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1. Einleitung

Mit der vorliegenden Arbeit wird eine moglichst voll-
standige Darstellung der Salzlagerstatten des ostalpi-
nen Salinars nach dem gegenwartigen Stand unserer
Kenntnisse gegeben.

") Anschrift des Verfassers: Dipi.-ing. Dr. mont. h. c. OTHMAR
SCHAUBERGER, WirerstraBe 10/1, A-4820 Bad Ischl.

Sie stitzt sich im wesentlichen auf die von 1945 bis
1966 von der ,Geologischen Forschungsstelle der
Osterreichischen Salinen“ durchgefiihrte Lagerstatten-
kartierung der Osterreichischen Salzbergbaue und auf
die Ergebnisse der zwischen 1965 und 1970 auBerhalb
der Salzberge durchgefihrten Schurfbohrungen auf
Salz.

Allen meinen damaligen Mitarbeitern, im besonderen
aber den Herren Bruno Unterberger und Johann Egger

217



(T 1968) sei an dieser Stelle dankend gedacht. Sie ha-
ben sich bei der oft unter schwierigen Bedingungen
durchgefihrten Kartierung und bei der Ausarbeitung der
Lagerstéattenkarten hervorragend bewéhrt.

Ebenso danke ich meinem Freund Prof. Dr. Robert
Kdhn (Wilhelmsfeld), der mit einer Reihe von unentgelt-
lichen mineralogischen Untersuchungen einen wichti-
gen Beitrag zu dieser Arbeit geleistet hat.

1.1. Begriff und Umfang
des ostalpinen Salinars

Das ostalpine Salinar umfaBt alle in den Nérdlichen
Kalkalpen zwischen Innsbruck und Wien auftretenden
Vorkommen chloridischer und sulfatischer Salze und
die mit ihnen in genetischem Verband stehenden karbo-
natischen und pelitischen Sedimente von nicht junge-
rem als untertriassischem Alter.

In der rund 350 km (Luftlinie) langen und bis zu
35 km breiten Zone ihres Vorkommens zwischen Hall in
Tirol und Heiligenkreuz bei Wien treten die salinaren
Bildungen nicht als geschlossener Zug, sondern in ein-
zelnen, zumeist an tektonische Grenzen gebundenen
Aufbriichen zu Tage. Diese bestehen entweder i. d. H.
aus Steinsalz (Salzberge) oder aus Gips, bzw. Anhydrit
allein (Gipsstocke).

Unsere Darstellung befaBt sich nur mit jenen Lager-
statten des ostalpinen Salinars, die als Hauptmineral
Steinsalz fihren.

In den Tab. 1 und 2 sind die Salzlagerstatten ver-
zeichnet, welche durch Bergbau oder Bohrungen bis
heute (1985) aufgeschlossen wurden.

1.2. Chronik
der geologischen Erforschungsgeschichte
des ostalpinen Salinars

Der Vollstandigkeit halber seien auch die schon vor
mehreren Jahrhunderten verlassenen Salzbergbaue im
Tuval bei Hallein, Michelhallbach am SudfuB des
Sandling (0.0.) und Hall bei Admont (Stmk.) erwahnt.

In keinem der alpinen Salzbergbaue wurde bisher
das Liegende aufgeschlossen, ausgenommen im Salz-
bergbau Ddarrnberg/Hallein, aber auch hier nicht im
Muldentiefsten.

Der Salzberg von Altaussee ist der einzige, dessen
Grenzen nach allen Seiten bekannt sind, und der Salz-
bergbau von Berchtesgaden der bis jetzt einzige, in
dem bereits unter der Talsohle (521 m (. NN) abgebaut
wird.

Die im ostalpinen Salinar 1966 auf Salz angesetzte
bisher tiefste, aber nicht fundig gewordene ist jene von
Steeg am Halistattersee mit 1.330 m Endteufe. Dage-
gen hat eine von der OMV im Jahre 1983 in Vordersee
(Ld. Salzburg) auf Ol oder Gas angesetzte Tiefbohrung
von 2.890 — 3.704 m salzarmes ,Haselgebirge“ durch-
Ortert.

Tabelle 1: Ubersicht der Salzbergbaue.

Mittlere Flacheninhalt GroBte AufschluBteufe
Hochster und tiefster | Lange Breite des groBten der Stollen (St), : :
Saizbergbau Stollen Uber NN der Lagerstétte | Betriebshorizontes Schéchte (S) Betriebszeit
inm in m2 und Bohrungen (B)
- 1.635 St S+8B _
Hall in Tirol 1.334 1.600 870 980.000 250 440 ca. 900 — 1967
Berchtesgaden 630 1.850 | 1.050 1,140.000 St S+ B | 1517 bis heute
9 521 : : 140 150 230
. . 895 St B 800 v. Chr.
Dirrnberg/Hallein 448 2.000 800 1,540.000 300 460 bis heute
1.219 St S 1000 v. Chr.
Hallstatt 512 2.100 670 900.000 650 bis heute
1.003 St B .
Ischl 503 1.100 450 240.000 500 160 1563 bis heute
1.150 St S+B ca. 800
Altaussee 738 1.450 800 1,050.000 270 bis heute

Tabelle 2: Ubersicht der (fiindig gewordenen) Salzbohrungen auBerhalb der Salzbergbaue.

Méchtigkeit
Jahr Ort Endteufe | m unter NN (des salzfliihrenden| Anmerkungen
Salinars (in m)
BJ-1 Trauntal stidlich ab 545 m Teufe Neokommergel und Malm-
1965 Bad Ischi" 1241 m  —766 265 kalk als tektonisch Liegendes
1965| Windischgarsten 903 m - 302 248
Bad Reichenhall Das Liegende der Salzformation
REI-1 11968 Saalachtal?) 6758 m| - 1735 317.8 wurde nicht erbohrt
Bad Reichenhall
REi-4 |1968 im Saalachtal2) 1.200,4 m - 737,14 743,4

1} In diesem durch die Bohrung von 1965 aufgeschlossenen neuen ,Traunthaler Salzlager* wurden bis heute (1985) weitere 10 Produktionsbohrun-
gen und 2 Aufschlufibohrungen abgestoBlen und eine Bohrlochsolegewinnung eingerichtet.

2) AuBler den beiden angefiihrten Bohrungen wurden von der Bayerischen Berg-, Hitten- u. Salzwerke-AG im Talbecken von Reichenhall in den
Jahren 1968—-1972 weitere 7 Bohrungen abgestoBen, aus denen ,Selbstsole” (d. i. durch naturliche Auslaugung des Salzgebirges gebildete So-

le) gepumpt wird.
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1.3. Chronik
der geologischen Erforschungsgeschichte
des ostalpinen Salinars

Der ungleichmaBig verteilte und in einigen Salzber-
gen (z. B. Hall in Tirol) besonders niedrige Salzgehait
veranlaBte den alpinen Salzbergmann schon friihzeitig,
sich mit den geologischen Verhéltnissen der Lagerstat-
te naher zu befassen. So enthaiten die bis auf das Jahr
1555 zurlckreichenden ,Bergbeschreibungen” des Hal-
ler Salzberges bereits detaillierte Angaben uber die Ge-
birgsbeschaffenheit. Die Profilzeichnungen von Johann
WURTENBERGER (1771) und Severin HOLZHAMMER (1775)
stellen die ersten Ansétze dar, sich von den Lagerungs-
verhaltnissen des Salzberges ein Bild zu machen und
dirften zu den Uberhaupt altesten Darstellungen ihrer
Art gehdren. Daran schlieBen sich 1824 die ,Petrogra-
phischen Karten Uber die Bergabteilungen des Salzla-
gers zu Hall in Tirol“, die bereits als die Vorlaufer der
heutigen Lagerstattenkarten betrachtet werden kénnen.

Etwa anfangs des 19. Jahrhunderts setzte die fach-
geologische Erforschung der Ostalpen und damit auch
des ostalpinen Salinars ein, erhielt aber erst durch die
im Jahre 1849 erfolgte Grundung der K. K. Geologi-
schen Reichsanstalt den entscheidenden Impuls. Die
seitherige Entwicklung der Anschauungen lber Entste-
hung, Gliederung und Alterseinstufung des ostalpinen
Salinars soll im folgenden dargestellt werden.

Etwa bis zum Jahre 1860 beschrankten sich die mit
der Geologie der nordlichen Ostalpen befaB3ten Autoren
auf eine mehr oder minder genaue Beschreibung der
salinaren Mineral- und Gesteinsvorkommen, auBerten
sich aber auch schon zur Altersfrage. So stufte L. v.
BucH 1802 das Haselgebirge zwischen Zechstein und
Werfener Sandstein ein und auch W. BUCKLAND vermu-
tete schon 1821 seine Zugehdrigkeit zum Zechstein.
1828 stellt LiLL v. LILIENBACH den Hallstatter Salzberg in
die ,untere Gruppe“, den Salzberg Dirrnberg/Hallein
dagegen in die ,obere Gruppe des Alpenkalkes”.

1853 vertraten F. v. HAUER, A. MILLER V. HAUENFELS
und D. STUR die Ansicht, daB3 die Salzberge an die Ba-
sis der Werfener Schichten zu stellen seien. Bei D.
STUR heiBt es wortlich:

.Bei Hall (n6rdl. Admont) aber ... kann man sich bis zur Ge-
wiBheit Uberzeugen, daB die salzigen Gipsmergel den tiefsten
Schichten des bunten Sandsteines eingelagert sind und daB
der vom Steinsalz getrennt auftretende Gips viel junger ist als
die Steinsalz-Ablagerungen.”

Als einer der ersten Alpengeologen &auBerte sich D.
STUR auch zur Frage der alpinen Salzstockbildung:

.Uberdies scheint an allen bis jetzt bekannten Orten die Er-
weiterung der Salzmasse in der Tiefe dafir zu sprechen, daB
sie an diesen Orten nicht als normal eingelagert, sondern von
unten heraufgekommen — vielleicht durch den Druck der Uber-
lagernden Alpenkalkmasse dazu gezwungen — zu betrachten
ist."

Schon vorher (1852) hatte sich Fr. v. ALBERT! in sei-
ner ,Hallurgischen Geologie“ die Erhebung stockférmi-
ger Salzmassen durch chemische Prozesse in Verbin-
dung mit plutonischen Bewegungen“ herbeigefiihrt ge-
dacht.

1861 vertritt QUENSTEDT eine Schichtfolge (von unten
nach oben): Buntsandstein mit Salz — Grédener Sand-
stein — Werfener Schiefer — Gutensteiner Kalk, C. W.
v. GUMBEL dagegen die Folge: Melaphyr — Buntsand-
stein — Haselgebirge, wobei er letzteres in ,primares”
und ,regeneriertes” Haselgebirge unterteilt, ohne diese
beiden Ausbildungen néher zu charakterisieren.

1869 unternimmt E. v. MoJsISsovICS den ersten, auf
den Salzberg Altaussee bezogenen Gliederungsver-
such, indem er das dortige Salzgebirge in eine ,obere
Anhydrit-Region® und eine ,untere Polyhalit-Region*
unterteilt, also in der umgekehrten Reihenfolge der pri-
méren Abscheidung. Er betrachtet das Haselgebirge als
eine urspringlich in seichten Lagunen entstandene
Wechsellagerung von Anhydrit, Mergel und Steinsalz,
die durch die Alpenfaltung zu einer Brekzie zerstickelt
und miteinander verknetet wurden. E. v. MOJSISSOVICS
erscheint somit als der erste Vertreter der Auffassung
des Haselgebirges als tektonische Brekzie. Er stellte
das alpine Salz anfanglich in die obere Trias (Nor), re-
vidierte aber spater diese Auffassung im Sinne einer
Einstufung in die Werfener Schichten. Zur gleichen Zeit
unterscheidet E. v. SUESS im alpinen Salinar 2 ,Salzni-
veaus®, deren unteres in die Werfener Schichten zu
stellen sei.

In den folgenden drei Jahrzehnten (bis 1901) be-
schéftigte sich hauptsachlich der Montanist und Fach-
experte fir den oOsterreichischen Salzbergbau AuGUST
AIGNER in mehreren Abhandlungen mit der Geologie der
ostalpinen Salzlagerstatten. Er unterscheidet folgende
Salzgesteinsausbildungen:

— Ton mit Salz (jetzt: Blattersalzgebirge),
— Armes Haselgebirge,
— Reiches, rétliches Haselgebirge und
— Steinsalz, Kristallin, massig oder als Augensalz aus-
gebildet.
Die Entstehung und Umformung der alpinen Salzla-
gerstatten soli sich nach AIGNER in folgenden Phasen
vollzogen haben:

1. Ablagerung im Triasmeer innerhalb der Werfener
Schichten nach der normalen Ausscheidungsfolge

2. Einschwemmung von Salzgeréllen aus zerstdrten
Primarlagern, Bildung der Augensalzschichten,

3. Stérungen wahrend und unmittelbar nach der Sedi-
mentation, sekundare Bildungen (Polyhalit etc.).

4. Versenkung in gréBere Tiefe, Uberlagerung durch
Zlambachschichten und Kalke,

5. Melaphyr-Eruptionen,

6. Aufstieg der Salzlager an Uberschiebungen und Brii-
chen der Hangenddecken bei gleichzeitigen weiteren
sekundéren Prozessen (z. B. Faserbildung) inner-
halb der Salzlager.

1901 charakterisiert AIGNER das Haselgebirge als ein

... Chaos von Gemengteilen, in welches dasselbe aus seiner
urspringlichen horizontalen Ablagerung durch Erderschitte-
rungen und Druck zerkleinert, geschittelt und gepreBt wurde

schlieBt sich also der tektonischen Auffassung an. AIG-
NER war Ubrigens der erste, der durch die Anfertigung
von etwa 300 Lagerungsskizzen (Ulmenbilder) in den
Salzbergen von Altaussee und Hallstatt die ursprangli-
chen stratigraphischen Zusammenhange zu klaren ver-
suchte, um sie

»--- Mit den aufzunehmenden Ulmenbildern anderer Salizberge
allméhlich zu einem verstandnisvollen Ganzen zu gestalten.”

Er muBte aber feststellen,

... daB die Resultate dieser bisherigen Studien allerdings
noch gering seien und nur langere und aligemeine Beobach-
tungen durch kundige Augen hier von ausschlaggebendem Er-
folg sein kénnten“.

1903 bemerkte E. KITTL in seinem ,Exkurionsfihrer
durch das Salzkammergut®, daB die Einteilung des
Salzgebirges nach Regionen durch E. v. MOJSISSOVICS
nicht deutlich nachweisbar sei. Die Salzablagerung hat
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in der unteren Trias begonnen — in Hallstatt bilden die
Werfener Schichten das Liegende des Salzlagers —
und reichte in einzelnen Fallen vielleicht bis zur nori-
schen Stufe.

Im gleichen Jahr definierte E. KOHLER das Haselge-
birge von Berchtesgaden als einen in einer kiistenna-
hen limnischen Salzpfanne enstandenen Saizpelit. Die
Kernstriche seien aber erst sekundar durch ein Art von
Lateralsekretion aus dem Haselgebirge entstanden.

1912 machte F. MAYER in seiner mineralogisch und
petrographisch sehr ausfihrlichen Beschreibung des
Berchtesgadener Salzberges keinen Versuch einer
Gliederung des Salzgebirges, sondern bezeichnet nur
den Salzton, den Anhydrit und das Steinsalz als Haupt-
bestandteile, die in verschiedenen Mischungen auftre-
ten. Die urspriingliche sedimentadre Schichtfolge sei
durch tektonische Vorgange in eine Brekzie verwandelt,
durch eruptive Einwirkung (Schlammvulkane) hochge-
preBt und dabei zum Teil umkristallisiert worden. MAYER
hélt es fiur mégtlich, daB das primare Salzlager dem
Oberperm angehdort.

Auch G. GEYER kommt 1914 in seiner Arbeit Gber die
Aufschliisse des Bosrucktunnels zur Ansicht, daB das
alpine Salinar wahrscheinlich unter den Werfener
Schichten einzustufen sei.

1922 unterteilt F. BEYSCHLAG das Salzgebirge von
Berchtesgaden in Haselgebirge und Geschichtetes
Salzgebirge (Kernsalz). Er beschreibt das Haselgebirge
als
... eine Brekzie oder noch 6fter ein Konglomerat, dessen Ge-
rélle ganz unregelmaBig in einem festgewordenen Tonbrei
schwimmen. Das Material des Haselgebirges stammt aus der
tektonischen Zertrimmerung der spréden Schichtglieder des
geschichteten Salzgebirges.“

1929 faBt auch J. KUHNEL in einer Arbeit Uber die
Stellung des Berchtesgadener Salzberges im nordalpi-
nen Deckengebdude das Haselgebirge als eine tekto-
nische Brekzie auf:

,Das Salz und der Salzton, aus denen das Haselgebirge
hervorging, wurden wohl urspringlich schichtig und in Wech-
sellagerung miteinander abgelagert. Die Abscherung der juva-
vischen Massen erfolgte in diesem Horizont. Im weiteren Ver-
lauf des Uberschiebungsvorganges kam es zu einer weitge-
henden Verschleifung der Salz- und Haselmassen.”

Beziiglich der Altersstellung des alpinen Salinars ver-
trat KUHNEL die Auffassung, daB das Haselgebirge in
die tiefere Abteilung und die Werfener Schichten in die
héhere Abteilung der skythischen Stufe einzuordnen
seien.

Aber bereits zwei Jahre vorher (1927) haben E. SEIDL
und R. PLANK auf Grund der Grubenaufnahmen des
letzteren die alpinen Salzlagerstétten unter einem ganz
neuen Gesichtspunkt betrachtet, indem sie dieselben
mit den deutschen Zechsteinsalzlagern parallelisieren:
sie seien ebenfalls
.... in Alteres Steinsalz, Hauptanhydrit, Grauer Satzton, Jin-
gere Steinsalz- und Kalihorizonte zu gliedern. Das Haselgebir-
ge ist ein tektonisch entstandenes Mischgestein aus plasti-
scher Salz- oder Ton-Grundmasse und Trimmerbestandteilen
sproderer Gesteine, wobei nicht nur der Hauptanhydrit und der
Graue Salzton, sondern auch die hangenden Werfener Schie-
fer in die Haselgebirgsbildung einbezogen wurden."

Je nach der Art des von den aus der Tiefe aufstro-
menden Muttersalzmassen (des Alteren und jingeren
Steinsalzes) aufgearbeiteten Materials konnten ver-
schiedene Haselgebirgsarten entstehen.

Nach SEIDL und PLANK unterteufte das alpine Perm-
salzlager wie ein Teppich die Nérdlichen Kalkalpen und
wurde zwischen den KalkgroBscholien an Stérungszo-
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nen in Form von Salzstocken hochgepreBt. Mit dieser
Auffassung der alpinen Salzstécke als autochthone Dia-
pire geriet SEIDL in Widerspruch zur Deckeniehre der
Alpentektoniker, die schon damals die alpinen Salzsték-
ke als wurzellose, durch die Deckenschiibe transpor-
tierte und auf jingere Schichten aufgeschobene salina-
re Massen betrachteten.

1929 pflichtete L. KOBER im Gegensatz zu E. SPENG-
LER u. a. der Annahme SEIDL’'s eines permischen Alters
des Alpensalzes bei und schloB sich auch der Auffas-
sung einer tektonischen Bildung des Haselgebirges an.

1931 gelangte O. SCHAUBERGER auf Grund einer Teil-
aufnahme im Hallstatter Salzberg vorerst zu folgenden
Ergebnissen: Das alpine Salzgebirge besteht aus einer
urspringlichen Wechsellagerung von Kernsalz (d. i. pri-
margeschichtetes Steinsalz), Tone und Tonmerge!, An-
hydrit und Haselgebirgsschichten. Letztere lassen sich
je nach Vorherrschen einer bestimmten Salztonart un-
terteilen in Graues, Grines und Schwarzes Haselgebir-
ge. Diese aus einer primaren Wechsellagerung von
schmalen Salz-, Ton- und Anhydritlagen bestehenden
Schichten wurden durch den Faltungsdruck zerbrochen
und im Verlauf des Salzaufstieges flieBtektonisch zu
.Haselgebirge® vermischt.

1938 haben E. FuLba und F. LOTZE in ihren Lehrbu-
chern der Salzlagerstatten die von O. SCHAUBERGER ge-
gebene petrographische Beschreibung des alpinen
Salzgebirges im Wesentlichen GUbernommen, beide hal-
ten jedoch — unter Ablehnung des Gliederungsversu-
ches von E. SeipL -

... angesichts der auBerordentlich starken tektonischen
Durchmengung der Salzgesteine eine stratigraphische Gliede-
rung des Alpensalzes in eine Altersfolge von charakteristi-
schen Schichten fir ein auBerordentlich schwieriges, ja gera-
dezu unmégliches Unterfangen.”

In der Altersfrage des alpinen Salinars folgten die
beiden Autoren der noch vorherrschenden Lehrmei-
nung, daB die alpine Salzlager in die Zone der oberen
Werfener Schichten einzureihen seien, doch weist FuL-
DA darauf hin, daB das Alter des Alpensalzes noch kei-
nesfalls feststeht,

.... weil es fir die Altersbestimmung noch keine palaontologi-
schen Anhaltspunkte gibt.“

Wahrend hinsichtlich des Entstehungsvorganges des
Haselgebirges LOTzE sich der herrschenden Anschau-
ung anschlieBt, da3 es sich dabei um eine aus einer
primaren Wechsellagerung von Ton- und Salzschichten
infolge starker tektonischer Durchbewegung entstande-
ne Brekzie, also um einen Tektonit handle, weist erst-
malig FULDA auf die Mbdglichkeit einer sedimentéren
Entstehung des Haselgebirges hin, die am besten mit
der GroBflutentheorie von M. WILFARTH zu erkiaren sei:"
Im Verlauf der damalis viel stérkeren Gezeiten seien
durch periodische Uberflutungen vom Meere her die
klastischen Sedimente héhergelegener Klstengebiete
aufgearbeitet, in die auch wéahrend der Ebbe mit Salz-
lauge gefillte Senken verfrachtet und dort zugleich mit
dem Salz in Form von Brocken und Tontribe wieder se-
dimentiert worden.

1949 unterscheidet O. SCHAUBERGER auf Grund der
1940 im Rahmen der Geologischen Forschungsstelle
der Osterreichischen Salinen begonnenen Detailkartie-
rung der alpinen Salzlagerstatten verschiedene Salzge-
steinstypen und erweitert die Unterteilung des Haselge-
birges in graues, grunlichgraues, grines, schwarzes
und buntes Haselgebirge, wobei jede dieser Haselge-
birgsarten eine bestimmte Salztonart als Hauptkompo-
nente fuhrt.



Das Haselgebirge als solches wird nach wie vor als
eine aus einer primaren Wechselfolge von salinaren
und klastischen Gesteinen durch flieBtektonische Um-
formung hervorgegangene Brekzie aufgefaBt.

Einen entscheidenden Fortschritt bedeutet die zufol-
ge der Kartierungsergebnisse nunmehr mdglich gewor-
dene stratigraphische Aufgliederung des alpinen Salz-
gebirges in verschiedene Salzgebirgsarten, wobei
es aber noch nicht feststeht, wie weit es sich bei diesen
Schichtkomplexen um eine tatsachliche Altersfolge oder
um annahernd gieichzeitige Faziesausbildungen han-
delt. Wichtig ist auch der erstmalige Nachweis von
Leitschichten (wie z. B. Tuffithorizonten) in dem bis-
her fur schichtungslos gehaltenen Haselgebirge.

Die erste Stellungnahme zu den Untersuchungser-
gebnissen O. SCHAUBERGERSs erfolgte im gleichen Jahr
durch W. MEDWENITSCH. Er versuchte eine , geologisch-
stratigraphische Gliederung der Haselgebirgszone® an
Hand der Salztone u. zw. bilde das Liegende die Zone
des schwarzen Salztones, der mit den ebenfalls bitu-
menreichen Bellerophon-Schichten des Obersten Perm
zu parallelisieren sei. Darlber folge der grine Salzton
mit Salzbanken und als AbschluB nach oben der rote
Salzton als Umlagerungsprodukt der Werfener Schich-
ten. Die Salzbildung hatte demnach vom obersten Perm
bis in das Skyth gedauert. Das Haselgebirge sei als
das Endprodukt der tektonischen Aufarbeitung einer
primaren Wechsellagerung von Anhydrit, Ton und Salz
zu betrachten.

1952 auBerte W. HEISSEL hinsichtlich der Altersein-
stufung der alpinen Salzlager die von allen bisherigen
Annahmen stark abweichende Meinung, daB nur die
Salzlagerstatte von Hall in Tirol als untertriadisch ein-
zustufen sei, allen Obrigen aber zufolge ihres engen
Kontaktes mit den Liasfleckenmergeln ein rhatisch-lias-
sisches Alter zuzuschreiben sei.

1953 verodffentlichte W. KLAUS die ersten Untersu-
chungsergebnisse lber den Sporeninhalt des alpi-
nen Salzgebirges, auf den schon 1947 W. PETRA-
SCHECK hingewiesen hatte. W. KLaus stellte fest, daf3
die Sporengesellschaft des oberen deutschen Zech-
stein auch in den Bellerophon-Schichten und in Teilen
des alpinen Salzgebirges auftritt, da aber die typi-
schen Zechsteinsporen in den Werfener Schichten bis
auf wenige Prozent zurlickgehen. Das Gesamtbild der
Sporenfihrung ergibt daher:

.... die Werfener Tonschiefer und Sandsteine liegen stratigra-
phisch (iber dem Salzgebirge, dieses ist aber nicht véllig ein-
heitlichen Entstehungsalters. Die Sedimentation dirfte im obe-
ren Perm begonnen haben und sich bis zum unteren Skyth
hinziehen."

1955/57 kommt O. ScCHAUBERGER auf Grund neuer
Kartierungsergebnisse zu weiteren SchluB3folgerungen:

1. Die Reihe der alpinsalinaren Gesteinstypen ist zu
erganzen durch Sulfat-, Karbonat-, und Sitikatgestei-
ne als akzessorische Bestandteile des Salzgebirges.

2. Im Standardprofil des Hallstatter Salzlagers sind die
Salzgebirgsarten: Grausalzgebirge, Rotsalzgebirge,
Grintongebirge, Ubergangsgebirge und Buntes
Salztongebirge zu unterscheiden, wobei letzteres als
eine deszendente, daher jingere Bildung anzusehen
ist.

3. Das alpine Haselgebirge ist — zumindest zum Teil —
eine sedimentare Brekzie (,Einschittungsbrek-
zie"), die spater noch fluidaltektonisch Uberarbeitet
wurde.

4. Das Aiter des alpinen Salinars ist auf Grund der pa-
lynologischen Befunde von W. KLAUS und verschie-
dener geologischer Beobachtungen als permotria-
disch mit Stellung zwischen der quarzitischen (ober-
permischen) Stufe und der tonig/kalkigen (skyti-
schen) Stufe der Werfener Schichten anzunehmen.

1955 hat H. MAYERHOFER durch eine eingehende pe-
trographische und strukturelle Studie des Salzgebirges
des lIschler Salzstockes, der allerdings durch seine
Schmalheit dem Flankendruck des Deckgebirges be-
sonders stark ausgesetzt ist, den Eindruck gewonnen,
daB aus dem heutigen Zustand der Lagerstatte eine ur-
springliche stratigraphische Abfolge nicht abgeleitet
werden kénne, wenngleich die Existenz von Leitstraten
im Haselgebirge nicht zu bestreiten sei. Das Haselge-
birge sei kein aquatisches Umlagerungsprodukt, also
keine sedimentare Brekzie, sondern

.... €in durch FlieBschieferung mit intrusiver Pseudoschichtbil-
dung entstandenes Mischgestein.”

1963 halt W. MEDWENITSCH in einer neuerlichen Stel-
lungnahme zu den Untersuchungsergebnissen O.
SCHAUBERGER's ,aus mehr regionalen Gesichtspunk-
ten" an der tektonischen Entstehung des Haselgebirges
mit einem Vorherrschen fluidaltektonischer Elemente
fest,

»--. Zumal der semiaride Faziesraum kaum das Erosionsniveau
zur Bildung grobklastischer Sedimente bietet.”

Das Haselgebirge durfte wenigstens teilweise strati-
graphisch den hochpermischen Bellerophonschichten
der Sudalpen entsprechen und zufolge der pollenanaly-
tischen Untersuchungen von W. KLAUS mit dem Zech-
stein |V parallelisierbar sein.

1964 definiert A. TOLLMANN das Haselgebirge eben-
falls als eine
... tektonisch duBerst beanspruchte, hochmobile Brekzie aus
Gips, Anhydrit und Steinsalz von ausschlieBlich oberpermi-
schem Alter."

W. KLAUS stellt zur gleichen Zeit fest, daB die Mikro-
flora der alpinen schwarzen Salztone den sudalpinen
Bellerophonschichten naher steht als dem deutschen
Zechstein, jedenfalls naher dem Oberperm als dem
Oberskyth.

~Jedoch fihren Tone aus dem stinkdolomitischen nérdlichen
Grausalz von Hallstatt eine Mikroflora, die dem Oberskyth bis
Basis-Anis nahesteht. Es kommen also auch jingere Teile
im Salzlager vor.”

1966 gewinnt W. SCHLAGER von dem Haselgebirgs-
vorkommen an der Westseite des Gosaukammes den
Eindruck,

... daB sich die stratigraphische Gliederung des Haselgebir-
ges der Salzberge und eine tektonsicher Entstehung der Brek-
zienstruktur gegenseitig nicht ausschlieBen.”

Die von ihm beobachtete Lagerung des Haselgebir-
ges unter den bunten Werfener Schichten stimme mit
der sporendiagnostischen Einstufung gut Uberein. Die
graugriinen Quarzite seien der alteste Anteil der Werfe-
ner Schichten und élter als das Haseigebirge — oder
gleich alt. Fur das Alter der Gipsdolomite kdme auch
das Oberskyth in Frage.

1976 ergab die geologische Auswertung der in den
Jahren 1968—1972 im Becken von Reichenhall nieder-
gebrachten Bohrungen durch O. SCHAUBERGER, H.
ZANKL, W. KLAaus, E. Pak und R. KUHN; eine aus Bun-
tem Salztongebirge, Anhydritischem Grausalzgebirge
und Dolomitischem Anhydrithaselgebirge bestehende
Salinarentwickiung mit unverkennbar sedimentéiren
Merkmalen, die als Reichenhaller Salzfazies der
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Hallstatter und der Ausseer Salzfazies gegen-
Ubergestellt wird, aber auch im Salzberg Hail in Tiroi
und im Nordflugel des Hallstatter Salzberges vertreten
ist.

1981 endlich wurde durch das Ergebnis einer syste-
matischen, alle ostalpinen Salzlagerstétten betreffen-
den Untersuchung der Schwefelisotopenverhaltnisse

ostalpinen Salzlagerstatten dahingehend beantwortet,
daB eine &ltere, ins Oberperm bis Unterskyth zu stellen-
de Phase der Salzsedimentation zu unterscheiden ist
von einer jingeren Phase, die ins Oberskyth bis Basis-
Anis einzuordnen ist, jedoch nicht mehr in allen Lager-
statten zur Ausbildung gelangte.

Damit ist der gegenwaértige Stand der alpinen Salzfor-

von Sulfatgesteinen durch E. PAK (Institut fur Radium-
forschung und Kernphysik der Osterreichischen Akade-
mie der Wissenschaften in Wien) die Altersfrage der

schung erreicht und wird in der folgenden Abhandlung
zusammenfassend dargestelit.

Tabelle 3: Ubersicht der Salzmineralien.

Optischer Habitus
Name ; Kristallsystem Charakter " Dichte )
{Synonyma) Chemische Formel Klasse Brechungszahlen Harte [glem3] gfj&barke"
a B oy
o | Steinsalz’) NaCl Kubisch Isotrop 2,3 2,168 Meist wirfelig, selten oktaedrisch, kdrnig, faserig,
o | €| (Halit) Hexakisoktaedrisch n = 1,5443 2,3 2,168  stalaktitisch, vollkommen spaltbar nach (100);
2|2 Bruch muschelig.
9|
£12
O | | Hydrohalit NaCi-2H,0 Monoklin <1 1,630  Tafelig nach (100).
2l (unter 0°C)
Q
8
-L% E | Sylvin KCl Kubisch Isotrop 2,2 1,987  Meist wiirfelig, selten oktaedrisch, kbrnig, selten fa-
G Hexakisoktaedrisch serig, vollkommen spaltbar, nach (001);
- Bruch muschelig.
° Diansit Na,MgCl;(80,)10 Rhombisch Nahezu optisch isotrop 2,5 2,65 Neigung zu rundlichen Kérnern mit vorherrschender
e} (Pseudokubisch) 1,488 bis 1,488 2,5 2,65 Form (211) (Triakistetraeder).
S
§ Kainit (KMgCIS0,)-11H,0 Monoklin 1,494 : 1,506 : 1,516 3 2,13 Dicktafelig nach (100), Kristalle selten, meist derb
= bis zuckerkornig; vollkommen spaltbar nach (100);
177} Bruch splitterig.
] Tachhydrit CaMgClg-12H,0 Hexagonal n, = 1,520 2 1,669  Kristalle selten, meist weisse Krusten oder pulve-
a Rhomboedrisch ng = 1,512 rige Uberziige; vollkommen spaltbar nach (1011);
8 Bruch uneben.
Thenardit Na,S0, Rhombisch 1,471 :1,477 : 1,484 2,7 2,665  WeiBe Krustedn oder pulverige Uberziige, vollkom-
g men spaltbar nach (1011); Bruch uneben.
e|2
© | ©
= | Z | Glaubersalz  Na,SO,-10H,0 Monoklin 1,3940:1,3965:1,3910 1,5-2 1,492  Kurzprismatisch nach C; prismatisch bis nadelig in
5’, o1 (Mirability Prismatisch Richtung (010); dinntatelig nach (100) oder (001);
° © vollkommen spaltbar nach (100); Bruch muschelig.
L
Sl | .
8| , | Anhydrit?) CaS0, Rhombisch 1,570 :1,575: 1,614 3,8 2,97 Tafeli-spétig, meist derbkdrnig, selten faserig; voll-
c | g (Muriazit, Dipyramidal kommen spaltbar nach (001), (010) und (001);
w g Karstenit) Bruch splitterig.
Gl
4
«» | Gips’) Caso, Monoklin 1,521 :1,523 : 1,530 15-2 232 Dicktafelig nach (010), vietfach gestreckt; verzwil-
31 (Selenit; Prismatisch lingt nach (100) und (001); feinkristallin, auch blat-
Marienglas) terig, faserig, vollkommen spaltbar nach (010); zah.
Kieserit MGS0,-H,0 Monoklin 1,518 :1,513 : 1,583 37 2,573 Pyramidal mit vorherrschender (111) oder prisma-
Prismatisch : matisch nach (110) oder (110); vorw. feinkdrnig,
spaltbar nach (111); Bruch uneben bis splitterig.
Allenit MgSO,-5H,0 Triklin 1,482 : 1,492 : 1,493 <1 1,86 Kristalle nur synthetisch, meist feinkdrnig-pulverig,
(Pentahydrit) Pinakoidal als Krusten und Ausblihungen; Spaltbarkeit
g schlecht; Bruch muschelig
,:7’, Hexahydrit MgS0,-6H,0 Monoklin 1,426 : 1,453 : 1,456 =2 1,76 Pulvriger Beschlag oder Krusten;
o (Hexahydrat) Prismatisch spaltbar gut nach (101).
g
=
3
© | Epsomit MgS0,-7H,0 Rhombisch 1,432 : 1,455 : 1,461 25 1,677  Gedrungen prismatisch nach C, meist kérnig, auch
(Bittersalz, Disphenoidisch haar- bis nadelférmig; vollkommen spaltbar nach
Reichardtit) (101); Bruch muschelig
Eisen-Epsomit Isomorphe Mischung von  Wie vor. Wie vor. Wie vor.  Wie vor. Wie vor.
(Grines Bitter- MgS0,-7H,0 (91,95%) mit
salz) FeS0O, -7H,0 (0,28 %)
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2. Mineral- und Gesteinsbestand
der ostalpinen Salzlagerstitten

Die in den ostalpinen Salzlagerstatten bisher nachge-
wiesenen Salzminerale sind in der Tabelle 3/1, Il mit ih-
ren chemischen und physikalischen Eigenschaften so-
wie der Art und Ortlichkeiten ihres Auftretens verzeich-
net. Die physikalischen und chemischen Daten bezie-
hen sich jeweils auf die reinste Ausbildung des Mine-

rals, die allerings in der Natur nur ganz selten anzutref-
fen ist.

Bei den am Aufbau des alpine Salinars beteiligten
Gesteinen sind zu unterscheiden

1) Die chemischen Prazipitatgesteine, das sind
das Steinsalz und seine Begleitsalze,
2) Die klastischen Begleitgesteine, das sind To-

ne und Sandsteine,

3) Semisalinare und salzfremde Gesteine und

Mineralien sowie Spurenelemente.

Sonstige Merkmale

Art

Ort (locus typicus)

Farbe Schmelz-  Verhalten Loslichkeit Fli: Fluoreszenz des Vorkommens des Vorkommens
Glanz punkt an der Luft F: Flammmentarbung in den ostalpinen in den ostalpinen
G: Geschmack Salzlagerstétten Salzlagerstatten
Farblos, milchig, gelb, 801°C Rein besténdig, durch In Wasser: FI: dunkelpurpur Primér als fluidaltektonisch  In alien Salzlagerstétten; am
pfirsigrot, blau, violett. Gehalt an CaCl, oder 26,4 % F: gelb (Natrium) stark verformte Bénke (Kern- haufigsten in Hallstatt und Alt-
NaCl, zerflieBlich. In Alkohol: Bei Bestrahlung gelb-violett-  ziige, sek. als Faser- u. BI&t- aussee.
0,065 % blaue Verfarbung. tersalz usw.

Farblos durchsichtig; Bei 0,1°C inkon- In Soleleitungen (Hallein).
Glasglanz gruent schmelzend

u. Halitabscheidung
Rein farblos bis milchig ~ 773°C Bestandig, In H,0: 25,6 %  FI: BlaBrot-fleckig Selten und nur sekundér in  Bisher in den Salzbergen Hall-
gelb, rot, grau, selten In Alk.: 0,034 % F: rotviolett (Kalium) Paragenese mit anderen und Hall in Tirol.
blaulich; Glasglanz. G: stechend salzig Salzmineralien.
Gelblich durchscheinend 559 +5°C In H,0: leicht Selten und nur sekundér in  Bisher nur im Salzberg Hall in

bis durchsichtig.

Paragenese mit anderen
Salzmineralien.

Tirol (nach GORGEY, 1907/09).

Rein farblos-durchsichtig,
grau, gelblich, rétlich, sel-
ten blau/violelt; Glasglanz.

Inkongruent Ziemlich besténdig
72°-75°C  (erst bei langerer
Lufteinwirkung weifle

Leicht wasserids-
lich.

Selten und nur sekundar.

Bisher nur im Salzberg Ischl
(nach MAYERHOFER, 1955).
1955).

Kruste).
Farblos, weiB. Nur sekundér in Sodaefflores- Im Salzberg Dirrnberg/Hallein
zenzen und auf Spalten in und in Berchtesgaden
allen Salzen. (G. WESTNER, 1951).
Farblose Kristalle. Hygroskopisch. Nur sekundar als Umwand-  Nachgewiesen im Salzberg

lungsprodukt von Glaubersalz
und in Paragenese mit Astra-
kanit und Vanthoffit.

Dirrnberg/Hallein (W. TuFAR
1977) und im Salzberg Berch-
tesgaden (G. WESTNER, 1951).

Farblos-durchsichtig;
matter Glasglanz.

In Wasser leicht  G: salzig-bitter, kiihlend

Nur sekundér/rezent als
,Haarsalz" im Werkslaist aus-
bliihend, in Soleleitungen un-
ter 5°C aus Sole ausfallend.

In allen Salzbergen, vornehm-
lich in Altaussee.

Kristallisiert farblos rosa,
blauviolett; derb: opak dun-
kelgrau; Glas- bis Seiden-
glanz.

32,5°C Rasche Bildung eines
mehligen Uberzuges.
1,450°C Nur bei langerer Ein-

wirkung feuchter Luft
oberfléchlich ver-

1aslich.
In Hy,0: 0,2 % FI.: orange bis rotviolett
bei 45°C Gibt mit Stahl Funken.

Primar in bis zu 10 m méchti-
gen Bénken im Salzgebirge,
sekundar als Muriazit kristal-
lisiert.

in allen Salzbergen, vornehm-
im ,Rotsalzgebirge der Salzla-
gerstatten von Altaussese,
Hallstatt und Ischl.

Farblos, durchsichtig,
derb: opak, wei, grau, rét-
lich

Inkongruent Besténdig.

In Wasser schwer Fl: blafgrin.
18slich (0,2 %).

Posthum im ausgelaugten
und im Grenzgebirge (,Finan-
zer*), rezent in Laugwerken.

In alien Salzbergen.

Gelblich, violett-grau,
granlich, rétlich, durch-
scheinend; lebhafter Glas-
glanz

Inkongruent Rasche Bildung eines
mehligen Uberzuges

von Epsomit.

In H,0 langsam  Fi: gelb

18slich unter G: schwach bitter
Ubergang in me-

tastabile Hydrate.

Nur sekunddr in Paragenese
mit anderen Sulfaten.
berg/Hallein.

In den Salzbergen von Hall-
statt, Altaussee und Dlrm-

Farblos durchsichtig.

Nur sekundar in Paragenese
mit anderen Sulfaten und

Bisher nur im Salzberg Hall-
statt (Schwingheimkehr), nach
R. KOHN (1958).

Weille bis gelbliche
Krusten.

Nur sekundar in Paragenese
mit anderen Sulfaten oder
rezent in Soleleitungen.

In den Salzbergen von Ischl
{H. MAYERHOFER, 1955)
Dirrnberg (W. TUFAR, 1977)
und Berchtesgaden (WESTNER,
1951).

Farblos-durchsichtig bis
mehlig-opak, seidiger
Glas- bis Perimutterglanz.

Uberzight sich an
trockener Luft mit
weiBer Kruste.

Inkongruent
13-48,3°C

In Wasser sehr
leicht l9slich
(34,5 %).

G: laugig-bitter

Nur sekundér nach Kieserit
und Astrakanit, rezent als
Haarsalz im Werkslaist.

In allen Salzbergen im Rot-
salzgebirge.

Grasgrin bis gelbgrin;
matter Glasglanz.

Wie vor.

Wie vor. Wie vor.

Nur sekunddr in Paragenese
mit Astrakanit, Loweit und
Steinsalz.

neral des Rotsalzgebirges.

In den Salzbergen von Hall-
statt, Altaussee, Ischl und
Dirnberg/Hallein als Leitmi-
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Tabelle 3 (Fortsetzung).

Optischer Habitus
Name . Kristallsystem Charakter s Dichte .
{Synonyma) Chemische Formel Klasse Brechungszahlen Harte [glem3] gfjéthbarke"
a : Loy
S | Glauberit Na,Ca(Siy), Monoklin 1,515:1,532 : 1,536 3,2 2,85 Tafelig nach (001), auch prismatisch nach (111),
e Prismatisch spatig, blattrig, kornig; vollkommen spaltbar nach
=2 {001); Bruch muschelig.
| = |
Vanthoffit NagMg(S0,), Monoklin 1,4855-14876-1,4893  3,5-3,6 2,694  Inder Natur nur derb/kdrnig; nicht spaltbar;
Bruch flachmuschelig bis splittrig.
(=) "
= | Astrakanit Na,Mg(SO,),-4H,0 Monoklin 1,483 : 1,486 : 1,487 3,2 2,232 Kurzprismatisch nach C, dicktafelig nach (001),
21| (Blddeit) Prismatisch meist aber derb/kdrnig; Spaltbarkeit undeutlich;
: . Bruch muschelig
Z | Simonyit Isomorphe Mischung von ~ Monoklin 1,4825:1,4855:1,4866 3,2 2,23 Wie vor.
S | (Eisen-Astra-  Na,Mg(S0O,),-4H,0 (78,63% Prismatisch
> | kanit) und
Na,Fe(S0,),-4H,0 (0,60%)
Léweit Na;;Mg;(SO4)15-15H,0 Hexagonal n, = 1,495 2,5-3 2,336 Kristalle nur synthetisch, derb (kdrnig-knollig);
% Rhomboedrisch ne = 1,478 Spaltbarkeit deutlich nach (1010); Bruch muschelig.
‘,:, X | Glaserit NaK;(S0,), Hexagonal n, = 1,491 2,7 2,679  Kristalle dicktafelig nach (0001), blattrig, traubig,
-~ : Rhomboedrisch ne = 1,498 derb als Krusten; Spaltbarkeit gut nach (1010);
2= Bruch uneben bis muschelig.
al >
poy Ml
ol Syngenit CakK,(S0,),°H,0 Monoklin 1,501 :1,517 : 1,518 2,5 2,58 Kristalle meist dicktafelig (100), gestreckt nach C;
- Prismatisch 2Zwillinge nach (100}); spaltbar vollkommen nach
€ {100} und (110); Bruch splittrig. ’
3]
(,':) Gorgeyit CakK,(S0,)s-H,0 Monoklin 1,560 : 1,569 : 1,584 35 2,77 Kristalle tafelig nach (001), leistenfdrmig; spaltbar
4 Prismatisch deutlich nach (100); Bruch splittrig.
E Langbeinit KaMg,(S0,)s Kubisch Isotrop 42 2,828  Nur derb (kornig bis knollig); nicht spaltbar;
5 Pentagon- n=1534 Bruch flachmuschelig bis splittrig
'g dodekaedrisch
)
g Leonit K>Mg(SO,),-4H,0 Monaklin 1,4795:1,483:1,488 2,7 2,201 Spaltbarkeit nach 2 (nicht bestimmten) Richtungen;
5 (Kaltblodeit) Prismatisch Bruch muschelig.
(%23
S Schonit KaMg(SO,4),-6H,0 Monoklin 1,461 :1,463 : 1,476 2,6 2,03 Kristalle kurzprismatisch nach C mit fldchenreichen
w | Pirkomerit) Prismatisch Formen; zumeist aber derb (pulvrige Krusten);
5‘_ Spaltbarkeit volikommen nach (201); Bruch unsben.
©
s Polyhalit*) CaK,Mg(80,)4-2H,0 Triklin 1,548 : 1,562 : 1,567 3-3,6 2,775 Kristalle (selten) tafelig nach (010) oder (001) mit
; Pseudorhombisch starker Verzwillingung; meist derb (kornig, sten-
> gelig-faserig); Spaltbarkeit vollkommen nach (100);
& Bruch muschelig-spréde

*) Gesteinsbildend.

2.1. Die chemischen Prizipitatgesteine
2.1.1. Das Steinsalz (Halit)

Nach Art und Zeit seiner Bildung ist priméares und
sekundares (rekristallisiertes) Steinsalz zu unter-
scheiden.

Als primar ist das feinkristalline bis kérnige, zumeist
durch toniganhydritische oder alkalisulfatische Zwi-
schenlagen geschichtete Steinsalz (bergméannisch:
Kernsalz) anzusprechen. Hiezu gehért auch das Stein-
salz, welches die Grundmasse des ,Kerngebirges" und
des ,Haselgebirges” bildet.

Als sekundér (verschiedener Bildungszeiten) sind
das Tonwdirfelsalz, das Blattersalz, das Faser-
salz, das grobkristalline Kluftsalz und die in Hohl-
raumen frei aufgewachsenen Steinsalzkristalle anzuse-
hen. Priméres und sekundéares Steinsalz unterscheiden
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sich voneinander durch die Fluoreszenzfarben (primar:
dunkel-purpur bis violett), sekundar: karminrot) und
nach P. REINOLD (1965) auch durch den gréBeren Ge-
halt des sekundéaren Steinsalzes an Kalium, jedoch we-
sentlich geringeren Gehalt an Strontium.

Typische Ausbildungen des primargeschichteten
Steinsalzes-sind das Liniensalz des Grintongebirges
(Hallstatt, Berchtesgaden) und das Bandersalz des
Rotsalzgebirges (Altaussee, Hallstatt).

O Liniensalz
WeiBes bis heligraues, randlich auch rétlich gefarb-
tes Steinsalz, durch Einschaltung von 2—5 mm brei-
ten tonanhydritischen Schmutzstreifen mit gegensei-
tigem Abstand von 1-2 cm geschichtet. Diese re-
gelméaBige Feinschichtung ist mit der ,Warven-
schichtung” im Liniensalz des Zechstein 3 vergleich-



Sonstige Merkmale

Art

Ort (locus typicus)

Farbe Schmelz-  Verhalten Laslichkeit FI: Fluoreszenz des Vorkommens des Vorkommens
Glanz punkt an der Luft s F: Flammmenfarbung in den ostalpinen in den ostalpinen
G: Geschmack Salzlagerstétten Salzlagerstétten
Farblos-durchscheinend, Inkongruent Rein bestandig; sul-  In Wasser (20°C) G: schwach laugig Nur sekundar in Verwach-  Im Rotsalzgebirge aller Salz-
gelblich, braun, fleischrot; fathiltig weiBer Uber- schwer loslich sung mit Anhydrit, Steinsalz  berge, vornehmlich Hallstatt,
fettiger Glasglanz aut Zug. unter Gipsab- und Polyhalit. Altaussee, Isch! und Dirrn-
(001). berg/Hallein.
Farblos-wasserklar; leb-  650°C An feuchter Luft Bil-  In Wasser ziem- G: schwach bitter Nur sekundér, meist in Para- Selten; im Salzberg Hallstatt
hafter Glas- bis Perimutter- dung eines dinnen  lich leicht Idslich. genese mit Astrakanit, Loweit (fraglich), Hall i. Tirol (N. GOR-
glanz. weilen Uberzuges. Thenardit. GEY, 1909), Ischi (GORGEY,
1910), Berchtesgaden (WEST-
NER, 1951).
Kristalle farblos, sonst 700°C Bildung einer weifen In Wasser leicht G: salzig-bitter Primar (?) als Knollen in Im Rotsalzgebirge aller Salz-
hell- bis orangegelb; glanz- Kruste von Bittersalz. 18slich unter Glau- Steinsalz; sekundér in Para- berge.
los. bersalzbildung. genese mit Loweit.
Dunkel- bis blaugriin; Ziemlich bestandig.  In Wasser leicht  G: salzig-bitter Nur sekundar in Paragenese Leitmineral des ,Roten Bén-

glanzlos.

I6slich.

mit Astrakanit, Léweit, Anhy-
drit und Steinsalz.

dersalzgebirges", vornehmlich
in Hallstatt und Dirrnberg/Hal-
lein.

Orangegelb bis fleischrot, 730°C
selten griinlich; glanzlos.

In Wasser leicht G:
16slich.

Langsame Bildung
gines weiflen Uberzu-
ges; ziemlich best.

schwach bitter

Nur sekundar; vorwiegend in
Verwachsung mit anderen
Sulfaten.

Fast ausschlieBlich im Rot-
salzgebirge aller Salzberge,
insbesondere Hallstatt.

Kristalle farblos, weiB, derb
graublau, griinlich, rétlich
(durch Fe);

In Wasser leicht G:
taslich (ca. 11 %)
unter K,S0,-Aus-

Ziemlich bestandig.

Glas- bis Harz-

schwach salzig-bitter

Nur sekundér in Verwach-
sung mit Steinsalz und An-
hydrit.

Selten, bisher nur im Salzberg
Hall in Tirol (HIMMELBAUER,
und wahrscheinlich auch in
Hallstatt (MAaYRHOFER, 1955)

Glasglanz.

schwach bitter

Nur sekundér in Verwach-
sung mit Sylvin, Steinslaz,
Glaserit und Gips.

Selten, bisher nur im Salzberg
Hallstatt (N. GORGEY, 1914;
R. KOHN, 1958) und Berchtes-
gaden (WESTNER, 1951).

Farblos, rétlich durch

Polyhaliteinschliisse;

Glasglanz

Nur sekundér in Paragenese
mit Glauberit-Halit

Selten, bisher nur im Salzberg
Ischl (H. MAYERHOFER, 1953).

Farblos-durchscheinend,
gelblich, rétlich-violett,
grinlichgrau; lebhafter

Glasglanz

gelb

Beim Anschlagen rotlich nach-
leuchtend.

Nur sekunddr in Paragenese
mit anderen Sulfaten.

In allen Salzbergen mit (bishe-
heriger) Ausnahme von Dirrn-
berg und Berchtesgaden.

Nur sekundar(?)

In den ostalpinen Salzbergen
(Hallstatt?) noch nicht mit Si-
cherheit nachgewiesen.

Farblos-weiB, gelblich,
grau (durch Einschliisse);

Farblos, milchig, blaBgelb; Inkongruent Bestandig. In Wasser inkon- G:
gruent unter
Gipsabscheidung.
Inkongruent Besténdig Wie vor.
930°C Langsame Bildung ~ Im Wasser ober- Fl:
eines dinnen weiBen halb 61°C lang-
Uberzuges von Pirko- sam ldslich.
merit.
Inkongruent Ziemlich bestandig,  Im Wasser inkon-
19-46°C langsame Bildung gruent 16slich.

Glasglanz.

eines mehligen Uber-
zuges.

Nur sekundér in Verwach-
sung mit Astrakanit, Glaserit
und Steinsalz.

In den Salzbergen Hallstatt,
Ischl, Hall in Tirol und Berch-
tesgaden (als Zersetzungspro-
ukt von Langbeinit).

Kristalle wasserhell-weiB,
sonst fleisch- bis ziegel-
rot oder dunkelbraun; Sei-

In Wasser schwer
léslich (unter
Gipsabscheidung).

Inkongruent Sehr bestandig.

den- bis Fettglanz.

Nur sekundar(?) in Ver-
wachsung mit Anhydrit oder
Kluftausfillung in Salzton.

Nur im Rotsalzgebirge der
ostalpinen Salzberge.

bar, aus der RICHTER-BERNBURG (1950) eine auf jah-
reszeitliche oder solarperiodische Klimaschwankun-
gen beruhenden Sedimentationszyklus abgeleitet
hat. Im alpinen Liniensalz fihrte aber wegen seiner
zu starken flieBtektonischen Verzerrung ein analo-
ger Versuch zu keinen brauchbaren Ergebnissen.
Béandersalz

Feinkristallines, hellrétlich bis graubraun geféarbtes
Steinsalz, das durch 1-6 mm starke Lagen von
schwarzem Salzton in Abstanden von 5—10 cm re-
gelméaBig gebandert ist. Haufig sind diese Bander-
salzbanke mit kleinen Knollen von alkalisulfatischen
Salzen in perlschnurartiger Anordnung durchsetzt.
Diese sulfatische Impragnierung kommt auch in den
Analysen (Tabelle Nr.4) deutlich zum Ausdruck.
Auch das Bandersalz 148t wegen seiner besonders
intensiven flieBtektonischen Verformung und der zu

geringen Schichtmachtigkeiten keine eindeutigen
Ruckschlisse auf den Sedimentationsrhytmus oder
auf die Sedimentationsgeschwindikgeit zu.

Als ,Salzaugen” werden jene eigenartigen Stein-
salz-Einkristalle bezeichnet, die manchmal sowohl dem
Liniensaiz wie auch dem Bandersalz schichtweise ein-
gelagert sind. Ihre Farbe ist zumeist etwas dunkler als
die der Grundmasse, ihre Form kugelig bis elipsoidisch-
gestreckt und ihre grote Abmessung zwischen 0,5 und
30 cm variierend.

Mit der Erscheinungsform der Salzaugen und der
Frage ihrer Entstehung haben sich seit A. AIGNER
(1888) mehrere Autoren beschaftigt, am ausfiihrlichsten
G. WESTNER (1951) und zuletzt R. KUHN und O. ScHAU-
BERGER (1959). Die letzteren Autoren kamen zu dem
SchiluB, daB es sich bei den Salzaugen um die mecha-
nisch umgeformten und umgelagerten Relikte einer ur-
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Tabelle 4: Steinsalz-Analysen, ausgefiihrt im Salinenlabor
Ebensee. Die Spurenelemente wurden in diesen
Analysen nicht bestimmt.

1 = Bandersalz, Salzberg Altaussee, Wk. Lobkowitz; 2 =

Bandersalz, Salzberg Ischl, |. Blindhorizont; 3 = Bandersalz,

Salzberg Hall i. T., Wk. Zacher; 4 = Liniensalz, Salzberg,

Hallstatt, Wk. Riethaler.

Gew.-% 1 2 3 4
NaCl 96,63 97,00 | 9596 | 97,48
KClI 033  nb. n.b. n.b.
MgCl, 0,36 - - 0,06
,\anzg’g: 1,25 0.65 060 | 0,11
Ccaso, 1,06 1,60 250 | 0,75
K,SOx - 0,59 077 | nb.
H;0 0,32 0,16 017 | 0,06
Unléslich 0,32 n.b. n.b. 1,17
s 100,00 100,00 | 100,00 | 99,63

springlich grobspéatigen Salzart handein musse. Fir
diese Auffassung und gegen die Deutung der Salzau-
gen als Produkte einer Sammelkristallisation (Porphyro-
blasten) sprechen folgende Tatsachen:

— Der Bromgehalt der Salzaugen ist nach den Un-
tersuchungen von R. KUHN deutlich héher als der
des umschlieBenden Salzes, entspricht also einem
Steinsalz héheren Eindunstungsgrades (Polyhalit-
bis Kieseritregion),

— Die Salzaugen zeigen im UV-Licht keine Fluores-
zenz, verhalten sich also wie primares Steinsalz,

— Das Kristallgefige der Salzaugen ist unabhangig
von dem der Grundmasse,

— Die Form der Salzaugen, ihre haufig korrodierte
Oberflache und ihre ieichte Herauslésbarkeit aus der
feinkdrnigen Matrix deuten auf Abrollung und Anlau-
gung wahrend des Transportes, geben ihnen also
den Charakter von Salzgerdlien,

— Die Aufeinhanderfolge von augensalzreichen und
augensalzfreien Schichten in einundderselben Stein-
salzbank 148t sich nicht mit ,selektiver Kristallobla-
stese”, sondern nur mit einem sedimentéren
Wechsel erklaren.

Demnach handelt es sich bei den Salzaugen um eine
deszendente Bildung, allerdings nicht im urspriingli-
chen Sinn, da sie nicht aus einem chemischen, sondern
vorwiegend physikalisch-mechanischen Prozef3 der Auf-
I6sung und des Wiederabsatzes hervorgegangen sind.

Man kénnte das Augensalz auch als eine Art von Ha-
selgebirge betrachten, bei dem Grundmasse und Ein-
schliisse aus dem gleichen Material bestehen.

Die sekundéaren Ausbildungsformen des Steinsal-
zes wurden bereits von R. GORGEY (1912) eingehend
beschrieben, so daB hier nur noch einige erganzende
Angaben hinzuzufugen sind.

Kristallsalz in Form freiaufgewachsener glasheller
Wiurfel kommt auf Kidften im Anhydrit vor oder kristalli-
siert aus gipsreicher Laugwerkssole. Ein typisches Vor-
kommen ist das von KOECHLIN (1900) beschriebene auf
der Dunajewsky-Schachtricht im Salzberg Durrnberg/
Hallein, wo eine breite Kluft im Anhydrit mit Drusen von
wasserhellen, von Gipskristallen durchspieBten Stein-
salzwlrfeln mit Kantenlangen bis zu 25 dm ausgeklei-
det war. Wesentlich haufiger sind grobspétige Stein-
salzaggregate in randlichen Rekristallisationszonen
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machtigerer Kernsalzzige, wie z.B.
Steinsalzwerk im Salzberg Altaussee.

Tonwirfelsalz (bergméann. auch Jod- oder Kropf-
salz) kommt, wie der von GORGEY gegebene Name
schon besagt, in Form von zumeist parallelepipedisch
verzerrten Wirfeln mit Kantenlange von einigen Milli-
metern bis zu 5 cm im Salzton eingewachsen vor. Sei-
ne vorwiegend lichtbraune Farbe hat nichts mit Jod zu
tun, sondern ist durch eine geringen Gehalt an Eisen-
hydroxyd bedingt.

Blattersalz bildet auf den Abléseflachen gréBerer
Salzton-Schichtbruchstiicke millimeterdiinne Beldge
von faserigem bis feinkristallinen, in der Regel milchig-
wei3en, selten auch blaulich bis violett gefarbtem Stein-
salz von groBer Reinheit (99,6 % NaCl).

Spaltensalz erfillt die vorwiegend diagonal verlau-
fenden Risse und Klifte im Salzton entweder als fein-
bis grobkristallines, rotbraunes Kluftsalz oder als aus
stengeligen Aggregaten bestehendes, zumeist weiBes
oder auch orangegelbes Fasersalz.

Zu den Beschreibungen des Fasersalzes durch R.
ScHMIDT (1912) und R. GORGEY (1912) ist noch hinzu-
zufigen, daB die Fasersalzausfiillung einer Spalte im
Salzton in der Regel aus 2 Lagen besteht, die entweder
an einer Mittelnaht aneinanderstoBen oder durch eine
Schichte von koérnigem Kluftsalz voneinander getrennt
werden. Dabei verlaufen die Fasern der beiden Lagen
manchesmal in zueinander entgegengesetzten Richtun-
gen.

Im Gegensatz zum Kluftsalz, das aus Salzlésungen,
die entlang der Spalten im Salzton zirkulierten, auskri-
stallisierte, erfolgte das Wachstum des Fasersalzes aus
dem Salzton senkrecht zum Streichen der Spalte von
beiden Seiten in diese hinein, wobei sich die Steinsalz-
fasern durch den Kristallisationsdruck selbst den néti-
gen Raum schafften. Die dabei erzielten Wachstums-
langen betragen zwischen 0,5 und 6 cm (Uber das
blaue Fasersalz siehe ,Blausalz®).

Als rezente Ausbildung des Fasersalzes ist das
Haarsalz zu betrachten, welches aus dem “Laist”
(= Ruckstandston der Haselgebirgsverlaugung) in aus
wasserhellen feinen Fasern bestehenden Bischeln von
oft betrachtlicher Lange (bis 10 cm) herauswéachst. Es
besteht je nach der verlaugten Salzgebirgsart entweder
aus reinem Steinsalz oder aus einer Mischung dessel-
ben mit Bittersalz (Epsomit).

Nach GORGEY (1912) erfolgt das Wachstum des
Haarsalzes derart, daB3 durch die einseitige Lésungszu-
fuhr aus den Poren der Tonunterlage die einzelnen Kri-
stallindividuen zu langgestreckten Nadeln auswachsen.

Andere rezente Steinsalzformen, die durch den Aus-
tritt von Sickersole in alte Grubenrdume entstehen, sind
das blumenkohlartig-geformte Sintersalz und das
stalaktitenférmige Tropfsalz. Auch diese Formen hat
schon GORGEY (1912) ausfubrlich beschrieben.

Das Biausalz ist, da es nur in sekundaren Stein-
salzvorkommen auftritt, zu diesen zu rechnen. Die
blaue bis violette Farbung erscheint im grobspatigen
Kristallsalz (aber nie in frei aufgewachsenen Steinsalz-
kristallen), ferner im Fasersalz und im Blattersalz, nicht
aber im Kluftsalz.

Im Kristallsalz erscheint die Blaufarbung nach PRrzi-
BRAM (1929) entweder in Wirfelform bzw. in Schichten
parallel zu den Wurfelflachen oder in Streifen nach den
Rhombendodekaederflachen oder als unregelmaBige,
kristallographisch nicht begrenzte Farbflecken, zuwei-
len auch mit farblosen Héfen. Die Farbung schwankt

im Monsberg-



zwischen Hellblau bis Schwarzblau, seltener ins Violet-
te spielend.

Wahrend die blaue Farbe im Blattersalz immer
gleichmafig verteilt ist, tritt sie im Fasersalz nur in
1-3 mm breiten und in ebensolchem Abstand von den
Spaltenrandern parallel zu diesen verlaufenden Streifen
auf.

In direktem genetischem Zusammenhang mit dem
Blausalz steht das lichtempfindliche gelbe
Steinsalz, das zuert von O. SCHAUBERGER (1935) im
Saizberg Hall i. T. aufgefunden wurde. Es kommt dort
und im Salzberg Hallstatt auf Kliften im Dolomitanhy-
drit zusammen mit Blausalz vor. Wegen seiner grof3en
Empfindlichkeit gegen Tages- und Kunstlicht, das
schon in wenigen Stunden bis Tagen eine vollstandige
Entfarbung bewirkt, entzieht es sich leicht der Beobach-
tung.

Die prozentuelle Verteilung der Vorkommen von
Blausalz auf die alpinen Salzlagerstatten auf Grund der
in den letzten 30 Jahren bekanntgewordenen Fund-
punkte scheint in Tab. 5 auf.

Tabelle 5: Verteilung der Blausalzvorkommen.

Blaues, violettes Blaues, violettes
Salzberg gelbes Faser- und
Kristallsalz (40 %) Blattersalz (60 %)
Halistatt 23 36
Ischl 60 1
Altausee 4 3
Dirrnberg/Hallein . 57
Berchtesgfaden 1 3
Hall in Tiro! 11 0
100 100

Da das blaue und violette Faser- und Blattersalz aus-
schlieBlich an den Salzton gebunden ist, ware in allen
tonreicheren Salziagerstatten sein Uberwiegen zu er-
warten. DaB es aber im tonreichsten Salzberg von Hall
i. T. Uberhaupt fehlt und auch im tonreichen Salzberg
von Ischl nur mit einem Anteil von ca. 1 % vertreten ist,
daflr ist eine Erklarung noch aussténdig.

Die Verfarbung des Steinsalzes in Blau, Violett oder
lichtempfindliches Gelb ist, wie Laborversuche erwie-
sen haben, auf natirliche radioaktive Bestrahlung zu-
rickzufiihren. Der physikalische Vorgang der Farbung
durch Bestrahlung ist nach PRziBRAM (1948) der, ,daB
ein Strahlungsquant von einem Chlorion absorbiert
wird, wobei dieses sein iberschissiges Elektron an ein
Natriumion abgibt und so dieses neutralisiert. Die Na-
triumatome absorbieren sichtbares Licht und geben da-
durch, daB sie zu gréBeren kolloiden Komplexen zu-
sammentreten, dem Salz die Blaufarbung. Die Gelbfar-
bung riihrt von Natriumionen her, die noch irgendwie an
das Gitter gebunden sind. Zwischen dieser amikrosko-
pischen Gelbfarung und der kolloiden Blaufarbung gibt
es noch ein Ubergangsstadium, eine amikroskopische
Violettfarbung durch Na-Atome, die bereits weitgehend
vom Gitter befreit sind. In der Natur sind die typischen
Vertreter dieser 3 Stadien das gelbe Salz von Hall i. T.
und Hallstatt, das violette Salz vom Grimbergschacht
und das blaue StraBfurter Salz.

Als verursachende Strahlenquellen, die entweder
im Salzton enthalten waren oder mit Lésungen zuge-
fuhrt wurden, kdmen nach HAHN das Blei-isotop Radium

bzw. sein Folgeprodukt Polonium, welches seine a-
Strahlung in Form von Helium im Salz hinterlassen hat,
oder das Kalium-isotop K%° in Frage. Tatsachlich ent-
hélt das blaue Steinsalz wesentlich mehr Helium als
das gewdhnliche. Der Kaliumgehalt des blauen Kristall-
salzes wurde von REINOLD (1965) mit 0,1—-0,36 %o, je-
ner des blauen Fasersalzes sogar mit 0,70 %o bestimmt.

Bei der Wirkung des strahlenden Isotops kommt es
auch auf die Dauer und die Intensitat der Strahlung an,
ferner auf Stérungen des Kristallgitters durch Verunrei-
nigungen und/oder durch Druck.

2.1.2. Die sulfatischen und chloridischen
Begleitsalze

Anhydrit

ist nach dem Steinsalz das in den alpinen Salzlager-
statten verbreitetste, aber in den Salzgebirgsarten nicht
gleichhaufige Salzgestein und -mineral.

Es ist zu unterscheiden zwischen dem priméaren,
noch im urspringlichen, wenn auch fragmentierten
Schichtverband stehenden und dem sekundaren, im
Wege des Loésungsumsatzes rekristallisierten oder neu-
gebildeten Anhydrit, der zur deutlichen Unterscheidung
von der primaren Form mit dem alten Mineralnamen
Muriazit bezeichnet werden soll.

Der primare Anhydrit tritt in zwei vorherrschenden
Ausbildungen auf, zum einen in der dunkelgrauen, fein-
kristallinen, teils massig, teils schichtig entwickelten
Ausbildung (Tab. 6/1,2) als charakteristischer Bestand-
teil des ,Rotsalzgebirges”, zum anderen im wechseln-
den Mischungsverhaltnis mit Dolomit als Dolomitan-
hydrit (Tab. 6/3,6) bis Anhydritdoiomit (Tab. 6/4,7)
mit einem bis zu 2,5 % ansteigenden Bitumengehalt
(Stinkdolomit) als typischer Bestandteil des ,Grausalz-
gebirges”. Geringere Verbreitung hat der hellgraue
Kieselanhydrit (Tab. 6/5), der wegen seiner karstar-
tigen Laugformen von den Bergleuten auch als ,Karste-
nit* bezeichnet wird.

Der Muriazit kommt als Produkt der Lagerstatten-
metamorphose in verschiedenen Ausbildungen vor,
namlich

— in Form farbioser bis schwarzbrauner tafeliger Kri-
stalle in Paragenese mit anderen sulfatischen Be-
gleitsalzen,

— als strahlige bis blattrige, wei3 bis braunlichrosa ge-
farbte Aggregate, die als nuB- bis faustgroBe Knollen
und Putzen im Haselgebirge eingelagert sind.

— als grobkristaliine Kluftausfullung im Dolomitanhy-
drit, von milchweiBer, selten auch von blauer bis vio-
letter Farbe, die ebenso wie bei Blausalz auf radio-
aktive Bestrahlung zurlickzufiihren ist,

— in feinfaseriger Ausbildung als 2—10 mm breite
Spaltenausfullung im Salzton oder als grobfaserige,
bis 6 cm breite Bander am Kontakt des Melaphyr mit
dem Haselgebirge in Halistatt und

— in massiger bis grobschichtiger, feinkristalliner Ent-
wicklung als Produkt der metamorphen Rekristallisa-
tion primargeschichteter Anhydritbanke.

Wie die Untersuchungen von H. RUSCHA (1976) erge-
ben haben, unterscheidet sich der Muriazit vom prima-
ren Anhydrit durch einen fast 3 mal héheren Gehalt an
Strontium und zwar betragt der SrO-Gehalt (Mittel
aus je 5 Proben) im Muriazit 0,310 % gegeniber
0,108 % im Anhydrit, mit Ausnahme des am Kontakt mit
dem Melaphyr von Hallstatt auftretenden Fasermuriazi-
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Tabelle 6: Analysen von Anhydritgesteinen aus ostalpinen Salzlagerstatten.

Nr. Bezeichnung Aus dem Spez. Anhydrit Dolomit Kalk Ton Bitumen und Wasserlds-  Wasser %-3
Salzberg Gew. CaSO, CaMgCOg CaCO,; Al-, Fe-Sili- flichtige liche Salze
kate Bestandteile (NaCl etc.)
Magnesit Kieselsdure Fey04
MgCO;;
1 Anhydrit Hallstatt n.b. 97,91 —_ 1,45 — — — — 100,0
— 0,64 —
2 Anhydrit Altaussee 3,03 90,88 — — 2,50 — 0,92 —_— 100
(Rotsaizgebirge)
4,95 — 0,75
3 Dolomitanhydrit Hallstatt 2,82 77,23 11,09 — 1,68 1,36 0,97 — 100,0
(Noérdliches
Grausalzgebirge)
8,61 — —
4 Anhydritdolomit Halistatt 2,70 29,18 56,97 8,64 2,68 2,48 0,93 — 100,0
{Stinkdolomiti-
sches Grausalz-
gebirge)
8 —_ —_
5 Kieselanhydrit Ischl n.b. 87,65 4,71 — — 4,09 2,35 100,0
— 1,20 —
6 Dolomitanhydrit Hall/Tirol 2,70 72,52 14,11 — 4,90 n.b. 0,25 - 100,0
(Grausalzgebirge)
8,46 — n.b.
7 Anhydritdolomit Hall/Tirol n.b. 23,95 62,31 — — 0,56 1,37 2,17 100,0
(Grausalzgebirge)
—_ 1,67 7,97 (FeCO,)
8 Muriazit Ischl n.b. 86,00 9,00 1,60 3,00 0,10 — — 100,0
0,30 — —

n.b. = nicht bestimmt.

Die Gehalte an Kalium (K,O) und Strontium (SrO) wurden in diesen Analysen nicht bestimmt.

tes, der einen SrO-Gehalt von nur 0,022 % aufweist.
Gips

Gips entsteht durch Hydratisierung des Anhydrites,
kommt also nur dort vor, wo Wasser in die Saizlager-
statte eindringen konnte, d.i. im Bereich der Hutzone
(»Ausgelaugtes”) der Salzstdcke, die je nach dem Ton-
gehalt des Salzgebirges 40—60 cm machtig sein kann.

Der Gips der alpinen Salzlagerstitten ist also stets
eine sekundare Bildung, derb bis feinkristallin aus An-
hydrit (bei Erhaltung der priméren Schichtung) oder aus
Muriazit hervorgegangen, aus Lésungen auf Kiuften im
Anhydrit auskristallisiert und rezent als drusige Uberzu-
ge auf Anhydritschollen in den Laugwerken.

Analog dem Fasersalz kommt auf Spalten im Salzton
auch Fasergips vor, jedoch nur in der Grenzzone der
Salzstécke. Da diese Fasergipsadern immer die Nahe
der Salzgrenze anzeigen, werden sie von den Salz-
bergleuten auch als ,Finanzer® (= Zdliner) bezeichnet.

Im ausgelaugten Salzton der Hutzone geben Ausflil-
lungspseudomorphosen von Gips nach Tonwirfelsalz
einen deutlichen Hinweis auf darunter anstehendes
Salzgebirge.

Von den ubrigen in der Tab. 3/1,l1 verzeichneten Be-
gleitsalzen spielen im Gesteinsbestand der alpinen
Salzlagerstatten nur der Polyhalit und der Astraka-
nit als Leitminerale des ,Rotsalzgebirges” eine gréBe-
re, wenn auch in der Gesamtheit untergeordnete Rolle.
Auf die Bedeutung dieser ,Nebensalze” fir die Meta-
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morphose des alpinen Salinars wird im Kapitel 3. naher
eingegangen.

2.1.3. Die Spurenelemente

Jod

konnte bisher weder im Steinsalz der alpinen Salzla-
gerstatten noch in den Mineralquellen, die ihren Mine-
ralgehalt aus dem Salinar beziehen, nachgewiesen
werden. Nach den Untersuchungen von J. ROEBER
(1938) Uber den Jodgehalt der Salzlagerstatten des
deutschen Zechsteins kann als Ursache der Jodfreiheit
der Steinsalze ein geringer Gehalt von dreiwertigem Ei-
sen angesehen werden, das eine katalytische Abspal-
tung des Jods und in der Foige dessen Verfliichtigung
bewirkte. Aus weiteren Untersuchungen des genannten
Autors an anhydritischen und tonigen Lagen im Stein-
salz geht aber hervor, daB Jod in feinverteilten Stoffen
durch adsorptive Bindung eine Anreicherung erfahren
kann, insbesondere aber in bitumindésen Gesteinen, al-
so bei Anwesenheit von organischen Substanzen,
durch die nachweislich die katalytische Jodabspaltung
wesentlich herabgesetzt wird. Der Jodreichtum der Erd-
Olwasser (z. B. von Bad Hall in Oberdsterreich) besta-
tigt das. Eine Untersuchung des dafir in Betracht kom-
menden Stinkdolomits auf seinen Jodgehalt steht je-
doch noch aus.




Fiuor

konnte ebenfalls in den alpinen Salzgesteinen bisher
nicht nachgewiesen werden, obwohl in einigen Mineral-
wassern, die aus dem Salinar kommen, Fluorgehalte
bis zu 8,6 ppm festgestellt wurden. Die in den deut-
schen Zechstein-Salzlagern vorgenommenen Fluor-Be-
stimmungen haben ergeben, daB das Fluor hauptsach-
lich im Anhydrit (30—890 ppm), ferner im Salzton
(30-300 ppm) und am wenigsten im Steinsalz
(2—7 ppm) enthalten ist. In den alpinen Salzlagerstéat-
ten durften dhnliche Fluorgehalte vorkommen.

Brom

ist ein Bestandteil des Meerwassers (0,0065 Gew.-%)
und, da es bei der Eindunstung sukzessive mit steigen-
dem Gehalt in die sedimentierten Salze (ibergeht, auch
in allen Salzlagerstatten rein- oder vorwiegend-ozeani-
schen Ursprungs enthalten.

Nach den Untersuchungen von R. KUHN (1969) bewe-
gen sich die Bromgehalte des alpinen Steinsalzes zwi-
schen 0,0093 und 0,0125 Gew.-%, vereinzelt kommen
aber auch Hochstwerte (bei den Salzaugen bis zu
0,0328 %) und Niedrigstwerte bis zu 0,0015 % vor.

Uber die Bedeutung dieser Bromgehalte flir die Ein-
ordnung der alpinen Salzlagerstétten in das salinare
Sedimentationsprofil wird im Abschnitt 2/3 berichtet.
Lithium

ist nach G. W. MOORE (1960) in den Salzlagerstéatten
mit einem Durchschnittsgehalt von 0,02 % an die Ton-
komponente gebunden. In Ubereinstimmung damit er-
gaben Bestimmungen des Lithiumgehaltes in Salztonen
von Dirrnberg/Hallein ebenfalls 0,02 %, in einem ,Gri-
nen Salzton" sogar 0,07 Gew.-%.

Von den aus alpinen Salzlagerstatten durch Verlau-
gung gewonnenen Solen enthalt nach Untersuchungen
im Forschungsinstitut Gastein (1951) jene von Ischi
0,00027 % und jene von Hall i. T. 0,00027 % Lithium.

Strontium

ist im Meerwasser mit 0,0008 % enthalten. Es reich-
ert sich bei der Eindunstung bis zum Stadium der Halit-
abscheidung in der flissigen Phase an und wird dann
in der festen Phase abgeschieden, wobei es gréBten-
teils in die Kristallgitter von CaCO; und CaSO, einge-
baut wird und hier einen Teil des Cailzium ersetzt. In
den Abscheidungsstadien der Kalisalze befindet sich
Strontium nicht mehr in Lésung.

In den primaren Anhydriten der alpinen Salzlagerstat-
ten fand S. RUSCHA (1976) Strontiumgehalte von 0,055
bis 0,185 %, das sind im Durchschnitt 0,108 Gew.-%.
Die wesentlich héheren Sr- gehalte des sekundéaren An-
hydrites (Muriazit) wurden bei der Besprechung des An-
hydrites bereits erwahnt.

Da nach E. Uspowski (1973) Anhydrite, die weniger
als 0,229 % Sr enthalten, frihdiagenetisch aus Gips,
der in der halitischen Phase abgeschieden wurde, ent-
standen sind, muB diese Bildungsweise auch fur die
Anhydrite der alpinen Salzlagerstatten angenommen
werden.

Rubidium

bildet wegen seines geringen Gehaltes im Meerwas-
ser (z. B. 0,06 mg/kg im Schwarzen Meer) keine eige-
nen Mineralien, sondern vertritt lediglich als Spurenele-
ment das Kalium diadoch in den Kalimineralien. Es
reichert sich wahrend des Eindunstens in der flissigen
Phase bis zur Abscheidung von Kalisalzen an und wird
zuerst in noch geringen Mengen im Polyhalit und Lang-

beinit und dann zunehmend im Sylvinit und schlieBlich
im Carnallit zur Ganze ausgeschieden. Nach R. KUHN
(1972) enthalten die Polyhalite von Hallstatt um
0,0012 % Rubidium. Da aber priméare Polyhalite sehr
viel armer an Rubidium sind (<0,0001 Gew.-%), laft
der relativ hohe Rb-Gehalt der Hallsatter Polyhalite ver-
muten, daf3 dort Rb-reichere Kalisalze aufgearbeitet
worden sind, daher die Polyhalite der alpinen Salzla-
gerstatten auch aus diesem Grund als sekundar zu
betrachten sind.

Ebenso sind die Langbeinite aus dem alpinen Sali-
nar wegen ihres relativen Rb-Reichtums (0,0052 bis
0,0068 % gegeniiber 0,0030 % im primaren Langbeinit)
als sekundéar gebildet anzunehmen.

2.2. Die klastischen Bestandteile
der ostalpinen Salzlagerstatten

2.2.1. Die Salztone

Unter den klastischen, ihrem Ursprung nach nichtsali-
naren Bestandteilen der alpinen Salzlagerstatten neh-
men die Salztone (genauer: Salzschiefertone) die er-
ste Stelle ein, da sie mit 30—70 % an der Zusammen-
setzung des Haselgebirges beteiligt sind.

Die Salztone wurden, wie aus ihrer Textur hervor-
geht, teils als Fragmente terrestrischer Tonablagerun-
gen in die Salinarbecken eingeschwemmt und mit Salz
(oder auch Anhydrit) zu Haselgebirge vermischt, teils
als Schlammtribe zu Tonzwischenbanken sedimentiert.

Dementsprechend weisen nach G. WESTNER (1951)

die Tonfragmente aus dem Haselgebirge nur in einer
dinnen Oberflachenschicht einen Salzgehalt von
>1 %, im Inneren jedoch 0,0 % NaCl auf. Dagegen er-
gab die Untersuchung eines ,sekundar” sedimentierten
Tones mit Tonwirfelsalz-Einschlissen fur das umge-
bende Tonmuttergestein in 4 Proben Salzgehalte von
0,4 bis 1,0 % (im Mittel 0,7 % NaCl). Bei Zurechnung
des Tonwdirfelsalzes zum primaren Salzgehalt ergab
sich ein Gesamtsalzgehalt von 2,6—5,9 % (im Mittel
4,2 % NaCl). Der primare Salzgehalt dieses als Salz-
pelit anzusprechenden Tones wurde durch Diffusion
als Tonwidrfelsalz und (oder) als Blatter- und Fasersalz
auskristallisiert.
_ Folgende Salztonarten, zwischen denen es auch
Ubergénge gibt, sind nach ihrem Habitus und ihrer Zu-
gehdrigkeit zu bestimmten Salzgebirgsarten zu unter-
scheiden:

Schwarzer Salzton

Im frischen Anbruch dunkelgrau, grubenfeucht
schwarz, am Tageslicht allmahlich ausbleichend, durch
Oxydation o6fters ins Rotbraune verfarbt. Grob-ge-
schichtet oder auch durch anhydritische Zwischenlagen
gebéndert und durch deren Zunahme in Anhydrit Gber-
gehend. Ofters quer zur Schichtung durchsetzt von ro-
tem Kiluftsalz, weiBem und orangegelbem Fasersalz
und rotem Faserpolyhalit.

An trockener Luft zeigt er nicht selten oberflachliche
Haarsalz-Ausblihungen.

Griner Salzton

Frisch dunkelgrau, grubenfeucht grunlichgrau, mit
charakeristischen rostgelben Anfligen auf den Ablése-
flachen, jedoch ohne rotbraune Oxydationsverfarbun-
gen. Ungeschichtet, harter als der Schwarze Salzton,
muschelig bis splittrig brechend, manchmal sandig.
Héaufig durchwachsen mit Tonwirfelsalz und weiBem,
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Tabelle 7: Mittlere chemische Zusammensetzung der alpi-
nen Salztone.
Mittelwerte aus je 3 Analysen nach E. RUEss, 1951.

Schwarzer  Gruner Grauer
Salzton

Spezifisches Gewicht 2,74 2,78 2,81
SiO, 44,82 51,00 52,30
Al,O4 17,78 21,20 21,10
MgO + CaO 14,07 9,90 10,31
K;0 + Na,0 4,72 4,07 4,16
Fe,0, + FeO 6,46 7,00 5,66
FeS 1,30%) — 0,62%)
TiO; — 0,20%) —
LiO, — 0,07%) —
CO, 5,88 1,28 1,00
SO, 2,02 1,60 0,78
%&a:‘l:g;\e Substanz 1,78%) _ -
Wasser 3,42 4,26 5,08

*) wurde nur in einer Probe bestimmt.

zuweilen auch violblauem Blatter- und Fasersalz, nie
jedoch mit Faserpolyhalit.

Grauer Salzton

Hellgrau, dunnbléattrig, weich, fihlit sich seifig an und
farbt weiB ab. Auf den Ablosflachen findet sich haufig
weiBes Bléattersalz, zuweilen auch Tonwiirfelsalz.

Im Chemismus der Salztone bestehen keine we-
sentlichen Unterschiede, wie aus Tabelle 7 abzule-
sen ist. Immerhin unterscheidet sich der Schwarze
Salzton vom Grinen und Grauen Salzton deutlich durch
den geringeren Gehalt and Kieselsdure und Tonerde,
der ersetzt wird durch einen héheren Gehalt an Erdal-
kalien und Sulfat (= Dolomit+Anhydrit) sowie durch
einen ihm eigentimiichen Gehalt an FeS (Melnikowit)
und an organischer Substanz, die auf den Reichtum
des Schwarzen Salztons an Sporen zurickzufiihren
ist.

Die rdntgenographische Untersuchung der alpinen
Salztone durch R. KUHN (1938), W. SiEGL, Chr. GLUCK
(1975) u. a. ergab quarzhaltige, pelitische Glimmertone
mit den Hauptbestandteilen !llit, Chlorit und Mixed-
Layer (Montmorillonit etc.). Der relativ hohe Mg- und
Fe-Gehalt ist nach W. SIEGL auf Biotit als urspriingli-
ches Glimmermineral zurlickzufihren. Der Chlorit
kann sich wahrend der Sedimentation gebildet haben,
moéglich ist aber auch eine diagenetische Neubildung.
Dem v. G. WESTNER (1951) in einem Grauen Salzton
von Berchtesgaden nachgewiesenen Montmoriilonit-Ge-
halt von nahezu 10 % entspricht das tixotrope Verhal-
ten dieser Salztonart, das bei den anderen Salztonen
nicht zu beobachten ist.

Der petrographische und der chemische Befund spre-
chen fir eine vorwiegend fluviatile Zufuhr der Salztone
aus einem gemeinsamen Erosions- bzw. Denudations-
gebiet, jedoch fir eine Resedimentation unter unglei-
chen Bedingungen in kistennahen und kiistenferneren
Zonen des Salinarbereiches.

In tektonischen Bewegungszonen am Kontakt mit
harteren Gesteinen, vornehmlich also an den Flanken
der Salzstdcke wurden die Salztone nach druckbeding-
ter Abwanderung des mobilen Salzes aus dem Hasel-
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gebirge zu Salzglanzschiefer verpreit, der sich von
den Glanzschiefern anderer Ausgangsgesteine durch
seine rotbraune Striemung unterscheidet.

2.2.2. Die Salzsandsteine

Unter ,Salzsandsteine* werden solche Sandsteine
verstanden, die zugleich mit dem Salz sedimentiert
wurden, zum Unterschied von jenen, die aus dem ur-
sprunglichen Hangenden oder Liegenden des Salinars
stammen und erst durch die spateren tektonischen Be-
wegungen in das Salzgebirge eingelagert wurden.

Bei den Salzsandsteinen handelt es sich durchwegs
um fein- bis feinstkérnige Quarzsandsteine von vorwie-
gend rétlichbrauner, seltener graugraner oder heligrau-
er Farbe, die im Salzton und im Haselgebirge bis zu
15 cm méchtige, allerdings flieBtektonisch zu Brocken
aufgeloste Zwischenlagen bilden.

Die von G. WoLETZ (Geol. B.-A., Wien) untersuchten
Sandsteinproben zeigen im Dinnschliff , kleinste, klare,
teils kantige, teils etwas abgerundete Quarzkorner, die
in dichter Packung mit abgerundeten Kérnern von
Steinsalz oder auch Anhydrit, wenig Muskowit und
Chlorit in einer triben, isotropen Grundmasse von
Steinsalz (oder seltener von Anhydrit) schwimmen.*
Man kénnte also die Salzsandsteine als ein im Verlauf
der salinaren Sedimentation aus detritischen Mineralen
(hauptsachiich Quarz) gebildetes ,Mikrohaselgebirge*
betrachten.

Die Untersuchung zahireicher Salzsandsteinproben
auf ihren Schwermineralgehalt durch G. WoLETZ (1954/
58) ergab (siehe auch Tab. 8) folgendes:

Neben den mehr minder charakteristischen opaken
Mineralen, das sind vornehmlich Magnetit, limenit und
Pyrit (MIP), Biotit und Chlorit (BC), Anhydrit und Baryt
(A,B) treten in den Ubrigen, durchsichtigen Minera-
len (dM) Zirkon {Zi) und Turmalin (Tu) immer und mit
wechselnden, aber jeweils groften Prozentsatzen auf,
ferner hautig aber zumeist mit weniger als 5 % Anteil
Rutil (Ru), Anatas (At), Brookit (Br) und Epidot (Ep),
dagegen selten und nur im Salzsandstein des Griinton-
gebirges Apatit (Ap), und Granat (Gr) nur im Bunten
Haselgebirge.

Die Schwermineralspektren der Salzsandsteine wei-
sen auf eine Herkunft des Detritus vorwiegend aus gra-
nitischen Gesteinen (der Béhmischen Masse), zum Klei-
neren Teil aus kristallinen Schiefern und Quarziten hin.

2.3. Semisalinare und nichtsalinare
Begleitminerale und -gesteine
der ostalpinen Salzlagerstéatten

2.3.1. Semisalinare Minerale

Magnesit

Die Vorkommen von Magnesit in den alpinen Salzla-
gerstatten sind nach H. LEITMAIER und W. SIEGL (1954)
syngenetisch-semisalinare, d. h. wéhrend der priméren
Salzabscheidung metasomatisch aus Dolomit umge-
setzte Bildungen, nach O. FRIEDRICH und E. SCHROLL
(1961) jedoch epigenetisch-semisalinare, d. h. postse-
dimentar-diagenetische Neubildungen.

Erstere Auffassung durfte fiir die altbekannten Vor-
kommen von Breunerit (Eisenmagnesit) und Pinolit im
Anhydritdolomit des Salzberges von Hall in Tirol zutref-
fen, letztere eher fur die Vorkommen von Magnesit in
den Salztonen von Hallstatt, Ischl und Dirrnberg/Hal-




Tabelle 8: Einige charakteristische Schwermineralanalysen von Salzsandsteinen (nach G. WOLETZ, 1958).

. neuge- | durch- Prozentanteile der
Salzsandstein aus dem Salzberg opake pigete [sichiige durchsichtigen Minerale (dM)
MP | BC |AB | dM | Zi | Tu | Ru | At E; Ap | Gr
Hallstatt 82 1 11 6 64 33 1 — — —
Hall in Tirol 56 1 - 43 57 30 4 — —_
Altaussee 41 18 — 141 38 21 15 24 2 — —_
Rotsalzgebirge
Ischl 42 33 — 25 22 62 4 — —
Hall in Tirol 42 23 —_ 55 65 20 -— 2 8 —
Griintongebirge
Berchtesgaden 55 6 17 22 12 24 — 26 — 38 —
Dolomitanhydritisches P, — —
Grausalzgebirge Hall in Tirol 27 1 58 14 31 41 —_ 26 2
Buntes Salztongebirge Hallstatt 32 13 — 55 21 73 3 1 1 — 1

lein sowie fir die im grobkristallinen Brekzienanhydrit
des Ischler Erbstollens eingebetteten feinkdérnigen Ma-
gnesitaggregate Gultigkeit haben.

Nach F. MAYER (1912) kommt Magnesit vom Typus
Hall auch im ausgelaugten Salzgebirge des Holigra-
bens bei Berchtesgaden vor.

Talk

Ein bisher nicht bekanntes Vorkommen von Talk in
einer alpinen Salzlagerstatte wurde von H. MAYRHOFER
und O. SCHAUBERGER (1953) aus dem Hallstatter Salz-
berg beschrieben. Der Talk bildet dort auf den Frag-
menten einer flieBtektonisch-zerrissenen Schichte eines
dunkelsepiabraunen Polyhalits an der Grenze des an-
schlieBenden Steinsalzes millimeterdiinne silbrigweiBe
Uberziige. Die ausgezeichnete rechtwinkelige Spaltbar-
keit der Talkaggregate senkrecht zur Basis kennzeich-
net sie als Pseudomorphosen nach Steinsalz und weist
darauf hin, daB sie syngenetisch mit der rekristallisier-
ten Phase des begleitenden Halits entstanden sind. Da
dieser talkfihrende, trotz seiner starken fluidaltektoni-
schen Verformung sowohl im Streichen wie auch im
Verflachen weithin verfolgbare Polyhalit-Brockenzug im-
mer die Grenze zwischen zwei verschiedenen Salzge-
birgsarten markiert, kommt ihm in der Hallstatter Salz-
lagerstétte die Bedeutung einer Leitschicht zu.

E. ZIRKL (1949) hat auch im Kontaktbereich des Me-
laphyr mit dem Haselgebirge feine hellgriine Schmitz-
chen von Talk gefunden.

2.2.2. Nichtsalinare Begleitminerale und -gesteine

Ged. Schwefel
kommt in Anfligen auf dem rekristallisierten massi-
gen Anhydrit im Ischler Erbstollen vor.

Realgar
nach F. MAYER (1912) im Glanzschiefer des Berch-
tesgadener Salzberges.

Erze

treten im alpinen Salzgebirge in nur ganz geringen
Mengen auf, vornehmlich im Saizton in Form von
schmalen Adern, Anfligen und Impragnationen.

Melnikowit (Einfachschwefeleisen)

ist nach W. PETRASCHECK (1947) ein charakteristi-
scher accessorischer Bestandteil des Schwarzen Salz-
tones.

Pyrit und Markasit
sind in den Salztonen, insbesondere im Griinen Salz-
ton haufig anzutreffen.

Hamatit

kommt in Form ditrigonaler Blattchen ebenfalls relativ
haufig vor, in Hallstatt hauptsachlich im Grinen Salzton
im Kontakthof des Melaphyrs und auch in diesem
selbst.

Die himbeerrote bis rotlichgelbe Farbe des Kiuftsal-
zes beruht auf der Beimengung von Eisenglanzkristall-
chen oder kolloidalem Eisenoxyhydrat, wobei das Eisen
aus dem angrenzenden Ton kommt.

Bleiglanz
wurde nach F. MAYER im Salzberg Berchtesgaden in
einem ,blattrigen Anhydritspat” gefunden,

Zinkblende
in einem feinkérnigen Gips von Hall i. T.

Antimonglanz

in Begleitung von Pyrit in einem hellgrauen Mergelton
an der Grenze zum Kieselanhydrit im Ischler Salzberg
und auch als Begleiter der Zinkblende von Hall i. T.

Kupferkies und Kupferglanz
und daraus entstandener Malachit kommen relativ

selten und dann Uberwiegend im Grinen Salzton und

den ihn begleitenden Salzsandsteinen vor, so z. B.

— Malachit (aus Kupferglanz) + Eisenglanz am Rande
eines Einschlusses von Grinem Bléattersalizgebirge
im Liniensalz (Salzberg Hallstatt),

— Kupfererzader mit Blausalz im schwarzlichgriinen
Blattersalzgebirge (Salzberg Berchtesgaden),

— Mit Malachit impragnierter Salzsandstein-Brocken-
zug (Salzberg Hall i. T.)

Als ,Spezialitat® des Hallstatter Salzberges seien
noch erwdhnt der aus der Zersetzung préahistorischer
Bronzewerkzeuge hervorgegangene Atakamit (Cu-
Oxychiorur).

Eruptivgesteine

Basische Eruptivgesteine sind zwar im alpinen Sali-
nar (mit Einbeziehung der Gips/Anhydritstdcke) weit
verbreitet, in den Salzlagerstatten jedoch nur in jenen
von Hallstatt und Ischl mit Sicherheit nachgewiesen.

Das Melaphyrvorkommen im Hallstatter Salzberg
wurde erstmalig 1879 von Fr. v. HAUER, dann 1884 von
C. v. JOHN, am eingehendsten aber erst 1957 von E. J.
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ZIRKL und O. SCHAUBERGER untersucht und beschrie-
ben.

Der Melaphyr durchsetzt in zahireichen Fragmenten
bis zu einem AusmafB von 30 X 55 X 80 m (Werk Po-
sanner) den Nordfligel der Lagerstatte innerhalb des
.Bunten Haselgebirges“. die von E. J. ZIRKL festgestell-
ten thermischen Kontakterscheinungen (Frittung des
Salztones) beweisen die submarine Intrusion des Mela-
phyrs wahrend der salinaren Sedimentation. ,Die nor-
mal-gabbroide Schmelze der glutflissigen Plagioklas/
Olivin/Augit-Mischung erfuhr wahrend der Rekristallisa-
tion im salzausscheidenden Mutterlaugen-Milieu eine
starke Umbildung zu einer hochmagnesiumhaltigen
Chlorit-Kalifeldspat-Magnetit-Vergesellschaftung.”

Brockenzige eines intensiv-grinen Tongesteins mit
charakteristischer Erbsentextur, die das Bunte Haselge-
birge in mehrfacher Wiederholung druchsetzen, wurden
bereits 1946 von O. SCHAUBERGER als Melaphyrtuffit
angesprochen und durch die Untersuchungen E. ZIRKLS
(1949 und 1957) als solcher bestatigt. ,Die Melaphyrku-
geln {Lapilli) lassen in der blasigen Grundmasse neben
Plagioklas kleinste Kornchen von Titanit, Anatas und
Apatit erkennen und sind mit Steinsalz, Ton, Anhydrit,
Quarz und Chloritschippchen verkittet. Die immer gut
erhaltene Oberflaiche der Korner zeigt keine Spur von
Abroflung, weshalb man eine verhéltnismaBig ruhige
Ablagerung und rasche Abdeckung durch salinare Sedi-
mente annehmen muB.”

Der Melaphyr des Ischler Salzberges, vorher
nur aus obertdgigen Findlingen (von C. v. JOHN 1899
beschrieben) bekannt, wurde 1957 von O. SCHAUBER-
GER auch in der Salzagerstatte selbst aufgefunden. Im
~Pernecker Salzstock” des Ischler Salzbergers fuhrt ein
2—6 cm machtiger, beiderseits von ,buntem Haselge-
birge" flankierter Zug von ,kieselanhydritischem Kern-
gebirge” kleine Brocken und zuweilen auch bis zu
1.2 m groBe Blécke von Melaphyr, daneben auch etwas
Tuffit und lavendelblauen Krokydolith (nach H. MEIx-
NER richtiger: Magnesia-Riebeckit), der ein Endprodukt
der hydrothermalen Metamorphose des Melaphyrs dar-
stellt.

Tabelle 9: Gegeniiberstellung der Melaphyre von Hallstatt

und Ischl.
Melaphyr von Tuffit von
Hallstatt Ischl Hallstatt
(E. ZIRKL, 1949) | (C. JOHN, 1899) | (P. REINOLD, 1965)
SiO, 46,55 45,75 29,70
AlLO, 16,31 15,85 22,80
Fe,0, 4,31 7,40 7,54
FeO 7,53 5,82 5,50
MnO 0,14 0,31 n.b.
CaO 8,17 7,20 0,04
MgO 7,39 6,90 22,25
K,0 1,33 1,33 0,01
Na,0 2,05 3,44 0,01
Ti,O 3,56 1,68 1,10
P,05 0,35 0,55 n.b.
S(0y) 0,13 0,18 n.b.
H,O 3,14 3,20 11,16
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Nach H. HENTSCHEL (1960) handelt es sich bei dem
Eruptivgestein vom lIschier Salzberg ,um einen kérni-
gen intrusiven Diabas (bzw. Melaphyr) mit stark umge-
wandeltem Mineralbéstand. Urspringliche Minerale
sind Pyroxen, Feldspat, Titanomagnetit und Biotit. Der
Pyroxen ist uralitisiert, der Titanomagnet ist entmischt
und weitgehend in Leukoxen umgewandeit. Reichlich
grunlicher Biotit offenbar sekundarer Entstehung ist ne-
sterartig in das Gesteinsgeflige eingestreut.”

Auch im ,Vorhaupt-Salzstock” des Ischler Salzber-
ges, der vom Pernecker Salzstock durch eine Aufwdl-
bung des Tirolikums getrennt ist, treten Einschlisse
von Melaphyr teils im Kieselanhydritischen Kerngebir-
ge, teils auch im hangenden Anhydrit-Haselgebirge auf,
hier ebenfalls begleitet von Tuffit und Krokydolith.

Aus der Gegenulberstellung von Analysen der Mela-
phyre von Hallstatt und Ischl (Tab. 9) ist ihre nahe che-
mische Verwandtschaft ersichtlich.

Auch im Trauntaler Salzlager, das mit dem Vorhaupt-
Salzstock des Ischler Salzberges in Verbindung steht,
wurden in 3 Bohrungen Einschlisse von Melaphyr und
tuffitverdachtigem Griinton angetroffen.

In den Salzlagerstatten von Berchtesgaden und Rei-
chenhall kommen ebenfalls tuffitisch-impréagnierte Tone
vor, jedoch kein Melaphyr.

2.4. Selbstsolen, Mineralwidsser und Gase
2.4.1. Selbstsolen

Dies sind zumeist gesattigte oder sogar (berséttigte
Salzsolen, die infolge ,wilder Verlaugung” des Salzge-
birges durch unterirdisch zusitzende Wasser entstehen.
Das bekannteste Beispiel ist die im ,Quellenbau” von
Bad Reichenhall seit Jahrhunderten austretende Selbst-
sole, die 1969—1971 durch Tiefbohrungen erschrotet
wurde und seither in der Reichenhaller Sudhitte zur
Salzerzeugung verwendet wird. Selbstsolen-Zuflisse,
die aber wegen ihrer zu geringen Schittung keine wirt-
schaftliche Bedeutung haben, gibt es auch im Salzberg
Altaussee und im Salzberg Dirrnberg/Hallein.

2.4.2. Mineralwésser

Die in einigen alpinen Salzbergbauen erschroteten
Mineralwasser (O. SCHAUBERGER, 1979) unterschei-
den sich von der durch natirliche oder kiinstliche Aus-
laugung des Salzgebirges erzeugten Sole durch eine
andere chemische Zusammensetzung, die durch einen
wesentliche hdéheren Anteil von Sulfaten und einem
haufigen Gehalt an 2-wertigem Schwefel sowie ver-
schiedener Spurenelemente gekennzeichnet ist. Diese
Mineralwasser entspringen nie in der Lagerstatte
selbst, sondern steigen an Kliften des von den Zubau-
stollen durchérterten Deckgebirges oder Einlagerungen
aus unbekannter Tiefe auf.

Tab. 10 bringt die chemische Zusammensetzung eini-
ger salinarer Mineralwasser im Vergleich zu einer im
Laugbetrieb erzeugten ,voligradigen* Sole. Der unter-
schiediiche Chemismus kommt am deutlichsten in den
Millivalprozenten (mval%) zum Ausdruck.

2.4.3. Gase

Das Auftreten von Naturgasen in alpinen Salzla-
gerstatten entweder in Form von eruptiven Gasblasern
oder von Ansammlungen in schiecht-bewetterten Gru-




Tabelle 10: Chemische Analysen salinarer Mineralwasser.

Schwefelquelle Sulfatquelle Werkssole
Dirrnberg/Hallein Ischl/Erbstollen Altaussee Salzberg Ischl
mg/kg | mval [%]| mg/kg | mval[%]| mg/kg | mval [%]| mg/kg | mval[%]
Kationen
Natrium (Na+) 6.529,00 | 82,43 |2.347,00 | 88,434 | 4.475,00 | 80,61 [10.140,00| 97,57
Kalium (K+) 90,60 0,67 36,55 0,81 31,38 0,33 84,00 0,48
Lithium (Li+) 0,295| 0,01 2,56 0,32 n.b. 0,27 0,01
Ammonium (NH,*) 0,36 0,006 n.b. 1,64 0,04 0,18 0,00
Magnesium (Mg*+) 265,02 6,33 81,44 5,80 209,10 7,12 79,70 0,90
Calcium (Ca++) 722,90 | 10,48 106,50 4,60 575,50 | 11,89 92,00 1,02
Strontium (Sr++) n.b. 0,675 0,01 n.b. 4,00 0,02
Eisen (Fe++) 0,07 0,001 0,05 0,00 0,23 0,01 0,13 0,00
Mangan (Mn++) 0,23 0,002 n.b. n.b. n.b.
Aluminium (Al+++) 2,23 0,072 0,270| 0,03 n.b. 0,24 0,01
Anionen
Chlorid (CI-) 9.981,00 | 81,74 |2.595,00 | 63,405 | 5.086,30 | 59,46 [15.580,00| 97,21
Bromid (Br--) + Bromat 4,06 0,01 3,40 0,04 4,0 0,02 65,2 0,18
Jodid (J--) 0,08 0,00 0,50 0,00 0,5 0,01 n.b.
Sulfat (SO4~-) 2.841,00 17,17 1.781,00 32,124 | 4.612,9 39,80 557,7 2,57
Hydrokarbonat (HCO;-) 220,20 1,05 263,90 3,74 106,96 0,72 10,0 0,04
Nitrat (NO,--) Spuren Spuren : 0,22 0,01 Spuren
Nitrit (NO,~-) Spuren n.b. 0,03 0,00 n.b.
Hydrophosphat (HPO,~-) n.b. n.b. n.b. Spuren
Hydrosulfid (HS-) 1,75 0,015 26,63 0,70 — — Spuren
Summe der geldsten ionisierten Stoffe 20.658,09 7.245,47 15.097,46 26.613,42
Meta-Kieselsaure (H,Si0;) 15.09 13,94 8.32 19,00
Meta-Borsdure (HBO,) n.b. 7,17 18,58 n.b.
Freies Kohlendioxid (co,) 16,00 42,90 13,30 24,00
Freier Schwefelwasserstoff (H,S) 0,304 3,89 — —
Zweiwertiger titrierbarer Schwefel (S-) 2,30 45,53 — —
Organische Subst. (KMnQO,-Verbrauch) 15,10 10,00 2,20 n.b.
n.b. = nicht bestimmt.
Tabelle 11: Zusammensetzung salinarer Gasblaser.
Ort des Auftretens Zusammensetzung in Vol.-%
Salzberg Austrittsort CH, CeHg H, N, CO, co 0O,
Hallstatt Sonde 1 37,60 n.b. 8,80 n.b. - - 4,00
Franzberg Vorhaupt 19,20 1,00 - 77,70%) 1,70 - 0,40
Altaussee
Scheibenstollen bei 714 m 58,75 1,50 11,05 28,55 - - 0,15
Westfeld Bohrung E 12,67 n.b. 0,66 76,47 0,40 - 9,80"")
Berchtesgaden
Westfeld Bohrung Nr. 21 32,67 0,44 n.b. 52,22 1,62 - 13,05™)
") mit 0,15-0,20 % Helium
**} Probe offenbar mit Luft vermischt
Tabelle 12: Zusammensetzung der ,Matten Wetter”.
Ort des Auftretens Zusammensetzung in Vol.-%
CH, CeHe H, N, coz co 0,
Salzberg Hallstatt, Werk Possanner — — 0,60 87,20 0,40 — 11,80
Salzberg Berchtesgaden, Frauenberg, 0,05 n.b. nb. | 8470 | 2,67 — 12,58
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benrdumen ist altbekannt und erstmalig durch einen
Bericht der Hallstatter Salzbergchronik aus dem Jahre
1664 belegt. Es handelt sich bei diesen Gasen in erster
Linie um Stickstoff und Methan, untergeordnet um
Wassserstoff und schwere Kohlenwasserstoffe (CgHg
u. a.), Kohlendioxyd und Schwefelwasserstoff.

Bei den Gasblasern sind zu unterscheiden

a) Nahezu reine Stickstoffbléaser, die vorwiegend
im Salzgebirge selbst aus Kluften groBer Anhydrit-
stollen austreten und

b) Kohlenwasserstoff-Stickstoff-Blaser mit
wechselnden Hauptanteilen von Methan und Stick-
stoff, die ausschlieBlich an der Salzstockgrenze oder
im Glanzschiefermantel groBerer tauber Einlagerun-
gen auftreten. Sie sind haufiger als die reinen Stick-
stoffblaser, obzwar letztere viel leichter der Beob-
achtung entgehen.

Gasblaser wurden bisher in den Salzbergbauen von
Hallstatt, Altausse und Berchtesgaden angetroffen,
nicht aber in Ischl und Dirrnberg/Hallein. Von Hall i. T.
erwahnt A. R. SCHMIDT (1874) das massenhafte Auftre-
ten von ,matten Wettern“ bei den Vortriebsarbeiten im
dolomitischen Anhydrit, so daB der Betrieb zeitweilig
unterbrochen werden mufte. Auch in diesem Fall han-
delte es sich zweifellos nicht, wie damals vermutet, um
Exhalationen von Kohlensaure sondern von Stickstoff.

Die Explosivitat der CH,/N,-Blaser wird durch den
hohen Stickstoffanteil soweit herabgesetzt, daB es bei
Entzindung durch ein offenes Licht oder Funken i. d. R.
nur zu einem ruhigen Abbrennen des sich an der Firste
ansammelnden Methan- und Wasserstoffgase kommt.

Die Aktivitat der Blaser dauerte je nach der Gasmen-
ge zwischen einigen Minuten und mehreren Monaten.
So z. B. war der Blaser im Scheibenstollen des Altaus-
seer Salzberges 14 Monate aktiv und lieferte in dieser
Zeit rund 120.000 m?® Gas.

Als Muttergesteine der Gase, insbesondere der Koh-
lenwasserstoffe sind der bituminése Anhydritdolomit
(Stinkdolomit) und der Schwarze Salzton zu betrachten,
zumal der letztere nach W. PETRASCHECK (1947) durch
seinen Gehalt an Melnikowit und Ammoniak als ur-
sprungliches Sapropel gekennzeichnet ist. Die aus die-
sen bitumindsen Begleitgesteinen des Salinars stam-
menden Kohlenwasserstoffe sind offenbar im Verlauf
der dynamischen Metamorphose des Salzgebirges in
den Salzglanzschiefer und das angrenzende Deckgebir-
ge lbergetreten, wo die ebenfalls stark- verschieferten
Zlambachschichten (Hallstatt, Altaussee) oder Liasflek-
kenmergel (Berchtesgaden) zufolge ihrer Kleinkliftig-
keit als Speichergesteine fungieren konnten.

Von anderer Art und Entstehung sind die sogenann-
ten ,Matten Wetter", welche sich in langer leerste-
henden Laugwerkern oder in nicht bewetterten Strek-
ken bilden. Entgegen der frGheren Ansicht bestehen sie
nicht aus Kohlensaure, sondern zum groBten Teil aus
Stickstoff, wie das die Analysen in Tab. 12 zeigen.

Das bevorzugte Auftreten der Matten Wetter in Laug-
werkern, die im ,Rotsalzgebirge” angelegt sind, weist
darauf hin, daB hier durch den gréB8eren Sauerstoffver-
brauch fir die Oxydation des Bitumen- und Melnikowit-
gehaltes des Schwarzen Salztones ein UberschuB an
Stickstoff eintritt, zu dem der durch die Verlaugung aus
Gaseinschlissen im Steinsalz freiwerdende Stickstoff
noch hinzukommt.

Schwefelwasserstoff- Exhalationen treten in
nicht sehr bedeutenden Mengen im Bereich der Schwe-
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felquellen in den Salzbergen von Ischl und Diirrnberg/
Hallein auf und sind auf die Tatigkeit sulfatreduzieren-
der Bakterien zurickzufuhren. .

3. Die Stratigraphie
der ostalpinen Salzlagerstatten

3.1. Die Salzgesteinstypen

Am Aufbau der alpinen Salzlagerstatten sind folgende
Gesteinstypen beteiligt:

— Steinsalz (bergméannisch: Kernsalz) -ziige mit minde-
stens 90 %,

— Kerngebirge mit 70—90 %,

— Haselgebirge mit 10-70 %,

— Blattersalzgebirge mit 20—35 %,

— Anhydritische Ton- und Dolomitgesteine mit 0—10 %
NaCl.

3.1.1. Kernsalzziige

Sie weisen immer eine Schichtung durch tonige oder
anhydritische Zwischenmittel auf, nach deren scharfer
oder verschwommener Begrenzung und Starke zwi-
schen Liniensalz und Béndersalz unterschieden
werden kann. Der Versuch einiger Autoren, die priméare
Natur der Kernsalzziige zu bestreiten und sie entweder
durch Lateralsekretion aus dem Haselgebirge zu erkla-
ren (KOHLER, 1903 und z. T. auch MAYERHOFER, 1954)
oder als flieBtektonisches Entmischungsprodukt anzu-
sehen (MEDWENITSCH, 1950 und WESTNER, 1951) ist,
abgesehen von dem schon erwahnten Unterschied der
Fluoreszenzfarben von primdrem und sekundarem
Steinsalz, durch die Ergebnisse der Sporenanalyse (W.
KLaus, 1954) widerlegt worden, wonach die tonanhydri-
tischen Zwischenlagen ein deutlich anderes Sporen-
spektrum als das Steinsalz zeigen, was sich mit der
Vorstellung eines jahreszeitlichen Wechsels der Sedi-
mentationsbedingungen und damit der einer priméren
Schichtung durchaus deckt.

3.1.2. Kerngebirge

So werden in Wiedereinfiihrung einer alten bergmanni-
schen Benennung feinkristalline schichtungslose
Steinsalzmassen von grauer oder hellrétliicher Gesamt-
farbe bezeichnet, die nicht selten mit geschichtetem
Steinsalz in Wechsellagerung stehen. Sie sind aber
nicht véllig rein, sondern in weiter Streuung mit nuB3- bis
kopfgroBen Knauern von Salzton, Anhydrit und Anhy-
dritpolyhalit durchsetzt. In fluidaltektonisch bedingten
6rtlichen Anreicherungen kann der Anteil der Einschlis-
se auf Uber 30 % steigen, und das Kerngebirge da-
durch das Aussehen eines ,reichen Haselgebirges" an-
nehmen.

3.1.3. Haselgebirge

Unter Haselgebirge i. e. S. ist eine spezielle Ge-
steinsausbildung innerhalb des alpinen Salinars zu ver-
stehen, im Gegenmsatz zu der auf den geologischen
Karten angewendeten Bezeichnung ,Haselgebirge® fir
das gesamte Salinar, obwohi dieses nur zum Teil aus
‘Haselgebirge besteht.

Es ist ein pseudokonglomeratisches Mischgestein,
das in einer Grundmasse von feinkdrnig-griesigem




Steinsalz erbsen- bis faustgroBe, kantige bis schwach
gerundete Einschlisse vornehmlich von Salzton, unter-
geordnet von Anhydrit bzw. Muriazit, Anhydritpolyhalit
und Sandstein fGhrt. Je nach der Art der vorherrschen-
den Tonkomponente und dem Fehlen oder Vorhanden-
sein sonstiger Einschlisse lassen sich mehrere Ha-
selgebirgsarten unterscheiden, namlich Schwar-
zes, Grines, Graues und Buntes Haselgebirge
sowie Ubergénge zwischen diesen Hauptarten.

Durch das Vorhandensein von horizontbestandigen
Tuffittagen im Bunten Haselgebirge und von Sandstein-
Zwischenlagen im Griinen Haselgebirge erscheint zu-
mindest fur diese Haselgebirgsarten eine primare
Schichtung und damit ihre urspringlich-sedimentare
Bildung erwiesen.

Die sedimentare Haselgebirgsbildung erfolgte aber
nicht nur im chloridischen, sondern auch im suifati-
schen Medium. In diesem Anhydrithaselgebirge
ist, wie der Name schon besagt, die Steinsalzgrund-
masse durch eine Anhydrit- (bzw. Gips-) matrix ersetzt.
Sie zeigt haufig Fluidaltextur und umschlieBt kantige
Bruchsticke von schwarzem Dolomit, geschichtetem
Anhydrit und Ton in unregelméaBiger Verteilung. Bemer-
kenswert ist die in einigen Salzbergen (Ischl, Hall i. T.)
zu beobachtende Wechsellagerung von Anhydrithasel-
gebirge mit regelméBig geschichteten Anhydritbanken,
durchaus vergleichbar mit dem Werra-Anhydrit des
norddeutschen Zechstein, dessen Brekzienbanke
(= Anhydrithaselgebirge) nach  RICHTER-BERNBURG
durch submarines Abgleiten anhydritischer Schichtfrag-
mente Uber geneigten Meeresboden entstanden sind.

3.1.4. Das Blattersalzgebirge

So werden kubikmetergroBe Schichtfragmente des
Schwarzen, Grunen oder Grauen Salztones bezeichnet,
die auf allen Abloseflachen papierdiinne, reinwei3e
Uberziige von Blattersalz tragen und mit einem Netz-
werk von Kluften durchzogen sind, die mit sekundéren
Salzen mehrerer Generationen ausgefiiit wurden.

Es handelt sich um die Fragmente von Tonbé&nken,
die ursprunglich in Wechsellagerung mit Haselgebirge
sedimentiert, dann flieBtektonisch zerrissen und mit
Saizlosungen durchtrankt wurden.

3.1.5. Das anhydritische Tontriimmergebirge

In einigen alpinen Salzlagerstatten treten meterméch-
tige Anhydritbdnke in Wechsellagerung mit Schwarzem
Salzton (Altaussee, Ischl) oder mit Dolomit (Hall i. T.,
Reichenhall) auf.

Stellenweise sind diese Schichtkomplexe durch tekto-
nische Einwirkung in eine glanzschiefrige Riesenbrek-
zie mit nur wenigen sekundaren Salzeinschlissen um-
gewandelt worden, wie z.B. das Anhydritische
Tontrimmergebirge am Sudfligel des Altausseer
Salzstockes.

3.2. Die Salzgebirgsarten

Die Salzgebirgsarten unterscheiden sich als das je-
weilige Ergebnis der sehr wechselhaften salinaren Se-
dimentationsverhéltnisse voneinander durch die Ausbil-
dung und GréBe des Salzanteiles und der Art des betei-
ligten Saiztones, ferner durch das Vorhandensein oder
Fehlen von zumeist sulfatischen Begleitsalzen und se-
mi- oder nichtsalinaren Accessorien und schlieBlich
durch die in ihnen vertretenen Salzgesteinstypen.

Durch ailmahliche Anderung der Sedimentationsbe-
dingungen kam es zwischen manchen Salzgebirgsarten
zu Ubergangsentwicklungen, die in einigen Salz-
lagerstatten gegentber der Hauptentwicklung sogar do-
minieren, oder auch zu Sonderentwickiungen in-
nerhalb einer Salzgebirgsart.

In Tab. 13 sind die Salzgebirgsarten mit ihren Haupt-
merkmalen, in Tab. 14 mit ihren Sonderentwicklungen
und Nebenmerkmalen verzeichnet.

3.3. Ablauf und Alter
der alpinsalinaren Sedimentation

3.3.1. Bestimmung des Eindunstungsgrades
durch den Bromtest

Der Bromtest, d.i. die Verwendung des Bromge-
haltes des Steinsalzes als chemischer Indikaktor fur
den Sedimentationsablauf von Salzlagerstatten auf
Grund der Beobachtung, daBB der Bromgehalt des Stein-
salzes mit steigendem Eindunstungsgrad der Salzlauge

Tabelle 13: Salzgebirgsarten und ihre Hauptmerkmale.

S a | z g e

b i r g S a r t e n

Rotsalzgebirge

Guntongebirge

Bunttongebirge Grausalzgebirge

Art des Steinsalzanteiles Roétliches Bandersalz,
rotlich/graue Salzmatrix
des Haselgebirges

WeiBes Liniensalz
weiBe Salzmatrix
des Haselgebirges

Honigbraune Salzmatrix Grau/weiBes Kernsaiz

des Haselgebirges

Begleitsalze Anhydrit, Polyhalit, Muriazit

Glauberit, Na/Mg-Sulfate seiten K/Mg/Na-Sulfate

(Simonyit)

Kieselanhydrit,
Dolomitanhydrit

Schwarzer und roter
Salzton
Graubrauner Sandstein

Klastische Bestandteile

stein

Grlner Salzton
Graugriiner Salzsand-

Schwarzer, Griner, Grauer Salzton
Grauer, Bunter Salzton

(Salzsandstein)

Semi- und nichtsalinare
Akzessorien

Melnikowit, Pyrit, Talk

selten Fe- und Cu-Erze

Melaphyr, Melaphyrtuffit, Breunnerit, Magnesit
Hamatit

Vorwiegende
Salzgesteinstypen

Béandersalz, Kerngebirge Liniensalz
Blattersalzgebirge,
Anhydritisches Tontrim-
mergebirge

Haselgebirge

Haselgebirge Kerngebirge, Blattersalz-

gebirge
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Tabelle 14: Salzgebirgsarten und ihre Sondereniwicklungen und Nebenmerkmale.

Salzgebirgsart

Sonderausbildungen (Unterarten)

H a u b e s t a

p t

n dtt e i | e

Steinsalz

Klastische Bestandteile

Polyhalitisches

Rotes Kerngebirge

Kerngebirge Toniges

Kerngebirge

hellrétlich bis graubraunes, massiges bis
undeutlich gebénderte feinkristalline
Steinsalz-Grundmasse

Wenig Einschlisse von
Schwarzem u. Rotem Salzton

Viele Einschlusse von
Schwarzem Salzton

Rotsalz-
gebirge

Anhydritisches

Rotes Bander- Bléttersalzgebirge

Raétlich/grau, feinkristallin, mit Augensalz-
Lagen, sulfatisch impragniert

salzgebirge  Toniges Bander-

salzgebirge

Durch tonig-anhydritische Zwischenlagen
gebandert (Blausalz)

Schwarzer und Roter Salzton
Schwarzes (u. rotes) Bléatter-
salzgeb.; Sandstein-Einschl.

Anhydritisches Tontrimmergebirge

Kluftsalz

Schwarzer Schieferton

Rot/griines Uber-
gangsgebirge

,Grinlich/schwarzes“ Hasel- und
Blattersalzgebirge
(mgrwh/mgrwts)

Rétlichgraue Bandersalz-Striche (sulfatisch)
Augensalz, (violettes Blattersalz)

Grinlichschwarzer Salzton,
Roter Salzton, (Sandstein)

»Schwarzlichgrines” Hasel- und
Blattersalzgebirge
(grmwh, grmwts)

grau- bis weiB/rotliche Bandersalz-Striche,
murb, nicht sulfatisch,
Augensalz und violettes Blattersalz

Schwarzlichgriner Salzton,
(roter Salzton), (Sandstein)

Grintongebirge

Grunes Liniensalzgebirge

wechselnd mit

Griines Hasel- und Blattersalzgebirge

(grh/grts)

WeiB—hellgraue Kernsalzziige mit feinen
tonig/anydritischen Zwischenlagen
(Linien- und Augensalzschichten)

WeiBe bis rétliche Salzgrundmasse, wenige
oder keine Kernstriche, weifles (stellen-
weise blaues) Blatter und Fasersalz

Griner Salzton

Graugriines Hasel- und Bléattersalz-
gebirge
(ggrh/ggrts)

weiBe bis graue Salzgrundmasse, wenig
rotliches Kernsalz, Violettes Salz selten,
Tonwiirfel- und Blattersalz

Graugriner Salzton

Grines sandiges Haselgebirge
(grgh)

Rétlichbraune sandige Salzgrundmasse,
Blattersalzgebirge, keine Kernstriche,
kein Blausalz

Graue bis griine Sandstein-
bénder, (graugriner Salz-
ton)

Ubergangs-
gebirge

Grunes Haselgebirge mit buntem
Einschlag (grh—b)

Rétliche Salzgrundmasse

Griner Salzton und
(Bunter Salzton)

Buntes Salzton-
gebirge

(WeiBes Kristallsalz-Band)

Schwarzbuntes Haselgebirge
(mbh)

Honigbraune Salz-Grundmasse
(rotbraunes Kerngebirge)

Roter Salzton, Schwarzer
Salzton, Bunter Salzton

Buntes Haselgebirge
(bh)

Honigbraune Salz-Grundmasse
(helrote Steinsalz-Striche und -Schlieren)

Bunter (grun/roter und vio-
lettbrauner Salzton), Roter,
griner, grauer Salzton,
(Sandstein)

Grinbuntes Haselgebirge
(grbh)

Honigbraune Salzgrundmasse

Griiner Salzton; Bunter,
Schwarzer Salzton
Roter Salzton, (Sandstein)

Graubuntes Haselgebirge
(gbh)

Weif3/graue Salz-Grundmasse
(weiBe Kernstriche)

Grauer, gruner Salzton
Bunter, Roter Salzton

Grausalz
gebirge

Toniges graues Kerngebirge
(gsh-t)

Grau/weiBe Salzgrundmasse
z. T. schwach gebéndert

Schwarzer Salzton
Roter Salzton
(Grauer und Griner Salzton)

Anhydritisches graues Kerngebirge
(gash)

WeiB/graue Salzgrundmasse

(Grauer Salzton)

Kieselanhydritisches graues
Kern- und Haselgebirge
(gash)

Hell/dunkelgraues Béandersalz
wechselnd mit und ohne Augensalz
(violettes Blattersalz)

Griinlichgrauer Salzton
im Hasel- und Blattersalz-
gebirge (Sandstein)

Stinkdolomit-anhydritisches graues
Kerngebirge
(dash)

WeiBe bis graue grobkristalline Salz-Grund-
masse (Augensalz)

(Grauer Salzton)
(Sandstein)

Graues Hasel- und Blattersalzgebirge

(gh/gts)

WeiBle Salz-Grundmasse
(Tonwdirfelsalz, Fasersalz)

Brauner Salzton

Anmerkung: Die Reihenfolge der Salzgebirgsarten ist nicht gleichbedeutend mit einer Altersfolge!
Abkurzungen: sh = Kerngebirge; st = Blattersalzgebirge; h = Haselgebirge; t = Salzton.

In der Spalte ,Prozentuelle Anteile* bedeutet < mit der Teufe zunehmend, > mit der Teufe abnehmend.
Gestein stdrker gesetzt bedeutet vorherrschend bis haufig; Gestein (in Klammer) bedeutet selten.
Durchbrochene Linie in der ersten Spalte deutet mdgliche Uberginge zwischen den Salzgebirgsarten an.
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Nebenbestandteile Mittlerer

Sulfatische Begleitsalze

Salzgehalt
Akzess. Bestandteile [%]

Prozentuelle Anteile in den Salzlagerstatten

Hallstatt

Altaussee

Ischi

Hallein

B'gaden Hall i, Tirol

Einschliisse von (Anhydrit),
Polyhalit, Polyhalitanhydrit

Wenig Einschlisse von
Polyhalitanhydrit

75

Polyhalit, Astrakanit, Loweit,
Simonyit, Glauberit, Lang-
beinit, Kieserit, Epsomit,
(Gdrgeyit), Anhydrit
Polyhalitanhydrit

(Talk) 65

21

31

52

15

33

30

28

Dunkelgrauer Anhydrit

10

12

15

16

Polyhalitanhydrit, Polyhalit,
(Astrakanit)

50

(Muriazit- und Polyhalitknollen) 5,

12

16

16

Zu Knollen aufgeldste Zwi-

schenschichten mit Langbeinit

etc, (Astrakanit-Schnire)

90

Muriazit-Knollen
(Tonanhydrit)

{Muriazit-Knollen)

(Muriazit)

Pyrit 50
(Cu-Kies)

(Pyrit) 30

Pyrit 25
(Kupferkies)

37

40

62

(Tuffit)
(Eisenglanz)

Polyhalit, Polyhalitanhydrit,
(Anhydrit)

Anhydrit, (Muriazit),
(Loweit), Polyhalit

(Melaphyr) 60
Melaphyrtuffit

{Anhydritpolyhalit), Muriazit,
(Anhydrit)

Melaphyr
Melaphyrtuffit

Anhydrit, Anhydritpolyhalit,
(Astrakanit)

28

10

16

Linienanhydrit, Anhydrit-
polyhalit, Polyhalit,
{(Wachsanhydrit)

75

Anhydrit, Dolomitanhydrit,
(Anhydritpolyhalit)

70 <

Heligrauer Kieselanhydrit
(-halit) (mit Knollen von
Polyhalit und Loweit)

Stinkdolomit(-anhydrit) wech-

selnd mit Anhydrit oder An-

hydrit/Dolomit-Brekzie, bitumi-
nds (bis 3 %) (weiBer Muriazit)

Breunnerit 70
Magnesit

(Muriazit)

15
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entsprechend zunimmt, hat sich auch auf die alpinen
Salzlagerstatten als anwendbar erwiesen, sofern man
von einigen Anomalien absieht, die sich aus den beson-
deren Bildungs- und Umbildungsbedingungen der alpi-
nen Salzlagerstatten ergeben.

Durch den Bromgehalt des Steinsalzes kénnen (im
Wesentlichen nach J. D' ANS und R. KUHN) im StraBfur-
" ter ldealprofil folgende Eindunstungs-Stufen von
unten nach oben unterschieden werden:

Anhydrit-Region mit  0,0030—0,0170 Gew.-% Br/NaCl
Polyhalit-Region mit 0,0170-0,0230 Gew.-% Br/NaCl
Kieserit-Region mit  0,0230-0,0280 Gew.-% Br/NaCl
Carnallit-Region mit 0,0280-0,0480 Gew.-% Br/NaCl

Die Anhydrit-Region kann mit besonderer Beriick-
sichtigung des alpinen Salinars weiter unterteiit werden
in
— Untere (liegende) Anhydrit-Region

mit 0,003—0,008 Gew.-% Br/NaCl
— Mittlere Anhydrit-Region

mit 0,008—-0,013 Gew.-% Br/NaCl
— Obere (hangende) Anhydrit-Region

mit 0,013-0,017 Gew.-% Br/NaCl

Durch frdl. Vermittlung von Prof. Dr. R. KUHN wurden
im Kaliforschungsinstitut Hannover in den Jahren zwi-
schen 1953 und 1971 der Bromgehalt in 105 Steinsalz-
proben aus 6sterreichischen Salzbergbauen und in 9
Steinsalzproben aus den Reichenhaller Bohrungen be-
stimmt. In 18 dieser Proben wurden auch die in ihnen
enthaltenen Salzaugen auf ihren Bromgehalt unter-
sucht.

Aus der Tab. 15 geht hervor, daB die Mehrzahl der
Bromgehaite jenen der mittleren und oberen Anhy-
drit-Region entspricht, sich daher der Sedimentations-
prozef3 der alpinen Salzlagerstatten in der Hauptsache
unter den Konzentrationsverhaltnissen dieser Region
abgespielt hat.

Die zum guten Teil héheren und bis zur Carnallit-Re-
gion reichenden Bromgehalte der Salzaugen weisen
aber darauf hin, daB es in Teilgebieten des salinaren
Sedimentationsraumes auch zu hdheren Konzentratio-
nen der Salzlauge und damit zur Ausscheidung von be-
reits kalisalzfuhrenden und daher bromreicheren
Schichten kommen konnte, als deren Relikte die Salz-
augen anzusehen sind.

Innerhalb der mittleren Anhydrit-Region unterscheidet
sich die Mehrzahl der dem Grintongebirge entnom-
menen Steinsalzproben durch einen ganz niedrigen

Tabelle 15: Zahlenmé#BigeVerteilung der aus alpinen Salzla-
gerstédtten ermittelten Bromgehalte auf die Ein-
dunstungsregionen.

Kernsalz Salzaugen

Unter Normalgehalt 2 .
des Meerwassers*)

Untere Anhydrit-Region 6 1
Mittiere Anhydrit-Region 74 6
Obere Anhydrit-Region 13 3
Polyhalit-Region 1 4
Kieserit-Region — 1
Carnallit-Region — 3

‘) Diese beiden Proben (aus dem sudlichen Grauen Kerngebirge von
Hallstatt) sind mit 0,0015 und 0,0019 % Br/100 NaCl nach R. KUHN
nicht-primérer Natur, da das liegendste Steinsalz aus Meerwasser
schon 0,0040 % Br aufweisen sollte.
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K,O-Gehalt (0,00-0,04 %) von jenem des Rotsalz-
gebirges, dessen Unterteilung in Rotes Béande-
salzgebirge und Rotes Kerngebirge durch K,0-
Gehalte von 0,09-0,38 % in ersterem und von
0,60-0,82 % im zweiten Fall deutlich zum Ausdruck
kommt.

Die Proben aus dem Grausalzgebirge fallen der
Mehrzahl nach in die mittlere, z. T. aber auch in die
untere und obere Anhydrit-Region und sind ebenfalls
durch niedrigere K,0-Werte, die mit einer einzigen Aus-
nahme nicht Gber 0,32 % hinausgehen, gekennzeich-
net.

Einem etwas héheren Eindunstungsgrad, namlich
dem der oberen Anhydrit-Region bis etwa der unteren
Polyhalit-Region entsprechen die Bromgehalte des
Schwarzbunten Hasel- und Kerngebirges von Hallstatt
und des anhydritischen Grinbunten Haselgebirges von
Reichenhall.

Das bei einem anndhernd normalverlaufenden Ein-
dunstungsvorgang zu erwartende kontinuierliche An-
steigen des Bromgehaltes der Steinsalzstraten vom Lie-
genden zum Hangenden ist in den Bromprofilen der al-
pinen Salzlagerstatten wegen der haufigen deszenden-
ten Vorgange (Zufuhr bromarmerer und bromreicherer
Laugen aus wiederaufgelésten Lagerstattenteilen) und
der spateren fiieBtektonischen Lagestattenverformung
nicht mehr verfolgbar. :

Die mit ihren Bromgehalten ganz iiberwiegend in der
mittleren Anhydrit-Region liegenden, somit unter et-
wa gleichen Konzentrationsverhéltnissen sedimentier-
ten Salze des Rotsalz- und Grintongebirges und eines
Teils des Grausalzgebirges lassen auf anndhernd al-
tersgleiche, aber unter verschiedenen physikali-
schen und topographischen Bedingungen entstandene
Faziesbildungen schlieBen.

Als Hauptfaktoren der faziellen Differenzierung kom-
men in Betracht:

1) Eine starke horizontale und vertikale Gliederung des
salinaren Sedimentationsgebietes in teils mit dem
offenen Meer direkt, teils mit ihm durch Kanéle ver-
bundenen und voneinander durch flache Schwellen
getrennten Lagunen von verschiedener GréBe und
Tiefe.

2) Wechselnd starker ZufluB von Meerwasser je nach
Gezeiten oder zuweilen auch durch Sturmfluten.

3) Periodische SuBwasserzuflisse aus einem gebirgi-
gen Hinterland mit zeitweilig reichlicher Zufuhr von
Klastika, dadurch Anderung der Laugenkonzentra-
tion und Uberlagerung der hoher konzentrierten Tie-
fenlauge durch niedriger konzentriertes Oberfla-
chenwasser sowie Auftreten von Strémungen infolge
der Temperatur- und Gewichtsunterschiede.

4) Wechsel von Zeiten ruhiger Sedimentation mit sol-
chen von sedimentaren Turbulenzen, letztere verur-
sacht durch epirogenetische, zuweilen durch vulka-
nische Beben verstarkte Bodenbewegungen (vor-
nehmlich Senkungen) und im Zusammenhang damit

5) teilweise Wiederauflosung, Abtragung und Resedi-
mentation mit Umkristallisationen.

2.3.2. Bildungsvorgange der Salzgebirgsarten

Die Ausbildung der verschiedenen Salzgebirgsarten
|aBt sich unter obigen Voraussetzungen wie folgt erkla-
ren:

Das Rotsalzgebirge ist das Ergebnis einer mehr
ruhigen Sedimentation in tiefer eingesenkten Wannen




einer mit dem offenen Ozean nur indirekt in Verbindung
stehenden Flachsee. Der normale Eindunstungsvor-
gang konnte zwar, wie die Salzaugen beweisen, stel-
len- und zeitweise bis zur héchsten Konzentration fort-
schreiten, wurde aber, wahrscheinlich jahreszeitlich be-
dingt, durch Siflwasserzuflisse aus einem Hinterland
mit humidem Klima immer wieder ricklaufig gemacht.
Der von diesen Zuflissen mitgefihrte Schlamm wurde
als Schwarzer Salzton sedimentiert. Sein Gehalt an
Schwefeleisen (Melnikowit), Bitumen und Ammoniak,
aber auch die vorziigliche Erhaltung der.in ihm eingela-
gerten Sporen deuten auf ein an sich sauerstoffarmes
Medium, die stellenweise Rotverfarbung des Schwar-
zen Salztones jedoch auch auf zeitweilige Oberflachen-
oxydation durch sauerstoffreiche Wéasser. Der relativ zu
groBe Anteil des Anhydrites im Roten Bandersalzgebir-
ge 1aBt auf zuséatzliche Zufuhr von kalk- und sulfathélti-
gen Lésungen schiieBen.

Den verschiedenen Ausbildungen des Grintonge-
birges (s. Tab. 14) gemeinsam ist die petrographi-
sche Gleichférmigkeit des grinlichgrauen, niemals rot-
verfarbten Salztones im Haselgebirgsanteil sowie das
vollige Fehien der (primaren grauen) Anhydrit- und Po-
lyhaliteinschlisse.

Der Sedimentationsraum des Griintongebirges ist in
den kistennaheren Bezirken einer von fluviatil gebilde-
ten Tonschichten umschlossenen Flachsee zu denken,
die vom offenen Ozean durch eine breite Schwelle
(.Saturationsschelf“ nach RICHTER-BERNBURG) getrennt
war.

Durch periodisch — in Form der Gezeiten oder (und)
von Sturmfluten — einbrechendes Meerwasser wurden
die litoralen Tonschichten zerstért und mit der Salz-
lauge zu Haselgebirge sedimentiert, wobei der Calzium-
sulfatgehalt des Meerwassers bereits am Saturations-
schelf zur Ausfallung kam. Auch hier bewirkten zeitwei-
lige kontinentale SuBwasserzuflisse mit ihrer starken
Schlammfiihrung die Einschaltung von kompakten Ton-
zwischenschichten in das Haselgebirge.

Im Grenzbereich der Sedimentationsrdume des Rot-
salz- und Grintongebirges entstand ein ,grinlich/
schwarzes"” bis ,schwarzlich/griines” Haseigebirge als
Ubergange zwischen den beiden Salzgebirgsarten.

Das Grausalzgebirge, ein entweder mit kleinstik-
kigem Anhydritschutt durchsetztes oder mit méachtigen
stinkdolomitischen Anhydritbanken wechselndes weies
bis graues Kerngebirge ist unter reduzierenden Bedin-
gungen als salinare Rand- oder Schwellenfazies ent-
standen. Diesem Sedimentationsbereich ist auch das
Anhydrithaselgebirge zuzuordnen, dessen Wech-
sellagerung mit regelmaBig-geschichteten Anhydritban-
ken die im alpinen Salinar so haufig zu beobachtende
Aufeinanderfolge von Sedimentationsphasen relativer
Ruhe und solchen starker Turbuienz besonders deutlich
macht.

Das Bunte Salztongebirge ist aufgrund seines
Gesteinsbestandes, der alle klastischen und sulfati-
schen Komponenten der Gbrigen Salzgebirgsarten bein-
haltet, als eine jingere Bildung als das Rotsalz- und
Grintongebirge anzusehen. Sein Entstehungsvorgang
ist so zu denken, daB der Inhalt der mit Rotsalz- oder
Gruntongebirge bereits aufgefiilten und gegen den of-
fenen Ozean abgeriegelten Lagunen durch eine neuerli-
che Ingression des Meeres z. T. wieder aufgeldst und
tiber das in stetiger Absenkung begriffene altere Salinar
resedimentiert wurde. Die aligemeine tektonische Unru-
he dieser Epoche kommt in der synsedimentaren Ein-

schaltung von melaphyrischen Deckenerglissen und
Tuffithorizonten deutlich zum Ausdruck. Im Hallstatter
Salzberg sind in dem durchschnittlich 100 m machtigen
Komplex des Bunten Saiztongebirges 8—10 Tuffithori-
zonte nachweisbar, die sich in 3 Gruppen (Eruptions-
perioden) zusammenfassen lassen und zugleich den
unwiderlegbaren Beweis fir die sedimentdre Natur des
Bunten Haselgebirges darstellen.

Der nochmalige Meereseinbruch hatte auch eine
nachhaltige Rekurrenz des salinaren Eindunstungspro-
zesses zur Folge, der zur neuerlichen Sedimentation
von zunachst noch steinsalzfihrenden, dann anhydrit-
dolomitischen und schlieBlich tonigen Schichten fihrte,
die den Abschlu des ostalpinen Salinars nach oben
bilden.

3.3.3. Das Alter der ostalpinen Salzlagerstatten

Die Ansichten Uber das Alter der ostalpinen Salzla-
gerstatten waren vom Beginn des 19. Jahrhunderts bis
etwa 1950 einem standigen Wechse! unterworfen. We-
gen des vélligen Fehiens von Makrofossilien in den sa-
linaren Sedimenten und infolge der durch Salzdiapyris-
mus und alpiner Deckentektonik auBerordentlich kom-
plizierten Lagerungsverhéltnisse konnte man nur aus
der jeweiligen Position des Salinars zu den Werfener
Schichten auf sein Alter schiieBen, so daB die darauf
fuBenden Altersangaben zwischen Oberperm (Zech-
stein) und Oberskyth schwankten.

Erst die Entdeckung der reichen Sporenflihrung der
alpinen Salzgesteine durch W. PETRASCHECK (1947)
und ihre systematische Untersuchung durch W. Kraus
(1953, 1954, 1965) lieferte konkrete Unterlagen zur L6-
sung der Altersfrage.

Nach W. KLaus betragt der Gehalt an vorwiegend ge-
flugelten Sporen

— im Steinsalz bis zu 500 Stick/m3

— im schwarzlichgrinen Salzton mehr als 5000/m3 und

— im schwarzen Salzton Gber 10.000 (bis zu 41.000)/
m3.

Der Grune und der Graue Salzton erwiesen sich zu
60 %, der Rote Salzton als véllig sporenleer.

Aus dem Vergleich der alpinsalinaren Sporenfihrung
mit jener des fossilbelegten slidalpinen Perm (Grodener
Sandstein und Bellerophonschichten) und des schon
froher auf Sporen untersuchten deutschen Zechstein
konnte W. KLAUS fur wesentliche Teile des alpinen
Salzgebirges (Rotsalzgebirge, toniges Grausalzgebirge,
rot/griines Ubergangsgebirge und Liniensalz des Griin-
tongebirges) ein oberpermisches Alter ableiten. Die
in den Sporenspektren dieser Salzgebirgsarten domi-
nierenden Formen Nuskoisporiles, Gigantosporites, Lueckispori-
fes und Klausipollites Schaubergeri stellen typische permi-
sche Formen dar, die mit den Sporengruppen der unte-
ren gipsfihrenden Bellerophonschichten besonders gut
Ubereinstimmen, aber im Oberen Buntsandstein und im
Muschelkalk bereits vollig fehlen.

Fur die Altereinstufung des Bunten Salztongebirges
ergaben die Sporenspektren kein eindeutiges, jedoch
ein eher jungeres, dem Permoskyth entsprechendes
Bild.

Im stinkdolomitisch/anhydritischen Grausalzgebirge
fand W. KLaus eine Mikroflora: Triadispora, Voltziaceae-Spo-
rifes und Alisporites, die dem Oberskyth bis Basis-Anis
nahesteht. Da auBerdem auch in den anderen Salzge-
birgsraten in der Nahe der Salzgrenze vereinzelt Lias-
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Tabelle 16: Schwefelisotopenuntersuchungen von Anhydrit- und Gipsproben aus alpinen Salzgebirgsarten.

Anzahl §348™)
Salzgebirgsart der Mittelwert  Einstufung
Proben [%o]
Rotsalzgebirge und toniges Graues Kerngebirge 65 + 11,1 Oberperm
(Salzberg Hallstatt)
Grintongebirge 14 + 13,7  Permoskyth
(Hall in Tirol, Berchtesgaden, Hallein, Hallstatt, Ischl,
Bohrung Windischgarsten)
Buntes Salztongebirge 12 + 10,6 Umgelagertes Oberperm
(Halistatt, Hallein, Berchtesgaden)
(AusbiB in der Stadt Salzburg) + 21,9 Mittel- bis Oberskyth
Stinkdolomitsch/anhydritisches Grausalzgebirge 18 + 26,0 Oberskyth/Anis-Basis

Hall in Tirol, Reichenhall, Hallstatt, Ischl, Windischgarsten)

*) 8348 wird in % gemessen und bedeutet die Abweichung vom Sghwefelisotopenverhiitnis des Meteoriten von Canyon Diablo (32S : 34S = 22,20).

sporen gefunden wurden, schien der Verdacht begrin-
det, daB es sich in allen diesen Fallen um die tektoni-
sche Beimengung von salzfremden Triassporen aus
den angrenzenden Zlambachschichten, bzw. Liasflek-
kenmergel handeln kdnnte.

Zur Klarung dieser Frage wurde die Schwefelisot-
open-Methode herangezogen. Sie beruht darauf,
daB sich das Verhaltnis 834S %o (534S wird in %, gemes-
sen und bedeutet die Abweichung vom Schwefelisot-
openverhéltnis des Meteoriten von Canyon Diablo
[325/348 = 22,20]) der beiden im Sulfatschwefel der
Weltmeere am haufigsten enthaltenen Isotope 32S und
34S im Laufe der Erdgeschichte wiederhoit und weltweit
im gleichen AusmaB geandert hat, so daB den meisten
Formationen des Phanerozoikums ein charaktersiti-
scher $3¢S-Wert zugeordnet werden kann. Eine beson-
ders markante Anderung des Schwefelisotopenverhalt-
nisses erfolgte zwischen dem Oberperm (Zechstein)
und dem Oberskyth/Basis-Anis, indem in diesem relativ
kurzen geologischen Zeitraum die ,334S-Alterskurve”
(NIELSEN, 1979) von Werten zwischen 8—12 %, auf sol-
che zwischen 20-29 %. angestiegen ist. Da dieser
sprunghafte Anstieg (,Rét-event” nach HOLSER, 1977)
gerade den fir das alpine Salinar in Frage stehenden
Zeitraum betrifft, erscheint er zur Klarung der Altersfra-
ge besonders geeignet, weil der Unterschied der $34S-
Werte auch bei starkerer (durch lokale Einflusse be-
dingte) Streuung genigend groB bleibt, um die betref-
fenden Proben.mit Sicherheit der einen oder anderen
Formation zuweisen zu koénnen.

Die Untersuchung von mehr als 100 Anhydrit- und
Gipsproben aus allen alpinen Salzgebirgsarten durch E.
PAK vom Institut fur Radiumforschung und Kernphysik
in Wien brachte die in der Tab. 16 zusammengefaBten
Ergebnisse.

Der 834S-Mitteiwert des Rotsalzgebirges und des mit
ihm eng verknipften tonigen Grauen Kerngebirges von
Hallistatt stimmt mit den Mittelwerten fir den norddeut-
schen Zechstein und das nordamerikanische Perm
(NIELSEN & RICK, 1964; PILOT, 1972) so gut Uberein,
dafl dem alpinen Rotsalzgebirge in Bestatigung seiner
sporendiagnostischen Einstufung durch W. KLAUS zwei-
felsfrei ein oberpermisches Alter zugeschrieben werden
kann.

Die im Mittel etwas hdher liegenden, aber auch er-
heblich starker streuenden Werte des Griintongebirges
kénnten auf einen kontinuierlichen Anstieg des 834S im
Meerwassersulfat wahrend des Rét-Event und damit
auf eine etwas spétere, bzw. langern anhaltende Abia-
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gerung des Grintongebirges hindeuten. In der stérke-
ren Streuung der Werte mag sich auch das in diesem
Bereich der salinaren Sedimentation lebhaftere Wech-
selspiel zwischen marinen Uberflutungen und festlandi-
schen Zuflissen, die sowohl ,schwereren® als auch
sleichteren” Sulfatschwefel fihren konnten, wiederspie-
geln.

Die Anhydrit- und Polyhalitproben aus dem Bunten
Salztongebirge ergaben, wie es bei diesem durch Auf-
ldsung und Wiederabsatz entstandenen Haselgebirge
nicht anders zu erwarten war, die 634S-Werte des Rot-
salzgebirges, dem sie entstammen.

Hingegen lieferte eine Fasergipsprobe vom AusbiB3
des bunten Salztongebirges am OstfuB des Kapuziner-
berges in der Stadt Salzburg einen 3¢S-Wert von
+21.9, der als der dieser Salzgebirgsart eigentlich zu-
kommende Wert anzusehen ist. Nach W. KLaus (unver-
off. Bericht 1965) ergibt auch die Sporenfihrung der
Salzgrundmasse des Bunten Haselgebirges ein jinge-
res Bild als die der Toneinschllsse.

Die aus dem stinkdolomitisch/anhydritischen Grau-
salzgebirge erhaltenen MeBwerte weichen ausnahmslos
von jenen der Ubrigen Salzgebirgsarten so weit ab und
zeigen mit den 83¢S-Werten aus anderen europdischen
und nordamerikanischen Salinarbecken des Oberskyth
(Rét) eine so gute Ubereinstimmung (NIELSEN & PILOT,
1972), daB die Einstufung dieser Gesteinsentwicklung
des ostalpinen Salinars in das obere Skyth bis Basis-
Anis als gesichert gelten kann. Damit wird auch der
Verdacht entkréaftet, daB es sich bei den von W. KLAuUS
in dieser Salzgebirgsart gefundenen Triassporen um
tektonisch eingearbeitete Sporen handeln kdnnte.

Im zeitlichen Ablauf der ostalpinen salinaren Sedi-
mentation sind daher zwei Phasen, namlich eine al-
tere (Oberpermische) und eine jingere (mittel-
bis oberskythische) Phase zu unterscheiden.

In der oberpermischen Phase ging die Bildung des
Rotsalz- und Grintongebirges und der Ubergangsent-
wicklungen vor sich. Im Ubergang zur zweiten Phase
wurden die oberpermischen Salinarsedimente zum Teil
wieder aufgeldst und als Buntes Salztongebirge resedi-
mentiert.

Eine durch das weitere Absinken der alpinen Geosyn-
klinale im Oberskyth ausgeléste neuerliche Meeresin-
gression flhrte infolge der starkeren Verdunstung im
Flachwasserbereich der Schwelle vorerst zu einer
nochmaligen basalen Sulfat- und Salzabscheidung in
Form des stinkdolomitisch/anhydritischen Grausalzge-
birges, bis schiieBlich durch die weiterausgreifende




Transgression der Thetis mit dem Einsetzen der hoch-
marinen klastischen Sedimentation am Beginn der Mit-
teltrias die salinare Sedimentation ihr Ende fand.

4. Die chemische und morphologische
Umbildung der ostalpinen Salzlagerstétten
durch Metamorphose und Tektonik

4.1. Die Faktoren der Umbildung

Temperatur, Druck, Lédsungsumsatz und nicht
zuletzt die Zeit sind die maBgeblichen Faktoren fir die
stofflichen und morphologischen Verdnderungen, die
die alpinen Salzlagerstatten seit ihrer Ablagerung erfah-
ren haben. Die stofflichen Veranderungen betreffen
hauptséchlich die Vorgénge der Diagenese und Me-
tamorphose, die morhologischen jene der Tekto-
nik.

Allerdings lassen sich Metamorphose und Tektonik in
ihren Auswirkungen nicht immer streng voneinander
trennen, da sich der EinfluB tektonischer Vorgange auf
Veranderungen des Stoffbestandes der Salzlagerstat-
ten in mehrfacher Hinsicht geltend machen kann, so
z. B. durch die mit dem Belastungsdruck zunehmende
Temperaturerhdhung oder durch die Offnung von Zirku-
lationswegen fiir den Lésungsumsatz.

Art und AusmaB dieser Veranderungen wurden durch
die Einbeziehung des alpinen Salinars in den geodyna-
mischen Entwicklungsgang der Nérdlichen Kalkalpen
bestimmt. Man kann sie in 4 Phasen unterteilen:

1) Das an der Basis des Tirolikums beheimatete Sali-
nar wird von den Flachwasser-Karbonaten der Trias
bei gleichzeitigem Absinken der Geosynklinale bis
Zu einer Machtigkeit von etwa 3200 m, die aber im
Bereich der ,Halistatter Kanale* nur etwa 1100 m
betragt, Gberschichtet. Die unmittelbar nach der Ab-
scheidung einsetzende Diagenese der Salze und
ihrer Begleitgesteine wird mit wachsendem Deckge-
birgsdruck und dementsprechenden Temperaturan-
stieg abgelost von Erscheinungen der Thermome-
tamorphose und des ,innnersalinaren® L§-
sungsumsatzes.

2) Mit dem ,Zerfall der triadischen Plattform® (BOEGEL,
1975) beginnt der Salzaufstieg (Halokinese) in
den tektonischen Schwéchezonen der Hallstatter
Entwicklung. Einige Diapire treten submarin in Kon-
takt mit Jurasedimenten, wodurch es an ihren Flan-
ken zur Bildung von Gleitmassen (Turbiditen nach
PLOCHINGER) kommt.

Durch den Aufstieg in geringere Tiefen mit wieder
abnehmender Temperatur kdénnen ricklaufige che-
mische Reaktionen eintreten (Retrometamorphose).
Gleichzeitig kommt es zu den ersten Erscheinungen
der Dynamometamorphose (Faltung, Fluidaltek-
tonik).

3) Die das Tirolikum durchspieBenden Diapire werden
von den in der hoheren Unterkreide einsetzenden
Deckenbewegungen miterfat. An Stelle des allseitig
wirkenden hydrostatischen Druckes tritt nun der ge-
richtete Druck. Durch ihn werden die diapyrischen
Salzaufbriiche teils ausgewalzt und zwischen Tiroli-
kum und héheren Deckeneinheiten eingeschoben,
teils an der Bruchlinine innerhalb der Decken oder
an ihrer Stirn zu Salzstdcken hochgestaut. Das fuhrt
im Salinar zu einer weiteren Intensivierung der Dy-

namometamorphose und einer neuerlichen Aktivie-
rung der Lésungsmetamorphose.

4) Nach dem Abklingen der En-bloc-Bewegung der
Nérdlichen Kalkalpen im Jungtertiar unterliegen die
zu Tage tretenden Salzgebirgsaufbriiche vornehm-
lich in den eiszeitlich vergletscherten Gebieten
durch Erosion und Denudation der posthumen L6&-
sungsmetamorphose (Salzhutbildung).

Vorstehender AbriB des geodynamischen Entwick-
lungsganges des ostalpinen Salinars 1aBt bereits die
Problematik erkennen, die mit der genetischen Zuord-
nung der heute vorliegenden Mineralparagenesen zu
der einen oder anderen Phase und ihrer Rickflihrung
auf die Primarausbildung verbunden ist, da man es in
den meisten Fallen mit der Resultierenden aus mehre-
ren metamorphen Komponenten zu tun hat. Zur glei-
chen Auffassung kommt H. MAYRHOFER (1953): ,Ahn-
lich wie bei den kristallinen Schiefern ist auch bei den
metamorphen Salzgesteinen die Aufstellung einer voll-
standigen Sukzession schwierig und problematisch.
Aubbau und Neubildung sind gewissermaBen standig
im FluB und (Uberprédgen einander.”

In der ersten Phase seiner geodynamischen Entwick-
lung war das ostalpine Salinar durch die bis 1100 bzw.
3200 m zunehmende Uberlagerung einer von 25°C bis
gegen 1200°C steigenden Temperatur und einem
gleichférmigen Druck bis zu 750 kp/cm? ausgesetzt.

Die Frage ist nun, ob und wie weit die stofflichen Ver-
anderungen, die das Salinar dadurch erfahren hat,
noch der Diagenese oder bereits der Metamorphose zu-
zuordnen sind.

Nach der alteren Auffassung (RINNE, 1914; LEITMEIER,
1950) ist unter Diagenese die Verfestigung des Sedi-
mentes zum endgultigen Gestein ohne wesentliche Mi-
neral-Um- oder Neubildungen zu verstehen.

Nach R. KUHN (1979), bzw. G. MULLER (1970) waren
die Verdnderungen des primaren Mineralbestandes in
Saizablagerungen bis zu 200°C noch als Diagenese zu
bezeichnen und es sei dabei Thermo- und Lésungsdia-
genese zu unterscheiden. Da aber der Existenzbereich
der im alpinen Salinar vorkommenden Mineralparage-
nesen zwischen 26°C—110°C liegt, ist so wie bei allen
Salzgesteinen auch hier die Temperaturgrenze zwi-
schen Diagenese und Metamorphose erheblich tiefer
anzusetzen als bei den silikatischn Gesteinen.

4.2. Die Sekundérbildungen
der ostalpinen Salzgesteine

Es liegt in der Natur der salinaren Prazipitatgesteine,
daf3 bei ihnen von Anfang an der Lésungsumsatz
schon bei den diagenetischen Vorgdngen und dann
noch mehr bei den metamorphen Umsetzungen eine
bedeutende Rolle gespielt hat.

4.2.1. Sekundéarausbildungen des Steinsalzes

Aus dem Salzwassergehalt des in Wechsellagerung
mit Kernsalz oder Haselgebirge sedimentierten Ton-
schlammes kristallisierten wahrend seiner Verfestigung
zu Schieferton das Blattersalz und die Tonwiirfel-
salz-Holoblasten als typisch-diagenetische Bildungen
aus.

Erst in den folgenden Phasen des Salzaufstieges und
der deckentektonischen Bewegungen erfolgte die Aus-
fillung von Zerrspalten innerhalb und an den Grenzen
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der Salztonschichten im Weg des hydrothermalen L6-
sungsumsatzes mit kérnigem Kluftsalz und (oder) mit
Fasersalz in mehreren Generationen.

4.2.2. Sekunddrausbildungen des Anhydrits

Ob der Anhydrit des alpinen Salinars schon primar
als solcher sedimentiert wurde oder diagenetisch aus
Gips hervorgegangen ist, laBt sich aus seinem heutigen
Erscheinungsbild nicht mehr mit Sicherheit ablesen.
Aus zahlreichen Laborversuchen und Beobachtungen in
Salzgéarten wei man, daB die Umwandlung von Gips in
Anhydrit von der Temperatur der Lésung und dem Grad
ihrer Sattigung mit Kochsalz abhangt. Wahrend bei
einer noch niedrigen NaCl-Konzentration im Meerwas-
ser die Umwandlungstemperatur bei 58°C liegt, kann
bei einer NaCl-Konzentration von 10-13 % der Uber-
gang von Gips in Anhydrit bereits zwischen 27—-37°C
(also noch unterhalb 1000 m Tiefe) und bei Sattigung
mit Kochsalz sogar schon bei 18°C erfolgen. Die Um-
setzung Gips—Anhydrit wird dadurch begunstigt, dal3
der Anhydrit im Gegensatz zu Gips ein thermophiles
Salz ist, d. h. daB seine Loslichkeit bei steigender Tem-
peratur abnimmt. Da nun in flachen Lagunen unter
heiB-aridem Klima Temperaturen von mehr als 37°C
durchaus erreicht werden kénnen, wéare unter solchen
Bedingungen eine priméare Abscheidung von Anhydrit
auch moglich. Allerdings enthalt nach Usbowski (1973)
primarer Anhydrit 1-2 % Strontium, dagegen diagene-
tisch aus Gips hervorgegangener Anhydrit nur
0,1-0,2 % Sr. Nachdem die von S. RUSCHA (1976) fur
Anhydrite der alpinen Salzlagerstatten ermittelten Sr-
Werte durchwegs zwischen 0,1-0,2 % oder sogar dar-
unter liegen, ware damit die diagenetische Entstehung
der alpinen Anhydrite aus Gips erwiesen.

Der zur Unterscheidung vom primar-geschichtetem
Anhydrit als Muriazit bezeichnete rekristallisierte An-
hydrit ist in der schon beschriebenen Ausbildung als ta-
felige, strahlige oder faserige Aggregate ein Produkt
des hydrothermalen Lésungsumsatzes und als soiches
an den meisten Mineralparagenesen beteiligt.

Eine fir das Rotsalzgebirge der ostalpinen Salzlager-
statten sehr typische Erscheinung ist die Polyhaliti-
sierung des Anhydrites, d. i. seine randliche oder von
tonigen Zwischenlagen ausgehende, mehr oder weniger
vollstdndige Umwandlung in Polyhalit. Mit steigender
Temperatur vergroBert sich namlich (im Dreiecksdia-
gramm nach E. JANECKE) das Polyhalitfeld erheblich,
sodaB gesattigte K-Mg-Laugen, die bei hoherer Tempe-
ratur innerhalb des Polyhalitfeides liegen, Anhydrit in
Polyhalit umwandlen kénnen. Diese Umwandlung des
primar-geschichteten Anhydrites durfte noch im unzer-
stérten Gesteinsverband, also vor der flieBtektonischen
Phase erfoigt sein. Zufolge der Untersuchungen von
SCHINDL-NEUMAYR (1981) an Polyhalit-Anhydritgestei-
nen aus dem Rotsalzgebirge von Altaussee gibt es aber
fur die kérnige Ausbildung des Polyhalites (im Gegen-
satz zu den filzigen Kristallisaten) noch keinen Beweis
ihrer sekundaren Entstehung. Es ware daher denkbar,
daB die nach HOLSER {1977) in einer kalifornischen La-
gune beobachtete friihdiagenetische Umsetzung von
metastabilem Gips zu stabilem Polyhalit auch im alpi-
nen Rotsalzgebirge vor sich gehen konnte. Eindeutig
sekundar ist dagegen die Bildung des faserigen Poly-

halites (analog der des Fasersalzes) aus auf Kliften im

Salzton zirkulierenden K-Mg-Laugen.
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An zweiter Stelle steht die Glauberitisierung des
Anhydrites. Sie kann nach JANECKE bei hdherer Tempe-
ratur unter Mitwirkung von stark Na-Sulfathaltigen Lau-
gen eintreten. Da der dunkelfieischrote Glauberit vom
Polyhalit makroskopisch schwer zu unterscheiden ist,
jedoch haufig in enger Verwachsung mit Polyhalit, An-
hydrit und Astrakanit auftritt, dirfte die Glauberitisie-
rung im Rotsalzgebirge verbreiteter sein, als es den
aduBeren Anschein hat. Seltener dagegen ist eine
Astrakanitisierung des Anhydrits zu beobachten.

4.2.3. Sekundérausbildungen
der lbrigen Begleitsalze

Wie im Abschnitt 3.1. dieser Arbeit bereits ausge-
fahrt, ergab der an Salzproben aus dem Hallstatter
Salzberg druchgefiihrte Bromtest, daB zwar der weit
Uberwiegende Anteil des ostalpinen Salinars dem Ein-
dunstungsstadium einer mittleren bis oberen Anhydrit-
region entspricht, es jedoch, wenngleich von begrenzter
Verbreitung und Machtigkeit, priméar auch Ablagerungen
aus hdheren Eindunstungsstadien gegeben haben muB,
was auch durch das Vorhandensein von stark metamor-
phisierten Restvorkommen dieser Salze erhartet wird.

Von diesen ,Restsalz“-Vorkommen sind die Lang-
beinit-Knollen-Horizonte besonders erwahnens-
wert. Es handelt sich dabei um nicht mehr zusammen-
hangende, sondern flieBtektonisch zu Brockenfelder
aufgeloste Zwischenschichten im Bandersalz des Rot-
salzgebirges oder auch im Liniensalz des Grintongebir-
ges.

Im Folgenden werden einige besonders typische Vor-
kommen auf Grund von z. T. bisher noch nicht verof-
fentlichten Untersuchungen beschrieben:

Langbeinit-Knollenhorizont
im Werk Utzschneider des Salzberges Halil i. Tirol

Dieses Vorkommen ist bereits von GORGEY (1910) er-
wahnt und dann von HIMMELBAUER (1921) beschrieben
worden:,...Der Langbeinit selbst ist farblos, er um-
schlieBt gelb- bis dunkelrot gerundete Steinsalzkérner,
deren rote Farbe in der Mitte in Rotblau Gbergeht. Als
Begleitminerale wurden Astrakanit, Loweit, Kieserit und
Galserit, nach GORGEY auch Vanthoffit festgestellt. Die-
se Paragenesen weisen auf Bildungstemperaturen um
50°C hin. Der Langbeinit von Hall kénnte als thermo-dy-
namometarmorphes Umwandiungsprodukt einer Kiese-
ritzone mit héherem Carnallitgehalt (wie im Steinsalz-
mittel von StraBfurt) oder eines Sylvin-Kieseritgesteins
wie in Ronneberg) gedeutet werden.*

Eine neuere Untersuchung durch R. KUHN (1958, un-
verdff.) hat ergeben: ,In gelblich-hellbraunem, gleich-
maBig-kérnigem Steinsalz mit kleinen Sylvin-Ein-
schlissen sind in gréBeren Abstanden Langbeinit-Knol-
len (bis 20 cm @) eingelagert. Ein solcher Langbeinit-
knollen zeigt im Dunnschliff Einschlisse von rotem
Steinsalz und ebenfalls von Sylvin. Das ,Mutterstein-
salz” der Langbeipitknollen enthalt 00,0087 bis
0,0142 % Br/100 NaCl, was einer mittleren bis hangen-
den Anhydritregion entspricht. Der in innigster Parage-
nese mit dem Langbeinit befindliche ziegelrote Halit
entspricht dagegen mit 0,0163 % Br/100 NacCl einer Po-
lyhalitregion. Das beweist, daBB der Langbeinit oder sein
kalihaltiger Vorganger (Leonit?) einem hangenden, der
Aufarbeitung anheimgefallenen Niveau entspricht. Die
starke Korrosion besonders der roten Steinsalzein-
schlliisse im Langbeinit deutet auf seine sekundéare Ent-




stehung hin und zwar bei einer oberhalb 74° (wegen
der Paragenese mit Sylvin) liegenden Temperatur, ent-
sprechend einer Tiefe zwischen 2000—2500 m.*

.Da’ in einer hangenden Anhydritregion Kalisalze
(nach VAN HOFF) primar noch nicht auftreten, 148t das
Vorhandensein von Sylvin + Langbeinit auf intensive
sekunddre oder epigenetisch-semisalinare Vorgange
schlieBen. Es wére an eine Aufarbeitung ehedem vor-
handener Kalihorizonte zu denken, deren Restlaugen

das liegende Steinsalz infiitriert und darin etwas Sylvin

abgeschieden haben. Das scheint entweder diagene-
tisch — also im AnschluB an eine deszendente Aufar-
beitung — moglich oder viel spater im Verlauf zeitweili-
ger Auflockerung durch tektonische Vorgange nebst In-
filtration.

Die an der Oberflache der Langbeinitknollen vorhan-
denen Ausblihungen von Pikromerit (Schoénit) und Ep-
somit (Bittersalz) sind Produkte der posthumen Hydrati-
sierung.”

Langbeinit-Knollenhorizont
in der Schwingheimkehr (Kais. Christina-Horizont)
des Salzbergbaues Hallstatt

Dieses ebenfalls schon von GORGEY (1910) erwahnte
Vorkommen liegt an der Grenze des Rotsalzgebirges
gegen das tonige Grausalzgebirge. R. KUHN (briefl.
Mitt. 1958) stellte anhand eines Dinnschliffes folgende
Paragenese fest: Langbeinit + Loweit (83 %) + Kieserit
(6 %) + Halit + Allenit (9,1 %) + Polyhalit + Anhydrit.

Auch hier enthélt das Steinsalz 0,53 % Sylvin ais
.rundliche Einschlisse und besitzt einen Bromgehalt von
0,0271-0,0288 %/100 NaCi, der etwa einer priméren
Oberen Kieseritregion bis liegender Carnallitregion ent-
spricht.

Langbeinit-Knollenhorizont
im Riethaler-Steinsalzwerk
(Kaiser Maximilian-Horizont)
des Salzbergbaues Hallstatt

In einem etwa 20 Meter méachtigen SchichtstoB von
hellgrauem Liniensalz, der beiderseits von Hasel- und
Blattersalzgebirge des Gruntongebirges begrenzt wird,
sind in einem gegenseitigen Abstand von je 6 m drei
Langbeinit-Knollenziige eingeschaltet.

Die Zusammensetzung der durch H. MAYRHOFER un-
tersuchten Knollen scheint in Tab. 17 auf.

.ES liegt also eine urspringliche Verwachsung von
Langbeinithalit mit Kieserit-Einschllissen vor, die jedoch
mangels Schichtungsmerkmale keine Ruckschlisse auf
eine Primarabscheidung zulaBt. Durch hydrierende Vor-
gange wurde der Langbeinit randltich in Pikromerit und
(wegen des Mg-Uberschusses) in Epsomit umgewan-
delt.”

Tabelle 17: Zusammensetzung der Knollen im Riethaler
Steinsalzwerk des Salzbergbaues Hallstatt.

Hangender Zug  Mittlerer Zug Liegender Zug

Kern  Langbeinit + Halit Halit + Polyhalit + Langbeinit + Halit +
+ Glaserit (?) + Kieserit
Rinde Pikromerit + Epsomit Pikromerit + Epsomit Pikromerit + Epsomit

Langbeinit-Knollenhorizont
im Werk Plentzner (Kaiser Maximilian-Horizont)
des Salzbergbaues Hallstatt
Bei diesem ebenfalls im Liniensalz des Grintongebir-
ges liegenden Vorkommens handelt es sich nach GOR-

GEY {1914) und R. KUHN (1958) um eine Paragenese
von Langbeinit + Syngenit + Polyhalit + Blausalz mit
sehr kleinen rundlichen Einschlussen von Sylvin.

Langbeinit-Knollenhorizont
im Werk Kirnbauer (Kaiser Leopold-Horizont)
des Salzbergbaues Ischl

Dieses in seiner Mineralvergesellschaftung gegen-
Gber den bisher beschriebenen etwas abweichenden
Vorkommen wurde von H. MAYRHOFER entdeckt und im

Karinthin 1955 beschrieben:

»Der Kern einer Knolle besteht aus kollophonium-
braunem Langbeinit, in den kleine Kieserit- und Halit-
Kristalle eingestreut sind.

Die innere Rinde besteht aus Astrakanit + Kainit,
der hier zum erstenmal in einer alpinen Salzlagerstitte
sicher nachgewiesen wurde, sowie aus kleine Anteilen
von Epsomit und Hexahydrit.

Die duBere Rinde besteht nur aus Astrakanit.

Dieses flieBtektonisch in Brocken aufgel6ste Langbei-
nitgestein stellt wegen des Fehlens von Schichtungs-
merkmalen oder Verunreinigungen sowie wegen der zu
fordernden hohen Bildungstemperatur einer Langbeinit-
Kieserit-Paragenese keine Primérausscheidung, son-
dern selbst schon ein Umwandlungsprodukt dar.*

Bemerkenswert ist die hier zu beobachtende Um-
wandlungsreihe von Langbeinit — Halit + Kieserit iiber
Astrakanit — Kainit zu Astrakanit:

K,SO, - 2MgSO, + 2 NaCl + MgSO, - 4H,0 + 9H,0 —
2(KCIl - MgSO0, - H0) + Na,S80, - MgS0O, - 4H,0

Das Vorkommen zeigt, daB eine erst von 55°C auf-
warts mogliche Langbeinit-Kieserit-Vergesellschaftung
unterhalb 37°C in einem zweifellos ganz engumgrenz-
ten Temperaturbereich zu Astrakanit/Kainit umgewan-
delt wurde, womit fur eine der metamorphen Phasen
des alpinen Salzgebirges eine scharfe Temperaturgren-
ze gegeben ist.”

Nur im Roten Bandersalzgebirge auftretend und da-
her fur dieses charaktersitisch sind die beispielsweise
angeflihrten Vorkommen folgender Mineralparagene-
sen:

Salzberg Hallstatt, Werk Stiger: Eisen-Epsomit +
Polyhalit (0,85 %) + Muriazit (0,28 %) + Halit
(6,76 %) mit 0,0117 Br (nach R. KUHN, 1958)

Layer-Aufdeck. Schlag: Simonyit + Polyhalit
(5,89 %) + Muriazit (6,57 %) + Kieserit (2,35 %) +
Epsomit (2,72 %) + Halit (2,08 %)

Salzberg Altaussee, Lobkowitz-Grubenoffen: Lang-
beinithalit + Kieserit + Epsomit + Ldweit + Astra-
kanit (bzw. Simonyit)

Salzberg Dirrnberg, Obersteinberg: Astrakanit (Si-
monyit) + Loéweit + Kieserit + Muriazit (R. GORGEY,
1910).

Das Rote Béandersalz fihrt nicht selten (Altaussee,
Berchtesgaden) horizontweise perischnurartig angeord-
nete erbsen- bis nugroBe Knollen von Epsomit, der
sich bei entsprechender Trockenheit mit einer pulver-
igen Rinde von Hexahydrat Uberzieht. Auf Grund der
feinen und regelméaBigen Verteilung des Epsomits im
Steinsalz kann man mit G. WESTNER (1951) annehmen,
daB er sich primar abgeschieden hat und bei einer
Temperatur von 36°C zu Kieserit entwéassert wurde,
sich jedoch bei Wiederabnahme der Temperatur bis auf
10-8°C Grubentemperatur wieder zu Epsomit (oder
Hexahydrat) hydratisierte.
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Die vorgeschriebenen Mineralparagenesen sind im
Primarprofil der Zone der kalifreien Mg-Sulfate und der
Zone der Kali-Magnesiumsulfate zuzuordnen.

Nach LACHMANN-JANECKE sind die Minerale Langbei-
nit, Loweit und Vanthoffit typisch fur die Tiefenmeta-
morphose (bei Uberdeckungen von etwa
1000-3500 m und entsprechende Temperaturen zwi-
schen 50° und 110°C), die Minerale Pikromerit und Ep-
somit dagegen typisch fir die Oberflachenmeta-
morphose (bei Uberdeckungen von einigen 100 Me-
tern und Temperaturen um 37°C.

Wahrend bei der Tiefenmetamorphose
Schmelzvorgdnge (Thermometamorphose) oder auch
mit Beteiligung von Ldésungen (Hydrothermalmetamor-
phose) wirksam waren, spielte bei der Oberflachenme-
tamorphose offenbar die Lésungsmetamorphose (= Hy-
dratisierung) die beherrschende Rolle. Allerdings ist
auch dem bei der Diapirbildung und den Uberschie-
bungsvorgéangen erzeugten tektonischen Druck eine ge-
wisse Mitwirkung (Dynamometamorphose) zuzuschrei-
ben.

Der Vollstandigkeit halber sind hier auch die kon-
taktmetamorphen Erscheinungen (gefrittete Salzto-
ne, Fasermuriazit, Salzmandeln) am Kontakt des Mela-
phyrs mit dem Salzgebirge in den Salzbergen von
Hallstatt (hier von E. J. ZIRKL 1957 beschrieben) und
Ischl zu erwéhnen.

4.2.4. Bildungen
der posthumen Lésungsmetamorphose

Diese umfaBt die durch Oberflachen- und Grundwas-
ser in der Scheitelregion und durch Wasserzutritt an
den Flanken eines Salzstockes bewirkten Auflésungs-
und Umbildungserscheinungen. Dazu gehdéren die grob-
spatigen Rekristallisationszonen grenznaher Steinsaiz-
ziige wie auch die in Klufthohlrdumen von Anhydrit-
schollen frei aufgewachsenen Halit- und Gipskristalle.

Ein typisches Beispiel fiir letztere ist der Kristallkeller
in der Dunajewsky-Schachtricht im Georgenberg-Hori-
zont des Salzbergbaues Durrnberg/Hallein. Hier war
eine etwa 5 m lange und bis zu 1,5 m breite Kiuft in
einer Anhydritscholle mit Drusen von glashellen Halit-
kristallen mit Kantenldngen bis zu 0,25 Meter ausge-
kleidet. Viele dieser Steinsalzwirfel werden von ebenso
glashellen Gipskristallen durchspieBt, woraus auf eine
zweimalige Beschickung der Kluft mit Lésungen zu
schlieBen ist. Leider wurde dieses einmalige Vorkom-
men durch riicksichtslose Auspliinderung vollig zerstort.

In den Bereich der Verwitterung einzordnen ist die
Gipshutbildung lber Salzstdécken. Bei den ostalpi-
nen Salzstocken tritt infolge des bis zu 75 % betragen-
den Tonanteiles im Haselgebirge an Stelle des Gipshu-
tes das ,Ausgelaugte”. Es besteht aus einer mehr
oder weniger mit Gips druchsetzten kompakten Ton-
masse mit charakteristischer rotbrauner Striemung,
weshalb es auch als ,Lebergebirge” bezeichnet wird.

Das Ausgelaugte ist in der Regel vollkommen salz-
frei, schlieBt aber manchmal auch noch Restkdrper von
Steinsalz ein, die durch zurliickgestaute Sole vor der
volligen Aufldsung geschiitzt wurde.

Die meisten Salzgebirgsarten kénnen auch im ausge-
laugten Zustand durch schwer- oder unldsliche charak-
teristische Bestandteile als solche erkannt werden, so
das Rotsalzgebirge an den Polyhalitgesteinen, das
Grintongebirge an den Pseudomorphosen von Gips
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reine

nach Tonwdrfelsalz, das Bunte Salztongebirge an den
Melaphyr- und Tuffiteinschlissen und das stinkdolomiti-
sche Grausalzgebirge an den Anhydritdolomit-Schollen.
Ausbisse des Ausgelaugten verraten sich aucH unter
Moranenuberdeckung durch Sumpfwiesen mit Uppigem
Bewuchs von silikatliebenden Pflanzen, so z. B. von
Zinnkraut (Equisetum arvense) oder von Wollgras (Eriophor-
um).

4.3. Die Dynamometamorphose
der ostalpinen Salzlagerstitten

Die ausldsenden Faktoren der salinaren Dynamome-
tamorphose sind der Belastungsdruck des Deckgebir-
ges und (oder) der im Zusammenhang mit deckentekto-
nischen Vorgéngen auftretende tangentiale Seiten-
schub. Solange das Deckgebirge ungestort ist, bewirkt
der gleichférmige Belastungsdruck zwar eine Verfesti-
gung der klastischen Bestandteile des Salzlagers — vor
allem der Tonzwischenschichten — und bei entspre-
chender Temperaturherhéhung auch termometamorphe
Umbildungen, aber noch keine mechanische Umfor-
mung des Salzlagers. Erst mit der erosiven oder tekto-
nischen Entstehung von Schwéchezonen im Deckgebir-
ge — vornehmlich im Bereich der ,Hallstatter Kanale"
wurde der Salzaufstieg und damit die Bildung von Salz-
stocken méglich.

4.3.1. Der Salzaufstieg (Halokinese)

wird bewirkt nach LACHMANN durch isostatische Kréfte
infolge des Unterschiedes der spezifischen Gewichte
von Steinsalz (2,16) und dem Deckgebirge (2,4-2,7),
nach STiLLE durch tektonische Kréafte (Seiten- und Bela-
stungsdruck) und nach HARBORT & SeIDL durch das Zu-
sammenwirken beider Kréafte. Da jedoch das alpine
Salzgebirge i. M. nur zu ca. 50 % aus Salz, dagegen zu
ca. 40 % aus Ton und etwa zu 10 % aus Anhydrit be-
steht, ist der Unterschied seines spezifischen Gewich-
tes gegenlber jenem des Deckgebirges entsprechend
geringer, weshalb beim alpinen Salzaufstieg den tekto-
nischen Kréaften eine wesentlich gréBere Wirkung zuzu-
schreiben ist als den isostatischen Kréften.

Allerdings deutet die Tatsache, daB in der Scheitelre-
gion der alpinen Salzstécke eine Anreicherung des
Steinsalzes stattgefunden hat, auf ein Voraneilen des
spezifisch leichteren Salzes gegeniiber den schwereren
Komponenten des Haselgebirges im Verlauf des Salz-
aufstieges.

Eine &ahnliche Beobachtung hat VOITESTI (1926) bei
den subkarpathischen Salztonaufbriichen in Rumanien
gemacht. .

DaB der Salzaufstieg auch heute noch andauert, ist
am Salzberg von Hallstatt durch die seit 1954 durchge-
fuhrten Prazisionsnivellements nachgewiesen. Er ist
auch als Ursache der in jungster Zeit im Gebiet des Alt-
ausseer und Ischler Salzberges erfolgten Bergstirze
(Sandling 1920, Zwerchwand 1974-1983) anzusehen.
Das aufsteigende Salzgebirge dringt, wie das im Hall-
statter Erbstolien deutlich zu beobachten ist, in die
Klifte der uberlagernden Kalkschollen ein und erzeugt
durch Keilwirkung BergzerreiBungen, die schlieBlich zu
Bergstirzen fihren.




4.3.2. Erscheinungen der FlieBtektonik

Schon auf eine Druckbeanspruchugn von mehr als
50 kp/cm? (bei Gegenwart von Laugen) reagiert das
Steinsalz plastisch, es beginnt zu ,flieBen“. Der FlieB-
vorgang erfolgt durch Verschiebung (Translation) der
Teilchen nach bestimmten Gleitflachen, die bei Stein-
salz nach dem Rhombendodekaeder gerichtet sind.
Auch schmale Tonzwischenlagen (im Bander- und Li-
niensalz) kénnen als Translationsflachen wirken.

Die Steinsalzschichten erfuhren als mobilster Be-
standteil des Salzgebirges eine enggegstellte Isoklinal-
faltung bis Kulissenfaltung (= Faltung in zwei aufeinan-
der senkrecht stehenden Ebenen) mit Spezialfaltung in
den Faltenkernen. Am beweglichsten erweist sich das
Béandersalz des Rotsalzgebirges, was offenbar auf sei-
ne Impragnation mit sulfatischen Salzen zurickzufih-
ren ist.

Dagegen zeigen Anhydritgesteine bis mindestens
400 kp/cm?2 noch ein vollkommen elastischen Verhalten.
Die ursprunglich mit den Bandersalzschichten in Wech-
sellagerung gestandenen Anhydrit/Ton-Bénke wurden
durch die Zugwirkung des flieBenden Salzes zerrissen
und in Brockenfelder aufgeldst, die einzelne Fragmente
zu Linsenkdrpern gelangt oder auch, falls sie rotierten,
allseitig abgerundet. Durch nahes Aneinanderriicken
der Brockenfelder infolge fortschreitender Auswalzung
der Salzzwischenschichten ergibt sich das Bild eines
flieBtektonischen Haselgebirges.

DaB auch Anhydrit auf entsprechend hohen Druck
plastisch reagieren kann, beweist die fluidaltektonische
Textur des ,Brekzienanhydrits“ von Hall i. T. Hier
schwimmen in einer Grundmasse von feingebandertem
Anhydrit kantige Trimmer von Anhydritdolomit, Schie-
ferton und Sandstein, die vom Anhydrit genau so um-
flossen werden wie die Einschlisse im Kerngebirge
vom Salz.

Im sedimentaren Haselgebirge, einer gleich-
maBigen Mischung von Salz und Ton, wie es typisch im
Grunen und Bunten Haselgebirge vorliegt, sind Transla-
tionsflaichen in allen Richtungen vorhanden, und da-
durch seine FlieBfahigkeit in erhéhtem MaBe gegeben,
wenn auch gebremst durch die innere Reibung der Ton-
einschlisse. Der Grad der Plastizitat richtet sich dabei
nach dem Mengenverhaltnis zwischen Salzgrundmasse
und Toneinschlissen, bzw. nach dem Maéchtigkeitsver-
haltnis zwischen Kernsalz- und Haselbergschichten. So
kénnen nach O. SCHAUBERGER (1931, 1959), der die sa-
linaren FlieBstrukturen eingehend beschrieben hat,
schmale Haselgebirgszige zwischen machtigeren Kern-
salzschichten ohne ZerreiBung mitgefaltet sein, woge-
gen sich schmale Kernsalzziige, die in einem machti-
gen Haselgebirgskomplex eingeschaltet sind, weniger
plastisch verhalten haben als letzterer und daher zerris-
sen wurden.

Dem Salzaufstieg wirkt der Belastungsdruck der in
die Lagerstatte einsinkenden Deckgebirgsschollen ent-
gegen. Er wird an den Flanken der Deckgebirgsschol-
len in zwei Komponenten zerlegt, wovon die kleinere
senkrecht zum Verflachen, die gréBere im Verflachen
des Salzgebirges wirkt. Auf den dadurch entstehenden
Gebirgsdruck reagiert das plastische Salzgebirge mit
Ausweichen in die durch den Bergbau geschaffenen
Hohlraume. In den im Kernsaiz oder Kerngebirge ange-
legten Strecken erfolgt ein langsames, nahezu bruchlo-
ses Hereinwachsen der Sté8e (Ulme) unter gleichzeiti-
ger Auspressung der Firste nach oben.

In Tab. 18 sind die Ergebnisse der im Salzbergbau
Hallstatt durch 18 Jahre vorgenommenen Messungen
der Streckenverengung zusammengefaf3t. Sie zeigen
bei annahernd gleichen Druckverhéltnissen die Abhéan-
gigkeit der Streckendeformation von der Saizgebirgsart
und ihrem Salzgehalt.

Die im Grauen Kerngebirge angelegte Strecke erfuhr
die geringste, die im Grinen Haselgebirge stehende
Strecke die grofite Deformation. 'In letzterem ging die
Streckenverengung 4-mal so schnell vor sich wie im
Roten- und 10 mal so schnell wie im Grauen Kerngebir-
ge. DaB naturlich auch die GroBe des Gebirgsdruckes
eine Rolle spielt, geht z. B. daraus hervor, daB3 eine im
Grausalzgebirge einer ausgesprochenen Druckzone
verlaufende Strecke sich ungeféhr 4-mal so schnell ver-
engte wie die im Grauen Kerngebirge der Tabelle lie-
gende Strecke.

Das Endergebnis dieser flieBtektonischen Regenera-
tion des Salzgebirges liegt im sogen. ,Heidengebirge"
vor, dessen Herkunft aus dem 2000—3000 Jahre alten
prahistorischen Bergbau nur noch an den darin einge-
wachsenen Leuchtspénen und sonstigen Artefakten er-
kennbar ist.

In Strecken mit dem ublichen Trapezquerschnitt, die
in einem Haselgebirge mit 30—40 % Salzgehalt ange-
legt sind, geht das Hereinwachsen der Ulme nicht mehr
bruchlos vor sich, sondern erfolgt unter fortgesetzter
Ablésung von Gesteinsschalen (Hurten) so lange, bis
ein entsprechend gréBeres, elliptisch bis kriesrund ge-
formtes Profil erreicht ist, in dem kein Nachfall mehr
stattfindet, weil sich in dieser nunmehr spannungsfreien
Zone (TROMPETER'sche Zone) die tangential angreifen-
den Zug- und Druckkrafte die Waage halten.

Dabei hangt die Steliung dieser ,Endellipse” von der
Lage der Strecke zum Streichen und Verflaichen des
Gebirges ab. In streichenden Strecken ist die groBe
Achse der Ellipse in der Fallrichtung geneigt, in verque-
renden Strecken steht sie senkrecht, das heiBt, daB
sich die groBe Achse der Profilellipse immer in die
Richtung des gréBten Druckes einstellt. In diagonal
oder in richtungslosem Gebirge verlaufenden Strecken
nahert sich das elliptische Profil einem Kreis.

Tabelle 18: Verengung von rechteckigen Streckenprofilen im Salzberg Hallstatt im Verlauf von 18 Jahren.

In der Strecke anstehende Salz | Uberdeckungs- Verkirzung der Strecke Voraussichtliche Zeit

Salzgebirgsart gehalt héhe in der der vollstandigen SchlieBung
[%] [m] Hohe ([mm] | Breite [mm)] [Jahre]

Graues Kerngebirge 80 280 64 46 150

Rotes Kerngebirge ' 90 920 142 115 195

Buntes Salztongebirge 61 720 184 189 138

Grines Hasel- und Blattersalzgebirge 46 320 552 407 52
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4.3.3. Erscheinungen der Bruchtektonik

Eine Ausnahme von der Regel, daB der Innenbau der
ostalpinen Salzstocke nur von der FlieBtektonik be-
stimmt werden, bilden die in einigen Salzbergen beob-
achteten bruchtektonischen Erscheinungen, die
keinesfalls mit dem Bergbau in Verbindung zu bringen
sind. So z. B. treten im Nordfligel des Hallstatter Salz-
berges (K. Josef-Horizont, Werk Wallner) echte Verwer-
fungen auf, die um N/S streichen und flach gegen W
einfallen. Die von ihnen durchsetzten Bandersalzzige
sind ohne Verschiebung auseinandergerissen und die
weitklaffenden Spalten mit eingepreBten Triimmern von
schwarzbuntem Haselgebirge ausgefillt.

In dem im gleichen Horizont nach N verlaufenden
Layer-Aufseckungsschlag wird Buntes Haselgebirge
durch eine flachliegende Stérung gegen Griintongebir-
ge in Richtung NE verworfen.

In dem darunterliegenden Kais. Christina-Horizont bil-
den in der Rosa v. Seeau-Kehr zerbrochene Kernsalz-
striche und scharfkantige TrOmmer von Griinem und
Buntem Haselgebirge eine tektonische Brekzie.

Ein ahnliches Bild bietet sich in der Noérdl. Plener-
Kehr des néchsttieferen Kais. Maria-Theresia-Horizon-
tes: Von der Hauptmasse des anhydritdolomitischen
Kerngebirges abgesprengte Bruchstiicke schwimmen
im anschlieBenden Schwarzbunten Haselgebirge. Dar-
auf folgt eine Zertrimmerungszone, in der scharfkanti-
ge Trimmer von Schwarz- und Grinbuntem Haselge-
birge und von Anhydritdolomitischem Kerngebirge ein
buntes Mosaik bilden, in dem sogar faustgroBe Brocken
von Hallstatter Kalk eingelagert sind.

Diese nahe der Nordgrenze des Hallstatter Salzstok-
kes verlaufende Storungszone hangt offenbar mit den
von A. SPENGLER (1819) festgestellten jungtertiaren
Salzrandstérungen zusammen.

Echte Verwerfungen im Salzgebirge sind auch aus
dem Salzberg von Hall i. T. bekannt geworden. Es han-
delt sich auch hier um jungere, vorwiegend steilstehen-
de Bewegungsflachen im salzarmen Grintongebirge,
die durch die Ausbildung von Harnischen oder ,Glanz-
schieferhaseligebirge” gekennzeichnet sind (O. SCHMID-
EGG, 1950).

5. Verzeichnis der Schriften iiber die ostalpinen Salzlagerstitten.
5.1. Abkiirzungen hédufig vorkommender Zeitschriftentitel

Jb. Geol. R-A. Wien . ..... ... ... .. ... ... .. ...
Verh. Geol. R.-A. Wien

Verh. Geol. B.-A. Wien ........... ... .. .......
Sitz.Ber. Akad. Wiss. Wien
Anz. Akad. Wiss. Wien

D.Schr. Akad. Wiss. Wien .. .................... Denkschriften der Akademie der Wissenschaften in

Mitt. Geol. Ges. Wien

Jahrbuch der K.K. Geologischen Reichsanstalt in
..................... Verhandlungen der K.K. Geologischen Reichsanstalt in
Jb. Geol. B.-A. Wien . ....... . ...... ... ... ... ...,
Verhandlungen der Geologischen Bundesanstait in
Sitzungsberichte der Akademie der Wissenschaften in

Wien
Wien
Wien
Wien
Wien
Wien
Wien
Wien

... Jahrbuch der Geologischen Bundesanstalt in

. Anzeiger der Akademie der Wissenschaften in

. . Mitteilungen der Geologischen Gesellschaft in

TMPM e Tschermaks Mineralogisch-petrographische Mitteilungen
Osterr. Z. Berg.Hiittenw. .. ....................... Osterreichische Zeitschrift fiir Berg- und Hiittenwesen
Berg.HOttenm. Jb. . ... ... .. . Berg- und Hattenmannisches Jahrbuch

Berg.Hattenm. Mh. ... ... .
Z. deutsch. Geol Ges. Zeitschrift der Deutschen Geologischen Gesellschaft
Z. Prakt. Geol. Zeitschrift fur Praktische Geologie
Z. Osterr. Ing. Arch. Ver. .............. Zeitschrift des Osterreichischen Ingenieur- und Architekten-Vereins
N. Jb. Miner. Petr. Neues Jahrbuch fur Mineralogie und Petrographie
N. Jb. Geol. Palaont. Neues Jahrbuch fiir Geologie und Paldontologie
Geol. Rdsch. ... . e e Geologische Rundschau
Mont. Rdsch. . . ... e e e Montanistische Rundschau
Unveréff. Diss. Unverdffentlichte Dissertation
Unverdff. Ber. .. ... . e Unveroéffentlichter Bericht

Berg- und Hitttenméannische Monatshefte

Briefl. Mitt. .. Briefliche Mitteilung
5.2. Thematisch und chronologisch gegliedertes Literaturverzeichnis
Editions- Titel Zeitschrift
" jahr Verfasser Erscheinungsort

I. Salinar, insbesondere alpines, allgemein

1 1802 LEOPOLD v. BUCH Geognostische Ubersicht des Salzkammergutes. — In: Berlin
,Geognostische Beobachtungen auf Reisen in Deutschland
und ltalien“ (S. 135—180)
2 1809 J. A. SCHULTES Beschreibung der Salzberge und der darin vorkommenden Tibingen (Cotta'sche
Fossilien. — In: Reisen durch Oberdsterreich in den Buchhandlung)
Jahren 1794, 1803 und 1808. Il. Teil. lll. Brief (S. 33-50)
3 1828 C. LitL Allgemeine Lagerungsbeziehungen der Steinsalzlager- Leonhards Jahrbuch fir
v. LILIENBACH statten in den Alpen (insbes. die Salzlagerstatten Mineralogie
von Durrnberg und Altaussee betreffend) S.747-776

246




Nr. Editions- Verfasser Titel Zeitschrift
jahr Erscheinungsort
4 1850 L. ZEUSCHNER Salzablagerungen in den Salzburger Alpen. — Jb. Geol. R.-A,, |. Bd.,
In: Uber die Verschiedenheit der Steinsalzablagerungen  S. 240—241
in den Karpathen und in den Alpen
5 1851 J. C2yZEK Gipsbriche in Niederésterreich und den angrenzenden Jb. Geol. R.-A,, Ii. Bd.
Landesteilen
6 1853 F. v. HAUER Uber die Gliederung der Trias-, Lias- und Juragebilde Jb. Geol. R.-A., S. 714-721
in den nordostlichen Alpen
7 1853 A. MILLER Das Vorkommen des Steinsalzes in den Alpen. — Berg. u. Huttenm. Jb., Ill. Bd.,
v. HAUENFELS In: Der siddeutsche Salzbergbau usw. 1. Abschn., S. 21-29
8 1853 D. Stur Die geologische Beschaffenheit des Ennstales Jb. Geol. R.-A,, IV. Bd.,
S.470-474
9 1938 Generaldirektion der Salzvorkommen und Salzgewinnung in Osterreich Wien (Verlag f. Fachliteratur)
(mit Karte)
10 1938 E. FuLDA Die Steinsalzvorkommen in den Alpenlandern. — Stuttgart (Enke)
in: BEYSCHLAG, KRUSCH, VOGT: Die Lagerstatten S. 270-299
der nutzbaren Mineralien und Gesteine.
lll. Bd. 2. Teil: Steinsalz und Kalisalze
11 1938 F. LOTZE Steinsalz und Kalisalze V. Die Salzvorkommen Berlin (Borntraeger)
der Alpen. a) Ostalpen (Osterreich — Bayern) S. 659-668
12 1950 W. E. PETRASCHECK Lagerstéttenlehre. Salze Wien (Springer), S. 237-259
13 1956 SPENGLER Versuch einer Rekonstruktion des Ablagerungsraumes Jb. Geol. B.-A,, S. 1-74
der Decken der nérdlichen Kalkalpen, l. Teil: Der Mittel-
abschnitt der Kalkalpen
14 1957 F. LoTzZE Die nordalpinen Salzstiicke. — In: Steinsalz und Kalisalze, Berlin (Borntraeger)
l. Teil 1. Aufl., S. 258287
15 1964 A. TOLLMANN Das Permoskyth in den Ostalpen sowie Alter und Stellung N. Jb. Geol. Palaont.
des Haselgebirges S.770-299
16 1967 Q. SCHAUBERGER Die geologische Kartierung der alpinen Salzlagerstatten  Berg. u. Hittenm. Mh., 112. Jg.,
und ihre wirtschaftliche Bedeutung fir den Salzsole- S.184-190
bergbau
17 1976 A. TOLLMANN Das Haselgebirge. In: Monographie der Noérdlichen Wien (Deuticke)
Kalkalpen S. 41-47
18 1979 O. SCHAUBERGER Die alpinen Salzlagerstéatten Verh. Geol. B.-A., H. 3,
. S. 455—-459
19 1979 R. KUHN Diagenese in Evaporiten Geol. Rdsch., Bd. 68
Il. Alpines Salinar, mineralogisch-petrographisch
a) Halistatt
1 1853 W. HAIDINGER Drei neue Lokalitaten von Pseudomorphosen nach Stein- Jb. Geol. R.-A., Bd. |, S. 101 ff.
salz in den norddstlichen Alpen
2 1854 A. KENNGOTT Mineralogische Notizen Sitzber. Akad. Wiss. Wien,
XI. Bd, S. 383—-386
3 1869 G. TSCHERMAK Die Porphyrgesteine Osterreichs Sitzber. Akad. Wiss. Wien
4 1888 A. AIGNER Analogien der alpinen Salzlagerstatten Osterr. Z. Berg. u. Hittenw.
S. 80 ff.
5 1892 A. AIGNER Der Salzbergbau in den dsterreichischen Alpen. Berg. u. Hittenm. Jb., 40. Bd.
I. Abschnitt S. 203-210
6 1899 C. v. JOHN Uber Eruptivgesteine aus dem Salzkammergut Jb. Geol. R.-A., 49. Bd.,
S. 247 ff.
7 1900 H. COMMENDA Materialien zur Geognosie Oberdsterreichs Jb. 00 Mus.Ver. Linz, 58. Bd
8 1901 A. AIGNER Uber die Polyhalite der alpinen Salzlager Osterr. Z. Berg. u. Hittenw.
S. 686—-689
1904 H. COMMENDA Ubersicht der Mineralien Osterreichs Jb. Ver. f. Naturk. 00, 33. Bd.
10 1907 R. GORGEY Uber Mineralien der alpinen Salzlager Mitt. Min. Ges. Wien, Nr. 33,
S. 6 ff.
11 1907 G. TSCHERMAK Minerale der dsterreichischen Salzlagerstatten TMPM, 26. Bd., S. 137 ff.
12 1910 R. GORGEY Minerale alpiner Salzlagerstatten. Zur Kenntnis der TMPM, 29. Bd.,
Minerale der Salzlagerstatten S.1-6, 192-210
13 1912 R. SCHMIDT Uber die Beschaffenheit und Entstehung parallelfaseriger. Kali, 7. Jg., S. 161 ff.
Aggregate von Steinsalz
14 1912 R. GORGEY Uber das Steinsalz TMPM, 31. Bd., S. 664-687
15 1913 R. GORGEY Bericht Gber die bisherigen Untersuchungen 6sterreichi-  Anz. Akad. Wiss. Wien,
scher Salziagerstatten S. 283285
16 1914 R. GORGEY Uber die alpinen Salzgesteine Sitzber. Akad. Wiss. Wien,
123. Bd., S. 931-941
17 1931 A. HIMMELBAUER Der petrographische Aufbau der dsterreichischen alpinen Sitzber. Akad. Wiss. Wien,

Salzlagerstéatten, verglichen mit dem des StaBfurter
Permsalzes

140. Bd,, S. 347 ff.
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Simonyit von Ischl (Notiz)

Uber das Vorkommen von Schwefelkies

im Ischler Salzberg

Eruptivgestein vom Steinberg bei Ischl. —

In: Uber Eruptivgesteine aus dem Salzkammergut
Krokydolith aus der Ischler Salzlagerstatte. —

In: Beitrage zur Mineralogie Osterreichs

TMPM, 10. Bd., S. 505-526

TMPM, 9. Bd., H. 3

Ann. Meet. Geo-Socisties
of America, Vol. 3, Nr. 7

Abh. K. Béhm. Ges. Wiss. Prag,
IV. Bd., 5. Folge

Jb. Geol. R.-A_, 1. Bd.,
S. 240-241

Miner. Mitt. im Jb. Geol. R.-A.
Osterr. Z. Berg. u. Hittenw.,

S. 270 ff.

Jb. Geol. R.-A_, 49. Bd.,

S. 247

Z. deutsch. Geol. Ges., Bd. 105,
S.752-775

Gorgeyit, ein neues Mineral aus der Ischler Salzlagerstatte N. Jb. Min., Stuttgart, S. 35—44

Uber ein Langbeinit- und Kainit-Vorkommen

im Ischler Salzberg

Untersuchungen an dem Laist (Ruickstandston)

des iIschler Salzbergwerkes

Melaphyr, Tuffit und Krokydolith im Ischler Salzberg

Das Gyps- und Anhydritvorkommen im Erbstollen

des Ischler Salzberges

Uber das Vorkommen von Magnesit in alpinen Salzlager-

statten (Salzberg Ischl)

Uber die Zusammensetzung verschiedener Salze

von Kalusz und Altaussee

Bitumen und Erdgas im Haselgebirge

des alpinen Salzbergbaues

Colestin aus dem Salzbergbau Altaussee

Die Mineralien des Herzogtums Salzburg

Uber Glauberit vom Dirrnberg

Uber den Polyhalit von Berchtesgaden
Geologisch-mineralogische Studien aus dem

Berchtesgadener Land
Ein Beitrag zur Kenntnis

der Saizlagerstatte Berchtesgaden

Uber Salze von Hall i. Tirol

Uber die Beschaffenheit und den bisherigen AufschluB
der Salzlagerstatte von Hall i. Tirol

Das Vorkommen des Breunerits in der Salzgrube von Hall

Mineralogische und petrographische Notizen
Das Vorkommen von Magnesit im Gips von Hall
Neue Vorkommen von Anhydrit in Tirol

Salzvorkommen aus Hall i. Tirol

Uber Soda-Efflorenzen im Haller Salzberg

und ihre Genese
Der Haller Salzbergbau

Die Magnesite und Siderite der Alpen

Der Karinthin, Folge 30,
S. 94-98

Jb. 0.6. Mus. Ver., Linz,
100. Bd., S. 363-371

Anz. Akad. Wiss. Wien, mathem.
naturwiss. Kl., S. 133—-136

Dipl. Arb. Montanuniv. Leoben

Radex Rdsch., H. 5

Jb. Geol. R.-A., S. 341

Berg. u. Hittenm. Mh., 92. Jg.,
H.5

Carinthia |l, 62. Jg.,
1.H.,, 8. 36-37

Ann. Naturhist. Hofmus. Wien.,
Bd. XIV, S. 149 :

Minchen

Geograph. Jb., Munchen,
25. Jg.

Diss. Univ. Minchen

Jb. Geol. R.-A.

Osterr. Z. Berg. u. Hittenw.,
S. 103 ff.

Osterr. Z. Berg. u. Hittenw.,
S. 330 ff.

Jb. Geol. R.-A,, 8. 1-33
Chem. Zeitung, S. 364

Z. Mus. Ferdinandeum,
Innsbruck

TMPM, S. 334-346

N. Jb. Miner. Petr., Bd. |,
S.1-14

Mitt. Miner. Ges. Wien, S. 81-91

Sitzber. Akad. Wiss. Wien,
S. 223
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11 1935 O. SCHAUBERGER Uber das Vorkommen eines lichtempfindlichen gelben Berg. u. Huttenm. Jb.,
Steinsalzes im Haller Salzberg Heft 3/4
12 1935 K. PRZIBRAM Uber das gelbe Steinsalz von Hall i. Tirol Anz. Akad. Wiss. Wien,
O. SCHAUBERGER Nr. 27
13 1954 H. LEITMEIER Der Magnesit von Hall i. Tirol. — In: Untersuchungen an  Berg. u. Hittenm. Mh., 99. Jg.,
Magnesiten am Nordrand der Grauwackenzone Salzburgs S. 204-207
usw.
14 1958 R. KUHN Ergebnisse der Untersuchungen von Salzproben Briefl. Mitt. v. 7. 12. an Geol.
aus dem Werk Utzschneider des Haller Salzberges Forsch.stelle Osterr. Salinen
Il. Alpines Salinar, geologisch-paldontologisch
a) allgemein
1 1850 R. ZEUSCHNER Entstehung der Steinsalzablagerungen in den Karpathen Jb. Geol. R.-A,, |. Bd.,
und in den Alpen S. 240-241
2 1869 E. v. MouJsisovics Bericht Gber die 1868 ausgefihrten Untersuchungen Jb. Geol. R.-A, XIX. Bd.,
der alpinen Salzlagerstatten S.151-173
Verh. Geol. R.-A., S. 37
3 1888 A. AIGNER Analogien der alpinen Salzlagerstatten Osterr. Z. Berg. u. Hittenw.,
S. 80-83, 97—-101
4 1892 A. AIGNER Der Salzbergbau in den &sterreichischen Alpen Berg. u. Huttenm. Jb., 40. Bd.,
S. 203-280
5 1898 A. AIGNER Die Salzberge der Alpen am Ende des XIX. Jahrhunderts Osterr. Z. Berg. u. Hittenw.,
46. Bd., S. 70-73
6 1901 A. AIGNER Die Salzlagerstatten der Alpen (Vortrag) Mitt. Naturwiss. Ver. Steiermark,
S.135-152
7 1903 E. KiTTL Exkursionsfihrer zum 1X. Internationalen GeologenkongreB Geol. R.-A., Wien
8 1905 E. v. MoJsisoviCcs Erlauterungen zur Geologischen Karte, Geol. R.-A., Wien
Blatt Ischi — Hallstatt
9 1909 O. BUSCHMANN Das Salz Leipzig
10 1910 R. LACHMANN Studien Uber den Bau von Salzmassen Kali, Il. Jg.,
Nr. 8, 9, 22, 23, 24
11 1911 R. GORGEY Die Entwicklung der Lehre von den Salzlagerstatten Geol. Rdsch., S. 278 ff.
(mit Literaturverzeichnis)
12 1913 R. LACHMANN Analogien zwischen alpiner und salindrer Tektonik Mitt. Geol. Ges. Wien, VI. Bd.,
S.181-184
13 1919 H. HOFER-HEIMHALT  Aligemeine Geologie der Salzlagerstétten Berg. u. Huttenm. Jb., 67. Bd.,
S.219-274
14 1926 C. SCHRAML Die Tiefenaufschliisse der dsterreichischen Salzberge Z. Osterr. Ing. Arch. Ver.,
78. Bd., S. 263-256
15 1927 E. SEIDL Die Salzstécke des deutschen (germanischen) Kali, 21. Jg., S. 34 ff.
und des Alpen Permgebietes usw.
16 1927 E. SEIDL Haselgebirge und verwandte Gesteins- und Metallgebilde Z. deutsch. Geol. Ges., S. 109 ff.
17 1928 E. SPENGLER Bemerkungen zur Arbeit Seidls Uber die Salzstécke Z. Kali u. verw. Salze u. Erdél,
des Alpen-Permsalzgebietes S. 85-89
18 1928 O. AMPFERER Uber die Einfligung der Salzstécke in den Bau Kali, 22. Jg., S. 58 ff.
der Nordalpen
19 1928 E. SEIDL Die Bedeutung des permischen Salzlagers Kali, 22. Jg., S. 277 ff.
fur die Geologie der Nordalpen
20 1938 E. FuLoa Die deutschen Salzlagerstatten in den Alpen Kali, 32. Jg.,
S. 182—-184, 195—-196
21 1949 O. SCHAUBERGER Die stratigraphische Aufgliederung Berg. u. Hiattenm. Jb., 84. Jg.,
des alpinen Salzgebirges S. 46
22 1949 W. MEDWENITSCH Die Geologie der Hallstatter Zone von Ischl — Aussee Mitt. Ges. Geol. Bergbaustud.
Wien, 1. Jg.
23 1949 W. MEDWENITSCH Der geologische Aufbau des Salzkammergutes Berg. u. Hittenm. Mh., 94. Jg.,
im Raum Ischl — Hallstatt — Altaussee H. 3
24 1950 O. SCHAUBERGER Gebirgsdruckerscheinungen im alpinen Haselgebirge Int. Gebirgsdrucktagung Leoben,
. S.138-140
25 1951 W. MEDWENITSCH Probleme der alpinen Salzlagerstatten Montan-Zeitg., 67. Jg., H. 5
26 1951 J. SCHADLER Das Salzkammergut. — In: Geologischer Fihrer Verh. Geol. B.-A., Sh. A,
W. MEDWENITSCH zu den Exkursionen anléaBlich des 100-jahrigen Bestandes S. 43-63
O. SCHAUBERGER der Geologischen Bundesanstalt
27 1953 W. KLaus Mikrosporen-Stratigraphie der ostalpinen Salzberge Verh. Geol. B.-A. Wien,
S.161-175
29 1983 W. KLaus Alpine Salz-Mikropaldontologie (Sporendiagnose) Paldont. Z., Stuttgart
30 1955 W. KLaus Alpine Salz-Sporendiagnose Z. deutsch. Geol. Ges.,Bd. 105
31 1955 O. SCHAUBERGER Zur Genese des alpinen Haselgebirges Z. deutsch. Geol. Ges., Bd. 105,
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32 1955 W. MEDWENITSCH Geologie und Tektonik der alpinen Salzlagerstatten Mitt. Naturwiss. Arbeitsgem.
Haus d. Natur, Salzburg
33 1956 O. SCHAUBERGER Uber die Gliederung und Entstehung Mitt. Naturwiss. Arbeitsgem.
des alpinen Haselgebirges Haus d. Natur, Salzburg
34 1957 O. SCHAUBERGER Uber Bau und Bildung der alpinen Saizlagerstétten Z. deutsch. geol. Ges., Bd. 109,
(Vortragsreferat) S. 656—-657
35 1963 W. MEDWENITSCH Probleme der alpinen Salzlagerstatten Z. deutsch. Geol. Ges., Bd. 115,
S. 863—-866
36 1974 E. Pak Schwefelisotopen-Untersuchungen | am institut Anz. Akad. Wiss. Wien, mathem.
fir Radiumforschung und Kernphysik in Wien naturwiss. Kl., Nr. 10
37 1974 W. KLAus Neue Beitrage zur Datierung von Evaporiten Carinthia Il, 164/89. Jg.,
des Oberperm Klagenfurt, S. 7485
38 1978 E. PAak Schwefelisotopen-Untersuchungen |l am Institut Anz. Akad. Wiss. Wien, mathem.
fur Radiumforschung und Kernphysik in Wien naturwiss. Kl., Nr. 1
39 1981 E. PaK Schwefelisotopen-Untersuchungen Il am Institut Anz. Akad. Wiss. Wien, mathem.
far Radiumforschung und Kernphysik in Wien naturwiss. Kl., Nr. 9
40 1981 E. PAK Die geologische Datierung der ostalpinen Salzlagerstatten Verh. Geol. B.-A. Wien, H. 2,
mittels Schwefelisotopen S. 185-192
41 1984 M. ScHINDL-NEUMAYER Gefligekundliche Studien in alpinen Salzlagern Arch. f. Lagerst.forsch.
Geol. B.-A., Bd. 5, S. 135—156
b) Hallstatt
1 1869 A. HORINEK Petrefakte aus dem Salzbergbau Hallstatt Verh. Geol. R.-A. Wien, Nr. 1,
S. 13
2 1869 E. v. MoJsSISOVICS Notizen liber den Hallstatter Salzberg Verh. Geol. R.-A. Wien, Nr. 1,
S. 298-299
3 1870 A. HORINEK Uber die im Kaiser Franz Josef-Stollen zu Hallstatt Verh. Geol. R.-A. Wien,
gemachten Gebirgsaufschlisse S.76-79
4 1871 A. HORINEK Uber den gegenwartigen Stand der neuen AufschluB- Verh. Geol. R.-A. Wien
arbeiten im Hallstatter Salzberg
5 1873 A. R. ScHMIDT Uber den AufschluB des Salzberges zu Hallstatt Osterr. Z. Berg. u. Huttenw.,
S.81-82
6 1918 E. SPENGLER Die Gebirgsgruppen des Plassen und des Halistatter Jb. Geol. R.-A,, 68. Bd.,
Salzberges S. 285-492
7 1927 O. KUHNE Uber Korallen aus dem Hallstatter Salzberg Verh. Geol. B.-A,, S. 110—-111
8 1929 L. KOBER Der Hallstatter Salzberg Sitzber. Akad. Wiss. Wien,
138. Bd., Abt. I, S. 35-45
9 1929 E. SPENGLER Bemerkungen zu Kober: Der Hallstatter Salzberg Verh. Geol. B.-A., S. 36 ft.
10 1931 O. SCHAUBERGER Die FlieBstrukturen im Hallstatter Salzlager Berg. u. Huttenm. Jb., 70. Bd.,
S. 27-38, 57
11 1950 L. KOBER Der Hallstatter Salzberg und der Hallstatter Erbstollen Berg. u. Hittenm. Mh., 95. Jg.,
S. 166—~171
12 1951 O. SCHAUBERGER Hallstatter Erbstollen (Salzberg Hallstatt). — In: Geologi- Verh. Geol. B.-A., Sh. A,
W. MEDWENITSCH scher Fuhrer zu den Exkursionen anlaBlich der Hundert- S. 5163
jahrfeier der Geologischen Bundesanstalt
13 1952 H. HEIssL Zur Altersfrage des Hallstétter Salzberges. ~ Verh. Geol. B.-A, H. 4,
In: Uber Baufragen der Salzburger Kalkaipen S. 227 ff.
14 1954 O. SCHAUBERGER Das Haselgebirge des Hallstatter Salzberges. — Wissenschaftliche Alpenvereins-,
in: Erlduterungen zur geologischen Karte der Dachstein-  hefte, Nr. 15, §. 7676
gruppe
15 1956 O. SCHAUBERGER Uber die Gliederung und Entstehung des alpinen Mitt. Naturwiss. Arbeitsgem.
Haselgebirges (mit besonderem Bezug auf Hallstatt) Haus d. Natur Salzburg
16 1973 K. H. WIROBAL Untersuchung uber Streckendeformationen Dipl. Arb. Montanuniv. Leoben
im Salzbergbau Hallstatt
c) Ischl
1 1868 E. v. MouysisoviCcs Der Salzberg ischl und Umgebungen desselben Verh. Geol. R.-A., S. 298 ff.
2 1874 A. AIGNER Der Salzberg von Ischl und sein Verhéltnis Osterr. Z. Berg. u. Hittenw.,
zum eingeleiteten Tiefbau Nr. 52
3 1883 A. AIGNER Uber das Lagerungsverhéltnis des Salzberges von Ischl  Osterr. Z. Berg. u. Hittenw.,
S. 354 if.
4 1904 A. AIGNER Uber den Kaiser Franz Josef-Erbstollen in Ischl Mitt. Naturwiss. Ver. Steierm.
5 1948 J. SCHADLER Geologische Neuaufnahme im Gebiet des Ischler Unverdff. Ber. an Geol. Forsch.
Salzberges : stelie Osterr. Salinen
6 1949 J. SCHADLER Die Ergebnisse der geologischen Neukartierung Berg. u. Hittenm. Mh., 94. Jg.,

im Gebiet des Ischler und Altausseer Salzberges

S. 56-60
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1
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1951 W. MEDWENITSCH
1955 H. MAYERHOFER
1958 W. MEDWENITSCH
Altaussee
1868 E. v. MoJsisovICs
1871 A. AIGNER
1874 A. AIGNER
1949 . SCHADLER
1958 W. MEDWENITSCH
1958 O. SCHAUBERGER
1960 K. THOMANEK
Dirrnberg/Hallein
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1907 E. FUGGER
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W. MEDWENITSCH
1960 W. MEDWENITSCH
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1971 W. DEL-NEGRO

1983 W. DEL-NEGRO

1861 C. W. v. GUMBEL

1894 C.W. v. GUMBEL
1898 E. BOse
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Lauffener Erbstollen des Ischler Salzberges. —
In: Geologischer Fithrer zu den Exkursionen aniaglich
der Hundertjahrfeier der Geologische Bundesanstalt

Beitrage zur Kenntnis des alpinen Salzgebirges

(von Bad Ischl) usw.

Die Geologie der Salzlagerstétten von Bad Ischl

und Hallstatt

Die Trias von Aussee

Petrefakten aus dem Aussee Salzberg

Der Ausseer Salzberg

Die Ergebnisse der geologischen Neukartierung
im Gebiet des Ischler und Altausseer Salzberges

Die Geologie der Salzlagerstatten Bad Ischl

und Aitaussee

Die Geologie der alpinen Saizlagerstatten im allgemeinen
und des Altausseer Salzberges im besonderen

Die Bedeutung des Erbstoliens und der
neuen Betriebsanlage flr den Altausseer Salzberg

Der Salzberg am Durrnberg nachst Hallein
Uber das Salzlagerungsverhéltnis am Dirrnberg

bei Hallein
Das Triasgebiet von Hallein

Geologische Spezialkarte, Blatt Hallein — Berchtesgaden .
Ertauterungen zur Geologischen Spezialkarte,

Blatt Hallein — Berchtesgaden

Die Salzberge von Hallein und Berchtesgaden
Bericht Gber die Ergebnisse der 2. Tiefbohrung

im Halleiner Salzberg

Die geologische Bedeutung der Halleiner Tiefbohrung
Der tektonische Bau des Hallein-Dirrnberger Salzberges
Die geologische Stellung der Salzlagerstatte von Hallein
Ein Fossilfund im Halleiner Salzberg

Die Halleiner Hallstatterzone mit ihrem Salzberge.

Bericht ber die Kartierungsergebnisse

Die Salzlagerstatte Dirrnberg/Hallein.
Exkursionsfihrer zur Mineralogentagung

Die Hailstatterzone im Bereich des Halleiner Salzberges.

Exkursionstihrer zur Tagung

der Geologischen Gesellschaft Wien

Zur Geologie des Halleiner Salzberges. Die Profile
des Jakobberg- und Wolfdietrichstollens

Die Bedeutung der Grubenaufschiiisse des Halleiner
Salzberges fiir die Geologie des Ostrandes

der Berchtesgadener Schubmasse

Halleiner Salzberg. In: Exkursionsfuhrer fir das

8. Européische Mikropaldontologische Kolloquium

in Osterreich

Zur Deckennatur des Hallstatter Bereiches am Durrnberg

Geologie des Landes Salzburg

Geognostische Beschreibung des bayerischen

Alpengebirges

Geologie von Bayern, 1. und 2. Band

Das Berchtesgadener Einbruchsgebiet und der Salzberg
Berchtesgaden. — In: Die Berchtesgadener Trias

Verh. Geol. B.-A,, Sh. A,,
S. 55-56

Z. deutsch. Geol. Ges., Bd. 105,
S. 752-775

Mitt. Geol. Ges. Wien, 50. Bd.,
S. 133168

Verh. Geol. R.-A.
Verh. Geol. R.-A,, S. 43

Osterr. Z. Berg. u. Hittenw.,
Nr. 7

Berg. u. Hittenm. Mh., 94. Jg.,
S. 56-60

Mitt. Geol. Ges. Wien, 50. Bd.,
S.133-168

Mont. Rdsch.

Berg. u. Huttenm. Mh., 105. Jg.,
H.5

Jb. Geol. R.-A., S. 590-610

Osterr. Z. Berg. u. Hittenw.,
S. 323 ff.

Z. deutsch. Geol. Ges., 50. Bd.
Geol. R.-A., Wien
Geol. R.-A., Wien

Mont. Rdsch., S. 697, 748
Unveroff. Ber.
(Salinenhauptbibliothek)

Jb. Geol. B.-A., 86. Bd.,
S.89-114

Jb. Geol. B.-A., 90. Bd.,
S.3-19

Berg- u. Hittenm. Mh., 94. Bd.,
S. 60-65

Berg. u. Huttenm. Mh., 94, Bd,,
S. 65-66

Unveroff. Ber. an Gen.dion.
Osterr. Salinen AG

Leoben

Wien

Mitt. Geol. Ges. Wien, Bd. 51,
S.197-218

Z. deutsch. Geol. Ges., 113. Bd.,
S. 463-494

Geol. B.-A., Wien,
S. 67-81

Ber. a. d. Haus d. Natur
Salzburg, Abt. B 2, S. 3-6

Schriftenreihe
d. Landespressebiiros, Nr. 45

Verlag Perthes, Gotha

Theod. Fischer-Verlag, Kassel

Z. deutsch. Geol. Ges.,
S. 500-508
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4 1903 E. KOHLER Uber die sogenannten Steinsalzziige des Salzstockes Geognost. Jahreshefte,
von Berchtesgaden Miinchen
5 1911 C. LEBLING Geologische Beschreibung des Lattengebirges Geognost. Jahreshefte,
im Berchtesgadener Land Mtiinchen
6 1914 G. GILLITZER Geologie der alpinen Salzlager im Berchtesgadener Z. Preuf3. Geol. L.-A., 30. Jg.,
Gebiet mit besonderer Berucksichtigung S.1-6
der Reichenhaller Solequellen
7 1922 F. BEYSCHLAG Der Salzstock von Berchtesgaden als Typus Z. PreuB. Geol. L.-A., 30. Jg.
alpiner Salzstécke, verglichen mit norddeutschen S.1-6
Salzhorsten
8 1929 J. KUHNEL Geologie des Berchtesgadener Salzberges N. Jb. Geol. Palaont., VVI. Bei-
lage-Bd. Abt. B, S. 447-559
9 1950 0. GANSS Exkursion in die Berchtesgadener Alpen Z. deutsch. Geol. Ges., Bd. 102,
S. 353-366 ]
10 1951 G. WESTNER Ein Beitrag zur Kenntnis der Salzlagerstatte Berchtesgaden Diss. Univ. Minchen
11 1963 W. MEDWENITSCH Zur Geologie des Halleiner und Berchtesgadener Mitt. Naturwiss. Arbeitsgem.
Salzberges Haus d. Natur Salzburg
12 1963 H. PICHLER Geologische Untersuchungen im Gebiet zwischen RoBfeld Jb. deutsch. B.-A. Bodenforsch.
und Markt Schellenberg im Berchtesgadener Land Hannover, H. 48, S. 129—-195
13 1976 H. ZANKL Die geologischen Ergebnisse der Salzbohrungen Geol. Rdsch., Bd. 65,
O. SCHAUBERGER im Talbecken von Reichenhall S. 558-579
14 1982 P. AMBATIELLO Die Salzlagerstétte von Berchtesgaden Glick auf, 118. Bd., Nr. 23
g) Hall in Tirol
1 1841 M. KoprF Der Haller Salzberg im Jahre 1814 Karstens u. V. Deckens Archiv,
Bd. XV, Nr. 2
2 1855 G. PRINZINGER Geologische Notizen aus der Umgebung des Salzberges Jb. Geol. R.-A., Band VI,
zu Halli. Tirol
3 1861 A. RICHTER Pflanzenabdriicke im Salzton von Halli. T. Verh. Geol. R.-A., S. 194, 291
1862
4 1871 M. NEUMAYR Vom Haller Salzberg Verh. Geo!. R.-A., S. 306
5 1873 R. HEPPNER Beschreibung des Haller Salzberges Osterr. Z. Berg. u. Hittenw.,
' S. 390 ff.
6 1874 A. R. ScHmIDT Uber die bisherigen Aufschiiisse der Salzlagerstatte Z. Berg. u. Hittenm. Ver.,
Hall i. Tirol Klagenfurt
7 1898 O. AMPFERER Geologische Beschreibung des sudlichen Teiles Jb. Geol. R.-A,, S. 289-374
des Karwendelgebirges
8 1899 H. HOFER Das geologische Alter des Haller Salzstockes Osterr. Z. Berg. u. Huttenw.,
S. 355
9 1908 O. VOGEL Das Salzbergwerk Hall im Jahre 1782 Osterr. Z. Berg. u. Hittenw.,
. S. 545-549
10 1946 O. SCHAUBERGER Die Ergebnisse der Lagerstéttenkartierung Unveroff. Ber. an Gen.dion.
des Salzberges von Hall i. Tirol Osterr. Salinen
(Mit 5 Lagerstattenkarten und 4 Profilen)
11 1949 O. SCHMIDEGG Die Stellung der Haller Salzlagerstatte Jb. Geol. B.-A., XCIV. (Fest-)Bd.,
im Bau des Karwendelgebirges 2. Teil, S. 159-205
12 1953 0. Fitz Untersuchung Uber Gebirgsdruckwirkungen Unveroff. Dipl. Arb.
(Streckendeformation) im Salzberg Hall i. Tirol Montanuniv. Leoben
13 1968 O. SCHAUBERGER Lagerstattenbeschreibung des Salzberges Hall i. Tirol Unverdff. Ber. an Auflassungs-
(Mit geologischer Karte und Profil) kommission d. Osterr. Salinen
h) Salinar auBerhalb der Salzberge .
1 1869 E. v. Mousisovics Uber Salzvorkommen zwischen Liezen und Aussee Verh. Geol. R.-A.
2 1871 P. G. HAuEnscHILD  Die Salinarmulde von Windischgarsten Verh. Geol. R.-A., S. 5658
3 1873 A. AIGNER Die Tiefbohrung in Goisern Osterr. Z. Berg. u. Hittenw.,
Nr. 44
4 1878 C. v. BALZBERG Uber die Tiefbohrung in Goisern Berg. u. Hattenm. Jb.
5 1881 A. AIGNER Die Bohrung in Goisern und ihr Verhaltnis zum Salzberg  Osterr. Z. Berg. u. Hittenw.,
von Ischl Nr. 22, S. 627-628
6 1904 G. GEYER Berichte lber die geologischen AufschliiBe Anz. Akad. Wiss. Wien, mathem.
im Bosrucktunnel naturwiss. Ki., Nr. XVIll, S. 244,
7 1905 Nr. XIX, S. 351
8 1907 Osterr. Salinen Berichte Uber die Ergebnisse von Schurfbohrungen Jahresber. (iber die Betriebs-
auf Salz im Salzkammergut u. Personalverhaltnisse der
alpinen Salinen im Archiv der
1915 Osterr. Salinen
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