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Zusammenfassung 

Ziel dieser Arbeit war es, herauszufinden, ob die Anisotropie der magnetischen Suszeptibilität 

(AMS) ein zuverlässiges Werkzeug bei der Untersuchung des Gefüges von Fault Gouge 

(Störungsletten) ist.  Die AMS wurde ursprünglich von Graham (1954) als nützliches Gefüge 

Element vorgeschlagen. Die Analyse der AMS ist seitdem in Deformationsstudien weit 

verbreitet, da das AMS-Ellipsoid häufig mit dem Verformungsellipsoid korreliert (z. B. Hrouda 

et al., 1988; Rochette et al., 1992; Borradaile und Henry, 1997). Im Rahmen dieser 

Bachelorarbeit wurde eine Störungszone im Kienzingbach Graben (orographisch linke Seite 

des Spertentales, 5 Km südlich von Kirchberg in Tirol) untersucht. Proben von Störungsletten 

wurden an der Störung zwischen den permotriassischen Gesteinen des Gaisberg Massivs im 

Norden und den paläozoischen Wildschönauer Schiefer im Süden gesammelt. Insgesamt 

wurden 22 Proben in zwei verschiedenen Aufschlüssen gesammelt.  Das Material wurde im 

Labor des Instituts für Geologie der Universität Innsbruck mit einer Kappabridge (MFK1-FA 

Gerät; AGICO Inc.-Brno-CZ) analysiert. Zusätzlich wurde das Material mit Röntgen-

Pulverdiffraktometrie (X-RPD) analysiert. In polymineralischen Gesteinen ist die magnetische 

Suszeptibilität oft anisotrop. Die gemessene Anisotropie der magnetischen Suszeptibilität 

(AMS) ist die Summe der magnetischen Suszeptibilität aller Mineralien. Diese können 

diamagnetisch, paramagnetisch und/oder ferromagnetisch (im weiteren Sinne) Eigenschaften 

haben. Um die verschiedenen paramagnetischen und ferromagnetischen Komponenten von 

AMS zu trennen, wurde die magnetische Kryoanalyse mit flüssigem Stickstoff (Entwicklung 

der Suszeptibilität zwischen -192°C und Raumtemperatur) und eine thermomagnetischen 

Analyse (Entwicklung der Suszeptibilität zwischen Raumtemperatur und+700°C) durchgeführt. 

Die AMS-Daten, die magnetische Kryoanalyse, die magnetische Thermoanalyse und die X-

RPD-Daten unseres Materials weisen darauf hin, dass paramagnetische und diamagnetische 

Mineralien (Glimmer, Feldspat und Quarz) das Gefüge dominieren. Ferromagnetischen 

Mineralien sind maximal in Spuren vorhanden. Mit der AMS-Analyse konnten magnetische 

Lineation (Kmax) und magnetische Foliation (Kmin) bestimmt werden. Die Orientierung der 

magnetische Lineation stimmt mit den im Gelände ermittelten Krenulationlinearen überein. Die 
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vorliegende Arbeit bestätigt, dass AMS ein nützliches und zuverlässiges Werkzeug der 

Strukturgeologie bei der Untersuchung von Störungsletten ist. Die AMS Daten beziehen sich 

auf zwei Aufschlüsse, während die präsentierten Strukturdaten einen größeren Bereich 

umfassen. Für eine Regionalgeologische Aussage wäre die Bearbeitung zusätzlicher 

Aufschlüsse mittels AMS sinnvoll.  

Abstract:  

The aim of this work was to find out whether the anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) is 

a reliable tool in the investigation of the petrofabric of Fault Gouge. The AMS was originally 

proposed by Graham (1954) as a useful structural element. Since then it has been widely used 

in deformation studies because the AMS ellipsoid often correlates with the deformation 

ellipsoid (e.g. Hrouda et al., 1988; Rochette et al., 1992; Borradaile and Henry, 1997). In the 

context of this bachelor thesis, a fault zone was identified in the Kienzingbacher Graben 

(orographically left side of the Spertental, 5 km south of Kirchberg in Tirol) to collect samples 

of fault gouge. Samples of Fault Gouge at the fault between the Permotriassic carbonates of 

the Gaisberg massif in the north and the Paleozoic Wildschönauer Schist in the south were 

collected. A total of 22 oriented samples of fault gouge were collected in two outcrops of the 

fault zone. The material was examined in the laboratory of the Institute of Geology at the 

University of Innsbruck using a Kappabridge (MFK1-FA by AGICO-Brno-CZ) and the material 

was also analyzed using X-ray powder diffractometry (X-RPD). AMS is the sum of the magnetic 

susceptibilities of all rock-forming minerals. These can be diamagnetic, paramagnetic and/or 

ferromagnetic (in a broader sense) species. In order to separate the paramagnetic and 

ferromagnetic of AMS, the magnetic cryoanalysis with liquid nitrogen (development of the 

susceptibility between -192 ° C and room temperature) and a thermomagnetic analysis 

(development of the susceptibility between room temperature and + 700 ° C) were carried out. 

The AMS data, magnetic cryoanalysis, magnetic thermal analysis, as well as the Powder X-

Ray Diffraction data (P-XRD powder diffractometry) of our material indicate that   paramagnetic 

und diamagnetic minerals (mica, feldspar und quartz) dominate the petrofabric. Ferromagnetic 

minerals are present perhaps only in traces. AMS analysis was used to determine magnetic 

lineation (Kmax) and magnetic foliation (Kmin). The orientation of the magnetic lineation 

agrees with the crenulation linear found in the field. The present work confirms that AMS is a 

useful and reliable tool of structural geology when examining the petrofabric of the fault gouge. 

The AMS data refer to two outcrops, while the presented structural data cover a larger area. 

For a regional geological statement, the processing of additional outcrops using AMS would 

make sense. 

Keywords: Magnetic fabrics, Petrofabric, Anisotropy of Magnetic Susceptibility, Geology 
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1. Einleitung mit Ziel der Bachelorarbeit und Fragestellung 

In der Kernzone spröder Störungen kann Fault Gouge (Störungsletten) auftreten. In diesem 

plastisch verformbaren Material ist es im Gelände meistens schwierig Scherrichtungen zu 

bestimmen. Aufgrund der mangelnden Zementation in Kombination mit der typischen 

Impermeabelität ist es meistens auch nicht möglich Dünnschliffe anzufertigen. Im Rahmen 

dieser Bachelor Arbeit wurde untersucht, ob die Anisotropie der Magnetischen Suszeptibilität 

(AMS) zur Erfassung der Verformung dieses Materials geeignet ist. 

1-1. Magnetische Methoden in der Strukturgeologie 

Die magnetische Suszeptibilität ist eine einheitslose physikalische Größe, die die 

Magnetisierbarkeit von Materie in einem externen Magnetfeld angibt.  Die magnetische 

Suszeptibilität (k) ist definiert als M = kH, wobei M die induzierte Magnetisierung und H das 

angelegte Feld ist. Im Internationalen System [SI] werden Magnetisierungen und Magnetfelder 

beide in A / m gemessen; k wird als SI bezeichnet. Die Anisotropie der magnetischen 

Suszeptibilität (AMS) ist durch ein Größenellipsoid beschreibbar (Abb.1) mit 

Hauptsuszeptibilität (Kmax, Kint, Kmin) als Achsen und deren Durchschnittswert als mittlere 

Suszeptibilität (Kmean) dessen Konzept dem Ellipsoid mit finiter Verformung ähnelt (Abb.2). 

 

Abbildung 1 AMS ist durch ein Größenellipsoid beschreibbar, dessen Konzept dem Ellipsoid mit finiter Verformung 
ähnelt mit Hauptsuszeptibilität (Kmax, Kint, Kmin) als Achsen und deren Durchschnittswert als mittlere 
Suszeptibilität (Kmean).    Quelle: Chadima WWW.AGICO.com>agicoprints>ams_rocks_pres PDF 
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Abbildung 2 Das Spannungsellipsoid mit σ1> σ2 >σ3 Hauptachsen   Quelle: Spektrum Akademischer Verlag 
Heidelberg 2000 

  

Der Anisotropiegrad des Ellipsoids kann durch den korrigierten Anisotropiegrad P´, ein Proxy 

für das Gefüge, beschrieben werden, mit P’ = 𝑒𝑥𝑝√2𝛴(𝑙𝑛 𝐾𝑖 − 𝑙𝑛𝐾)2   (i = 1 bis 3, K ist das 

arithmetische Mittel der Suszeptibilität).  P’ ist ein Maß für die Abweichung des AMS-Ellipsoids 

von einer Kugel. Wichtig ist auch der Formfaktor T (–1 ≤ T ≤ +1), ein Indikator für die Geometrie 

der AMS (Prolat vs. Oblat) (Abb.3).     

 

Abbildung 3 Die AMS des Gesteins wird mit verschiedenen Parameter beschreibt. Quelle:Chadima 
WWW.AGICO.com>agicoprints>ams_rocks_pres PDF 
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Es wurden verschiedene Ansätze zur Beschreibung der Ellipsoidform vorgeschlagen. Die 

gebräuchlichste Darstellung ist das Jelınek-Diagramm (Jelinek,1981), das den korrigierten 

Anisotropiegrad (P’) gegenüber dem T-Form-Parameter zeigt. (Abb.4)  

 

Abbildung 4 Die Form des AMS-Ellipsoids kann von scheibenförmig bis stabförmig variieren. Das magnetische 
Ellipsoid ist für 0 ≤ T ≤ 1 oblat (pfannkuchenförmig) und für -1 ≤ T ≤ 0 prolat (bleistiftförmig) (Jelinek, 1981).  Quelle: 
Chadima WWW.AGICO.com>agicoprints>ams_rocks_pres PDF  

 

 

Seit 40 Jahren liefert die Anisotropie der magnetischen Suszeptibilität (AMS) ein zuverlässiges 

Gefüge der magnetischen Ellipsoidorientierungen. Die Haupthalbachsen der finiten 

Verformung korrelierten gut mit den AMS-Haupteigenwerten (Borradaille und Jackson 2010). 

AMS-Messungen können bei sorgfältiger Betrachtung einige Aspekte des Verformungspfades 

aufdecken. Normalerweise ist es möglich die Hauptrichtungen von AMS-Verteilungen als 

physikalisch signifikante Richtung zu interpretieren, wie Strömungsrichtung, magmatische 

Strömung oder finite Verformung (Kodama 1995). Die magnetische Suszeptibilität eines 

Gesteins (k) hängt in erster Linie von der Art und dem Vorkommen magnetischer, aber auch 

paramagnetischer und diamagnetischer Mineralien ab (Abb.5). Somit bietet AMS ein 

Werkzeug, um die Orientierungsverteilung aller Mineralien in einer Probe zu beurteilen. 
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Abbildung 5 Beitrag ausgewählter Mineralien zur Suszeptibilität des gesamten Gesteins Quelle: Chadima 
WWW.AGICO.com>agicoprints>ams_rocks_pres PDF 

 

Diamagnetische Mineralien haben in Abwesenheit eines Magnetfelds keine Umlaufmomente, 

da alle Orbitale gefüllt sind. Bei Anlegen eines externen Magnetfeldes bewegt sich der mit der 

Umlaufbahn verbundene Drehimpulsvektor um die Richtung des angelegten Feldes und in die 

entgegengesetzte Richtung. Die induzierte Magnetisierung verschwindet, sobald das 

Magnetfeld entfernt wird. Die magnetische Suszeptibilität ist daher negativ und von geringer 

Größe, typischerweise in der Größenordnung von -10 -5 [SI] (Abb.6 a) (Dunlop und Özdemir, 

1997). Paramagnetische Mineralien haben Atome mit ungepaarten Elektronenspins, die in 

Abwesenheit externer Felder zufällig ausgerichtet sind. Wenn ein Magnetfeld angelegt wird, 

entsteht ein resultierendes Moment in Richtung des Feldes. Dieses Moment verschwindet, 

wenn das Feld entfernt wird. Die magnetische Suszeptibilität ist positiv und liegt typischerweise 

in der Größenordnung von -10-5 bis -10-3 [SI], d.h.  in absoluten Zahlen höhere Wert als bei 

diamagnetischen Mineralien (Abb.6 b) (Dunlop und Özdemir, 1997). Ferromagnetische 

Materialien haben nicht kompensierte Spins. Die Wechselwirkung des nicht kompensierten 

Elektronenorbitals führt zu einem zusätzlichen Ausdruck magnetischer Energie, der als 

Austauschenergie bezeichnet wird. Infolgedessen tritt eine Nettomagnetisierung auf, wenn 

keine externen Felder vorhanden sind.  Ferromagnetische Mineralien können in Abhängigkeit 

von der Konfiguration der magnetischen Gitter in verschiedene Typen unterteilt werden, wie 

ferromagnetische, ferrimagnetische, antiferromagnetische und spin-canted-

antiferromagnetische. Die Magnetisierung ist keine lineare Funktion mit dem Feld (Abb.6 c), 
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diese Mineralien zeigen eine Hystereseschleife der Magnetisierung als Funktion des Feldes 

(Dunlop und Özdemir, 1997). 

 

  

 

Abbildung 6 a,b,c zeigt schematisch die magnetische Suszeptibilität jedes Typs und die magnetischen 
Eigenschaften der wichtigsten Mineralien. Quelle:  Chadima WWW.AGICO.com>agicoprints>ams_rocks_pres PDF 

 

 

Die AMS wird durch eine Kombination von Effekten verursacht: bevorzugte Ausrichtung der 

Körner, die räumliche Verteilung der Mineralkörner und/oder ihre gitterbevorzugte Ausrichtung 

und die intrinsische Anisotropie der Körner (Form oder kristalline Anisotropie) (Abb.7). Eine 

weitere mögliche Ursache für Anisotropie ist die Verteilungsanisotropie oder die strukturelle 

Anisotropie, die auftritt, wenn ferromagnetische Körner in bestimmten Konfigurationen nahe 

beieinander liegen (Abb. 7) (Hargraves et al., 1991; Stephenson, 1994). 
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Abbildung 7 Für Magnetit definiert AMS primär die kornförmige Anisotropie; für die meisten anderen Mineralien 
drückt AMS die kristallographische Kontrolle der magnetischen Eigenschaften aus. (Borradaille und Henry 1997) 

 

 

Die Orientierungen der AMS-Achsen haben in der Regel eine einigermaßen einfache 

strukturelle Bedeutung. Ihre Größen (Kmax,Kint, Kmin)  sind das Ergebnis von Mineralien, 

deren AMS Eigenschschaften sich voneinander unterscheiden. Bevor das magnetische 

Gefüge als Proxy für mineralische Gefüge interpretiert werden kann, müssen die 

mineralogischen Quellen der magnetischen Anisotropie identifiziert werden. Dies ist 

besonders wichtig bei niedrigen Anisotropien, da selbst eine kleine Menge schwach 

orientierter, aber stark ferromagnetischer Mineralien das Gefüge paramagnetischer Mineralien 

überlagern kann (z. B. Borradaile und Werner, 1994). Dies ist in erster Linie darauf 

zurückzuführen, dass die Form des AMS-Ellipsoids Beiträge mehrerer Mineralien kombiniert, 

deren individuelles AMS-Ellipsoid eine unterschiedliche Form aufweist. Kleine Abweichungen 

in den Anteilen der Mineralien verändern daher die Form des AMS-Ellipsoids des Gesteins, 

selbst wenn der Ausrichtungsprozess von konstanter Intensität wäre. Eine andere 

Schwierigkeit bei der Interpretation von AMS besteht darin, dass Mineralien sich in 

verschiedenen Stadien des Verformungsverlaufs eines Gesteins bilden können, und daher 

können ihre magnetischen Gefüge unterschiedliche Verformungsereignisse aufzeichnen.  

Zum Beispiel können sich Alterationsmineralien spät bilden, und ihr magnetisches Gefüge 

kann geometrisch unabhängig von der vorherigen Verformungsgeschichte sein (Martın-

Hernandez, F., and E. C. Ferrè ,2007) (Abb.8). 
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Abbildung 8 Mineralien A und B können sich in verschiedenen Stadien des Verformungsverlaufs eines Gesteins 
bilden, und daher können ihre magnetischen Gefüge unterschiedliche Verformungsereignisse aufzeichnen.  Quelle:  

Martın-Hernandez, F., and E. C. Ferre´ ,2007 

    

Ausgefeilte Labortechniken können die AMS-Beiträge bestimmter Mineralien von einem 

andere isolieren und von bestimmten Subgefüge unterscheiden (Tabelle 1).  
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Tabelle 1 Die aktuellen Techniken, instrumentellen Anforderungen, gemessenen physikalischen Eigenschaften 

sowie Vor- und Nachteile im Vergleich zu Standard-Low-Field-AMS-Messungen zusammengefasst.  

Quelle: Martìn-Hernandez and Ferrè ,2007    
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1-2 Geographischer Lage des Untersuchungsgebietes 

 

Der Kienzingbach Graben befindet sich im Spertental in Tirol (Österreich), ca. 5 km südlich 

von Kirchberg in Tirol, auf der westlichen Talseite. Es ist ein tiefer Graben, der die südliche 

Grenze des Gaisbergmassivs bildet (Abb:9) 

 

 

 

Abbildung 9: die rote Ellipse markiert den Kienzingbach Graben in Spertental (Tirol-Österreich) Quelle:TIRIS 
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1-3. Geologischer Überblick 

 

 

Abbildung 10 Karte 121 Seekirchen am Großvenediger - GBA- Geol. Bundesanstalt Austria.  Der gelbe Stern 
markiert das Untersuchungsgebiet, das im Kienzingbach Graben (Spertental in Tirol-Austria) südlich des Gaisberg 
Massivs liegt. 
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Abbildung 11 Geologische Skizze des Gaisberg Trias Komplex und Umrahmung. Die rote Ellipse markiert die Lage 

des Kienzingbach Grabens im Spertental (Tirol)  Quelle: Ortner & Reiter,1999  

 

Das Untersuchungsgebiet liegt geologisch in der Nördlichen Grauwackenzone (GWZ). Die 

GWZ tritt von Schwaz (Tirol) bis Ternitz (N-Österreich) auf. Die GWZ ist eine oberostalpine 

geologische Einheit und bildet die Basis der Nördlichen Kalkalpen, wobei der Kontakt meist 

tektonisch überprägt ist. Die Abscherung der Nördlichen Kalkalpen von dieser Einheit erfolgt 

in der späten Kreide (Turon; vor zirka 90 Millionen Jahren) und setzte sich im späten Eozän 
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(vor zirka 35 Millionen Jahren) fort (Mandl, 2000). Die GWZ zeigt internen Deckenbau und 

Schuppenbau (Krainer, 1993). Die Gesteine sind sowohl variszisch als auch eo-alpidisch 

metamorph überprägt und liegen in Form von Phylliten, Schiefern, feinkörnigen Marmoren und 

Grünschiefern vor. Die Sedimentationsalter reichen vom Ordovizium bis in Devon. Die 

variszische und eo-alpidische Metamorphose erreichten lediglich die Grünschieferfazies (350-

400°C sowie 4-6 kbar) (Piber &Tropper 2003). Im Kienzingbachgraben verläuft ein Teil einer 

breiten NW–SE-verlaufenden Scherzone (Schranbach – Wiegalm – Lichteneggalm – 

Kienzigbach) (Abb.12) mit Duplexkörpern (Heinisch 2002).  

 

Abbildung 12 Aufschluss 2 (Blick nach Süden) in der rechten Seite des Kienzingbach Graben. Rechts ist eine kleine 
Massenbewegung mit hellgrauen Felsen erkennbar, die auf Kalkstein oder Dolomit verweisst. Der Hang links mit 
dunkelgrauem bis schwarzes Gestein gehört der Störungszone an.       Foto: Venturi 

 

Der Graben liegt im Süden des markanten Gaisberg. Der Gaisberg ist eine Klippe aus 

permotriassischen Gesteinen („Alpiner Buntsandstein“ bis Hauptdolomit), die tektonisch auf 
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monotonen Schiefern der Löhnersbach Formation (Grauwackenzone) (Abb.12) liegt (Heinisch 

2001). Der Hauptabscherungshorizont ist die Reichenhall Formation. . 

  

Abbildung 13 Aufschluss 1 auf der orographisch linken Seite des Kienzingbach Graben. Grauer Schiefer mit 
Krenulationen der Löhnersbach-Formation (Wildschönauer Schiefer, ehemalige Turbidite - Grauwackezone)- Foto: 
Venturi 

Die Überschiebungsbahn, längs derer häufig wenige m-mächtige ultrakataklastische 

Rotsedimente (Perm, Untertrias) eingeschuppt sind, ist in zahlreichen Gräben aufgeschlossen. 

Die Kippscholle mit Schrägzuschnitt durch die Trias-Stratigraphie wird im Wesentlichen durch 

Wettersteindolomit, Raibler Schichten und Hauptdolomit aufgebaut, karbonatische Untertrias 

ist weitgehend tektonisch abgeschnitten, bis auf in tektonischen Duplexen erhaltene Späne im 

Kienzingbach Graben (Heinisch 2001).Die Geometrien ein einem WNW-ESE Profils der 

Gaisberg Trias (Ortner & Reiter 1999) deuten auf die Entwicklung extensionaler Allochtone 

hin. Die Ebenen von spröden Störungen in der Gaisbergzone zeigen eine EW-Extension und 

offset des Abscherungshorizonts im Aufschlussmaßstab. Nach einer Überschiebungsphase 

wurde der Gaisberg grabenartig abgesenkt. (Ortner & Reiter,1999).  

 

2. Methoden   

2-1.Sammlung der strukturellen Daten im Untersuchungsgebiet  

Das erste Ziel der Geländearbeit war die Erhebung von Strukturdaten aus dem Gebiet südlich 

des Gaisberg Massivs. Die Daten des westlichen Grabens, wo der Dolomit direkt auf die 

paläozoischen Wildschönauer Schiefer liegt, wurden von Professor H. Ortner gesammelt und 

für diese Arbeit zur Verfügung gestellt.  Während eines Arbeitstages im Gelände wurden 

zusätzlich die Strukturdaten der Aufschlüsse n. 3 und n. 5 im zentralen Teil des Grabens 

aufgenommen (Abb.14). 
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Abbildung 14 Kienzigbach Graben-Spertental -Tirol. Die Aufschlüsse sind mit Nummern markiert. Die Proben 
wurden in den Aufschlüssen n.3 und n.5 gesammelt.  Quelle : Google Earth 

   

  

  

   

2-2.Sammlung der orientierten Proben für AMS Analysen in der Störungszone  

Die Materialentnahmen (insgesamt 22 Proben von Störungsletten) wurden am orographisch 

linken Ufer des Grabens (ca.1 Km bergaufwärts von der Mündung des Kinzingbaches in die 

Aschauerache) in zwei Aufschlüsse (n.3 und n.5) vorgenommen (Abb. 14). Der Aufschluss n.5 

befindet sich ca. 300 m stromaufwärts bezüglich des Aufschlusses n. 3. Zur Probennahme 

wurden Standart-Probenwürfel für Paleomagnetik verwendet. Diese Würfel bestehen aus 

besonders stabilem Plastik und weisen ein Luftloch sowie einen eingeprägten Pfeil zu 

Orientierung auf (Abb.15).  
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Abbildung 15  Nicht magnetischer Würfel für Materialgewinnung Probennahme (Seite des Würfels 1.5 cm ) mit 
Orientierungspfeile (rote Ellipse), um orientierte Proben im Gelände zu sammeln. 

  

Mit Hilfe einer Wasserwaage wird dabei die Unterkante des Würfels horizontal ausgerichtet 

und dann der Würfel in das Gestein gepresst oder mit einem Gummihammer hineingeklopft 

(Abb.16).  

 

Abbildung 16 Gewinnung der orientierten Proben des Aufschlusess n.5 mit Hilfe einer kleinen Wasserwaage in der 

Störungszone der Kienzingbach Graben. 

   

Der Pfeil weist dabei nach oben. Anschließend wird die Orientierung der Vorderseite des 

Würfels mit einem Geologenkompass eingemessen.  Mit Hilfe einer Spachtel wird der Würfel 

anschließend aus dem Gestein ausgestochen und sofort mit einem Deckel verschlossen. An 

zwei Aufschlüssen wurden insgesamt 22 orientierte Proben von Störungsletten gesammelt 

(Abb. 17,18). Die Proben wurden, um ein Austrocknen zu verhindern sofort mit einem Deckel 

geschlossen. Die zwei Gruppen von Proben, fortlaufend nummeriert, wurden in einer 
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Plastikschatulle mit nassen Papiertüchern verpackt, um eine Austrocknung des Materials zu 

vermeiden und anschließend im Kühlraum im Institut gelagert (Temperatur 4°C). 

 

Abbildung 17Vorbereitung der Proben mitProben Wwürfeln noch in situ: Aufschluss n. 3 

  

  

Abbildung 18 Proben Würfeln z.T. noch in situ des Aufschlusses n. 5 (300 m stromaufwärts). 
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2-3. Messung der Anisotropie der Magnetische Suszeptibilität (AMS)  

  

Wir haben im Labor die AMS der 22 orientierten Proben mit dem Gerät MFK1-FA (AGICO Inc. 

-Brno-Czech Republik) gemessen (Abb.19). 

 

Abbildung 19 MFK1FA - Multifunction Kappabridge (Quelle AGICO Inc., Brno, Czech Republic) 

  

Die Daten wurden mit der Saphyr 7-Software (AGICO; 

https://www.agico.com/text/software/safyr/safyr.php) (Abb.22) erfasst und mit der Anisoft-

Software (AGICO; https://www.agico.com/text/software/anisoft/anisoft.php) analysiert (Abb. 

20). 

 

Abbildung20SoftwarefürdieAkquisitionderAMSDatenVersion7  https://www.agico.com/text/software/safyr/safyr.php 

7 
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Abbildung21Anisoft-Data Processing Software für die Analyse der AMS Daten 
https://www.agico.com/text/software/anisoftr/anisoft.php 

  

Für die Messung wird jeder Probenwürfel in drei verschiedenen Orientierungen eingespannt. 

Das Gerät führt dann pro Orientierung 64 Messungen durch, während die Probe rotiert wird 

(Abb.22). 

 

Abbildung 22 Das Gerät führt 64 Messungen während jeder Rotation durch und es werden multiple Rotationen 
durchgeführt. (Quelle:AGICO Inc., Brno, Czech Republic) 
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Das Gerät ist halbautomatisch. Am Ende jedes Umdrehungs- und Messzyklus muss der 

Würfel, der das Material enthält, herausgezogen und in anderer Orientierung wieder in den 

Ständer eingesetzt werden. Dabei ist die korrekte räumliche 3D-Ausrichtung mit Hilfe des in 

den Würfel eingeprägten Pfeils zu beachten.  Eine Kalibrierung des Gerätes wird täglich mittels 

eines Standards durchgeführt. Des Weiteren wird immer auch eine Leermessung der 

Probenhalters vor den Messungen gemacht, um diesen Wert dann von den Ergebnissen 

abzuziehen. Die erste Messrunde wurde sehr zeitnah zur Probennahme im Gelände 

durchgeführt, um eine Gefügeveränderung durch ein eventuelles Austrocknen der Proben zu 

vermeiden. Nach der ersten Messrunde wurden die Proben wurden imprägniert um das 

Gefüge zu stabilisieren und die Messungen zur Kontrolle nochmal durchgeführt. Das 

Imprägniermittel SILRES® BS OH 100 (Wacker Chemie AG) ist ein lösemittelfreies und 

anwendungsfertiges Produkt auf Kieselsäure-Ethylester-Basis und wird zur Konsolidierung 

von Baustoffen verwendet. In dieser Studie wurde es mit einer Spritze durch das kleine 

Luftloch in die Probenwürfel langsam injiziert. Das Material selbst wurde nicht mit der Nadel 

berührt. Eine Probe von jeder Gruppe (3/8 und 5/5) wurden nicht mit dem Imprägniermittel 

behandelt, um das originale Material für zusätzliche magnetische Kryo- und Thermo-Analyse 

und eine Röntgen-Pulverdiffraktometrie zu erhalten. Die Proben wurden danach eine Woche 

lang im Kühlschrank (+4°C) konserviert. Das gesamte Experiment wurde ein zweites Mal 

wiederholt, um festzustellen, ob der Imprägniermittel eine Änderung der AMS Ergebnisse 

verursacht. 

2-4.Niedertemperatur Methode: Magnetische Kryoanalyse 

Für die Untersuchung des Materials haben wir Methoden basierend auf Messungen bei 

verschiedenen Temperaturen verwendet. Die Tieftemperaturmethode (Magnetische 

Kryoanalyse) basiert auf dem Curie-Weiss-Gesetz (z. B. Morrish, 1965), nach dem die 

magnetische Suszeptibilität k eines paramagnetischen Minerals mit abnehmender Temperatur 

zunimmt: 

 𝑘 =
𝐶

(𝑇−𝜃)
    

wobei C der Curie-Konstante des Minerals entspricht, T der Temperatur in Kelvin und θ der 

paramagnetische Curie-Temperatur in Kelvin.  Die Variationen von k bei niedriger Temperatur 

wurden verwendet, um den Beitrag paramagnetischer Mineralien zur magnetischen 

Suszeptibilität des Volumens zu erhöhen und zu quantifizieren (Schultz Krutisch und Heller, 

1985; Jover et al., 1989; Richter und van der Pluijm, 1994 , Ihmlè et al., 1989; Hirt und Gehring, 
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1991; Richter und van der Pluijm, 1994. Eine Möglichkeit die Ferromagnetika zu identifizieren 

ergibt sich aus den großen Schwankungen der magnetischen Suszeptibilität 

ferromagnetischer Mineralien bei niedrigen Temperaturen (Verwey-Übergang). 

 

Abbildung 23 MTK1-FA Gerät. Im Vordergrund Thermometer und Kryostat noch nicht eingebaut. Der Ofen für die 
magnetische Thermoanalyse ist direkt in der oberen Fläche des Geräts sichtbar.  Foto:Venturi 

    

 

  In einem Mörser aus Achat (diamagnetische Material) wurden die nicht behandelten Proben 

(3/8 und 5/5) pulverisiert. Eine Kalibrierung des Gerätes wurde durchgeführt. Zwei identische 

Experimente wurden danach sukzessiv durchgeführt. 0.5 g vom Material der Probe 3/8 und im 

zweiten Experiment der Probe 5/5 wurden in die Provette des Kryostats gefüllt und ein 

Thermometer eingeführt. Danach wurde flüssiger Stichstoff (N2) sehr langsam in die Apparatur 

gegossen. Wenn das Material im Kryostat die Temperatur von -196.15°C (77K) erreicht hat 

wird mit Argon Gas der flüssige Stichstoff ausgeblasen und die Messung kann beginnen. Das 

Material erwärmt sich langsam bis die Raumtemperatur erreicht ist, das dauert ca. 2 Stunden. 

Dabei werden ständig Messungen der Suszeptibilität durchgeführt, um eine T-K Kurve zu 

erhalten. Die Registrierung der Daten erfolgt mit der Software Sufyte 5 und die Auswertung 

mit der Software Cureval, beide von AGICO (https://www.agico.com/software.php). 

2-5. Hochtemperatur Methode: Magnetische Thermoanalyse 

Mit zunehmender Temperatur bleibt die magnetische Suszeptibilität (k) diamagnetischer 

Mineralien konstant, während diejenigen paramagnetischen Minerale nach dem Curie-Weiss-

Gesetz abnimmt Die magnetische Suszeptibilität ferromagnetischer Mineralien (im weiteren 

Sinne) weist komplexere Schwankungen auf. In einem dem Erdfeld ähnlichen Feld der Stärke 

nimmt die ferromagnetische Suszeptibilität mit zunehmender Temperatur allmählich bis zur 
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Curie-Temperatur (Tc) zu und nimmt dann abrupt ab (z. B. Stacey und Banerjee, 1974; Hrouda 

et al., 1997). Die Curie-Temperatur variiert mit der Zusammensetzung des ferromagnetischen 

Minerals. Die Curie-Temperaturen betragen 680ºC für Hämatit, 580ºC für Magnetit und 320-

330ºC für Pyrrhotin (z.B. Dunlop und Özdemir, 1997). Bei so hohen Temperaturen finden 

üblicherweise thermisch induzierte Reaktionen statt, und daher sind solche Experimente 

typischerweise nicht umkehrbar. Die Korngröße der neuen Magnetitkristalle hängt von der 

Aufheizzeit, aber auch vom ursprünglichen Eisengehalt des Materials ab. Die Messeinheit wird 

täglich durch das Messen eines Standards kalibriert. Für den Ofen wird außerdem regelmäßig 

eine Leermessung durchgeführt und die erhaltene  Messkurve wird danach von der Messung 

der Probe abgezogen (holder correction). Zwei identische Experimente wurden nacheinander 

durchgeführt. 0.5 g vom Material der Probe 3/8 und in dem zweiten Experiment der Probe 5/5 

wurde in die Provette des Ofens gefüllt und ein Thermometer dazu eingebaut. Um eine 

Oxidation des Materials zu vermeiden, wurde das Experiment in einer kontrollierten 

Argonatmosphäre durchgeführt. Das Material wird schrittweise aufgeheizt, wobei die Heizrate 

wählbar ist. Bei den vorliegenden Messungen erreichten die Proben in ca. 40 Minuten eine 

Temperatur von 700°C. Danach wird das Material langsam über eine Wasserspirale auf 

Raumtemperatur abgekühlt. Während des Heiz- und Kühlprozesses wird die Suszeptibilität in 

wählbaren Intervallen gemessen, um eine T-K Kurve zu erstellen.  

 

2-6.Röntgen-Pulverdiffraktometrie X-RPD 

Für eine qualitative und quantitative Bewertung des Materials haben wir zusätzlich die 

Röntgen-Pulverdiffraktometrie verwendet.  Für die mineralogische Phasenanalyse von 

Gesteinen ist die Pulver-Röntgendiffraktometrie (englisch Powder X-Ray Diffraction, P-XRD) - 

auch Röntgenbeugung genannt – eine hervorragende Methode.  Das Material der Aufschlüsse 

3 (Probe 8) und 5 (Probe 5) wurde mit dem Pulverdiffraktometer D8 Discover (Bruker AXS 

GmbH-Karlruhe-Deutschland) analysiert (Abb.24). Die Röntgenstrahlung des Geräts besteht 

aus einer monochromatischen, charakteristischen Cu-Kα-Strahlung mit einer Wellenlänge von 

1.54066 Å.  
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Abbildung 24 Röntgen-Pulverdiffraktometer des Instituts für Geologie Mineralogie und Petrographie der Universität 

Innsbruck (D8 Discover-Bruker AXS GmbH-Karlruhe-Deutschland). 

 

Neben der qualitativen Analyse, also der Bestimmung von einzelnen Phasen, können 

Gemische damit auch quantifiziert werden. Die Pulver sollten eine optimale Korngröße im 

Bereich 1-10 µm haben. Die Zerkleinerung des Pulvers der Proben 3/8 und 5/5 wurde in einem 

Achat-Mörser durchgeführt.  Das Präparat wurde in eine Vertiefung des Probenträgers 

gegeben und die Oberfläche wurde vorsichtig mit dem Objektträger angedrückt und 

glattgestrichen (Abb.25,26).  

 

Abbildung 25   Vorbereitung der Proben 3/8 und 5/5 
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Abbildung 26 Die Proben der Aufschlüsse 3/8 und 5/5 für die Pulverdiffraktometrie stehen bereit 

 

Wenn die Form der Partikel anisotrop (plättchen- oder nadelförmig) ist, haben die Partikel eine 

Tendenz bei der Probenvorbereitung eine Vorzugsorientierung einzunehmen. Die Textur hat 

einen großen Einfluss auf die gemessenen Intensitäten (manche Reflexe sind extrem 

verstärkt, manche stark abgeschwächt) (Krischner & Koppelhuber-Bitschnau,1994). Um die 

Effekte der Verzugsorientierung zu reduzieren, wird das Präparat während der Messung 

rotiert. Die X-RPD wird vom Gerät automatisch durchgeführt. Die gemessenen Daten wurden 

für die qualitative Phasenanalyse mit der Daten Bank DIFFRAC EVA (v. 4.2.2) verglichen. Die 

quantitative Phasenbestimmung über die Rietveld-Methode wurden mit dem TOPAS 

Softwarepaket durchgeführt. Die Rietveld-Methode ist ein 1966 vom niederländische Physiker 

H. Rietveld ursprünglich zur Kristallstrukturanalyse polykristalliner Proben mittels 

Neutronenstrahlung entwickeltes Rechenverfahren. Seit Mitte der 1970er Jahre wird die 

Rietveld-Methode auch zur quantitativen Bestimmung der kristallinen Komponenten einer 

pulverförmigen Probe, eingesetzt. Das Röntgensbeugung-Diagramm (auch XRD-Diagramm 

oder Diffraktogramm) einer polykristallinen Substanz wird als mathematische Funktion des 

Beugungswinkels angesehen, die auch von strukturellen Parametern abhängig ist. Diese sind 

durch die räumliche Anordnung der Atome, also der Kristallstruktur gegeben. Ausgehend von 

einem Anfangsmodell der Atomanordnung werden diese strukturellen und zusätzlich noch 

instrumentelle Parameter immer weiter verfeinert. Als Verfahren findet hierbei meist die 

mathematische Methode der kleinsten Quadrat Anwendung. Typischerweise werden mit dieser 

Methode reale Daten, etwa physikalische oder wirtschaftliche Messwerte untersucht. Diese Daten 

beinhalten oft unvermeidbare Messfehler und Schwankungen. Mit der Annahme, dass die 

gemessenen Werte nahe an den zugrunde liegenden „wahren Werten“ liegen und zwischen den 
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Messwerten ein bestimmter Zusammenhang besteht, kann die Methode verwendet werden, um 

eine Funktion zu finden, die diesen Zusammenhang der Daten möglichst gut beschreibt. Diese 

Verfeinerungsschritte wiederholt man so lange, bis im Idealfall zwischen dem berechneten und 

dem gefundenen XRD-Diagramm keine Unterschiede mehr bestehen. In der Praxis lässt sich 

dieser Fall aber kaum erreichen (Allmann 2003) (Abb.28).  

 

 

Abbildung 27 Beispiel für eine Rietveld-Verfeinerung. Obere Kurve: gemessenes (blau) und gerechnetes (rot) 
Röntgenbeugungsdiagramm; mittlere Kurve (schwarz): Differenz (F0-Fc) zu den berechneten Werten; unten: 
berechnete Reflexlagen der verschiedenen Phasen, die sich aus der Bragg-Gleichung ergeben. Quelle: Allmann 
2003 

 

 

3. Ergebnisse  

 

3-1.Strukturelle Daten im Stereonetz 

In diesem Abschnitt werden, die im Gelände erhobenen Strukturdaten beschrieben. 

P-T Auswertung der spröden Störungsflächen (südliche Grenze des Gaisberg Massivs) 

(Abb.28). 

Die Daten stammen von spröden Störungsflächen, die mindestens Zehner Quadratmeter groß 

sind und eine deutliche Lineation zeigen. Die Flächen liegen in Wetterstein Dolomit direkt am 

Kontakt zum Buntsandstein. Die ermittelte P-Achse zeigt die Richtung der maximalen, 
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Spannung (σ1), die T-Achse die Richtung der minimalen Spannung (σ3), für eine 

Störungsfläche. Die mittlere Richtung der P- und T- Achsen für allen Störungen eines 

homogene Datensatzes zeigt die Orientierung des Spannungstensors. 

 

Abbildung 28 PT Analyse der von Hugo Ortner im Gelände erhobenen Strukturdaten (der Stern in Abbildung   
markiert den Ort , wo die Daten im Gelände erhoben wurden). P= die Achse der maximalen (σ1) Spannung; T= die 
Achse der minimale (σ3) Spannung).   Quelle: Ortner 

 

Die Geländedaten zeigen die maximale Hauptachse des Spannungsllipsoids in Richtung NNE-

SSW und die Richtung der minimale Spannung ESE-WNW. Die Störungen zeigen, dass sich 

der hangende Block in diesem Spannungsfeld nach ESE bewegt. 

Auswertung der Gelände Daten der Aufschlüsse n.3 und n.5 im Stereonetz (Abb.29,30,31). 

 

 

P-T-Axes

spröde Störungen  9 Data

Planes

 5 Data

Faults

B - Axes

P - Axes

T - Axes
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 Dieser Plot und die Eigenwert Analyse zeigt, dass die errechnete Faltenache (Eigenvektor 

zum niedrigsten Eigenwert) horizontal liegt und SE-NW (120/00) streicht. 

  

 

Abbildung 29 Darstellung der Flächenmessungen (Foliationen) in Form von Polpunkten der Aufschlüsse 3 und 5 
und Eigenvektor Berechnung (Tectonics FP). Unterer Aufschluss = Aufschluss n. 3; Oberer Aufschluss = Aufschluss 
n. 5 

 

Dm-m-dicke Sandsteinlagen der Löhnersbach Formation (Wildschönauer Schiefer) zeigen im 

Untersuchungsgebiet eine Faltung der Foliation im Meter-Maßstab.  Diese Falten zeigen in 

allen untersuchten Aufschlüssen eine horizontal liegende ESE - WNW orientierte 

Faltenachsen (Abb. 29). Diese Faltenachsen im Sandstein sind parallel zu dm-grossen 

Isoklinalfalten und zu einem Krenulationslinear auf den glimmerreicheren Schieferungsflächen 

der Phyllite (Abb.30). Ein zweites Krenulationslinear zeigt eine Richtung WSW (Abb. 30). 
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.  

Abbildung 30  Darstellung von gemessenen Isoklinalfalten und Krenulationen der Aufschlüsse n.3 und n.5 

 

 

 

Abbildung 31 Darstellung der Orientierung der Längsachsen der Gerölle im Fault Gouge(Aufschlüsse n.3 und n.5). 

Die bevorzugte Orientierung der Längsachsen ist sehr flach NNE-SSW 

Die Längsachse der Gerölle im Fault Gouge sind NNE-SSW orientiert und liegen fast 

horizontal (Abb. 30). Sie sind normal zur Faltenachse im Abbildung 29 und parallel zur SSW 

orientierten Krenulation der Abbildung 30.              
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Abbildung 32 Aufschluss 4 orographisch links im Kienzingbach Graben. S-C Gefügen (mittig) und stark gefaltete 
Sandstein Schicht (unten rechts). Foto: Venturi 

In der Störungszone in Aufschluss N.4 beobachteten wir auch S-C-Strukturen, die die ESE-

Bewegung des hangenden Blocks anzeigen (Abb. 32).  
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3-2. Anisotropie der magnetischen Suszeptibilität (AMS) 

 

Die Ergebnisse der AMS Analyse für Aufschluss 3 sind in Abbildung 33 dargestellt. Die 

Orientierung der magnetischen Hauptachsen zeigt die Bildung deutlicher Cluster. Die Kmax 

Achsen (magnetische Lineation) fallen flach in Richtung WNW ein, die Kmin Achsen (Pol zur 

magnetischen Foliation) mittelsteil nach SE. Da Kmin als Pol zur magnetischen Foliation 

gesehen werden kann, ergibt sich daraus eine flach NW fallende Foliation. Die T Werten (Form 

Parameter) für Aufschluss 3 zeigen positive Werten (0 ≤ T ≤ 1). Die Form des AMS-Ellipsoids 

ist demnach oblat (pfannkuchenförmig).  Der P- Parameter der Anisotropie zeigt Werte 

zwischen 1.02 und 1.09 und das bedeutet eine deutliche Anisotropie des Materials. Die Werte 

der mittleren Suszeptibilität (Kmean) gegen die P Werte bestätigen eine breite Verteilung. 

 

 

 

Abbildung 33 AMS Daten der Proben des Aufschlusses 3 (File AV_3) mit Confidence Ellipse e Mean Tensor 
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Die Ergebnisse der AMS Analyse für Aufschluss 5 sind in Abbildung 34 dargestellt. Die 

Orientierung der magnetischen Kmax Achse zeigt die Bildung deutlicher Cluster. Die Kmax 

Achsen (magnetische Lineation) fallen sehr flach in Richtung WSW ein. Die Kmin Achsen 

bilden kein deutliches Cluster sondern liegen eher auf einem Großkreis. Das bedeutet, dass 

die magnetische Foliation kaum definiert ist. Die T Werte (Form Parameter) für Aufschluss 5 

zeigen meistens positive Werten (0 ≤ T ≤ 1) Die Form des AMS-Ellipsoids ist demnach oblat 

(pfannkuchenförmig). Der P- Parameter der Anisotropie zeigt ein Cluster der Werten zwischen 

1.03 und 1.04. Die Werte der mittleren Suszeptibilität (Kmean) gegen die P-Werte zeigte eine 

positive korrelation zwischen der Suszeptibilität und dem Grad der Anisotropie. 
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Abbildung 34 AMS Daten der Proben des Aufschlusses n.5 (File AV_5) mit Confidence Ellipse e Mean Tensor 

 

  

Die Zusammenfassung der AMS Daten der beiden Aufschlüsse 3 und 5 ist in Abbildung 35 

dargestellt.  Die Orientierung der magnetischen Hauptachsen Kmax zeigt die Bildung 

deutlicher Cluster. Die Kmax Achsen (magnetische Lineation) fallen flach in Richtung W ein 

(Abb.33, 34). Die Kmin Achsen können als Pol zur magnetischen Foliation gesehen werden 

und zeigen ein eher schwaches Cluster in Richtung SE (Abb.37). Die magnetische Foliation 

ist daher nicht gut definiert. Die T-Werte (Form Parameter) zeigen meistens positive Werten 

(0 ≤ T ≤ 1). Das magnetische Ellipsoid ist demnach oblat (pfannkuchenförmig). Die Werte der 

mittleren Suszeptibilität (Kmean) gegen die P Werte bestätigen eine deutliche Anisotropie des 

Materials. 
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Abbildung 35 Zusammenfassung der AMS Daten der Aufschlüsse n.3 und n.5 mit Confidence Ellipse e Mean 

Tensor 
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Abbildung 36 Die statistische Verteilung der Kmax Achsen (magnetische Lineation) der Aufschlüsse n.3 und n.5. 
Die Achsen fallen flach in Richtung W. 

 

Abbildung 37Die statistische Verteilung der Kmin Achsen (magnetische Foliation) der Aufschlüsse n.3 und n.5 
Wenn man beide Aufschlüsse zusammenimmt, beobachtet man deutlich ein Maximum. 
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3-3. Niedertemperatur Methode: Magnetische Kryoanalyse 

Die Ergebnisse der magnetische Kryoanalyse der Probe 3/8 werden in Abbildung 38 

dargestellt. Die Messungen zeigen eine Exponentialkurve, die die typische Zunahme der 

magnetischen Suszeptibilität einer paramagnetisch dominierten Probe bei abnehmender 

Temperatur zeigt. Man erkennt keine sprunghaften Schwankungen der magnetischen 

Suszeptibilität bei niedrigen Temperaturen (Verwey-Übergang) d.h. keine nennenswerte 

Menge an Magnetit ist vorhanden. 

 

Abbildung 38 magnetische Kryoanalyse der Probe 3/8 

 

 

Die Ergebnisse der magnetische Kryoanalyse der Probe 5/5 werden in Abbildung 39 

dargestellt. Die Messungen bilden auch in diesem Fall eine Exponentialkurve, die die 

Zunahme der magnetischen Suszeptibilität einer paramagnetisch dominierten Probe bei 

abnehmender Temperatur zeigt. Wir sehen keine signifikanten Schwankungen der 

magnetischen Suszeptibilität bei niedrigen Temperaturen (Verwey-Übergang) d.h. auch in 

dieser Probe ist keine nennenswerte Menge an Magnetit vorhanden. 
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Abbildung 39 magnetische Kryoanalyse der Probe 5/5 

 

 

3-4. Hochtemperatur Methode: Magnetische Thermoanalyse  

  

Die Ergebnisse der thermomagnetischen Analyse in kontrollierter Argon Atmosphäre der 

Probe 3/8 werden in Abbildung 40 dargestellt. Die rote Kurve dokumentiert die Suzeptibilität 

während der fortschreitenden Erwärmung des Materials bis zum thermischen Peak von 700 

°C.  Die blaue Kurve dokumentiert den Verlauf der magnetischen Suszeptibilität beim 

anschließenden langsamen Abkühlen. In dieser Probe abnimmt mit zunehmender Temperatur 

die magnetische Suszeptibilität (k) ab. Beim anschließenden langsamen Abkühlen steigt 

relativ schnell die magnetische Suszeptibilität des Materials im Bereich der Curie-Temperatur 

von Magnetit. Die rote Kurve zeigt die typische Abnahme der magnetischen Suszeptibilität für 

eine paramagnetisch dominierte Probe gegenüber zunehmender Temperatur. Es fehlen die 

komplexeren Schwankungen der magnetischen Suszeptibilität wegen der Abwesenheit 

ferromagnetischer Mineralien (im weiteren Sinne).   
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Abbildung 40 Grafik der thermomagnetischen Analyse in kontrollierter Argon Atmosphäre der Probe 3/8 

 

Der Grafik der thermomagnetischen Analyse in kontrollierter Argon Atmosphäre der Probe 5/5 

wird in Abbildung 41 dargestellt. Die rote Kurve zeigt die Abnahme der magnetischen 

Suszeptibilität für eine paramagnetisch dominierte Probe gegenüber zunehmender 

Temperatur. In dieser Probe abnimmt aber die magnetische Suszeptibilität (k) mit 

zunehmender Temperatur bis ca. 400°C leicht ab. Die rote Wärmekurve dokumentiert danach 

das Auftreten eines zweiphasigen Peaks bei 500-550 ° C. Dieser Peak (der sogenannte 

Hopkinson-Effekt) ist am ausgeprägtesten bei sehr kleinen Magnetitpartikeln mit einer 

Domäne (<0,1 mm), die bei Temperaturen, die hoch, aber unter der Curie-Temperatur liegen, 

sehr anfällig für Magnetisierung werden (Dunlop und Özdemir 1997). Bei so hohen 

Temperaturen finden üblicherweise thermisch induzierte Reaktionen statt und bildet sich 

üblicherweise Magnetit. Beim anschließenden langsamen Abkühlen steigt wieder sehr schnell 

die magnetische Suszeptibilität des Materials bis ca. 400°C und dann fällt schnell wieder ab. 
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Die Suszeptibilität ist auf dem blauen Abkühlpfad doch höher als bei der Heizkurve aufgrund 

des neugebildeten Magnetits. 

 

 

 

Abbildung 41Grafik der thermomagnetischen Analyse in kontrollierter Argon Atmosphäre der Probe 5/5.   

3-5. Röntgen-Pulverdiffraktometrie X-RPD 

Diese Untersuchung ermöglicht es, den dominanten Beitrag paramagnetischer und auch 

diamagnetischer Mineralien zu AMS zu bestätigen. Das prozentuale Verhältnis der 

verschiedenen Minerale in den beiden Aufschlüssen erwies sich als signifikant unterschiedlich. 

In beiden Aufschlüssen machen paramagnetische Minerale >50% Gew.% aus. Im 

makroskopisch stärker geschieferten Aufschluss n.3 sind paramagnetisch Mineralien  57,4% 

Paramagnetika / 42,6% Diamagnetika, in dem makroskopisch feinkörnigeren und weniger 

geschieferten Aufschluss n. 5 73,6% Paramagnetika / 26,4% Diamagnetika. Die aus der 

Pulverdiffraktometrie erhaltenen qualitativen und quantitativen Daten der Probe 3/8 sind in 

Abbildungen 42 und 43 dargestellt. Die Daten der Probe 5/5 sind in Abbildungen 44 und 45 

dargestellt. Die qualitativen und quantitativen Daten der Proben 3/8 und 5/5 sind in der Tabelle 

2 zusammengefasst.  
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Tabelle 2 Röntgen-Pulverdiffraktometrie (X-RPD): Zusammenfassung der qualitativen und quantitativen Daten der 

Proben 5/5 und 3/8 

Magnetische 

Eigenschaften 

Phase Probe 3/8 

Gew.% 

Probe 5/5 

Gew.% 

Diamagnetisch Quarz 14.65% 21.87% 

Diamagnetisch Albite 25.04% 4.56% 

Diamagnetisch Mikroklin 2.92% ----- 

Paramagnetisch Muskovit 38.38% 59.02% 

Paramagnetisch Clinochlor 19.01% 14.55% 

% Anteil der 

diamagnetischen 

Phasen 

 42.61% 26.43% 

% Anteil der 

paramagnetischen 

Phasen 

 57.39% 73.57% 
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Die qualitativen Daten der Probe 3/8 werden in Abbildung 43 dargestellt.  

  

Abbildung 42Qualitative Daten der Probe 3/8 

Die quantitativen Daten der Probe 3/8 mit Rietveld Verfeinerung werden in Abbildung 43 

dargestellt.  

 

Abbildung 43 quantitative Daten der Probe 3/8 mit Rietveld Verfeinerung. Obere Kurve: gemessenes (blau) und 
gerechnetes (rot) Röntgenbeugungsdiagramm; mittlere Kurve (schwarz): Differenz (F0-Fc) zu den berechneten 
Werten; unten: berechnete Reflexlagen der verschieden Phasen, die sich aus der Bragg-Gleichung ergeben  

Quelle: Allmann 2003 
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Die qualitativen Daten der Probe 5/5 werden in Abbildung 44 dargestellt.  

 

Abbildung 44 qualitative Daten der Probe 5/5 

Die quantitativen Daten der Probe 5/5 mit Rietveld Verfeinerung werden in Abbildung 45 

dargestellt.  

 

Abbildung 45 quantitative Daten der Probe 5/5 mit Rietveld Verfeinerung. Obere Kurve: gemessenes (blau) und 
gerechnetes (rot) Röntgenbeugungsdiagramm; mittlere Kurve (schwarz): Differenz (F0-Fc) zu den berechneten 
Werten; unten: berechnete Reflexlagen der verschieden Phasen, die sich aus der Bragg-Gleichung ergeben  
Quelle: Allmann 2003 
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Das Verhältnis der verschiedenen Minerale in den Proben der Aufschlüssen 3 und 5 erwies 

sich als signifikant unterschiedlich und die Daten werden in Abbildung 46 dargestellt. 

 

Abbildung 46 Vergleich der qualitativen Daten der Proben 3/8 und 5/5 
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4. Diskussion 

 

Abbildung 47 Skizze der strukturellen Daten im Gelände im Kienzingbach Graben (Spertental /Tirol). Der Stern 
markiert den Ort, wo die spröden Sturkturdaten, die der P-T Analyse zu Grunde liegen, im Gelände gesammelt 
wurden.  Der blaue Pfeil und der Kreis markieren die Lage der Aufschlüsse. n. 3 und n.5 (GWZ-Wildschönauer 
Schiefer) Quelle: Ortner 

Die Darstellung der gesammelten strukturellen Daten im Gelände zeigt Foliationen, 

Krenulations-, Isoklinalfaltenlineationen und die Orientierung der Längsachsen von Geröllen 

im Fault Gouge. Die strukturellen Daten passen alle zum selben Stressfeld, das eine NNE-

SSW gerichtete Einengung anzeigt. Die Gerölle im Fault Gouge sind ebenfalls NNE-SSW 

orientiert, man würde sich aber eine Orientierung im rechten Winkel zur P-Achse erwartet. Die 

magnetische Lineation (Kmax) der beiden Aufschlüsse 3 und 5 zeigt eine Richtung nach W. 

Die magnetische Foliation (Kmin) erscheint für Aufschluss 3 deutlich während für Aufschluss 

5 ist sie nicht definiert. Wenn man beide Aufschlüsse zusammennimmt, beobachtet man 

deutlich ein Maximum. Die AMS-Daten des fault gouge müssen in Hinblick auf die Mineralogie 

interpretiert werden, weil die Beziehung zwischen der AMS und Verformung stark von den 

mineralischen Trägern des Gefüges abhängt. Die Thermoanalyse zeigt, dass Paramagnetika 

das Signal absolut dominieren. Für eine qualitative und quantitative Bewertung unseres 

Materials haben wir zusätzlich die Röntgen-Pulverdiffraktometrie X-RPD verwendet. Diese 

Untersuchung ermöglichte es uns, den dominanten Beitrag paramagnetischer und auch 

diamagnetischer Mineralien zu AMS zu bestätigen.  Obwohl die beiden Aufschlüsse 3 und 5 

zur gleichen Störungszone gehören und nur ca. 300 Meter voneinander entfernt sind, erwies 

sich das prozentuale Verhältnis der verschiedenen Mineralien in den beiden Aufschlüssen als 
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signifikant unterschiedlich (Tabelle 2). In dem makroskopisch stärker geschieferten Aufschluss 

n.3 sind paramagnetische Mineralien (Glimmer) in geringerer Menge und diamagnetische 

Mineralien (Quarz und Feldspat) stärker vertreten In dem makroskopisch plastischen 

Aufschluss n.5 überwiegen paramagnetische Mineralien (Muskovit und Clinochlor). In 

unserem Material ist keine nennenswerte Menge an magnetische Mineralien vorhanden. Die 

Pulverdiffraktometrie identifiziert Glimmer (Muskovit und Clinochlor) als das vorherrschende 

paramagnetische Mineral. Die magnetische Lineation (Kmax) kann somit als 

Kenulationslineation der Glimmer interpretiert werden. Die magnetische Lineation wurde in der 

vorliegenden Arbeit nur lokal in zwei Aufschlüssen gemessen, während die Geländedaten 

einen größeren Bereich abdecken. Die AMS Daten fallen jedoch in der Konfidenzellipse der 

im Gelände gesammelten Krenulationslineation. In der Störungszone des Grabens, in der 

Nähe der Aufschlüsse n.3 und n.5, haben wir zusätzlich eine stark gefaltete Sandsteinschicht 

und S-C-Gefügen beobachtet. Die S-C-Gefügen sind eindeutige und zuverlässige Indikatoren 

des Bewegungssinn (Hanmer & Passchier,1991) und deuten auf eine top ESE Richtung hin. 

Diese Beobachtung stimmt mit den Daten der Literatur überein (Ortner & Reiter,1999). 

5. Schlussfolgerungen 

Die vorliegende Arbeit konnte zeigen, dass die Beprobung von Fault Gouge für AMS Analysen 

möglich ist und das Material reproduzierbare Ergebnisse liefert, auch nach einer Imprägnation 

zur Stabilisierung der Proben. Um eine korrekte Interpretation der AMS-Daten zu ermöglichen, 

yoanalyse sind weitere Untersuchungen nötig, die auf die Identifikation der Trägerminerale der 

AMS abzielen. Mit der magnetischen Kryoanalyse, der thermomagnetischen Analyse, sowie 

der Röntgen-Pulverdiffraktometrie wurde der Beitrag der verschiedenen Mineralien analysiert. 

Die AMS Daten repräsentieren zwei je ca. 0,5 m2 große Bereiche in der Störungszone und 

sind somit sehr punktuell, während die Strukturdaten aus der Geländeerhebung einen 

wesentlich größeren Bereich abdecken.  Die AMS Daten passen aber gut in das strukturelle 

Bild, das auch die Strukturdaten ergeben. Somit bestätigt die vorliegende Studie, dass mittels 

AMS-Analyse das Gefüge von Fault Gouge ermittelt werden kann und eine strukturelle 

Interpretation der Daten möglich ist. Für künftige regionale Strukturbewertungen ist eine 

größere Anzahl von Probenpunkten erforderlich, die in angemessenem Verhältnis zur 

Ausdehnung des Untersuchungsbereichs stehen. Diese Arbeit bestätigt, dass die AMS in 

Kombination mit den Tief- und Hochtemperaturexperimenten sowie einer Materialanalyse ein 

zuverlässiges Werkzeug der Strukturgeologie bei der Untersuchung des Gefüges der 

Störungsletten ist. Die Integration von strukturellen Daten aus dem Gelände (damage zone 

von Störungen) mit AMS Daten aus dem Fault Gouge (core zone von Störungen) liefert 
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zuverlässige Ergebnisse zu den Deformationsrichtungen und dem zugrunde liegenden 

Stressfeld. 
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