin in glimmerarme plattige Mergel von griinlichgrauer Farbe iiber, wie wir sie in Wechsel-
lagerung mit Nalicellenkalkbiéinken so hiéufig beobachteten. Die Gesteine dieser im ganzen 110 #: breiten
Zone von kalkigen Bildungen der oberen Werlener Schichten verflichen anfangs mit 25° in Sud, richten
sich dann aber steiler auf, um von Stollenmeter 1477 ab mit 50° nach Siid einzufallen.

) Stollenmeter 1515 bis 1583. Buntie gipsfihrende Schiefer.

Bei Stollenmeter 1515 trilt man in eine neue Zone von rolbraunen, violetien und griinen Schieler-
gesteinen, welche jedoch nur eine Breite von 88 ms erreicht. Die Schichten fallen steil in Siid. Schon in
den liegendsten Partien zeigen sich wiederholl Gipseinlagerungen, in der Hangendregion, bej 15624,
eine stirkere Bank von rein weillem Fasergips.

7) Stollenmeler 1583 bis 1700. Diinnbankige Kalke und Kalkmergel

Im Hangenden der bunten Schiefer folgt von Stollenmeter 1583 ab abermals eine kalkige Schicht-
gruppe. Zundchst durchfidhrt der Stollen dieselben gut gebankten, dunkel rauchgrauen, weil geaderien
Kalke, welche die kaikige Gesleinszone bei Stollenmeter 1405 erdfinet haben. Dieselben verflichen mit
55° in Sild. Diese Kalke reichen von 1583 bis 1601. Dann folgen in ihrem Hangenden platlig schiefrige
Gesteine von grinlichgrauer Farbe, mit Glimmerschilppchen aufl allen Schicht- und Abldsungsiléchen,
unter verdiinnter Salzséure lebhaft brausend. Es sind das die plattigen, glimmerfiihrenden Mergel, welche
allenthalben im Verbande mit den Kalken der oberen Werfener Schichten zu beobachten sind. Diese
mergeligen Schichten sind etwas flacher gelagert, aber von zahlreichen Verwerfungen durchsetzt und
durch Schniire und Nester von strahlig bliitterigem Gips ausgezeichnet. Sie reichen bis 1875. Den
AbschluB der Schichtfolge bis 1700 bilden wieder rauchgraue Kalkbéinke, die mit 353° in Siid einfallen.

Stollenmeter 1700 bis 2078 (376 m). Dolomit und Rauhwacken des unteren Muschelkalkes.

Mit Stollenmeter 1700 ist die Stuidgrenze des im vorhergehenden geschilderten breiten Aufbruches
von Werfener Schichten erreichl. Es folgen hier im Hangenden, die Werfener Schichten konkordant
iiberlagernd, dunkle, dolomilische Kalke und gelbliche Dolomite, welche bankweise mit Rauhwacken von
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schmutziggrauer Farbe wechsellagern. Bei Stollenmeter 1725 ist diese Wechsellagerung von hiirteren
dolomitischen Gesteinsbénken . mit helleren, sandig zerfellenden Rauhwacken besonders schtin entbldft
Die Lagerung ist eine flache, die Bdnke oneigen durchaus mit 20 bis 30° in Sild. Quer auf die Tunnel-
achse seizen zahireiche parallele Steilkliifte durch, welche mit 60 bis 70° in Nord einschieflen und meist
auch zu Dislokationen Veranlassung geben, welche in diesen wohlgegliederien Folgen von Dolomil-
und Rauhwackenbidnken klar ausgepript erscheinen. Es wiederholt sich hier im Kleinen das Bild, welches
man Obertag auf dem Wege aus dem Bérengraben in die ArdeSica im Grofen beobachten kann, wo
dieselben Folgen von Dolomiten und Rauhwacken in prédchtig geblinderten, durch Vem'erl'l.lngen vielfach
abgestuften Felswidnden oberhalb des Alpensteiges hinziehen.

Zwischen Stollenmeter 1800 und 1825 skizzierte ich wieder dasselbe AulschluBbild. Bei Siollen-
meler [963 schalten sich zwischen die Dolomitbénke gelblichgraue, tonreiche Lagen ein, welche durch
Verwitterung in weiche lettige Lassen iibergehen. Ende Juni 1903 erreichte man in dlesen llach gelagerten
Dolomilen, die einen raschen Arbeitsfortschritt erméglichten, den Beginn des dritten Kilometers.

Rei Stollenmeter 2030 verflichen die schmutziggrauen Dolomite noch mit 25° in Sid, von da ab
richten sich aber die Biinke rasch sleiler auf und bei Stollenmeter 2045 schiefen sie schon mit 85° in
Sid ecin. Diese steile Schichlenstellung hilt nun bis zum Sildrand der Gesteinszone bei Stollenmeter
2076 an. '

Schon von Stollenmeler 2028 an nimmt die Entwicklung von Rauhwackenlagen innerhalb des
Dolomitkomplexes sehr iiberhand. Unter dem Einflusse der in diesem Tunnelabschnitte lebhalter zirku-
lierenden Gebirgswi#sser, werden die Rauhwacken zu porbsen, sandig tonigen Lagen aufgelockert, welche
die Standfestigkeit der Aufschlllsse sehr beeintrdchtigt haben. Das Gebirge erforderte in diesem Tunnel-
abschnitl sofortigen Einbau und es kam wiederholt zur Einslellung der maschinellen Bohrung.

Die durch reichlichere Rauhwackenbildung ausgezeichnete Zone erstreckt sich {iber cine AufschluB-
lénge von 48 ms (Slollenmeter 2028 bis 2078). Die von hier stammenden Gesteinsproben gleichen voll-
stindig jenen aus der Tunnelstrecke 468 bis 488, mit welchen sie auch dem geologischen Niveau
nach korrespondieren. '

Stollenmeter 2078 bis 2237 (181 ). Oberer Muschelkalk und Buchensteiner Schichten.

Im Hangenden der Dolomile und Rauhwackenbiinke und wie diese mit 50 bis 80° in Sid ein-
fallend, folgen bei Stollenmeter 20768 dunkel rauchgraue, weiBaderige Kalksteine, .die mit schwarzen
bitumindsen Schiefertonen und dickplaltigen Stinkkalken in Wechsellagerung treten. In den Stinkkalken
beobachtet man Ansilze zu Stylolithenbildung, die Gesteinsbéinke greifen unter Vermilllung von Zaplen
und Gruben innig ineinander und sind durch Anthracit fiihrende tonige Belige auf den Ablosungsildchen
ausgezeichnet. Bei Stollenmeter 2200 lagern iiber diesen bitumenreichen Kalken einige Bénke von
dunklem, sandigem Dolomit, in deren Hangenden sich bei Stollenmeter 2224 vom Firste her eine schmale
Zone von rolem, eisenschilssigem Kallilonschiefer hereinzieht. Dieselbe verflicht mit 53° in Siid, erreicht
aber nicht die Tunnelsohle, sondern schneidet in der Fallrichtung linsenférmig aus. Im Hangenden
schlieBt die im Maximum 3 # michtige rote Gesleinslage mit einer grilnen Schieferlasse ab, dann folgen
abermals bitumindse Kalksteine mit schwarzen Schiefertonlagen, welche nun bis Stollenmeteér 2237 fort-
setzen, wo sie von dem hellen Brecciendolomil des Tunneleinganges Gberlagert werden.

Die bilumindsen Kalksteine mit ihren schwarzen, schielrigen Zwischenmitteln und die sandigen
Dolomite mit grellrolen Schiefereinlagerungen sind eine Wiederholung der analogen Gesteinszonen,
welche zwischen Stollenmeter 63 und 81 und sodann in grbBerer Méchtigkeit zwischen Stollenmeter
378 und 488 durchfahren worden sind. Die lithologisch gut charakterisiecte Schichtiolge lagert hier steil
aufgerichtet, aber normal zwischen zwei dolomitischen Gesteinsniveaus, einer élteren, mit Rauhwacken-
bildungen verkniipfien Dolomitstufe, welche der unteren Abteilung des alpinen Muschelkalkes entspricht,
und einer jiingeren Dolomilentwicklung, dem Schlerndolomit des Tunneleinganges, welcher auch dori
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das unmittelbare Hangende dieser bunten Gesteinsfolge bildet. Wir miissen daher die zwischen Stollenmeter
2076 und 2237 in einer Erstreckung von 160 #¢ durchorterte Gesteinszone als Vertretung des oberen
Muschelkalkes und der Buchensteiner Schichten betrachten.

Stollenmeter 2237 bis 2320 (83 m). Driile Zone von Schlerndolomil.

Die lichten, von spiegelnden Harnischen durchsetzten, meist brecciésen Dolomile besitzen dieselbe
dickbankige bis massige Gliederung wie in der Eroflnungsstrecke des Sohlstollens. Das Verflichen ist
steil in Sild gerichtet. Die Gesteinszone wird nur in einer Breite von 83m verquert, dann folgt jenseits
einer steil in Siid einschieBenden Verwerfungsebene eine flach gelagerte Schichifolge von ausgezeichnet
gebankien, durchwegs dunkel gefdrbten, dolomitischen Kalken und Dolomiten, welche nun bis zu Stollen-
meter 4022, also auf eine Erstreckung von 1702 m, das ausschliefliche Gesteinsmaterial des Tunnels
bilden.

Stollenmeter 2320 bis 4022 (1702 m). Bilumindse Kalke, Dolomite und Rauhwacken der
ladinischen Stufe.

Der Gesleinswechsel bei Stollenmeter 2320 ist ein sehr augenfilliger. Aus den hellen Breccien-
dolomiten, welche mit 80 bis 70° in Siid einschiefen, (rilt man plitzlich in einen flach gelagerten Schicht-
komplex bitumindser, dolomitischer Gesleine, die sich durch dunkle Firbung und eine ausgezeichnete
bankf(trmige Gliederung sehr scharfl von den bisher durchérterten Dolomiten abheben. Die Beriihrungs-
grenze entspricht einem Léngsbruch, der keine lokale Erscheinung darstellt, sondern den Durchgangs-
punkt einer an der Nordabdachung der Karawanken aul eine grofe Erstreckung hin scharl ausgeprigten
Stdrungslinie bezeichnet.

Es wurde schon oben (p. 17 [159]) darauf hingewiesen, daB der auffallende Querbruch, der im
Worounicagraben in den Nordrand des Gebirges eingreiit, nach SO in das Innere der Karawanken weiter
verfolgt werden kdnne, daB er aber hier mehr und mehr in das Streichen der Schichten einbiege und in
einen Ldangsbruch iiberzugehen scheine. Um diese Stdrungslinie handelt es sich hier. Zwischen dem
Gracenica- und ArdeSicagraben schneidet dieselbe einen nach Ost streichenden dreigliedrigen Schichten-
zug, Raibler Schichten, Hauptdolomit und Dachsleinkalk, gegen ein in dieser Richtung vorgelagertes
einformiges Verbreitungsgebiet tieferen Triasdolomits ab, hat also noch den Charakter eines Quer-
bruches. Im Abstieg in den Hintergrund des ArdeSicagrabens bildel sie die Grenze zwischen Dachstein-
kalk und einem anisischen Dolomit, aber schon unter Verhidltnissen, wie sie fir eine Ldngsstorung
bezeichnend sind. Der AufschiuB ist so interessant, daB ich ihn von verschiedenen Seilen zu skizzieren
versucht habe, ich gebe in Fig. 11 einen Ausschnitt aus einer solchen Skizze.

Zur Linken hat man den Wandabsturz des Dachsteinkalkes der Resmanica, und zwar jenes Kamm-
stiickes, das in der Karte die Kote 1390 trdgt. An diesen Absturz schlieBt sich nach rechts ein Felszirkus
an, der einen langen Schutlstrom in die ArdeSica hinabsendet. Diese FelsentbldBungen bestehen aus
schmutziggrauen Dolomiten mit Rauhwackenbinken, an einer Stelle schallen sich zwei lentikular
begrenzte Massen eines harlen, blaugrauen Dolomits ein. Es ist das eine Gesteinsentwicklung, die in
diesem Gebiete [Ur den unteren Muschelkalk (Grenzdolomit des Neumarktler Triasprofiles) bezeichnend
ist. Der etwas dolomitische, durch blendend weilen Verwitterungsgrus, zugleich aber auch durch rostige
Beschldge der Klufillichen auffallende Kalk der Resmanica ist in massige Bdnke gegliedert, die mit 25°
in SSW einfallen. Die anisischen Dolomite zeigen in dem durch die Kote 1324 markierten Nordrande des
Felszirkus, der in unserer Skizze nicht mehr sichibar ist, sehr deutlich entgegengesetzies nordliches Ver-
fidchen. In der dezwischen liegenden Einsatilung in der an den Dachsteinkalk anschlieBenden Region
sind die Dolomite steil aufgerichtet und an der in Nord einschiefenden Dachsteinkalkwand (@ der Skizze)
in eigentdmlicher Weise emporgeschleppt. Die Grenzkluft zwischen Dachsteinkalk und dem gewisser-
mafen an die Wand angekleblen Zellendolomit streicht rein Ost nach West,
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In der ostlichen Fortselzung dieser sicherlich klar ausgesprochenen Stérungslinie liegt nur 23 &m
von Punkl a unserer Skizze entfernt der vom Tunnel bei Stollenmeler 2320 durchfahrene Lingsbruch.
Die Sidrungslinie erreicht aber hier noch keineswegs ihr Ende; sie lbersetzt den Bérengraben und 148t
sich jenseits desselben, immer noch mit dem Charakter einer Léngsstérung, durch den steilen Nordabfall
des Golicakammes bis zum Suchisattel hin verlolgen. :

Im Tunnel lrennt der Bruch zwei im Alter nur wenig verschiedene Gesteinsniveaus, denn die
bituminSsen Kalke und Dolomite, welche die flachgelagerte Schichtenplaite siddstlich von der Starungs-
linie zusammensetzen, bezeichnen in normalen Profilen nur die AbschluBstufe des Schlerndolomits. Das
zeigt besonders klar die Westabdachung des hier vom Tunnel unierfabrenen Gebirgsstilckes, der Steil-
abfall der Baba in den Mlincegraben, wo dieser bitumindse Schichtkomplex in einer mehr als 100
méchligen Felsstufe die Unterlage der Cassian-Raibler Schichten des Babagiplels und zugleich die Ober-
region des Schlerndolomils der Schluchten des Mlince potok bilden (vgl. oben p. 14 [158]).

Fig. 11,

Schichtensirung am Resmanicaaatrel.

Dk = Dachsteinkalk. R = Rauhwacken.
Do == Anisischer Dolomit.

a = Aufschleppung der Delomilbidnke an der Bruchfliche.

s = Gehingschutt.

Filr die Nordseite des Karawankentunnels erlangte dieser geologische Horizont insoferne eine
besondere Bedeutung, als er die léngste, in gleichartigen Gesteinen verlaufende und darum auch die am
regelmiBigsien fortschreitende Arbeitsstrecke des ganzen Sohlstollenaufschlusses darstellt In der Damm-
aufschiitlung der nérdlichen AnschluBstrecke spielen denn auch die dunklen Kalke und Dolomite dieses
Niveaus eine hervorragende Rolle.

Die Gesteinsbeschaflenheit ist innerhalb der nun zu besprechenden Tunnelstrecke von nahezu
13/, ks eine auBerordentlich einformige. Im wesentlichen hat man immer wieder folgendes Bild vor:
Harte, scharfkantig kliiftige Bénke von dunklen, dolomitischen Kalken wechseln mit miirben, von
unziihligen Spaltrissen durchsetzten, stirker dolomitischen Gesleinslagen. Eine strenge Scheidung von
Kalk und Dolomit erscheint undurchlithrbar. Manche Gesleinsproben haben einen ausgesprochen dolomiti-
schen Habilus, obwohl die Untersuchung nur einen sehr geringen Gebalt an Magnesiumecarbonat ergibt.
Das Gesteinsmaterial ist durch ein auferordentlich gleichférmiges Korn ausgezeichnet Diesem Korn
entspricht ein eigentiimlich (limmernder Bruch, der oft an jenen feinkdrniger Sandsteine erinnert; Schliffe
zeigen jedoch, daB jede fremde klastische Beimengung feblt. In manchen Bénken ist das Gestein horn-
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steinfilhrend, ein Umstand, der in den frischen Anbrilchen im Tunnel leicht der Beobachlung entgeht, da
die Kieselsdureausscheidungen in Farbe und Textur mit der kalkigen Malrix ilbereinstimmen.

Infolge ihres Bitumengehaltes sind die Kalke und Delomite dieses Tunnelabschnitles durchwegs
von sehr dunkler bis schwarzer Firbung. Um so auffilliger tritt darum eine andere Erscheinung hervor,
welche fiir die Ulmenbilder in diesem Teil des Tunnels besonders bezeichnend ist, nidmlich das Vor-
kommen von milchweiien Beschlidgen auf allen Schicht- und Trennungsfldchen der Gesteine. Es sind das
nicht etwa hinfillige Beschlige #on Kalkmileh oder Tonschlarnm, wie man sie in nassen Grubenfeldern
so oft auf Klufildchen beobachtet, sondern konsistenlere, von der Unterlage ablésbare Haute, die sich an
manchen Stellen zu filzartigen Beldgen von 2 bis 3 s Dicke entwickeln. Diese dickeren Beldge sind aus
feinen Krystallniddelchen aufgebaut und gleichen duferlich vollstindig den kiinstlich hergestellten Asbest-
filzen. Herr Professor A. Rosiwal hat auf meine Bitte eine Probe dieser Mineralneubildung von Stollen-
meter 2910 untersucht und hatle die Freundlichkeit, mir folgendes milzuteilen: sDer weille, die feinen
Gesteinskliifte erfiillende Faserfilz schmilzt vor dem Létrohr unter Schaumcen zu einem blasigen Glase,
isl also Asbest, dhnlich elwa dem Bergleder vom Greinerberg in Tirol. Der Asbestfilz ist mit einer
geringen Menge pulverformiger Carbonate vermengt, welche sich in HCl Iésen und das duDerst feinfaserige
Asbestgewebe ungelost zuriicklassen. «

Das Vorkommen ist nicht aul einige wenige Punkte beschriénkt, sondern in mehr oder weniger
typischer Entwicklung {iber die gesamte Aufschlufiliinge der dunklen Kalke und Dolomite verbreitet. Die
Art des Vorkommens gestaltet wohl den SchluB, daB es sich hier um einen Fall primédrer Asbestbildung
handell; die Konstituenten sind ja einerseits im Magnesiagehalt der Dolomite, andrerseits in der Hornstein-
fihrung der damit alternierenden Kalke gegeben.

Das néchstgelegene analoge Vorkommen von Asbest isl jenes von Bleiberg bei Villach. Es findct
sich dorl als »Bergleder« auf Kliilten des erzlihrenden Kalkes (Zepharovich, Mineral. Lexikon I). Im
Revier Fuggertal bei Kreuth niichst Bleiberg erscheint Asbest nach Brunlechner als weifle, filzige,
ziihe Rinde iiber Galenit und Blende.!

In bezug aul die Lagerungsverhiltnisse ergab der Vortrieb des Sohlstollens in diesem Tunnel-
abschnilt folgende Aufschliisse:

Von Stollenmeter 2320 bis 2600 herrseht in den ausgezeichnet banklormig gegliederlen Gesteinen
durchwegs ein Verflichen von 25 bis 30° in Siid. Von Stolienmeler 2600 ab macht sich eine Anderung
im Streichen der Schichten bemerkbar; sie verlaufen nicht mehr quer iber die Tunnelachse, sondern
bilden mit derselben einen spitzen Winkel. Die Gesteinsbiinke verflichen nun in OSQ. Es enlspricht dies
vollkommen der Lagerung der analogen Schichten im Grenzkamm zwischen Birengraben und Ardesica.
Zwischen Stollenmeter 2772 und 2800 fallt das Streichen der hier sehr flach gelagerten Gesteinsbiinke
(Neigungswinkel 5°) nahezu vbllig mit der Richtung des Sohlstollens zusammen. Bei Stollenmeter 2875
lese ich an der linksseiligen Ulme ein Verflichen nach O 155 bei einer Neigung von 15° ab. Diese Naehe
Lagerung mit Einfallen nach OSO bis rein Ost charaklerisiert die Aufschliisse bis ilber Stollenmeter 3000
hinaus.

Von 2739 ab schalten sich zwischen die michtigeren Dolomitbiinke h#ufig miirbe Rauhwackenlagen
und diinne Schichten sandiger. Letten ein, welche die Stabilitit der Aufschliisse wesentlich verminderten
und durch die Néligung zu sofortigem Einbau den Arbeitsfortschritt beeintriichtigten. Einlagerungen
dieser Art wurden bei Stollenmeter 27398, 2836 bis 2843, 2895-3 und 2900 bis 2903 beobachtet.
Besonders ungiinstig erwies sich durch reichere Entwickiung lockerer, rauhwackenartiger Zwischen-
schichten die Strecke von Stollenmeter 2997 7 bis 3008. Bei Stollenmeler 3008 wurde in der rechisseitigen
Ulme ein im Schichistreichen liegender Spaltenraum eréfinet, aus dem sich groBe Wassermengen in den
§ohlst.ollen ergossen. Die zum Zwecke des Verbaues durchgefiihrie Erweiterung der Spalte ergab deutlich,

! A. Brunlechner. Dis Minorale dos Horzoglums Kidrnten. Klagonfurt 1884, p. 11,
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daf dieser Hohlraum nur durch Ausspillung einer lockeren, sandigen Zwischenschicht innerhalb der
hérteren Dolomitbiéinke enlstanden war. Die pordsen Rauhwackenlagen spielen hier geradezu die Rolle
von Drainagerohren.

Bei Stollenmeter 3025 durchschneidet der Sohlstollen wieder Nach in S{id geneigle Dolomile. Der
lebhalte Wechsel von helleren und dunkleren Bénken lagt die Lagerung in diesem Abschnitte des Tunnels
besonders klar hervorlreten. Ein typisches Bild bot in dieser Hinsicht der Vollausbruch bei 3036 (Mitte
des vierten Ringes im IIl. Kilometer), wo an der dstlichen Ulme in nahezu gleichen Abslénden drei dunklere
Gesteinslagen von 10, 30 und 40 ¢m Méchtigkeit ibereinander auigeschlossen waren. Sie zeigten ein
Verflidchen von 23° in Siid.

Von Stollenmeter 3100 bis 3150 liegen die mehr als meterdicken Dolomitbinke vollkommen
horizontal und man erhiilt bei der beschrinkten Héhe des Aufschlusses oft den Eindruck, daB man sich
in cinem villig ungegliederten Gesteinskomplex bewege. Bei Stollenmeter 3168 wird der Dolomit wieder
diinnbankig und durch Einschaltung sandig verwillernder Lagen deutlicher gegliedert. Die Schichten
verflichen hier mit 10° in O20N. Bei 3180 betriigt der Neigungswinke! derin O 10N einfallenden Gesteins-
biinke 25°, bei 3250, wo sich braune Leltenlagen in die Dotomitbinke einschalten, bereits 45°. Die Tunnel-
achse liegt nun vollstiindig im Streichen der Schichten und die dstliche Ulme bildel daher den Schichtkopl
der bis zu Stollenmeler 3450 mit 40 bis 50° geneiglen Dolomitbiinke. Von hier ab wird der Neigungs-
winkel der Schichten wieder flacher und bei 3475, wo eine von senkcechten Verwerlungen durchseizle
sandige Gesteinsbank im Dolomit auskeilt, verflichen die Schichten mit 20° in O10N.

Bei Stollenmeler 3550 beobachtete ich noch rein &stliches Verflachen, bei 3575 aber ein Einfallen
der Schichlten in O30S mit einem Neigungswinkel von 30°. Zwischen 3580 und 36680 schalten sich
wiederholl schiefrige Gesteinslagen ein, schwarze, bilumindse Schiefertone, die zu grauen, plastischen
Lagen verwittern. Sie bilden meist nur handbreite Zwischenlagen, an einer Stelle aber eine méchtigere
Einschaltung, die selbst durch diinne Dolomitbinke gebiindert erscheint. Hier verflichen die Schichten
mit 30° in Ost. Bei 3789, wo man in die Horizontale der Tunnelmitte eintritt, fallen die gut gebankten
bituminisen Dolomite mit 30° in SQO.

Bei Stollenmeter 3825 waren die Dolomitbinke mit 18° in SO, bei 3850 mit 15 bis 20° in 0SO
geneigt.

Zwischen 3760 und 3941 sind Lager von miirben, sandigen Rauhwacken eine hiufige Erscheinung.

Dieselben sind oft von lettigen Lassen durchzogen, welche gerade bei flacher Schichtenlage Gleit-
bewegungen gegen die neugeschaflenen Hohlrdume hin besonders begiinstigen. Es ergab sich daher
in dieser Tunnelstrecke ebenso wie im letzten Abschnilt des zweiten Kilometers (siche oben) hiufig
die Nolwendigkeit sofortigen Einbaues.

In den feinkdrnigen, im frischen Bruch flimmernden dolomitischen Gesteinsbiinken bei Stollenmeter
3900 beobachtete ich zum ersten Male harte Kkieselige Lagen, die beim Anschlagen des Gezidhes Funken
geben. Es hat den Anschein, daB die Hornsteinfilhrung, welche filr die dunklen Kalke und Dolomite lings
des Anslieges aus dem Birengraben zum RoZicasattel so bezeichnend ist, in der lieferen, vorwiegend
dolomitischen Abteilung dieses Schichtkomplexes nur eine untergeordnete Rolle spielt. Freilich sind, wie
schon oben bemerkl wurde, in den [rischen Anbrilichen hornsteinfilhrende Lagen weniger leicht kenntlich
als an Verwitterungsflichen der Gesleine Ubertag.

Von Stollenmeter 3800 bis 4900 verflichen die mit vereinzelten Rauhwackenbiinken alternierenden
Dolomite unter Winkeln von 20 bis 25° in SSO. Dann folgen Dolomitanbriiche von massiger Struktur,
aus denen sich ersl bei Stollenmeter 4020 deutlich cinige Biinke herausheben, die mit 43 bis 50° in Siid
einfallen. Mit ihnen ist die Slidgrenze der hier geschilderten dolomitischen Gesteinsentwicklung erreicht.
Ein senkrechi niedersetzender Verwurf, welchen der Stollen bei 40222 verquert, bezeichnet die Grenze
zwischen diesen Dolomiten und einer steil aulgefalteten Zone von schwarzen Plattenkalken und Kalk-

schiefern, die im niichsten Abschnitt nidher besprochen werden soll.
Denknchr. der math w. Kl Bd. LXXXIL 24
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Uberblickt man die eben mitgeteilten Daten iiber die Sohlstollenaufschlisse zwischen 2320 und 4022
nochmals in ihrer Gesamlheit, so ergibt sich, daB hier eine flach gelagerie Schichtentafel von dolomiti-
schen Gesleinen mit Rauhwackenbénken und vereinzelten tonig schiefrigen Zwischenlagen durchfahren
worden ist, welche beiderseits von scharf markierten Léngssidrungen abgeschnitten wird. Diesen
Stdrungen parallel ziehen zahlreiche Risse und Spriinge durch die Platte, welche teils, wie die Rand-
storungen selbst, senkrecht stehen, leils sleil in Siid geneigtes Einfallen zeigen und héufig mit Dis-
lokalionserscheinungen verknilpft sind. Daraul ist offenbar die Zerlegung der flachgelagerten Gesteins-
platie in eine Anzahl tektonisch verschieden orientierter Schollen zuriickzufithren. Die Schichten
verflichen von 2320 bis 2600 in siidlicher Richtung, werden also vom Soblstollen querschldgig durch-
fahren, dann folgt auf eine Erstreckung von 1300 ms (Stollenmeter 2600 bis 3900) ausgesprochen flach-
welliger Schichtenbau. Der Sohlstollen zieht hier in vollkommen horizontal gelagerten Dolomitbénken hin
oder schneidet flach aufgewdlbte Schichtenbuckel in der Weise an, dafl die’ Gesleinsbdnke von der
Tunnelachse nach O, ONO und OSO abdachen. Der Neigungswinkel der Schichten bleibt hierbei meist
unter 20°, nur ausnahmsweise erreichl er 30°. Mit Stollenmeter 3900 trilt man in eine Scholle, in welcher
die Dolomitbdnke nach SSO einfallen und von Stollenmeter 4000 ab herrscht bis an die Grenze gegen die
Wengener Platlenkalke rein siidliches Verflachen. Der Sohlstollen hal hier, wie im Beginne dieser Tunnel-
strecke, wieder den Charakter eines Querschlages.

Bei der geringen Hohe des Stollenaufschlusses und der Einformigkeit des Schichtenmaterials ist
es naltiirlich nicht méglich, die Bedeutlung der Verwiirle in jedem ecinzelnen Falle [estzustellen. DaB auch
dort, wo keine Dislokation zu erkennen ist, Bewegungen und Schichtenverschiebungen staltgefunden
haben, beweisen die hidufigen Vorkommnisse von Rulsch- und Gleitflichen in diesem Abschnitte des
Tunnels. Gerade aus dem scheinbar wenig gestorten und durch flache Lagerung ausgezeichneten Schichten-
materiale des vierten Kilometers liegen die schonsten Belegsliicke fiir Reibungsspiegel vor. Bei Stollen-
meter 3400, 3465°3 und 3769 finden sich an KluftNichen plane, spiegelblanke Poliluren, wie sie voll-
kommener selbst aus der Hand eines geschickten Arbeilers nicht hervorgeben kdnnten. Rutschstreifen
oder Riefungen im Sinne der Bewegungsrichtung, wie wir sie an den Harnischbildungen des Schlern-
dolomits in der Erdffnungsstrecke des Tunnels beobachtet haben, fehlen hier ginzlich, so daB man bei
Betrachtung von Handstlicken mit den dunklen Reibungsspiegeln zunidchst kiinstliche Schliffflichen
vor sich zu haben glaubt. Das gleichméBig feine Korn des dunklen, dolomitischen Gesteines, auf das wir
schon oben hingewiesen haben, seine ebenflichige Bankung und Kliftung und endlich das Vorhanden-
sein von kieseligen Beschligen aul den Kluftflichen, welche bei den Gleilbewegungen als Schleifmittel

gedient haben konnten, erkléren zur Geniige, warum sich gerade in diesen Gesteinen so ausgezeichnele
Felsspiegel gebildet haben.

Stollenmeter 4022 bis 4260 (233 m). Schwarze Plattenkalke und Kalkschiefer milt
Posidonomya wengensis.

Bei Stollenmeter 4022 tritt der Sohlstollen aus der flach gelagerien Dolomittafel in eine steil aul-
gerichtete und zu komplizierten Falten zusammengestauchte Folge von schwarzen Kalkschiefern und
bitumindsen plaltigen Kalksteinen mit dem Habitus der kalkigen Gesteine der Wengener Schichten. In
der Tal wurden bei Stollenmeter 4204° 5 mit Schieferbldttern alternierende, schwarze, tonige Kalke ange-
fahren, welche von zierlichen Schalenabdriicken der Posidonomya wengensis Wissm. erfiillt sind. Gesleins-
charakter und Fossilfihrung weisen somit auf das Niveau der Wengener Schichten hin. Die nahezu

senkrecht aul ihr Streichen durchorterte Gesteinszone reicht bis Stollenmeter 4260, wird also vom
Tunnel auf eine Erstreckung von 238 m verquert.

Der lebhafte Wechsel von diinnschichtigen, schwarzen Schielergesteinen, die durchwegs mit HCI
lebhaft brausen und als bitumindse Kalktonschiefer zu bezeichnen sind, mit etwas hirteren, dunkelgrauen
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Plavenkalklagen l@0t den komplizierten [altenbau innerhalb dieser Gesteinszone auBerordentlich klar
hervortrelen.

Fig. 12 illustriert das Detail des Faltenbaues an der Nordgrenze der ‘Gesteinszone nach einer Skizze,
welche ich bei der Belahrung des Sohlstollens an der 6stlichen Ulme aufgenommen habe.

An den senkrecht niedersetzenden Verwurf, welcher bei Stollenmeter 4022-2 den Komplex der
dunklen ladinischen Dolomile nach Siid hin abschneidet, schlieBen sich zunichst ebenlalls in senkrechter
Aufrichlung dinnschichlig wellige Lagen von schwarzen Kalktonschiefern an, dann eine zerknitterte
Sleilmulde, in deren Siidfliigel sich einige versteifende Lagen von Platienkalk einschalten, die mit 50° in
Nord einfallen. Im Liegenden dieser Plattenkalkbénke folgen wieder weichere schiefrige Gesteinslagen,
in welchen bei 4038 an der westlichen Ulme eine Nische zum Einbau einer elektrischen Pumpe aus-
gebrochen wurde. Dieser Nische gegenilber sah man an der stlichen Stollenwand eine regelmifig gebaute
Synklinale, beiderseils von satlelfSrmigen Aufwélbungen flankierl. Der im Siiden anschlieBende Sattel
erscheint durch eine Knickung verdoppelt und endlich unter Vermittlung einer spitzen Synklinale zu
nordlichem Verlliichen auigeschleppt. Im Liegenden dieser Aufschleppung schliefit sich eine widerstands-

Fig. 12.
N. » $

- FJ I ” q
Nordgrenze der Plattenkalke und Kalkschiefer mit Posidonomya wengensis im nBrdlichen Soblstollen.

Aufschlubbild an der &stlichen Ulme. (Nach einer Skizze vom 25. VII. 1804.)

do = Bitumingser Dolomit. 10¢ = Wengener Schiefer.
r = Rauhwackenblnke. p! = Plaitenkalkbiinke.
v—v = Senkrechter Verwurf bei Stm. 4022.

fahigere Gesteinszone an, ein lebhafter Wechsel von harten Plattenkalkbénken von 10 bis 20 cm Dicke
mil schmalen, schiefrigen Zwischenmitieln. Diese hirtere Gesteinszone verflaicht zundchst mit 45° in
Nord, richtet sich dann aber steiler aul, um jenseils einer gestérten Region, in welcher die letzten Spuren
eines eng zusammengepreBten, spitzen Sattels zu sehen sind, mit 80 bis 83° in Nord einzuschieflen.
Damit endet die oben reproduzierte Skizze.

Bei dem weiteren Vortriebe des Stollens wiederhollen sich solche AufschluBbilder. Immer wieder
wechseln Zonen weicherer Schiefergesteine mit solchen, die durch Plattenkalklagen ein fesleres Gefiige
erhalten. Die ersteren sind Lleils Nachwellig gelagert, teils mannigfach verbogen und zerknittert, die
letzteren dagegen meist zu schdnen, spitzbogigen Falten zusammengestaucht, ohne daB man aber bei der
geringen AufschluBhdhe ein allgemeines Gesetz des Faltenbaues zu erkennen vermdchle. Auffallend ist
der wiederholte, scheinbar ganz unvermiitelte Wechsel von schwebend gelagerten Banken mil Segmenlen
steil aufgerichteter Schichtfolgen, filr welchen im beschrinkten Sohlstollenaufschlul keine Erklérungs-
moglichkeit gegeben ist. Reim Anstieg zum Roschizasattel fand ich aber korrespondierende Tagauf-
schliisse, welche das Wesen dieser Erscheinung erldutern.

Wo Siid von Punkt 923 der Anstieg in den oberen Teil des Bdrengrabens beginnt, liegen Tallurche
und Anstiegsroute im Streichen der Schichten. Die dunklen, hornsteinfilhrenden Plattenkalke fallen bald
flacher, bald steiler gestellt in S300; der an 500 s hohe Steilhang zur Rechten des Bérengrabens ist ein
einziger michtiger Schichtkopl mil horizontal durchlaufenden Anschnittslinien der in SO einfallenden
Gesleinsbénke. Zwischen die eng rastrierten dunklen Plattenkalkanbrilche schalten sich im unteren
Abschnitt des Gehdnges wiederholt massige Dolomitbénke von hellerer Firbung ein, eine Serie von
sleileren, meist nur 10 bis 15 hohen Wandstufen bildend. Erst von Kote 1157 ab verquert man das

20%
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Streichen der Schichten; von hier bis zu Punkl 1299 bewegt man sich fast ausschlieglich in diinnplattigen
dunklen Kalksteinen ohne Dolomiteinschaltungen.

Ost von Punkt 1299 sind nun an dem rechten Ufer des Birengrabens die durch Kalkschieferzwischen-
lagen ausgezeichnet gegliederlen Plallenknalke in komplizierle Falten gelegt, deren Bau in einer fortlaufen-
den Reihe von Sleilwiinden trefilich auigeschlossen ist. Wie die nebenstehende Skizze zeigl, hat man am

Fig- 13.

Faltungeeracheinungen in den Wengener Plaitenkalken des oberen Birengrabens.

FuBe des Aufschlusses eine Folge von eng zusammengepreften schiefen Siilteln und Mulden vor sich, dic
oben von einer wie mit dem Linecal gezogenen Horizonlalen abgeschnitlen werden. Dieselbe bezeichnet
den Unterrand einer horizonlalen Plattenkalklage, welche wie cine cbene jiingere Schichtenplatte {iber
einen élteren gefiltelten Schichltkomplex ubergreift. Wir haben hier das Miniaturmodell einer Faltentiber-
schiebung vor uns; die steil aufgerichteten Plattenkalkpartien stellen dic Miltelschenkel von nach Nord
Uberkipplen Steilfalten vor, wiithrend die flach gelagerien Binke aul Liegend- und Hangendfliigel derselben

Falten bezogen werden miissen.
Fig. 4.

£097°17 208313
Fig. 15.
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Schichtenstauchungen in den Wengener Schiefern im ndrdlichen Soblstollen. Westliche Ulme, Sim, 408813 bie 4097-17 und
Stm. 4188°22 bis 4197 19.
Nach ciner Skizze von Ingenicur E. Skazil.
4 = Band von weilem Calcit in bitumindsem Schicferion.

Zur Nlustration der Fallungs- und Stauchungserscheinungen in den an Platlenkalklagern armen
schiefrigen Gesleinszonen reproduziere ich (Fig. 14 und 15) zwei halbschemalische Skizzen, welche
Herr Ingenieur E. Skazil dem Gesleinsprolokolle beigegeben hal.
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Die der wesllichen Ulme enlnommenen Aufschlubbilder gestatieten eine genaue Verfolgung des
Verlaufes der Schichten, da sich an diesen Stellen durch die schwarzen bitumindsen Schiefer ein im
Durchschnitt 3 ¢m breites Band vom weiBem Calcit durchschlingt, welches sich aul das genaueste allen
\Vindungen und Biegungen des diinnschiefrigen Schichlenmateriales anschmiegt, ohne dessen Plastizitit
wesentlich zu beeintrdchtigen. Das weiBe Band ist keine einheitliche Platte, wie die [rilher erwihnten
versteifenden Kealksteinbéinke, sondern im wesentlichen nur eine linsenférmig an- und abschwellende,
stellenweise ganz verdriickte Ausscheidung von grobkrystallinischem Calcit. Solche dem Schichienver-
laufe sich anschmiegende Calcitblitter sind in dem schwarzen Kalklonschiefer ilberhaupt eine sehr
hiufige Erscheinung.

Die steiler aulgelalteten Schieler der Fig. 13 (Stollenmeter 4188-2 bis 4197-1) lassen deutlich die
nach Sid einschiefenden Muldenschenkel der nach Nord Ulberkippten Fallen erkennen. Von hier bis zu
Stollenmeter 4260 herrscht ausnahmslos siidliches Verfldchen.

Die dunkle Férbung der eben geschilderten Zone von Kalken und Schiefern ist aufl einen hohen
Bilumengehalt zurdckzufiihren, der sich in schwarzen abfdrbenden Beldgen auf Schicht- und Klultllichen
zu erkennen gibt. In der Tal erwiesen sich diese Schichlen auch reichlich mit Methangas durchtrénkt.
Das erste Vorkommen von brennbarem Kohlenwasserstoff wurde bei Siollenmeter 40868 angelahren, wo
am 24. Juli 1804 nach dem AbschieBen eine méchtlige Fackel von brennendem Grubengas aufllammte.
Zu jener Zeit gehdrten Melhangas-Emanationen im Carbon der Sildseile des Tunnels schon zu den
alllaglichen Erscheinungen und es konnten daher die dort eingerichteten und praktisch bewihrten
Sicherheitsvorkehrungen sofort auch fiir die Nordseite des Tunnels nutzbar gemacht werden. Nach den
Eintragungen im Gesteinsprotokoll traten am 3. August bei Stollenmeter 41175 und am 6. Augusl bei
Stollenmeter 4136 neuerdings Blaser auf. Bei Siollenmeler 4172 und 4192 wurden 1%/ ige Grubengase
konstatiert, bei 4240 !/,%/, und bei 4246 2%,.

Die Austrittsstellen der Grubengase waren meist trocken. Charakteristisch [lir die Region der
Grubengasaussirémungen war ein mehr oder minder auffallender Geruch nach Schwefelwasserstoff,
welcher auch die bei Stollenmeter 4160 erschlossene kleine Quelle begleitete.

Stollenmeter 4260 bis 4352 (92 ). Bunte Breccien des Muschelkalkes und Werfener
Schichten.

Mil Stollenmeter 4260 erreichte der Sohistollen abermals eine filr die Deutung des Tunnelprofiles
selir wichlige Gesteinsscheide. In Fig. 16 habe ich die hier zu beobachtenden Delails nach den Aul-
schliissen an der westlichen Stollenwand skizziert.

Fig. 10.

X~ /<\/ X

res 4267
Slidgrenze der Wengener Plattenkalke im nbrdlichen Sohlstollen.
Nach dem Aufschluf an der westlichen Ulme, 13. IX, 1004,

p! = Plattenkalk, br = Anisische Breccie.
do = Dolomit. rs = Eisenschiissige Kalktonschiefer.

Die schwarzen Plattenkalke, welche bei Stollenmeter 4260 den Sildrand der als Wengener Schichten
=n0

bezeichneten Gesteinszone bilden, schieBen in schon gegliederten Banken mit 55° in Sild ein. Aufl der
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hangendsten Platte beobachtet man einen schwarzen lonigen Belag, wohl der Verwitlerungsriickstand einer
jener schiefrigen Gesteinslagen, welche mit den Plattenkalken alternieren. Derselbe bildet die untere
Begrenzung und das Liegende stark zerklifteter Dolomitbdnke von schmutziggrauer Farbe, die durch
zellig drusige Hohlrdume und Neigung zur Rauhwackenbildung ausgezeichnet sind. Dieser Dolomil-
komplex ist jedoch in der Tunnelsohle nur in einer Méchtighkeit von 3-5 m aufgeschlossen, dann folgt mit
steil in Siid geneigter Grenzfliche eine sehr auffallende grobe Breccienbildung dr. Dieselbe besteht aus
eckigen oder schwach kantengerundeten Fragmenten von dichten, grauen, bald heller, bald dunkler
gefirbten Kalksteinen, unter welchen ab und zu als aulfallender, die Breccienstruktur scharfer markieren-
der Gemengteil kleine Bruchstiicke von Neischroten und dunkelbraunen Kalken eingestreut sind. Als
Bindemitle! erscheint ein graugrilnes, toniges, feinsandig-glimmeriges Malerial, das auch in breiteren
Schniiren und Lassen die Breccie durchwebt. Wihrend die Liegendpartie der Breccie vorwiegend eus
kalkigen Gesteinstriimmern mit spirlichem Bindemittel aufgebaut ist, lreten in der Richtung des Stollen-
vortriebes die eingesireuten Kelksteinbrocken mehr und mehr zuriick und es enlwickell sich aus der
Breccie ganz allméhlich ein dickschichtiger, kalkig loniger Schiefer mit Glimmerschiippchen, anfangs von
grilnlichgrauer, von Stollenmeter 4267 ab von dunkel eisenroter Firbung. Es sind das die »griinen und
roten Werfener Schichten« des Gesteinsprotokolles. Das Gestein ist gleichma8ig feinkdrnig, dickschichtig
bis messig, im letzteren Falle ausgezeichnel polyedrisch kliiftig. Wiederholt wechseln rot und griin
geldrbte Gesteinslagen, die so eng miteinander verknlipft sind, daB man beide Nuanzierungen an einem
Handstilcke demonstrieren kann.

Diese bunten Schiefer reichen bis Stollenmeter 4299, wo der Slollen ein zweites Mal in eine Breccien-
zone eintritt. Unmiltelbar vor diesem Gesteinswechsel sind die bunten Schiefer diinner geschichtet, mit
60° in Sild verfldchend. Der Grenze zunichst umschlieBen sie bereits vereinzelte Kalkbrocken. Dann
folgt ein in massige Binke gegliedertes graues, kalkiges Gestein von groBer Hirte, dessen Breccien-
struktur erst bei genaverer Untersuchung des Ausbruchsmaleriales zu erkennen ist. Wieder sind es die
bereits frither erwdhnten fleischroien oder rotbraunen Kalkparlikeln, welche die klastische Natur des
Gesteins verraten. Die rdtlichen Kalkeinschlisse zeigen im Schliffe meist sehr schén die charakteristische
Struktur der Werfener Oolithe. Aul Kliften und Sprﬂngen dieser grauen, harten Breccien finden sich
iiberall Ansiedelungen von Schwefelkies.

Auch dieses zweite michtigere Lager von greuer Kalkbreccie, welches der Stollen auf eine
Erstreckung von 50 1 verquert, wird hidufig von sandig glimmerigen Schieferlagen durchsetzt, welche
erkennen lassen, daB sich der Schichtkomplex gegen Siid hin immer steiler aufrichtet, bis er bei Stollen-
meter 4349 mit einer senkrecht stehenden Zone von bunten Schiefergesteinen der Werfener Schichien
abschlieBt.

Wenn auch Fossilreste in der hier geschilderten Schichtfolge [ehlen, so begegnet die Deutung der-
selben doch wohl keinen Schwierigkeilen. Die schmale Zone dolomitischer Gesteine, welche an dem
Bruchrande gegen die Wengener Schichten angelahren wurde, und welche die Basis der grauen Kalk-
breccie bildet, betrachte ich als Fragment einer Platie anisischen Dolomits, welche ganz im Einklange mit
dem die Nordhélfte des Tunnels beherrschenden Faltenbau von Sid her aul die Vorlage jlingerer triadi-
scher Gesteine hinaufgeschoben worden ist. Die graue Katkbreccie mit ihren Einschlilssen von bunten,
oolithischen Kalkten der Werfener Schichlen entspricht den Breccienbildungen des Muschelkalkes, und
die bunten, glimmerreichen, sandigen Schieler, mit welchen die Schichtlolge bei Stollenmeter 4352
abschlieBt, einem Teile der Zone von Werfener Schichlen, welche in einem normalen Profile an dieser
Stelle zu erwarlen wire. Die ganze Schichtfolge ist nach Nord iiberkippt, beziehungsweise an ihrem
durch einen Verwurl markierlen Siidrand senkrecht aufgerichlet.
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Stollenmeter 4352 bis 4526 (174 m). Bunte Breccien der Permformation.

Sidlich der Gesleinsscheide bei Stollenmeter 4352, welche den Charakter eines senkrecht nieder-
setzenden Bruches trégt, trilt man in eine Zone von groben bunten Breccien vom Habilus jener machtigen
Breccienbildung, welche an der Siidseite des Gebirges bei Assling einem Aufbruch obercarbonischer
Schichten aufruht. An dem Gehidnge des Mirza vrh wurde diese der Permformation zuzuweisende Breccie
zur Gewinnung von Bausleinen fiir die Siidseite des Karawankentunnels in grofem Umiange aufge-
schlossen.

Das bei der Bildung dieser Breccie aufgearbeitete Material war vorwiégend kalkiger Nalur. Dunkel-
graue bis schwarze Kalke der obercarbonischen Schichtenreihe und helle ritlich geflammle oder rosa- bis
fleischrote Kalksleine des Permocarbon bilden in schaerfkentigen Brocken die Hauptbestandieile der
Breccie. In den fleischroten Kalktriimmern, die aus der Zerstérung permocarbonischer Riffkalke hervor-
gegangen sind, beobachlet man hédufig die weiBen, spatigen Durchschnitte von Crinoidenstielen. Das
zumeist spirliche Bindemittel ist teils feinsandig glimmeriges Material von griinlichgrauer Farbe, teils
roter, eisenschiissiger, glimmerarmer Tonschlamm. Aus dem lelzteren entwickeln sich die roten tonigen
Schielerlassen mit glinzenden Rutsch- und Druckfdchen, welehe, wenn auch von geringer Michtigkeit
und sehr absitzig, doch einen wichtigen Behell zur Qrientierung ilber die Lagerung der Breccie bilden.
Diese roten Schiefertonmiltel sind es anderseits wieder, welche héufig die Brauchbarkeit des Breccie als
Bausteinmalerial beeintrichtigen. Wo das graugriine sandige Caement Uberwiegt, wie im letzlen Drittel
der in diesen Breccien aufgefahrenen Sohlslollenstrecke, entsteht ein Gesteinstypus, welcher éuBerlich
den Breccienbildungen des Muschelkalkes dhnelt.

Die permischen Breccien sind in mehr als melerdicke Bénke gegliedert, die von zahlreichen steil-
slehenden, hiufig wasserfithrenden Kliiften durchsetzt werden. Die Bankung zeigt durchwegs Verflichen
in Siid, wobei mittlere Fallwinkel (30 bis 40°) zu beobachten sind. Eine rote Schieferlasse, welche sich
bei Stollenmeter 4500 in die hier grilnlichgrau gelédrble Breccie einschallel, verflicht mit nur 25° in SW,
Infolge einer Verdriickung schneidet sie keilfdrmig in der massigen Breccie aus. Bei Stollenmeter 4521
zeigt sich eine diinne schiefrige Gesteinslage von abwechselnd grilnlichgrauer und dunkel eisenroter
Farbung, welche mit 60° in Siid geneigt ist. Man befindet sich hier schon nahe der Sildgrenze der
Breccienzone, denn bei 45268 tritt der Stollen in dunkle Schiefertone und Sandsteine, welche, wie die
weiteren Aulschliisse ergeben haben, bereits dem Obercarbon angehdren.

Stollenmeter 4526 bis 4852 (326 m). Obercarbonische Schichten.

Im Hangenden der bei Stollenmeter 4521 mit 60° in Siid verfllichenden bunten Breccie folgen bei
Stollenmeter 4526 (genauer 4525-8) ebenfalls steil in Slid einfallende, schwarze, dilnnblittrige Schiefer-
tone, welchen schon bei Stollenmeter 45296 Grubengase entstromen. Die Grenze zwischen Breccie und
Schiefer ist ebenfalls in Siid geneigt (45 bis 50°), lrigt aber den Charakler einer Verschiebungsflache
Die tonreichen Schiefergesteine sind an der Beriihrungsgrenze mit den durch reichliche Wasserfilhrung
ausgezeichneten Breccien zu schwarzen plastischen Massen aufgeldst, welche diese Schichtenverschiebung
jedenlalls beglinsligt haben.

Jenseils dieser Grenze wird das Gebirge im Gegensatz zur quellenreichen Breccienzone auflfallend
trocken, eine Erscheinung, welche ganz mit den Verhiltnissen im Obercarbon der Siidhélfte des Tunnels
Ubereinslimmt, und es stellen sich nun auch die fiir jenen Tunnelabschnilt bezeichnenden Emanalionen
von Methangas ein. Der Austrittsstelle bei Stollenmeter 4529-8 haben wir schon oben gedacht; weitere
Gasaussiromungen wurden bei Stollenmeler 46656 (2°/, Melhangas), dann bei 4871, 4888-2 und 46034
erschlossen.

Innerhalb der schiefrigen Gesteine dieser Zone lassen sich ebenso wie im Obercarbon an der Sid-
seile des Gebirges zwei Typen unterscheiden: Feingeschlimmle schwarze Schiefertone, welche durch
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unruhig welligen Schichtenverlauf und zahlreiche Gleil- und Rutschfidchen in vortrefflicher Weise die
Wirkung des Gebirgsdruckes illustrieren, und widerstandsfihigere, sandige glimmerfiihrende Gesleinslagen
mit ebenflichig plattiger Gliederung. Die weichen, mannigflach zerknitterlen Schiefertone umschliefen
hiufig Schniire und Linsen von weiBem Calcit, dieselben sekundiren Mineralneubildungen, wie wir sie
innerhalb des Komplexes der Wengener Schichten beobachtet haben. Wo die schwarzen Schiefertone
lebhalter mit den lichter gefirbten Sandsteinlagen alternieren, gibt die Stollenwand &hnliche Aulschlug-
bilder, wie sie aus dem Carbon der sildlichen Tunnelhélfte beschrieben und durch den Namen Zebra-
streifung charakierisiert worden sind. Grdbere quarzitische Sandstein- und Quarzkonglomeralbanke
wurden hier nicht beobachtet. Dagegen sind Einlagerungen kalkiger Gesteine vorhanden; dieselben sind
durchwegs von dunkler Firbung wie die sie begleitenden Schiefer und selbst viellach mit Schielerion-
malerial enge verknilplt, so daB sie in den frischen Gesteinsanbriichen nur undeutlich aus dem Schichlen-
verband herausireten. Solche mit Tonflasern durchwobene, schiefrig plaltige Kalke sind fir die jilngsle
Schichtabteilung des Obercarbons der Karawanken eine geradezu lypische Gesteinsart und meist durch
reiche Fossilfiihrung ausgezeichnet. Im Tunnelaufschiuf habe ich innerhalb dieser Schichten leider keine
Fossilreste nachzuweisen vermocht. Solche kalkige Schichtglieder wurden bei Stollenmeter 4590, 4680
und 4775 durchorterl.

In bezug aul die Lagerungsverhiilinisse war folgendes zu beobachten: Die an der Grenze gegen die
permischen Breccien mit 80° in Siid einlallenden Schichten des Obercarbons zeigten bei Stollenmeler 4532
im Vollausbruch einen Neigungswinkel von nur 35°. Diese relativ flache Lagerung hilt von hier ab auf
eine Erstreckung von 130 # an. Dann folgt wieder steilere Schichtslellung mit Aufrichtung zu 70 und 80°.
Der Schichtkomplex zeigt aber durchaus in Sild gerichletes Einfallen. Die obercarbonischen Schichten
bilden also das Hangende der permischen Breccien, wie diese wieder das Hangende der unieren Trias.
Von der Siidgrenze der Wengener Schichten bei Stollenmeter 4260 gelangt also der ins Hangende
vordringende Sohlstollen in immer tiefere geologische Horizonte. Die Schichtfolge ist
vollstindig nach Nord {iberkippt. Bei Stollenmeter 4851-5 (im Ring 102 des [finften Kilomelers)
erschienen im Hangenden dieser nach Nord iiberkippten Schichleniolge unerwarteterweise noch einmal
Gesleine der Triasformation, und zwar Kalke und Dolomile der anisischen Stufe. Wir treten damit in ein
neues tektonisches Element des Tunnelprofiles ein, dessen Deutung ohne Kenntnis der Aufschliisse des
Siidstollens und der Durchschlagsregion nicht versucht werden kénnte,

Wir gehen daher nun zur Darstellung der in der Siidhéllte des Tunnels gewonnenen Ergebnisse
Uber und werden erst im Anschlusse an die Schilderung der Durchschlagsregion wieder auf die Carbon-
Triasgrenze bei Stollenmeler 4831 5 zuriickkommen.

B. Stidseite.
Die geologische Situation des Siidportales.

Die steile Berglehne, an deren Fule der Karawankentunne!l niichst der Ortschaflt Birnbaum ins
Savetal miindet, ist mil einem méchligen Mantel jiingerer Aufschiillungen Uberkleidet. Es sind Gehinge-
schuttbildungen, welche vorwiegend dem leicht zerstérbaren obercarbonischen Schichlenmaterial der
Siidabdachung des Gebirges entstammen. Der Alpenfahrweg, welcher von Birnbaum an den Rand des
oberen DoverSniggrabens hiniiberfiihrl, schneidet nahe iiber dem Tunnelausgang und im Durchgangs-
punkt der Tunneltrasse Felskdpfe eines grauen kavernisen, durch Bleiglanzeinsprengungen ausgezeich-
neten Dolomits an, cines Gliedes der triadischen Schichtfolge, die im DoverSniggraben in zusammen-
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hiingenden Aufschllissen entbldBt ist. Unter dem Mantel von Gehdngschult hat man also zunidchst die
Ablagerungen der Triasformation zu erwarlen, welche der breilen Aufbruchszone oberearbonischer
Schichten an dem Fufle des Gebirges vorgelagert sind.

Die Grenze von Carbon und Trias ist aber gerade in der Durchschnitislinie des Tunnels iibertag
nicht so leicht feslzustellen. Steigt man dem Verlaule der Tunnellrasse folgend, den steilen, mil Alpenerlen
bestandenen Berghang hinan, so bewegt man sich bis iiber die Kote 879 der Originalaulnahms - Sektion
hinaus fortdauernd in obercarbonischem Gesteinsschutt und erhélt den Eindruck, daB die Carbon Trias-
grenze schon im unteren Abschnill des Gehidnges liegen miisse. Hierin wird man noch durch den Umstand
bestiirkt, daB in dem 0Ostlich vom Tunneleingang in die Ortschaft Birnbaum ausmiindenden Graben,
welcher den vorerwiihntlen anisischen Dolomit und darunter eine schmale Zone von Mergelschiefern mit
Naticella costata aufschlieBt, an der Basis der Werfener Schichten schon in ungefibr 7004 Seehdhe
obercarbonische Sandsteine zutage treten.

\Wendet man sich dagegen von der als Orientierungspunkt gewihiten Kote 879 dem sleil gebSschten
Riicken zu, welcher die mit Carbonschult erfilite muldige Einsenkung westlich uberragt, so sieht man,
dad hiev Triasschichten anstehen und daB dieselben dem Riicken entlang noch mehrere 100# an dem
Gehidnge emporziehen. WNW von Punkl 879 beobachtet man im Untergrunde des auf der Kante des

Fig. 17.

Durchschnitt durch die Carbon-Triasgrenze am Gehlinge oberhalb Bimbaum.

¢s = Obercarbonische Schicfer. v = Obere Werfener Sehichten.
¢k = Fusulinenkalk. do = Dolomit der anisischen Stufe (Grenzdolomit).

Riickens errichteten Tunnelsignales EntbloBungen jenes hellen kavernésen Dolomits, der im Tunnel das
Hangende der oberen Werfener Schichlen bildet. Die oberhalb des Tunnelsignales durchziehenden Ver-
bindungssteige zwischen den Heustadeln der steilen Bergwiesen schliefen auch in der Tat als Liegendes
dicser Dolomite einen Wechsel von gelben Mergelschiefern mit dunklen, feinoolithischen Kalken der
oberen Werfener Schiefer auf. Dieselben verflichen in stark geneiglen Platten gegen das Savetal hinab.
Die von der Station Birnbaum aus sehr gutsichlbare, von einer Baumgruppe gekronte Felsbastion, welche
diese Steilwiesen {lberragl, baut sich abermals aus anisischem Dolomil auf und erst in der Einscharlung
jenseits dieses mil Kote 1111 markierten Dolomitgipfels gelangt man in die dunklen Schiefer des Ober-
carbons, die aber von dem Triasdolomit steil nach Nord abfallen. Die Carbonschiefer bilden eine eng
zusammengeprelle, nach Siid liberkippte Antiklinale, in deren Hangendiligel sich ein méchligeres Lager
von Fusulinenkalk einschaltet, dessen Schichtkopf NNO vom Gipfel 1111 jenseits einer an der eben-
genannten Scharte entspringenden Talfurche einen gréferen FelsaufschluB bildet. Fig. 17 soll den hier
geschilderten Durchschnitt erliutern.

Die in diesem Profil eingezeichnete Bruchlinie zwischen Carbon und Trias ist am schinsten in dem

steilen Graben aulgeschlossen, welcher die Dolomitklippe dstlich begrenzt und in weichem die das Liefe”
Denkschr. der w. K1. Bd. LXXXIL, 27
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gelegene Gehiinge Uberdeckenden Carbonschuttmassen ihren Ursprung nehmen. In diesem engen Runst
absteigend hat man zur Rechten eine senkrecht abbrechende Mauer von Triasdolomit, zur Linken
weiches Carbonschiefergehiinge. Dig Dolomite fallen von dem N20W nach S200 streichenden Bruch
verhiltnismaBig Nach (40°) in WSW ab, biegen aber dann, wie die Ansicht des Kammstlickes von West
her zeigt, zu einer flachmuldigen Lagerung aul und schneiden dem Sidrand der Felsklippe enllang an
einem zweiten Verwurl gegen die mit 60° in S I53W einschieBenden Gesleinsplatten der oberen Werlener
Schichten ab.

Tragt man die Storungslinie zwischen Carbon und Triasdolomit in die Karte ein und verlingert
dieselbe iiber das schuttbedeckte Gehdnge nach S50, so gelangt man genau an jene Stelle des Birnbaumer
Grabens, an welcher nahe dem Fuf des Gebirges carbonische Sandsteine und Naticellenbdnke in
Beriihrung treten. Die Grenze zwischen den beiden Formalionen Fillt also offenbar ihrem ganzen Verlaufe
entlang mil einem Bruch zusammen, welcher von der Tunnelachse in einem spitzen Winkel (zirka 28°)
geschnitten wird.

In welcher Weise diese scharl ausgesprochene Querstorung das allgemeine geologische Bild am
SildfuBe des Gebirges beeinfluft, wurde bereits in einem der einleitenden Kapitel (siehe oben p. 35) des
niheren erdrtert.

Wir gehen nun zur Schilderung der AufschluBdetails im Siidstollen wber.

Die geologischen Aufschliisse i Siidstollen.

Stollenmeter O bis 120. Gehdngeschuttvorlage.

Der Richtstollen, welcher an der Siidseite des Gebirges zugleich als Sohlslollen diente, wurde in
trockenem, erdigem Aufschiittungsmaterial angeschlagen. In diesem Gehiingschutt stieB man wiederholt
auf groBe, glatigescheuerte Bldcke von schwarzem Fusulinenkalk, harlem Quarzkongiomerat des Ober-
carbons und bunten permischen Brecciengesteinen, welche den hoch oben am Gehiinge durchziehenden
Ulermorinen des Savegletschers enistammen. Bei Stollenmeter 30 stand der Sohlstollen in seiner ganzen
Hohe in zierlich gebidnderten Gipstonen und es zcigte sich das erste Mal vor Ort Wasserauslritt. Die
Erwarlung, daB damit schon das anstehende Gebirge erreicht sei, erfiillte sich nicht. Es handelte sich nur
um eine verrulschte Gesleinsscholle, nach deren Durchérterung abermals bunt gemengter Gehingeschutt
mit eingestreulen erratischen Blocken angefahren wurde. Ein groBer gekritzter Block von carbonischem
Quarzkonglomerat fand sich spiter im Firststollen in einer Entfernung von 41 m# vom Tunneleingang.

Bei Stollenmeter 78 wurde im Sohlstollen harter kliiftiger Dolomit mit drusigen Hohlrdumen ange-
fahren, dasselbe Gestein, das oberhalb der Tunneltrasse an dem von Birnbaum heraufziehenden Alpen-
fahrweg in zwei Felspartien aufragt. Es bildete im Sohlsloilen eine Felsbharre von geringer Ausdehnung,
jenseits weicher nochmals in groBerer Erstreckung Gehidngschuttmateriale folgte, aus welchem bei Stollen-
meter 102 plétzlich so bedeutende Wassermengen hervorbrachen, daB die Arbeiter zur Flucht genétigl
waren und der damals noch in staatlicher Regie gefliihrte Betrieb fiir einige Tage sistiert werden muBte.
Der Wasserzufluf versiegte bald, denn er stammie nicht aus dem Grundgebirge, sondern aus dessen
Schuttmantel, welchen der Sohlstollen wie ein Drainagerohr entwiissert hat.

Erst mit Stollenmeter 120 wurde die Gebirgsfeste erreicht.

Stollenmeter 120 bis 145 (25 #), Dolomit und Rauhwacken des unteren Muschelkalkes
(Grenzdolomilt).

Die dolomitischen Gesleine bei Stollenmeter 78 kdnnen als die Vorbolen der bei Stollenmeter 120
angefahrenen Grundgebirgsfeste bezeichnel werden, denn diese bestehl aus denselben lichigrauen,
kliftigen, von kleinen Drusenriumen durchsetzten Dolomiten, welche dort schon in einer Breite von
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einigen Melern durchdrtert worden sind. Das Gestein bildet weiter in West an der Miindung des Doversnig-
grabens den FuB des Gebirges und laBt sich von dort in zusammenhiingendem Zuge bis zu den dolomili-
schen FelsentbloBungen oberhalb des Tunnelportales verfolgen, von denen oben die Rede war. Eine
Druckwasserleitung, welche aus dem Dover3niggraben zum Tunneleingange fihri, wurde zum Teil in
diese Dolomitzone eingebettet.

Im Tunnel sind die Dolomite gut gebankt und verflichen mit 35 bis 40° in Nord. In den hangendsten
Bidnken geht das Gestein in sandige Rauhwacken iiber.

Stollenmeter 145 bis 190 (45m). Kalkige Biénke der oberen Werlener Schichten.

Uber den Rauhwacken folgen (ypische Gesteine der oberen Werfener Schichten: Rauchgraue, gut
gebankte, tonige Kalke mit Nalicella costala und damit in lebhalter Wechsellagerung dickplattige bis
diinnschieflrige, glimmerreiche Mergel. Die einformige Schichtlolge liegt konkordant liber der dolomitischen
Gesteinsbasis, wie diese in Nord verflichend.

Stollenmeter 190 bis 220 (30 m). Gips- und anhydritfiihrende Grenzschichten zwischen
oberen und unteren Werfener Schichten.

Im Hangenden der naticellenfiihrenden Schichten folgen zunidchst bunte Schieferlone mil Gips-
lamellen und gipsfihrende graue Mergel, in welche sich nochmals einige Binke eines harten, gelblich
verwillernden Kalksleins einschalten; derselbe enthilt Steinkerne der kleinen, als Holopella gracilior
beschriebenen Gastropoden. Der gut geschichiete Komplex verflicht mit 45° in Nord. Daran schlieBt sich
eine stark zerriillete Zone von grauen Gipstonen und dunklen Schieferletten mit Einstreuungen von
Kalk-, Dolomit- und Schieferbrocken, ein-nasses, druckreiches Gesteinstrimmerwerk, das auffallend an
jene Gebilde erinnert, welche man in den Nordalpen als Haselgebirge bezeichnet hat. Bei Stollenmeter 213
haben die mit eckigen Gesleinsiragmenten durchspickten, blaugrauen Tone ganz das Aussehen einer
Reibungsbreccie, es drang hier auch plotzlich eine groflere Wassermasse in den Stollen ein, welche aul
das Vorhandensein einer wasserfiihrenden Kluft im Hangenden des Sohlstollenaufschlusses hinweist. Bei
Stollenmeter 217 wurde eine machtigere Linse von grauem Anhydrit und Gips angefahren, in deren
Hangenden nochmals dunkle Gipstone und Schieferletten mit nuB- bis eigrofen kanlengerundeten Kalk-
und Dolomitgeschieben folgten. Erst bei Stollenmeter 220 taucht die gipsfithrende tonige Gesteinszone
unter einen fester gefiiglen Schichtenverband von bunten Sandsteinen und Schiefern hinab, welcher der
unteren Abteilung der Werfener Schichten entspricht.

Stollenmeter 220 bis 370 (150 #). Bunte Sandsleine und sandige Schiefer der unteren
Werfener Schichten.

Die bei Stollenmeter 220 beginnende Gesteinszone besteht aus dickbankigen glimmerreichen Sand-
steinen und dilnnschichtigen Schiefertonen, die in lebhafter Weise alternieren und durch den bunten
Wechsel der Gesteinsfiirbung sehr aulfallend charakterisiert sind. Von lichigriin bis dunkeleisenrot sind
alle Farbenstufen der die Fidrbung bedingenden Eisentonerdeverbindungen verireten. Sandsteine und
Schiefer sind mit faserig struierten Gipsadern durchsetzt oder zeigen Anfliige von strahlig gruppierten
Gipshkrystallen aul den Klufiflichen.

Diese bunte Gesleinsentwicklung ist die herrschende bis zu Stollenmeter 270. Hier schallet sich
eine 8 1 breile Zone von dunkelgrauen, schiefrigen Mergeln ein, die eine 0-5# michtige Lage eines
schwarzen Anthrazitschiefers umschlieBen. Es folgen dann abermals rote sandige Schieler bis zu Stollen-
meter 28B-5, wo sich graue quarzreichere Gesteinsbinke mit griinen Mergelschieferzwischenlagen, im
ganzen nur 3 michtig, einstellen. Eine analoge Einschaltung wird zwischen Stollenmeter 300 und

303 durchfahren. Dieselbe schlieBt im Hangenden mit einer slark verdriickten anthrazitfUhrenden Schiefer-
27*
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lage ab, dhnlich jener, die zwischen Stollenmeter 270 und 276 beobachtet wurde. Es folgen dann wieder
rote Schiefer und Sandsteine bis zu Stollenmeter 315, sodann auf eine Erstreckung von 10 s graue
plaltige Sandsteine mit Glimmerbelidgen auf den Schichtllichen und dariiber abermals eisenschiissige,
sandig-schielrige Schichten bis zu Stollenmeter 370.

In dem eben geschilderten Tunnelabschnitt (220 bis 370) war das Gebirge trocken und von einer
fir den Arbeitsfortschritt giinstigen Beschaffenheit. Der Schichtenverband wird vom Stollen quer aul das
Streichen durchfahren und zeigt durchaus Verflichen in Nord. Die Neigungswinkel der Schichten bewegen
sich zwischen 45 bis 80°. Sleilere Aufrichtungen bis zu B0®, wie sie im Sohlstollen bei 235 und 277 zu
beobachten waren, erwiesen sich nach den Ergebnissen des Vollausbruches an derselben Stelle als ganz
lokale Storungen. In den korrespondierenden Ausbruchsringen sah ich ein Verfiichen von 43° in Nord.

Stollenmeter 370 bis 435 (65 m). Schiefertone mit Gips und Anhydrit

Bei Stollenmeler 370 folgen im Hangenden der rotlen, eisenschiissigen Sandsteine graugriine
Schieferione mit weiBen und rosaroten Gipslamellen, welche eine neue gipsreiche Gesteinszone einleiten.
Die mit flettglinzenden Rutsch- und Gleitflachen durchsetzten Schiefertone verflaichen mit 40° in Nord. Be-
sonders reich an Gipsblattern sind die Schiefer zwischen 379 und 384. Dariiber lagert ein dunkles dick-
bankiges Geslein, bei der unzureichenden Beleuchtung der Grubenlampe einem tonigen Kalkstein éhnlich.
Es ist ein bankformig gegliederter, durch Ton verunreinigter dunkler Anhydrit. In den nach Nord folgenden
Stollenaufschlilssen wird der Anhydrit massig, erscheint aber von einem komplizierten Netzwerk weiBer Gips-
adern durchwoben. Aus diesem Gesteinslypus enlwickeln sich weiterhin Breccien, in welchen unregel-
mifige, aber meist scharfeckig umrandete Stiicke dunklen Anhydrits von rein weifiem, kornigem Gips-
umschlossen werden. Der bald massige, bald deutlich gebankle Gesteinskdrper reicht bis zu Stollenmeter4 14.
Hier [olgt in seinem Hangenden eine 6# michtige Lage von grelirotem Schieferton, der mit 45° in Nord ver-
Mldcht, und dariiber, von Stollenmeter 420 bis 435 abermals in groBerer Ausdehnung Gips und Anhydrit mit
tonigen Zwischenschichten, an welchen eine mit 30° in Nord verflichende Bankung abzulesen ist. In dicser
zweiten méchtigen Lagermasse wurden starke Banke von reinem, milchweiflem, kantendurchscheinendem
Anhydrit aufgeschlossen und es wiederholen sich hier die oben geschilderten, aus der Umwandlung von
Anhydrit in Gips resultierenden Breccienbildungen. Hierher geh6ren die Handstiicke von weiBem, zucker-
kdrnigem Gips, in welchem lentikulare Reste von bliulich opalisierendem Anhydrit in einer an Augen-
gneise erinnernden Anordnung eingebettet sind. Bei Stollenmetler 432 beobachtet man in weilem,
milchig getriibtern Anhydrit Anfliige von krystallisiertem Schwefel.!

Man erkennt in der hier geschilderten anhydrit- und gipsfiihrenden Gesteinszone unschwer die
Wiederholung der gipsreichen, lonigen Schichten, welche der Sohlslollen zwischen 190 und 220 vor
dem Eintrittin die bunten, sandig glimmerigen Gesteine der unteren Werfener Schichten
durchfahren hat. Sie bildet den normal gelagerten Gegenlfliigel der dort in Siid iiberkipplen
Schichtenfolge. Ist diese Aulfassung richtig, so miifite der in das Hangende vorschreitende Sohlstollen
nunmehr in die kalkige Gesteinsentwicklung der oberen Werfener Schichten eintreten. Das ist denn
auch, wie die weileren Aufschlilsse zeigen, tatséchlich der Fall.

Stollenmeter 435 bis 502 (67 ). Kalkige Biinke der oberen Werfener Schichten mit
einem Sattelaufbruch der gipsfihrenden Grenzschichten.

Bei Stollenmeter 430 kommt noch im Anhydrit eine starke Quelle zum Vorschein. Sie ist der Vor-
bote des bei Stollenmeter 435 eintretenden Gesteinswechsels. Hier lagern gut gebankte tonige Kalksleine

1 Bergvenwalter Heinrich Fesslin Jauerburg hal diescs Mineral schon vor langer Zeil in den Gipsgruben von Alling kon-

statiert, wo es krustenformige Uberziige auf Gips bildel. (Vgl. W. Voss, Mineral. d. Herzogtums Krain. Mitt. d. Musealver. fiir Krain,
Laibach 1893, VI. Jahrg., p. 108.)



Geologie des Karawankentnunnels. 211

Uber dem Anhydrit, welche unter einem Neigungswinkel von 30° nach Nord einfallen, dann aber eine
Nache Mulde bilden und unter deren Vermiltlung zu entgegengeselztem Verflichen aufbiegen.

Unler dem sleilgestellten Nordfliigel dieser Mulde kalkiger Gesteine kommen von Slollenmeter 462
ab role, glimmerfilhrende Schiefertone zum Vorschein, welche starke Linsen von Gips und Anhydrit
umschliefen. Eine Probe von milchweifem Anhydrit von Stollenmeter 470 zeigt Anfliige von krystallinem
Schwefel, wie der Anhydrit bei Stollenmeter 432. Das slark zerknillerle gipsfiihrende Schichtensystem
verflidcht mit 43 bis 50° nach Siid. An seiner Basis kommen in der Richtung des Stollenvortriebes einige
Biinke von grauen, mergeligen Kalken zum Vorschein, welche die gipsfihrenden Schichlen konkordant
unterlagern, dann [olgt ein steil niedersetzender Verwurl und jenseils desselben eine Zone von roten,
sandigen Schiefern, wel¢he mit 60° in Nord, also nach der entgegengeseizlen Richtung hin einfallen.
Auch die Verwerlungsklult, welche die Stollensohle bei Stollenmeler 477 erreicht, schieft steil in
Nord ein.

Unmitteibar nach Uberschreitung der Verwerfung wurde in den roten, sandigen Schiefern eine
starke Quelle angefahren. Die nordlich der Verwerfung lagernden roten Schiefer sind in der Sohle des
Aulschlusses bis zu Stollenmeler 483 zu verfolgen; hier alternieren sie mit dunklen Schiefertonen welche
tentikular an- und abschwellende Anhydritlagen einschlieBen und infolgedessen von zahlreichen Rutsch-
und Gleilflichen durchselzt sind.

Von 485 bis 502 durchféhrt der Sohlstollen sodann dieselben grauen, tonigen Kalksleine, welche
iber den gipsfilhrenden Schichten im Siiden der Verwerfung lagern. Dieselben verflichen hier unter
Winkeln von 45 bis 30° in Nord und bilden somit den antiklinalen Gegenlliigel zu den bei Stollenmeter
462 nach Siid einlallenden kalkigen Schichlen. Es geht aus den hier vorgefiihrien Aufschlufdelails weiter-
hin klar hervor, daB die zwischen 462 und 485 durchorterten gips- und anhydrilfithrenden Schichten;
welche von der Verwerlungskluft bei 477 steil nach Nord und Sid abfallen, einem entiklinal empor-
gepreBten, dlteren Schichtenglied entsprechen, und zwar der durch reiche Gipsfiihrung charakterisierten
Grenzzone zwischen den unteren und oberen Werfener Schichten, wie wir sie bereits friher zwischen
Siollenmeter 190 und 220 kennen zu lernen Gelegenheit hatlen. Diese Auffassung der Lagerungsverhalt-
nisse wird auch durch den Umstand unterstiitzt, daB die bunten, tonigen Gesleine dieser Zone nur in der
Sohle des Slollens in gréflerer Breite aulgeschlossen worden sind, nach der Firsle hin, also in der Richtung
gegen den Scheilel des gestérien Schichtenaufbruches, rasch an Michtigkeit abnahmen.

Es darf hier nicht unerwihnt bleiben, daB Gips und Anhydrit auch in den grauen Kalken, welche
als Dach des Schiefersatlels nach Nord und Sild abfallen, ein hiufiges und stellenweise recht auflallend
entwickeltes Vorkommen bilden. Es sind diese Mineralbildungen also nicht auf ein bestimmtes Niveau
der Werfener Schichten in der Weise beschrinkt, daB das Vorkommen von Gips allein schon zur Hori-
zontierung der Schichlen verwendet werden konnte. Sicher ist nur, daf Lagermassen von griberer, etwa
als »abbauwirdige« zu bezeichnender Michtigkeit ausschlieBlich im Grenzniveau zwischen den Schiefer-
Sandsteinbildungen der unteren und den kalkig dolomitischen Ablagerungen der oberen Werfener
Schichten durchschnitten worden sind.

Stollenmeter 502 bis 610 (108 #), Zweiter Aufbruch von roten Schiefern und Sandsleinen
der unteren Werfener Schichten mit gipsfiihrenden Schiefertonen im Hangenden.

Bei Stollenmeter 502 schneidet der kalkige Schichtkomplex der oberen Werfener Schichten an einer
steil in Nord einschiefenden Verwerfung gegen eine neue Folge von bunten Schiefergesteinen ab. Die
Schiefer verflachen der Verwerfung konkordant sich anschmiegend mit 65° in Nord. Es sind zunichst
dieselben dunklen Schiefertone mil Gipslinsen, welche bei Stollenmeter 485 das Liegende der Kalkzone
bilden und wie sie bei Stollenmeter 272 zu beobachten waren. Bei Slollenmeter 506 schaltet sich in diese
dunklen Schiefer eine 6 bis 8 cm michlige Lage von milrbem Anthracit ein. Darilber folgen abwechselnd
griln und rot gefirble sandige Schiefer, welche von Siollenmeter 520 ab mit groBer Regelmé@igkeit unter
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40 bis 50° in Nord einfallen. Bei Stollenmeter 540 schallen sich in die vorwiegend roten sandigen
Schichten griinlichgraue Schieferlone mit Gipslamellen ein; dieselben verflichen mit 80° in Nord. Von
546 bis 554 folgen dann in derselben steilen Aulrichtung schwarze Schiefertone mit Lagen von dunkel-
grauem Anhydrit und daran anschliefend bis zu Stollenmeter 580 eine vollkommen senkrecht stehende
Zone von solchen schwarzen Schiefertonen mit dilnnen Zwischenschichten von grellroter Fiirbung. Auch
diese Schichten sind reich an Gips.

Bei Stollenmeler 580 fdhrL der Sohlstollen wieder eine 4 michtige Bank von dunklem Anhydrit
an, die mit 45° in NW einf@llt. 5 bis 8 cm breite Binder von weiflem Gips setzen, an untergeordneten
Venwverfungen abgestuft, senkrecht auf die Verflichungsrichtung durch. Im Hangenden des Anhydrils
lagem wieder dickschichtige, lonige Schiefergesteine von roter und grilner Firbung mit rosaroten Gips-
lamellen, mit 80° in Nord einschieBend. Von Stollenmeter 568 bis 580 durchquert man neuerdings dunkle
bis schwarze Schiefertone, die durch rote und weile Gipslagen zierlich gebindert sind. Von 580 bis 500
zeigen diese Schichten an der rechten Ulme auBerordentlich komplizierte, gekroseformige Windungen und
Verbiegungen, fallen aber von 590 ab wieder ebenflichig mit 70° in N20W. In diesem Tunnelabschnitt
stellen sich wieder grellrote Schiefer ein, welche von 395 ab mit grauen dickschichtigen Mergeln mit
reicher Gipsiiihrung wechseln.

Das bei Stollenmeter 580 zu beobachtende steile Einfallen nach Nord reicht bis zu Stollenmeter 810,
wo sich die Schichten bis zu 90° aulrichten und zugleich mit einem senkrechten Verwurf gegen die nun
lolgende kalkig dolomitische Gesteinsentwicklung abschneiden.

In dem 108 langen Tunnelabschnitte, welchen ich soeben auf Grund meiner Belahrungsnolizen
geschildert habe, reprdsentieren die ersten 40 » die typische Entwicklung der unteren Werlener Schichten,
wie wir sie in dem nach Sild iiberkippten Schichtenaufbruch zwischen Stollenmeter 220 und 370 kennen
gelernt haben. Von Stollenmeter 540 nach Siid treten die sandig glimmerigen Schichten zuriick und an
ibrer Stelle erscheinen weiche Schiefertone mit Einlagerungen von Gips und Anhydrit. Der Ubergang ist
ein allmahliger und vollzieht sich zwischen Stollenmeter 540 und 545. Die Fdrbung dieses hdheren gips-
reichen Niveaus ist zwar noch immer eine bunle, es iberwiegen aber in dem feiner geschlimmien,
tonreicheren Schichlenmateriale weitaus die dunklen Gesteinsabdnderungen und die bunten Ziischen-
schichten sind nicht Sandsteine, sondern weiche, glimmerarme Schiefertone. Ich halte diese Schicht-
abteilung, welche der Tunnel auf eine Lange von beildufig 68 m durchfihrt, fir ein Aquivalent der gips-
reichen Grenzbildungen zwischen den unteren und oberen Werfener Schichten, von welchen schon oben
die Rede war. In der Tat folgen auch hier, wie der weitere Stollenvortrieb gelehrt hat, im Hangenden der
Gips-Anhydritzone die kaikig-dolomilischen Schichtglieder der oberen Werfener Schiefer.

Stollenmeter 610 bis 820 (210m). Kalke und Dolomite der oberen Werfener Schichten
mit dem anisischen Grenzdolomit im Hangenden.

Die Gesteine, welche bei Stollenmeter 610 die neue Schichtlolge erdfinen, sind diinnbankige,
mergelige Kalke mit dunkleren tonigen Zwischenlagen. Dieselben fallen von der Verwerfungsklufl,
beziehungsweise von den senkrechi aufgerichteten gipsfilhrenden Schiefern, mit 30° in Nord ab. Bei
Stollenmeter 618 erhebt sich der Neigungswinkel der Schichten auf 45°. Hier schaltet sich eine 0:8me
méchlige Bank von rein weiBem, zuckerkdrnigen Gips ein. Die schiefrigen Zwischenmittel der lichten,
hédufig durch Gipslamellen gebiénderten Kalke sind vielfach slark verdrilckt und mit glinzenden Rutsch-
spiegeln durchsetzt.

Bei Stollenmeter 820 folgen iiber diesem senkrecht auf das Streichen durchfahrenen, gebinderten
Schichtkomplex einige massige Kalksteinbdnke, dartiber aber undeutlich gegliederter Dolomit mit [fett-
glénzenden SpaltNichen. Der dolomitische Gesteinskdrper ist von zahlreichen Klultfiéchen durchsetzt,
welche mit 80° in Ost einschiefen. Der Slollen bewegt sich eine geraume Zeit im Streichen dieser Kliifte,
aber wie man deutlich beobachten kann, durch ndrdlich einfallende Gesteinsbinke. Bei Stollenmeter 840
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ist der Dolomit von Gipslassen durchzogen und es stellt sich reichlicher Wasserzufluf ein. Von allen
Seiten dringt das Wasser unter starkem Druck und lebhaftem Brausen aus den Gebirgsspalten hervor.
An diesem Punkte beobachtet man auch das erste Mal einen Wechsel in dem Verflichen der Schichten.
Die bisher durchaus in Nord geneigten Schichten zeigen bei Stollenmeter 640 ein Eirfallen in SSW. Bei
Stolicnmeter 684 -7 las ich vor Ort ein Verflichen von 40° in S45 W ab. Die Dolomite biegen also hier zu
muldiger Lagerung auf.

Das dolomitische Gestein hélt mit gleichem Charakler bis zu Stollenmeter 700 an. Dort tauchen
pldtzlich jenseils einer in Nord einschiefenden Verwerfungskluft diinnbankige graue Kalke mit schwarzen
Schielertonblétiern empor, derselbe gebénderte Schichtkomplex, welcher bei Stollenmeler 620 die Basis der
Dolomite bildet. Diese dunkel gebiinderten Kalkschichten reichen bis zu Stollenmeter 710, sind also nur
auf eine Erstreckung von 10 # aufgeschlossen; sie verflichen mit 45° in Nord. Bei Stollenmeter 710 tritt
man wieder in hellgraue, klilltige Dolomite, welche anfangs, konkordant mit ihrer Unterlage in Nord
verflichen, dann aber ein zweites Mal zu muldiger Lagerung aufbiegen und wieder in Siid einfallen.

Die mit zahlreichen Rutschspiegeln durchsetzten gebinderlen Kalkschichten zwischen Stollenmeter
700 und 710 stellen somit den steil emporgeprefiten Scheitel eines unter dem Dolomit lagemden Gesteins-
horizontes dar und lassen daraufl schlieBen, daB wir uns in dieser Tunnelstrecke in einem sehr liefen
Niveau des Hangenddolomits befinden. Damit stimmt auch der Umsland iberein, daf sich beiderseits des
geschilderten Antiklinalaufbruches in die Dolomite selbst noch Lagermassen von Gips und Anhydrit ein-
schalten. Eine méchtige Linse von weiBem Gips mit blaugrauen Anhydritaugen wurde siidlich der Auf-
bruchszone bei Stollenmeter 665 durchfabren; sie liegt im Nordfliigel der kleinen Dolomitmulde und
zeigt ein Verflichen von 30° in Sild. Das zweile Vorkommen besteht aus Banken von feinkGrnigem
Alabastergips, welche der Vollausbruch bei Stollenmeter 745 blofgelegt hat. Dieselben bilden eine Ein-
lagerung in nérdlich verflichendem Dolomit und somit den antiklinalen Gegenfiigel des Gipslagers im
Siiden der Aufbruchsregion.

Bei Stollenmeter 760 herrscht in den Dolomiten schwebende Lagerung. Das Geslein wird von
zahlreichen Kliilten durchseizt und weist hdufig einen grobspaligen Bruch mit eigentiimlich schimmern-
den Spaltflichen aul. Die analytische Untersuchung einer Gesleinsprobe aus diesem Abschnitt des Sohl-
slollens, welche Herr Regierungsrat C.v. John auf meine Bitte vornahm, ergab 25°, kohlensaure
Magnesia.

Bei Stollenmeter 770 wird die Schichtung des Gesteines durcn Einschaltung diinner, lonreicherer
Zwischenlagen besonders deutlich, die Bénke verilichen mit 33° in Siid. Durch diese Beobachtungsdaten
erscheint die Region der Muldenmitte klar umschrieben.

Das sildliche Verflichen héll bis zum Nordrande der dolomitischen Gesleinszone an, der Einfalls-
winkel wird jedoch allmiihlich steiler. Bei Stollenmeter 807, wo sich abermals graue tonige Lassen zwischen
die Dolomitbdnke einschieben, lese ich ein Verflichen von 45° in SW ab und diesen Neigungswinkel
behalten die Dolomite bis zu Stollenmeter 830 bei.

Wir erhalten somit im Bereiche der von Stollenmeter 610 bis 830 durchfahrenen Dolomitregion das
Bild einer Doppelmulde. Der trennende Aufbruch ilterer Schichten setzt bei Stollenmeter 700, also nahe
der Milte dieser Zone dolomitischer Gesleine, ein. Die normalerweise an der Basis des Dolomits lagernde
kalkige Schichtgruppe greift hier an einer steil nach Nord einfalienden Uberschiebungsfliche lber das
jilngere Schichtglied iiber, wird aber selbst wieder regelmabBig von diesem iberlagert. Diese Lagerung
wird nur unter der Annahme eines nach Siid tiberschobenen Schichtenaufbruches verstindlich. Die Uber-
schiebung hat jedoch nur den Scheitel der Antiklinale betroffen und deren Sudlligel nicht mehr Uber-
wiiltigt, denn die Dolomitbénke siidlich von der Uberschiebungsfiche fallen nicht, wie bei einer voll-
stindigen Uberschiebung erwartet werden milBte, unter dieselbe nach Nord ein, sondem verflichen, wie
wir gesehen haben, mit 45° in entgegengesetzter Richtung. Sie bilden den Siidrand der Dolomitmulde,
welche dem gestérten Schichtenaulbruch gegen den Tunnelausgang hin vorliegt.



214 F Teller,

Es ist schon oben darauf hingewiesen worden, daB sich der Sohlstollen hier zweilellos in einem
sehr liefen Niveau des Dolomithorizontes befindet. Damit steht auch die WasserfUhrung dieser Tunnel-
strecke in bestem Einklang. Dieselbe slammt einerseits aus den Gebirgswissern, welche sich an der wasser-
undurchlissigen Schichlenbasis des Dolomithorizontes aufstauen missen, andrerseits aus den vom Tage
her unmiltelbar zusitzenden Niederschlagsmengen. Denn es unterliegt keinem Zweifel. daB die Dolomite
als das jilngste Glied der hier durchorterten Schichtfolge an die Gebirgsoberfliche ausstreichen, wo sie
nur durch einen die Niederschlége sammelnden Schutimantel gedeckt werden. Der stiirkste Wasser-
zudrang ergab sich in der Sirecke zwischen 630 und 720. Es ist das die Region zu beiden Seiten des
oben geschilderten Schichtenaufbruches, in welcher sich der Stollen nahe iiber der wasserstauenden
Basis bewegt. Da diese Strecke aulerdem in den regenreichen Monaten August und September des
Jahres 1902 aulgefahren wurde, so trafen hier beide den WasserzufluB begiinsligenden Faktoren
zusammen. .

Stollenmeter 820 bis 960 (140 m). Vorwiegend kalkige Enlwicklung der oberen
Werfener Schichten mit Holopellen-Oolithen.

Bei Stollenmeter 820 tauchen unter dem lichten Dolomit dunkle kalkige Gesleine empor, welche
konkordant mit diesem unter 50° in SW einfallen. Es sind das jene dunklen, gewdhnlich mit Calcil
durchaderten, feinkérnigen Kalksteinvarietdten, welche in den Karawanken iberall mit den bunten,
oolithischen Kalken der Werfener Schichlen verkniiplt sind. Schon bei Stollenmeter 830 setzt in diesen
Schichten eine steil nach Nord einschieBende Verwerfung ein, jenseits welcher diese Kalke ndrdliches
Verlldchen zeigen. Im Vollausbruch fiir den Ring 109 lese ich (bei Stollenmeler 843) an den nordfallenden
Gesteinsbiinken einen Neigungswinkel von 30° ab. Die schwarzen, weiBaderigen Kalke allernieren hier
mit dunkelgrauen harten Dolomitmergeln und Lagen von grellrotem Schieferton. Ab und zu schaltet sich
cine Gipsbank ein.

Role Schieferlassen wurden Ubrigens im Sohlstollen schon bei 833, also in dem steiler gesteliten
SiidNigel der Antiklinale angelahren. Auch hier waren sie von Gipslagen begleitet.

Bei Stollenmeter 863 und 869 wiederholen sich diese durch ihre Farbe so auffallenden Zwischen-
schichten. Hier wechsellagern sie mit den gelben und griinlichgrauen, harten, dickplatligen Gesteinen,
die wir oben kurz als Dolomitmergel bezeichnet haben und die selbst wieder mit etwas sandigen,
glimmerfihrenden Lagen verkniipft sind. Diese letzteren lassen aul den mit Glimmerbliltchen belegten
Spaltfldchen hiufig verzerrte Abdriicke von Bivalven erkennen, und zwar Resle von gerippten Pecten- und
glatten Pseudomonotisschalen. Gesleinsausbildung und Fossilfilhrung weisen auf ein ganz bestimmles
Niveau der Werfener Schichten hin: Es sind das jene ausgezeichnet plattigen, griinlichgrauen, glimmerigen
Gesteine, welche im kankertal und an der Wurzener Save iiberall in den oberen Werfener Schichten in
Verbindung mit braunen Oolithen und grauen und rétlichen Dolomitbanken auftrelen. Néchst dem Karl-
stollen (Heiligenkreuz bei ABling) fand ich in diesen Schichten Tiroliten und die lachen Pseudomonolis-
klappen mit groBem Byssusohr aus der Gruppe der I's. augnlosa, die immer mit den Cephalopoden der
oberen Werfener Schichten vergesellschaltet sind.

Diese Horizontierung findet auch im Sohlstollen selbst eine Bestitigung. Schon bei Stollenmeler 871
erscheint im Hangenden dieser platligen Gesteine ein dunkler dickbankiger Kalkslein, welcher mit den
zierlichen Schillchen von Holopella, der Charaklerschnecke ‘der Werlener Qolithe erfiillt ist. Schlifle des
Gesleins zeigen deullich die Oolithstruktur. Die braunen OQolithbinke der Tagaufschliisse, die nur ein
Verwitterungsstadium dieser dunklen Kalksteinbildungen darstellen, fehlen im Tunnelaufschlug.

Der hier geschilderle Schichtenverband féllt von Stollenmeter 830 bis 855 mit durchschnittlich 30°
in Nord ein; zwischen 835 und 865 sind sie bis zu 80° auigerichtet, von 865 bis 885 sinkt der Fallwinkel
wieder unter 40° hinab.

Bei Stollenmeter 885 schneidet die oolithische Kalkzone an einer Verwerfung ab; jenseits derselben
folgen in sehr flacher Lagerung diinnbankig gegliederte dichte Kalksteine mit Zwischenlagen von
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dunklerem, blattrigem Schieferton und linsenformig an- und abschwellenden Schniiren von Anhydrit und
Gips. Slarkere Lager von milchweiflem, kantendurchscheinendem oder dunkelgrauem, durch Ton ver-
unreinigtem Anhydrit sowie solche von weiBem, feinkdrnigem Gips hat der Stollen bei 908 und 909
aufgeschlossen. Kalk und Gips sind an diesen Stellen reichlich mit Schwefelkies imprignierl. Aus der
Gipsbank bei Stollenmeter 608 wurden Belegsliicke aufbewahrt, in welchen ganze Krystallgruppen von
Pyrit in weiBem, feinkdrnigem Gips eingebacken erscheinen, wahre Breccien von Gips und Schwefelkies.
In dieser Region setzen Steilklilfle auf, welche bei OW-Streichen mit 80° in Siid einschicBen.

Bei Stollenmeter 815 werden diese gipsliihrenden Gesteinsbidnke durch eine Verwerfung disloziert.
Von 5idd her fallen die Schichlen in flacher Lagerung (durchschnittlich 30°) in Nord gegen die Venwerfung
ein, nirdlich von der Verwerfung sind sie dngegen zu steilen (70°) Nordfallen aulgerichtet. Weiter nach
Nord sinkt der Fallwinkel wieder auf 45° herab und mit dieser Schichtenneigung erreicht man bei Stollen-
meler 860 die Nordgrenze dieser Gesteinszone. Dunkelbraune, elwas bituminidse Mergelkalke mit diinnen,
tonigen Zwischenschichten, reichlich mit Rutsch- und Gleitliichen durchselzt, tauchen hier steil unter
helle, khiflige Dolomite hinab, unter denselben Dolomithorizont, welcher bei Stollenmeter 820 das
Hangende dieser Gesteinszone gebildet hat.

Die Lagerungsverhiiltnisse innerhalb dieser in 140 Liinge durchiahrenen Aufbruchszone der
oberen Werfener Schichten sind nicht schwer zu deuten. Der Stollen tritt bei 820 in den steilen Siidfiiigel
einer Antiklinale ein, verquert schon bei 830 die gesiorte Scheiteiregion und gelangt sodann in den
flacher gelagerien Nordfliigel der Schichtenaufwélbung, der sich an mehreren parallelen Dislokationen
nach Nord hin abstuft, um endlich bei Stollenmeter 960 wieder mit steiler Schichtstellung unter die
Hangenddolomile hinabzutauchen.

Stollenmeter 960 bis 1025 (85 ). Zweite Mulde von anisischem Grenzdelomit.

Die Dolomitzone, welche von Stollenmeter 960 ab auf eine Linge von 65 #¢ durchlahren wird, baut
sich aus denselben Gesteinen auf, welche in den vorher durchdrterten Tunnelstrecken tiber der kalkigen
Abteilung der oberen Werfener Schichten lagern. Es sind helle bis dunkel rauchgraue, kliiftige Dolomite
mit schimmernden Spaltflichen, hie und da mit Harnischbildungen und jener eigentiimlichen Breccien-
struktur, welche sich in Regionen slirkeren Gebirgsdruckes einzustellen pflegt. Nicht sellen ziehen graue
tonige Lassen durch das Gestein, welche auf tonreichere Zwischenschichien zuriickzufithren sind. In den
Grenzregionen gegen die Liegendbildungen einerseits bei Stollenmeter 879, andrerseils bei Stollenmeler
1018 treten im Dolomit Adern und Schniire von Gips aul. Uber die Lagerung ist bei der massigen Struktur
des Dolomiles und der beschriinkten Ausdehnung des Stollenaufschlusses kein klares Bild zu gewinnen.
Die Verhilinisse an den Rindern der dolomitischen Gesteinszone weisen jedoch darauf hin, daB man sich
im Sockel einer die oberen Werfener Schichlen muldig {iberlagernden Dolomitlmasse bewegt.

Stollenmeler 1025 bis 1086 (71 m). Kalkige Binke der oberen Werfener Schichten mit
Holopellen-Qolilhen.

Bei Stollenmeter 1025 taucht unter dem Dolomit mit welliger, aber steil in die Tiefe setzender
Begrenzungsfldche eine Lage von grauem Ton empor, in welchen Linsen von dunkel gesprenkelten Gips-
Anhydrilbreccien eingebeltet sind. Im Liegenden dieser gipsfiihrenden Zone folgen dickplaltige bitumindse
Kalksteine von bréunlicher Fiarbung mit schwarzen, tonigen Zwischenschichten. Kalk und Schiefer sind in
enge Steilfallen zusammengepreft, Rutsch- und Druckflichen, deren Entstehung durch die weichen
Schiefermittel zwischen den harten Kalksteinschichten besonders begiinstigt wird, geben Zeugnis von
dem hier herrschenden Gebirgsdruck. Zwischen 1034 und 1038 lagert in diesen stark gestérten Schichlen
eine méchligere Linse von dunkelgrauem, durch Ton verunreinigtem Anhydrit. Reinere Anhydrite von
heller Farbe und weiBle Gipsbinke wurden bei 1052 angefahren. Bei Stollenmeter 1080 folgen dichte

dolomitische Gesteinslagen von gelblichgrauer Férbung; sie sind dinner geschichtet und durch weille
Denkachr. der math w. K. Bd. LXXXIL. 28
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Gipslamellen im Querbruch zierlich gebéindert. Bei 1067 gelangt der Stollen wieder in dunkle Kalkbénke
mit schwarzen, schiefrigen Zwischenmitteln. Das zu bliltrig schuppigen Gesteinsschutt zerfellende
schwarze Schiefermaterial iihnelt bereits auffallend den dunklen Schielertonen des Obercarbons. Die
Schichten sind aber noch reich an Gips und Anhydrit. In ihrem Liegenden wird bei Stollenmeter 1075
hellgrauer dolomitischer Kalkslein angefahren. Das von weiBen Gipsadem durchzogene scharfklilftige
Gestein gleicht vollsténdig den lichten Dolomitabénderungen, welche den Aulbruch dunkler Kalke der
oberen Werlener Schichlen zwischen 700 und 710 beiderseits flankieren. In der Tat kommen auch hier
wieder im Liegenden des Dolomils jene gut gebankten, dunklen, weiBgeaderten Kalke zum Vorschein,
welche wir in einem siidlicheren Tunnelabschailt (zwischen Stollenmeter 871 und 885) als Begleitgesteine
der Holopellen-Oolithe kennen gelernt haben. Sie reichen bis Stollenmeter 1095, wo der Sohlstollen in
den Siidrand der obercarbonischen Schichtenreihe eintritt. Diese tiefsten Lagen der unteririadischen
Schichlfolge sind im Gegensatze zu dem bisher durchérterten Teile dieses Schichtenkomplexes anscheinend
ruhig gelagert. Sie fallen in schon gegliederten Biinken mit 30° in Siid unter die in komplizierle Steilfalten
gelegte, durch Gips- und Anhydriteinschaltungen auffillig charakterisierte Vorlage hinein.

Es ist schon nach den stratigraphischen Ergebnissen des Tunnelprofils selbst klar, duB die zwischen
1025 und 1095 durchérlerte Gesteinsfolge einer hoheren Ableilung der gesamlen Serie der Werfener
Schichlen angehort, jenem Niveau, das allenthalben das unmitlelbar Liegende des Dolomithorizontes
bildel, mit dem die Triasschichllolge in der siidlichen Vorlage des groBen Carbonaufbruches nach oben
abschlieBt. Von einer normalen Auflagerung kann also hier nicht die Rede sein. Es [ehlt die bunte Schicht-
folge der unleren Abteilung der Werfener Schichten, es [ehlt das Perm und es fehien auch die auf der
Hohe des Gebirges zwischen den typischen Permschichten und dem Obercarbon eingeschalteten méchtigen
Riffkalkbildungen des Permocarbons. Die Grenze zwischen Carbon und Trias fdlit also zweilellos mit
einer Storung im Bau des Gebirges zusammen.

Auch der Vollausbruch ergab das Bild eines stark gestorten Schichtenbaues. Im vierten Ring des
zweiten Kilometers, welcher die Schichtlolge in unmittelbarem Anschlufi an die anhydrilfilhrende
Gesteinszone von Slollenmeter 1034 bloBlegte, sah man zunéchst steil aulgerichtele, bald nach Nord, bald
nach Siid einschieBende Kalkbdnke, an welche sich an dem Nordrande des Vollausbruches ganz unver-
mittelt eine fache Schichtenwdlbung, das Modell einer symmetrischen Antiklinale, angliederte. Bei
Stollenmeter 1057 wechseln sodann horizontal gelagerte Kalksieinbinke sprunghalt mit steilen Auf-
faltungen. Bei 1085 entbloft der Vollausbruch Dolomite mit sandig zerlallenden miirben Zwischenlagen,
welche mit 65° in Siid verflachen. Darunter folgen mit gleich steiler Aufrichtung die dunklen weiBaderigen
Kalksteine der Grenzregion gegen das Carbon. Dieselben bilden zunéchst einen Saitel, dessen Nordlliigel
sehr steil gegen das Innere des Gebirges hin einschieSt. Unter Vermittlung einer schiefen Mulde heben
sich diese Kalkbiinke sodann bei Stollenmeler 1078 zu Nachem Siidfallen heraus und behalten diese
Lagerung bis zu Stollenmeter 1098, der Grenze zwischen Trias und Carbon, bei (vgl. Fig. 18).

Der abnorme Charakter der Formationsgrenze wird aber noch durch ein anderes AulschluDdetail
erliiutert. An der Grenze selbst hat der Sohlstollen einen Streifen von roten, sandigen Schiefern blofgelegt,
die zweilellos noch der trindischen Schichireihe angehdren. Es sind das dieselben grellroten, mit Siure
lebhaft brausenden, kalkig-tonigen Schiefergebilde, welche zwischen Stollenmeter 830 und 870 wiederholl
mit den Kalksteinen und gipsfilhrenden Schieferionen der oberen Werfener Schichten wechsellagern. Hier
sind dieselben jedoch vollstindig aus dem Verbande mit den Triasgesteinen losgeldst; sie bilden einen
schon in der halben Hihe des Stollenaufschlusses ausstreichenden Gesteinskeil (vgl. Fig. 18), welcher
parallel der Verwerflungsflache in den dunklen Carbonschiefer eingebettet ist. Es handelt sich hier offenbar
um eine schiefrige Gesteinslage, welche beim Absinken des triadischen Schichtkomplexes an der Ver-

werfungsebene aulgeschleppt und durch eine weilere Schichtenverschiebung in die weichen Carbon-
schiefer hineingepreft worden ist.
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Stollenmeter 1086 bis 3008 (1912 m). Der groBe Aufbruch obercarbonischer Schichten
(Auerniggschichien) an der Siidseile der Karawanken.

Die Grenze zwischen Trias und Carbon wurde in der Sohle des Sohistollens bei 1096, 9 m hoher
im Firststollen bei 1101 angefahren. Es ergibt sich daraus, daf die Ebene, in welcher sich die beiden
FFormationen in der Durchgangsregion des Tunnels verschneiden, unter einem Winkel von 60° nach Siid
abdacht. Damit stimmt auch das Anlschlubild {iberein, das sich im Sohlstollen dargeboten hat und das
in Fig. 18 nach den EntbldBungen an der westlichen Stollenwand skizziert wurde.

Die Gesteinsgrenze st eine sehr scharfe und auf fallige. Im Hangenden der mit # bezeichneten
Stérungslinie sieht man die dunklen, gipsfilhrenden Kalksteine der oberen Werfener Schichlen £ in schon
gegliederten Binken mit 30° in Siid abfallen, im Liegenden dagegen taucht cin in enge Steilfalten zusam-
mengepreSter Komplex von schwarzen Carbonschiefern ¢ empor, deren schuppig-bléttrig zerfallendes
Schichtenmalerial sich eng an die Verwerfung anschmiegt. An der Verwerfungsklult selbst zieht sich vom
First cin schmaler Sporn von rotem, sandigem Schiefer #o in den Sohlstollen hinein. Er endet schon in
der oberen Haillte der Stollenwand und wird in seinem Ausgehenden vollslindig von carbonischem
Schiefermaterial umschlossen. Wir haben diese verschlepple Schichl von rolem Werfener Schiefer schon
oben (p. 74 [216]) ndher besprochen.

Sldgrenze der obercarbonischen Schichten im Sohlstollen bei Stm. 1096,

ro = Eingeklemmte Scholle von rolem, schicferigem Sand-

¢ = Obercarbonische Schiefer.
siein im Carbon.

r—p = Verwurf.
% = Kalkige Biinke der oberen Werfener Schichien. I

In die stark zerknitterten und geliilteiten Carbonschicler schalten sich zwischen Siollenmeter 1100
und 1105 diinnere Lagen von hellerem quarzigen Sandstein ein, welche N20O streichen und mit 45° in
Siid einfallen. Dann stellen sich die Schichten steiler aul und umschlieBen zwischen 1111 und 1113 die
ersten Bidnke von dunkelgrauem bis schwarzem, mil weilem Calcit durchiéiderten Kohlenkalk. Das Gestein
ist erfiilit von grofen Crinoidenstielen. Nordlich von dieser Kalkzone tritt man wieder in schwarze, von
Rutsch- und Gleitflichen durchsetzte Schieferlone, in welchen nur zwischen Stollenmeter 1125 und 1135
Einschaltungen von helleren, quarzreichen Sandsleinen zu beobachlen sind. Die Schichten fallen noch
immer steil in Sud, ersl von Stollenmeler 1150 ab stellt sich steiles Verflichen nach der entgegengeselzten
Richtung ein. '

Von Stollenmeter 1150 bis 1430 bewegt sich der Sohlsiollen ausschlieBlich in nérdlich fallenden
Schichten mit einem Fellwinkel von durchschniltlich 80°. In bezug auf die Beschaffenheit des Schichten-
materiales entnehme ich meinen Befahrungsnotizen folgende Daten: An die druckhaflen von Rutsch-
spiegeln durchsetzten Schieferlone, welche von 1135 bis 1150 durchdrtert wurden, schlieft sich zunéchst
ein fester gefligter Schichtenverband an, in welchem die schiefrigen Bildungen mit harten dickplattigen
Sandsteinschichten in Wechsellagerung treten. Diese giinstigere Gesleinsbeschaffenheit reicht bis Stollen-
meter 1200. Von 1200 bis 1240 verlduft der Sohlstollen wieder in schwarzen Schiefertonen, welche in
kleine, ringsum von Rutschspiegeln begrenzte Scherben und Linsen zerfallen und die somit eine sehr
»gebriche« Gebirgsart darstellen. Es zeigten sich auch in diesem Abschnitte des Tunnels schon einige

Wochen nach Auffahrung der Strecke starker Druck, Blahungen und Sohlenaultrieb.
28
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Von 1240 bis 1315 alternieren die dunklen Schieferlone wieder lebhaft mil Béinken von heligrauen,
harten, glimmerrcichen Quarzsandsteinen, die den Schichtenverband zuverlassiger gestalten. Bei 1315
wird die erste Lagermasse der fiir die obercarbonische Schichireihe charakteristischen groben Quarz-
konglomerale angefahren. Nufi- bis eigrofe Gerdlle von weilem Quarz sind einer dunklen, sandig glim-
merigen, meist deullich flaserig struierlen Grundmassc eingebettet; die Quarze haben durchwegs typische
Gerdliform. Zwischen die massigen Konglomeratbiinke schalten sich dilnnblittrige Schieferlagen ein. Die
in N20W slreichenden Gesleinsbiinke schieBen mit 80° in Nord ein. Von Stollenmeter 1317 ab geht das
Quarzkonglomeral in grobklastische, rauchgraue Quarzsandsteine Uber, die ebenlalls durch schwarze
Schieferzwischenmittel gegliedert sind und mit 60° in Nord cinfallen. Diese Sandsteinentwicklung reicht
bis Stollenmeter 1323.

Von 1323 bis 1442 verquert der Sohlstollen einen Wechsel von Schiefer und Sandstein, der an zwei
Stellen durch Einschaltungen von hellem Quarzkonglomerat unterbrochen wird. Die erste Einschaltung
wurde zwischen 1330 und 1377 in einer Breile von 27 s durchlahren, die zweite zwischen 1415 und
1427 in ciner Michtigkeit von nur 12m. Im Hangenden der erstgenannten Lagermasse von Quarz-
konglomerat durchschneidet der Stollen (zwischen 1381 und 1384) eine 3¢ starke Bank von grauem,
dichtem Kalkstein. Der gesamte Schichlenverband verfliicht gleichmiiBig mit 60° in Nord, richtet sich

Fig. 19.
"y

Schichuellung und Gesteinswecheel im Obercarbon des Siidercllens bei Stm. 1512.

a = Lebhafier Wechsel von dunklen Schiefertonen mit hellen Sandsleinlazen, 80° in Siid verfichend.

b = Michligere Sandsteinbinke mil cinem cingefulteten Keil von schwarzen Carb hiefern ().
p~v = Verwurf bei Stm. 1512,

¢ = Horizonlal gelagerte Sandsteinbidnke mit dunklen schiefrigen Zwischenschichlen.

aber von Stollenmeter 1430 ab noch steiler aul. Bei 1442 siehen die mit ebenflichigen Schiefertonen
alternierenden Sandsteinplalten villig senkrecht und schneiden hier scharf an stark gequiilten und ver-
driickten Schiefern ab, welche nun bis zu Stollenmeter 1493 das herrschende Geslein bilden. Nur
vereinzelt schalten sich diinne, sandig-glimmerige Zwischenschichlen ein.

Innerhalb dieser von 1442 bis 1493 reichenden Zone von dunklen, durch reichlichen Bitumengehalt
ausgezeichneten Schiefergesteinen machtsich das erste Mal [lachere bis s6hlige Lagerung bemerkbar,
welche eber an senkrecht niedersetzenden Parallelverwiirfen immer wieder von steil aufgestauten, mannig-
fach verbogenen und zerknilterten Schieferparlien abgelist wird. Bei Stollenmeter 1483 tritt der Sohl-
slollen aus einer solchen steil aufgefalleten Partie von dunklen Kohlenschiefern unvermittelt in helle
Quarzkonglomerate ein, die selbst wieder in flachliegende, durch diinne Schieferlamellen getrennte Banke
gegliedert sind. Die Konglomeratbinke sind anfangs flach in Nord geneigt, liegen dann horizontal, um
sich endlich weiterhin zu sleilem Sildverflichen aufzurichlen. Unter diesem synklinal gelagerten Kon-
glomeratniveau folgl in der Richtung des Stollenvortriebes zuniichst ein Wechsel von grobkdmigen Sand-
steinen mit dunklen Schiefertonen (g, b, s in Fig. 10), dann bei Stollenmeter 1512 ein scharfer Verwurf
und jenseits desselben vollkommen horizontal gelagerte Sandsteine mit Schieferzwischenmitteln. An der
linken Ulme bot sich im Sohlstolien das vorstehend skizzierle Aufschlufbild.

Stollenmeter 1512 bezeichnet den Beginn einer zweiten, durch flache Lagerung ausgezeichneten
Zone von carbonischen Schiefern und Sandsteinen, welche bis zu Stollenmeter 1500, also auf eine
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AufschluBldnge von 87 s anhilt. Bei Slollenmeter 1553 schelten sich in diese flachwellig gelagerien
carbonischen Schiefer Linsen von dunklem, lonigem Kalkstein ein.

Bei Stollenmeter 1599 schlieBt diese Gesteinszone mit einer mdchtigeren Lagermasse von Fusulinen-
kalk ab. An der Basis verflicht das aul 14 s Linge aufgeschlossene Kelklager mit 40 bis 45° in Nord,
nach dem Hangenden hin richten sich jedoch die Kalkbénke bis zu 80° aul und diese steilere Schichten-
stellung herrscht auch in den dunklen Carbonschiefern, welche im Hangenden dieser Fusulinenkalk-
einlagerung foigen. Bei Stollenmeter 1620 stehen die mit festeren” Sandsteinbanken wechselnden dunklen
Schiefertone bereits vollkommen senkrecht und von Stollenmeter 1629 ab beobachlet man steil in Siid,
also in entgegengesetzier Richtung einfallende Gesteinsbénke. Man erhilt des Bild einer eng zusammen-
gepreBlen Steilmulde, deren Mitte etwa Dbei Stollenmeter 1622 liegt. In der Muldenmitte sind Schiefer und
Sandstein in enge Falten gelegt, deren Verlauf sich infolge des Farbenkontrastes zwischen dem dunklen

O 0.6

:
WO
. - . . Verhnetungen von Quar ds:cin und Kohlenscbiefer mit
*oh fer und Quar dsiein in gekrdsel3rmig Quarzkonglomerat bei Stm. 1712,
gewundenen Schichien, Sim. 1640, linke Ulme. Nuch ciner Zeichnung vou Ing. R. Franz.

Di¢ scharfeckig umschricbenen lichien Partien sind die harten

massigen Quarzkonglomernie, di¢ Resle einer zerstickien und in

ibren Teilen verschobenen Bank. Dic grauen Partien mil Andeu-

tungen von Schichtlinien sind dickbankiger feinkbmiger Quarz-

sandstein, die dunklen repriisenticren das plastische Material des
Kohlenschiefers,

Skizze von Ing. R. Franz.

Kablenschiefer und den hellen Quarzsandsieinlamellen vollkommen klar verfolgen la6t. Fig. 20 gibt das
Bild eines steil aufgepreBten Faltenscheitels aus dieser Region (Stollenmeter 1840) aul Grund einer natur-
gelreuen Zeichnung, die Herr Ingenieur R. Franz entworfen hat.

Der durch reichliche Sandsteineinlagerungen charakterisierle Komplex siidlich verflichender
Carbonschieler wird bei Stollenmeter 1879 von gut gebankten Quarzkonglomeraten unterlagert, welche
den Sohlstollen bis 1694 begleiten, Die Konglomeratbénke verilichen mit 50° in Sid und reprisentieren
aller Wahrscheinlichkeit nach den nérdlichen Gegenlliigel jener Konglomerateinschallung, welche zwischen
Stollenmeter 1415 und 1427 in anndhernd gleicher Miichtigkeil aber mit ndrdlichem Verflichen durch-
fahren worden ist. Die michtigere Konglomerateinschaltung zwischen 1350 und 1377 (27 ) muf wohl
als Repriisentant eines tieferen Konglomeratniveaus betrachtet werden, wihrend die synklinal gelagerten
Bénke zwischen 1483 und 1512 (19 ) sicherlich einen hdheren Konglomerathorizont darstellen.
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Im Liegenden der Konglomeratbéinke (ritt der Sohlstollen bei 1694 in eine einformige Schieler-
Sandsteinenlwicklung ein, welche durchaus in Sild verflichend bis Stollenmeter 1846 anhilt. Intensiv
schwarze, mit spiegelnden Gleit- und Rutschfidchen durchsefzle, glimmerarme Schiefertone lieferten in
diesem Abschnilte des Profiles die Hauptmasse des Ausbruchsmateriales, wahrend die lesteren glimmerig-
sandigen Grauwackenschiefer und die diinnbankigen quarzigen Sandsleine, welche mit ihnen wechsel-
lagern, nur den Charakler von Zwischenschichten haben. Nur im unmittelbar Liegenden der oben
erwihnlen méchtigen Konglomeratlagermasse treten auch noch konglomeratische Gesteinslagen in diesen
Schichlenverband ein. Die vorstehende Skizze (Fig. 21), welche Herr Ingenieur R. Franz bei Stollenmeter
1712, also noch nahe jener Grenzregion gegen die Konglomerate nach den Aufschliissen an der linken Ulme
gezeichnet hat, erldutert in sehr anschaulicher Weise, wie innig die Lagen von Quarzkonglomeral und
lichtem Quarzsandstein mit dem schwarzen Kohlenschiefer verknetet sind.

Die Schichtfolge verflicht steil in Siid. In den weiterhin vorwiegend schielrigen Gesteinen beobachtet
man cinen wiederholten Wechsel von eng zusammengepreBten Steilfalten mit Parlien von flacher, mit-
unter geradezu schwebender Lagerung. Man erhilt das Bild eines flachwelligen, nur an einzelnen Stellen
ausnahmsweise stirker zusammengestauchten Schichtkomplexes. Erst von Stollenmeter 1800 ab, wo sich
cine Linse von dunklem tonigem Kalkstein in die Kohlenschieler einschaltet, verflichen die Schichten
gleichmiig, ohne Unterbrechung durch Sekundiirfalten, unter Winkeln von 20 bis 25° nach .Siid.

Bei Stollenmeter 1838 schaltet sich in die dunklen Carbonschiefer eine mehrere Meler breite helle
Sandsteinbank ein, gewissermafen der Vorbote der nun [olgenden reicheren Entwicklung von gréberen
klastischen Bildungen innerhalb der carbonischen Schichtenserie.

Eine 7m michlige Zone von Konglomeratbiinken, in welche der Sohlstollen bei 1848 eintritt,
croffnet diesen Abschnitt des Tunnelprofils. Zwischen 1882 und 1888 liegt eine zweite, zwischen 1920
und 1924 eine dritte Lagermasse von Quarzkonglomerat. Die erste dieser Konglomeraleinschaltungen ist
schon steil aufgerichtet, die zweite steht vollig senkrecht, die dritte zeigt anfangs siidliches Verflachen,
schneidel aber dann unregelmiifig keilformig im Schiefer aus. Die zwischen den starren Konglomerat-
massen lagernden Carbonschiefer sind eng zusammengepreBt und kompliziert gefiltelt. Vor dem Eintritt
in die dritte Lagermasse von Quarzkonglomerat wurden innerhalb der stark zerknitterten schwarzen
Carbonschieler mehrere lentikular begrenzte Einlagerungen von grauem Kohlenkalk durchfahren, welche
deutlich in Siid verflichen; nur die dem Konglomerat zunichst gelegene michligste Kalklinse zeigt
enigegengesetztes nordliches Einfallen. Es ist klar, daB es sich hier um Lagerungsstérungen lokaler
Natur handelt, welche aus dem raschen Wechsel von harlen, massigen Gebilden mit diinngeschichtelen,
weniger resislenten Schiefergesteinen resultieren.

Aus den schwarzen glimmerigen Schiefern, welche die beiden erstgenannien Konglomerallager
trennen, liegen mir von Stollenmeter 1870 Belegsliicke vor, die mit 4 bis 5 ¢»s langen Bruchstiicken von
Crinoidenstielen erfiillt sind, der Typus der Entrochitenschiefer des Obercarbons. Auch die bei Stollen-
meter 1918 eingeschaltete Linse von Kohlenkalk ist reich an Crinoidenstieldurchschnitten. In dem mittleren
der drei Niveaus von Quarzkonglomerat wurden Drusenriume erschlossen, die mit Bergkrystallen aus-
gekleidet sind.

Die zwischen 1846 und 1024 durchérlerten Quarzkonglomerale reprisentieren jedenfalls drei durch
schiefrige Zwischenlagen getrennte Niveaus und man wird sich zunichst die Frage vorlegen miissen, ob
dieselben nicht mil den drei Konglomerathorizonten parallelisiert werden kénnten, welche bei Stollenmeter
1350, 1415 und 1493 angefahren worden sind. Die hier zweilellos bestehenden grofen Komplikationen des
Schichtenbaues und der Umstand, daB die Einschallungen von Quarzkonglomerallagern innerhalb der
obercarbonischen Schichtenreihe sich vielfach wiederholen und keine an bestimmte Niveaus gebundene
Kennzeichen darbieten, ermutigen nicht zu einer direkten Parallelisierung der Vorkommnisse. Die sehr
geringe Machligkeit der letztbesprochenen Konglomerateinschallungen — dieselben wurden nur in
Erstreckungen von 7, 8 und 4 » durchfahren, wiihrend die friiher durchérterten Lagermassen die drei- bis
vierfache Machtigkeit aulweisen — sprechen sogar direkt gegen die Annahme einer Schichlenwieder-
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holung. Es liegt nédher die Vorkommnisse als selbstindige neue Konglomerathorizonte aufzufassen, so daf
wir also in unseren Profile mit mindestens 8 Niveaus konglomeratischer Einschaltungen zu rechnen hiten.

Die slratigraphische Horizontierung der Konglomeratzonen wird im vorliegenden Falle auch dadurch
erschwert, dal bei Stollenmeter 1846, wo man in die zweite Gruppe konglomeratischer Schichien einlritt,
eine Scheide zwischen zwei verschieden gebauten Abschnitten des Profils zu liegen scheint. Es endet
hier die bei Stollenmeler 1442 beginnende Region der flach gelagerten Carbonschichten. In der Richtung
des Stollenvoririebes folgt von nun an durchwegs gleichmifig steile Schichtstellung mit siidlichem
Verflldachen, welche bis zu Stollenmeter 2300 anhélt.

Dieses Verflichen der Schichten gegen das Tunnelporta! hin gelangt in der Sohlslollenstrecke 1924
bis 2117 durch wiederholte Einschaltungen auffélliger Gesteinshorizonte in die Carbonschiefer zu
besonders klarem Ausdruck. So bildet bei Stollenmeler 1925 eine Lage tiefschwarzen Anthracits die
Grenzschichte zwischen massigem Quarzkonglomerat und diinnschichtigem Schiefertone. Dieselbe ver-
Nécht mit 60° in Siid. Mit derselben Neigung schallet sich bei Stollenmeter 1946 eine 1 m michtige
Kalkbank in die Schiefer ein, welche in ihrem Liegenden abermals von einer Anthracitschnur begleilet
wird. Die Liegendschieler dieser Kalkbank alternieren lebhalt mit diinnschichtigen Sandsteinen, welche
bei [958 ganz cbenlldchige Platten mit nusgezeichnet entwickelten Wellenfurchen (ripple marks) geliefert
haben, In diesen Wecehsel von Schieferton mit dinnschichligem glimmerigen Sandstein schalten sich bei
1965 und 2015 abermals kalkige Gesleinsbinke ein, welche mit 45 bis 50° nach Siid geneigt sind. Eine
miichtigere Lagermasse von Kohlenkalk wird bei Stollenmeter 2054 angefahren. Wieder bezeichnet eine
schmale Zone von reinem Anthracit die mit 60° in Siid einschieBende Grenze zwischen Schiefer und
Kalk. Der Sohlstollen verquert den Kalk auf eine Erstreckung von 18 #. Die dunkelgrauen bis schwarzen
weiladerigen Kalksteine dieser Zone sind anfangs massig, nehmen aber bald schiefrige Zwischenmittel
auf, welche die bankférmige Gliederung mit siidlichem Verflachen (45°) deutlich hervortreten lassen. Aus
dem Ausbruchsmaterial dieser Kalkzone liegt mir von Stollenmeter 2060 ein gut erhaltener Brachiopoden-
rest vor, die im karnischen Fusulinenkalk weitverbreitete Mariinia glabra.

Im Liegenden dieser michtigeren Kalkzone fand sich bei 2093 eine Kalkbank von 1, bei 2117 eine
solche von 2-4 m. '

Bei 2130 wird im Firststollen eine Linse von Anthrazit angefahren, welche bis zu 05 m Machtigkeit
anschwillt. Eine Bank von Quarzkonglomerat bildet das Liegende, Koblenschiefer mil Sandsteinzwischen-
lagen das Hangende des stark verdrilckten Vorkommens. Belegstiicke aus dieser Region illustrieren in
prichtiger Weise die Wirkung des Gebirgsdruckes. Der im Anbruch erdig pulverige und leicht zerfallende
Anthracit liegt in unregelmiBig gestalteten, koplgroB8en Knauern vor, welche ringsum von spiegelnden
Harnischlichen begrenzt sind; sie erhallen dadurch den Habitus eines Graphitvorkommens. Die Analysen
der obercarbonischen Anthracite der Ofenalpe, welche hier als néchstverwandte Gebilde in Betracht
kommen, ergaben iibrigens talsdchlich eine den Graphiten &hnliche Zusammensetzung und wurden daher
in der Literatur als Anthracilographit angefiihrt.!

Im Liegenden der letzterwiihnten Serie von Kohlenkalkbdnken, von denen die nordlichste bei
Siolienmeter 2117 fast saiger steht, folgt nun ein System auBerordenilich komplizierter Steilfaiten, die
sich aus einem lebhalten Wechsel von schwarzem Schieferton und diinnen Lagen und Platten von hellem
Quarzsandstein aufbauen. Der auffallende Farbenkontrast dieser beiden Komponenten und das lebhalte
Allernieren in geringmiichtigen Lagen, wie man es insbesondere von Stollenmeler 2130 ab beobachtet,
lift das Detail des Schichtenbaues auferordentlich klar hervortreten. Die Ingenieure haben den ununter-
brochenen Wechsel von hellen und dunklen Gesteinsbéndern in diesem Tunnelabschnitt nicht unzutreffend
als »Zebrastreifung« bezeichnet.” Fig. 22 gibt ein Aufschlufbild aus dieser Zone mit spitzbogigen Steil-
falten, Fig. 23 zeigt dieselben Schichten in unregelméBiger, auBerordentlich komplizierter Verfaltung und
Verknetung.

L Hifer, Jahrb, Natuth, Londesmus, f. Kdmten X. Bd. S. 187 und Goy or, Bridut. zu Blau Obardrauburg-Manthon 1001, S. 49.
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Abnliche Verfaltungen von weichen, durch glanzende Rutsch- und Druckflicnen ausgezeichnelen
Schiefertonen mit glimmerigen Grauwackenschiefern und hiirteren Sandsteinbdnken sind nun bis zu Stolien-
meler 2500 wiederholt zu beobachten. Wo die Schichten nicht vollstindig wirr durcheinandergeknetet

Fig. 22.

Spitzbogige Falien in einern Wechsel von schwarzem Kohlenschiefer mit dinnbankigen heilen Qu deiel des Ober-

carbons bei Sim. 2170,

Gezeichnet von Ing. R. Franz.

sind, besteht eine Tendenz zu siidlichem Verflichen, welche nur lokal von vollkommen senkrechten
Schichtstellungen abgeldst wird. Die michtigeren Sandsteineiniagerungen erscheinen meist in steil auf-
gerichteten Bianken mit ebenen Begrenzungs(lichen (Stollenmeter 2140, 2195 bis 2200, 2345). Dasselbe

Fig. 23.

Quarzsandstein und Kohlenachiefer
in komplizierier Verknetung.
Sum. 2172, linke Ulme,
Ma@stab | : 40, Gezeichnel vou
ing. R. Franz.

gilt von den machtigeren Quarzkonglomerallagen, welche der Sohl-
stollen zwischen 2466 und 2476 durchidhrt. Diinne Sandsteinschichten
dagegen vermogen oft den Wirkungen des Gebirgsdruckes nicht zu
widerstehen, sie werden zerbrochen und zerstiickt und die weicheren,
druckhaften Schielertone schlingen sich dannzwischen den Fragmenten
der Sandsleinplatten hindurch, wie das Bindemiltel durch die hirleren
Bestandteile einer [Flaserbreccie. Solche Bilder ergaben sich bei Stollen-
meter 2227 und 2305. An anderen Stellen dringl das weichere Schiefer-
material keilformig zwischen steilslehende Sandsteinbédnke ein, wie an
der Nordgrenze der machtigercn Sandsleinzone bei Stollenmeter 2330,
oder es 10sen sich vom Rande einer solchen Zone Gesteinsplatien ab
und werden ringsum von Schiefermaterial umschlossen, wie an der
Siudgrenze der massigen Sandsleine bei Slollenmeter 2341. Mil solchen
mechanischen Umformungen unter der Wirkung des Gebirgsdruckes
hiingl wohl auch die Bildung der eigentiimlichen walzlichen Sand-
steinkOrper zusammen, welche in der an Sandsteinlinsen reichen Zone
von schwarzem Schieferton zwischen 2445 und 2465 zu beobachten
waren.

Bei 2415 liegen in den Schielerlonen grofle Sphiirosiderit-Kon-
krelionen, deren unregelmifiger, oft stumpfkantig ausgezogener Umrid
ebenfalls aul nachtrégliche Deformation hinweist.
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Kalke sind in der zuletzt besprochenen Tunnelstrecke eine seltene Erscheinung. Bei Stollenmeter
2222 und 2235 ragen von der Abbausohle Fragmente von steilstehenden linsenférmigen Kalkkdrpern in
den Stollenraum hinein und bei 2306 wurde eine derartige Einschaltung, eine Bank von 05 ns Michtigkeit,
angefahren. Erst bei Slollenmeler 2493 tritt wieder kalkiges Material in reichlicherer Enlwicklung in die
Schichtfolge ein. In ¢inem mit 80° in Sild einschieBenden Komplex von dunklen Cerbonschiefern lagern
konkordant Platten und Linsen von grauem, tonigem Kalk, die kaum iber 20 s Machtigkeit hinaus-
gehen, aber wiederholt mit den Schiefern alternieren. Selten geht eine dieser kalkigen Einschaltungen
durch die ganze Hohe der Stollenwand hindurch, meist keilen sie nach kurzem Verlaufe lentikular im
Schiefer aus und finden in einer zweiten, hiufig deutlich verschobenen Kalklinse ihre Fortsetzung. Man
erhill den Eindruck, daB es sich um Uberreste von dilnnen Kalkbidndern handelt, die durch den Gebirgs-
druck zerrissen, sodann disloziert und innerhalb der weichen Schiefertonmatrix lentikular ausgequetscht
worden sind. Bei Stollenmeter 2509 streicht eine Gebirgsstorung durch, jenseits welcher dieser Schicht-
komplex mit den eingeschalleten Kalklinsen unter wesentlich flacherer Neigung mit etwa 40° nach Nord,
also in entgegengesetzier Richtung einféllt. Der durch seine Kalklinsen schiirfer charakterisierte Schichten-
verband bildet einen schiefen, im Scheitel dislozierten Saltel; die Dislokation hat das Gewdlbe derart
umgestaltet, daB der Nordfliigel auf den last senkrecht aulgerichteten Sidfliigel hinaufgeschoben erscheint.
Wenige Meler weiler slellen sich die Schichlen des ndrdlichen Gewdlbeflijgels selbst wieder steiler aufl
und es entwickell sich ein auferordentlich kompliziertes Netz von Steilfalten, dessen Detailstruktur sich
infolge des lebhaften Wechsels dunkler Schiefertone mit lichten Kalkbéndern auch im Lichle der Gruben-
lampe leicht Ubersehen liBt. Herr Ingenieur Robert Franz hal aul meine Bilte das Detail einiger dieser
Spilzbogenfalien nach einem Aufschlul bei Stollenmeter 2518 an der rechten Stollenwand sorgfiitig
gezeichnel, so daB ich in der Lage bin, von diesen Faltungserscheinungen in Fig. 24 ein vollkommen
getreues Abbild zu geben.

Diese Zusammenslauchung der Schichten reicht etwa bis Stollenmeter 2525, wo zugleich die kalkigen
Einschaltungen innerhalb der dunklen Carbonschiefer verschwinden. Von 2530 ab fallen die letzteren
wieder ebenflichig unter steilen Neigungswinkeln (85 bis 70°) nach Nord und beginnen mit Sandstein-
schichten zu alternieren, welche von 2540 bis 25468 und von 2560 bis 2569 fiir sich allein den Stollen-
querschnitt beherrschen. Zwischen diesen beiden miichtigeren Sandsteinzonen schaltet sich von Stollen-
meter 2549 bis 2560, ebenfalls steil in Nord verflichend, eine Serie von Kalkbiinken ein, die aufer-
ordentlich reich sind an Durchschnitten grofier Crinoidenstiele. Stellenweise ist das Gestein geradezu als
eine Breccie aus Crinoidenstielgliedern zu bezeichnen, deren spitige, bis 15 #m messende Durchschnilte
noch dadurch deutlicher hervortreten, daf8 sie rotlichgrau bis fleischrot gefirbt sind. Nicht selten findet
man in diesen Breccien vereinzelte taubeneigroBe Gerolle von weiBem Quarz eingestreut und es entsteht
so jener aufféllige Gesteinstypus, welchen ich im Obercarbon des Vellachtales und des Oboiniggrabens
bei Eisenkappel im Verbande mit den normalen Fusulinenkalklagen der Auerniggschichten wiederholt zu
beobachten Gelegenheit hatte.

Bei Stollenmeter 2570 wird im Hangenden der oben erwéhnten zweiten Sandsteinzone noch einmal
eine Linse von Kohlenkalk durchfahren, dann folgen bis zu Stollenmeter 2600 einférmige dunkle Schiefer-
lone in steiler, hie und da saigerer Stellung.

Von 2800 ab ist der Gesteinswechse! wieder ein lebhafter. Eine steilstehende Bank von Quarz-
konglomerat (2509 bis 2600) leitet diese reicher gegliederte Schichtenserie ein. Sie liegt noch innerhalb
ciner Zone schwarzer druckhafter Schiefertone, in welche sich aber nun héufiger Lager von grauen,
quarzreichen Sandsteinen und von 2620 ab diinne Binke schwarzen, weibaderigen Crinoidenkalkes ein-
schalten. Die steil aufgepreften Schichten sind von Stollenmeter 2625 ab deutlich in Nord geneigt, gehen
dann auf eine kurze Erstreckung hin in lachmuldige Lagerung itber, um sich von 2840 ab zu entgegen-
gesetztem siidlichen Verflichen aufzurichten. In beiden Muldenflilgeln sind es hauptsiichlich die Binke
von Kalkstein, welche {iber den Schichtenbau orientieren. Im siidlichen Fliigel stehen sie steil, im nird-

lichen liegen sie flacher und schmiegen sich in welligen Biindern dem unruhigen Schichtenverlauf der
Denkschr, der math w. KI. Bd. LXXXIL. 20
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Schiefer an. Im Innern dieser schmalen Mulde wechseln mit den normalen Carbonschiefern dickschichtige
tonreiche Gesteine, welche nach rechlwinkelig sich kreuzender Kiiltung in scharfkantige prismalische
Gesleinskdrper zerfallen. Die Begrenzungsfichen dieser aulfallenden vierkanligen Parallelepipeda sind
infolge von Druck- und Gleiterscheinungen hdufig glatt geschliffen, wodurch der Eindruck, daB es sich
um kinstlich zugerichtete Gesteinsstiicke handelt, noch erhdht wird.

Von Stollenmeter 2650 ab richten sich die carbonischen Schieler wieder zu steiler Schichtstellung
aul. Von der Sohle her treten zwei breitere Kalkkeile in die stark zerknitterten Schieferione ein. Da-
zwischen zieht vom First herunter eine konglomeratische Gesteinsbank, welche ihrerseits wieder nichl die
Sohle des Stollens erreicht. Das Gestein zeigt auf den ersten Blick den gewGhnlichen Habilus der ober-
carbonischen Quarzkonglomerate: Erbsen- bis nuBgroBe Gerdlle von weiflem Quarz sind dicht gedrangt
in eine dunkle Grundmasse eingebettet. Diese selbst aber besteht nicht aus glimmerig sandigem Malerial,
sondern aus fusulinenfithrendem Kalk. Die bei Stolienmeter 2556 beobachleten Einstreuungen vereinzeller

Fig. 24.

A0 G

Gefaltete Kalkl im Kebl hicler bei Sum, 2518, rechis der Bahn.
Gezeichnet von Ing. R. Franz.

Quarzgerdlle in Fusulinenkalk bilden gewissermaBen die Vorlduler dieser Gerdllager innerhalb solcher
Kalkabsdtze. Der innige Verband von tonigen Sedimenlen mit groberen klastischen Bildungen und
organogenen Kalken, welcher dieses alte Litorale auszeichnet, wird durch die weileren Aufschliisse des
Sohlstollens von Meter zu Meter immer klarer illustriert. Bis zu Stollenmeter 2800 bewegt man sich in
einem ununlerbrochenen lebhaften Wechsel von schwarzen druckreichen Schiefertonen, dunklen, sandig-
glimmerigen Grauwackenschiefern, hellen, quarzigen Sandsteinen, groben Konglomeratbildungen und
Fusulinenkalklagern. Filr die reiche Zufuhr organischer Substanz pflanzlichen Ursprunges sprechen die
anthracilischen Schniire und Linsen, welche sich besonders an den Grenzen der Konglomerate und Kalk-
lagermassen gegen die bitumindsen Schiefer einstellen.!

! Wir diirflen uns hicr upgefibr in jenem Niveau der carbonischen Schichienreihe befinden, in welchem Bergverw:lter
H. Fefl im Karlstollen des Roichenberger Bergbaues dio vun S$tur bestimmien Pflanzenreste des Obercarbons entdeckt hat. (Vgl,
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Der stratigraphische Verband der cinzeinen Elemente dieser Schichtfolge zeigt hierbei typisch jenes
Bild, das man als auskeilende Wechsellagerung bezeichnet hat. Die Schichten sind durchwegs steil aul-
gerichtet und verfldchen in Nord.

Bei Stollenmeter 2800 tritt der Sohlstollen nach Durchquerung einer slark verdriickten schiefrigen
Gesteinspartie in eine Zone kalkiger Gesleine ein, die nun quer auf das Streichen in einer Erstreckung
von 50 m durchlahren wird. (Vgl. das Detail-Lingenprofil auf Tafel IIL.) Es ist das die méchtigste Kohlen-
kalkzone des Tunnelprofiles und sie entspricht darin wie auch nach ihrer Posilion im hangendsten
Abschnitte der Gesamtschichtlolge ohne Zweifel dem erzfiihrenden Kohlenkalk des Reichenberger Abbau-
revieres. Das Gestein ist reich an Crinoiden und Fusulinen, an einer Stelle (Stollenmeter 2805) fand ich im
Ausbruchsmaterial auch Reste kleiner Spiriferinen. Die Verkniiplung des Kalkes mit Siderit, der in
Reichenberg Gegenstand des Abbaues war, fehlt in diesem Teile der Lagermasse vollstindig. Der Kalk
ist gut gebankt und besonders gegen das Hangende hin vielfach mit schwarzen Kohlenschieferiassen
durchzogen. Die Bénke verflichen mit 45 bis 50° in Nord.

Bei Stollenmeter 2850 wird die Kalkzone durch einen steil in Siid einschiefenden Verwurl begrenzt,
an welchen zunidchst druckhalte, in komplizierte Steilfalien gelegte Carbonschiefer anschliefen; diinne
Sandsteinlassen nehmen an der Faltung der Schiefer teil. Von 2880 ab stehen die Schiefer véllig senkrecht,
es schallet sich hier eine Kalkbank von 4 s Michligkeit cin. Bei 2900 werden harle Quarzkonglomerale
angelahren, welche in der Sohle des Stollens in einer Breite von 6 m blogliegen, gegen den First hin aber
rasch an Michtigkeit abnehmen. Sie bilden den Kern einer antiklinalen Schichtenauftreibung, deren
Wirkung jedoch schon bei Stollenmeter 2910 erlischt. Von hier ab folgt bis zur Grenze gegen die Trias
hin, also bis zu Stollenmeter 3008, ein durchaus in Siid verflichendes System von Steilfalten, in dessen
Bereich sich derselbe bunte Wechsel von Schielertonen, glimmerig sandigen Schiefern, hellen quarzigen
Sandsteinen und crinoidenfilhrenden Kalkbinken wiederholt, welcher zwischen 2600 und 2800 vor dem
Eintritt in die oben geschilderte 50 s breite Kohlenkalkzone durchfahren worden ist. Die Aufschlisse
stellen auch in tektonischer Beziehung ein Gegensiiick zu jener Tunnelstrecke dar, denn die wechselvolle
an kalkigen Einschallungen reiche Schichtenfolge verllacht durchaus in Siid, wihrend sie dort nach der
entgegengesetzten Richlung abdachte. Die Zerknitterung und Féltelung des schieflrig sandigen Gesleins-
materiales erreicht ihren Hohepunkt in den AufschluBstrecken 2025 bis 2945 und 2970 bis 2995. Mitlen-
inne liegen zwei michtigere, die Schichliolge gewissermalen versteifende Lagermassen von gut gebanktem
Kohlenkalk, die eine zwischen 2946 und 2949, die andere zwischen 2961 und 2969. In den druckreichen
Schiefern im Silden dieser Kalkzonen fand am 21. November 1804 (abends 9" 10™) im Firststollen
jene beklagenswerte Schlagwetterkalastrophe stalt, welcher 15 Menschenleben zum Opfer fielen, die
ganze Belegmannschafl der im AufschluB befindlichen Firsistollenstrecke und zwei mit der Wetterkontrolle
betraule Vorarbeiter. Das ungllickliche Ereignis wirkte um so erschiitternder, als zu jener Zeit der Sohl-
stollen bereits die Nordgrenze des Hauptaufbruches carbonischer Schichten iUberschritten hatte und auch
im Firsistollen nur noch eine Strecke von etwa 70 s aufzufahren war, so dal man schon allseits mit
ruhiger Zuversicht dem Abschlufl der so ilberaus schwierigen Arbeiten in der Carbonstrecke des Kara-
wankenlunnels enigegensah. Offenbar war es aber gerade dieser Umstand, welcher die Arbeiter in einem
verhéngnisvollen Augenblick zur AuBerachtlassung der von der Bauleitung vorgeschriebenen und so
lange bewihrten Sicherheitsmafregeln verleitel hat.

Die Grenzverhiiltnisse zwischen den obetcarbonischen Schichlen und den bei Slollenmeter 3008-5
unerwartet einselzenden Gebilden der unteren Trias sollen in dem nichsten, die Durchschlagsregion
betreflenden Abschnilte geschildert werden.

Verh. geol. Reichsanstall 1886, p. 383). Im Ausbrucbsmaterial des Stollens wurden keine Pllanzenabdriicke beobachtel, obwohl
lent der B [ h g in jedem Monate wenigstens cinmal befuhr,
iichligen Spateisensicinlinsen, welche diesen

Bergverwalter FeBl, welcher die Curbonsirecke als K
durauf sein besonderes Augenmerk geriehtel hatte. Ubrigens fanden sich nuch fir dic
Carbonhorizont im Reichenberger Bergbau auszeichnen, innerhalb des Tunnelproflles keine Annlogn.

29%
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C. Die Durchschlagsregion.
Invers gelagerte Scholle von Werfener Schichten und Muschelkalk.

3008°5 bis 3121 Stationierung vom Siidportal.
4964  » 4831'5 . » Nordportal.

Am 8. Oktober 1904 trat der Sohlstollen bei Stolienmeter 30085 aus dem gebrachen Carbonschiefer-
malerial pidtzlich in wohlgegliederte Binke von heligrauem [rischen Anhydrit, also im Gesteine der
Triasformation ein. Selten ist wohl beim Tunnelbau ein Formationswechsel mit so lebhalter Freude
begriifit worden, denn im Vergleiche zu den schier unilberwindlichen Schwierigkeiten, mit welchen der
Sohlstollenvortrieb innerhalb der obercarbonischen Schichtgesteine seit Anfangs Janner 1903, also durch
einen Zeitraum von 13/, Jahren unabldssig zu kdmpfen batte, mubte ja alles, was im Triasgebirge elwa
noch an Hemmnissen zu erwarten war, geringfiigig erscheinen. An der Nordseite hatte der Sohlstollen zu
jener Zeit bunte Breccien des Muschelkalkes durchfahren und war ebenfalls in Werlener Schichten ein-
gelreten, es erschien daher die Annahme gerechlfertigt, dall die schmale Gebirgsscheide zwischen Nord-
und Siidstollen, welche nun auf ungefihr 600 (genauer 612° 3 ») zusammengeschrumpft war, durch-
wegs aus Gesteinen der unteren Trias aufgebaut sei, deren Durchorterung bei gleichzeitigem Vordringen
von Nord und Siid in wenigen Monaten vollendet sein konnte.

Diese giinstige Prognose erfuhr jedoch betrichtliche Einschrinkungen.

Zunichst ergaben sich beim weiteren Stollenvortrieb von Sild her im Anhydrit und den iiberlagern-
den Kalk- und Dolomitbildungen der anisischen Stufe reichliche Wasserzulliisse, deren Ableitung durch
das zum groflen Teil noch offene Stollenprofil der Carbonstrecke nicht bewerkstelligt werden konnte,
ohne die Stabilitét der bisnun glicklicherweise trockenen Carbonschieferaufschiiisse zu gefahrden. Gleich-
zeitig waren im nordlichen Sohlstollen innerhalb der inzwischen angeflehrenen bunten Breccien der Perm-
formation eine Reihe starker Quellen erschlossen worden, deren in ihrer Gesamtheit nicht unbetréchtliche
Wassermenge nur mit Zuhillenahme besonderer Installationen gewdltigt werden konnte, da sich der
Streckenvortrieb daselbst bereits in dem nach Siid absteigenden Geldlle bewegte. Eine Stérung im
elektrischen Anlrieb der im Nordstollen eingebauten Pumpwerke brachie am 1. November 1904 die ganze
siidlich des Gefallsbruches liegende Sohistollenstrecke zum Ersdufen. Unter solchen Umstinden mufte
man mit der Moglichkeit rechnen, daf die im absteigenden Aste des Nordslollens bereils erschlossenen
und eventuell noch weiterhin zu gewirtigenden Wassermassen nach Siid hin zum Durchbruche gelangen
und die Carbonstrecke iiberfluten kénnten.

Unm eine solche in ihren Konsequenzen ganz uniibersehbare Eventualitiit vollstindig auszuschlieBen,
verfiigte die k. k. Eisenbahnbaudirektion Ende 1904 die Einslellung des Stollenvortriebes an der Sidseile
des Gebirges und ordnete gleichzeitig zur Sicherung des Siidstollens die Herslellung einer wasserdichten
Betonmauer an, welche bei Slollenmeter 3030 in den noch trockenen Teil der Anhydritzone eingebaut
wurde. So blieb fiir die Durchdrterung der restlichen 600 1 nur eine Angriffsregion dbrig und auch hier
war der Arbeilsforischritt durch Wasserzudrang im absteigenden Gelille lange Zeit derart behinderl, dal
der Sohlstollendurchschlag erst Mitte Mai 1805 erfolgen konnte.

Aber auch fiir den Geologen barg die Scheidewand zwischen Nord- und Siidstollen eine grole
Uberraschung. Nach dem Stande der AulschluBarbeiten in der ersten Hilfte des Oktober 1904 hatte es,
wie schon oben bemerkt wurde, den Anschein, daB in dieser Region nur noch Schichtgebilde der unteren
Trias zu durchértern sein werden. Die hierauf gegriindete Profilkonstruktion erwies sich jedoch sehr bald
als hinfallig. Der Nordstollen trat schon mit Stollenmeter 4352 in eine iltere Gesteinszone ein, in die
bunten Breccien der Permformation, deren Tunnellierung infolge mannigfacher, durch starken Wasser-
zudrang bedingter Hemmnisse das letzle Viertel des Jahres 1904 und den ganzen Jinner 1805 in Anspruch
nahm. Nach einem Voriricb von 174 s gelangte man Anfangs Februar 1905 bei Stollenmeter 45258 aus
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den permischen Breccien in methangasfilhrende Sehichten des Obercarbons, welche nun den Nordstollen
bis zu Stollenmeter 48515, also aul eine Lénge von 326 m begleiteten, und erreichte erst an dieser Stelle
den Nordrand jener triadischen Schichtgesteinszone, deren Sildrand von Birnbaum her bei Stollenmeter
3008-3 angeschnitten worden war. Der letzigenannte Punkt féllt mit Stollenmeter 4964 der Nord-
stationierung zusammen, so dal die Breite der Zone triadischer Gesteine, in welche der Siidstollen bei
3008:3 eintrat, nur 112-5m betriigt. Innerhalb dieser Zone erfolgte bei Stollenmeter 3082 der Siid-
beziehungsweise 48905 der Nordstationierung am 17. Mai 1905 der Durchschlag des Sohlstollens.

Die Tunnellierung der im Oktober 1904 zwischen Nord- und Sidstollen noch aufragenden Gebirgs-
scheide ergab also das iberraschende Resultat, da0 sich die obercarbonischen Schicalen jenseits ihrer
vermeintlichen Nordgrenze noch einmal in ansehnlicher Breite iiber die Tunnelsohle
emporheben und daB die bei 30085 im Slidstollen angelfahrenen Triasschichten nur einen
schmalen, in die Carbonbildungen eingeklemmten Faltenrest darstellen. Die geologischen
Aufschlisse, welche die Tunnellierungsarbeilen im Nordsiollen bis zu Stollenmeter 48513, also bis zur
Siidgrenze des zweiten Aufbruches obercarbonischer Schichten, ergeben haben, wurden bereils in einem
friiheren Abschnitte geschildert (p. 63 bis 64 [205 bis 206]). Es eriibrigt uns daher zum AbschluB des

Fig. 25.
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StRm 30154, StRon 300840
Soblstollenort am 10. Oktober 1904.

Nach ciner Skizze von Ing. R. Franz.

Bildes nur noch die Beschreibung der durch die eingefalteten Triassedimente geliihrten Tunnelstrecke.
Ieh schildere dieselben meinen Befahrungsnotizen folgend, in der Richtung von Siid nach Nord.

In Fig. 25 reproduziere ich zunachst eine Skizze, welche mir Herr Ingenieur R. Franz im Oktober
1904 unmittelbar nach Eintritt in die Triaszone zur Illustrierung des Schichtenwechsels eingesendet hat.
Sie stellt die dstliche Stollenwand dar. Die schwarzen gefallelten Schiefer des Obercarbon, welche sich in
der zuletz{ durchdrterten Region als besonders druckreich erwiesen halten, werden scheinbar konkordant
von ebenlldchigen, durch diinne Schiefertonlamellen gegliederten Bénken eines hellgrauen Anhydrils
unterteult. Die Grenzflache zwischen Carbon und Trias schieBt parallel den Schichtflichen mit 60° in
Sild ein. An der gegeniiberliegenden westlichen Ulme fand ich gelegentlich einer Befahrung im Juni 1905
das in Fig. 26 skizzierle AulschluBbild. Die mit diinnen Sandsteinlagen wechselnden Carbonschieler sind
sleiler aulgerichtet und stoflen im oberen Teil der Wand scharl an der mit mit 80° in Sild geneigten
Oberschiebungsfliche ab. Nur gegen die Stollensohle hin schmiegen sich die Schiefer wieder konkordant
an die Anhydrilbénke an. Die an den Anhydrit angeprelle Zone von schwarzem Schieferton ist reichlich
mit Pyrilwiirfelchen durchspickt.

Der Anhydrit behilt seine ebenflédchige Bankung auf eine Erstreckung von ungefiihr 20 o bei. Dann
zeigt sich an der westlichen Stollenwand plotzlich ein anderes Bild. In der grauen Anhydritmasse
schwimmen scharfeckig begrenzte Platten und Schollen von griinem und rotem Schieferton und bilden
mil ihr ein wirres und buntes Gesleinsgemenge vom Aussehen einer Trimmerbreccie. Es kann sich hier
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tatsiichlich nur um eine mechanische Zerdriickung von Gesteinsbinken handeln. Jenseits des nur 2 m
breiten Aufschlusses tritt der Sohlstollen plotzlich in auferordentlich kompliziert gefaltete Schichten, die
sich aus einem hundertfaltigen Wechsel von griinen und roten Schieferlagen mit hellen Anhydritbdndern
aufbauen. Wo dieser diinner geschichtete, stark zusammengestauchte Gesteinsverband mit dem Komplex
der dickbankig gegliederten, starren Anhydritmassen in Berihrung tritt, hat der Druck offenbar zur voll-
stindigen Zerstorung des nachgiebigeren Schichtenmateriales und zu dessen Umformung in eine Triimmer-
breccie gefiihrt.

Aus dem dickbankigen Anhydrit siidlich der Trimmerzone (bei Stollenmeter 3023) wurden auf
Veranlassung der k. k. Eisenbahnbaudirektion zwei Proben, eine lichter und eine dunkler gefarbte Varietit,

Grenze von Carbonschiefer und Anhydrit bei Stm. 3008 an der westlichen Ulme.

¢s = Schieferton mit Sandsteinlassen (Obercarbon). a,, a, = Gekroseformig gewundene Anhydritschichten.

a = Ebenflichige Binke von Anhydrit. r = Roter Schieferton.

entnommen und dem k. k. Generalprobieramte zur Untersuchung eingesendet. In der folgenden Tabelle
sind die Resultate der beiden von Herrn Regierungsrat Leopold Schneider ausgefiihrten Analysen
nebeneinandergestellt.

5 Probe 1 Probe 2
(Lichtere (Dunkle
Varietat) Varietit)

Prozent
Kalziumsulfat . . . . . . . . .. ... ... ..... . 97-80 93-3
Kieselsdure (Quarz und gebundene Kieselsdure) . . . . . . . 057 231
Tonerde . . . . . . . ¢ . ¢+ . .. v om W v o wow g 0-40 0-15
Eisenofid . 5 o s 5 & s @ 8 35 ¥ 5 8 % 5 9 8 ¥ N ¥ 4 & 0-04 0-5
Eisenbisulfid . . . . . . . . W oo e 4w ms v o w3 w ke 0-06 0-35
Kalziumcarbonat . . . . . . . « . « . o 0.0 0. 0-32 143
Magnesiumcarbonat . . . . . . . . 0. o000 e L. 057 1-06
Wasser (mit geringen Mengen Bitumen) . . . . . . . . . . . 0-24 0-7
10000 99°80

Die zur Untersuchung ausgewdihlten Stiicke sind gute Durchschnittsproben des frischen, an den
Kanten durchscheinenden Anhydrits der Tunnelaufschliisse. Meist ist der Anhydrit jedoch durch einge-
streute Tonpartikelchen stark verunreinigt. Dasselbe tonige Material ist es auch, das als Zwischenmittel
zwischen den stidrkeren Anhydritbdnken auftritt oder in den diinner geschichteten Partien zonenweise
mit Lagen von reinem Anhydrit und grauem, tonigem, oft dolomitischem Kalk alterniert. In solchen bunter

zusammengesetzten Anhydritschichten liegen die oben geschilderten komplizierten Filtelungen an der
Basis der starren Anhydritbinke.



Geologie des Karawankentunnels. 229

Die Anhydritzone reicht iiber den bei Stollenmeter 3030 eingebauten Betondamm hinaus und findet
im Nordstollen ihre Fortsetzung.! Sie reicht, wenn wir die Siidstationierung auf diesen Teil des Nord-
stollens tibertragen, bis zu Stollenmeter 3055, wurde also quer auf das Streichen in einer Gesamtbreite
von 47 m durchfahren. In der nérdlichsten, also hangendsten Partie des Anhydrits wurden bei Stollen-
meter 3052 (Siidstationierung) Quellen erschlossen, welche von so reichen Schwefelwasserstoff-
Exhalationen begleitet waren, da8 die Gesundheit der Arbeiter gefihrdet erschien. Die Ergiebigkeit betrug
anfangs 8 Sekundenliter. Der Arbeitsfortschritt konnte nur durch hdufigeren Wechsel der Belegmannschaft
aufrecht erhalten werden.

Bei Stollenmeter 3055 verquert der Sohlstollen eine scharfe Dislokation, die mit 70° in Siid ein-
schieit, und gelangt jenseits derselben in einen stark zeriitteten Komplex von Kalken und Dolomiten ohne
deutliche Schichtung. Den das Gestein nach allen Richtungen durchsetzenden Rissen und Spriingen ent-
stromen abermals unter starkem Druck Waisser mit Geruch nach Schwefelwasserstoff. Der gesamte
Wasserzudrang betrug anfangs 12 Sekundenliter, nach sechs Monaten war die Ergiebigkeit dieser Quellen
auf 1/, Sekundenliter herabgesunken. Das Gestein, das zunichst unter dem Anhydrit lagert, ist ein rauch-
grauer netzadriger Kalkstein; eine von Stollenmeter 3063 stammende Probe, welche zusammen mit den
Anhydriten ins Generalprobieramt gelangte, enthielt nur 5%/, kohlensaure Magnesia. Darunter lagert eine
Zone von helleren Gesteinen mit ausgesprochen dolomitischem Habitus. Es sind das die Kliiftigen, von
feinen Spaltrissen durchsetzten, hdufig drusig locherigen Gesteinstypen, welche fiir die anisischen
Dolomitkomplexe der Nordhdlfte des Karawankentunnels so bezeichnend sind. In diesen Gesteinen erfolgte
bei Stollenmeter 3082 (Siidstationierung) der Durchschlag des Sohlstollens. * Nérdlich von der Durch-
schlagsstelle wechseln diese Dolomite noch mehrmals mit gut gebankten, dunklen, weiBaderigen Kalken,
typischen Gesteinen des Muschelkalks, in welchen wiederholt steiles Verflichen in Siid abgelesen werden
kann. Die Sohlstollenaufschliisse lassen in ihrer Gesamtheit iiberhaupt keine andere Deutung zu, als dag
die im ganzen 65-5 m breite Zone von Muschelkalkgesteinen konkordant mit der Lagerung der anhydrit-
flihrenden Werfener Schichten steil in Siid einféllt.

Die im vorstehenden mitgeteilten Beobachtungen wurden bei einer Begehung des Sohlstollens am
30. Juni 1905 gesammelt. Drei Monate spiter (26. September 1903) hatte ich Gelegenheit, die eben
geschilderte Strecke in einem vorgeschrittenerem Stadium der AufschluBarbeiten zu untersuchen. Siidlich
von dem mehrerwahnten Abschlufdamm befand sich eben der bereits ganz in der Anhydritzone liegende
Ring 42 im Vollausbruch. Man sah den in dicke Bidnke gegliederten Anhydrit vollkommen ebenflichig mit
60° in Siid einfallen. Die Konkordanz mit der Grenzfliche gegen das Carbon tritt im Vollausbruch noch
schirfer hervor als im Sohlstollen und erweckt die Vorstellung, daB8 hier ein groBerer, beide Formationen
umfassender Komplex von Schichten von der Faltung ergriffen und umgeformt worden sei. Hier beob-
achtete ich auch die ersten Einlagerungen dunkler dolomitischer Kalksteinbdnke in den Anhydritschichten.
Der Anhydrit selbst ist frisch und hart und gibt ein trockenes weifies Bohrmehl, das die Gesteinsanbriiche
und die Kleider der Arbeiter wie Mehlstaub iiberdeckt. Kurz vor der Verdimmungsstelle verquert man die
oben beschriebene Triimmerzone von Anhydrit und buntem Schiefer und jenseits des Betondammes sieht
man neben der elektrischen Pumpe, welche die hier erschlossenen sulfatischen Wasser nach Nord lber
den Geféllsbruch hiniiberleitet, prachtvolle Aufschliisse in den zu komplizierten Falten zusammen-
gestauchten diinnbankigen Anhydritschichten, von denen ebenfalls bereits oben die Rede war. Ein gré8eres
Bruchstiick aus einer solchen bunten gefiltelten Gesteinsbank liegt bei der Tunnelgesteinssammlung in
Wien. Die Durchquerung der Gesteinszone bei dem gegenwirtigen Stande der AufschluBarbeiten gibt
erst ein klares Bild von der Michtigkeit der Anhydritentwicklung. Man kann wohl sagen, da von der im
ganzen 47 m breiten Zone sicherlich 75%, auf reinen Anhydrit entfallen und nur 25%, auf die bunten
tonigen Zwischenschichten und die Einlagerungen von grauen dolomitischen Kalken.

1 Der Einbau einer eisernen Dammtiire in Firststollenhshe erméglichte einen bequemen Ubergang in den Nordstollen.
2 Der Durchschlagspunkt fiir den Firststollen lag bei Stollenmeter 3047, also noch im Anhydrit.
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Jenseits des Betondammes lreten wir sofort in die gegen Rosenbach hin abfallenden Nord-
stationierungen. Die Grenze der Anhydritzone gegen die nordwirts anschlieBenden anisischen Kalke und
Dolomite liegt im Ring 110 des finften Kilometers der Nordseite. Im Sohistollen hatte schon der méchtige
Wasserzudrang aul das Vorhandensein eines auffallenden Gesteinswechsels aufmerksam gemacht.
Gegenwirtig ist es die massige Struktur der den Anhydril zuniichst unterlagernden, stark Kliftigen
Dolomite, welche den Eintritt in die neue Gesleinszone kennzeichnet. Die dolomitische Gesteinsent-
wicklung reicht iUber den Ring 109 hinaus. Erst im Ring 108 treten dunkler geférbte, weiBaderige Kalk-
steine, typische Gesteine des Muschelkalks, mit deutlichem Siidverflichen in die Schichtfolge ein. Der
Ring 104, welcher wieder im Vollausbruch begriffen ist, steht in dunkelgrauen, etwas dolomitischen
Kalken, die abermals eine in Siid gerichtele Bankung erkennen lassen. Im Ring 102 erreicht man sodann
die nérdiiche Grenze der Muschelkalkzone und zugleich die Nordgrenze des schmalen in die Carbon-
schichten eingeklemmten Faltenrestes triadischer Sedimente iiberhaupt.

Wir befinden uns hier an jener Stelle des Tunnelprofiles (Stollenmeter 48515 der Nordstationierung),
an welcher wir oben p. 84 [208] die Schilderung der Aufschliisse des nérdlichen Sohlstollens abgebrochen
haben. Die zwischen 45268 und 483515 durchirterten Schiefer und Sandsleine des Obercarbon bildeten,
wie aus jener Schilderung zu entnehmen ist, das hangendsle Glied einer in Nord iiberkippten Schichlen-
folge und zeigen als solches durchwegs in Siid gerichtetes Einfallen. Mit diesem siidlichen VerQlichen

Fig. 27.
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Grenze von Carbonachiefer und Triaekalk im Ring 1032, 8siliche Ulme.

s = Dunkle Schicfer des Obercarbon. | n = Triaskalk.

tauchen dieselben auch im Ring 102 unler ein Dach von dolomitischem Kalk hinab, der, wie wir aus
seinen Beziehungen zu den anhydritfilhrenden Werfener Schichlen erschlieBen konnten, dem Muschel-
kalk angehért. Ich teile hier zunachst mit, was in der Beriihrungsregion zwischen Trias und Carbon zu
beobachten war.

An der dstlichen Ulme erhielt ich von den Grenzverhiltnissen das vorsiehende Bild (Fig. 27). Die
dunkelschraffierte Partie der Stollenwand besteht aus obercarbonischen Schiefergesteinen, die licht-
gehaltene Region aus dem dickbankig gegliederten, kliftigen Muschelkalk. Wenn man von Siid her
kommt, befindet man sich an der Grenze von Ring 103 und 102 noch im Triaskalk, unter welchem sich
im zweilen Drittel des Ringes 102 die dunklen Carbonschieler liber die Tunnelsohle emporheben. Von
hier steigt das Dach von Triaskallk rasch zum oberen Rande des Aulschlusses empor und erreicht den-
selben genau an der Grenze von Ring 102 und Ring 101. Obwohl der Schnitt das Schichtstreichen fast
rechiwinkelig verquert, ist der Verlauf der Grenze doch ein unregelmaBiger. Sie bildet eine durch kurze
Querverwerflungen gebrochene Linie. In halber Hohe der Stollenwand bemerkt man auBerdem eine eigen-
timliche Verzahnung von Triaskalk und Carbonschiefer: An einer flachliegenden Kluft spaltel sich ein
keilfdrmiges Fragment einer Kalkbank ab und in der Trennungskluft schiebt sich andrerseits ein Schiefer-
trum nach Siid in das Triaskalkdach hinein. DaB es sich hier um mechanische Umgestaltungen handelt,
unterliegt keinem Zweilel. Die im nordlichen Teile des Ringes vollkommen trockenen Carbonschiefer sind
an der Grenze gegen die von wasserfiihrenden Spallen durchsetzte Kalkdecke aulgeweicht und in eine
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halbplastische Masse umgewandell, welche den Wirkungen des Gebirgsdruckes sicherlich kaum einen
besonderen Widersland entgegenzusetzen imstande ist. Die punktierte Linie in unserer Skizze bezeichnel
die ziemlich scharf umschriebene Region, bis zu welcher die Durchirdnkung und Auflockerung der
Schiefer in die Schichtenbasis hineinreicht. Der im Seplember 1905 skizzierte Aufschlul erofinete
mir erst das Versténdnis fir eine Erscheinung, welche ich bei der [ritheren Befahrung dieser Tunnel-
strecke im Juni desselben Jahres beobachtet hatte. Der Sohlstollen bot damals an der westlichen Ulme,
dem eben besprochenen Aufschlusse gerade gegeniiber, das in Fig. 28 dargestellte Bild.

Am Nordrande des Aufschlusses sah man auch hier die schwarzen stark zerknitlerten Schiefer des
Obercarbons unter die kliftigen Muschelkalkgesteine hinabtauchen. Die Grenze zeigte an der Sohle des
Stollens ein Verflichen von nur 30°, richtele sich aber bis zum oberen Rand des Aufschlusses zu 80" aul.
Im Hangenden der Formationsgrenze, und zwar in einem Abstande von etwa 2 # lagerte aber innerhalb
des Triaskalkes nochmals eine nach rechts und links keillormig sich ausschneidende Scholle von
schwarzem Carbonschieler, welche mit scharfwinkeliger Begrenzung in das Kluftnetz des massigen Trias-
kalkes eingefligt erschien. Der unteren Begrenzung der Schieferschoile entlang und innerhalb der in den
Kalk einspringenden Buchlen beobachtete man harie Knollen von Wallnuf}- bis HiihnereigriBe, die sich

Grenze von Carbonechieler und Triaskalk im Ring 103, weatliche Ulme.

§ = Dunkle Schiefer des Obercarbon. | m = Triaskalk.

unter Zuricklassung glattwandiger Hohlrdume leicht aus den Schiefern auslésen lieBen. Es waren
Fragmente von Triaskalk von rundlicher oder flach ellipsoidischer Gestalt mit einem eng anschlieBenden
Mantel von schwarzem Tonschiefermaterial. Diese schielrige Umhiillung der geschiebeartigen Einschlisse
zeigte ringsum spiegelnde Gleitflichen.

Der hier geschilderte Aufschlufl illustriert offenbar nur die weitere Ausbildung der mechanischen
Veridnderungen, welche nach der oben in Fig. 27 gegebenen Darstellung in der Grenzregion zwischen
kliiftigem Triaskalk und aufgeweichtem Carbonschiefer erwartet werden koénnen. Die vom Kalk um-
schlossene Schieferscholle enispricht zweifellos dem Schiefertrum, das dort lings einer Nachliegenden
Kluft in den Triaskalk hineingreilt, das aber an der westlichen Stollenwand derart angeschnilten wird,
dab es von seiner Basis vollkommen abgetrennt erscheint. Die Kalkeinschliisse dagegen dirlten als die
letzten Reste des Triaskalksporns zu betrachten sein, welcher durch den Gebirgsdruck zertrimmert wurde
und dessen Fragmente sodann durch Gleilbewegungen zu geschiebeartigen Sphaeroiden mit spiegeinden
Schieferménteln umgeformt worden sind.

Kurz vor AbschluB der Vollausbriiche ergab sich ilbrigens in der Durchschlagsregion noch ein
weiterer, sehr instruktiver Beweis filr das Vorhandensein von mechanischen Verknetungen carbonischer
und triadischer Gesteine. Wir verdanken die Kenntnis desselben nur der grofen Sorgfalt, mit welcher
Herr Ingenieur R. Franz diese letzten AulschluBarbeiten als geologischer Berichterstalter iiberwacht hat.

Nachdem die von Stollenmeter 30085 bis 3055 reichende Anhydritzone bereits in ihrer ganzen
Breile durchfahren worden war, ohne daB etwas anderes zum Anschnitt gelangt wire als der wohl-
geschichtete Anhydrit und die damit wechsellagernden bunten Schiefer und dolomitischen Kaike, ergab
sich anfangs Dezember 1905 beim Ausbruch fast des letzten Ringes dieser Tunnelstrecke ein hdchst
bemerkenswerter geologischer AufschluB. Wiihrend der Minierungsearbeiten in der Kalotte dieses Ringes
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— es war dies Ring 3 des vierten Kilometers der Sidseite (Stollenmeter 3019-5 bis 3031°5) — beob-
achtete Ingenieur Franz in der westlichen Ulme bei Stollenmeter 3029 eine im Mitlel 40 cm breite
Einlagerung von unzweifelhaftem Carbonschiefer in hartem, rauchgrauem Anhydrit, welche in lMirststollen-
hohe beginnend, sich parallel zur Schichtung des Anbydrits in den Ausbruchsraum hineinzog. Ich
reproduziere anschlieBend in Fig. 20 die instruktiven Zeichnungen, welche Herr Ingenieur Franz nach
Vollendung des Vollausbruches enlworfen und zur Erldulerung des Vorkommens zur Verfligung gestellt
hat. Die Lagerungsbeziehungen zur Carbon-Trias-Grenze sind auf Tafel Ill dargestellt.

Fig. 20.
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In dem Tunnelquerschnitl links oben wird durch dunkle Schraflfierung angedeutet, wie weil die
Carbonschiefer Giberhaupt in den Ausbruchsraum hineinreichen. Man ersieht daraus klar, daB die Schiefer-
partie weder im Sohlstollen noch im Firststollen beobachlet werden konnte. Die zweite Figur gibt eine
Gesamtansicht der westlichen Ulme mit der in den Anhydrit eingeklemmten Carbonschieferscholle, die
dritte Figur die Ansicht der gegeniiberliegenden &stlichen Ulme, beide im MaBstabe 1 : 250. Das Auf-
schluBbild der westlichen Ulme zeigt deutlich, daB die carbonischen Schiefer den innerslen Kem einer
zusammengeklappten Steillalle von Anhydrit bilden und daB die starren Anhydrite in der Faltenbeuge
gebrochen und disloziert sind. An der dstlichen Ulme ist von den carbonischen Schiefern nichts mehr zu
sehen, aber die Steillalte ist an der korrespondierenden Stelle gut ausgeprdgt und zwar ohne Bruch in
der Umbiegungsregion.

Die im Mafstabe 1 : 82'5 gezeichnele Detailskizze zur Rechten der beiden Ulmenbilder illustriert
den Bau des Muldenkernes. Man sieht, daB die in der Achse der eng zusammengepreBten Synklinale
licgende Storungslinie in der Carbonschielereinfaltung ihren Ursprung nimmt¢ und diese in zwei Teile
spaltet, die beide nach unten spornférmig ausgequetscht sind. Die mit einem Kreuz bezeichneten
Anhydrilparlien rechts und links von der Bruchlinie erweisen sich nach ihrem inneren Aufbau deutlich
als dislozierle Fragmenie einer und derselben Gesteinsbank. Energischer hat die Verschiebung auf den
Kern der Mulde gewirkt. Die eingeklemmte Scholle von Carbonschiefer erscheint nidmlich nicht nur, wie
schon oben bemerkt, in zwei Teilstlicke gespalten, sondern man beobachtet auch an der Grenze der
beiden gegen einander verschobenen Fragmente eine Bildung mylonitischen Charaklers. Die in der Detail-
skizze mit B bezeichneten, offener schraffierten Partien bestehen aus einem Zerreibsel von Anhydrit und
Carhonschieler, das nur als Produkt einer mechanischen, durch Druck und Bewegung bedingten Mengung
des Materiales beider Gesteinshorizonte betrachiet werden kann. Solche mechanische Kontaklprodukte
sind an einer Stelle auch in dem mit A bezeichneten schmalen Schiefersporn eingepreBt.

Die eigentiimliche Verknilpfung von Carbonschiefer und Anhydrit, liber welche wir hier berichtet
haben, wurde 21 #¢ in Nord von der bei 3008-5 durchorierten Formationsgrenze erschlossen. Bei der
Befahrung des Sohlstollens im Juni 1805 beobachtete ich, wie oben p. 83 [228] mitgeteilt wurde, 20 m
jenseils dieser Formationsgrenze an der Westwand des Stollens eine 2 breite Zone von Trimmer-
breccien, welche ich aufl Grund der Lagerungsverhiltnisse als Breccienbildungen tektonischer Natur zu
deuten versuchle, ohne zu ahnen, daB wenige Meter hoher in dem damals noch geschlossenen Gebirgs-
raum ein Sporn von Carbonschiefer stecke, welcher diese Annahme bestdtigen und das Bild dieser
Storung vervollsliéndigen wiirde. Denn der genetische Zusammenhang beider Erscheinungen liegt ja nun
klar zutage. Eine andere Frage ist es, ob die eingeklemmte Partie von Carbonschiefer mit der Haupl-
masse der obercarbonischen Schichten noch im Zusammenhange stehe, also gewissermalen nur eine
spornformige Einsackung oder Einstillpung in die Anhydrilschichten darstelle, oder ob dieselbe als voll-
stindig abgequetschte und in die Anhydritschichten eingefaltete Scholle zu betrachten sei. Die Aufschliisse
reichen nicht hin, dies mit Sicherheit zu entscheiden. Es bleiben beide Mdglichkeiten offen. Zieht das
Dach von Carbonschiefer, das im Sohlstollen mit 80° in Siid abléllt (vgl. Tafel IIl), mit gleichbleibender
Neigung ilber die geschilderte Einfaltung hinauf, so wiirde sich zwischen dem Aufschluf in der Kalotie
unseres Tunnelringes und diesem Schielerdach ein Vertikalabstand von etwa 14 m¢ ergeben, den man
sich von Anhydrit ausgefillt vorstellen kdnnte. Die Grenzfliche konnte sich aber auch auBerhalb des
Tunnelquerschnittes unregelmiéBiger geslalten oder an einer Querstdrung gegen die Anhydritzone hin
einsinken, so.daB eine solche aus Anhydrit bestehende Zwischenregion ganz entfallen wilrde. Das Wesen
der Erscheinung, das Ineinandergreifen von Carbonschiefer und der anhydritfihrenden Werfener Schichten
infolge von Fallungsvorgédngen, bleibt dbrigens in beiden Fdllen dasselbe.
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Wasserfahrung,

In bezug auf die Wasserfilhrung herrschten im Karawankentunnel durchwegs ganz normale, mit
Gesleinscharakter und Schichtenverband in bestem Einklang stehende Verhiltnisse. GroBe, katastrophale
Wassereinbriiche, dhnlich jenen im Bosruck- und Tauerntunnel, haben sich hier gliicklicherweise nicht
ereignet.

Nord- und Siidstollen boten entsprechend dem verschiedenen geologischen Bau der aulgefahrenen
Strecken auch hinsichtlich der Wasserfiihrung ein verschiedenes-Bild, das an der Hand der in den
Gesleinsprotokollen niedergelegten Notizen der Bauleilung und meiner eigenen Beobachtungen nun in
Kiirze erldutert werden soll. (Vgl. hiezu Talel I1.)

Die zeckliifteten Dolomite und Kalke, welche der Nordslollen im ersten Kilometer bis zum Eintritt
in die Hauptaufbruchszone von Werlener Schichten, also bis zu Stollenmeter 730 durchérterte, haben dem
Tunnel schon in Form von sRegene reichliche Wassermengen zugefiihrt. Bei der geringen Hohe der
Gebirgsiliberlagerung — dieselbe betlrtigt hier nur 100 bis 150 # — und dem Mangel an wasserabschlieBen-
den jiingeren Auflagerungen an der Gebirgsoberfldche machle sich jeder ergiebigere Niederschlag im Sohl-
stollen solort filhibar. Eigentliche Quellen mit einer meBbaren, durch einige Zeit andauernden Ergiebigkeit
wurden nur im Bereiche der Uberschiebungs- und Aufbruchszonen bei Stollenmeter 63 bis 80, Slollen-
meler 143 bis 256 und Stollenmeler 378°3 bis 413-2 angefahren. Hierher gehoren die Queilenbildungen
bei Stollenmeter 84, die Quelle mit 0-8 Sekundenliter bei Stollenmeter 2277 und eine kleine Quelle bei
Stollenmeter 414, welche den Eintritt in den nordlichsten Werfener Schieferaufbruch des Tunnels
markiert.

Sehr reichlich gestalteten sich die Wasserzullisse in der Grenzdolomitzone im Hangenden dieses
Aulbruches von Werfener Schiefern. Hier drang aus dem kliifligen Geslein von allen Seiten zum Teil
unter slarkem Druck Wasser in den Stollen ein, so dafl man an manchen Stellen wie unter einer Brause
hinschritt. Der Aufschlub dieser Strecke (Mai bis Seplember 1902) vollzog sich daher unter hdchst uner-
quicklichen Verhiltnissen und noch lange nachher erforderte der Gang durch diesen Abschnitl des Sohl-
stollens eine besondere Ausriistung. Der Gesamtabfiluf des Stollens stieg in kurzer Zeit auf 60 Sekunden-
liter. Es ist solort Klar, daf hier eine Wasseraufstauung aul der undurchldssigen Werfener Schieferbasis
angeschnitten wurde. In den Aufzeichnungen der Bauleitung finden sich ilber die Wasserfliihrung in
dieser AufschluBstrecke folgende Daten:

Juni 1902 Stollenmeter 480 bis 490 Reichlicher WasserzufluB, bei 482 Ortsverbruch beim Anfahren
einer wasserfiithrenden Spalte.!

Juli 1902 > 507 Starker Wasserzutritt, welcher 20 Sekundenliter erreichL
» 1802 » 510 Neuerlich Wasser, aber in geringerer Menge.
» 1902 > 520 Wasser aus der Sohle.
August 1902 » 537 Zwei Quellen mit zusammen 5 Sekundenliter. Geruch nach Schwefel-
wassersloff.
» 1902 » 541 Links oben ein 10 cm starker Wasserarm von bedeutendem Druck.
» 1902 » 571-0 Nachlassen der Wasserzuflisse, auch die aulgeschlossenen Quellen

werden ruhiger.

Man hatle hier die obere Grenze des aul der Werfener Schielerbasis angestauten Wasserreservoirs
erreicht, denn bei Stollenmeter 600 ist der Grenzdolomit schon vollkommen trocken und behilt diesen
Charakler auch weiterhin bis an den Nordrand der zweilen Aufbruchszone von Werfener Schichten bei,
in welche der Tunnel bei Stollenmeter 750 eintrat. DaB diese Gesteinszone nicht neuerdings anstauend

1 Wir bofinden uns hier inncrhalb der Rauhwackenzone (Stollonmeler 468 bis 488), auf deren Dezichungon zur Wasser-
2irkulation schon oben (p. 49 [191]) hingewiesen worden ist.
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wirkte, daf sich das Gebirge vielmehr schon 150 m vor dem Eintritte in diese zweite Zone von Werfener
Schiefer als trocken erwies, ist aul den Umstand zuriickzufilhren, da0 die letzteren infolge der Schichten-
iiberkippung als schiitzendes Dach iber den Grenzdolomit itbergreifen, statt ihn zu unterlagern; es konnte
dies ja noch in den korrespondierenden Tagaulschliissen konstatiert werden (siche Fig. 4, p. 21 [163]).

Da [iir die Nordseite des Tunnels nur ein Gefille von 3 Promille vorgesehen war, konnten die
zwischen Stollenmeler 460 und 572 erschlossenen Gebirgswisser nicht so rasch abgeleitet werden. als es
im Interesse des Arbeilsfortschrittes wiinschenswert gewesen wire. Um so freudiger wurde es begrilft,
daB die nun folgende Zone von Werfener Schichten, welche in einer Ausdehnung von 850 m durchériert
wurde (Stollenmeter 730 bis 1700) eine fast véllig trockene Arbeitsstrecke darstellte. Das Gesleins-
protokoll berichtet hieriiber in der Rubrik »Besondere Bemerkungen« folgendes:

»Bei Stollenmeter 800 schwacher Regen (aus kalkigen Binken der oberen Werlener Schichten!).
Bei 920 trockene Brust in roten Werfener Schiefern. Das trockene Gebirge hilt innerhalb der Werfener
Schiefer an, nur bei Stollenmeter 1010 isl die westliche Ulme feucht. Dann wieder alles trocken. Bei
Stollenmeler 1200 stark mit Gips durchsetzte Schichten, vollkommen trocken.«

Von Stollenmeter 1681'2 ab zeigte das Gebirge Schweif, der stellenweise ziemlich stark wurde.
Da man sich hier bereits nahe der oberen Grenze des Siidililgels der Werfener Schichten befand, erschien
die Befiirchtung gerechtferligt, daD die anisischen Dolomite im Hangenden der flach in Siid einfallenden
Werlener Schiefer abermals ein Wasserreservoir darstellen kénnten. Es war dies jedoch nicht der Fall;
das Gebirge blieb naB, aber stdrkerer Wasserzutritt stellte sich nicht ein.

Auch innerhalb der Zone steil aufgerichteter dunkler Kalke und bunter Schielergesteine, die
zwischen Stollenmeter 2076 und 2237 im Hangenden des unieranisischen Grenzdolomits durchfahren
wurden, gab es nur nasse Stellen, aber keine Quellenbildung.

Erst im Bereiche der flach gelagerten Kalke und Dolomite der ladinischen Stufe, in denen sich der
Sohlstollen zwischen 2320 und 4022 bewegte, wurden wieder ab und zu kleine Quellen angefahren, die
stirkste mit 0*5 Sekundenliter bei Stollenmetler 2826-8. Abermals waren es die sandig venvilternden
Rauhwackenlager, welche die Bahn fiir die Wasserzirkulation bestimmten.

Mit dem Eintritt in die Wengener Plattenkalke wurde die Stollenbrust wieder trocken und diese
far die Bauausfithrung giinstigen Verhilinisse dauerten bis zum néchsten Gesteinswechsel an. Schon in
den Breccien des Muschelkalkes nahm die Gebirgsfeuchtigkeit zu, aber erst nach Durchquerung der
schmalen Zone von Werfener Schiefern, welche diese von den Breccienbildungen der Permformalion
scheidel, trat der Stollen neuerdings in eine quellreiche Gesteinszone ein. Nach den Aufzeichnungen der
Ingenieure der Bauleilung wurden innerhalb der bunten permischen Kalkbreccien folgende Zufliisse

angefahren:
Stollenmeter 4315 Quelle mit 15 Sekundenliter
» 4352 s » 05 »
» 4460 » » 2 »
» 4498 » » 3 »

Bei Stollenmeter 4476 (ral das Wasser unler hohem Druck aus den Gebirgsspalten hervor. Der
slarke Wasserzudrang hiell bis zu Stollenmeter 4525-8 an, herrschte also durch die gesamte, in einer
Ausdehnung von 174w durchdrterten Gesteinszone. Da der Sohlstollen innerhalb der permischen Breccien
im Gegengefille vorgetricben werden mufte (vgl. oben p. 84 [226]), war zur Gewiiltigung der méchtigen
Zuflisse eine besondere Wasserhaltungsanlage notwendig; es wurden zwei elektrisch betriebene
Zentrifugalpumpen mit einer Gesamtleistung von 250 Sekundenlitern in den Stollen eingebaut. !

Vom geologischen Standpunkte aus bot die ErschlieBung reicherer Wasserzufliisse in den permi-
schen Breccien eigentlich nichts Uberraschendes; es handelte sich hier einfach um Wasseranstauungen

1 Vg). p. 20 der oben zitierien Denhschrilt von Hofrat J. Hannack dber den Bau der neuen Alpentunnels.
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durch den niichst tieferen geologischen Horizont, die undurchlidssigen Schieler des Obercarbons, welche
der Sohlstollen bei Stollenmeter 4526 tatsichlich angefahren und in einer AufschluBldnge von 329w
durchdrtert hat. Die Schichlfolge ist zwar, wie oben p. 64 [206] dargestellt wurde, in Nord iiberkippt,
so daB die Carbonschiefer im Durchgangspunkle des Sohlstoliens die permischen Breccien iberlagern,
aber gerade die reichliche Wasserf@hrung der Breccienzone weist daraul hin, dafl wir hier der Region
nicht allzu fern sein diirften, in welcher der Uberkippte Mittelschenkel der Falle in den Nlach gelagerten
Liegendschenkel tbergeht. In diesem Teile der Falte muBte die stauende Wirkung der undurchliissigen
Carbonschiefer naturgemi8 besonders zur Gellung gelangen.

Die im Obercarbon verlaufende Tunnelstrecke war wieder vollkommen (rocken. Erst bei Stollenmeter
48515 begann die Stollenbrust feucht zu werden. Es waren das die ersten Anzeichen des nahen Gesteins-
wechsels, denn schon bei Stollenmeter 4835 wurden im Hangenden der Schiefer die Kalke und Dolomite
des in den obercarbonischen Schichtkomplex eingeklemmten triadischen Fallenrestes angefahren. Uber
die Wasserfithrung dieser Gesteine wurde schon oben (p. 87 [229] berichtet.

Im Nordstollen hat man somit nur zwei wasserreichere Gesteinszonen durchortert, die unteranisi-
schen Dolomite zwischen Stollenmeter 460 und 572 mit einer mittleren Ergiebigkeit von 60 Sekunden-
litern und die permischen Breccien zwischen Stollenmeter 4352 und 45286, die im Durchschnitt etwa
100 Sekundenliter geliefert haben. Im ersteren Falle bildelen undurchldssige Gesteine des Werfener
Horizontes, im letzteren die Schiefer des Obercarbons die wasserstauende Schichtenunterlage.

Im Siidstollen herrschien in bezug auf die Wasserfiihrung giinstigere Verhaltnisse. Die bei Stollen-
meter 102 erschlossenen Wassermengen (siehe oben p. 68 [208]) stammten nicht aus dem Grundgebirge,
sondern aus dem Schutimantel der Steillehne West von Birnbaum. Innerhalb des triadischen Grund-
gebirges erfolgte der erste Wassereinbruch bei Stollenmeter 213 in einer mit Reibungsbreccien erfitllten
Spalte an der Grenze von Holopellenkalken der oberen Werfener Schichten und gipsfihrenden Tonen
und Letten (vgl. p. 67 [209]). Die Wasserzufliisse versieglen bald. Eine schwache Quelle wurde sodann
bei Stollenmeter 430 im Hangenden von Gips und Anhydrit erschlossen, eine stdrkere, die lingere Zeit
unverinderte Ergiebigkeil aufwies, bei Stollenmeter 477 angefahren. Die letzigenannte Quelle brach aus
rotem sandigen Schiefer hervor, der sich als gestorler Schichtensaltel aus einer Zone von kalkigen
Gesteinen der oberen Werfener Schichten heraushebt (siehe p. 69 [211]). In &hnlicher geologischer
Posilion befanden sich auch die dlbrigen Wasserzufliisse, die bei der Durchquerung der triadischen
Schichten im Sildstollen erschiossen worden sind. Uberall bildete die gipsfilhrende Grenzzone zwischen
unteren und oberen Werfener Schichten die wasserbindende Gebirgsgrundlage. Die wasserreichsle
Sohlstollenstrecke war die Region von Stollenmeter 640 bis 720, welche in den Monaten August und
September 1902 auflgeschlossen wurde. Der Stollen bewegte sich hier in dem muldig gelagerten Dolomit,
der in dem Bergrilicken Ost vom DoverSniggraben zulage ausstreicht — das oben p. 65 [207] erwithnte
Tunnelsignal steht aufl diesem Dolomit — und der anderseits nahe unler der Tunnelsohle von undurch-
lassigen gipsfiihrenden Schichten unterlagert wird, beides Umslidnde, die einen reicheren Wasserzudrang
erklérlich machen.

Die bei Stollenmeter 1095 erreichte Grenze zwischen Trias und Carbon war vollkommen trocken.

Innerhalb des obercarbonischen Schichtenkomplexes bilden die Einlagerungen von Quarz-
konglomeral und groben quarzigen Sandsteinen und der gut gebankle kliilige Kohlenkalk die einzigen
wasserleitenden Gesteinszonen. Die Schiefertone und die mit ihnen wechsellagernden feinkornigen Grau-
wackensandsteine erwiesen sich (ast durchwegs als trocken. Aul die konglomeratischen und kalkigen Ein-
lagerungen entfielen von der GesamlaufschluBlinge des Obercarbons im Betrage von 1012 me nur etwa
250 ne. Da die genannten untergeordneten Lagermassen durch Stdrungen mannigfachster Arl aus ihrem
normalen Verbande gerissen und vielfach zerstilckt erscheinen und infolgedessen nirgends als ununter-
brochene Gesteinslagen an die Oberfliche des Gebirges ausstreichen, so erlangen sie als wasserleitende
Gesteinszonen nicht jene Bedeulung, die ihnen theoretisch zukommen wiirde; ihre Wasserfilhrung war
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slets nur eine sehr beschrinkte. Die obercarbonischen Schichten reprisentierten daher in bezug auf diesen
Punkt die giinstigste AufschluBstrecke des ganzen Tunnels.

Die Abhiingigkeit der Wasserfithrung von den Einlagerungen konglomeratischer und kalkiger
Schichten geht klar aus den Daten hervor, welche hieriiber dem geologischen Lingenprofile von Franz
und Kothe entnommen werden kinnen. Sie geben auf eine AufschluBstrecke von 1630 m ein voll-
kommen getreues Bild der \Vasserfiihrung innerhalb der obercarbonischen Schichten.

Stollenmeter 1355

Siidrand einer 25 s breiten Zone von Quarzkonglomerat, Brust naB.

> 1490 bis 1495 Kurz vor dem Eintritt in die bei Stollenmeter 1493 beginnende michtigere

1585

Lagermasse von Quarzkonglomerat erwies sich die Ortsbrust in den
bisher trockenen Kohlenschiefern na@.

Kleine Quelle in Kohlenschiefern mit Sandsleinlassen. Die Wasser sitzen aus
der im Hangenden dieser Schichten folgenden Einlagerung von grauen
Kalken zu, welche bei Stollenmeter 1600 angefabren und i: einer Méchlig-
keit von 15 s durehdrtert wurden, ’

1680 bis 1695 Steil in Stid verflichende Bénke von Quarzkonglomeral, Brust naB.
1882 bis 1890 Quarzkonglomerat und Quarzsandstein mit schiefrigen Zwischen-

schichten, Brust feucht.

1910 bis 1920 Zwei kleine Quellen, welche aul Einlagerungen von grauem Kalk und

Quarzkonglomerat bezogen werden milssen, die zwischen 1915 und 1925
durchlahren wurden.

Kleine Quelle im Kohlenschiefer vor dem Eintritt in eine 17 s michtige
Lagermasse von grauem Kalk.

Zveite Quelle innerhalb derselben Kalkzone, und zwar im Hangenden einer
diinnen Kohlenschieferlasse, die sich in den Kalk einschaltet.

2470 bis 2475 Innerhalb einer breiteren Zone steil aufgerichteter grober Sandsteine, die

» 2546

in einer Méchligkeit von 9 s durchfahren wurde, zeigte sich in einer Kohlen-

schieferlasse Wasser mit Kochsalzgehallt.
Am Nordrande einer breiteren Zone von Sandstein mit Kohlenschieferlassen,

iiber welcher in 10 s Miachtigkeit kalkige Gesteinsbinke folgen, zeigle sich
Regen von salziger Beschaffenheit.

2562 bis 25065 Bei Stollenmeter 2562 traten im Soblstollen salzige Wadsser mit einer
(Analysel) Ergiebigkeit von 0-1 Sekundenliter aul. Dieselben Wasser wurden spiiter im

2655
» 2678
» 2692
. 2736

Firststollen bei Stollenmeter 2585 mit 0‘5 Sekundenliter angefahren;
gleichzeilig versiegten die Zufisse im Sohlstollen. Die Wisser entstammen
einem eng gefallelen und verdriickten Schichtverband von Schielern, Sand-
steinen und dilnnbankigen Kalken.

Salzige Tropfivisser aus einem Komplex dunkler Schiefertone, in welchen
sich Sandsteinplalten und Kalklinsen einschelten.

Salzige Troplwisser aus schiefrigen Sandsieinen mit Kalklinsen, bei

2692 als Regen. :
In einem Schieferton mil Kalklassen stellt sich an der Basis einer 4

(Analyse II) méchtigen Kalkbank ein starker Zudrang von salzigem Wasser ein, der

2805

bis aul 2 Sekundenliter steigt.
In den liefsten Bénken eines 50+ michtigen Fusulinenkalklagers, der

{(Analyse lII) midchtigsten Kalkeinlagerung im Bereiche des Tunnelprofiles, wurde im

Firststollen ein durch Schwefelwasserstofigeruch auffallendes Wasser
erschlossen.
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Stollenmeter 2805 Eine verdriickte Partie von Quarzkonglomerat, Brust feuchl.
. 2980 Tonschiefer mit Kalkbdndern und Sandsteinlassen, Brust naB.

Die vorstehende Ubersicht fixiert zugleich genauer die geologische Situation jener Punkte im
Tunnelprofil, an welchen Wasserproben zur chemischen Untersuchung entnommen wurden. Dieselben
sind mit Analyse I, I und lII bezeichnet. Die interessanien Ergebnisse dieser Untersuchungen, welche
Herr Regierungsrat C. v. John im Laboratorium der k. k. geologischen Reichsanstalt durchgefiihrt hal,
bilden den Inhalt einer besonderen Mitteilung in diesem Bande der Denkschriften.® Das der Analyse I
zugrunde liegende Wasser ist nach C. v. John als Salzsoole zu bezeichnen, Analyse II weist auf ein
murjatisches Glaubersalzwasser, Analyse IlI aufl einen muriatischen Siduerling hin. Die
geringen Wassermengen, um die es sich handelt, und die trédge Zirkulalion innerhalb eines meist aus
undurchlissigen Medien aufgebauten Gebirgskorpers machen die bedeutlende Anreicherung salziger
Auslaugungsprodukie leicht verstindlich. Eine Quellenbildung, welche vielleicht zum Vergleiche mit
diesen mineralreichen Wissern des Tunnels herangezogen werden kdnnte, ist die Schiwefehvasserstofl
filhrende kalte Quelle, die im Obercarbon des Naffeldes bei Pontafel entspringt.2 Doch scheint eine
chemische Untersuchung des Wassers dieser Quelle nicht vorzuliegen.

Bei Stollenmeter 3008- 5 tritt der Sohlstollen aus den obercarbonischen Schichten plstzlichin Anhydrit-
biinke der Werfener Schichten ein. Die Grenzregion war vollkommen trocken. Erst nahe dem Nordrande der
im ganzen 47 m breiten Anhydritzone wurde bei Stollenmeter 3052 noch innerhalb des Anhydrits eine Quelle
mit 8 Sekundenlitern angefahren, die sich durch reichliche Schwelelwasserstoffi-Exhalationen unangenehm
vemerkbar machte (siehe oben p. 87 [228]). Auch die anschlieBende Zone von anisischen Kalken und Dolo-
miten erwies sich als ein ergiebiges Quellengebiet. Aus der Grenzregion von Anhydrit und Dolomit wurde
bei Stollenmeter 30565 Wasser geschoplit und der chemischen Untersuchung zugelfiihrt. Regierungsrat
C.v. John stellt die recht kompliziert zusammengesetzten Wasser, von denen zwei Proben analysiert
wurden (Analyse 1V und V des oben zitierten Berichtes) zur Gruppe der salinischen Quellen. Das Wasser
enthélt neben Glaubersalz sehr viel Biltersalz und Gips und Schwelelwasserstofl in erheblicher Menge
Diese Zusammensetzung steht in bestem Einklange mit der Herkunft der Wisser aus der Anhydrit-
Dolomitzone. .

Alle im Karawankentunnel erbohrten Quellen zeigten schon einige Tage nach dem AuischluB eine
betréchtliche Abnahme der Ergiebigkeit und die meisten versiegten in kurzer Zeit vollstindig. Nach der
Erdffnung der Bahn war der GesamlabfluB von Wasser aus der Siidhilfle des Tunnels bei Birnbaum auf
30 Sekundenliter gesunken. Nach groBen Niederschligen erhdhte sich dieser Betrag um einige Sekunden-
liter und auch dieser Zuschuf stammt zum groBten Teil aus den ersten 200 #¢ der sildlichen Tunnel-
strecke, also aus der besonders aulnahmsfihigen Schultvorlage. An der Nordseite des Gebirges erreichle
der WasserabfluB aus dem Tunnel zur selben Zeit etwa das Doppelte dieses Betrages.

Methangas.

Das Auftreten von Schlagwetlern in den obercarbonischen Schichten der Karawanken wurde schon
durch den alten Bergbaubetrieb in der BelSica am Sildabhang des Stou fesigestellt und bildete spiter
den Gegenstand steter Sorge beim Vorlrieb des Karlstollens im Reviere des Reichenberger Bergbaues
niachst ABling. In beiden Gebieten handelte es sich um die AufschlieBung von Spateisensteinlinsen, die

4 C. v. John, Ober dio chemische Zusemmenselzung cinigor im Karawankentunnel erbohrier Wésser. Denkischr. d. math.
naturw. Klasse d. kaiserl. Akad. d. Wissenschafien, LXXXII. Band.

* Frech, Karnische Alpen, p. 310, und Geyer, Erliuterungen zum Blalle Oberdrauburg: Mauthen, 1801, p. 48.
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mit einem nohe der Hangendgrenze des obercarbonischen Schichtkomplexes eingeschalteten Fusulinen-
kalklager verkniiplt waren. Im Reichenberger Reviere war hierzu ein Slollen von 600 s Lénge ndlig, der
an seinem Eingang eine wenig michlige Vorlagerung von Bellerophondolomit und Grddener Sandstein
durchbrach, dann aber sich ausschlieflich in steil aufgerichteten gasreichen Schichlen des Obercarbons
bewegte. Der Karlstollen liegt nur 3-5 kms Gstlich von der Durchschnittslinie des Karawankentunnels, man
konnle daher nahezu mit voller Sicherheit auf das Vorkommen von Methangas in der Carbonstrecke
dieses Tunnels rechnen.

Die ersten Gasausstrémungen stellten sich bei Stollenmeter 1052 ein, also schon 43 »¢ vor dem
Eintritt in die carbonische Schichtenbasis. Sie enistammten einem eng gefalteten, von zahlreichen Ver-
wiirfen durchsetzten Komplex von diinnbankigen Kalken und Dolomiten der oberen Werfener Schichten,
also einer Region, in welcher die in der Tiefe angesammelten Gasmengen leicht einen Austritt in die
Stollensohle finden konnten. Es hat sich in der Folge gezeigt, da auch innerhalb der Carbonstrecke
selbst die reicheren Emanalionen stels an stark gestorle, zerriittete und zerknitterte Gesleinszonen
gebunden waren. Die Zertrimmerung und Auflockerung des Schichtenverbandes, welche aus solchen
Stérungen resulliert, schafit offenbar die Hohlrdume zur Aufstapelung der Gase und der Stollenvortrieb
macht dieselben dann in derselben Weise frei, wie er andernorts eine Wasseransammiung zur Ldsung
bringt. Der Zusammenhang zwischen Schichtenstdrung und Gasaustritt ist auch aus der nachfolgenden
Tabelle ersichtlich, in welcher die linke Kolonne die gasreichen Regionen, die rechte die Gesteins-
beschaffenheit der Austritisstellen notiert. Die Zusammenslellung fuft zum grdBten Teil aul dem geologi-
schen Léngenprofil von Franz und Kéthe,

=
Rt dae Gesleinsbeschaffenheit
Gasausstrimung
1440—1480 Bitumenreiche Kohlenschiefer, sterk verbogen und zerknitlert.
1310—1530 Kohlenschiefer, verbogen und zerknittert.
1012—=10822 Kohlenschiefer, sleil aufgerichiet, wellig.
1665—1075 Kohlenschicfer und Sandstein, welliger Schichtenverlaul bei steiler Aufrichlung.
1090— 1705 Grenze zwischen Quarzkonglomerat und stark zerknitterien Kohlenschiefern.
1720—1780 Kohlenschiefer, stark gefaltet und verbogen.
1830 — 1845 Kohlenschiefer und Sandstein.
1852 Quarzkonglomerat.
1875 Kohlenschiefer.
1908 Quelle und Gas in gefalteten Koblenschiefern.
2044 Starke Gasausstrdmung in zerknitterien Kohlenschiefern mit Sandsicinlassen.
2050 Kohlenschiefer.
2088 Gasausstrémung in Schieferion jenscils ciner stark gefallelen Partie von dunklem Kohlenschiefer.
2105 Starke Ausstrémung in zerknitlerten mit Sandsteinlassen wechsellagernden Kohlenschiefern.
2185 —2200 Mit Schieferlassen durchsetzter steil aufgerichteter Komplex von Sandstei
2210-2215 Kohl hiefer mit Sandsieinli
2233 Siark gequiilte Lagen von Kohlenschicfer.
2245 » » » » »
2270—2200 Verknitlerte Kobl hiefer mit Sandsteinl
2330—2340 Gefiltelte, zwischen miichtigeren Sandstcinbinken aufgeprefie Schieferlagen.
23680 Senkrecht aufgerichlete Kohlenschiefer.
2304 Schicferton mit verq hien Kobhlenschisferlagon.
2408 —2414 Steil aufgefalteter Wechsel von Schicferion und Koblenschiefer.

Denksche. der math w. KL Bd. LXXXIL a1




Ort der Gesteinsboschaflenheil
Gasaussirdmung
2425 Wechsellagerung von Schieferton und Kohlenschieler.
2450 » ’ . » N

2402 -—-2408 In schwarzen Kohlenschicfern an der Gremze gegen einen Snndstcinkomplex mit Salzwasser
leitenden Schicferbléttern.

2470, 2480 Einzelne Ausstrémungen in Kohlenschicfer.

4205—2500 Starke Druckzone, Kohlenschiefer mit Kalklinsen.

2505—2575 Grenze von steil aufgerichieten Sandsicinen und Kohlenschicfern,

2020--2035 Steil aufgerichtele Zone von Kohlenschiefern und Schicferionen mit Kalk- und Sandstcin-
einlagerungen.

2045 —2055 Aulerordentlich stark gefaltete und geprefic Kohlen- chicfer.

2002 —2600 Kohlenschiefer mit eingeprefien Sundsteinpartivn.

2700—2710 Schicferton mit Sandsteinlinsen.

27202785 Schieferion mit Linsen von biluminésem Kalkstein,

2700—2800 Kohlenschicfer.

28102823 Kalkstein mit Kohlenschiefermitteln.

2855 — 2875 Stark gequilte Kohlenschiefer.

2882 Gasaussromung em Rande ciner senkrecht stehenden Kalklinse in Kohlenschiefer.

2005-—290256 Koblenschiefer.

2037 —2052 Weehsel von Kohlenschicfer und Schiclerion in der Umrandung einer stark verdriicklen Kalk-
einlagerung.

2040 Im Firststollenaufbruch Schlagwetierkatastrophe {siche p. 83 (225]).
2970 —2080 Stark verquetschte Partie von Kohlenschicfer mit gestrecklen Sandstein: und Kalklinsen,
3005 Letzie Gasausstromungen In den Kohlenschiefern, 3 m vor der Anhyaritgrenze.

In der vorstehenden Tabelle sind aus dem geologischen Léngenprofil der Ingenieure aus praktischen
Grilnden zwei Gesteinsbenennungen unverindert heriibergenommen worden, welche einer kurzen
Erlduterung bediirfen. Es sind das die Bezeichnungen Kohlenschiefer und Schieferton. Als Kohlen-
schiefer bezeichnet das genannte Detailprofil dic mit spiegelnden Gleitlldchen durchsetzten, in flach
linsenférmige Scheiben zerfallenden und leicht aufblétiernden schwarzen Schiefertone des Obercarbons.
Diese Gesteine repriisentieren die eigentlichen Druckzonen der Carbonstrecke. Unter Schieferton
wurden dagegen im Profil alle ebenllichig plattigen Schiefergesteine zusammengefaBt, Gesteinstypen,
welche petrographisch teils als glimmerig sandige Tonschiefer, teils als glimmerreiche schiefrige Sand-
sleine bezeichnet werden milBten, Diese Ubergangstypen zwischen Tonschiefern und schiefrigen Lon-
reichen Sandsteinen bilden das Hauptmaterial der obercarbonischen Schichtiolge; in den Profilen, welche
Frech und Geyer von den Carbonschichten der Krone und des Auernigg gegeben haben, werden sie
kurz als Tonschiefer oder Grauwackenschiefer signiert.

Die Kohlenschiefer der Ingenieure sind somit ihrem Materialbestande nach bitumindse Schiefertone,
welche nur unter der Einwirkung des Gebirgsdruckes den oben geschilderten, filr den Tunnelbau hichst
unginstigen Habitus angenommen haben. In diesen »verruschelten< Schieferzonen liegen nun, wie die
obige Zusammenstellung klar erkennen lidBt, die Hauptherde der Emanalion.

Die ganz besonderen Schwierigkeiten, welche dem Tunnelbau aus dem Auftreten der Methangase
erwuchsen, hat Hofrat Hannack in seinem des oReren zilierten Berichte (I. c. p. 24, 27 bis 20) in
lebendiger Weise geschildert. Ich kann mich hier wohl mit dem Hinweis auf diese Darstellung begnilgen.
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Die Grubengasaussiromungen waren keineswegs auf den Siidstollen beschriinkt, sie traten auch in
dem sekundiren Aufbruch carbonischer Schichten auf, welcher im Nordstolien von Stollenmater 4526 bis
4833 durchfahren worden ist. Es wurden hier ein- bis zweiprozentige Gasgemenge an folgenden Punkten
konslatiert: Stollenmeler 45296, 4665-6, 4671, 46882 und 4693-4. Die Gasenibindungen erstreckten
sich also tiber eine betrichlliche Aufschiu@linge. Im Nordstollen wurden aber noch in einer anderen
Strecke Methangasausstromungen beobachtet und zwar in der durch starke Féltelung und Zerknitterung
ausgezeichnelen Zone von Wengener Schichten, welche sich an die Verwerfung bei Stollenmeter 4022
nach Siid anschlieBt.

Das erste Vorkommen von Grubengas innerhalb dieser Gesteinszone zeigle sich bei Slollenmeter
4068, wo dasselbe nach dem AbschieBen aus einer Gesteinskluft plétzlich als Fackel aufloderte. Dadurch
wurde man erst aul das Vorhandensein von Methangas in dieser Sohlstollenstrecke aufmerksam und
fiihrte auch im Nordstollen eine regelméflige Wetlerkontrolle ein. Bei Stollenmeter 4117 und 4136 (raten
kleine Blidser auf, bei 4172 und 4192 wurde einprozentiges Grubengas konstatiert. Bei 4197 stellten sich
wieder Bléser ein, bei 4240 und 4248 Gasgemenge mit 1/, bis 2°/, Methan. Die nach Siid an die Wengener
Schichten anschlieBende von wasserfilhrenden Spelten durchselzte Zone von Trias- und Permgesteinen
war gasfrei, erst mil dem Eintrilt in den eben genannlen sekundiren Carbonaufbruch stellte sich wieder
Methangas ein.

Die in den Wengener Platienkalken und Kalkschiefern aufgeschlossenen Gasmengen kdnnten recht
wohl in diesen selbst entstanden sein, denn das hier vorliegende Schichtenmaterial ist stark bituminds
und reich an Spuren organischen Lebens, so dal es also keineswegs an einem Substirat fiir die Bildung
von Sumplgas fehlt. Aber es ist auch die Méglichkeit nicht ausgeschlossen, daf der eng gefaltele und
von zahlreichen Verwerfungen durchsetzte triadische Schichtkomplex (siehe hierilber oben p. 61 [203]
nur die Durchgangsregion fiir das Melhangas der obercarbonischen Schichten™ gebildet 'hat, welche an
dieser Stelle des Profils in geringer Tiefe unter den in Nord uUberkippten Triasablagerungen erwartet
werden konnen, insbesondere dann, wenn sich die obercarbonischen Schichten jenseits der sekunddren
Aufwolbung noch einmel stirker gegen die Tunnelsohle emporheben soliten. Eine solche Profilgestallung
wiirde dem Gesamiverlauf des Faltenwurfes ganz gut entsprechen.

Gesteinstemperatur.

Die Ergebnisse der Beobachtungen iber die Gesteinstemperatur im Sohlstollen des Karawanken-
tunnels habe ich nach den Angaben der k. k. Bauleitungen in Rosenbachtal und Birnbaum in den auf
p. 100 bis 102 [242 bis 244] eingeschaltelen Tabellen zusammengestellt. Das Malerial zu Tabelle I (Nord-
seite des Tunnels) verdanke ich Hermn Inspektor F. Gamillscheg, jenes fiir Tabelle II (Sildseite des
Tunnels) Herrn Inspektor W. Diirr. Die Rubrik »Besondere Bemerkungen« habe ich durch Hinweise
auf das geologische Niveau, in welchem jeweils das Bohrloch zur Versenkung des Thermomelers angelegt
war, ergéanzt. Die Bohrlochtiefe belrug 1 s, nur in einzelnen Fillen, wo dies besonders bemerkt worden
isl, I-5 m. Die héchste gemessene Gesleinstemperatur betrug 17-9° C. die tiefste 8:9° C.

Die Ergebnisse der Temperaturbeobachtungen sind nur durch ihre engen Beziehungen zur Wasser-
fihrung der durchérterten Gesteinsschichten von Interesse. Zur Erlduterung dieses Zusammenhanges
habe ich aufl Tafel Il eine graphische Darstellung der beobachteten Gesteinstemperaluren unler das
geologische Profil geslellt und in dieselbe zugleich die wichtigsien Daten liber die Wasserfilhrung ein-
geligt. Es ergibt sich auf den ersten Blick, da8 die beiden Hauptdepressionen der Temperalurkurve im
nérdlichen Sohistollen in jene Aufschiufisirecken fallen, welche wir oben p.. 984 [238] als die wasser-
reichsten bezeichnet haben. Es ist das die Region der Wasseranstauung in den unteranisischen Dolomiten

im erslen Kilometer, die bei Stollenmeter 460 einsetzt, und das Gebiet der ergiebigen Wasserzulliisse
ar
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Tabelle 1.
Karawankentunnel, Nordseite.

Gesleinstemperaturen im Sohistollen.

Ab's;:‘"d Temperatur
Dstum Nordportal n Besondere Bemerkungen
in Met Celsiusgraden
i Kliifiger heller Dolomit (Schlerndolomil) mit Bregclensirukiur.
November 1801 . . . . . . . 200 109 Geringer Wasserzutritt.
5 . Graue Kalkte mit dunklon Schiefertonlagen. Kalkige Bdnke der
Mail002 . . .. .. ¢ % om 400 10-2 Werfener Schichten.
Ende August 1002 . . . . . . @00 80 Grauer dmig-lﬂcherig;;rlgzll;:ti)t der anlsischen Siufe,
y Hallere und dunklere, diinnplattige, tonige Kalksteine in steller
November 1002 . . . . ... L D Schichlsul’lung. Obere \iferfener Schichten.
Ende Dezember 1902 . . . . . 1000 0-8 Dunkle plsltig-schieferige lS(:II\:‘:I;t steilln Siid. Obere Werfener
en.
’ Role sandige Werfener Schichlen mit Glpsbeschligen. Voll-
Februar 1603 . . . . . . . . 1200 110 Kbmmen KoLkan:
P J Hellere und dunklere diinnbankige Kalke der Werfener
Mar2 1903 . . .. ... iR -8 Schichten mit Gipsbeschldgen.
April 1803 . . . . . . 1800 11'8 Graue und rote Schiefartone der Wetlener Schichlen,
Mal 1803 . . . . . . 1800 13°4 Dunkler dolomitischer Kalk. Anisischer G dolomit
EndeJuni 1808 . . ., . . . 2000 15-9 Grauer Dolomit. Anisischer Grenzdolomit.
. Dunkler weif gedderier Dolomil mil Pyril, feucht {oberer
August 1903 ... .. ... 2200 17'9 .\hlschelkall().
September 1803 . . . . . . ’ 2400 178 Dunkler Dolomit der ladinischen Siufe.
8
°
Ohtober 1803 . . . . . . .. 2600 16'8 Dunliler gut gebankler Dolomil der ladinischen Stufe. E
8§35
E®
. Dunkler Dolomit mil Asbestbeligen auf den Kiuft- 35
Dezember 1803 . . . . . . . 2800 10'2 Nichen, wie oben. % §
SE
Sandig zerfallender Dolomil, feuchl, starken Einbau |2 =
’ . ndig zerfallender Dolomil, feuchl, starken Einbau |=—
Jdnner 1904 . . . . . . . .. 3000 15-4 ufordm-:d. -5
a
Februar 1004 . . . .. .. 3200 154 Dunkler Dolomil, trocken (sehr haries Gestein).
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Absiand Temperatur
Datum ! yom in Besondere Bemerkungen
Nordportal Celsi d
| “in Metern clsiusgraden
i : Dunkler Dolomit, hart, kliiflig, mil spiegelblanken S
i MAZABOR. & c 5w w s . 3400 a8 Gleitflachen (feucht). fid
' 2s
| Mail1904 . . . . .. ... . 3600 147 Dunkler bitumingser Dolomit. £
, 35
| : . Fester dunkler Dolomit, zum Teil mil spiegelnden a8
cJuni 19004 . . . . - L L L 3800 14'8 Harnischen, s £
' a
i
| T I904 . . . .. .. . 4000 15-1 Dunkler Dolomit, kliiftig. K
|
i August 1004 . . . . . . .. 4200 15-0 Dunkle Platienkalke und Kalkschiefer der Wengener Schichlen.
" OMtober 1904 . . . . . . . . 4400 13-4 Bunie Breccien der Permformelion.
i
Lo & . Graue sandige Kalke mit schwarzem Schieferton wechsel-
| Februar 1005 . . . . . . . . 4800 12-8 lagemd (Obercarbon).
!
I April 1805 . . . . . . . .. 4800 13:2 Dunkle Grauwackenschiefer (Obercarbon).
Tabelle I1.
Karawankentunnel, Siidseite.
Gesleinstemperaturen im Sohlstollen.
| |
M:::Pd Nummer Temperaiur .
Datum Siidpertal des in | Bemerkungen
in l\rmm Thermometers| Celsiusgraden i
i
Bobrloch vollkemmen trocken, in Werfener
23. August 1802 258 rechts der Bahn 4401 12 Schiefer.
. Bobrioch vollkommen trocken, in kalkigon
30. Augusl 1802 « + | 456 rechts der Bahn 4401 1190 Pinken der Werfener Schichten.
§. Seplember 1002 258 rechis der Bahn 4401 12 Kontrollmessung.
10, Sepiember 1902 . . . | 456 rechts der Bahn 4401 11-¢ Konlrolimessung.
B Bohrloch vollkommen trocken, in kalkigen
8. Okiober 1902 000 rechis der Bahn 4401 -4 DBiinken der oberen Werfener' Schichten,
. DBohrioch vollk trocken, in kalkigen
18. Oltober 1802 . . . .| 800 rechis der Bahn 4401 11-4 Biinken der oberen Werfenor Schichten.
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Datum Ll Nu:c';m Temg:nlur Bemerkungen
Is: ﬁm:: Thermometers| Celsiusgraden
5. Dezember 1902 700 rechis der Bahn 4401 2 Bobhrloch in anisischem Grenzdolomil.
11. Dezember 1802 . . .| 790 rechis der Babn 4401 12 Bohrloch in anisischem Grenzdolomit.
1. Februer 1803 . A. « . | 1000 rechts der Bahn 4401 124 Bobrloch in anisischem Grenzdolomit.
4. Februar 1903 . . . . [ 1000 rechts der Babn 401 12-4 Bohrloch in anisischem Grenzdolomil.
0. Mdrz 1803 . . . . . 1200 rechts der Bahn 4401 12-2 Trocken, in zerklifetern Kohlensendsiein.
4, April-1803 . . . . . 1200 rechis der Bahn 4401 122 Trocken, in zerkliifletem Kohl dslei
12. Mai 1903 ., . . . . . 1400 rechis der Bahn 4401 12-0 Sandsleinlasse.
9, Juni 1803 . . . . . 1400 rechtls der Bahn 4401 13 Sandsleinlasse.
5. Juni 1803 « | 1400 rechis der Bahn 4401 13 Sandsteinlasse.
22. August 1803 . . . .| 10600 rechis der Bahn 4401 14-4 In Kohlenkalk. '
12, September 1903 . . . | 1800 rechis der Bahn 4401 14+2 In Kohlenkalk.
16. November 1803 . . . | 1BOO rechis der Bahn 4401 13-6 In Kohlenschiefer.
20. November 1003 . . .| 1800 rechts der Bahn 4401 13-2 In Kohlenschiefer.
- In Schieferton. Withrend der Beobachtung
16. Jinner 1604 . . . . . | 2000 links der Bahn | 4401 L T ot bl Bt g oigam
getreten sain diirfle.
23, Jinner 1904 . . . . . 2000 rechts der Bahn| 4491 120 RN Al TN e R, i) Oft
20. MArz 1904 . . . . . 2200 rechis der Bahn | 4401 139 e L
B.Mai 1804 . . . . . .]{2400rechisderBahn| 4401 144 B‘;';:i‘;f:‘r fn"f°s"::’;:ﬂ:':r1’;c'h;ﬂ',gf;ﬂ;“
R e I e e e
IB; Juni1ood . . . . .. 2500 r;chls der Bahn 4401 152 Kontrollmessung.
24. Juni 1904 . . . . ., 2000 rechts der Bahn 4401 15-2 Botrloch in trockenem Kohlenschiefer.
22. August 1904 . . . . |2800rechis der Bahn 4370 14'8 Bohrioch 5 m tief in Kohlenschiefer,
20, Outober 1904 . . . . 13025-5 rechisd.Bahn 4379 14 Bohrloch 15 m tief in Anhydril.
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innerhalb der permischen Breccien in der nérdlichen Vorlage des Obercarbons. Die Wirkung dieser
letzleren wurde untersilitz( durch den reichlichen WassererguB, welcher unmittelbar siidlich von der
Durchschlagsregion aus den anisischen Kalken und Dolomilen der im Carbon eingefalteten Trias in den
Sohlstollen eintral. So ergibt sich gerade in der Mittelregion des Tunnels eine Depression, welche um so0
auffallender ist, als sie mit dem Maximum der Gebirgsiiberlagerung zusammenfillt, unter welchem
normalerweise ein Ansteigen der Temperaturkurve zu erwarlen gewesen wére.

Auch im Siidstollen erscheint der normale Verlauf der Kurve an zwei Stellen gestért. Die erste
Depression, welche die Temperaturbeobachtung bei Stollenmeter 600 anzeigt, wird durch die starken
Quellen bei Slollenmeter 430 und 477 eingeleitel und weilerhin durch den starken Wasserzudrang
motiviert, welcher die Region zwischen Stollenmeter 640 und 720 (siehe oben p- 94 [236]) auszeichnet.
Die zweite Einsenkung der Temperaturkurve von Siid her filit in das Liegende der muldig gelagerten
Riffkalke von Zakamnik, also eines stindigen Wasserreservoirs, aus welchem die bei Stollenmeter 1910
bis 1920, 2052 und 2065 angefahrenen Quellen gespeist werden. Auch hier ist also der Zusammenhang
zwischen dem Icbhalteren Zudrang kalter Gebirgswisser und der Erniedrigung der Gesleinslemperatur
wieder vollkommen kiar ausgesprochen. )

Rackblick auf das Gesamtbild des Tunnelprofiles und die geologische
Prognose.

Der Karawankentunnel liegt im Siiden des altpaldozoischen Gebirgsstreifens, in dessen nach Nord
iberschobenen Falten ein Teil des Tonalitbogens an die Oberfliche gelangt, und durchbricht somit die
nordlichste der jingeren Ketlen, welche SueB als Dinariden zusammengefa8t hal. Das Obercarbon der
Karnischen Alpen, die Stufe der Auernigg Schichten, bildet das tiefste Glied der hier entwickelten Schicht-
folge und den Kern dieser Gebirgskette. An der Siidseite des Hauplkammes hat die Abtragung des
Gebirges die Auernigg Schichten in gréBerem Umlange bloBgelegt und wir sehen hier tiber ihnen in
einzelnen Erosionsresten noch Teile der jlingsten Stufe des Obercarbons, die Riflkalkbildungen der
Trogkofel-Schichten lagern. In der Durchschnittslinie des Tunnels sind nur am Nordrande und in der
Mittelregion des Verbreitungsgebietes der Auerniggschichten Reste dieser charakteristischen Riffkalk-
eniwicklung erhalten geblieben. Die in der Miltelregion auflagernde Scholle, die zum Teil dolomitisch
enlwickelte Rifibildung von Zakamnik, hat die Gestalt einer flachen Mulde, die nordwiirts durch einen
scharfen Bruch begrenzt erscheint. Die den Nordrand der Auernigg Schichten begleilende Riffkalkzone
(p. 33 [173)) bildet den antiklinalen Gegenfligel dieser Mulde. Der sildliche Gegenfliigel fehlt in unserer
Durchschnittslinie, er isL aber ostlich und westlich desselben in einzelnen Schollen am SiidfuBe des
Gebirges nachzuweisen (vgl. Tafel I).

Es ergibt sich daher schon aus der Verbreitung und Lagerung der Trogkofelkalke, daB der Komplex
der Auernigg Schichlen keine einfache Aufwélbung darstelll, sondern in zwei Sattelregionen zerfdllt, von
welchen die siidliche denselben einseitigen Bau aufweist wie die gegen das Savetal hin vorgelagerten
Triasfalten. Die vom Tunnel durehschnittene Zone von obercarbonischen Gesleinen entspricht
also nicht der doppelten, sondern einer vierfachen Schichtenmichligkeit, soferne dieselbe nicht
durch die Randbrilche eingeschrinkt ist. Der Bruch am Nordrande der Rifflkalkscholle von Zakamnik,
welcher bis in die Tunnelsohle hinabreicht, lrennt die beiden Teilsiitte! des groBSen Carbonaul-
bruches.



246 F. Teller,

Die im Pontafeler Abschnitt der Karnischen Hauptkette flachgelagerte Platte obercarbonischer
Schichten ist in den Westkarawanken zu einem komplizierten Faltenbau aufgestaut, dessen allgemeine
Grundziige zwar aus dem Gesamtprofil deutlich genug hervortreten, dessen Details aber selbst mit Hilfe
des reichen Materiales an scharf lokalisierten Beobachtungen, wie sie ein Tunneldurchschnitt bietet, nicht
entwirrt werden koénnen. Denkt man sich die ruhig gelagerten Schichtfolgen des Auernigg oder der Krone,
wie sie aus den Karnischen Alpen beschrieben worden sind,? mit ihren 6 bis 7 Horizonten von Quarz-
konglomerat, den zahlreichen Einschaltungen von grdberen und feineren Sandsteinbdnken und den
mehrmals sich wiederholenden Einlagerungen kalkiger Gesteine in steile Falten gelegt und diese wieder
durch die andauernden Gebirgsbewegungen zerstiickt, verschoben, iiberhaupt mechanisch in mannig-
facher Weise deformiert, so gewinnt man eine beilaufige Vorstellung von dem Bilde, das die Ulmen des
Sohistollens in der Carbonstrecke dargeboten haben. Die Schwierigkeiten einer auch nur versuchsweisen
Rekonstruktion der Faltendetails wurden schon bei der Beschreibung der Tunnelaufschliisse an konkreten
Beispielen erlautert.

Uber diesem kompliziert gebauten Aufbruch obercarbonischer Schichten lagern beiderseits permische
und triadische Sedimente: Im Norden, im Anstieg zum RoZicasattel in regelméafiiger Folge die bunte
Kalkbreccie, welche die permische Transgression erdffnet, dann Grodener Sandstein, Bellerophondolomit,
Werfener Schichten und Muschelkalk (p. 33 [175]), im Siiden dagegen infolge eines die Tunnelachse
unter schiefem Winkel schneidenden Querbruches (p. 36 und 65 {177 und 207]) unmittelbar die untere
Trias, Werfener Schichten und anisischer Dolomit. -

Auch dieser jiingere Sedimentmantel ist energisch gefaltet. Die Schichtensittel wenden ihre Scheitel
im Norden gegen die Drau, im Stiden gegen das Savetal. Im Siiden wird das Bild allerdings durch die
Querstorung ungiinstig beeinfluit, welche Carbon und Trias scheidet, aber in den ersten 600# des
Siidstollens, in welchem der Tunnel rein querschligig verlduft, kommt die der Save zugewendete Uber-
kippung der gefalteten Schichten der unteren Trias ganz klar zum Ausdruck. Die nach Siid blickende
Aufsattlung in den obercarbonischen Schichten, die sich siidlich an die genannte Bruchlinie anschlieien,
weist darauf hin, daB auch ein Teil des paldozoischen Gebirgskerns von dieser nach Siid gerichteten
Bewegung ergriffen wurde.

Gewaltiger und tiefer in den inneren Bau dieses Karawankenabschnittes eingreifend, erscheint der
nach Nord vordringende Gebirgsschub.

An der nordlichen Abdachung des Gebirges fillt zunichst eine breite Antiklinale von Gesteinen der
unteren Trias auf, deren Nordfliigel nach dem Drautale hin {iberkippt ist. In der nérdlichen Vorlage dieser
einseitigen Antikline beobachtet man noch zweimal invers gelagerte Schichtfolgen, die aus Uber-
schiebungen resultieren, ein Beweis, dai die Energie der Faltung nach Nord hin noch zugenommen hat.
Die Hauptziige dieses Faltenbaues ergaben sich schon aus dem Studium der Tagaufschliisse im Biren-
und ArdeSicagraben und in der Léngstalfurche der Gradenica (p. 20 [162]). Versuchen wir jedoch der
Frage nédherzutreten, wie sich die Lagerungsverhéltnisse in der Gebirgsregion gestalten, welche zwischen
Nord- und Siidfaltung mitteninne liegt, so erweisen sich Begehungen an der Gebirgsoberfliche als voll-
kommen unzureichend. Hierfiir haben erst die Aufschluflarbeiten im Tunnel das entscheidende Beob-
achtungsmaterial geliefert, und zwar erst in einem spéten Stadium, wihrend des Durchschlages des
Sohlstollens, der von dem Geologen mit nicht geringerer Spannung erwartet wurde, wie von dem
Techniker. Die Durchschlagsregion enthiilite 1000 # unter der ruhig gelagerten Schichtfolge des Rozica-
sattels eine grofle Falteniiberschiebung, welche derselben Richtung folgt, wie die Schichtenstauungen an
dem AuBenrande der Triasplatie im Rosenbachgebiete. Die Tendenz zu ndrdlichen Uberfaltungen greift
somit bis in das Innere des paldozoischen Gebirgskernes zuriick. Es handelt sich aber nicht um eine
einfache Uberschiebung, wie man nach dem Auffahren der Anhydritzoneim Liegenden der obercarbonischen

1 Man vergleiche insbesondere die Profildarstellungen Geyers im Jahrbuch der geol. Reichsanstalt, 1896, p. 161 u. 168.
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Schichten bei Stollenmeter 3008 zunichst erwarten muSBte, sondern um ein noch komplizierteres
tektonisches Bild. Die durch Anhydritbinke eingeleitete triadische Gesteinszone im Liegenden des Carbons
erwies sich nur als ein eingeklemmter Faltenrest, jenseits dessen sich die obercarbonischen Schichten
nochmals iiber die Tunnelsohle emporhoben, um hier das hangendste Glied einer steil in Nord {iber-
kippten Schichtfolge zu bilden. Diese représentiert erst den Mittelschenkel der Hauptfalte, wihrend die
schmale Zone von Anhydrit und Muschelkalk den Muldenkern einer sekundéren Faltenbildung darstellt,
welche den Hauptfaltenwurf in seinem Mittelschenkel kompliziert. Diese Sekundérfalte ist vollstindig
zusammengeklappt und nach Nord iiberschoben. Dafiir spricht die reduzierte Machtigkeit und die ver-
kehrte Anordnung der beiden im Muldenkern noch zu beobachtenden Schichtglieder und das in Siid
geneigte Verflichen der Schichten. Permische Schichten sind innerhalb dieses liberschobenen Mulden-
kernes, wenigstens im Durchgangspunkte des Sohlstollens, nicht zu beobachten.

Es diirfte schwierig sein, die durch den Tunnel aufgeschlossenen Bruchstiicke der Schichtfolge in
anderer Weise zu einem plausiblen tektonischen Bilde zu verkniipfen. Nur in der zeichnerischen Aus-
fithrung bleibt natiirlich dem subjektiven Ermessen ein weiterer Spielraum. Hier mufite ich zu einer halb-
schematischen Darstellung Zuflucht nehmen, da korrespondierende Tagaufschliisse, welche bei der
Ergidnzung des Bildes leiten kénnten, leider vollstindig fehlen. Der Einschnitt des oberen Bidrengrabens
greift nirgends unter das Niveau der Wengener Plattenkalke hinab, die in der Tunnelsohle aufgeschlossene
Faltung erstickt sozusagen unter der médchtigen Decke der obertriadischen Sedimente.

Die Plattenkalke und Kalkschiefer der Wengener Schichten, die der Birengraben in einer Machtigkeit
von einigen hundert Metern aufschlieft, fiillen die Synkline der S-formig gestalteten Hauptfalte. Von Nord
her gesehen erscheinen sie als einheitlicher Schichtkopf einer flach nach Siid einfallenden Serie von
Gesteinsbénken. Sie reprisentieren aber in Wirklichkeit eine nach Nord hin sich 6ffnende schiefe Mulde,
in deren Siidfliigel im oberen Bdrengraben, gerade in jener Region, in welcher die im Untergrunde des
Gebirges beginnende flache Nordiiberschiebung zutage ausstreicht, komplizierte Schichtenfaltungen
nachgewiesen werden konnten (p. 60 [202]), die im Sinne der Hauptschubrichtung angeordnet sind.
Ahnliche Schichtenstauungen zeigten sich dort, wo der Sohlstollen die Wengener Schichten durchquert;
hierist ihre Zerknitterung und Filtelung wohl zweifellos aus der Uberschiebung durch die starren Massen
des Muschelkalkkonglomerats zu erkliren.

Nach Nord hin wird die Synklinale der Wengener Schichten durch einen Lingsbruch begrenzt, der
aus der Resmanica durch den ArdeSicagraben ins Tunnelgebiet verfolgt werden konnte (p. 55 [197]). In
der Stollensohle scheidet sie dunkle ladinische Dolomite von normalem Schlerndolomit. Nordlich von
dieser Linie folgen dann neuerliche Auffaltungen von Schichten der unteren Trias; Perm und Obercarbon
erheben sich nicht mehr bis zum Niveau der Tunnelsohle.

Ich mochte hier einige Bemerkungen liber die geologische Prognose anschlieBen, welche in meinem
fur das Bauvergebungsoperat vervielfdltigten geologischen Lingenprofil vom Jinner 1902 (siehe oben
p. 5 [147]) niedergelegt worden ist. Die duBeren Umrisse des tektonischen Bildes, der im Siiden des
Hauptkammes an die Oberfldche tretende paldozoische Gebirgskern und die einerseits nach Nord, ander-
seits nach Siid gewendeten Schichtenidberkippungen in den Randzonen des jiingeren Sedimentmantels,
sind in diesem Durchschnitte richtig wiedergegeben, Die nordlichste Aufbruchszone von Werfener Schicﬁten,
welche in das Profil 470 m vom Nordeingange des Tunnels eingetragen ist, wurde an der bezeichneten
Stelle auch wirklich durchfahren. Auch die ruhige Uberlagerung des Nordfliigels der obercarbonischen
Aufwdlbung durch Perm und untere Trias im Gebiete des RoZicasattels konnte ich auf Grund einer
Begehung im vorhergehenden Sommer damals bereits den tatsichlichen Verhiltnissen entsprechend dar-
stellen. Eine groBe Schwierigkeit bereitete bei dem Profilentwurfe die Frage, in welcher Weise die Nord-
grenze der Carbonaufwolbung in die Tiefe setze. Hdlt man sich bei der Profilkonstruktion an den
Neigungswinkel, mit welchem das Carbon an der Siidseite des Hauptkammes die untere Trias unterteuft,
so ergibt sich ein Bild, das mit dem Schichtenbau der Trias an der Nordabdachung des Gebirgskammes

schwer vereinbarist. Ich kam daher zur Annahme, daB die Gewdlbeflache nach der Tiefe hin mit allméhlich
Denkschr. der mathem.-naturw. K1. Bd. LXXXI1I. 32
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zunehmender Steilheit abfallen dilrfle, so daB die Nordgrenze des Carbons die Tunnelsohle zwischen
Stollenmeter 3700 und 3800 von Nord her erreichen wilrde und daf der Ubergang zwischen den
ndrdlich geneigten Schichten des Hauptkammes und den durchwegs nach Siid einfalienden Triasbildungen
der kdrntnischen Gebirgsabdachung durch eine schmale Synklinalzone hergestellt werde. AuBerdem wies
ich aber darauf hin, daB der scharfe Lingsbruch, welcher die permocarbonische Riffkalkzone siidlich des
Hahnhogels nach Nord hin abschneidet, wahrscheinlich in die Tiele fortsetzen werde und moglicher-
weise aul die nordliche Abgrenzung des carbonischen Schichtenmateriales im Tunnel von Einfluf sein
kénnte. Die an der Oberfliche mit 60° in Nord einschieBende Bruchfliche wurde im Profilentwurf durch
eine abgestulte Linie markiert, welche bei Stollenmeter 4420 vom Nordeingang die Tunnelsohle erreicht.
Dieser Punkt liegt nur 106 s nérdlich von der bei Stollenmeler 45268 angelfahrenen Carbon-
grenze. Das konnte also in gewissem Sinne als ein Triumph der geologischen Prognose ausgelegt
werden. Anderseits lag auch in der Erwégung, ob der Nordabfail des Carbongewdlbes nach der Tiefe hin
nicht an Steilheit zunehmen diirfte, ein guter Kern, denn die weitere Verfolgung dieses Gedankens hiitte
zur Annahme einer nach Siid zuriickgreifenden Einfallung der Schichten und somit zu einer wenigslens
teilweisen Losung des vorliegenden Problemes filhren miissen.

Es zeigt sich an diesem Beispiel wieder, daB in tektonischen Fragen die Spekulation Uber das
mengelnde Beobachtungsmaterial nicht hinwegzuhelfen vermag. Allerdings lagen die Verhiltnisse hier
auch ganz besonders ungiinstig, denn die Schichtenstdrungen, welche durch die Tunnellierung allmihlich
enthillt wurden, sind so ungewdhnlicher Art, daB sie auch auf Grund der sorgsamsten Untersuchungen
an der Gebirgsoberfliche nicht erschlossen werden konnten.

Die Lagerungssiorungen in der Tunnelmitte und der Umstand, daB ich an dem Steilhang oberhalb
Birnbaum, durch méchtige Aufllagerungen carbonischen Gesleinsschuttes getduscht, die Breite der Trias-
vorlage unlerschitzt hatte, waren Ursache, daB die aul das Carbon entfallende Tunnelstrecke hinter dem
Ausmafe zuriickblieb, das nach meinem Lingenprofil zu erwarlen gewesen wiire. Ich setzle eine Carbon-
strecke von 3-84m voraus, wihrend sich im definitiven Tunnelprofll zwischen Nord- und Siidrand des
Carbons nur ein Absland von 2340 ms ergibt, wovon noch 109 s aul die eingeklemmte Triasscholle
entfallen. Ich brauche kaum zu betonen, da8 das Unzutreffende dieses Teiles der geologischen Vorhersage
weder von der Bauleitung noch von der Bauunternehmung beklagt worden ist, denn die Kiirzung der
Carbonstrecke zugunsten der aul die Trias entlallenden Gesleine bedeutele eine betriichtliche Abkilczung
der Bauzeit,

Der den Profilentwur( begleitende Schrifitext gab iiber die Beschaflenheit der zu durchérlernden
Schichten folgende kurze Erlduterungen:

»Obercarbon. Dilnnschichtige Schiefer und Sandsteine mit Einlagerungen von dickbankigen
hédrteren, oft quarzitischen Sandsteinen und massigen Quarzkonglomeraten sowie von dunklen Kalk-
steinen (Fusulinenkalk, Schniirlkalk mit Spateisensteinlinsen). Uber die Beschaffenheit dieser Gesteins-
serie gibt der Karlslollen des Reichenberger Bergbaurevieres die besten Aulschliisse. Die fast durchwegs
steile Aufrichtung der Carbonschichlen im Karlstollen ist typisch fir den gesamten, in sich vielfach
gefaltelen Carbonaufbruch und bildet ein giinstiges Moment [{ir die Beurleilung dieses Abschniltes der
Tunneltrasse, in dessen Bereich infolge des lebhaften Wechsels hiirterer und weicherer Gesteinslagen
sich jedenfalls Zonen stdrkeren Druckes einstellen werden. Beim Aulschlusse bilumenreicher Gesteins-
lagen ist auf die Moglichkeit der Entbindung explosiver Gasgemenge Rilcksicht zu nehmen. Ventilation!

Permocarbon. Weifle, rollich gellammte bis rosa- und fleischrote dichte Kalksteine und Dolomite,
welche dem Obercarbon nur in einzelnen Schollen aufsitzen oder in dasselbe eingefaitet sind, Im Tunnel
diirften diese Kalke und Dolomiten kaum angelahren werden. Sollte dies an der Nordgrenze des Carbons
dennoch der Fall sein, so wilrde das nur eine kleine Verschiebung zugunsten der [lir den Tunnelbau
giinstigeren Gesteinsarten bedeulen.

Perm. Rote und graue Schiefer, Sandsteine und Konglomerate aul das engste verknilpft mit dem
Komplex der unteren Werfener Schichten, in welche sie auch nach oben ganz allmihlich dibergehen. Als
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Grenzaniveau ireten an der Siiddabdachung des RoZicasattels diinnbankige, durch role schiefrige Zwischen-
lagen charakterisierte gelbliche Dolomite auf. Relativ gilnstige Gesteinsentwicklung.

Werfener Schichten. Graue und bunte Mergelschiefer und gut geschichtete glimmerige Sand-
steine, graue mergelige Kalke, caverndse Dolomite und Rauhwacken. In den letzteren lokal eingelegert
granlichgraue und role Tone und Schieferlelten mit Schniiren und Linsen von Gips. Diese gipsfithrenden
Zonen reprdsentieren den emz:gen fiir den Tunnelbau unglinstigen Horizonl innerhelb der Werfener
Schichten.

Mittlere und obere Trias. Gut gebankte dunkle Kalksteine, helle Dolomite mit massiger Struktur
und starker Zerkliiftung, rauchgraue, zéhe, kliiftige Kalke mit -undeutlicher Schichtung und-Obergingen
in Dolomit. Die dunklen Kalke alternieren oft mit Lagen von glimmerigen Sandsteinen und Mergelton-
schielern und auch in die Dolomite schalten sich nicht selten dilnne Zwischenlagen von griinen und rolen
oder dunklen bitumindsen Schiefertonen ein. Nichtsdestoweniger ist die gesamte Gesteinsentwicklung der
niittleren und oberen Trias als eine fiir den Tunnelbau entschieden giinslige zu bezeichnen.«

Die in diesen Erliuterungen niedergelegte Vorhersage iiber die Beschaflenheit der zu durchértern-
den Schichlen und Gesteinsarten und deren Beziehungen zum Tunnelbau hat sich als vollkommen
zulreffend erwiesen. Die (riadischen und permischen Ablagerungen ermdglichten einen raschen Arbeits-
fortschritt und insbesondere in den Schichlen der mittleren und oberen Trias waren die Verhiltnisse so
glnstig, dafl Leistungen von 7 bis 8 # pro Tag erzielt wurden. Im Bereiche dieser Schichien geniigte
auch fast durchwegs Bruchsteinmauerwerk. Dagegem haben -sich bei der Bauausfihrung innerhalb der
obercarbonischen Schichlen entsprechend der vorliegenden und der dlteren, fiir den Stoutunnel aufge-
stelllen Prognose Schwierigkeilen ergeben, welche in mancher Beziehung alles bisher bekannte Mag iiber-
schritten. Wer sich tiber die technische Seile der Frage informieren will, wird in der schon eingangs
zilierten Schrift von Hofrat Hannack reiche Belehrung finden.

Es wurde in den cben mitgeteilten Erlidulerungen zum Profileniwurf auch betont, daf die steile
Schichistellung innerhalb des Carbons das einzige gilnstige Moment bei der Beurteilung dieser Schicht-
gruppe darstelle. In der Tat hat sich auch jene Region, in welcher allein eine flachere Lagerung zu
beobachten war, das ist die unterhalb des Siidfliigels der Riffkalkmulde von Zakamnik liegende Strecke
von Stollenmeler 1440 bis 1840 im zweiten Tunnelkilometer von Sild, wegen des hohen Druckes und
der Neigung zu Firstbriichen und Einstiirzen als besonders gefahrdrohend erwiesen, Im dritten Kilometer,
‘wo wieder ausschlieBlich steile Schichtslellung herrschte, waren diese Zulfille seltener und der Arbeils-
fortschritt stetiger. Mit Druckerscheinungen halte man allerdings auch innerhalb der steil aulgerichieten
Scehichlenblindel zu kd@mpfen. Die Hauptdruckzonen fallen mit jener Gesleinsentwicklung zusammen,
welche die Ingenieure Franz und K&the in ihrem geologischen Detailprofil unter der Bezeichnung
~Kohlenschiefer« ausgeschieden haben (siehe oben p. 98 [240]). Die besondere Beschaffenheit dieser in
linsenférmige Scheibchen und Flatschen, die sogenannten > Ruscheln« zerfallenden, meist stark bitumindsen
Schiefertone ist eben auf die Einwirkung des Gebirgsdruckes zuriickzufiihren.

Dem Geologen driingt sich naturgemiB die Frage auf, ob denn innerhalb der druckreichen Carbon-
strecke keine Anzeichen eines »gerichteten« Druckes vorliegen. Ich kann diese Frage auf Grund eigener
Beobachtungen und der Erfahrungen der Ingenieure beim Einbau und bei den Rekonstruktionsarbeiten
im Tunnel in bejahendem Sinne beanlworien. Innerhalb des zweiten Kilometers insbesondere konnte man
im Sohistollen deutlich beobachten, daB der Druck hauptséchlich auf die ostliche Ulme und zugleich in der
Richtung gegen die Ortsbrust wirkie oder wie die Ingenieure sagten: »Das Gesteinsmaterial bewege sich
in der Richtung von ABling nach Lengenfeld und gegen Vorort.« Als Resultierende ergibt sich die
Richiung SSO nach NNW. Die Sohlstollenzimmerung, welche des starken Druckes wegen wiederholt, in
manchen Fiillen 4 bis 6 Mal susgewechsell werden mufte, zeigte slets Deformationen im Sinne dieser
Richlung. Auch in den Vollausbrilchen stand immer die in SO gelegene Region unter dem stirksten Druck,
hier muBte der Einbau zunichst verstidrkt oder erneuert werden und in.der rechten oberen Kalotte (vom

Siideingang des Tunnels aus gesehen) ergab sich meist die Nolwendigkeit von Nachminierungen, da
2z
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sich das Gestein an diesen Stellen nach NW hin in den Tunnelraum hineindriingte. Besonders bei der
Rekonstruktion von Tunnelringen hatle man Gelegenheit, diese Art von Druckwirkungen zu beobachten,

Das Vordringen der Massen gegen die Ortsbrust, also gegen das noch nicht aufgeschlossene
Gebirge hin, wurde zu einer Zeit konstatiert, wo die Aufschiebung der obercarbonischen Schichien auf
die nordwirts vorgelagerien Triasbildungen noch nicht bekannt war. Nach dem Aufschluf der Mittel-
region des Tunnels verlor die Erscheinung ihren beiremdlichen Charakler. Denn es unterliegt wohl keinem
Zweilel, dafl dieselbe mit dem allgemeinen {ektonischen Bau der Gebirgskette ursichlich verknipft ist
und daB wir hier noch die Kriifte fortwirken sehen, welche die obercarbonischen Schichten zu steilen
Fallen aufgestaul und nach Nord iiberschoben haben.

— SRRt —
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