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Untersuchungen der stabilen Umweltisotope Deuterium
(®*H) und Sauerstoff-18 (*%0) zahlen zu den wichtigsten
analytischen Werkzeugen in der modernen Hydrogeolo-
gie und Hydrologie und werden immer haufiger auch bei
praktischen Untersuchungen in der Oberfléachen- und
Grundwasserhydrologie eingesetzt. Die Messung der sta-
bilen Umweltisotope im Wassermol ekl erfolgtelange Zeit
ausschliefdlich mit Hilfe von technisch sehr aufwendigen
| sotopenmassenspektrometern. Durch ihre Grof3e, techni-
sche Komplexitét und duRerst empfindliche Hardware sind
diese Gerédte nur fUr den Einsatz in speziell dafir adap-
tierten Labors, nicht aber fir Onlinemessungen im Ge-
l&nde geeignet. Die Erfassung isotopenhydrol ogischer
Parameter war deshalb bis jetzt ausschliefdlich auf Labor-
analysen beschrankt. Fir zahlreicheisotopenhydrol ogische
Untersuchungen wie z. B. die Charakterisierung von Ab-
flussereignissen an Karstquellen wére es aber hilfreich,
zeitlich hoch aufgel dste | sotopenmessungen direkt vor Ort
durchfihren zu konnen, um zu verbesserten Informatio-
nen tber die dynamischen Fliefl3vorgange kommen zu kon-
nen. Jingste Fortschritte bel der Entwicklung von hoch-
sensitiven Gasanalysatoren auf der Grundlage der soge-
nannten ,,Cavity Ring Down Spectroscopy” kurz CRDS
(Berpen et al. 2001) haben zur Entwicklung einer neuen
Klasse von feldtauglichen | sotopenmessinstrumenten, den
WS-CRDS L aserspektrometern gefiihrt (Gupra et al. 2009).
Im Rahmen eines vom Bundesministerium fur Verkehr,
Innovation und Technologie geforderten Projektes ist es
jetzt erstmals gelungen, die Umweltisotope des Wassers
direkt online an einer grof3en Karstquelle im Gelande zu
messen. Das hierfir eingesetzte Messsystem, welches die
Vorteile, der erst seit kurzer Zeit verfugbaren laser-
spektroskopischen WS-CRDS Technik nutzt, konnte er-
folgreich fur den Geléandeeinsatz adaptiert werden und
wurde zu Beginn der Schneeschmel ze an einer der bedeu-
tendsten Karstquellen Osterreichs installiert. Seit dieser
Zeit liefert das System in Halbstundenintervallen Daten
Uber den aktuellen Zustand des Quellwassers. Die Daten-
Ubermittlung erfolgt Uber Low-Earth-Orbit (LEO) Satelli-
ten (StabLer & SkriTek 2003). Die ersten Ergebnisse sind
auRerst vielversprechend und eréffnen vollig neue Pers-
pektiven, wertvolle Informationen Uber Wasserressourcen

und deren Schutzmdglichkeiten zu erhalten.
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Die Nordlichen Kalkal pen stellen einen Uberschiebungs-
gurtel dar (fold-and-thrust belt). An ihrer Basis befindet
sich die Haselgebirge Formation, welche evaporitische
Gesteine enthélt. Diese Gesteine dienten als Abscher-
horizont. Die Platznahme der alpinen Salzkorper ist aber
bis heute nicht zufriedenstellend geklart. Das alpine Salz
liegt as sogenanntes ,, Haselgebirge" vor (SCHAUBERGER
1986), einem Tektonit aus Steinsalz, Tonstein, Anhydrit
und untergeordnet Nebensal zen.

Wir fuhrten unsere strukturgeologischen Kartierungen
2006-2009 in den Lagerstétten Altaussee, Berchtesgaden
und Durrnberg durch. Die Orientierung der Schieferungs-
flachen (ss), der zugehdrigen Minerallineation von Stein-
salz (1) und der zugehdrigen Bewegungsrichrtung ist fir
alle drei Lagerstétten unterschiedlich. In Altaussee ist das
Einfallen der Schieferung mittelsteil. Es handelt es sich
um eine etwa Top-SE gerichtet Aufschiebung. In Berch-
tesgaden ist das Einfallen der Schieferung ebenfalls steil.
Es handelt sich um eine etwa Top-SE gerichtete Abschie-
bung. In Dirrnberg liegen die Schieferungsflachen flach,
mit einer angedeuteten NE-SW Bewegungsrichtung. In
Hallstatt handelt es sich um eine grof3e ESE-orientierte
dextrale Blattverschiebung (HABERMULLER 2005, ARNBERGER
2006). Dennoch sind die Strukturen in sich sehr konsis-
tent. Die Faltenachsen (b) sind in alen Féllen parallel zur
Lineation, wie dies in hochduktilen Gesteinen allgemein
zu beobachten ist (PasscHiER & Trouw 2005). Diein Ber-
chtesgaden und Durrnberg deutlich erkennbaren weil3en
Steinsalzfasern (f,) in den Druckschatten zeigen ebenfalls
diese Orientierung an. Die weif3en Fasern in Tonstein-
Kltften (f, ) zeigen ebenfalls die Orientierung von |, b und
f. Gegenuber weif3em Faserkluftsalz gibt es noch rotes
Faserkluftsalz. Dieses zeigt keine eindeutige Richtung an.
Legt man ein antitaxiales Wachstum der Kifte im Tons-
tein zugrunde, so beobachtet man bei mehrphasigen,
zweiférbigen Kluftflllungen in allen vier erwdhnten La-
gerstétten, dass der innere Bereich rot und der &uRere weil3
ist. Die weif3e Salzkristallisation spiegelt somit das letzte
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grof3e Ereignis der Rekristallisation durchgéngig fur alle
Strukturelemente wider.

Die Orientierung von ss, | und der Transportrichtung ist
regional sehr unterschiedlich. Fur Berchtesgaden 1803t sich
eine weitere untergeordnete Orientierung ausmachen,
welchesichvor allemin der Orientierung von Faltenachsen
zeigt. Sie hat dieselbe Orientierung wie in Dirrnberg. Es
liegt die Interpretation nahe, dassim Berchtesgadener Teil
der Lagerstétte Berchtesgaden-Durrnberg eine nachtrég-
liche Uberpragung stattgefunden hat.

Die beobachteten kartierten Strukturen sind dem Gelénde
angepasst, so zum Beispiel passen sich die Schieferungs-
flachen von Berchtesgaden den sudlich angrenzenden
Oberalmer Kaken an, die Schieferungsfléchen von Hall-
statt der langlichen Erstreckung der Lagerstétte und fir
Durrnberg wurde schon langer ein schiisselformiger Un-
tergrund postuliert (z. B. PLocHINGER 1996). Die kartier-
ten Makrostrukturen im Salz sind also unmittelbar mit
der regionale Geologie verbunden und geben keine dte-
ren Ereignisse wieder.
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Die Salzvorkommen der N6érdlichen Kalkal pen wurden vor
ca. 250 Mill Jahren in einem Riftsystem abgelagert (SpoTL
1989). Die heutigen Salzlagerstétten zeichnen sich durch
(1) starke tektonische Beanspruchung, (2) einen hohen
Tongehalt von ca. 50 %, und (3) Polyhalit, as nahezu das
einzige K-héltige Mineral aus. Das alpine Salz liegt als
sogenanntes ,, Haselgebirge" vor (ScHausercer 1986), ei-
nem Tektonit aus Steinsalz, Tonstein, Anhydrit und unter-
geordnet Nebensal zen.

Der Tonstein beinhaltet oft 2-10 mm grof3e Salzkristalle.
Manchmal werden diese Kristalle aber tiber 10 cm Kanten-
lange grof3. Die &ulRere Kristallform des,, Tonwirfel sal zes*

ist die des Quaders, Rhomboeders oder rhombischen Pris-
mas, sowie Kombinationen davon. In der rezenten Salz-
lagerstétte Totes Meer wurden Wirfel beobachtet (GorniTz
& ScHreiger 1981). Die Vermutung liegt nahe, dass die
urspriingliche Wirfelform zu diesen Symmetrieformen
deformiert wurde. Von einer geeigneten Probe wurden
Rontgen-Tomographische Schnitte hergestellt, welche
derzeit mit 3D-Model lierungsprogrammen analysiert wer-
den.

In Berchtesgaden wurden wiederholt rosa Anhydrit-
aggregate angetroffen, welche die duRere Form des Qua-
ders, Rhomboeders oder rhombischen Prismas, sowie Kom-
binationen davon besitzen. Mehrere Exemplare zeigen ei-
nen inneren Salzkern und einen anhydritischen Fasersaum,
wobei die Fasern im rechten Winkel zur Grenzfléache ori-
entiert sind. An einem Anhydritaggregat wurden Fluid
Inclusion Messungen durchgefiihrt. Sie ergaben eine
Bildungstemperatur von 150-198 °C. Diese Temperatur
wurde durch Anhydrite in Altaussee, unter dhnlichen
Bildungsbedingungen entstanden, bestétigt.

Probe BDG-12A ist ein,, Wirfel* mit Gber 10 cm Kanten-
lange. Von auf3en nach innen wurden die Phasen Anhyd-
rit, Polyhalit und Steinsalz festgestellt. Fur den Polyhalit
K,CaMg(SO,),*2H,0 wurde mittles “Ar/*Ar-Datierung
ein Einzelkornalter von ca. 230 Mill Jahren festgestellt.
DieMessung einer Probe ausAltaussee, wobei der Polyhalit
das Steinsalz allerdings direkt ersetzte, ergab ein Alter von
235 Mill. Polykornmessungen wurden ebenfalls durchge-
fuhrt. Bei Probe BDG-12A bietet sich die folgende plau-
sible Entwicklung an: Steinsalz - Deformation des
Steinsalzwirfels- Anhydritkristllisation -, sowie Polyhalit-
kristallisation an der Grenze zwischen Anhydrit und Stein-
salz.

Dies bedeutet, dass bereits bei etwa 235-230 Mill. Jahren,
das sind 15-20 Mill. Jahre nach der Ablagerung, Tempe-
raturen von bis zu ca. 200 °C geherrscht haben. Zu dieser
Zeit betrug die Uberlagerung, dokumentiert in den Mé&ch-
tigkeiten der Schichtglieder, maximal ca. 800 m (RANTITSCH
& RusseGGER 2005).

Diese Uberlagerung ist zu gering fiir eine Erhitzung durch
Versenkung. Die frihe hohe Temperatur bildet einerseits
eine gute Erkléarung fir das Vorhandensein von soviel
Polyhalit, wobei andere K-haltige Minerale kaum oder gar
nicht vertreten sind. Andererseits ist dieses thermische
Ereignis gut durch das weitere Offnen der Riftzone und
dem Zerreif3en von Pangéa zu erklaren.
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