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» ... Sodann verbirgt die Erde die Metalle in der Tiefe
sicher nicht deshalb, weil sie nicht méchte, dal8 sie
von den Menschen ausgegraben wirden; sondern
welil die vorsichtige und kluge Natur jedem Dinge
seinen Ort gegeben hat, so erzeugt sie die Metalle in
Gédngen und Kliften und Verwerfungen der Felsen,
gleichsam in den ihnen eigenen Gefédllen und
Schlupfwinkeln der Materie; denn in anderen
Elementen kdnnen sie entweder nicht entstehen, weil
ihnen ja die Materie dazu fehlt; oder wenn sie an der
Luft entstanden sind, was sehr selten geschieht, so
finden sie keinen Ort, wo sie liegen bleiben, sondern
durch ihre eigene Kraft und ihr eigenes Gewicht
Stiirzen sie herab auf die Erde ...”

GEORGIUS AGRICOLA (1494-1555):
Zwolf Blcher vom Berg- und Hittenwesen
Erstes Buch

In memoriam

emer. Univ. Prof. Dr. mult.
Walther Emil PETRASCHECK
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ARCHIV FUR LAGERSTATTENFORSCHUNG DER GEOLOGISCHEN BUNDESANSTALT

1
A Arch. f. Lagerst.forsch. Geol. B.-A. ISSN 0253-097X Band 19 S.13-607 Wien, September 1997

Handbuch
der Lagerstatten der Erze, Industrieminerale
und Energierohstoffe Osterreichs

Erlauterungen zur
Metallogenetischen Karte von Osterreich
1:500000

393 Abbildungen und 38 Tabellen

Zusammenfassung

Metallogenetische Karten sollen Beziehungen zwischen Geologie und Tektonik einerseits und Lagerstatten andererseits
deutlich hervorheben. Lagerstatten gleichen Wertstoffinhalts und gleicher Genese, die eine bestimmte Bindung an eine defi-
nierbare geologisch-tektonische Einheit erkennen lassen, kénnen dabei zu einem Bezirk zusammengefalt werden. Solche
Karten kdnnen einschlagig tatigen Unternehmen als Entscheidungsgrundlage fur Prospektions- und Explorationsvorhaben,
aber auch den Geowissenschaften zur Klarung verschiedenster Fragestellungen dienen.

Die vorliegende Metallogenetische Karte, die auch die Vorkommen der Industrieminerale sowie Energierohstoffe umfait, ist
die erste dieser Artin Osterreich. Zur Erstellung hat es sich als unumgénglich erwiesen, eine moderne geologisch-tektonische
Basiskarte auszuarbeiten, zumal sich die verfligbaren Karten als veraltet, vor allem aber fiir diesen Zweck als ungeeignet
herausgestellt haben. Darliberhinaus muf3ten die zahlreichen Informationen tber Lagerstatten aus verschiedensten Quellen fir
diesen Zweck sorgfaltig Uberprift und in eine Datenbank eingelesen werden.

Fur die Erstellung dieser Karte konnte auch auf die Ergebnisse bundesweiter Untersuchungen wie Aeromagnetik, Streamse-
dimentgeochemie sowie der zahlreichen Rohstofforschungsprojekte der vergangenen Jahre zurlickgegriffen werden.

In einem einfihrenden Kapitel werden vorab zum besseren Verstandnis verschiedene Begriffe erlautert und definiert. Im
Kapitel ,,Lagerstatten, Bergbau und Forschung* wird deutlich aufgezeigt, daR Rohstoffe flr eine funktionierende Wirtschaft
unverzichtbar sind. Auch werden jene Faktoren genannt, welche die Abbauwirdigkeit von Rohstoffvorkommen bestimmen. In
einem weiteren Kapitel wird auf die Exploration und die bergbauorientierte Lagerstattenforschung eingegangen. Einen Uber-
blick Gber die bisherigen einschlégigen Uberregionalen Arbeiten gibt der Beitrag Uber die ,,Systematischen Untersuchungen
des Bundesgebietes*.

In einem ausfiihrlichen Kapitel wird der derzeitige Kenntnisstand tiber den geologischen Aufbau Osterreichs dargestellt.
Moderne Untersuchungsmethoden haben zwar zur Lésung zahlreicher Probleme verholfen, aber auch gezeigt, dal der geolo-
gische Aufbau der Ostalpen und des auReralpinen Variszikums viel komplizierter ist, als bisher angenommen wurde. Insbeson-
dere die Geochemie kann mitihren verschiedenen Méglichkeiten und Methoden nicht nur zum besseren Versténdnis der Lager-
stattengenese beitragen, sondern gleichzeitig auch zur Klarung der oft komplexen Geschichte des geologisch-tektonischen
Rahmens verhelfen.

Dem Lagerstatteninventar der einzelnen geologisch-tektonischen Einheiten ist ein eigenes, umfangreiches Kapitel gewid-
met. Lagerstatten gleichen Wertstoffinhalts und gleicher Genese sind jeweils zu Bezirken zusammengefaf3t. Die jeweiligen
Charakteristika dieser metallogenetischen Einheiten, wie Bindung an bestimmte tektonische oder lithologische Einheiten,
Lagerstattenform, Geochemie, Nebengestein usf., werden dabei detailliert beschrieben. Es wurde versucht, Hinweise auf die
Genese von Rohstofflagerstatten nur dort zu bringen, wo diese auBBer Zweifel stehen, um eine wertfreie Darstellung fir den
AuRenstehenden zu erméglichen.

Spurenelemente in bestimmten Kollektormineralen konnen wesentliche Hinweise auf die Genese von Lagerstatten liefern.
Alterseinstufungen kénnen aus Isotopendaten herausgelesen werden. Die Geothermobarometrie tragt ohne Zweifel ganz we-
sentlich zur Klarung der Bildungsbedingung bestimmter Minerale bei. Das Kapitel ,,Geochemische und geochronologische
Daten und Erlauterungen” ist diesem wichtigen Themenkreis als Interpretationshilfe gewidmet. Besonderes Augenmerk wird
dabei auf die Notwendigkeit der integrativen Betrachtung von Beobachtungen in der Natur und unterschiedlichen MeRRergeb-
nissen gelegt. Dabei zeigt sich, dal} der ,,Geochemometrie* zum besseren Verstandnis geologisch-lagerstattenkundlicher Zu-
sammenhange ein besonderer Stellenwert zugemessen werden muB. In diesem Kapitel finden sich auch zahlreiche Tabellen,
aus denen insbesondere geochemische Einzelheiten ostalpiner Lagerstatten herausgelesen werden kdnnen.

In einem abschliefenden Kapitel werden die bisherigen unterschiedlichen Auffassungen tber die Metallogenese der Ostal-
pen beschrieben. In der Vergangenheit wurde eine gleichzeitige (junge) Entstehung der Erzlagerstatten der Ostalpen ange-
nommen. In der Folge wurde durch zahlreiche Untersuchungen die Vielphasigkeit der Lagerstattengenese nachgewiesen. Bei
vielen Vererzungen konnte dariiberhinaus eine sedimentare, bei voralpidischen Lagerstatten oft sogar deren prametamorphe
Entstehung aufgezeigt werden.

Durch die Geochronologie und die Fluidforschung konnte in den letzten Jahren ein Zusammenhang zwischen Metamor-
phose(n) und der Bildung mancher Lagerstatten erkannt werden. Eine Liste der Minerale mit ihren chemischen Formeln und ein
ausfihrliches Literaturverzeichnis beschlieBen das Handbuch.

Eine weitere Liste der erfaRten (knapp 3000) Rohstoffvorkommen, geordnet nach OK-Blattern, wurde im Beilagenband den
Kartenblattern beigefugt.

13



Handbook of Deposits of Ores, Industrial Minerals and Energy Fuels of Austria
Explanations to the Metallogenetic Map of Austria 1 : 500 000

Abstract

Metallogenetic maps should emphasize connections between geology, tectonic and mineral deposits. Mineral deposits of
similar metal content, similar genesis, which show a strong link to a particular geologic and/or tectonic unit, are defined as a
metallogenetic district. As a matter of fact such maps may be of main interest for the mining industry as a decision basis for
prospecting or exploration programs and for geoscientists to clarify various problems as well.

This metallogenetic map, which includes occurrences of both industrial minerals and mineral fuels is the first of its kind in
Austria. When the available maps proved to be insufficient it was inevitable to draw an up to date geologic-tectonic base map.
Furthermore the numerous information concerning mineral deposits had to be checked carefully to build up a reliable data
base. For compiling this map the results both of the nationwide aeromagnetic survey and streamsediment geochemistry have
been used.

For better understanding various terms are explained and defined in an introducing chapter. The chapter dealing with “Miner-
al deposits, Mining and Research” shows clearly the primary importance of mineral commodities for the domestic economy.
Also those factors which determine the mineability of mineral deposits are shown up. A further chapter deals with exploration
and research. Methods and results of nationwide aerogeophysical and geochemical surveys have been explained separately.

The geology of Austria is described in depth in a very detailed chapter. Even though modern methods of research led to
solutions of various problems, they have also shown up that the tectonic history of the Eastern Alps and the Bohemian Massif as
well is much more complicated than believed. Especially geochemistry, with its various possibilities and methods can help to
understand the genesis of mineral deposits, but also provides means of clarification of the geologic-tectonic framework’s very
complex history simultaneously.

A very detailed chapter is dedicated to the mineral deposits of particular geologic-tectonic units. The characteristics of
particular metallogenetic units, as linkage to tectonic or lithological units, shape of deposit, geochemistry, hostrocks a.s.o. are
described in detail. However, genetic interpretations have been avoided in general to allow a neutral interpretation of the par-
ticularities of the districts.

Trace elements of collector minerals may give substantial hints to the genesis of mineral deposits. Isotope data can be helpful
to find out the age of the mineralizations. Geothermobarometry contributes essentially to a better understanding of the physi-
cochemical conditions. The chapter “Geochemical and geochronological data and explanations” is dedicated to thisimportant
topic and is to be understood as means of help for interpretation. Special emphasis is put on the necessity of an integrative
interpretation of oberservations in nature and results of different geochemical analyses. As a matter of fact “Geochemometry”
plays an important role for a better understanding of interrelations between geology and mineral deposits. Numerous tables in
this chapter contain detailed information on geochemical characeristics of East Alpine deposits.

In a concluding chapter special attention is paid to the differing opinions concerning the metallogeny of the Eastern Alps. In
former times scientists supposed a simultaneous (young) genesis of most of the ore deposits of the Eastern Alps. Nowadays
there are proofs for multiple events for the genesis of different mineralizations. Many of the mineralizations are of sedimentary
origin, but overprinted and mobilized by metamorphic events. As a matter of fact the pre-metamorphic origin of some pre-Al-
pidic deposits has been demonstrated. In recent years it was possible to find connections between metamorphism(s) and the
origin of mineralizations by means of geochronology and fluid research. A list of minerals with their chemical formulas and a
detailed bibliography concludes the handbook.

A list of the (nearly 3000) mineral occurrences, tabulated alphabeticaly and by map sheets of the official maps (OK), allowing
to identify the locations on the map is added in pocket together with the maps.

Vorwort

Im Jahre 1991 wurde im Fachausschuf? fiir Lagerstét-
tenforschung des Bergmannischen Verbandes auf Vor-
schlag von L. WEBER in seiner Funktion als dessen Leiter
der BeschluR gefaRt, eine Metallogenetische Karte Oster-
reichs auszuarbeiten. Dieser Vorschlag wurde insbeson-
dere auch vom Nestor der Lagerstattenkunde, emer. Univ.-
Prof. Dr. W.E. PETRASCHECK in seiner Eigenschaft als Vor-
sitzender der Kommission fur Mineralrohstofforschung
der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften leb-
haft unterstiitzt. Auch die Kommission trat im weiteren
Verlauf diesem Vorhaben bei.

Vorerst galt es, die zahlreichen Rohstoffvorkommen der
Ostalpen und der Béhmischen Masse zu erfassen und
EDV-gerecht zu dokumentieren. Die entsprechenden In-
formationen wurden von den Mitarbeitern entweder nach
regionalen oder fachlichen Gebieten zusammengetragen,
wobei auch auf einschlagiges Archivmaterial zuriickge-
griffen werden konnte. Die Ergebnisse jener Projekte, die
in Vollziehung des Lagerstattengesetzes seit dem Jahre
1978 anfielen, wurden ebenso wie die Resultate der bun-
desweiten geochemischen bzw. aerogeophysikalischen
Untersuchungen mitberiicksichtigt.
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Da sich fur einen derartigen Zweck die ,,Geologische
Karte der Republik Osterreich 1 : 500 000 (,,Vetters-Kar-
te“) als nicht optimal herausstellte, tbernahm Univ.-Prof.
Dr. F. EBNER die mihevolle Aufgabe der Erstellung einer
geeigneten geologisch-tektonischen Kartengrundlage. In
mehreren mehrtagigen ,Work-Shops* wurden die Zwi-
schenergebnisse ausfuhrlich und z.T. recht emotionell
diskutiert.

Die vorliegende ,,Metallogenetische Karte Osterreichs“
sowie die Erlauterungen zu diesem Kartenwerk, die als Er-
gebnis einer mehrjahrigen Arbeit der Kommission fur Mi-
neralrohstofforschung der Osterreichischen Akademie
der Wissenschaften, des Fachausschusses fur Lagerstat-
tenforschung des Bergméannischen Verbandes Oster-
reichs sowie von einschlagig tatigen Lagerstattenfor-
schern Osterreichs zu verstehen ist, sind folglich nur
durch die intensive Kooperation der Fachkollegenschaft
entstanden.

Es ist daher dem Herausgeber das Bedurfnis, allen, die
zum Gelingen dieses Werkes direkt oder indirekt beigetra-
gen haben, aufrichtig zu danken. Mein Dank gilt dabei in
erster Linie Herrn Univ.-Prof. Dr. F. EBNER (Leoben) fur die



muihevolle Erstellung der geologisch-tektonischen Basis-
karte, sowie den standigen Mitarbeitern (in alphabeti-
scher Reihung) Univ.-Doz. Dr. I. CERNY (Bad Bleiberg),
emer. Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. G.B.L. FETTWEIS (Leoben),
Univ.-Prof. Dr. W. FRANK (Wien), Mag. Dr. R. GOD (Wien), Dr.
M.A. GOTzINGER (Wien), Univ.-Prof. Dr. W. GRAF (Graz),
Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. W.H. PAAR (Salzburg), Univ.-Doz.
Dr. W. PROCHASKA (Leoben), Univ.-Doz. Dr. R.F. SACHSEN-
HOFER (Leoben), Univ.-Prof. Dr. E. SCHRoLL (Wien), Univ.-
Prof. Dr. O. ScHuLz (Innsbruck), SC i.R. Dipl.-Ing. Dr. G.
STERK (Maria Worth) und Univ.-Doz. Dr. F VAVTAR (Inns-
bruck) fur die stete Bereitschaft, ihr umfangreiches Fach-
wissen einzubringen.

Dank gebuhrt aber auch jenen Fachkollegen, die Einzel-
beitrdge oder wertvolle Informationen beigesteuert ha-
ben: HR Dr. P. BECK-MANNAGETTA (Wien), Dipl.-Ing. Dr. D.
BRIEGLEB (Mittersill), Dipl.-Geol. R. EICHHORN (Miinchen),
Univ.-Doz. Dr. H. FriTz (Graz), Dr. I. FrRITZ (Graz), Dr. H.J.
GawLICK (Leoben), Mag. Dr. W. GRuM (Leoben), Dr. W.
GUNTHER (Salzburg), Dipl. Ing. G. HAUSBERGER (Leoben),
Dr. S. HERMANN (Graz), Univ.-Prof. Dr. R. HOLL (Mlnchen),
Univ.-Prof. Dr. E.C. KIRCHNER (Salzburg), Mag. Dr. H. MALI
(Leoben), Mag. F. MELCHER (Leoben), Univ.-Prof. Dr. H.
MoOSTLER (Innsbruck), Dr. H. NAINAVAIE (Eisenerz), Univ.-
Prof. Dr. F. NEUBAUER (Salzburg), Univ.-Doz. Dr. J.G. RAITH
(Leoben), Mag. Dr. G. RANTITSCH (Leoben), Dr. R. SCHUSTER
(Wien), Dr. R. SEEMANN (Wien), A. SPIELER (Innsbruck),
Univ.-Doz. Dr. O.A.R. THALHAMMER (Leoben), Berginsp.
i.R. Dr. E THALMANN (Eisenerz), Univ.-Prof. Dr. W. TUFAR
(Marburg/Lahn), Dr. L. WAGNER (Wien), MR Dipl.-Ing. A.
WEIss (Wien) und Dr. G. WESSELY (Wien).

Von Ing. W. ZIrRBS (Wien) und Dr. H.P. STEYRER (Salzburg)
stammen zahlreiche Grafiken, fiir deren EDV-gerechte
Erstellung beiden zu danken ist. Frau M. SCHINNER (Wien)
und Frau R. REICHL (Leoben) sei fur die mannigfachen Bi-
roarbeiten bestens gedankt.

Herrn Univ.-Prof. E.F. STUMPFL (Leoben) mdchten wir fur
seine Ratschléage, insbesondere die Einholung von Fach-
meinungen international anerkannter Experten, danken.

Auch Herr Univ.-Prof. Dr. W. TuFAR (Marburg/Lahn) hat
durch zahlreiche konstruktive Verbesserungsvorschlage
wesentlich zum Gelingen des Vorhabens beigetragen.

Der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften,
insbesondere dem derzeitigen Vorsitzenden der Kommis-
sion fir Mineralrohstofforschung, Herrn emer. Univ.-Prof.
Dr. J. ZEMANN, dem stellvertretenden Vorsitzenden Herrn
emer. Univ.-Prof. Dr. F. WEBER (Leoben) sowie den Kom-
missionsmitgliedern emer. Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. G.B.
FETTWEIS (Leoben), Univ.-Prof. Dr. W. FRANK (Wien), SC.
i.R. Dipl.-Ing. Dr. G. STERK (Maria Wérth) und Univ.-Prof.
Dr. E.F. STUMPFL (Leoben) sei fur die Bemihungen zum
Entstehen dieses Werkes gedankt, insbesondere dafr,
sich fir die Finanzierung der Kartenvorbereitung zu ver-
wenden. Auch dem Bergméannischen Verband sowie dem
Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung
(FWF) darf fur die finanziellen Unterstitzungen gedankt
werden.

Besonderer Dank gebiihrt auch dem Direktor der Geo-
logischen Bundesanstalt, HR Univ.-Prof. Dr. H.P. SCHON-
LAUB sowie seinen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern,
Herrn Dr. A. DAURER, Frau Mag. B. KOGLER-ZELLER, S. LA-
SCHENKO, Dr. G. MANDL, Dr. A. MATURA, Frau D. MASSIMO,
Dr. W. PASCHER, Dr. G. PESTAL, Mag. J. REISCHER, RUTHNER,
Dr. W. SCHNABEL und Mag. W. STO6cKL, die in mihevoller
Arbeit die Kartenvorbereitung sowie den Druck des vorlie-
genden Handbuches in professioneller Weise besorgten.

Schlielllich sei an dieser Stelle jedoch Herrn emer.
Univ.-Prof. Dr. W.E. PETRASCHECKS gedacht, der noch ganz
wesentlich bei der Konzipierung dieses Projektes mitge-
wirkt hat. Es ist dem Herausgeber, aber auch den Mitarbei-
tern ein aufrichtiges Bedurfnis, diese Karte posthum
emer. Prof. W.E. PETRASCHECK zu widmen, der die Lager-
stattenforschung Osterreichs jahrzehntelang in besonde-
rer Weise geprégt hat.

Wien, im Juni 1997
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I. Vorbemerkungen und Begriffsbestimmungen

1. Vorbemerkungen

Metallogenetische oder Minerogenetische Karte?

In einer metallogenetischen Karte sollen nicht nur die
Erzvorkommen einer bestimmten Einheit oder Region be-
handelt und dargestellt werden, vielmehr sollen alle nutz-
baren Rohstoffe, die auf naturliche Weise entstanden
sind, und einen integrierenden Bestandteil derselben bil-
den, behandelt werden. Um die Karte nicht zu tberladen,
wurde aber bewuf3t auf die Darstellung der Vorkommen
von Baurohstoffen (z.B. Kalkstein, Dolomit, Quarzit, Kies-
sande) verzichtet. Lange Zeit wurde deshalb innerhalb der
Arbeitsgruppe auch diskutiert, ob nicht der Ausdruck
»Minerogenetische Karte“ zweckmaRiger ware.

HADITSCH, J.G. (1995) bezog zur Thematik der Benen-
nung eines derartigen Kartenwerkes bei der ,Metalloge-
netischen Karte Tirols* Stellung: Er vertrat den Stand-
punkt, daR der Ausdruck ,metallogenetisch” etymolo-
gisch nicht vom griechischen Wort fir Metall (uetaAAglOV ),
sondern von dem fur ,,Grube, Schacht, Bergwerk, Stein-
bruch® (uetaAAov) abzuleiten sei, daB es sich somit bei
metallogenetischen Karten nicht nur um solche handeln
kdnne, die bestimmte Gegebenheiten von Erzlagerstatten
wiedergeben. Dementsprechend ist unter ,metallogene-
tischer Analyse* auch nicht blof3 die Methode zur Feststel-
lung der GesetzmaRigkeiten von Erzlagerstatten, sondern
aller Lagerstatten mineralischer Rohstoffe zu verstehen.

Die Bildung sowohl von Lagerstéatten der Erze, als auch
der Industrieminerale und Energierohstoffe in einem Oro-
gen, wie z.B. den Ostalpen, sind integrierender Bestand-
teil der Gebirgsbildung und daher voneinander nicht ab-

trennbar. Allerdings ist in der internationalen Literatur der
Begriff ,,Metallogenetische Karte* bereits fix verankert.
Auch dies war letzten Endes ein Grund, das vorliegende
Kartenwerk als ,Metallogenetische Karte von Osterreich
unter Einbeziehung der Industrieminerale und Energie-
rohstoffe” zu benennen und vom Arbeitsbegriff ,,Minero-
genetische Karte* abzuriicken.

Wozu braucht man metallogenetische Karten?

Auf Grund ihres speziellen Informationsgehaltes kén-
nen metallogenetische Karten auch trotz ihres Uber-
sichtsmalstabes den Bergbauunternehmungen als Hil-
festellung fir Suchkonzepte, aber auch den planenden
Stellen der Landes- oder Bundesbehdrden als Entschei-
dungshilfe fur Untersuchungsarbeiten im Vorfeld der Un-
ternehmen dienen.

Den Lagerstattenforschern sowie den Lehrenden kann
eine derartige Karte als Unterrichtswerkzeug zur Erken-
nung von Zusammenhangen der Lagerstattenfihrung mit
dem geologischen Umfeld dienlich sein.

SchlieBlich kann sie aber auch anderen einschlagig ta-
tigen Fachleuten in der Hydrogeologie, der Umweltgeolo-
gie usf. zur Hilfestellung dienen.

Da in einer metallogenetischen Karte nur die notwen-
digsten Informationen dargestellt werden kénnen, sind die
weiterfihrenden Details in einem entsprechenden Erlau-
terungsband zu finden, der einen untrennbaren Bestand-
teil der Karte darstellt.

2. Begriffsbestimmungen

In der internationalen Fachliteratur bestehen keine ein-
heitlichen, teilweise sogar verwirrende Definitionen tber
metallogenetische Begriffe. So werden beispielsweise un-
ter mehreren Arten einer Provinz unterschieden:

L. DE LAUNEY falte zusammengehdrende Lagerstétten
einer regional-tektonischen Einheit als Provinz zusam-
men.

Nach W. LINDGREN ist eine metallogenetische
Provinz lediglich durch die Gesamtheit der Lagerstat-
ten einer metallogenetischen Epoche (siehe unten) defi-
niert.

E. SPURR falit hingegen zu einer Metallprovinz alle
Lagerstatten desselben Metalles in einer regional-geolo-
gischen Einheit zusammen, gleichgiltig, in welchen
Epochen diese Lagerstéatten gebildet worden sind.

Eine Metallprovinz ist durch die Verteilung eines be-
stimmten Elementes (Metalls/Minerals) gekennzeichnet.
Beispielsweise kann in Europa unter mehreren Zinnpro-
vinzen unterschieden werden: Kornubische Zinnprovinz,
Erzgebirgische Provinz, Iberische Provinz.

W.E. PETRASCHECK (1955, 1965) falite in gemeinsamer
Betrachtung dieser drei unterschiedlichen Auffassungen
eine metallogenetische Provinz als die Gesamt-
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heit der Erzlagerstatten, die in einer tektonischen Grof3-
einheit wdhrend einer orogenetisch-metallo-
genetischen Epoche (siehe unten) gebildet wurden,
und dabei einen stofflichen und genetischen Zusammen-
hang zeigen, zusammen.

Kénnen in einem Orogen allerdings mehrere metalloge-
netische Epochen unterschieden werden, kann auch von
einer polyzyklischen Provinz gesprochen werden
(W. SMIRNOW).

Auch wird der Begriff Zone (bzw. Subzone) unter-
schiedlich verwendet. So enthalten bestimmte tektoni-
sche Einheiten in ihrer Bezeichnung den Begriff Zone (Mo-
lassezone, Flyschzone usw.). In der Stratigraphie wird der
Begriff Zone als raumzeitlicher, stratigraphischer Begriff
verwendet. Um einerseits nicht etablierte Begriffe in Dis-
kussion zu stellen bzw. durch neue metallogenetische
Begriffe zu Uberlagern, wurde auch davon Abstand ge-
nommen, metallogenetische Zonen bzw. Subzonen zu de-
finieren.

Nach ausfuhrlicher Diskussion wurde beschlossen,
im Rahmen dieser Arbeit die Begriffe ,,Provinz“, ,,Zo-
ne“ bzw. ,,Subzone* nicht zu verwenden, um MilRver-
stadndnisse zu vermeiden.



Als metallogenetische Epochen sind bestimm-
te Zeitraume zu verstehen, in welchen sich in definierbaren
geologisch-tektonischen Bereichen charakteristische La-
gerstatten gebildet haben. Insbesondere in den Ostalpen
sind mehrere derartiger Epochen nachzuweisen, wobei
der Metallbestand der alteren Epochen jenen der jiingeren
Epochen deutlich beeinflussen kann (,,metallogene-
tische Vererbung*®).

Die Gesamtheit der Lagerstatten, die in einem Oro-
gen liegen, bezeichnete W.E. PETRASCHECK (1965) als
Metallogen.

Als Metallotekt werden schlieBlich jene geologi-
schen Faktoren bezeichnet, welche innerhalb einer metal-
logenetischen Provinz zur Lagerstattenbildung fiihren.

EinBezirkistdie Gesamtheit genetisch zusammenge-
horender, charakteristischer Anreicherungen minerali-
scher Rohstoffe in einer bestimmten geologisch-tekto-
nischen Einheit. Die Form der einzelnen charakteristi-
schen Lagerstéatten, deren Mineralparagenese, oft auch
das Nebengestein sind gleichartig. In vielen Fallen zeich-
net sich der Lagerstatteninhalt auch durch gleichartige
geochemische und isotopengeochemische Eigenschaf-
ten aus. In vielen Fallen kann dies auf eine gleichartige
Genese zuriickgefiihrt werden. Ortlich kénnen mehrere
Bezirke flachig ineinandergreifen.

Eine Lagerstéatte ist eine naturliche, Uberdurch-
schnittliche Anreicherung eines oder mehrerer minera-
lischer Rohstoffe. Eine Lagerstatte mull nicht zwingend
einem metallogenetischen Bezirk zuordenbar sein. Ubli-
cherweise verbindet sich mit dem Begriff Lagerstatte die
Maoglichkeit einer wirtschaftlichen Nutzung in einem be-
stimmten Zeitraum.

Erzesind mineralische Rohstoffe, aus denen Metalle
gewonnen werden kdnnen.

Industrieminerale sind mineralische Rohstoffe,
die auf Grund ihrer physikalischen und/oder chemischen
Eigenschaften direkt zur Produktion von Giitern einge-
setzt werden kdnnen.

Energierohstoffe sind mineralische Rohstoffe, die
energetisch genutzt werden kdnnen.

Lagerstattenkarten sind geologische Karten, auf
welchen die einzelnen Rohstoffvorkommen in Symbolform
dargestellt werden. Soferne es der MaRstab zulaR3t, wer-
den in Lagerstattenkarten mdglichst alle bekannten Roh-
stoffvorkommen eingetragen. Aus derartigen Karten sind
zwar die Verteilung der einzelnen Rohstoffvorkommen und
ihre geologische und/oder tektonische Position zu erse-
hen, weitergehende Aussagen zur Genese oder Zusam-
mengehdorigkeit von Gruppen von Rohstoffvorkommen
sind aber nicht moglich.

Metallogenetische Karten sind hingegen geo-
logische Karten, auf welchen einzelne Rohstoffvorkom-
men nach deren Form, Orientierung, Wertstoffinhalt und
Dimension dargestellt werden. Aus metallogenetischen
Karten soll vor allem der Zusammenhang zwischen ausge-
wahlten Rohstoffvorkommen und deren Nebengestein
bzw. tektonischer Position deutlich erkennbar sein. Da-
durch ist es leichter mdglich, metallogenetische Einheiten
zu definieren und kartenméaRig abzugrenzen.

In manchen metallogenetischen Karten werden (im Ge-
gensatz zu Lagerstattenkarten) nur ausgewéhlte Vor-
kommen dargestellt (z.B. Metallogenetic Map of Great Bri-
tain and Ireland). In der vorliegenden ,,Metallogenetischen
Karte der Republik Osterreich” wird keineswegs versucht,
—auch wenn es den Anschein erweckt — auf eine vollstén-
dige Darstellung aller bekannten Rohstoffvorkommen ab-

zuzielen. Es wurde aber angestrebt, auch die , Lagerstat-
tendichte” als wesentliches Charakteristikum einer metal-
logenetischen Einheit einzubeziehen.

Form der Vorkommen

Es wurde bewul3t vermieden, die Genese der einzelnen
Vorkommen in Symbolform darzustellen. Aus Griinden der
Objektivitat ist es jedoch zweckmaBiger, die Form des
Vorkommens hervorzuheben (linsig — schichtig — flézartig;
gang- bzw. kluftférmig; impragnationsartig; wolkig-dif-
fus). Daraus soll der Betrachter seine eigenen genetischen
Interpretationen vornehmen kdnnen.

Die Symbolform spiegelt somit lediglich die Gestalt des
Rohstoffkdrpers wider. Daraus ist kein zwingender Hin-
weis auf dessen Genese ableitbar.

Orientierung

Soweit die Streichrichtung des Rohstoffvorkommens
bekanntist, bzw. eine derartige sinnvollerweise tiberhaupt
dargestellt werden kann, wurde diese durch die entspre-
chende Orientierung des Symbols berilicksichtigt. Auch
aus der raumlichen Lage des Vorkommens zum Nebenge-
stein kdnnen bestimmte genetische und zeitliche Bezie-
hungen abgeleitet werden.

Wertstoffinhalt

Es wurde versucht, die Rohstoffvorkommen nach ihrem
(Haupt-)Wertstoffinhalt zu klassifizieren. Unterschieden
wurde dabei unter

a) Erzen des Eisens und der Stahlveredler,
) der Buntmetalle einschl. der Kiesvererzungen,
) der Edelmetalle,
) der Sonder- und Leichtmetalle,
) der Industrieminerale sowie
f) der Energierohstoffe.

Der Wertstoffinhalt des Rohstoffvorkommens wurde
durch entsprechende Farbgebung des Symbols in der
Karte hervorgehoben. Bei manchen Rohstoffvorkommen
ist aber eine eindeutige Zuordnung sehr schwierig: Wurde
beispielsweise die Lagerstatte Oberzeiring im Mittelalter
auf die silberfihrenden Fahlerze abgebaut, war im ver-
gangenen Jahrhundert der Siderit Ziel der bergbaulichen
Nutzung. Mitte dieses Jahrhunderts stand wiederum der
Baryt im Vordergrund. Die Zuordnung wird auch dadurch
erschwert, da oftmals auch keine soliden und nachvoll-
ziehbaren Mengenangaben vorliegen.

b
c
d
e

Dimension

Von den meisten Rohstoffvorkommen liegen keine ver-
laBlichen Abschatzungen der Substanz vor. Aus diesem
Grunde war auch eine nachvollziehbare Einteilung in meh-
rere Klassen nicht méglich. Es wurde daher nur unter 2
Kategorien unterschieden: Vorkommen, die heute genutzt
werden bzw. in jingster Vergangenheit noch bebaut wor-
den sind, bzw denen eine wirtschaftliche Bedeutung in
absehbarer Zukunft beigemessen werden darf, wurden
durch gréfRere Symbole hervorgehoben. Keineswegs darf
daraus aber aus der kleineren Symbolform der Schluf ge-
zogen werden, dal} diesen Vorkommen in Zukunft keine
Bedeutung zukommen kann.

Lagerstattendichte

Ein metallogenetischer Bezirk ist u.a. durch eine ent-
sprechende Anzahl von Vorkommen charakterisiert. In der
vorliegenden Karte wurde daher — entgegen der iblichen
Gepflogenheit bei anderen vergleichbaren Kartenwerken —
der Versuch unternommen, die Dichte als ein weiteres
kennzeichnendes Merkmal eines Rohstoffbezirkes heran-
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zuziehen. Da aus dieser Darstellung oftmals aber die
Grenzen der einzelnen Einheiten durchaus deutlich genug
hervortreten, ist eine Konturierung in bestimmten Fallen
ohne Informationsverlust entbehrlich.

Konturierung metallogenetischer Bezirke

Auf metallogenetischen Karten werden die einzelnen
Bezirke ublicherweise durch Konturen hervorgehoben. Im
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vorliegenden Kartenwerk erfolgt dies allerdings nur dort,
wo es zum besseren Verstandnis unbedingt notwendig ist,
um das Kartenbild nicht unnétigerweise zu belasten. Die
Konturierung eines Bezirkes auf der Karte ist jedoch nur
symbolhaft zu verstehen und darf unter keinen Umstén-
den derart verstanden werden, dafl nicht auch aufRerhalb
der gezogenen Grenze weitere typomorphe (noch unbe-
kannte) Vorkommen existieren kdnnen.



II. Lagerstatten — Bergbau — Forschung

Glnter B.L. FETTWEIS

1. Lagerstatten und Bergbau

1.1. Grundlegende Begriffe
und Sachverhalte

Den Ausfuhrungen dieses Abschnitts liegt das nach-
stehend umrissene Verstandnis von Begriffen und Sach-
verhalten zugrunde. Zusatzlich zu den gesondert genann-
ten Quellen bezieht sich der Verfasser hierbei vor allem auf
die ONORMEN G 1041 ,Lagerstattenkundliche Begriffe*
und G 1050 ,,Klassifikation von Vorkommen fester minera-
lischer Rohstoffe” (ON 1984 und 1989) sowie auf die im
Literaturverzeichnis genannten Publikationen des Verfas-
sers, insbesondere auf FETTWEIS, G.B. (1990) ,,Der Produk-
tionsfaktor Lagerstatte“. Dies ist auch in den folgenden
Abschnitten der Fall. Auf diese Quellen wird daher im ein-
zelnen nicht laufend verwiesen.

Der Bergbau (d.h. das ,,Bauen im Berg") ist Bestand-
teil der Wirtschaft und unterliegt damit dem 6konomi-
schen Prinzip. Seine wichtigste Aufgabe besteht darin,
die Ubrige Wirtschaft mit ihrer materiellen Basis in Gestalt
von mineralischen Rohstoffen jeglicher Art zu ver-
sorgen. Der Begriff Bergbau im hier verwendeten Ver-
standnis umfaBt folglich die Bereitstellung samtlicher mi-
neralischer Rohstoffe einschlieBlich derjenigen fir das
Bauwesen.

In seiner vorstehend umrissenen Funktion ist der Berg-
bau Urproduktion. Infolgedessen unterscheiden sich die
Betriebe des Bergbaus betrachtlich von denen der ubri-
gen Industrie. Der maflRgebliche Wirtschaftswissenschaft-
ler GUTENBERG, E. (1983) spricht in diesem Zusammen-
hang von Gewinnungsbetrieben gegentiber den Verede-
lungs- und Fabrikationsbetrieben und behandelt sie so-
dann — wohl wegen ihrer Eigenarten — nicht weiter. Dem
entspricht, daR der Bergbau jedenfalls als Mensch-Ma-
schine-Natur-System zu betrachten ist und nicht verein-
fachend nur als Mensch-Maschine-System (KapoLvi, L.,
1987).

Unter den Zweigen der Urproduktion weist der Bergbau
die engste Verknlipfung mit vorgegebenen Bedingungen
auf: Standortbindung, individuelle Geologie und Endlich-
keit der Lagerstatten sind seine bestimmenden Grdfien.
Daraus erwachst sowohl die Bedeutung der geographisch
und geologisch bestimmten Gegebenheiten fur Bergbau-
betriebe als auch die Komplexitat der jeweiligen Gesamt-
systeme.

Bei seiner Aufgabe als Urproduktion hat der Bergbau
drei Teilaufgaben zu erfiillen, erstens die Lagerstéatten
der mineralischer Rohstoffe in der Erdkruste auf-
zusuchen, zweitens diese Lagerstatten zu gewinnen und
drittens den gewonnenen Lagerstatteninhalt zu einem fir
den Absatz geeigneten Bergbauprodukt aufzubereiten.
Das Berggesetz 1975 definiert in § 1 diese Aufgaben wie
folgt. Es ist:

1. 'Aufsuchen’
jede mittelbare und unmittelbare Suche nach mineralischen
Rohstoffen einschliefllich der damit zusammenh&ngenden

vorbereitenden Tatigkeiten sowie das ErschlieBen und
Untersuchen natirlicher Vorkommen mineralischer Roh-
stoffe und solche enthaltender verlassener Halden zum
Feststellen der Abbauwirdigkeit.

2. ’Gewinnen’
das Losen oder Freisetzen mineralischer Rohstoffe und die
damit zusammenh&angenden vorbereitenden, begleitenden
und nachfolgenden Tatigkeiten.

3. ’Aufbereiten’
das Zerkleinern mineralischer Rohstoffe und deren Trennen
in physikalisch unterscheidbare Bestandteile und Merk-
malsklassen, besonders das Anreichern der erlésbringen-
den Anteile in Konzentraten mittels physikalischer, physika-
lisch-chemischer oder chemischer Verfahren und die damit
zusammenhé&ngenden vorbereitenden, begleitenden und
nachfolgenden Tatigkeiten.*

Eine erganzende Definition enthalten die ,,Erlauterun-
gen der Regierungsvorlage zum dsterreichischen Bergge-
setz 1975“. Dort heif3t es:

,unter Abbau natirlicher Vorkommen mineralischer Roh-

stoffe ist das Losen oder Freisetzen mineralischer Rohstof-

fe aus ihren nattirlichen Vorkommen einschliel3lich der

damit in rAumlichem Zusammenhang stehenden begleiten-

den Tatigkeiten zu verstehen. Der Abbau ist demnach ein

Teil des Gewinnens.*

Das Gewinnen ist der zentrale Vorgang der Urproduk-
tion mineralischer Rohstoffe. Es kann nach den Be-
triebsarten des Tagebaus, des Untertagebaus, des
Bohrlochbergbaus und des Unterwasserbergbaus ge-
schehen. Fir den Bergbau auf feste mineralische Roh-
stoffe, wie er nachstehend nur erortert wird, stehen dabei
derzeit der Tagebau und der Untertagebau im Vorder-
grund. Beim Untertagebau kann noch einmal nach Stol-
lenbau — der im Gebirge oberhalb von Talsohlen umgeht -
und nach Tiefbau unterschieden werden. Tiefbau hat kei-
nen sohligen (= horizontalen) Zugang zur Tagesoberfla-
che.

Als Konsequenz des fur den Bergbau geltenden 6kono-
mischen Prinzips sind die Begriffe ,mineralische
Rohstoffe*, ,natirliche Vorkommen minera-
lischer Rohstoffe“und ,Lagerstatten minera-
lischer Rohstoffe* sowohl geologisch als auch wirt-
schaftlich zu definieren. Was im einzelnen dazu zahlt, ist
daher auch eine Funktion der technisch-wirtschaftlichen
Entwicklung und damit zeitabhé&ngig. MaRgeblich sind die
jeweiligen Nutzen- und Wertvorstellungen.

Im vorliegenden Zusammenhang ist nur die Kategorie
der mineralischen Rohstoffe von Interesse, die in der Erd-
kruste und damit in der Natur ansteht, also z.B. nicht die-
jenige der Bergbauprodukte oder Sekundéarrohstoffe.

Als Mineralische Rohstoffe in der Natursind -
in Ubereinstimmung mit dem Berggesetz 1975 — alle na-
tirlichen Minerale, Mineralgemenge und Gesteine, sei es
in festem, gelostem, flissigem oder gasférmigem Zu-
stand, einschlieBlich von Kohlen- und Kohlenwasserstof-
fen, d.h. alle mineralischen Naturstoffe zu verste-
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hen, die einen Gebrauchswert fir die Wirtschaft be-
sitzen und nach denen daher eine Nachfrage besteht. Als
».mineralisch* gelten entsprechend auch die biogenen
Bestandteile der unbelebten Natur, wie z.B. Torf, Kohle
und Kohlenwasserstoffe.

Einen Gebrauchswert besitzen mineralische Natur-
stoffe als Wertstoffe oder wegen ihres Wertstoffgehal-
tes. Das Wort Gebrauchswert stellt einen Ausdruck fur den
Nutzen und den darauf zurtickzufihrenden Wert von Mit-
teln dar, die sich zur Befriedigung menschlicher Bedrf-
nisse eignen. Der Gebrauchswert von Sachgitern, die
nicht als Konsumguter unmittelbar der Bedurfnisbefriedi-
gung dienen, ist stets

., ... abgeleitet aus Wunsch und Nachfrage der Konsumen-

ten nach Fertiggltern ... “ (SAMUELSON, P.A., 1987).

Mineralische Rohstoffe in ihren Lagerstatten kdnnen als
Lnicht produzierte Sachgiter“ bezeichnet werden (SToB-
BE, A., 1983).

Mineralische Wertstoffe sind diejenigen mineralischen
Naturstoffe, die sich aufgrund ihrer physikalischen oder
chemischen Materialeigenschaften fiir Zwecke der Fabri-
kation (einschlieflich des Bauwesens), der Energieerzeu-
gung oder des unmittelbaren Konsums zur Befriedigung
menschlicher Bedirfnisse nutzen lassen und die daher
begehrt und verwendet werden. Im Gegensatz zu den mi-
neralischen Rohstoffen sind mineralische Wertstoffe nicht
nur Minerale (einschlieflich der gediegen vorkommenden
Elemente) sowie Mineralgemenge oder Gase, sondern
auch Elemente, die in der Natur in Verbindungen vorkom-
men. Rohstoffe und Wertstoffe fallen daher teilweise aus-
einander, woraus sich die Stellung der Erze als Rohstoffe
zur Herstellung der metallischen Wertstoffe ergibt (siehe
unten).

Die meisten mineralischen Wertstoffe liegen in der Erd-
kruste nichtin der Gestalt und in der Reinheit vor, in der sie
fur ihre Verwendungszwecke verlangt werden. Der Anteil,
mit dem ein Wertstoff an einem natirlichen Gemenge be-
teiligt ist, wird als Wertstoffgehalt bezeichnet. Dies
betrifft Elemente, vor allem die Metalle, ebenso wie Mine-
rale (z.B. das Steinsalz im alpinen Haselgebirge) oder wie
Mineralgemenge (z.B. den Toépferton). Ein und dasselbe
Mineralgemenge kann auch mehrere Wertstoffe enthalten.
Fir den Wertstoffgehalt ist auch der Ausdruck Haltigkeit
gebrauchlich. Zumeist wird der Wertstoffgehalt — ebenso
wie der Gehalt im allgemeinen — in Masseprozent angege-
ben; allerdings gibt es auch andere Arten von Anteilsan-
gaben, z.B. ppm (parts per million).

Die mineralischen Wertstoffe kommen in den Mineral-
gemengen der Erdkruste in einem breiten Spektrum von
Gehalten vor; grofitenteils sind sie dabei aber in einem so
starken MaRBe mit wertlosen Naturstoffen vermengt, dal}
ihre Nutzbarmachung nur mit einem unverhaltnismaRig
hohen Aufwand mdglich wéare. Einen Gebrauchswert be-
sitzen naturliche Mineralgemenge daher auch nur ober-
halb eines Mindestgehaltes an Wertstoffen. Folglich kann
daher auch erst oberhalb einer solchen Schwelle von
einem mineralischen Rohstoff gesprochen werden.

In Ubereinstimmung damit gilt: Einen Gebrauchs-
wert als mineralischen Rohstoff besitzen alle na-
tdrlichen wertstoffhaltigen Minerale oder Mineralgemen-
ge, wenn sie mindestens so reich an mineralischen Wert-
stoffen sind, dal? sie fur sich betrachtet, d.h. losgeldst von
ihren Vorkommen, ein wirtschaftliches Gut darstellen. Sie
mussen folglich erwarten lassen, im Falle unentgeltlicher
Bereitstellung durch Gewinnung und Transport mit wirt-
schaftlichem Nutzen weiter verwendet werden zu kénnen.
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Dafur kommt jede weitere Nutzung in Betracht, von der
Aufbereitung uber die direkte Verhittung bis zur Verwen-
dung als Fertigprodukt.

Wenn Metalle die Wertstoffe der Rohstoffe bilden, so
heil’t es entsprechend: Erze sind Mineralgemenge und
Gesteine, deren Metallgehalt jedenfalls dafur ausreicht,
um aus ihnen — wenn sie unentgeltlich an einem Verbrau-
cherort fur Hittenprodukte zur Verfugung stinden - in
bestehenden Anlagen fir Aufbereitung und Verhittung
Metalle oder Metallverbindungen mit wirtschaftlichem
Nutzen herstellen zu kénnen.

Mineralische Rohstoffe kdnnen in verschiedener
Weise in Gruppen gegliedert werden. Dazu z&hlt die Ein-
teilung in Energierohstoffe und Materialrohstoffe sowie
die der Materialrohstoffe in Erze und nichtmetallische
bzw. Eigenschaftsrohstoffe. Zu den Eigenschaftsrohstof-
fen zahlen die grofRen Gruppen der Steine und Erden wie
insbesondere Sand, Kies und Schotter sowie Kalkstein
und Ziegeltone, ferner die Industrieminerale, z.B. Ma-
gnesit, Dolomit, Graphit, Talk, Gips und Anhydrit sowie
desweiteren die Salze, die mineralischen Dingemittel und
die Edelsteine. Ferner lassen sich recyclierbare Stoffe
einerseits und dissipative, d.h. verloren gehende Rohstof-
fe andererseits unterscheiden, letztere insbesondere in
Gestalt der Diingemittel und der Energierohstoffe.

Im hier verwendeten Verstandnis ist auch der Begriff
Vorkommen mineralischer Rohstoffe von Nut-
zen- und Wertvorstellungen mitbestimmt. Die ONORM G
1041 (ON 1984) definiert Vorkommen als ,,Natirliche An-
reicherung mineralischer Rohstoffe*. Demgemal mussen
die Vorkommen nicht nur im Hinblick auf ihren die Roh-
stoffeigenschaft begrindenden Wertstoffgehalt, sondern
zusatzlich auch in einer weiteren, namlich in mengenma-
Riger Hinsicht einen Mindestwert Uberschreiten und somit
Rohstoffanhaufungen bzw. Rohstoffanreicherungen dar-
stellen. Die Vorkommen mineralischer Rohstoffe sollen
damit fur Uberlegungen zur wirtschaftlichen Nutzung der
Erdkruste von Interesse sein. Dieses Verstandnis unter-
scheidet sich folglich auch von einem einschlagigen
Sprachgebrauch im weitesten Sinne, wie er teilweise auch
in den Geowissenschaften Ublich ist und wonach bereits

. ... das natiirliche Auftreten nur eines Mineralkornes als

Vorkommen bezeichnet ... “
wird (man vergleiche die entsprechende Bemerkung in
ONORM G 1041).

In der Praxis kdnnen Entscheidungen dariiber, was ein
Vorkommen mineralischer Rohstoffe ist, allerdings nur in
jedem Einzelfall getroffen werden. Als Vorkommen minera-
lischer Rohstoffe gilt entsprechend, was unter Beriick-
sichtigung der oben genannten Gesichtspunkte als sol-
ches erhoben und behandelt wird.

Die Vorkommen mineralischer Rohstoffe stellen somit
jedenfalls raumlich definierbare geologische Kdrper in der
Erdkruste dar, wobei dies auch die Vorkommen an der Erd-
oberflache einschliet. Die Wertstoffgehalte kdnnen in
diesen Korpern in einem breiten Bereich (oberhalb des
Mindestgehaltes) streuen. Ahnlich variabel sind alle uibri-
gen geologischen Merkmale der Vorkommen, darunter vor
allem Grofie und Form.

Lagerstatten mineralischer Rohstoffe sind
diejenigen Vorkommen mineralischer Rohstoffe in der Na-
tur, die nach Lage, GréRe und Beschaffenheit innerhalb
einer absehbaren Zukunft von mehreren Jahrzehnten fir
einen Bergbau mit wirtschaftlichem Nutzen in Frage kom-
men kénnen. Die Zeitdauer der Betrachtung ist auf eine als
absehbar zu erachtende Zukunft zu beschrénken, da an-



dernfalls einschlagige Voraussagen wirtschaftlicher Artir-
relevant werden. Die diesbeziiglichen Annahmen reichen
von wenigen Jahrzehnten bis zu 100 Jahren. Nach Mei-
nung des Verfassers sind 60 Jahre, d.h. zwei Menschenal-
ter, eine angemessene Spanne.

Die Eignung eines Rohstoffvorkommens, wirtschaftli-
chen Nutzen stiften zu kdnnen, 1aRt sich mit dem Begriff
der Abbauwirdigkeit (Synonym: Bauwirdigkeit) kenn-
zeichnen. In diesem Zusammenhang werden im Hinblick
auf den Zeitfaktor zwei Gruppen von Lagerstatten unter-
schieden je nachdem, ob sie als abbauwiirdig oder poten-
tiell (bedingt) abbauwirdig bezeichnet werden kénnen.
Alle tbrigen Vorkommen sind unbauwurdig.

Abbauwirdig — und damit Lagerstatten — sind Vorkom-
men mineralischer Rohstoffe oder Teile von diesen, die
zum Bewertungszeitpunkt einen Bergbau mit wirtschaft-
lichem Nutzen gestatten. Der wirtschaftliche Nutzen ist
dabei im allgemeinen betriebswirtschaftlich zu sehen,
kann aber auch volkswirtschaftlich definiert werden (FETT-
WEIS, G.B., 1994a, 1996a).

Potentiell (bedingt) abbauwiirdig — und damit gleichfalls
als Lagerstatten zu bezeichnen - sind Vorkommen minera-
lischer Rohstoffe oder Teile von diesen, die zwar nicht ab-
bauwiirdig sind oder von denen dies noch nicht festge-
stellt werden konnte, von denen aber erwartet wird, dal
sie sich nach Lage, GrélRe und Beschaffenheit innerhalb
einer absehbaren Zukunft von mehreren Jahrzehnten als
abbauwirdig erweisen kdnnen.

Den Inhalt an mineralischen Rohstoffen, den Lagerstat-
ten besitzen, bezeichnen wir als Lagerstattenvor-
rat.

In Ubereinstimmung mit der vorstehend umrissenen
Abgrenzung gibt es abbauwiirdige und potentiell (be-

Ein wesentliches Merkmal aller Mengenangaben von
Lagerstattenvorraten ist ihre prinzipielle Ungenauigkeit.
Generell sind die geologischen Gegebenheiten von Roh-
stoffkdrpern und damitauch ihr Inhalt vor ihrem Abbau nur
in Naherung bekannt. MaRgeblich fir diese Naherung ist
das AusmaR der durchgefiihrten Exploration. In Uberein-
stimmung damit unterscheiden sich die Vorratsangabenin
einer weiteren Unterteilungsart von Vorraten nach den
Graden ihrer geologischen Gewil3heit (vgl. die Abschnitte
3.u. 4).

Die vorstehenden Darlegungen lber Lagerstitten als
Teilmengen von Vorkommen mineralischer Rohstoffe und
Uber abbauwiirdige und potentiell (bedingt) abbauwirdi-
ge Lagerstattenvorrate kénnen mit zuldssiger Vereinfa-
chung auch durch Abb. 1 veranschaulicht werden. Dieses
Bild vergleicht beispielhaft fiir alle als bekannt angenom-
menen Vorkommen eines bestimmten mineralischen
Rohstoffs die langfristig zu erwartenden durchschnittli-
chen Erlése und Kosten der zugehérigen Bergwerke (Pro-
duktionskosten sowie Transportkosten zum Markt). Dabei
wird von der prinzipiellen Méglichkeit ausgegangen, daf
sich die entsprechenden Daten unter den Bedingungen
zum Betrachtungszeitpunkt und unter Beriicksichtigung
des Optimalitéatsprinzips mit ausreichender Genauigkeit
ermitteln lassen, und davon, daB dies auch fiur alle be-
trachteten Vorkommen, einschlieBlich solcher mit sehr un-
gunstigen Abbaubedingungen, geschah. Auf der Basis
dieser Uberlegungen konnen sodann die als ausbringbar
zu erachtenden Wertstoffmengen der betrachteten Vor-
kommen in der Reihenfolge zunehmender Kosten an-
geordnet werden. Dies ist in Abb. 1 geschehen.

Im Bild nennt entsprechend die Abszisse kumulativ die
Mengen (Substanzziffern) der betrachteten Vorkommen in

dingt) abbauwuirdige Lager-
stattenvorréte. Daruber
hinaus ist bei den Lager-
stattenvorraten zwischen
den anstehenden und den
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ausbringbaren Mengen zu
unterscheiden. Die Diffe-
renz bilden die unter Be-
ricksichtigung des Opti-
malitétsprinzips im Zuge
eines Bergbaubetriebes
entstehenden  Vorratsver-
luste. Sie bestehen aus den
Verlusten bei der Gewin-
nung und bei der Aufberei-
tung. Die Ermittlung der
ausbringbaren Lagerstat-
tenvorréte erfordert somit
eine gesonderte Rech-
nung.

Abb. 1.

Schema zur Darstellung der ab-
bauwirdigen und der bedingt ab-
bauwirdigen Lagerstatten und
Lagerstattenvorrdte von minerali-
schen Rohstoffen als Teilmenge
der Vorkommen dieser Rohstoffe.
Mengenangabe der Vorkommen in
t zugehdrigen ausbringbaren Wert-
stoffes.

Kosten bzw. Marktpreis (Erlds) in Ge/t Wertstoff

Marktpreis
(Erlés)

Kosten fiir die Bereitstellung
auf dem Markt (Produktions-
kosten frei Bergwerk sowie
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Tonnen Wertstoff. Die Ordinate gibt die durchschnittli-
chen Kosten des zugehdrigen Bergbaus und des Trans-
portes der Bergbauprodukte zum Verbraucherort (Markt)
in Geldeinheiten (Ge) je Wertstoffeinheit an. Auflerdem
zeigt die Ordinate den Marktpreis und damit die Erl6se der
Bergwerke je Wertstoffeinheit frei Verbraucherort, auch
dies wie bei den Kosten zum Beurteilungszeitpunkt.

Abbauwirdig sind dann diejenigen Vorkommen, die vor
dem Schnittpunkt von Kosten und Erlésen liegen. Sie las-
sen sich im Prinzip eindeutig ermitteln und stellen die ab-
bauwirdigen Lagerstatten und Lagerstattenvorréte dar.
Allerdings verandern sich die Vorratsmengen bei jeder
Anderung von Kosten und Erlésen im Zuge der tech-
nisch-wirtschaftlichen Entwicklung. Bei Erhéhungen der
Loéhne sowie der Preise fur die zum Betrieb erforderlichen
Guter oder Dienste hebt sich die Kostenkurve an. Dage-
gen kann sie durch Rationalisierung im Zuge der tech-
nischen Entwicklung gesenkt werden. Ebenso kénnen Er-
I6sveranderungen infolge von Preisdnderungen fur das
Bergbauprodukt zu einer Vermehrung oder Verminderung
der abbauwiirdigen Vorrate fiihren. Entsprechend ist die
Grenze dieser Vorrate standig in Bewegung.

Die potentiell (bedingt) abbauwirdigen Vorrate liegen
zwischen der abbauwirdigen Substanz und denjenigen
Vorkommen, von denen angenommen werden muf3, dal
sie auch in absehbarer Zukunft keine Chance haben, ab-
bauwiirdig zu werden. Um die potentiell (bedingt) abbau-
wirdigen Vorrate zu bestimmen, ist daher eine Annahme
dartber erforderlich, wo in der Zukunft einmal der
Schnittpunkt von Kosten und Erlésen bei den betrachte-
ten Vorkommen erwartet werden kann. Die Festlegung
dieser Grenze, wie sie im Bild beispielhaft veranschaulicht
wird, ist nur durch erfahrungsbedingte Schatzungen und
damit jedenfalls nur subjektiv moglich. In der Praxis ge-
schieht dies in der Regel nicht durch direkte Annahmen
Uber Kosten und Erlose, sondern indirekt mit Hilfe von
Grenzwerten (Konditionen) der fur einen Bergbau bedeut-
samen geologischen Gegebenheiten, die nicht unter- bzw.
Uberschritten werden dirfen, wie z.B. Gehalte, Machtig-
keit und Teufe. Im Prinzip sind diese Grenzen gleichfalls
zeitabh&ngig. Allerdings stehen die bedingt abbauwurdi-
gen Mengen, sofern sie einmal eingeschéatzt wurden, dann
weniger in Abhéngigkeit vom laufenden technisch-wirt-
schaftlichen Geschehen als die jeweilig als abbauwirdig
zu erachtende Substanz. Ihre Grenze ist ohnehin auf eine
ungewisse Zukunft hin bezogen und kann daher auflange-
re Sicht stabil gehalten werden. Jenseits dieser Grenze
befinden sich — wie gesagt — die unbauwdrdigen Vorkom-
men mineralischer Rohstoffe.

Die Lagerstéatten sind somit auf jeden Fall Teile eines
weit Uber sie hinausgehenden Kollektivs von Rohstoffvor-
kommen. Im Ubrigen weisen reale Kostenfunktionen der
vorgestellten Art im allgemeinen den dargestellten pro-
gressiven Verlauf auf (FETTWEIS, G.B., 1981b).

Das vorstehend dargelegte Verstandnis von Begriffen
und Sachverhalten im Zusammenhang mit dem Verhéltnis
von Lagerstéatten und Bergbau deckt sich mit demjenigen,
das seit jeher in den Bergbauwissenschaften und zumin-
dest teilweise — vgl. z.B. GRANIGG, B. (1951) — auch in den
Geowissenschaften vertreten worden ist. Allerdings fin-
den sich in den Geowissenschaften auch andere Auffas-
sungen. Dabei werden zum Teil alle Anhaufungen minera-
lischer Rohstoffe oder sogar ,bestimmter chemischer
Elemente* als Lagerstatten bezeichnet, die Lagerstatten
im bergbaulichen Verstédndnis dagegen als ,,Nutzbare La-
gerstatten“ (vgl. z.B. CissArz, A., 1965, sowie PETRA-
SCHECK, W.E. & POHL, W., 1982). Der Verfasser hat an an-
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derer Stelle dargelegt, daR dies jedoch bei Bergbauange-
legenheiten zu vielen MiRverstdndnissen zu fuhren ver-
mag. Dies gilt vor allem im Hinblick auf die Bezeichnung,
die Mengenangaben und die Beurteilung des Inhalts von
Lagerstatten und damit bezuglich der fur die Bergbau-
praxis und die Offentlichkeit in der Regel allein relevanten
Lagerstattenvorrate im hier verwendeten Verstandnis
(FETTWEIS, G.B., 1977a, 1979¢, 1981a, 1983a, 1990).

Wie dargelegt, sind bei den Lagerstatten im vorgestell-
ten Sinne also abbauwirdige und potentiell (bedingt) ab-
bauwiirdige Vorkommen mineralischer Rohstoffe zu un-
terscheiden. Von diesen beiden Gruppen nehmen in dem
bergbaulichen Prozel? der Urproduktion die durch das
Aufsuchen bereitgestellten jeweils abbauwirdigen Lager-
statten fir das Gewinnen und Aufbereiten diejenige Stelle
ein, die in der weiterverarbeitenden Wirtschaft den Werk-
stoffen —seien sie Rohstoffe, Grundstoffe oder Vorfabrika-
te — als Produktionsfaktoren zukommt. Fir das Gewinnen
stellt hierbei der geologische Korper der Lagerstétte das
»,Einsatzmaterial“ dar. Das ,Einsatzmaterial“ des Aufbe-
reitens ist der gewonnene Inhalt des jeweiligen Lagerstat-
tenkorpers (zuziglich allfalliger Verdiinnung im Zuge der
Gewinnung). Lagerstétten sind damit der wichtigste Pro-
duktionsfaktor der bergbaulichen Urproduktion.

Entsprechend bedeutsam ist die ,Faktorqualitat® des
Produktionsfaktors Lagerstatte, d.h. die Summe der auf
das Gewinnen und das Aufbereiten und damit auf die Ab-
bauwiirdigkeit EinfluR nehmenden Lagerstatteneigen-
schaften. Unter Faktorqualitédt sind generell die Eigen-
schaften eines Produktionsfaktors fur den Einsatz in
einem bestimmten Produktionsprozefl oder fiir ein be-
stimmtes Produkt zu verstehen. Im Abschnitt 3. dieser
Darlegungen werden wir auf die Faktorqualitat von Lager-
statten und damit auf die entsprechenden EinfluRgroRen
fur die Abbauwdrdigkeit zurickkommen.

1.2. Uber Lagerstéatten, Bergbau
und Zivilisation

Mit Recht bezeichnet Otto VON HINGENAU (1849), fiihren-
der dsterreichischer Montanist des 19. Jahrhunderts, in
seiner Schrift ,,Bergwirtschaftslehre®

.» --. Natur und Arbeit (als) die beiden einzigen direkten

Guterquellen ... “

Von der Natur dienen sowohl ihre belebten als auch ihre
unbelebten Teile der Erarbeitung von Gltern. Die Arbei-
ten, mit welchen die Wirtschaft aus der unbelebten Natur
Guter fur die menschliche Gesellschaft herstellt, sind
Transformationsprozesse. Die erste Stufe dieser arbeits-
teiligen Transformation bildet das Aufsuchen und Gewin-
nen von Lagerstéatten mineralischer Rohstoffe und das
Aufbereiten des gewonnenen Lagerstatteninhalts. Mit
diesen Arbeiten setzt der Bergbau den Umwandlungs-
und Konzentrationsprozef fort, den die auBermenschliche
Natur mit der Anreicherung von Stoffen der Erdkruste zu
Lagerstatten begonnen hat. Entsprechend ist auch berg-
baulicher Abbau gleich Umbau von Lagerstatten.

Als Ergebnis der Transformationsarbeiten des Berg-
baus und der weiterverarbeitenden Industrie besteht die
gesamte Infrastruktur der modernen Zivilisation stofflich
weit Uberwiegend aus umgewandelten Lagerstatten von
Materialrohstoffen. Das betrifft die Verkehrswege ebenso
wie die Stadte und Dd&rfer mit ihren Fabriken und anderen
Produktionsbetrieben sowie mit ihren Hausern und Woh-
nungen, mit ihren Schulen, Krankenh&ausern und Kirchen,
einschliel’lich von all deren Ausstattung und Einrichtun-



gen; es gilt schlicht fur nahezu alles dieser Art, mitdem die
moderne Menschheit zu tun hat. Gleichzeitig liefern die
aus der Erdkruste bereitgestellten Energierohstoffe — bis
zu ihrem heute bereits absehbaren weitgehenden Ersatz
durch Sonnenenergie im Laufe der zukinftigen Entwick-
lung — den groéRten Teil der fur die Aufrechterhaltung und
den weiteren Ausbau unserer Zivilisation erforderlichen
Energiemengen. Eine spezifische Stellung nehmen die Er-
ze der — seltenen und daher wertvollen — Edelmetalle Gold
und Silber ein. Sie bildeten Uber lange Zeitraume und bil-
den teilweise immer noch die Basis fir Zahlungsmittel, sei
es als Miinzgeld, sei es lber die Funktion als Deckungs-
mittel fir Papiergeld. Vor allem das Gold gestattet seit
Jahrtausenden auch die wertbestéandige Akkumulation
bzw. Konkretisierung von Reichtum.

Der Bergbau mit seinem Produktionsfaktor Lagerstatte
ist somit eine der beiden unverzichtbaren materiellen
Grundlagen der Zivilisation. Die andere Grundlage ist die
Landwirtschaft (FETTwelS, G.B., LECHNER, E.M. &
SCHMIDT, W.J., 1988).

In Ubereinstimmung damit hat sich die menschliche Zi-
vilisation im Verlaufe ihrer Geschichte auf der Grundlage
einer zunehmenden Nutzung mineralischer Rohstoffe
entwickelt. Bekanntlich wird daher in diesem Zusammen-
hang von Steinzeit, Kupferzeit, Bronzezeit, Eisenzeit sowie
von den Zeitaltern der Kohle und des Erddls gespro-
chen.

DemgemaR hat auch fir die zivilisatorische Entwicklung
im einzelnen die Verfligbarkeit von mineralischen Rohstof-
fen vielfach eine wichtige Rolle gespielt. Beispiele dafur
sind u.a. die folgenden Sachverhalte. Der Abbau der gro-
Ren Silberlagerstatte von Laurion bot die materielle
Grundlage fir einen ersten zivilisatorischen und kulturel-
len Hohepunkt der européischen Antike im 6. bis 4. vor-
christlichen Jahrhundert. Die Blitezeit des mitteleuro-
paischen Metallerzbergbaus am Ende des 15. und in den
ersten Jahrzehnten des 16. Jahrhunderts schuf ahnliche
Bedingungen fir viele Leistungen im Zeitalter der Renais-
sance. In England, wo es von allen vergleichbaren Landern
die meisten oberflachennahen Kohlenlagerstatten je
Flacheneinheit gibt, begann die Industrielle Revolution
und damit das Zeitalter der Moderne. Am Aufstieg der
Vereinigten Staaten von Amerika in den vergangenen 100
Jahren hatten die Lagerstatten dieses Landes, darunter
insbesondere diejenigen von Erddl, einen sehr malRgeb-
lichen Anteil. Mit Recht gelten daher auch bei geschicht-
lichen Betrachtungen Lagerstatten mineralischer Roh-
stoffe als ,Bodenschétze” einer Gesellschaft, wobei dies
durchaus woértlich genommen werden kann, und als ein
dementsprechender Reichtum.

Seit prahistorischen Zeiten ist das Gebiet des heutigen
Osterreich deutlich an einschlagigen Sachverhalten und
Entwicklungen beteiligt gewesen. Die nachstehenden
Ausfiihrungen zu diesbeziglich markanten Bergbauereig-
nissen beziehen sich vor allem auf Ausfihrungen von
APFELBECK, H. (1963) und SPERL, G. (1992) sowie auf das
Buch ,,Der dsterreichische Bergbau* des Bundesministe-
riums flr wirtschaftliche Angelegenheiten (1987) zum Le-
obner Bergmannstag 1987 und auf eine eigene Arbeit
(FETTWEIS, G.B., 1996b), ohne dies jeweils gesondert an-
zufuhren.

Nach der gegenwartigen Kenntnis beginnt die Urpro-
duktion mineralischer Rohstoffe im ostalpinen Raum im
dritten Jahrtausend vor Chr., d.h. in derjlingeren Steinzeit,
mit einem Bergbau auf feuersteinédhnlichen Quarzit zum
Zwecke der Herstellung von Steinwerkzeugen bei Mauer
knapp sudwestlich von Wien. Die zugehdrige Lagerstatte

kommtin den hier zutagetretenden Jurakalken vor. Fur den
untertédgigen Abbau wurden bis 12 m tiefe Schachte ange-
legt und daran Abbaukammern angeschlossen. Mehrere
dieser Schachte sind in der jingeren Vergangenheit freige-
legt worden. Es wird geschatzt, dal? der Bergbau in einer
Betriebszeit von einigen hundert Jahren rund 1.300 Ton-
nen des begehrten Materials geliefert hat.

Recht bedeutsam war offensichtlich auch der Kupfer-
bergbau, der im zweiten und im ersten Jahrtausend vor
Chr. auf den Ganglagerstatten der Grauwackenzone sid-
lich und nérdlich des Alpenhauptkammes umgegangen
ist. Dies gilt vor allem fir den im zweiten vorchristlichen
Jahrtausend betriebenen Bergbau Mitterberg am Hoch-
kdnig im heutigen Lande Salzburg, dessen Betriebsdauer
auf jedenfalls 300 Jahre geschatzt wird. Die vorgenom-
menen Untersuchungen haben einen untertagigen Abbau
nachgewiesen, der bereits bemerkenswert systematisch
war. Zur Ausrichtung dienten soéhlige und einfallende
Strecken, das Abbauverfahren war eine Art Firstenbau mit
Versatz, und bei der Gewinnung kam das Feuersetzen zur
Anwendung. Nach alteren angestellten Erhebungen ist
insgesamt eine Menge von etwa 20.000 t Kupfer aus einer
oberflachennahen Gangflache von 116.000 m3 gewonnen
worden. Das dirfte einer Erzforderung von rund 5 t téaglich
entsprechen. Neuere Berechnungen von BIANGARDI, S.
(1993) kommen allerdings nur zu einer ,,als Kupferguku-
chen gewonnenen Schwarzkupfermenge* von etwa 8600
Tonnen. Auf jeden Fall kann unter den technischen Bedin-
gungen der damaligen Zeit und angesichts der vorliegen-
den Gebirgssituation dieser bronzezeitliche Bergbau nur
im Rahmen einer vorziglich organisierten menschlichen
Gemeinschaft und einer entsprechenden Siedlung von zu-
mindest 1000 Personen sowie bei Vorliegen mannigfacher
Handelsverbindungen betrieben worden sein. Bisher ist
kein vergleichbarer Bergbau anderswo in Mitteleuropa
bekannt geworden.

Auch die Salzlagerstatten der Alpen waren bereits in
préhistorischer Zeit, und zwar seit Beginn des 1. Jahr-
tausends vor Chr., Gegenstand von Bergbau. Méglicher-
weise handelt es sich um den &ltesten Salzbergbau durch
untertagige trockene Gewinnung Uberhaupt neben der
sonst damals betriebenen Salzgewinnung aus naturlicher
Sole und aus Meerwasser. Zu nennen sind vor allem die
Bergbaugebiete von Hallstatt und Hallein. Das Gréaberfeld
der Hallstatter Bergbausiedlung ist AnlaR dafur gewesen,
die &ltere Eisenzeit in der ersten Halfte des 1. Jahrtau-
sends vor Chr. auch als Hallstattzeit zu bezeichnen.

In dieser Hallstattzeit wurde desweiteren in Osterreich
bereits Eisenerz gewonnen und Eisen erschmolzen, z.B.
aus Lagerstatten von Brauneisenerz bei Leibnitz in der
Steiermark. Es wird vermutet, dal dies die erste Eisenerz-
gewinnung in Mitteleuropa war. Besonders bedeutsam
geworden sind dann in der R6merzeit die Spateisenstein-
lagerstatten in Kérnten, vor allem bei Hittenberg. Das
wferrum noricum®, das Norische Eisen, stellte in der Zeit
zwischen etwa 100 Jahren vor Chr. und 100 bis 150 Jahren
nach Chr. ein begehrtes Qualitatsproduktim gesamten ro-
mischen Reich dar. Unter Kaiser Hadrian — Regierungszeit
117 bis 138 n. Chr. — wurde eine Miinze mit der Inschrift
METalla NORica gepréagt.

Ein bedeutsamer, allerdings nur kurzzeitiger Bergbau
hat in Kérnten wahrend der R6merzeit auch auf Gold, in
erster Linie wohl auf Seifengold aus FluRsanden stattge-
funden. Nach den diesbezliglichen Quellen Ubten ent-
sprechende Goldeinfuhren nach Rom im 2. Jahrhundert
vor Chr. jedenfalls einen starken Einflufl auf die Goldpreise
in dieser Weltstadt aus.
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Das Ende des rémischen Reiches und die Vélkerwande-
rung haben den Bergbau im Gebiet des heutigen Oster-
reich sodann stark reduziert. Eine Stellung von lberregio-
naler Bedeutung erreichte er erst wieder im ausgehenden
Mittelalter und in der frihen Neuzeit. Dabei spielten zu-
nachst vor allem Silber und Eisen, dartber hinaus aber
auch Kupfer und Salz eine betrachtliche Rolle.

. ... Imletzten Viertel des 13. und im ersten Viertel des 14.

Jahrhunderts erlebte z.B. der Raum Oberzeiring in der

Steiermark ein Silberfieber, das mit dem Goldrausch des

19. Jahrhunderts in Kalifornien und Australien grof3e Ahn-

lichkeit aufweist ... “ (BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFTLI-

CHE ANGELEGENHEITEN, 1987).

Eine ausgesprochene Hochkonjunktur erlebte der ost-
alpine Bergbau am Ende des 15. Jahrhunderts und in der
ersten Hélfte des 16. Jahrhunderts. In einer Liste von KIRN-
BAUER, F. (1968) finden sich gemal Tab. 1 fiir das heutige
Bundesgebiet und das gesamte 16. Jahrhundert 787
Ortsangaben mit Bergbaubetrieben. Davon entfallt mit
523 Ortsangaben der weitaus Uberwiegende Teil auf 8
NE-Erze fur die Herstellung von Metallen (Bleierze, Gal-
mei, Golderze, Gold- und Silbererze, Kupfererze, Queck-
silbererz, Silbererze, Waschgold). Es werden ferner die Ei-
senerze 118 mal und das Salz 11 mal angefiihrt. An 135
Standorten wurden 20 Bergbauprodukte geférdert, die
nicht der Metall- oder Salzproduktion, sondern anderen
Zwecken dienten (Alaun, Arsenerze, Bergkristall, Bitu-
men, Eisenvitriol, Feuerstein, Gagat, Gips, Granat, Gra-
phit, Kaolin, Kreide, Kobalterze zur Farbherstellung, Kup-
fervitriol, Malachit, Quarz, Schwefelkies, Smaragd, Talk
und Zinkvitriol). Wertet man die Angaben von KIRNBAUER
weiter aus, so kommt man zu 625 geographischen Stand-
orten, an denen sich Bergwerke befanden - eines oder
mehrere — sowie zu einer durchschnittlichen Bergbau-
dichte von 8 bis 9 Betrieben je 1000 kmz2.

Die Tab. 1 nennt die entsprechenden Zahlen fur die heu-
tigen Bundesléander. Die grofite Dichte zeigen demnach
die Gebirgslander Karnten und Tirol, gefolgt von Salzburg
und Steiermark. Offensichtlich nimmt die Bergbaudichte
ab, je kleiner der Gebirgsanteil an der Flache der Bundes-
lander ist. In den Flachlandern ist die Bergbaudichte na-
hezu gleich. Diese Sachverhalte sind verstandlich, da im
Gebirge — zu Beginn der Neuzeit galt dies noch mehr als
heute — die besseren Mdglichkeiten fur das Aufsuchen und
fir das Gewinnen von Lagerstatten mineralischer Roh-
stoffe vorhanden sind.

Das Gewicht des damaligen Bergbaus in den einzelnen
Regionen kommt jedoch nur teilweise in der Bergbaudich-
te zum Ausdruck. So war insbesondere Tirol mit seiner
Produktion von Silber und Kupfer in den Revieren von
Schwaz und von Rdéhrerbichl bei Kitzbuhel in der ersten
Haélfte des 16. Jahrhunderts das bedeutendste Bergbau-
gebiet in ganz Europa. Hier wurde zwischen 1506 und
1545 mit einer Menge von durchschnittlich fast 24 t je Jahr
etwa 50 % der Silbermenge im Heiligen Rémischen Reich
Deutscher Nation und damit etwa 40 % des Silbers in
ganz Europa produziert.

Der dadurch geschaffene Reichtum stellte u.a. die
maflgebliche Basis fur den Aufstieg des Hauses Habs-
burg zur Fihrungsmacht in Europa wahrend dieser Zeit
dar.

Eine herausragende lberregionale Bedeutung besal
gleichzeitig die Eisenerzlagerstatte des Steirischen Erz-
berges. Vom spéaten Mittelalter bis in die erste Halfte des
16. Jahrhunderts war der Berg an der Eisenproduktion in
den Ostalpen mit etwa zwei Dritteln, an derjenigen im
Reich mit etwa einem Drittel und an der in Europa insge-
samt mit 10 bis 15 % beteiligt. Aber auch dem Kéarntner
Eisen kam zu dieser Zeit wieder eine groflere Bedeutung

Tabelle 1.
Bergbaue des 16. Jahrhunderts auf dem Gebiet des heutigen Osterreich.
Auswertung der Angaben bei KIRNBAUER, F. (1968).

1 2 3 4 5 6 7 8

Zahl der Ortsangaben fiir den Bergbau auf Zahl der | Zaht der
Bundeslinder nach 8 NE-Erze fiir Eisen- | Salz | 20 sonstige Roh- | alle ge- Bergbau- Berg-.
heutiger Ein- die Metall- erze stoffe (Erze, nannten orte ?888 Jl: .
teilung produktion ,.Industriemine- Roh-

rale”, Edelsteine) | stoffe

Kémnten 175 5t - 10 236 209 23,3
Tirol 169 14 | 31 215 146 14,2
Salzburg 59 4 1 18 82 61 9,9
Steiermark 76 21 6 15 118 86 6,3
Vorarlberg 6 7 - - 13 1t 4,6
Niederdsterreich 28 9 - 31 68 63 34
Burgenland 6 3 - 6 15 11 33
Oberdsterreich 4 9 3 23 39 37 3,2
Wien - - - 1 I 1 2.4
Osterreich 523 118 11 135 787 625 8,4
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zu. Dank seiner Eisenerzlagerstéatten, seiner Wasserkraft
und seines Reichtums an Holz und damit Holzkohle er-
reichte Osterreich daher auch fiir mehrere Jahrhunderte
mit fast 15.000 t je Jahr die gréRte Eisenproduktion aller
europdischen Lander und wurde erst um 1650 von
Schweden Uberholt. Mit Recht ist festgestellt worden, dal
dies

. ... nicht nur fiir die Wirtschaft Osterreichs, sondern auch

fir die Geschichte Europas von gréRter Bedeutung war,

denn nur mit Hilfe von Rustzeug aus dem reichlich vorhan-

denen steirischen und karntnerischen Eisen konnten die

Gefahren abgewehrt werden, die Mitteleuropa jahrhunder-

telange durch die Turkenkriege und die sonstigen Anstir-

me aus dem Osten bedrohten. Das Landeszeughaus in

Graz, das einzige fast vollstandig erhaltene mittelalterliche

Waffendepot der Welt mit seinen 2000 Harnischen und

4000 Musketen vermittelt einen tiefen Eindruck davon ... “

(APFELBECK, H., 1963).

In der zweiten Halfte des 16. Jahrhunderts ging sodann
infolge verschiedener Entwicklungen, darunter der Er-
schdpfung der oberflachennahen Lagerstatten, die Blite-
zeit des ostalpinen Bergbaus zu Ende. Sie wurde bis zum
heutigen Tage durch einen mehrfachen, auf niedrigerem
Niveau stattfindenden Wechsel von ,Wirde“ und ,,Un-
wirde” abgeldst, wie alte Begriffe die Konjunkturzyklen
des Bergbaus benennen. Verldschtistin den Ostalpen das
»,Bauen im Berg“ jedoch nie.

Auch aus der jungeren Zeit mégen daher noch einige
Entwicklungen angefiihrt werden, die im vorliegenden Zu-
sammenhang zumindest erwdhnenswert sind. Dies be-
trifft z.B. die osterreichischen Magnesitlagerstatten, die
seit dem Ende des vorigen Jahrhunderts in Abbau stehen
und die dem Land Uber einige Jahrzehnte hinweg weltweit
eine Monopolstellung auf dem Gebiet dieses feuerfesten
Materials gesichert haben. Die in den 30er Jahren begon-
nene Gewinnung von Erdél aus dem Wiener Becken stand
zeitweise an erster Stelle in Mitteleuropa. Bemerkenswert
ist fraglos auch die Steigerung der 6sterreichischen Koh-
lenférderung nach dem letzten Krieg auf fast 7 Mio.t/Jahr
und damit auf das Doppelte der Vorkriegszeit. Dies hat
ganz maligeblich zum Wiederaufbau des Landes beige-
tragen.

Seit ihrem H6hepunkt im Jahre 1957 hat die Kohlenfor-
derung Osterreichs allerdings nahezu stetig wieder abge-
nommen. Das geschah als Folge des zunehmenden Wett-
bewerbs mit preisgunstiger Importkohle bzw. importierten
Kohlenwasserstoffen. Im Jahre 1996 wurden nur noch
rund 1,1 Mio.t Kohle in Osterreich geférdert. Aus ahnli-
chen Grunden wie bei der Kohle war in den Jahren seit
1962 auch die inlandische Férdermenge von Eisenerz und
Erzen der NE-Metalle ricklaufig. Andererseits ist dieser
Ruckgang bei Kohle und Erz durch eine stark gestiegene
Fordermenge bei Industriemineralen sowie Steinen und
Erden (Baustoff-Rohstoffe) mehr als ausgeglichen wor-
den. In diesem Bereich haben sich die in Osterreich urpro-
duzierten Mengen seit Mitte der 50iger Jahre im allgemei-
nen vervielfacht, wobei sie — vergleicht man die diesbe-
zuglichen Werte — zum Teil starker zugenommen haben als
das Bruttoinlandsprodukt. Teilweise steht einem beson-
ders starken Anstieg bis zur Mitte der 70er Jahre aller-
dings auch eine Stagnation seither gegenuber.

Nach den einschlagigen Angaben kénnen gegenwartig
etwa 25 % des Osterreichischen Bedarfes an minerali-
schen Roh- und Grundstoffen — bei durchschnittlicher
Betrachtung und ohne die Massenrohstoffe fur die Bau-
wirtschaft — aus inldndischen Quellen gedeckt werden
(Bundesministerium fur wirtschaftliche Angelegenheiten
1992-1995). Bei den Baurohstoffen erreicht der Dek-

kungsgrad mehr als 90 %. Entsprechend tragt die hei-
mische Rohstoffproduktion auch zur Entlastung der zur
Zeit dieser Niederschrift negativen Leistungsbilanz Oster-
reichs bei.

Die gegenwartig statistisch erhobene Urproduktion mi-
neralischer Rohstoffe in Osterreich, ohne Kohlenwasser-
stoffe, belauft sich — bei Berilicksichtigung der jahrlichen
Forderschwankungen in der jingeren Vergangenheit und
einiger Grauzonen der Statistik — auf 115-120 Mio.t/Jahr;
das entspricht einer Menge von 14 bis 15t je Person und
Jahr. Es gibt aber auch Angaben, die wegen unvollstandi-
ger statistischer Unterlagen fir die Sand-, Kies- und
Schottergewinnung noch betrachtlich dariiber hinausge-
hen und eine Urproduktion von 130-150 Mio.t je Jahr an-
nehmen (DRNEK, T.L., 1994).

Von der statistisch gesicherten Férdermenge entfielen
im Jahre 1995 rund 54 Mio.t oder rd. 45 % auf Urproduk-
tion unter Aufsicht der Bergbehdrde. Sie kamen aus 578
Betrieben, davon 12 unter Tage, die etwa 400 Unterneh-
men angehdrten. Die zugehdrigen Rohstoffarten waren:
Eisenerz, Eisenglimmer, Wolframerz (Scheelit), Gips, An-
hydrit, Graphit, Talk, Kaolin, Magnesit, Dolomit, Ton, Illit,
Quarzsand, Quarz und Quarzit, TraB, Basaltische Ge-
steine, Mergel, Kalkstein und Kohle. Ohne Angabe von
Foérdermengen, aber mit Belegschaft, fuhrt die bergbe-
hordliche Statistik fur das Jahr 1995 zusétzlich Bergbaue
auf Golderz, Olschiefer und Feldspat an.

Den vorstehenden Zahlen gemaR entstammen somit
gegenwartig zumindest 61-66 Mio.t jahrlich oder etwa
55 % der Urproduktion Osterreichs an festen minerali-
schen Primarrohstoffen aus Gewinnungsbetrieben, die
nicht der Aufsicht der Bergbehérde unterstehen. Dabei
handelt es sich nahezu ausschliellich um Steinbriiche
sowie Sand- und Kiesgruben, die Rohstoffe fiir das Bau-
wesen hervorbringen. Addiert man hierzu die Urproduk-
tion von Baurohstoffen unter Aufsicht der Bergbehérde in
Hoéhe von gegenwaértig rund 43 Mio.t/Jahr, so entfallen z.
Zt. mit 104-109 Mio.t jahrlich mehr als 90 % der Osterrei-
chischen Urproduktion an mineralischen Rohstoffen auf
Baurohstoffe aus vielen hundert Tagebauen. Im Jahr 1992
sind fur Kalkstein, Schotter sowie Sand und Kies 1220 Ab-
baubetriebe erhoben worden; deren Produkte werden au-
Rer in der Zement- und Kalkindustrie vor allem als Zu-
schlagstoffe fir Beton und als Schittmaterial verwendet
(DRNEK, T.L., 1994, 1995).

Um den auf die Bevdlkerung bezogenen spezifischen
Rohstoffverbrauch in Osterreich abzuschétzen, sind die
im Lande verwendeten Mengen der Eigenférderung durch
das Rohstofforderaquivalent fir die importierten Roh- und
Grundstoffe zu ergédnzen. Eine diesbeziigliche Abschét-
zung flhrt zu etwa 18 t je Person und Jahr (ohne Kohlen-
wasserstoffe). Damit diirfte Osterreich im oberen Bereich
der Werte liegen, die diesbezuglich fir die entwickelten
Industrielander veranschlagt werden kénnen.

Infolge ihres hohen spezifischen Bedarfs verbrauchen
die Industrielander bei einem Anteil von nur 23 % an der
gegenwartigen Weltbevélkerung von 5,8 Mrd. Menschen
jedenfalls mehr als die Halfte der hochwertigen minera-
lischen Rohstoffe. Im Jahre 1990 lag der Rohstoffver-
brauch der Industrielander bei den wichtigsten Metallen
zwischen 75 % und 85 %. Bei Stahl belief er sich 1994 auf
59 % (WELLMER, F.-W., 1996a). Die genannten Zahlen
entsprechen auch dem Ergebnis einer auf Osterreich be-
zogenen Rechnung. Bei einem gegenwartigen Anteil an
der Erdbevolkerung von knapp 1,4 Promille verbraucht
das Land etwa 4,0 Promille der Urproduktion an festen
mineralischen Rohstoffen auf der Erde. Sein Anteil an der
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zuganglichen festen Erdkruste belauft sich vergleichswei-
se auf 0,5 Promille.

Die gesamte Weltproduktion an nichtfossilen minera-
lischen Rohstoffen wurde 1992 auf etwa 24 Mrd.t veran-
schlagt (YOUNG, J.E., 1992). Zahlt man die festen fossilen
Brennstoffe (Steinkohle, Braunkohle, Torf) hinzu, so ge-
langt man zu nahezu 30 Mrd.t. Das ist ungeféhr 1,8 mal
soviel, wie alle Flisse der Erde jéhrlich an erodiertem Ma-
terial transportieren. Den gré3ten Zuwachs hat die Urpro-
duktion mineralischer Rohstoffe erst nach dem letzten
Krieg erfahren. Seit 1945 hat die Menschheit mehr minera-
lische Rohstoffe verbraucht als in ihrer gesamten Ge-
schichte vorher.

Es kann keinem Zweifel unterliegen, dal} die gegenwar-
tig bereits gefoérderten Mengen mineralischer Rohstoffe im
Vergleich zu friheren Zeiten auBerordentlich grof3 sind.
Hinzu kommt, dal die Fordermengen je Jahr weiter zu-
nehmen und wohl auch zunehmen miissen. Maligeblich
dafur sind das Wachstum der Weltbevdlkerung und die
Zunahme des durchschnittlichen Lebensstandards. Nach
Voraussagen der Vereinten Nationen wird sich die Bevdl-
kerung der Erde im kommenden Jahrhundert voraussicht-
lich verdoppeln, wobei dies vor allem die Bevdlkerung der
Entwicklungslander betrifft. In diesen Landern ist die In-
frastruktur, wie sie die Industrielander besitzen, zu grof3en
Teilen erst noch aufzubauen. Insbesondere aber werden
die Menschen dieser Landern besser zu leben wiinschen
und sie werden besser leben missen, als dies gegenwar-
tig der Fall ist, wenn der Weltfrieden in den ndchsten Gene-
rationen erhalten bleiben soll.

Eine Vorstellung von den damit verbundenen Aufgaben
vermitteln die folgenden Daten: Um fur eine verdoppelte
Weltbevolkerung im Durchschnitt den heutigen Lebens-
standard der USA zu erreichen, waren unter den derzeiti-
gen Gegebenheiten rund funf mal mehr Rohstoffe einzu-
setzen, als gegenwartig auf der Erde verbraucht werden
(FETTWEIS, G.B., 1995b, und LEMONS, J.F. et al., 1993). Un-
abhangig davon, wie der diesbezugliche Ablaufin Zukunft
tatsachlich sein wird, kann es keinem Zweifel unterliegen,
dal3 die Lander der Dritten Welt fur ihre weitere Entwick-
lung jedenfalls mehr Rohstoffe bendétigen werden, als sie
gegenwartig verbrauchen.

Die vorstehend umrissene Sachlage hat seit geraumer
Zeit zu einer intensiven Diskussion von zwei Problemkrei-
sen gefiihrt. Dies betrifft zum ersten das Ausmal der Um-
weltbeeintrachtigungen, die mit den zwangsléaufig erfor-
derlichen Eingriffen des Bergbaus in die aullermenschli-
che Natur verbunden sind, und es gilt zum zweiten der
Frage, ob der gegenwartige und zukinftige Rohstoffver-
brauch nicht in absehbarer Zeit zu einer Erschépfung der
Lagerstatten mineralischer Rohstoffe fihren wird.

Der erste Problemkreis, der zunachst dargelegt werden
soll, ist eingebettet in die allgemeine Diskussion der be-
trachtlichen Umweltschaden, welche die industrielle Ent-
wicklung der vergangenen Jahrzehnte fraglos mit sich
gebracht hat. Durchaus verstandlich ist daher auch die
Besorgnis:

» ... Erstmals in der Geschichte der Menschheit droht der

Eingriff der Menschen in die Umwelt das Regenerationsver-

mdgen der Natur global und uber seine Grenze hinaus zu

belasten. Damit wird der Mensch erstmals zum ernstzu-
nehmenden Stérfaktor der natirlichen Evolution und ge-
fahrdet damit nicht nur viele Tier- und Pflanzenarten, viele

Biotope und Okosysteme, sondern auch das menschen-

wirdige Uberleben unserer Kinder und Enkel und vielleicht

die Existenz der Gattung Mensch ... ,, (SUSTAIN, 1994).

In Beantwortung dieser Bedrohung, die aus den offen-
sichtlichen Umweltschéden gefolgert wird, kam es zur
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Aufstellung des Prinzips der nachhaltigen Entwicklung
(sustainable development). Sein Kerngedanke ist heute
weltweit anerkannt, wie die Diskussionen und Beschlusse
internationaler Gremien, darunter der Vereinten Nationen,
erkennen lassen. Als nachhaltig gilt hiernach eine Ent-
wicklung, welche

, ... die Bedurfnisse der Gegenwart befriedigt, ohne die

Fahigkeit zukiinftiger Generationen zu geféhrden, ihre

eigenen Bedurfnisse zu befriedigen ... ,, (WORLD COMMISSION

ON ENVIRONMENT AND DEVELOPMENT,1987).

Der in diesem Kapitel behandelte Zusammenhang
zwischen Lagerstatten, Bergbau und Zivilisation wird von
der vorstehenden Grund- und Hauptforderung der ,,nach-
haltigen Entwicklung® vor allem in zweifacher Hinsicht
betroffen. Zum ersten gilt es, den Umweltschutz bei der
Gewinnung und Aufbereitung mineralischer Rohstoffe
und bei der Beseitigung der Folgelasten stillgelegter
Bergwerke Uberall in bestmdglicher Weise zu gestalten.
Der zweite Aspekt ist in dem weitverbreiteten Verlangen
und Bestreben zu erblicken, die Produktion von Priméar-
rohstoffen und die entsprechenden Eingriffe in die Erd-
kruste Gberhaupt so gering wie mdglich zu halten, um auf
diese Weise die Umwelt zu schonen. Nachstehend folgen
einige Darlegungen zu diesen beiden Konsequenzen der
,hachhaltigen Entwicklung“, wobei dies jedoch zunachst
nur in dem Rahmen geschieht, der dem ersten der oben
angesprochenen zwei Problemkreise der gegenwartigen
Rohstoffdiskussion, also den Umweltfragen, zugeordnet
werden kann. (Weiter unten wird sodann auch auf den
gleichfalls bestehenden Zusammenhang zwischen der
Forderung nach ,nachhaltiger Entwicklung“ und dem
zweiten oben genannten Problemkreis, d.h. der befurchte-
ten Lagerstattenerschdpfung, eingegangen).

In der Tat sind in Osterreich ebenso wie weltweit vom
Bergbau bereits seit mehreren Jahrzehnten groRe An-
strengungen unternommen worden, um den Erfordernis-
sen eines verstarkten Umweltschutzes gerecht zu werden.
In Osterreich betrafen z.B. diesbeziigliche Investitionen in
H&he von mehreren Mrd. Schilling seit 1980 insbesondere
folgende Bereiche: Abgasreinigung, Umstellung auf um-
weltfreundlichere Verfahren bzw. Energietrager, Entstau-
bung, Abwassereinigung, Schutz von Grund- und Oberta-
gewadssern, Larmschutz, umweltschonende Abbaufuh-
rung, Rekultivierungsarbeiten (Bundesministerium fir
wirtschaftliche Angelegenheiten, 1992-1995). Spezielle
Beispiele bei Abbaufiihrung und Rekultivierung bieten die
Entwicklung des Kulissenbergbaus beim Tagbau in den
Osterreichischen Alpen ebenso wie die Erfolge der Rekul-
tivierung im oberdésterreichischen und steirischen sowie
im Ausland im rheinischen Braunkohlenbergbau (FETT-
WEIS, G.B., 1983b; LECHNER, E.M., 1978, 1995). Zwar kdn-
nen Abbaugebiete in der Regel nicht mehr in den ur-
springlichen Zustand zuruckversetzt werden, doch ist es
im allgemeinen durchaus mdglich, wieder zu dauerhaft
stabilen und fur die Zukunft voll ertraglichen Verhaltnissen
zu gelangen, durch Landschaftsgestaltung manchmal
sogar zu besseren als vorher. Das letztere ist z.B. im
Rheinland zumindest stellenweise der Fall. Nicht zuletzt
sei in diesem Zusammenhang auch auf die Mdglichkeiten
des Umweltschutzes hingewiesen, die sich daraus erge-
ben, daR prinzipiell der Abbau unter Tage umweltscho-
nender gestaltet werden kann als derjenige im Tagebau.
Dies giltinsbesondere, wenn er mit Bergfesten und Berge-
versatz gefuhrt wird. MaBnahmen zur Verbesserung des
Umweltschutzes stellen somit auch ein besonders wichti-
ges Teilgebiet zukiinftiger Bergbauforschung dar (KNis-
SEL, W., 1991; NEMITZ, R., 1994; WAGNER, H., 1995).



In Ubereinstimmung mit alledem gilt heute die Forde-
rung nach einer Minimierung von Umweltbeeinflussungen
auch als ein drittes Leitprinzip des Bergbaus und damit als
gleichberechtigt zu den beiden Verlangen nach wirt-
schaftlichem Nutzen und nach Bergbausicherheit (FETT-
WEIS, G.B., LECHNER, E.M. & SCHMIDT, W.J., 1988). SchlieR-
lich sei in diesem Zusammenhang auch auf die Entste-
hung der Geoethik verwiesen. Dabei handelt es sich um
ein Teilgebiet ethischer Uberlegungen, das sich mit der
Nutzung der Erdkruste befal3t und entsprechend auch die
Urproduktion mineralischer Rohstoffe einbezieht.

Die zweite angeprochene Konsequenz des Prinzips der
nachhaltigen Entwicklung fir die Zusammenhénge
zwischen Lagerstéatten, Bergbau und Zivilisation betrifft
das Ziel, den spezifischen Rohstoffverbrauch in der Wirt-
schaft, insbesondere den an Priméarrohstoffen, zu verrin-
gern und dadurch die Umweltbeeintrédchtigungen zu min-
dern. Tatséchlich sind entsprechende Entwicklungen in
den industrialisierten Landern bereits seit geraumer Zeit
zu verzeichnen. Dies zeigt sich insbesondere, wenn man
ihren spezifischen Rohstoffverbrauch bezogen auf das
Bruttoinlandsprodukt, d.h. den Intensity of Use-Faktor
(IOU) nach MALENBAUM, mit den diesbezuglich héheren
Werten in den Schwellenléndern bzw. in den héher ent-
wickelten Entwicklungslandern vergleicht (WELLMER,
F.-W., 1996a). MaRgeblich dafir ist nicht nur eine relativ
bedingte Abnahme des I0OU, d.h. infolge der Zunahme der
Dienstleistungen in den Industrielandern, sondern sind
auch verschiedene den Rohstoffverbrauch in seiner abso-
luten Hohe betreffende Entwicklungen, die es im Interesse
des Umweltschutzes zu verstarken gilt. Beispiele fur
entsprechende Erfolge der Vergangenheit lassen sich auf
zahlreichen Gebieten nennen. Dazu gehort die Verringe-
rung des Kokseinsatzes zur Roheisenerzeugung um mehr
als die Halfte in den vergangenen 50 Jahren, die Verbesse-
rung der Stahlqualitdét und damit die Verringerung des
Stahleinsatzes im Stahlbau und im Automobilbau, der Er-
satz von Kupferkabeln durch Glasfasern sowie vor allem
auch das vermehrte Recycling. Die diesbezliglichen tech-
nischen Fortschritte betreffen entsprechend sowohl Ver-
besserungen der Materialeigenschaften als auch solche
der Verfahrenstechnik.

In Ubereinstimmung hiermit lassen sich insbesondere
folgende MalRnahmen zur Minimierung des zukinftigen
Verbrauchs an Priméarrohstoffen anfiihren: Weitere Erho-
hung der Recyclingquoten, Maximierung der Nutzung von
Reststoffen, Substitution von Rohstoffen geringerer durch
solche héherer bzw. einfacherer Verfligbarkeit, Verbesse-
rung von Qualitdten und Verbrauchsintensitaten, bessere
Standardisierung, mehr Vernetzung im Energiebereich
(WELLMER, F-W., 1996a). Im Ubrigen ist mit einer entspre-
chenden Minimierung des Verbrauchs an Priméarrohstof-
fen und damit der zugehérigen Umwelteingriffe bei ihrer
Gewinnung auch eine Minimierung der Notwendigkeiten
verbunden, nicht mehr weiter verwendbare Alt- und Ab-
fallstoffe zu deponieren und diesbeziglich in die Umwelt
einzugreifen. Alle erreichbaren Fortschritte werden zudem
nicht nur den Industrielandern, sondern auch den Ent-
wicklungslandern mit ihrem Nachholbedarf auf dem Ge-
biet der Wohlstandsmehrung zugute kommen. Ohne Fra-
ge sind daher auch alle vorstehend umrissenen Malinah-
men im Hinblick auf den Umweltschutz als Hauptziel der
nachhaltigen Entwicklung zu begruRen.

Allerdings ist mit Sicherheit auszuschlieBen, dal es in
einer menschlich vorhersehbaren Zukunft gelingen kann,
mit Hilfe des Recyclings zu einer vollstandigen Kreislauf-
wirtschaft bei mineralischen Rohstoffen zu gelangen bzw.

alle benotigten Rohstoffe auf diese Weise zu gewinnen,
wie dies stellenweise verlangt und erwartet wird. Welche
Recyclingraten im einzelnen tatsachlich erreichbar sein
werden, hangt von der jeweiligen Rohstoffart ab.

Die dissipativen Rohstoffe der Dungemittel und Ener-
gierohstoffe lassen sich Giberhaupt nicht recyceln. Fiir an-
dere, wie insbesondere fur die Metalle, sind dagegen sehr
hohe Werte mdglich, wie dies auch die heute bereits er-
reichten Raten von teilweise vielen 10 % zeigen. In den
USA liegt die Bedarfsdeckung durch Wiederverwertung
bei Blei und Kupfer sowie bei Eisen und Stahl bereits bei
Uber 50 % (YOUNG, J.E., 1992). Allerdings stoRt das Re-
cycling in diesen Bereichen aber auch an deutlich erkenn-
bare Grenzen. Dies betrifft nicht nur die Probleme einer
vollstandigen getrennten Erfassung und Aufbereitung der
verschiedenen Stoffe, sondern insbesondere auch den
folgenden Sachverhalt: Die Beseitigung der bei mehrfa-
cher Wiederverwendung zu erwartenden zunehmenden
Verunreinigungen kann schlieflich einen hdheren Ver-
brauch an Energie und anderen sachlichen Produktions-
faktoren fordern und damit mehr Umweltbeeintrachtigun-
gen verursachen als die erganzende Gewinnung von Pri-
marrohstoffen aus der Erdkruste und die Deponierung
nicht mehr weiter verwendbarer Reststoffe (BHAKTA, P.N.,
1991; FeTTwEIS, G.B., 1995b; LEMONS, J.F. et al., 1993;
STEIN, V., 1994; WELLMER. F.-W., 1996a; WELLMER, F.-W. &
KURSTEN, M., 1992; WOBER, G.L.F, 1994). Ungunstiger als
bei den Metallen sind zudem die diesbezuglichen Verhalt-
nisse bei den meisten Steinen und Erden sowie bei den
Industriemineralen zu beurteilen.

Im Durchschnitt aller mineralischen Rohstoffe gesehen
— einschliefllich der dissipativen Stoffe — wird das Recyc-
ling daher aller Voraussicht nach in der naheren Zukunft
kaum einen Anteil von 50 %, sehr langfristig maximal viel-
leicht von 70 % bis 80 % des Gesamtbedarfes der Welt-
wirtschaft an mineralischen Rohstoffen zu decken vermo-
gen. Mit groRter Wahrscheinlichkeit wird daher, auch auf
lange Sicht gesehen, der zunehmende Bedarf an minera-
lischen Rohstoffen auf der Erde vor allem durch Priméar-
rohstoffe und durch eine Zunahme von deren Urproduk-
tion gedeckt werden missen (vgl. FETTwEIS, G.B.,
1995h).

Damit ergibt sich der AnschluR an den zweiten oben an-
gefiihrten Problemkreis der gegenwartigen Rohstoffdis-
kussion. Er betrifft, wie bereits gesagt, die Sorge, daR die
Lagerstatten der mineralischen Rohstoffe in der Erdkruste
in absehbarer Zukunft erschopft sein werden und daR die
Menschen daher gegenwartig die diesbezigliche Roh-
stoffbasis der Erde weit iberbeanspruchen. In ihrer ge-
genwaértigen Weise hat diese Diskussion vor allem mit dem
Buch ,,Die Grenzen des Wachstums* von MEADOWS, D.L. et
al. (1972 bzw. 1973) begonnen, dessen Aussagen sich -
obgleich in etwas abgeschwéachter Form — auch in einer
einschlagigen Neubearbeitung der angefuhrten Verfasser
wiederfinden (Meapbows, D.H.,Meabows, D.L. & RAN-
DERS.J., 1992). Die in diesen Biichern fir méglich gehalte-
nen Weltkatastrophen gehen geméaR den zugrundeliegen-
den Modellrechnungen letztlich samtlich auf die Annahme
zuriick, dal? in absehbarer Zeit die als eng begrenzt ange-
nommenen Vorrate der Erdkruste an mineralischen Roh-
stoffen als Grundlage der Wirtschaft zu Ende gehen wer-
den und damit dann auch fiur die Menschheit die Méglich-
keiten entfallen, mit den durch das Bevolkerungswachs-
tum verursachten Existenzproblemen fertigzuwerden
(FETTWEIS, G.B., 1981c, 1985Db).

In diesem Zusammenhang sei zunachst das folgende
festgestellt: Die weltweite Zustimmung zu der aus Grin-
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den des Umweltschutzes voll berechtigten Hauptforde-
rung der nachhaltigen Entwicklung, auf eine Verringerung
des Verbrauchs an Primarrohstoffen hinzuwirken, geht
nicht nur auf die Besorgnisse betreffend die Umwelt zu-
rick, welche weiter oben angesprochen wurden. Vielmehr
ist diese Zustimmung fraglos auch maRgeblich durch die
Diskussion uber eine bevorstehende Erschdpfung der La-
gerstatten mineralischer Rohstoffe mitbestimmt worden.
Soweit ersichtlich, gilt dies sogar fir die Aufstellung die-
ser Forderung selbst sowie ferner fiir das Begehren nach
»,nachhaltiger Entwicklung* insgesamt. Als Nebenforde-
rung findet sich ndmlich in dem diesbezuglichen Schrift-
tum auch das Verlangen:

.» ... Die Nutzungsrate sich erschdpfender Rohstoffe darf

die Rate des Aufbaus sich regenerierender Rohstoffquellen

nicht Ubersteigen ... “ (u.a. Meapows, D.H., Meabows, D.L.

& RANDERS, J., 1992).

An anderer Stelle heif3t es hierzu:

» ... Nicht erneuerbare Ressourcen sollen nur in dem Um-

fang genutzt werden, in dem ein physisch und funktionell

gleichwertiger Ersatz in Form erneuerbarer Ressourcen

oder hdherer Produktivitat der erneuerbaren sowie der

nicht erneuerbaren Ressourcen geschaffen wird ... “ (EN-

QUETEKOMMISSION ,,SCHUTZ DES MENSCHEN UND DER UMWELT*

des Deutschen Bundestages, 1994).

Wie den zugehdrigen Ausfihrungen zu entnehmen ist,
werden unter hdherer Produktivitat der nicht erneuerbaren
Ressourcen dabei ausschliefilich

. ... verbesserte Methoden der Exploration und der Nut-

zung von Lagerstatten verstanden ... “

Zwar heil3t es ferner,

. ... daB ein kurzfristiger Verzicht auf die Nutzung nicht-er-

neuerbarer Ressourcen Verwerfungen im 6konomischen

und sozialen System verursachen wiirde, die im Wider-

spruch zu den 6konomischen und sozialen Zielen eines

sustainable development standen ... “

Als Ziel gefragt, bleibt nach der zitierten Quelle aber je-
denfalls:

. ... Wie kann der Ubergang ..... zu einer Wirtschaftsweise

erfolgen, die von der Nutzung dieser endlichen Ressourcen

unabhéngig ist? ... “

Diesen Aussagen gemaf soll also auf die Dauer auf die
Urproduktion mineralischer Rohstoffe verzichtet werden.

Die Annahme einer bevorstehenden Erschdpfung der
Lagerstatten mineralischer Rohstoffe auf der Erde und da-
mit auch die vorstehend angesprochene Aussage und Ne-
benforderung der ,nachhaltigen Entwicklung® ist wis-
senschaftlich nicht haltbar, wie schon seit lAngerem die
diesbeziliglichen Untersuchungen maRgeblicher Fachleu-
te zeigen (u.a. WELLMER, F-W., 1996; WELLMER, F.-W. &
KURSTEN, M., 1992). Selbst bei Autoren bzw. Institutionen,
die dem Bergbau aufgrund der von ihm verursachten Um-
weltbeeintrachtigungen extrem kritisch gegenuiberstehen,
heillt es inzwischen:

.» ... Insgesamt wird Mangel an Rohstoff-Vorkommen die

Forderung der wichtigsten Bodenschatze in absehbarer

Zukunft nicht beeintrachtigen ... “ (YOUNG, J.E., 1992 bzw.

1993).

Dem entspricht, daB, im grofen Durchschnitt gesehen,
die als abbauwiirdig nachgewiesenen Vorréate fester mine-
ralischer Rohstoffe in der Erdkruste heute groRer sind
denn je. Dies ist der Fall, weil die laufenden Zufundraten
nicht nur den sténdig steigenden Verbrauch decken, son-
dern teilweise auch daruber hinaus gehen. Gleichzeitig
zeigen ferner die Rohstoffpreise inflationsbereinigt seit
Jahrzehnten eine fallende Tendenz statt einer steigenden,
wie dies bei zunehmender Knappheit zu erwarten gewe-
sen ware (WELLMER, F-W., 1996; YOUNG, J.E., 1992 bzw.
1993).
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MaRgeblich hierfur ist es, daBB bei einer weltweiten Be-
trachtung die Vorréate fester mineralischer Rohstoffe in der
Erdkruste kein fester Stock mit statischen Grenzen sind,
wie falschlich vielfach angenommen wird, sondern das
Ergebnis einer stdndigen dynamischen Entwicklung, die
auf menschlichen Aktivitaten beruht. Dies gilt nicht nur im
Hinblick auf das Auffinden neuer Lagerstatten durch lau-
fende Exploration, die im tbrigen von den Bergwerksun-
ternehmen aus finanziellen Griinden nicht stérker betrie-
ben wird, als fir eine Betriebsvorsorge von einigen Jahr-
zehnten noétig ist. Weitaus bedeutsamer ist die laufende
Erweiterung der als abbauwiirdig zu erachtenden Vor-
kommen mineralischer Rohstoffe, d.h. der entsprechen-
den geologischen Kérper, durch die technische Entwick-
lung (vgl. z.B. BENDIEK, A.B., 1995). Tats&chlich ricken im
Zuge des technischen Fortschrittes immer mehr Roh-
stoffvorkommen in der Erdkruste in die Bereiche der Ab-
bauwirdigkeit gemaR Abb. 1; die Kostenkurve senkt sich
entsprechend. Ein Ende dieser stetigen Entwicklung ist
nicht abzusehen. Vielmehr gilt in vollem Umfang die auch
in diesem Zusammenhang geaufierte Meinung:

»Es ist nahezu unmadglich, die menschliche Erfindungsga-

be zu lGberschatzen” (WELLMER, F.-W. & KURSTEN, M., 1992).

Der Autor hat daher auch schon vor geraumer Zeit, u.a.
unter Verwendung von statistisch-geologischen und 6ko-
nomischen Untersuchungen von BRINCK, J.W. (1971,
1972), das Folgende darlegen kdnnen: Das heute bereits
absehbare Potential fur eine fortschreitende VergréRerung
der abbauwurdigen Vorrate mineralischer Rohstoffe tiber-
schreitet die bekannten Mengen nicht nur in einem MaRe,
das sich durch einige einstellige Zahlen ausdrucken laft,
sondern aller Voraussicht nach um einige Gréenordnun-
gen. Dies reicht bis zum Vieltausendfachen oder gar mehr
der derzeit als abbauwiirdig erachteten Vorrate (FETTWEIS,
G.B., 1981c). Zu diesem Potential kommen sodann noch
die vielfaltigen Mdoglichkeiten der Substitution von Roh-
stoffen untereinander. Mit Recht ist daher auch festge-
stellt worden:

»Die Erde hat mineralische Rohstoffe im UberfluR fiir eine

Bevdlkerung von mindestens 10 Mrd.“ (WOODALL, R., 1990).

Das, was zu einem bestimmten Zeitpunkt als abbauwiir-
diger Vorrat aufzufassen ist, wird standig durch neue
Ideen vermehrt.

Betrachtet man die Erde als Ganzes, so wird mit einer an
Sicherheit grenzenden Wahrscheinlichkeit die Verfigbar-
keit von mineralischen Rohstoffen daher auch, auf unab-
sehbare Zeit gesehen, nicht an die Grenzen der als Wert-
stoffe in der Erdkruste vorhandenen Substanz und ihrer
Anreicherungen zu Rohstoffvorkommen stoRen (FETTWEIS,
G.B., 1981c, 1983b, 1995b). Dagegen muR bis auf weite-
res offen bleiben, ob, wo und wann die Tragekapazitat der
Erde an Umweltbeeintrachtigungen die industrielle Ent-
wicklung und damit auch den Bergbau begrenzen wird. In
jungerer Zeit mehren sich in diesem Zusammenhang je-
doch auch die optimistischen Stimmen, d.h. diejenigen,
die angesichts der heute schon sehr vielféltigen und der
weiter vorhersehbaren Gegenmallnahmen eine solche
Entwicklung nicht kommen sehen (MAXEINER, D. &
MIERSCH, M., 1996).

1.3. Faktoren der Abbauwdirdigkeit

Auf die im Abschnitt 1 besprochene und dabei auch an-
hand von Abb. 1. dargelegte Abbauwirdigkeit von Vor-
kommen mineralischer Rohstoffe als Konsequenz der Dif-
ferenz von Erlésen und Kosten eines Bergbaus, der sie ab-
baut, wirken sich eine groRe Zahl von EinfluRgréfien aus.



Das Schema der Abb. 2 veranschaulicht die Gegebenhei-
ten, die flr die Erl6se und die Kosten von Bergwerken von
Belang sind. Die unmittelbar ergebnisbestimmenden Ein-
fluBgroRen (Abbildung unten) hdngen dabei im Wege der
Betriebsplanung und des Betriebsablaufes (Bildmitte) von
vier Hauptgruppen tUbergeordneter EinfluRgréRen (Abbil-
dung oben) ab. Davon sind die Marktbedingungen und der
Stand der Technik jeweils generell und somit unabhéngig
von der Lagerstitte gegeben. Sie unterliegen entspre-
chend in besonderem Male der laufenden wirtschaftli-
chen und technischen Entwicklung und damit vor allem
auch den Einflissen des technischen Fortschritts, wie er
im vorstehenden Abschnitt angesprochen worden ist. Mit
der standortgebundenen Lagerstatte unmittelbar ver-
knipft sind dagegen die geographisch bestimmten Ein-
fluBgroRen im weitesten Verstandnis, die auch als Stand-
ortbedingungen der Lagerstatte angesprochen werden
kdnnen, sowie die geologisch bestimmten EinfluRgréfien,
d.h. der Produktionsfaktor Lagerstatte im eigentlichen
Sinne (vergleiche dazu die letzten Absatze von Abschnitt
1.). Nachstehend wird nur noch auf diese beiden Haupt-
gruppen von Ubergeordneten EinflulgréRen eingegan-
gen.

Die Auswirkungen dieser Lagerstattengegebenheiten
finden sich auf der Erldsseite (Abb. 2 unten links) bei Art
und Beschaffenheit des Bergbauendproduktes und den
damit verbundenen Marktpreisen sowie bei Abziigen oder
Zuschlagen in Abhéngigkeit von Qualitatsfragen. Auf der
Kostenseite (Abbildung unten rechts) stellt der Verzehr
des Produktionsfaktors Lagerstatte (bzw. Lagerstatten-
vorrate) zunéachst unmittelbar einen Faktorenmengen-
verbrauch mit einem zugehdrigen Produktionsfaktorpreis
dar, d.h. einem Entgelt fir das Aufsuchen oder fur Kauf,
Pacht, Forderzins u.&.. Daruber hinaus wirken sich die La-
gerstattengegebenheiten vor allem als betriebswirt-
schaftlich zu verstehende ,Faktorqualitat® des Produk-
tionsfaktors Lagerstétte aus. In teilweise sehr komplexen
Zusammenhangen beeinflulRt diese Faktorqualitat die Ver-
brauche an allen anderen Produktionsfaktoren wie Ar-
beitskraften, Betriebsmitteln und Energie und Uber deren
Faktorpreise somit die Produktionskosten.

Unter den Standortbedingungen bzw. geographischen
Gegebenheiten einer Lagerstatte und eines zugehdrigen
Bergwerks (Abbildung oben) werden — im Sinne der Geo-
graphie als Wissenschaft, aber mit Ausnahme der Geolo-
gie — sowohl die natirlichen und unveranderlichen als
auch alle vom Menschen geschaffenen und von ihm ver-
anderbaren Gegebenheiten eines Standorts verstanden.
Entsprechend ist ein Teil der geographisch bestimmten
EinfluRgroRen fest, ein anderer Teil zeitabhangig vorhan-
den.

Zwar betreffen Einflisse geographischer Art mehr oder
weniger alle Wirtschaftszweige, im Bergbau besitzen sie
aber infolge der unveranderbaren Standortgebundenheit
jeder Lagerstatte und der mit ihrer Gewinnung verbunde-
nen Eingriffe in die Natur im allgemeinen ein groRReres Ge-
wicht. Die Standortbedingungen lassen sich geméal dem
Schema der Abb. 2 in zwei Hauptgruppen gliedern.

Die erste Gruppe dieser EinfluRgréfien betrifft die Situa-
tion, die hinsichtlich der erforderlichen Transporte zwi-
schen einer Lagerstéatte sowie ihren Absatz- und Beschaf-
fungsmarkten besteht. Dies gilt sowohl fur die diesbezug-
lich vorliegenden Entfernungen als auch fur die vorhande-
ne oder magliche Infrastruktur. Die Kosten fur den Trans-
port des Bergbauproduktes zu seinen Verbrauchern fallen
umso mehr ins Gewicht, je geringer der vom Markt be-
stimmte spezifische Wert des Lagerstéatteninhalts und

damitin der Regel auch der des zugehdrigen Bergbaupro-
duktes ist.

Die zweite Gruppe der Standortbedingungen wirkt sich
am Lagerstattenstandort selbst aus. Entsprechend ist sie
von unmittelbarem Einflul? auf den Betrieb und die Kosten
eines Bergwerks. Ihre Untergliederung in verschiedene
Faktoren geht aus Abb. 2 hervor.

Betrachtet man diese Gegebenheiten insgesamt, so
lassen sich bei ihrer EinfluBnahme auf die Abbauwrdig-
keit der betroffenen Lagerstatte zwei prinzipielle Einfluf3-
weisen unterscheiden, die allerdings auch miteinander
verkniipft sind. Die erste geht unmittelbar von den geogra-
phischen Bedingungen aus und ist entsprechend einsei-
tig. Die zweite erwachst aus den Wechselwirkungen
zwischen dem Bergwerk und seiner Umwelt.

Einseitig und unmittelbar kénnen sich die an einem La-
gerstattenstandort bestehenden geographischen Gege-
benheiten oftin einem erheblichen MalRe und in komplexer
Weise auf die Faktormengenverbrauche und die Faktor-
preise fir einen Bergbaubetrieb auswirken, d.h. auf die er-
forderlichen Einsatzmengen an Produktionsfaktoren (z.B.
menschliche Arbeitskraft oder Energie) und auf die dafir
zu zahlenden Preise. Entsprechend bestimmt dies weit-
gehend auch die Kosten des Bergbaubetriebs. Die dies-
beziliglichen Zusammenhéange betreffen sowohl die unbe-
einfluBbar existierenden naturrdumlichen Gegebenheiten
als auch viele der vom Menschen geschaffenen und prin-
zipiell veranderbaren Bedingungen im Hinblick auf Infra-
struktur und Bebauung sowie die Gesamtheit der sozio-
6konomischen Bedingungen.

Die EinfluRweisen derjenigen Standortbedingungen, bei
denen die wechselseitigen Beziehungen zwischen einem
Bergwerk und seiner Umwelt eine Rolle spielen, hangen
mit dem Sachverhalt zusammen, dal} jede Lagerstatte
selbst einen wesentlichen Anteil des Naturraumpotentia-
les an ihrem Standort darstellt. Entsprechend vermag die
Nutzung dieses Potentials auch, den betroffenen Raum
betrachtlich zu beanspruchen und zu veréndern. Das kann
vornehmlich zwei Arten von Problemen hervorrufen. Als
erstes ist der Eingriff in bestehende Okosysteme und
sonstige geographische Gegebenheiten und damit vor al-
lem die Frage des Umweltschutzes zu nennen. Zum zwei-
ten kann ein Wettbewerb mit der Nutzung anderer Natur-
raumpotentiale entstehen, wie dies Fremdenverkehr, Was-
sergewinnung oder auch die Gewinnung anderer minera-
lischer Rohstoffe sind. Das vermag bis zur gegenseitigen
AusschlieBung zu fihren. Gegebenenfalls ist aber auch
eine Symbiose mdglich.

Die als weitere Hauptgruppe in Abb. 2 oben angefuihr-
ten geologisch bestimmten EinfluBgroRen fir die Abbau-
wirdigkeit von Vorkommen mineralischer Rohstoffe bil-
den die eigentliche Faktorqualitat des bergbaulichen Pro-
duktionsfaktors Lagerstatte. Sie umfassen alle geolo-
gischen Merkmale, die fir das Bergbauprodukt, das aus
der jeweiligen Lagerstatte urproduziert wird oder werden
soll, oder fiir die diesbeziiglichen Produktionsprozesse
der Gewinnung und Aufbereitung von Bedeutung sind. Im
einzelnen sind sie sehr vielfaltig.

Bei einer systematischen Betrachtungsweise ist es
zweckmanRig, die Merkmale der Lagerstattensubstanz und
diejenigen des Lagerstattenkérpers zu unterscheiden und
von den letzteren die Lagerstattengrofle als gesonderte
Gruppe zu erachten. Entsprechend werden nachstehend
und gemaR den Ubersichten in Abb. 2 sowie in der Tab. 2
drei Hauptgruppen von Merkmalen unterschieden. Diese
sind: Lagerstattenqualitat, Lagerstattenbonitat und La-
gerstattenquantitat. GemaR der generellen Wirksamkeit
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Marktbedingungen i immte to Stand der Technik
— fur Absatz — zwischen Lagerstiitte — Art und Beschaffen— — Technik des Auf-
SOWie —_und heit des stofflichen suchens
— fir Arbeitskrdtte nhalts der Loger— .
stitte (~Lagerstitten—  |— Bergtechnik (=Tech—
— fur Kapital Entternung qualitat) nik der Gewinnung)
Uberge~ | |~ fur Beschattung Infrastruktur — Art und Beschatfen— . Aufbereitungstechnik
ordnete heit des die Lager—
e L agerstiitten s e e [ Hochni
gridsen — am_Lagersidtten— brpers
standort seines Nebengebirges — Ubrige Techniken
(-Lagerstuttenbonitat)
— Naturrdumliche Be—
dingungen wie Topo~ }— Menge des stofflichen
graphie, Klima, Inhalts der Logerstitie;
Umwelt Vorrtte (-Lagerstttten—
quantitit)
— Infrastrukdur
— Bebauung
L Sazio—tkonomische
Bedingungen iw.S.
wie wirtschaftliche,
sozile, rechtliche
und politische
Gegebenheiten :
Faktor Mensch
Betriebs—
planung
und
Betriebs-
ablout
Erlusbestimmende Einflulgrofen - Kostenbe_stimmende EinfluBgrofien :
— Art und Beschaffenheit der/des — Produktionstaktormengen_in_Abhingigkeit von :
produzierten Rohstoffe(s)/Grund—
Ergebnis- stoffe(s) -— Batriebsgrofe
mende — Marktpreis fur Standardqualitut | Kapazitatsausnutzung
Enflud- des Grundstoffes
groflen L Betriebstechnik
L— Abzlige oder Zuschiige in Abhdngig—
keit_von ; | Betriebsprogramm
Quaiitstsfrogen, Rabatten u.a. L Faktorqualitat der Produktions—
) faktoren, darunter des Produktions—
Transportbedingungen faktors Lagerstatte
Verhttiung ud. — Produktionsfaktorpreise
Abb. 2.

EinfluRgréRen fur Betrieb und Wirtschaftlichkeit von Bergwerken (Gewinnung und Aufbereitung).
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Tabelle 2.

Geologisch bestimmte EinfluBgroRen fir
die Abbauwirdigkeit von Vorkommen bzw.
Lagerstétten mineralischer Rohstoffe.

1. Lagerstittenqualitiit

fiir das Produkt der Gewinnung (Rohgut) und fiir dessen weitere
Verwendung (darunter fiir das Aufbereiten) bedeutsame Merkmale
(Faktorqualitit) der Lagerstitte

von Produktionsfaktoren wirken
sich die genannten Merkmale
bzw. ihre Untergruppen teilweise
produktbestimmend, teilweise
produktionsbestimmend aus.
Unter der Lagerstéatten-
qualitat kann die Gesamtheit -
derjenigen stofflichen Merkmale
eines Rohstoffkérpers — und ge-
gebenenfalls seines unmittelba-
ren Nebengebirges — verstanden -
werden, welche unter der Voraus-
setzung optimaler Gewinnung in
das Produktionsgut des Gewin-
nungsprozesses (im allgemeinen
ist dies das Rohgut fiir die Aufbe- titdt)
reitung) eingehen und die dessen -
Eignung zur weiteren Verwendung
bestimmen. Im einzelnen kann die
Lagerstattenqualitdat gemaR Ta- 2.1
belle 2 in drei Untergruppen von -
grofRerer Bedeutung weiter unter- 2.1.1
gliedert werden, d.h. indie Artund
Beschaffenheit der Lagerstéatten-
substanzim Hinblick auf die Berg-

bauendprodukte, in die Haltigkeit 2.2.1

bzw. den Gehalt und in die Aufbe- 2.2.2

reitbarkeit. 2.2.3
Von der in Tab. 2 unter Pkt. 1.1

genannten Art und Beschaffen- 224

heit der Lagerstattensubstanz im
Hinblick auf die Bergbauendpro- 2.3
dukte und damit von den stoffli-
chen Merkmalen von Lagerstat-
ten, die Uber das Rohgut in die
Bergbauendprodukte gelangen,

heiten

- betrifft die Lagerstittensubstanz (einschlieflich ggfs. unver-
meidbarer Beimengungen aus dem unmittelbaren Nebengebirge)

1.1 Art und Beschaffenheit der Lagerstittensubstanz im Hinblick auf das
Bergbauendprodukt (oder die Bergbauendprodukte) mit Ausnahme
von 1.2 und 1.3
= ist produktbestimmend

1.2 Haltigkeit (Gehalt)
ist bei fehlender Aufbereitung produktbestimmend, bei Autbe-
reitung produktionsbestimmend und produktbestimmend

1.3 Aufbereitbarkeit
ist produktionsbestimmend und produktbestimmend

2. Lagerstittenbonitit
= fiir das Gewinnen bedeutsame Merkmale (Faktorqualitdt) der
Lagerstitte (mit Ausnahme der gleich wirksamen Lagerstittenquan-

betrifft den Lagerstittenk6rper und sein Nebengebirge
- ist produktionsbestimmend

Mir der Wertstoffverteilung verkniipfte Merkmale
sind geometrisch beschreibbar
Lagerstattenzugdnglichkeit

2.1.2  Lagerstdttenform

2.2 Merkmale ohne Bezug zur Wertstoffverteilung
Gebirgsmechanische Gegebenheiten

Hydrogeologische Gegebenheiten

Bergbausicherheitlich bedeutsame geochemisch-mineralo-
gische Gegebenheiten

Geothermische Gegebenheiten

RegelmiBigkeit bzw. UnregelmiBigkeit der geologischen Gegeben-

3. Lagerstittenquantitit
- produktionsbestimmend

hangen die fur die Produkte zu er-

zielenden Preise und damit die Bergwerkserlése ab. Das
betrifft nicht nur die Art der Wertstoffe und die mit diesen
verbundenen wertsteigernden oder wertmindernden Be-
gleitstoffe, sondern in Abhangigkeit von der Wertstoffart
gegebenenfalls auch sehr mannigfache Qualitatsfragen,
wie z.B. die WeilRe von Fullstoffen als Funktion ihrer che-
mischen Zusammensetzung und ihrer mineralogisch-pe-
trographischen Ausbildung. Fur die Gewinnung und auch
fur den BergbauprozeR insgesamt ist dieser Teil der La-
gerstattenqualitat somit produktbestimmend.

Der bei der Lagerstattenqualitat in Tab. 2 unter Pkt. 1.2
genannte Gehalt der Lagerstattensubstanz an dem ei-
gentlichen Wertstoff bzw. den Wertstoffen, auf welchen
der Bergbau umgeht, bestimmt entscheidend die Kosten
des jeweiligen Bergbauendproduktes. Diese Kosten sind
umso geringer — und damit die Rohstoffe in situ umso
wertvoller —, je mehr bereits die Natur den Wertstoff ange-
reichert hat. Daher stellt auch der Gehalt einer Lagerstatte
ein vorrangiges Lagerstattenmerkmal dar, nach welchem
sich die Abbauwiirdigkeit oft in entscheidendem Malie
richtet. Die diesbeziglichen prinzipiellen Zusammenhéan-
ge gehen aus der nachstehenden Beziehung hervor:

gy -100

KR, =——————————
P m.gr (1-d/100)

(KRye +KRya)  [in GE/ME]

Hierin bedeuten:
KR, Kosten des Berghauendproduktes in GE/ME

KRyc Kosten der Gewinnung bezogen auf das Rohgut in
GE/ME

KRya Kosten der Aufbereitung bezogen auf das Rohgut in
GE/ME

9p Durchschnittlicher Wertstoffgehalt des Bergbauendpro-
duktes in %

Or Durchschnittlicher Wertstoffgehalt der gewonnenen (oder
zu gewinnenden) Lagerstattensubstanz in %

m Wertstoffausbringen der Aufbereitung in %

d Verdinnung im Zuge des Abbaus in %

GE Geldeinheiten

ME  Mengeneinheiten

Der Gehalt bildet entsprechend den mafgeblichen Teil

des Divisors, mit welchem sich aus den auf das Rohgut

bezogenen Kosten fur Gewinnung und Aufbereitung die

Kosten fur das Bergbauendprodukt errechnen. Im Prinzip

gelten die in dieser Gleichung ausgewiesenen Zusam-

menhénge fir alle Arten von Rohstoffen. Rohstoffspezi-
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fisch und in Abhangigkeit von der Anzahl der Wertstoffe
in einer Lagerstatte sind jedoch Umformungen in Ge-
brauch.

Unter der in der Tab. 2 unter 1.3 genannten Aufbereit-
barkeit des aus einer Lagerstatte gewonnenen Rohguts —
und damit der Lagerstattensubstanz — ist der Kehrwert
des Widerstandes zu verstehen, den das Rohgut seiner
Verarbeitung zu Bergbauendprodukten entgegensetzt.
Das betrifft vornehmlich die physikalisch-chemisch még-
liche Anreicherung des Wertstoffes (oder mehrerer Wert-
stoffe) sowie gegebenenfalls auch die Ausscheidung von
Schadstoffen. Von der Aufbereitbarkeit hdngen entspre-
chend die Aufbereitungskosten (KRy, in obgenannter
Gleichung) und die substantiellen Aufbereitungsergeb-
nisse ab. Letztere umschlieBen das Wertstoffausbringen
(m) und den Wertstoffgehalt im Bergbauendprodukt (g, ).
Der erzielbare Wertstoffgehalt im Bergbauendprodukt ist
malfigeblich fur die Erldse.

Im einzelnen bewirken zahlreiche Gegebenheiten der
mineralogisch-petrographischen Zusammensetzung, der
Kérnung sowie der zugehdrigen physikalischen und che-
mischen Eigenschaften eines gewonnenen Lagerstatten-
inhaltes dessen Aufbereitbarkeit. Vor allem spielt hierbei
eine Rolle, in welcher Weise im Hinblick auf GrofRenbe-
reich, Verteilung und Gestalt der Kdrnung (Verwach-
sungsgrad) sowie mit welchen Gangarten bzw. Lagerarten
der Wertstoff im Rohstoff verwachsen ist und welche
Schwankungsbreiten dabei vorliegen. Die diesbezigli-
chen Zusammenhéange und Werte sind rohstoffspezifisch
und lagerstéattenspezifisch auRerordentlich unterschied-
lich. Prinzipiell sind sie daher vor Aufnahme eines Betrie-
bes nach Art und Gewicht durch eigene Aufbereitungsver-
suche zu erheben. Es sind Félle vorgekommen, in denen
eine mangelhafte Prifung der Aufbereitbarkeit dafur ver-
antwortlich war, daf3 neu errichtete Bergwerke kurz nach
Betriebsaufnahme stillgelegt werden mufiten, da es nicht
gelang, verkaufsfahige Bergbauendprodukte zu erzeu-
gen.

Die zweite in Tab. 2 angefiihrte Hauptgruppe der geolo-
gisch bestimmten EinfluBgroRen fir die Abbauwirdigkeit
bildet die Lagerstattenbonitat. Darunter wird die
Gesamtheit derjenigen geologischen Merkmale eines Vor-
kommens mineralischer Rohstoffe und seines Nebenge-
birges, mit Ausnahme der Lagerstattenquantitat, verstan-
den, die fur die Gewinnung des Rohstoffkérpers von Ein-
fluR sind. Der Ausdruck Bonitat ist demjenigen der Ge-
winnbarkeit vorzuziehen, da der letztere im Hinblick auf
verschiedene im Umlauf befindliche Versténdnisse des
Begriffes Gewinnung zu MiRverstandnissen fihren kann.
Die Lagerstattenbonitat bestimmt gemeinsam mit der La-
gerstattenquantitat die auf das Rohgut bezogenen Kosten
der Gewinnung. Sie ist entsprechend produktionsbe-
stimmend. Die Merkmale der Bonitat kénnen gemaf
Tab. 2 danach unterschieden werden, ob sie direkt mit der
Wertstoffverteilung des Vorkommens verknlpft sind oder
nicht.

Mit der Wertstoffverteilung verknipft sind Lage und
Gestalt des Rohstoffkdrpers und damit alle seine geolo-
gischen Gegebenheiten, die sich geometrisch ausdriicken
lassen. Dazu gehéren sowohl die Zugénglichkeit (Uberla-
gerung, Teufe) als auch die Form der Lagerstatte mit Ein-
fallen, Erstreckung im Streichen und im Fallen, Mé&chtig-
keit sowie mit genetisch oder tektonisch bedingter Zer-
gliederung. Die diesbeziiglichen Werte beeinflussen den
gesamten Betriebszuschnitt eines Bergwerks, die Frage
des Abbauverfahrens sowie die Abbaufihrung in raumli-
cher und zeitlicher Hinsicht.
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MafRstab derin Tab. 2 unter 2.1.1 genannten Lagerstat-
tenzuganglichkeit ist die kirzeste Entfernung des jeweili-
gen Lagerstéattenkorpers zur Tagesoberflache oder zu
einer benachbarten von der Tagesoberflaiche aufge-
schlossenen Lagerstatte. Im Flachland deckt sich die Di-
stanz zur Tagesoberflache mit der Teufe, im gebirgigen
Gelénde kann sie auch der Léange einer sdhligen oder ge-
neigten Strecke entsprechen. Der Teufe ist die Uberlage-
rung zumindest gleich; im Gebirge, d.h. beim Stollenbau,
vermag die Uberlagerung jedoch wesentlich groRere Wer-
te zu erreichen als die kiirzeste Entfernung zur Tagesober-
flache.

Die Zugéanglichkeit bestimmt die Lange von Bohrl6-
chern zur Exploration und ist im weiteren — gemeinsam mit
der Lagerstattenméchtigkeit — die wichtigste geologisch
gegebene GrolRe zur Wahl der Betriebsart (Tagebau oder
Untertagebau). Das Verhaltnis von Uberlagerung zu
Méchtigkeit wird dabei generell als Uberlagerungsverhélt-
nis bezeichnet. Die Tagebaukosten steigen, je grofier das
Uberlagerungsverhéltnis ist.

Im Untertagebau hdngen von der Zuganglichkeit sowohl
Art und Lange der Wege zum Rohstoffkérper und damit
die Kosten fur die Ausrichtung ab als auch der Aufwand fir
die Logistik bzw. Versorgung und Entsorgung des Abbaus
(insbesondere fir Férderung einschlieBlich Material- und
Bergeversorgung, Wetterfiihrung, Wasserhaltung). Mit der
Uberlagerung nehmen zudem generell Gebirgsdruck und
Gebirgswarme zu, die beherrscht werden mussen.

Die Form des Lagerstattenkodrpers gemal Punkt2.1.2 in
Tab. 2 ist bergbaulich besonders bedeutsam. Sie kommt
in der Anordnung der Grenzflachen der Lagerstatte zum
Ausdruck. Ungeachtet dessen, dall die Lagerstattengren-
zen letzten Endes immer wirtschaftlich bestimmt sind,
lassen sich in diesem Zusammenhang zwei prinzipielle
Falle unterscheiden (FETTWEIS, G.B., 1990). Kompaktla-
gerstitten besitzen in erster Linie Grenzen, die entlang
klar erkennbarer geologischer Strukturen verlaufen. Da-
gegen mussen bei den Diffuslagerstatten, d.h. bei einem
diffusen, zum Tauben hin langsam abnehmenden Wert-
stoffgehalt des betrachteten Gebirges die Grenzen auf-
grund ausschlieRlich wirtschaftlich ausgerichteter Uber-
legungen gedanklich gezogen und entsprechend doku-
mentiert werden. Im Ubrigen bestehen beide Arten von
Lagerstattengrenzen in mannigfacher Form nebeneinan-
der. Im einzelnen kann also dieselbe Lagerstatte teilweise
von strukturellen, teilweise auch von 6komischen Grenzen
der vorgestellten Art umschlossen sein.

Prinzipiell ist es mdéglich, die Lagerstattenformen da-
nach zu klassifizieren, ob sie bevorzugt eindimensional,
zweidimensional oder dreidimensional ausgebildet sind.
Entsprechend spricht man von schlauchférmigen, plat-
tenférmigen oder massigen Lagerstéatten. Dabei kann al-
lerdings innerhalb dieser Gruppen die Variationsbreite au-
Rerordentlich groR sein, wobei bergbaulich sowohl fal-
tungs- und bruchtektonische Beanspruchungen als auch
syngenetisch bestimmte Zergliederungen oder epigene-
tische Intrusionen von Bedeutung sein kénnen. Auf jeden
Fall ist es méglich —ausreichende Explorationsergebnisse
vorausgesetzt — die jeweilige Lagerstattenform durch
geometrische Angaben und ergdnzende Beschreibungen
der vorliegenden UnregelmaRigkeiten zu charakterisieren.
Das betrifft sowohl die Machtigkeit und das Einfallen des
Lagerstattenkorpers sowie dessen Erstreckung im Strei-
chen und im Einfallen als auch die zugehdrige Tektonik.

Fur den Abbau ist im allgemeinen die Méachtigkeit das
wichtigste Formmerkmal einer Lagerstatte. Die Einsatz-
mdoglichkeiten von Maschinen werden davon ebenso be-



stimmt wie die Mdglichkeiten der Gebirgsbeherrschung.
Bei den plattenférmigen Lagerstétten sind von den Lage-
rungsgruppen des Einfallens (0-20 gon flachgelagert,
20-40 gon maRig geneigt, 40-60 gon stark geneigt,
60-100 gon steil gelagert) die flache und die steile Lage-
rung in der Regel vorteilhafter fir den Abbau als die ge-
neigte. Das Gewicht, welches die Machtigkeit einerseits
und welches das Einfallen andererseits im Einzelfall besit-
zen, hangt dabei sowohl von der Gr6éRe des jeweils ande-
ren Merkmals ab als auch von Gegebenheiten dritter Art.
Dazu zahlen vor allem die Festigkeitseigenschaften der
Lagerstatte und ihres Nebengebirges.

Je weniger tektonisch beansprucht ein Lagerstatten-
kdrper ist, umso glnstiger sind die Bedingungen fir sei-
nen Abbau. Dabei spielt die mehr oder minder starke Be-
eintrachtigung der AbbaufeldgréBen durch begrenzende
tektonische Elemente ebenso eine Rolle wie die allfallige
Beeintrachtigung der Gebirgsstruktur innerhalb der Ab-
baubereiche. Die Kleintektonik geht flieRend in den fur die
geomechanischen Bedingungen bedeutsamen Bereich
des Gebirgsgefliges Uber.

Die unter Pkt. 2.2 in Tab. 2 genannten Merkmale der La-
gerstattenbonitat, die keinen direkten Bezug zur Wert-
stoffverteilung aufweisen, ergeben sich aus dem Sach-
verhalt, dall die Lagerstatte und ihr bergbaurelevantes
Nebengestein einen Teil des Gebirges bilden. Demgeman
sind dem Produktionsfaktor Lagerstatte auch alle geolo-
gischen Merkmale zuzuschreiben, die generell bei tech-
nischen Eingriffen in das Gebirge eine Rolle spielen. Dabei
lassen sich gemaR Tab. 2 vier Gruppen von Gegebenhei-
ten unterscheiden.

Die Hauptkennzeichen fiir die gebirgsmechanischen
Gegebenheiten sind Gestein, Gebirge und Gebirgsdruck.
Der Unterschied zwischen Gestein und Gebirge ist vor al-
lem bei den — im Bergbau zumeist vorherrschenden -
Festgesteinen von Belang, dagegen weniger bei Locker-
gestein. Die Gesteinseigenschaften sind in der Regel fir
die Ldsearbeit malRgebend, wobei sie sich z.B. als Bohr-
barkeit, Sprengbarkeit, Schneidbarkeit oder als Grabwi-
derstand auswirken. Bei Stabilitatsproblemen kommt es
dagegen vornehmlich auf die Gebirgseigenschaften an,
die auBer vom Gestein vor allem vom Gebirgsgefiige
(Flachengefiige infolge Schichtung, Schieferung und
Kliaftung) und von der Wasserfuhrung abhangen. Unterta-
ge bestimmen die Gebirgseigenschaften zusammen mit
dem Gebirgsdruck die beherrschbaren Spannweiten und
die moégliche Gestalt aller Arten von Grubenbauen sowie
den Grubenausbau. Gemeinsam mit der Lagerstattenform
sind sie entsprechend auBer fur die Ausrichtung vor allem
auch fur die Auswahl und den Zuschnitt der Abbauverfah-
ren von herausragendem Belang und damit fur den zentra-
len Vorgang der Gewinnung und fur dessen Kosten. (Unter
den Abbauverfahren ist die verschieden mdogliche — und
entsprechend klassifizierte — Art und Weise zu verstehen,
mit der sich die Abbaufronten raumlich, zeitlich und nach
Artder Losearbeit iber die ihnen zugewiesenen Teile, d.h.
die Bauabschnitte einer Lagerstatte, bewegen und wie
dabei das Gebirge beherrscht wird). Ein Beispiel fur die
entsprechende Bedeutung der Gebirgseigenschaften im
Tagebau ist die Boschungsproblematik.

Die mit einer Lagerstatte mineralischer Rohstoffe ver-
bundenen hydrogeologischen Gegebenheiten sind von al-
ters her ein maRgeblicher Faktor der Abbauwurdigkeit.
Das gilt auch noch gegenwartig. In den USA konnten in
den 60er Jahren die Kosten fur die Gewinnung bei zwei
mittelgrofRen Erzgruben miteinander verglichen werden,
die sich praktisch nur hinsichtlich ihrer Hydrogeologie un-

terschieden. Die Produktionskosten der nassen Grube,
die Wasserzuflisse von 400 m3 je Stunde beherrschen
multe, Gberstiegen dabei diejenigen der trockenen Grube
um mehr als das Doppelte. AuBer den wirtschaftlich be-
deutsamen Einflissen der hydrogeologischen Gegeben-
heiten, sei es durch direkte oder indirekte Einflisse auf
den Bergwerksbetrieb, sei es durch Bergschaden ein-
schléagiger Art, kdnnen mit Wasser auch betrachtliche si-
cherheitliche Probleme verbunden sein.

Unter den sicherheitlich bedeutsamen geochemisch-
mineralogischen Merkmalen einer Lagerstétte werden vor
allem folgende Gegebenheiten verstanden: Anteil pneu-
mokonogener Bestandteile an den hereinzugewinnenden
Gesteinen im Hinblick auf die Gefahr von Silikose; natiir-
liche Radioaktivitat, insbesondere auch in Gestalt von
Radon; Gasfuhrung des Gebirges, Art der Gase und der
Gasbindung; Oxidierbarkeit und damit Selbstentzin-
dungsgefahr bei Kohle; Explosionsfahigkeit von Kohlen-
staub. — Gase kdnnen in allen bitumenfihrenden Gestei-
nen vorkommen, auch wenn das Bitumen nur in Spuren
vorhanden ist.

Die geothermischen Gegebenheiten spielen im allge-
meinen nur bei groReren Teufen ein Rolle, wie sie in Oster-
reich in dem 1976 stillgelegten Kohlenbergbau Fohnsdorf
vorlagen. Zu nennen sind die Gebirgstemperatur und der
damit verknipfte Temperaturgradient sowie die warme-
physikalischen Eigenschaften des Gebirges.

Inder Tab. 2 ist unter Pkt. 2.3 zusétzlich auch die Regel-
maRigkeit bzw. Unregelméaligkeit der geologischen Ge-
gebenheiten als ein eigenstandiger Faktor der Lagerstat-
tenbonitat angefihrt. Das ergibt sich aus dem Sachver-
halt, dalR die diesbeziglich vorliegenden Bedingungen
den Abbauprozel3 im Hinblick auf die Moglichkeiten der
Betriebskonzentration und des Einsatzes leistungsfahiger
Verfahren maRgeblich bestimmen kdnnen. Dies gilt unab-
hangig von der durchschnittlichen Gunst oder Ungunst
der geologischen Gegebenheiten fiir die bergbaulichen
Arbeiten. Die angesprochene EinfluBmafinahme von Un-
regelmagigkeiten betrifftim tGbrigen nicht nur die Faktoren
der Lagerstattenbonitat, sondern auch die der Lagerstat-
tenqualitat. Vor allem kann es zum Zwecke der Erzielung
eines flr die Aufbereitung geeigneten gleichméaRigen Roh-
guts zu speziellen MalRhahmen der Abbaufiihrung und
einer entsprechenden Erhéhung der Gewinnungskosten
kommen.

Den dritten Hauptfaktor der geologisch bestimmten
EinfluBgréBen fur die Abbauwirdigkeit von Vorkommen
bzw. Lagerstatten mineralischer Rohstoffe stellt die La-
gerstattengrdBe und stellen damit die Lagerstéattenvorréate
dar. Sie werden in Tab. 2 als Lagerstéattenquantitat
ausgewiesen, wie dies auch in Abb. 2 der Fall ist.

Der wichtigste Einflul? der Lagerstattenquantitat betrifft
ihre Kostenwirksamkeit. Mit zunehmenden Vorréaten kon-
nen grofRere Bergwerke realisiert werden. Diese arbeiten
mit geringeren Kosten bezogen auf die Mengeneinheit der
Vorréate als kleinere Betriebe. Mit steigenden Vorraten
einer Lagerstatte fallen also die Kosten fiir ihren Berg-
bau.

MafRgeblich fur diesen Zusammenhang sind vor allem
zwei Sachverhalte. Zum ersten ist dies die durch die End-
lichkeit der Lagerstatten bestimmte EinfluBnahme der La-
gerstattenvorrate auf die optimale BetriebsgroRe von
Bergwerken: Mit steigenden Vorraten wachst die optimale
BetriebsgroRe des zugehdrigen Bergwerks. Als optimal ist
dabei diejenige BetriebsgroRe (Kapazitat) und damit die
planméRige Férdermenge eines Bergwerks in Mengenein-
heiten je Zeiteinheit anzusehen, bei welcher ein Kostenmi-
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nimum bezogen auf die Mengeneinheit der vorliegenden
Vorrate erzielt werden kann; groRere oder kleinere Berg-
werke wiirden diesen Vorrat also teurer abbauen. Mit die-
ser EinfluBnahme wird zum zweiten die Kostendegression
wirksam, die nach einer anderen GesetzmaRigkeit gene-
rell in Betrieben der Wirtschaft mit steigender Betriebs-
grofRe verbunden ist. Die bei gréReren Produktionsmen-
gen zum Einsatz gelangenden gréReren Maschinen und
Anlagen arbeiten zumeist mit einem auf die Produktions-
menge bezogenen geringeren Kapital- und Personalbe-
darf und mit einem héheren technischen Wirkungsgrad
(economy of scale). Entsprechend geringer sind bei Berg-
werken mit groRen optimalen BetriebsgréRen die durch-
schnittlichen Kosten fiir Gewinnung und Aufbereitung je
Einheit der Férdermenge und damit auch je Einheit der
Vorréate im Vergleich zu kleineren Betrieben.

Zusatzlich zu ihrer Kostenwirksamkeit vermag die La-
gerstattenquantitat gegebenenfalls auch EinfluR auf die
Erldse von Bergwerken auszuiiben. Dies ist der Fall, wenn
bessere Qualitaten des Bergbauendproduktes durch eine
komplexere Aufbereitungsanlage — die sich bei kleineren
Vorraten nicht amortisiert — erzeugt oder wenn léangere
Liefervertrage mit ginstigeren Preisbedingungen abge-
schlossen werden kénnen.

Zum Abschluf der Ausfiihrungen Uber die Faktoren der
Abbauwuirdigkeit moge eine diesbezigliche zusammen-
fassende Aussage des Berggesetzes 1975 stehen. Sie be-
zieht sich auf diejenigen mineralischen Rohstoffe, die we-
genihrer relativen Seltenheit und Bedeutung bergrechtlich
als bergfrei behandelt werden. Das bedeutet unter ande-
rem, daR die Verleihung einer Bergwerksberechtigung fur
ein erschlossenes Vorkommen bergfreier mineralischer
Rohstoffe nur mdéglich ist, wenn dieses Vorkommen als
abbauwiirdig angesehen werden kann (FETTwWEIS, G.B.,
1977b). Im 8§ 34, Abs. 4, Berggesetz 1975 heiflt es
hierzu:

. ... Als abbauwirdig sind naturliche Vorkommen bergfreier

mineralischer Rohstoffe, solche enthaltende verlassene

Halden oder Teile davon anzusehen, wenn sie wegen

1. ihrer Art und Lage,

2. der Art, Menge und Beschaffenheit der anstehenden

bergfreien mineralischen Rohstoffe,

3. der technischen Mdéglichkeiten des Gewinnens und

Aufbereitens dieser mineralischen Rohstoffe sowie

4. deren Verwertungsmaéglichkeiten

voraussichtlich mit wirtschaftlichem Nutzen abgebaut
werden kénnen ... “

1.4. Exploration und bergbauorientierte
Lagerstattenforschung

Die geowissenschaftliche Karte, zu welcher der vorlie-
gende Begleitband gehdrt, ist fur den dsterreichischen
Bergbau von grolRem Wert. Die Karte stellt eine wichtige
Grundlage fur das Aufsuchen von abbauwurdigen Lager-
statten im Bundesgebiet dar, das in Abschnitt 1 als berg-
bauliche Teilaufgabe vorgestellt worden ist. Zugleich bil-
det das Aufsuchen von Lagerstatten denjenigen Tatig-
keitsbereich des Bergbaus, in welchem die bergbauorien-
tierten Teile der Geowissenschaften und die Bergbauwis-
senschaften besonders eng miteinander verknupft sind.
Das Aufsuchen ist demgemal noch starker als der Berg-
bau im allgemeinen ein interdisziplinarer Vorgang.

Nach dem im 1. Abschnitt dieser Ausfihrungen zitierten
Wortlaut des Berggesetzes 1975 gliedert sich das Aufsu-
chen in zwei Teilaufgaben. Das Suchen nach minerali-
schen Rohstoffen entspricht etwa der Prospektion im her-
kdmmlichen deutschsprachigen Verstédndnis. Die daran
anschlieBende Exploration deckt sich folglich mit dem
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ErschlieBen und Untersuchen von Vorkommen minera-
lischer Rohstoffe zum Feststellen der Abbauwirdigkeit,
wie es im Text des Berggesetzes heilst. Fir die Ausfiihrung
beider Teilaufgaben des Aufsuchens sind sowohl geowis-
senschaftliche als auch bergbauwissenschaftliche Uber-
legungen und Methoden erforderlich. Dabei Uberwiegt im
zeitlichen Ablauf zunéchst die geowissenschaftliche Sei-
te, vor allem mit ihren lagerstattengenetischen Ansatzen,
und zum Schluf} der bergbauwissenschaftliche Bereich.
Dazwischen befindet sich ein flieBender Ubergang (FETT-
WEIS, G.B., 1977c, 1981c, 1990).

In Ubereinstimmung damit gliedert die ONORM G 1050
Klassifikation von Vorkommen fester mineralischer Roh-
stoffe” die Stufen der einschldgigen Erhebungen in Wirt-
schaftsgeologische Untersuchungen und Beurteilungen,
Bergwirtschaftliche Untersuchungen und Beurteilungen
und Bergbauliche Untersuchungen und Bewertungen. Die
Prospektion ist beendet, wenn ein Rohstoffvorkommen
von wirtschaftsgeologischem Interesse gefunden worden
ist. Die Exploration sammelt sodann die Daten fir die Er-
mittlung, ob und in welchem Umfang abbauwiirdige oder
bedingt abbauwirdige Vorrate vorliegen. Den AbschluR
eines erfolgreichen Ablaufs bildet die Erfassung der wert-
bestimmenden Lagerstattenmerkmale und der Lagerstat-
tenvorréte eines Vorkommens mineralischer Rohstoffe.

Im einzelnen ist der Ablauf des Aufsuchens ein von Fall
zu Fall sehr spezifischer und vielfach iterativer mehrstufi-
ger Prozel3. Er wird durch laufende Entscheidungen utber
die Vorgangsweise und uUber die Fortfihrung oder Einstel-
lung der Arbeiten strukturiert. Diese Entscheidungen wer-
den sowohl von den vorliegenden geographischen und
geologischen Bedingungen bestimmt als auch von dem
Ausgang der jeweils abgeschlossenen Untersuchungen
sowie von darauf aufbauenden Kosten- und Nutzenuber-
legungen im Hinblick auf weitere Erhebungen. Dabei
kommt es nicht zuletzt auf eine Abschatzung der Erfolgs-
aussichten an.

Die Aussichten fir ein erfolgreiches Aufsuchen von ab-
bauwiirdigen Lagerstatten hangen dabei in groRem Um-
fang von den bereits vorhandenen geologischen Kennt-
nissen als Grundlagen fiir das Arbeitsprogramm ab, ins-
besondere auch von Informationen der Art, wie sie die in
diesem Buch besprochene Karte bietet. Aber auch bei
dem Vorliegen derartiger Informationen belaufen sich die
Erfolgschancen fir ein volles Programm von Prospektion
und Exploration zumeist nur auf ein Verhaltnis von einem
Erfolg zu hundert bis zu einigen hundert Mil3erfolgen. Dies
gilt, wie entsprechende Erhebungen gezeigt haben, je-
denfalls fur den klassischen Metallerzbergbau (SAMES, W.
& WELLMER, E-W., 1981; WELLMER, F-W., 1981). MalRgeb-
lich hierfurist das bergbauspezifische Risiko, das aus den
UngewilRheiten der Geologie erwéachst.

Das Aufsuchen von Lagerstatten ist daher auch ein her-
ausragender Fall von unternehmerischen Vorhaben, die
unter Unsicherheiten ausgefiihrt werden missen. Berg-
baugesellschaften verrichten infolgedessen und wegen
der mit dem Aufsuchen verbundenen Kosten im allgemei-
nen auch einschlagige Arbeiten nurin dem Umfang, der flr
ihren weiteren Bestand erforderlich ist. Das beschrankt
sich in der Regel auf eine Sicherung von abbauwurdigen
Vorraten, die fiir eine Lebensdauer im Bereich zwischen 10
bis zu einigen 10 Jahren reichen. Dieser Umstand ist bei
der Beurteilung von Angaben uber die Hohe der abbau-
wirdigen Vorrate stets zu berticksichtigen. Das gilt vor al-
lem auch fur die Zusammenfassung der Einzeldaten zu
Vorratsangaben von ganzen Regionen und Landern sowie
fir die Erde insgesamt (vgl. dazu auch Abschnitt 2).



Das Aufsuchen von Lagerstatten durch Prospektion und
Exploration ist somit jedenfalls ein sequentieller, Informa-
tionen gewinnender und verarbeitender ProzeR. Die hier-
bei gewonnenen Erkenntnisse tUber Vorkommen und La-
gerstatten sind nicht selten

. ... verwertbare, d.h. vermdgenswirksame Informationen

und damit knappe Guter im WirtschaftsprozeR3, die sorg-

sam und sparsam verwendet werden mussen ... “ (KRUGER,
A.C., 1987).

Im Rahmen der an die Prospektion anschlieBenden Ex-
ploration und der darauf aufbauenden Feststellungen zur
Abbauwauirdigkeit — und damit im Verlauf der Substanzer-
fassung von Vorkommen und Vorrdten — lassen sich gene-
rell die folgenden fiinf miteinander verwobenen und sich
schrittweise wiederholenden Vorgénge unterscheiden:

1) Erkundung der fiir die Substanzberechnung und Sub-
stanzbeurteilung maRgeblichen geologischen und
geographischen Merkmale eines gefundenen Vor-
kommens.

2) Beurteilung und Abgrenzung der zu erfassenden Sub-
stanz durch technisch-wirtschaftlich bestimmte Uber-
legungen. Im Gleichlauf damit:

3) Mengenberechnung der zu erfassenden Substanz, bei
nicht homogenen Vorkommen differenziert nach Boni-
tats- und Qualitatsklassen.

4) Klassifikation, d.h. Einteilung der erfalten Substanz
nach entsprechenden Systemen.

5) Dokumentation der erfaflten Substanz und der mit ihr
verbundenen geologischen und geographischen Merk-
male.

Die vorstehend an erster Stelle genannte Erkundung der
geologischen Daten von Vorkommen mineralischer Roh-
stoffe ist die priméare Aufgabe der Exploration. Fir sie
kommt der ganze Facher der einschléagigen geologischen,
geophysikalischen, geochemischen, bergtechnischen,
geostatistischen und markscheiderischen Methoden in
Betracht, einschlie3lich der zuzuordnenden Bemusterun-
gen.

Die darauf aufbauende Beurteilung eines Vorkommens
oder von Vorkommensteilen zwecks Abgrenzung der zu
erfassenden Substanz beginnt in der Regel durch Anwen-
dung von geschatzten Grenzwerten (Konditionen) fur
Qualitat, Bonitat und Quantitat sowie u.U. auch fur die
geographische Lage. Die Werte dirfen nicht unterschrit-
ten bzw. Gberschritten werden, wenn das beurteilte Vor-
kommen oder Teile von ihm als Lagerstitte eingestuft
werden sollen. Im Vordergrund stehen dabei Werte fir mi-
nimale oder — bei Schadstoffen — maximale Gehalte, fir
maximale Teufen sowie flr minimale Machtigkeiten und
Vorrate. Zusétzlich kommen von den geologisch be-
stimmten EinfluRgréRen vorwiegend noch maximale
Machtigkeiten tauber Zwischenmittel, maximale Abraum-
verhéltnisse, Grenzwerte der tektonischen Einstufung
oder maximale Wasserzufliisse in Betracht. Fur das Vor-
kommen eines bestimmten mineralischen Rohstoffs sind
hierzu Erfahrungszahlen zu verwenden, die sich auf &hn-
liche geologische Bedingungen beziehen und die von be-
stehenden Bergwerken oder von Planungen anderswo
ubernommen werden kénnen. Ein Beispiel hierfur bietet
die Abgrenzung von Kohlenlagerstatten mit Hilfe von
Grenzwerten fur Teufe, Machtigkeit, Asche- und Schwe-
felgehalt.

Die vorstehend umrissene Vorgangsweise gilt auch im
weiteren Verlauf der Erhebungen in der Regel stets fir die
Grenzziehung zwischen bedingt bauwirdigen und unbau-
wirdigen Substanzmengen von Vorkommen und damit

zwischen Lagerstéatten und den dariiber hinausgehenden
Vorkommen gemafl Abb. 1. Nur in relativ einfachen Féllen
wird sie in erster Naherung auch fr die Ermittlung von ab-
bauwirdigen Lagerstéatten bzw. Lagerstattenvorraten her-
angezogen. Im allgemeinen erfordert diese Abgrenzung
letztlich stets eingehende Wirtschaftlichkeitsrechnungen
in Gestalt von Durchfiuihrbarkeitsstudien oder zumindest
Vorlaufigen Durchfiihrbarkeitsstudien. Diese mussen auf
konkreten Bergwerksplanungen fir das betroffene Vor-
kommen aufbauen.

Die nach der obigen Aufzahlung im Gleichlauf mit den
Abgrenzungen gegebenenfalls vorzunehmenden Men-
genberechnungen beruhen im allgemeinen auf einer Kom-
bination von Volumens-, Dichte- und Gehaltsermittlungen
fir die diesbezuglich festzulegenden Bereiche (Teilkdrper,
Blocke, Flacheneinheiten, Elementarzellen) des betrach-
teten Rohstoffkorpers. Dabei kdnnen mathematisch-sta-
tistische Uberlegungen und vor allem die Verfahren der
Geostatistik als Hilfsmittel dienen. Fur die bei einem posi-
tiven Ergebnis der Exploration ermittelten Lagerstéatten-
vorrate sind folgende Angaben in Gebrauch:

1) Bei Lagerstéatten, die nicht ganzlich aus nutzbaren
Komponenten bestehen, wie insbesondere bei den
Erzen:

a) Angabe der gesamten Menge der betrachteten La-
gerstattensubstanz (des Lagerstattenvolumens)
mit erganzender Angabe des Durchschnittsgehal-
tes an Wertstoff(en), mit erganzender Qualitats-
kennzeichnung der Wertstoffe oder ohne diese, je
nach deren Art,

b) wie a) aber nach Abzug von tauben Einlagerun-
gen,

c) Angabe des Wertstoffinhaltes der betrachteten
Lagerstattensubstanz, gegebenfalls getrennt nach
mehreren Wertstoffen, mit ergdnzender Qualitats-
kennzeichnung der Wertstoffe oder ohne diese, je
nach deren Art,

d) wie c) aber nach Abzug von Taubeinlagerungen.

2) Bei Vorraten, die ganzlich oder vornehmlich aus nutz-
baren Komponenten bestehen:

a) Angabe der gesamten Menge der betrachteten La-
gerstattensubstanz mit ergdnzenden Qualitatsan-
gaben (z.B. bei Kohle sowie bei Kies, Schotter und
Sand fur Bauzwecke),

b) wie a) aber nach Abzug von Taubeinlagerungen
(z.B. bei Kohlenflozen).

Die Mengenangaben von Vorraten setzen sich stets aus
einer Malizahl und einer entsprechenden Mengeneinheit
zusammen. Die Mengenangabe gilt bei festen minerali-
schen Rohstoffen generell in Masseeinheiten (Ausnahme
Volumeneinheiten bei Wertstoffangaben von Quecksilber-
lagerstéatten). International finden sich noch haufig Anga-
ben, die nicht dem SI-System entsprechen.

In vielen Féllen kann es zweckmaRig sein, zusatzlich zu
den Lagerstattenvorraten auch die dartuber hinausgehen-
den Substanzmengen von Vorkommen, sofern sie zahlen-
maRig erfalt worden sind, als eine eigene Mengenkatego-
rie festzuhalten und zu dokumentieren. Die Vorteile einer
solchen Vorgangsweise sind es, die Kenntnisse Uber den
geologischen und den geochemischen Aufbau der Erd-
kruste zu verbessern und damit auch eine bessere Basis
fur die zukinftige Ermittlung von Lagerstéttenvorréten zu
schaffen. Nicht zuletzt verringern sich hierbei die Mog-
lichkeiten von Fehlbeurteilungen und Fehleinstufungen;
das Problem kann nicht entstehen, mihsam erhobene
Substanzmengen trotz ihrer langfristig zu erwartenden
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Unbauwirdigkeit eventuell doch als — bedingt abbauwr-
dige — Vorréate einzustufen. Im einzelnen haben sich bisher
zwei Vorgangsweisen bei der mengenmaRigen Erfassung
von Vorkommen herausgebildet.

Die erste Vorgangsweise sieht die Vorkommen aus-
schlieBlich als ergdnzende Mengenkategorie an. Sie do-
kumentiert entsprechend gesondert diejenigen im Zuge
des Aufsuchens gegebenenfalls festgestellten Mengen an
mineralischen Rohstoffen, welche nicht als Vorrate einge-
stuft werden kdnnen. Diese Methode sehen insbesondere
die Richtlinien zur Klassifikation von Lagerstéattenvorraten
der Vereinten Nationen aus dem Jahre 1979 vor sowie die-
jenigen des US Bureau of Mines und des US Geological
Survey aus dem Jahre 1980. Letztere sprechen hierbeivon
Other Occurrences. Auf die Einfliihrung einer libergeord-
neten Kategorie fir die Gesamtheit der erfaliten minera-
lischen Rohstoffe wird jedoch verzichtet.

Dagegen geht das Konzept der zweiten Methode von
einem untersuchten geologischen Gesamtvorkommen
aus, das, soweit es entsprechend erfaflt wurde, auch
mengenmaflig ausgewiesen wird. Dieses Gesamtvor-
kommen wird sodann in die — zeitlich starker veranderba-
ren —Vorréte und in die Ubrigen Vorkommen aufgeteilt. Die
Methode genligt damit nicht zuletzt den modernen Még-
lichkeiten der Erfassung und Bearbeitung geologischer
Daten, da erforderlichenfalls Anderungen der Mengenan-
gaben relativ einfach vorgenommen werden kénnen. Sie
liegt den dsterreichischen Richtlinien fur die Klassifikation
fester mineralischer Rohstoffe aus dem Jahre 1989 zu-
grunde (ONORM G 1050). Im Prinzip deckt sie sich auch
mit dem Ansatz von sogenannten ,,Geologischen Vorra-
ten“, der nicht selten in der Praxis bei der Substanzermitt-
lung von festen mineralischen Rohstoffen zu finden ist. Al-
lerdings hat gerade dies zu mannigfachen MiRverstand-
nissen gefihrt, da vielfach — und nicht nur von der Allge-
meinheit — unter Vorraten bereits eine konkrete wirt-

schaftliche Kategorie verstanden wird. Folglich sollte der
Ausdruck Vorrate auch nur fur Mengen verwendet werden,
die in absehbarer Zukunft von wirtschaftlichem Interesse
sein kénnen.

Fir die in der obigen Aufzahlung an vierter Stelle ge-
nannte Klassifikation von Vorréaten mineralischer Rohstof-
fe sind sowohl nationale als auch internationale Richtli-
nien und Systeme in Gebrauch. Generell werden die Vor-
ratsmengen dabei nach drei Kriterien klassifiziert. Dies ist
zum ersten der Grad der geologischen Gewilheit. Die Ein-
stufung in die entsprechenden drei bis fiinf Kategorien er-
folgt bisher in allen Systemen — mit Ausnahme desjenigen
der UN/ECE 1996 — mit Hilfe verbaler Beschreibungen des
jeweils geforderten Standes der Kenntnisse, wie sie durch
die vorgenommenen Untersuchungen gewonnen sein
mussen. Die 6sterreichische Norm kennt die Kategorien
sicher, wahrscheinlich, angedeutet, vermutet und pro-
gnostisch. Das zweite stets verwendete Einteilungskrite-
rium sind die in Abschnitt 1. vorgestellten Stufen der Ab-
bauwdrdigkeit. Zum Teil werden die bedingt abbauwirdi-
gen Vorrate hierbei noch einmal unterteilt in eine margina-
le und eine submarginale Menge, wie dies z.B. auch in der
Osterreichischen Norm der Fall ist. Das dritte Kriterium un-
terscheidet nach anstehenden und ausbringbaren Vor-
ratsmengen. Haufig erfolgt die Einordnung in die Katego-
rien der drei Kriterien nicht nur verbal, sondern zusatzlich
auch mit Hilfe alphanumerischer Codes.

Vielfach werden gemal dem erlauternden diesbeziigli-
chen Schema der Abb. 3 die Vorratsklassen abnehmender
GewiBheit und abnehmender Abbauwuirdigkeit einander
matrixartig zugeordnet. Die ausbringbaren Vorrate stellen
hierbei eine Teilmenge der anstehenden Substanz dar.

In der dsterreichischen Norm G 1050 werden die Vorrate
gemé&R Abb. 4 als anstehende Teilmenge von Vorkommen
erhoben. Die Kopfleiste der Matrix mit der Einteilung in
Klassen der geologischen Gewilheit deckt sich mit den
einschlagigen Empfehlungen,

"

S
&P

Vorkommen

Rohstoffinhalt
der oberen
kruste

Anstehende Vorrate

| e

|||“l' Ausbringbare Vorrate

welche das Generalsekretariat der
Vereinten Nationen im Jahr 1979
herausgegeben hat. Bei diesen
Empfehlungen ist von d&sterrei-
chischer Seite mitgearbeitet wor-
den (FETTwWEIS, G.B., 1981a,
1984b, 1995a). Die senkrechte
Leiste im Abb. 4 ist indirekt nach
dem Stand der Erhebungen ge-
gliedert (wirtschaftsgeologische,
bergwirtschaftliche und bergbau-
liche Untersuchungen; vgl. den
Anfang dieses Abschnittes). Das
heil’t, dal die auf dieser Achse
der Matrix ausgewiesene Einstu-
fung der Mengen nach dem Grade
der wirtschaftlichen Bedeutung
bzw. der Abbauwiurdigkeit auf je-
den Fall auch einem dieser Beur-
teilung geniigenden Stand der

Abb. 3.

Schema zur Erlauterung der Klassifikation
fester mineralischer Rohstoffe nach geo-
logischer Gewilheit, Abbauwiirdigkeit und
Ausbringen.
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Abb. 4.

Einteilung von Vorkommen und Vorréten fester mineralischer Rohstoffe nach ONORM G 1050.

Untersuchungen entsprechen muf3. Damit palt die dster-
reichische Norm ihr System dem zeitlichen Ablauf von Vor-
ratserhebungen an.

Die anstehenden Vorréate sind nach der dsterreichischen
Norm mit dem GrofRbuchstaben R in Kombination mit den
Graden der geologischen GewiRheit und der Abbauwir-
digkeit gemal den in Abb. 4 ausgewiesenen alphanume-
rischen Codes zu kennzeichnen. Die Angaben von aus-
bringbaren Vorraten ist im Normalfall nur fur den bauwir-
digen Bereich vorgesehen, wobei als Code an die Stelle
von R der Kleinbuchstabe r tritt. Die verschiedenen Kate-
gorien der Vorkommen, die keine Vorréte sind (Ubrige Vor-
kommen) erhalten den GroRbuchstaben O mit den in
Abb. 4 genannten Zusatzen.

Zur Zeit dieser Niederschrift, d.h. am 4. November 1996,
ist auf einer Sitzung des Energiekomitees der Européi-
schen Kommission der Vereinten Nationen in Genf (UN/
ECE) eine mehrjahrige Beratung Uber eine neue bzw. wei-
terentwickelte Klassifikationsrichtlinie, die von Anfang an
auch mit dsterreichischer Beteiligung gefiihrt worden ist
(FETTWEIS, G.B., 1995; NOTSTALLER, R. & FETTWEIS, G.B.,
1996), zu einem vorlaufigen Abschluf? gebracht worden.
Die gemaR Abb. 5 beschlossene Richtlinie soll in Zukunft
als Rahmen fur die internationale Erfassung von Vorkom-
men und Vorréaten mineralischer Rohstoffe dienen und da-
mit die Richtlinien der Vereinten Nationen aus dem Jahre
1979 ersetzen. Der Entwurf hierzu geht auf einen Vor-
schlag der deutschen Bundesanstalt fir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR) zuriick, welcher von deren
Mitarbeiter KELTER, D. (1991) eingebracht worden ist. Im
Zusammenhang mit Erdrterungen zur Einfihrung der
Marktwirtschaft in den postkommunistischen Landern

hatte die deutsche Regierungsvertretung im Jahre 1992
diesen Vorschlag der UN/ECE Working Party on Coal in
Genf vorgelegt.

In der Zusammenfassung eines ,,Statusberichtes* der
BGR vom September 1996 (KELTER, D., 1996b) heif3t es
hierzu:

. ... Die Schaffung einer internationalen Vorratsklassifika-
tion hat mit dem Wandel der zentral- und osteuropéischen
Lander zur Marktwirtschaft an Bedeutung gewonnen. Die
Economic Commission for Europe der Vereinten Nationen
ergriff 1992 die Initiative und brachte Experten aus tber 40
Landern zur Harmonisierung der unterschiedlichen Vorrats-
klassifikationen zusammen, wobei besonders das Klassifi-
kationsprinzip des russischen Systems von 1981, der
ONORM G 1050 und des CMMI Systems beriicksichtigt
wurde. Beachtung haben dariiberhinaus das 1979er UN
System, die USGS Klassifikation und die tbrigen, bedeu-
tenden nationalen Systeme gefunden. Das Ergebnis dieser
4-jahrigen Zusammenarbeit ist die im Juli 1996 veroffent-
liche "United Nations International Framework Classifica-
tion for Reserves/Resources — Solid Fuels and Minerals
Commodities". Mit dieser UN Rahmen-Vorratsklassifika-
tion sind in vielerlei Hinsicht neue Wege beschritten wor-
den, die eine internationale Akzeptanz und Anwendung
ermoglichen. Zu nennen ist die Funktionsweise als Rah-
mensystem, die die Beibehaltung nationaler Termini si-
cherstellt und dabei den Vergleich verschiedener Systeme
miteinander ermoglicht. Durch die numerische Codierung
der UN Rahmen-Vorratsklassifikation wird die internationa-
le Kommunikation und Verstandigung Uber Reserven und
Ressourcen weiter vereinfacht ... “

Das erorterte Klassifikationssystem beruht auf zwei
Grundideen. Zum ersten wird mit dem Stand der berg-
technisch-bergwirtschaftlichen Untersuchungen eine zu-
satzliche Achse der Einteilung vorgeschlagen. Die zweite
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United Nations International Framework Classification for Reserves/Resources
- Solids Fuels and Mineral Commodities -

UN International ——i Detailed Exploration General Exploration | Prospecting | Reconnaissance
Framework
¢ National System -
1
v (111)
Feasibility Study 1 ] generally
and/or Mining Report (211)
2 not
(121) +(122)
Pre-feasibility Study L relevant
(211) +(222)
2
Geological Study * (331) (332) (333) (334)
1-2 1-2 1-2 ?

Economic Viabilbity 1 = economic
Categories: 2 = potentially economic
Code: (123)

1-2 = economic to potentiatly economic (intrinsically economic) (Code: 3)
? = undetermined (Code: 3)

* A Geological Study contains a preliminary evaluation of Economic Viability and is thus the initial stage on the Feasibility
Assessment axis

Abb. 5.

UN Rahmen-Vorratsklassifikation 1996 (gemaR UN/ECE - Dokument R. 57).

Grundidee ist es, die Klassifizierung konsequent an den
Stand der Erhebungen zu binden und dafir — zwecks Ver-
meidung von Milverstandnissen — auch in der Bezeich-
nung der Vorratsklassen die international anerkannten
Stufen des Aufsuchens mineralischer Rohstoffe zu ver-
wenden (KELTER, D., 1996a,b; KELTER, D. & WELLMER, F.-W.,
1995; WELLMER, F.-W., 1995, 1996b).

Die UN Rahmen-Vorratsklassifikation teilt daher die Vor-
rate — abgesehen von der Unterscheidung in anstehende
und ausbringbare Mengen - nach folgenden drei Kriterien
ein: Geologischer Untersuchungsstand (Stages of Geolo-
gical Assessment), Bergtechnisch — bergwirtschaftlicher
Untersuchungsstand (Stages of Mineability Assessment),
Grad und Gewil3heit der Bauwiirdigkeit (Degree of Econo-
mic Viability). Ausbringbare Vorrate sollen nur fur die bau-
wirdigen Mengen angegeben werden.

Bei dem geologischen Untersuchungsstand werden die
vier Grade: Detailed Exploration, General Exploration,
Prospecting, Reconnaissance unterschieden. Hierbei
scheinen also die Exploration und die Prospektion im her-
kédmmlichen deutschsprachigen Verstéandnis (bzw. geman
Berggesetz 1975 das Erschliefen und Untersuchen zum
Feststellen der Abbauwiirdigkeit und das Suchen) in je
zwei Unterstufen auf. Der Begriff Reconnaissance birgert
sich gegenwartig aber auch in der deutschen Fachspra-
che als Ausdruck fir eine erste groRe Stufe des Aufsu-
chens von Vorkommen mineralischer Rohstoffe ein.

Fir den bergtechnisch-bergwirtschaftlichen Untersu-
chungsstand gelten die Grade:

1) Feasibility Study bzw. (bei bestehenden Bergwerken)
Mining Report.

2) Prefeasibility Study.

3) Geological Study.

Das Ergebnis der zwei Gruppen von Untersuchungen
erscheint dann als Grad und Gewilheit der Bauwirdigkeit
(Economic Viability Categories) in der dritten Achse des
Systems auf. Die Stufen sind economic, potentially eco-
nomic sowie intrinsically economic. Das letztere bezieht
sich auf diejenigen Lagerstattenvorrate, die nach dem
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Stand der Untersuchungen noch nicht in abbauwirdige
und bedingt abbauwirdige Teilmengen untergliedert wer-
den kdnnen.

Der zeitliche Ablauf der Explorationsarbeiten und die
dabei in der Praxis vorliegende Parallelitdt von geologi-
schen und technisch-wirtschaftlichen Uberlegungen und
Untersuchungen wird hierbei also nicht nur indirekt fur die
Gestaltung des Systems herangezogen, wie dies in der
Osterreichischen Norm der Fall ist, sondern ausdricklich
auch zur Einteilung der Vorrate verwendet. Da hierzu eine
zusatzliche Achse der Betrachtung nétig ist, wird folglich
auch von einer dreidimensional strukturierten Klassifika-
tion gesprochen. Allerdings 148t sich das System ohne
Schwierigkeiten auch zweidimensional darstellen, wie
dies in Abb. 5 der Fall ist.

Der Vorschlag sieht ferner vor, die im englischen Sprach-
raum weit verbreitete Unterscheidung zwischen ,Reser-
ves“ und ,Resources” in geeigneter Form auch in anderen
Sprachen zu verwenden. Als Reserven gelten dabei nur
die durch Durchfiihrbarkeitsstudien (Feasibilty Studies)
bzw. Bergbauberichte (Mining Reports) oder die durch
Vorlaufige Durchfiihrbarkeitstudien (Prefeasibility Stu-
dies) als abbauwiirdig erkannten Vorréte, fir die entweder
die Detailexploration (Detailed Exploration) oder die Uber-
sichtsexploration (General Exploration) abgeschlossen
vorliegt. Alle tbrigen Vorréate heien Ressourcen. Die Vor-
kommen werden in der UN Rahmen-Vorratsklassifikation
unter der Bezeichnung ,,Uneconomic Occurrences* als er-
géanzende Kategorie neben den Vorraten gefiihrt.

Zunéachst soll das System einer dreijahrigen Probe in der
Praxis unterzogen werden. Sodann ist eine Uberpriifung
vorgesehen.

Die Aufzahlung der Explorationsvorgange, die sich im
ersten Teil dieses Abschnittes findet, nennt als letzten
Punkt die Dokumentation der Explorationsergebnisse.
Diese soll auller der allfallig erfaBten Substanz méglichst
viele der erhobenen geographischen und geologischen
Merkmale eines Vorkommens mineralischer Rohstoffe
enthalten. Soweit wie mdéglich sind diese Daten auch in



Uberbetriebliche Datenbanken einzuspeisen. Eine ent-
sprechende Datenbank fir das dsterreichische Bundes-
gebiet wird von der Geologischen Bundesanstalt in Wien
in Ubereinstimmung mit den Bestimmungen des Lager-
stattengesetzes 1947 gefiihrt.

Wesentliche Grundlagen fur die vorstehend genannte
Datenbank wurden im Rahmen der Arbeitsgemeinschaft
»~Forschungen zur ErschlieBung und Nutzung von Lager-
statten in Osterreich” erarbeitet, in welcher in den Jahren
1972 bis 1979 17 Professoren der Geowissenschaften, der
Bergbauwissenschaften und der Chemie der Montanuni-
versitat Leoben und der Universitat Graz mit guten Erfol-
gen zusammengearbeitet haben (FETTWEIS, G.B. et al.,
1979). Auf den Teilbericht hierzu ,,Die Dokumentation der
Lagerstatten des Bundesgebietes, Probleme, Ergebnisse,
Ausblicke®” sei besonders verwiesen (HADITSCH, J.G.,
1979b). Die Arbeitsgemeinschaft fihrte ihre selbstgestell-
te Aufgabe und ihre damit verbundenen Untersuchungen
im Rahmen eines Forschungsschwerpunktprogrammes
der Osterreichischen Rektorenkonferenz aus (vgl. dazu
auch ScHmIDT, W.J., 1980).

Die Arbeitsgemeinschaft stellt jedoch nur eines von
zahlreichen Vorhaben dar, die auf dem Gebiet der Lager-
stattenforschung geowissenschaftlicher und bergbau-
wissenschaftlicher Art, darunter insbesondere in deren
Kombination, in den 60er Jahren und vor allem seit Beginn
der 70er Jahre in Osterreich ausgefiihrt worden sind. Sie
reichen von der Griindung des Fachausschusses fir La-
gerstattenforschung des technisch-wissenschaftlichen
Vereins ,,Bergmannischer Verband Osterreichs* im Jahre
1963 bis zu der von diesem AusschulR begonnenen und
nunmehr fertiggestellten metallogenetischen Karte des
Bundesgebietes.

Eine besondere Stellung kommt bei diesen Vorhaben
dem ,Konzept fur die geowissenschaftliche und geotech-
nische Forschung in Osterreich* zu, welches die Sektion
Forschung des Bundesministeriums fiir Wissenschaft und
Forschung im April 1973 vorgelegt hat. Unter Geotechnik
werden dabei diejenigen Teile der technischen und mon-
tanistischen Wissenschaften verstanden, die sich unmit-
telbar auf die Erdkruste beziehen und entsprechende Zu-
sammenhange und Uberschneidungen mit den Geowis-
senschaften aufweisen. Das Konzept wurde von einem
Projektteam zur Koordinierung der Forschung auf dem
Gebiet der Geowissenschaften und Geotechnik erarbei-
tet, welches der Bundesminister fur Wissenschaft und
Forschung, einer Anregung der Obersten Bergbehérde
folgend, im Sommer 1971 eingesetzt hatte. Die 36 Mitglie-
der dieses Projektteams vertraten alle einschlagig be-
deutsamen Institutionen in Osterreich. Sie kamen von den
Gebietskdrperschaften und der Montanindustrie ebenso
wie von den Universitaten.

In dem Konzept sind zwei einschlagige MaRnahmen als
besonders vordringliche Aufgaben ausgewiesen, zum er-
sten die geologische Landesaufnahme und Informations-
verarbeitung und zum zweiten Orientierungshilfen fur eine
Osterreichische Rohstoffpolitik. In Ausfihrung der ersten
Empfehlungist esin den vergangenen Jahrzehnten u.a. zu
systematischen und umfangreichen aerogeophysikali-
schen und geochemischen Untersuchungen des Bundes-
gebietes gekommen (BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT-
LICHE ANGELEGENHEITEN, 1987; FRANK, W., 1981; GATTINGER,
T.E., 1988; HEINZ, H. & SEIBERL, W., 1990; HOLZER, H., 1981,
1988; STERK, G. & WEBER, L., 1979; WEBER, L., 1986). Der
zweiten Empfehlung wurde u.a. mit der Herausgabe der
Schriftenreihe ,Grundlagen der Rohstoffversorgung*
durch das Bundesministerium fir Handel, Gewerbe und

Industrie, die inzwischen neun Béande umfaflt, sowie mit
mehreren Tagungen Geniige getan. Von der genannten
Schriftenreihe haben vor allem die ersten vier Hefte sowie
Heft 9 einen starkeren Lagerstattenbezug (STERK, G.,
1979, 1980, 198la, 1981b; BUNDESMINISTERIUM FUR
WIRTSCHAFTLICHE ANGELEGENHEITEN, 1988). Zu den Tagun-
gen gehdren das Symposium ,,Rohstoffe und Zukunft“ der
Bundesministerien fur Handel, Gewerbe und Industrie
sowie fur Wissenschaft und Forschung im Jahre 1975,
dessen Ergebnisse auch publiziert sind, ferner die Herb-
sttagung 1982 des Bergmannischen Verbandes Oster-
reichs zum Thema ,,Rohstofforschung und Rohstoffsiche-
rung in Osterreich“ sowie das Symposium ,,Neue Rohstof-
fe fir neue Technologien“ des Bundesministeriums fir
wirtschaftliche Angelegenheiten 1988, das auch als Heft 9
der Reihe ,Grundlagen der Rohstoffversorgung” verof-
fentlicht worden ist (BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFTLI-
CHE ANGELEGENHEITEN, 1988).

Das Konzept des Jahres 1973 hat aber auch noch weite-
re Folgerungen gezeitigt. Erwdhnt werden sollen das
,Konzept fir die Braunkohlenforschung in Osterreich* des
Bundesministeriums fir Wissenschaft und Forschung
1977, das , Konzept fiir Rohstofforschung in Osterreich*
des gleichen Ministeriums 1981 und das ,,Konzept fur die
Versorgung Osterreichs mit mineralischen Roh- und
Grundstoffen“ des Bundesministeriums fir Handel, Ge-
werbe und Industrie 1981. Der Ausfiihrung dieser Konzep-
te dienten u.a. die bisher 19 Arbeitstagungen der eigens
dafur geschaffenen ,Bund-Bundeslander-Kooperation
auf dem Gebiet der Rohstoff-, Energie- und Umweltfor-
schung®“. Vom Bund sind daran vor allem die vorstehend
genannten Ministerien (heute Bundesministerium fur Wis-
senschaft und Verkehr sowie Bundesministerium fur
wirtschaftliche Angelegenheiten) beteiligt. Auf das Kon-
zept des Jahres 1973 geht desweiteren auch eine vom
Bundesministerium fur Wissenschaft und Forschung ver-
anlaflte Studie zu den Mdglichkeiten der Untertageverga-
sung von Kohle zuriick, die vor 20 Jahren von einer kleinen
Gruppe von Fachleuten erarbeitet worden ist (PIRKLBAUER,
S., 1976).

Genannt werden muf} ferner die 1979 vom Bundesmini-
sterium fur Wissenschaft und Forschung eingesetzte ,Ar-
beitsgemeinschaft fur Rohstofforschung® in Leoben. Sie
hat von 1981 bis 1987 ihre vornehmlich koordinierenden
Aufgaben in Gestalt eines ,Institutes fir Rohstoffor-
schung bei der Osterreichischen Akademie der Wissen-
schaften“ (OAW) ausgefiihrt (FETTWEIS, G.B., 1985b). Auf-
grund eines Beschlusses der Gesamtsitzung der OAW
vom 21. Mai 1985 sollte diese Einrichtung ehestens in ein
normales Institut der Akademie umgewandelt werden,
was auch de facto zum AbschlulR gebracht werden konnte.
Das zuféllige zeitliche Zusammentreffen einer Absage des
bereits ernannten neuen und hauptamtlichen Geschéafts-
fuhrers infolge ernster Erkrankung wenige Tage vor sei-
nem Dienstantritt mit einer starken allgemeinen Kiirzung
des Bundesbudgets und damit auch desjenigen der OAW
fuhrte dann aber zu der bis zum heutigen Tage reichenden
Sistierung des Institutes bis auf weiteres durch Beschluf
der Gesamtsitzung der Akademie vom 30. April 1987.

Im Rahmen der OAW werden Aufgaben der geowissen-
schaftlichen und bergbauwissenschaftlichen Lagerstat-
tenforschung jedoch weiterhin von der 1977 eingesetzten
»Kommission fur die Grundlagen der Mineralrohstoffor-
schung“ wahrgenommen. In diesem Zusammenhang mé-
ge hier nicht nur auf die Mitarbeit der Kommission an der
Herausgabe der in diesem Begleitband besprochenen
metallogenetischen Karte verwiesen werden, sondern
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auch auf das abgeschlossene, relativ umfangreiche
Forschungsprojekt ,,Rohstoffe fir neue Technologien*
(STERK, G. et al., 1994). In der ,,Zusammenfassung und
(den) SchluRfolgerungen” dieser Arbeit wird nicht zuletzt
gefordert, zur ,Sicherung der Méglichkeit einer Nutzung
inlandischer Lagerstatten in der Zukunft“ durch ,For-
schung und Entwicklung fir Technologie- und Produktin-
novation* und fir bergtechnisch-bergwirtschaftliche Be-
urteilungen — und damit im Sinne der Zielsetzungen und
der BeschluRfassung der OAW aus dem Jahre 1985 — ein
eigenes Forschungsinstitut, zumindest aber eine For-
schungsstelle, einzurichten.

Nicht zuletzt gehért zu den hier erwdhnenswerten ein-
schlagigen Aktivitaten auch die Herausgabe der seit 1986
regelméaBig erscheinenden ,,Weltbergbaudaten“. Sie ge-
schieht in Zusammenarbeit mit dem Fachverband der
Bergwerke und Eisen erzeugenden Industrie (Wien) und
den Nationalkomitees zahlreicher Lander fir die Organi-
sation der Weltbergbaukongresse durch WEBER, L. und
PLESCHIUTSCHNIG, |. (bis 1995) bzw. WEBER, L. und ZsAk, G.
(ab 1995) von der Sektion Oberste Bergbehdrde, Roh- und
Grundstoffe des Bundesministeriums flr wirtschaftliche
Angelegenheiten.

Die damit nur knapp umrissenen Arbeiten, die in Oster-
reich in der jingeren Vergangenheit vor dem Erscheinen
dieses Bandes auf dem Gebiet der bergbauorientierten
Lagerstattenforschung ausgefiihrt worden sind, werden
im nachstehenden Kapitel 2. dieses Abschnittes noch
durch spezielle Darlegungen ergéanzt..

Im vorliegenden Zusammenhang ist in Osterreich wie
anderswo zeitweise die Frage lebhaft diskutiert worden,
ob neben der Erarbeitung von orientiertem Grundlagen-
wissen — z.B. Uber die GesetzmaRigkeiten bei der Entste-
hung von Lagerstatten — nur die Entwicklung neuer Ver-
fahren fur Prospektion und Exploration als staatlich férde-
rungswirdige Forschung anzusprechen ist oder ob auch
das Suchen von Lagerstatten selbst ganz oder teilweise
eine entsprechende Forschung im technisch-industriellen
Sinne sein kann. Die urspringliche Fassung des hierfur
maflgebenden sogenannten Frascati-Handbuches der
OECD, d.h. der Organisation fiir wirtschaftliche Zusam-
menarbeit und Entwicklung, hatte den Forschungscha-
rakter und damit die prinzipielle Férderungswurdigkeit der
Prospektion zunachst verneint, die entsprechende For-
mulierung im Jahre 1973 aber dann gestrichen. Statt des-
sen wurde vermerkt, dal die Frage weiter geprift werden
solle (FETTWEIS, G.B., 1977d). In der gegenwartig glltigen
Fassung des Handbuchs (OECD 1993) ist jedoch de facto
wieder die urspriingliche Verneinung der angesprochenen
Frage zu finden.

Auf dem Gebiet der Bergbauwissenschaften kdnnen als
—im vorstehenden Kontext zweifelsfreie — Aufgaben einer
zukinftigen Lagerstéttenforschung vor allem samtliche
Untersuchungen gelten, die eine ingenieurwissenschaft-
lich ausgerichtete systematische und zusammenfassen-
de Kenntnis der bergtechnisch und bergwirtschaftlich
bedeutsamen Lagerstatten- und Gebirgsmerkmale zum
Ziel haben. Infolge der von Lagerstatte zu Lagerstatte
wechselnden geologischen Bedingungen sind in diesem
Bereich noch viele Fragen offen. Dies gilt insbesondere in
quantitativer Hinsicht.

Anzustreben bei dieser Forschung ist vor allem eine
Verbesserung der Kenntnisse tber die prinzipiellen physi-
kalisch-technischen und technisch-wirtschaftlichen Zu-
sammenhénge, die zwischen den Betriebsergebnissen
von Bergwerken und den wertbestimmenden sowie si-
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cherheitlich bedeutsamen Merkmalen von Lagerstéatten
einschliefllich ihres Nebengebirges als dem wichtigsten
Produktionsfaktor des Bergbaus vorliegen. Dies schlief3t
auch die Weiterentwicklung spezifischer Sensortechniken
fur die Erfassung dieser Grofien ein. Eine entsprechende
bergbauwissenschaftliche Teildisziplin, d.h., eine berg-
technisch-bergwirtschaftliche Lagerstatten- und Ge-
birgslehre, einschlief3lich der bergmé&nnischen Gebirgs-
mechanik, mull sozusagen die Stelle der Werkstoffkunde
in der Fertigungsindustrie einnehmen, d.h. sie muB denje-
nigen Lagerstatten- und Gebirgsmerkmalen gewidmet
sein, die fir den Ablauf der Gewinnung und der Aufberei-
tung eine technische und wirtschaftliche Bedeutung ha-
ben. Dabei ist alles einzubeziehen, was hierzu beitragen
kann (FETTWEIS, G.B., 1989b).

Dem Lagerstattenbezug des Bergbaus gemaR sind dar-
Uber hinaus im weiteren Sinne nahezu alle bergbaulichen
Forschungsarbeiten lagerstattenorientiert (FETTWEIS,
G.B., 1977d). Das gilt entsprechend auch fir die anzu-
strebenden bzw. weiter zu intensivierenden Forschungs-
und Entwicklungsschwerpunkte der européischen Mine-
ralrohstoffindustrie, die bekanntlich gegenwartig unter
einem starken internationalen Wettbewerbsdruck steht.
WAGNER, H. (1995) nennt diese Schwerpunkte wie folgt:
Malnahmen zur Verringerung der Produktionskosten,
MaRBnahmen zur Erhéhung der Erlése, MalBnahmen zur
Verbesserung des Umweltschutzes, Mallnahmen zur Nut-
zung von Bergwerken. Der letztgenannte Bereich betrifft
die nachfolgende Nutzung der bergbaulich geschaffenen
Hohlraume fur verschiedenartige Zwecke, um auch hier-
durch den Gesamteingriff des Menschen in die auler-
menschliche Natur so gering wie mdglich zu halten.

. ... Hauptziel der europaischen Bergbauforschung muf} es

sein, die Voraussetzungen dafir zu schaffen, dal? die euro-

paischen Produzenten auf dem Gebiet der Mineralrohstoff-
versorgung sowie die Bergbauzulieferindustrie ohne 6ffent-
liche Subventionen international wettbewerbsfahig bleiben.

Offentliche Subventionen sollten fiir die Beseitigung von
Altlasten verwendet werden ... “ (WAGNER, H., 1995).

Im einzelnen ist das Spektrum der Forschungsgegen-
stande bei der Gewinnung und Aufbereitung minerali-
scher Rohstoffe auRerordentlich gro3. Das zentrale Gebiet
im Bereich der Gewinnung stellt dabei aber fraglos — ne-
ben Verbesserungen des Umweltschutzes und der Berg-
bausicherheit — das Losen des Lagerstatteninhalts sowie
das Losen des Gebirges beim Vortrieb der Lagerstatten-
zugange dar. Dies betrifft alle drei groBen Gebiete der der-
zeitigen Verfahren: Sprengarbeit, mechanische LOsear-
beit — in weiterer Entwicklung der bisherigen Mechanisie-
rung von ,Schlagel und Eisen* — und den Einsatz von che-
misch wirksamen Lésungsmitteln. Die weitere Automati-
sierung bis hin zum Einsatz von Robotern ist dabei ebenso
inbegriffen wie die zunehmende Verwendung der Be-
triebsart Bohrlochbergbau. International gesehen bildet
auch die Biotechnologie fiir Zwecke der Gewinnung be-
reits ein bergbauliches Forschungsgebiet; in der Aufberei-
tung werden entsprechende Verfahren schon verwendet.

Bedeutsame Forschungen im internationalen Rahmen
durften in einer absehbaren Zukunft voraussichtlich auch
den Unterwasserbergbau zur Gewinnung der grof3en
Metallerzlagerstatten auf dem Grunde der Weltmeere be-
treffen. Erste Arbeiten auf diesem Gebiet sind schon aus-
gefuhrt worden. Nicht zuletzt gibt es bereits ernstzuneh-
mende Forschungsanséatze im Rahmen der amerikani-
schen Bergbauforschung (NASA, US Bureau of Mines
bzw. Nachfolgeorganisationen), die einem zukinftigen
Bergbau auf dem Mond oder gar auf dem Mars und damit



der Nutzung auBerterrestrischer Lagerstatten gewidmet
sind. Auf diese Weise sollen die im Rahmen der langfristi-
gen Raumfahrtprogramme vorgesehenen AufRenstellen

der Menschheit besser versorgt werden kénnen, als dies
von der Erde aus mdglich wére (STEWART, W.O. & CHAM-
BERLAIN, P.G., 1990).

2. Systematische Basisuntersuchungen des Bundesgebietes
(G. STERK)

Die Durchfohrung flachendeckender, systematischer
Basisuntersuchungen grof3er rdaumlicher Bereiche kann
durch die dabei abgrenzbaren Anomalbereiche direkte
oder indirekte Hinweise auf Lagerstatten bzw. Vorkommen
mineralischer Rohstoffe ergeben. Derartige Untersuchun-
genwie z.B. geophysikalischer und geochemischer Art lei-
sten vielfach auch wertvolle Hinweise fur geologische
Grenzen und tektonische Strukturen. Sie sind auch des-
halb interessant, weil sie kostengiinstig sind.

Die Ergebnisse einer systematischen Basisuntersu-
chung allein sind aber relativ selten aussagekréftig genug.
Den aerogeophysikalischen MeRergebnissen alleine
kommt praktisch nur eine indirekte Aussagekraft zu. So
kdnnen beispielsweise Grlingesteinszige identifiziert
werden, die ihrerseits wiederum als Trager bestimmter
Vererzungen in Frage kommen kdénnen. Anderseits mis-
sen auch geochemische Anomalien nicht immer mit Roh-
stoffvorkommen Ubereinstimmen, da sie auch anthropo-
genen Ursprungs sein kbnnen.

Um bestmdgliche und folgerichtige Aussagen erzielen
zu kénnen, erscheint es daher angebracht, mehrere syste-
matische Basisuntersuchungen eines bestimmten raum-
lichen Bereiches madglichst gleichzeitig durchzufiihren
und deren Ergebnisse, in Verkntipfung mit anderen ein-
schlagigen geowissenschaftlichen Daten, einer integrati-
ven Auswertung zu unterziehen.

Aufgrund dieser Uberlegungen wurde gegen Ende der
70er Jahre in kooperativer Weise zwischen dem Bund (i.w.
die damaligen Bundesministerien fur Handel, Gewerbe
und Industrie sowie fiir Wissenschaft und Forschung)
einerseits und den Bundeslandern anderseits beschlos-
sen, derartige systematische Basisuntersuchungen des
gesamten Bundesgebietes flachendeckend einzuleiten,
die in der Folge auch durchgefiihrt worden sind.

In den durch integrative Auswertung der Ergebnisse
dieser Basisuntersuchungen plausibel abgegrenzten
Hoffnungsbereichen fir Vorkommen mineralischer Roh-
stoffe wurden in der Folge weiterfihrende Arbeiten, insbe-
sondere Hubschraubergeophysik, verdichtende Geoche-
mie, bodengeophysikalische und lagerstattenkundliche
Untersuchungen durchgefihrt.

2.1. Aeromagnetische Vermessung
des Bundesgebietes

Die aeromagnetische Vermessung des Bundesgebietes
wurde 1977 begonnen und konnte 1982 abgeschlossen
werden. Die Ergebnisse wurden in einer Reihe von wis-
senschaftlichen Arbeiten beschrieben (STrRAusS, U., 1983;
BLAUMOSER, N.H., 1991). Eine Zusammenfassung erfolgte
durch SEIBERL, W. & HEINZ, H. (1990).

Die systematischen Messungen erfolgten wegen der
unterschiedlichen topographischen Gegebenheiten (H6-
hen . A. von 150 bis 3.700 m) mittels eines Flachenflug-
zeuges (Pilatus-Porter) des Bundesamtes fur Eich- und
Vermessungswesen. Lediglich am Anfang des Projektes
wurden Vorarlberg und Nordtirol sowie etwa die Halfte des
Bundeslandes Salzburg von einer englischen Kontraktor-
firma Hunting Geology Ltd. beflogen. Als MeRflugzeug
diente eine Piper Navajo, die mit einem Protonenmagne-
tometer Geometrics G 704 ausgestattet war. Fur die Mes-
sungen wurde im Flugzeug des Bundesamtes fiir Eich-
und Vermessungswesen ein Protonenmagnetometer der
Firma Geometrics, Type G 803 eingebaut; gemessen wur-
de die Totalintensitéat.

Wegen der vorgenannten topographischen Schwierig-
keiten wurden 6 verschiedene Flughorizonte gewahlt:
4.000, 3.000, 2.500 1.400, 1.000 und 800 m uber NN. Der
Profilabstand der MeRflige betrug rd. 2 km. Etwa alle
10 km wurde ein Kontrollprofil, senkrecht zu den MeRpro-
filen beflogen und vermessen.

Eine Rekonstruktion des Flugweges wurde durch konti-
nuierliche photographische Aufnahmen sichergestellt,
wodurch eine Parallelisierung der MeRprofile mit der To-
pographie sichergestellt werden konnte.

Die Registrierung der MeRdaten erfolgte auf Mef3strei-
fen und digital auf Magnetband zur weiteren Bearbeitung
auf einer Rechenanlage. Die rechnerische Auswertung der
MeRdaten und die geologische Interpretation erfolgten an
der Geologischen Bundesanstalt in Wien sowie am Insti-
tut fir Meteorologie und Geophysik der Universitat Wien.

Die Ergebnisse der Auswertung wurden nach Anwen-
dung verschiedener Transformationsverfahren in Isano-
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Diese Abbildung
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Abb. 7.

Isolinien der Totalintensitat des OK-Blattes 127 Schladming.
Kleinste Isolinienabstande 2 nT. Striche weisen zum magnetischen Minimum.

Karten, etwa die Karten der geologischen Landesaufnah-
me gleichen MaRstabes, auflegen zu kdnnen. Da die Da-
ten auch in digitaler Form vorliegen, ist heute eine Einbin-
dung in ein geographisches Informationssystem (GIS)
maoglich.

Daruberhinaus wurden auch aeromagnetische Karten
im MafRstab 1 : 200.000 sowie 1 : 1,000.000 angefertigt.

Die aeromagnetischen Karten sowie die Originaldaten
kdnnen bei der Geologischen Bundesanstalt in Wien er-
worben werden, um mit diesen weiterfihrende Arbeiten
selbst vornehmen zu kdnnen.

Die Ergebnisse der aeromagnetischen Vermessung zei-
gen eine Reihe bemerkenswerter Anomalien. So beginnt

42

eine groRe Anomalie (Berchtesgadener Anomalie) siidlich
von Minchen, die den gesamten Nordlichen Kalkalpen
folgt, am Ostrand der Alpen schwécher wird, um dann im
Wiener Becken wieder groRer zu werden. Im Nordosten
des Bundesgebietes geht sie in die groRRe ,,Méahrische
Anomalie* Uber.

Auch die Grauwackenzone ist in ihrer gesamten Lange
durch einen Anomalienzug bemerkbar. Im Bereich des
ehemaligen Kupferbergbaues Kelchalpe bei Kitzbihel, wo
die Vererzung an Griingesteinsserien gebunden ist, hat
die aeromagnetische Vermessung ergeben, dal diese Ab-
folgen einen gréReren Storkdrper darstellen, der gegen
Osten hin einfallt. Die integrative Auswertung (Geologie,



Geochemie, Geophysik) hat hier ausgepragte Kupferano-
malien erbracht.

Weitere markante magnetische Anomalien sind die Ul-
trabasitziige in der Silvretta (in der Schweiz Ultrabasit von
Ardes) und in den Otztaler Alpen. Weiter dstlich, im zentra-
len Teil der Tauern, machen sich zahlreiche Anomalien
bemerkbar, deren Ursache im einzelnen noch geklart wer-
den mulB. Die Mélltalstérung ist durch eine auffallige Ano-
malie mit einer Streichlange von rd. 20 km zu erkennen.
lhre Ursache ist bis jetzt noch nicht geklart. Wendet man
sich dem Bohmischen Kristallin zu, so erkennt man, daR
sich unter der tertidren Uberlagerung ein méachtiger Ano-
malienzug uber Tulln in die Tschechische Republik er-
streckt. Auch die Granite des Sudboéhmischen Plutons
zeigen auf Grund der unterschiedlichen Magnetitfuhrung
ausgepragte Anomalbereiche, die als indirekte Hinweise
flr Greisenvererzungen herangezogen werden kdnnen.

2.2. Geochemische Untersuchung
des Bundesgebietes

Der Anwendbarkeit geochemischer Untersuchungen
durch Abgrenzung von Anomalbereichen zur Auffindung
von Vorkommen mineralischer Rohstoffe beruht auf der
Erkenntnis der gesetzmaBigen Verteilung chemischer
Elemente und Isotope in Gesteinen und Mineralien in Ab-
hangigkeit von Raum und Zeit.

Dartberhinaus stellt der natiirliche geochemische Pe-
gel an Bio- und Schadelementen und sein EinfluR auf
Pflanze, Tier und Mensch einen wesentlichen Umweltfak-
tor dar. Dazu kommt noch, daf? durch technogene Prozes-
se der Landwirtschaft, der Industrie und des Verkehrs so-
wie durch immer dichter werdende Besiedlung eine ,,an-
thropogene Dispersion* chemischer Elemente stattfindet,
deren Umfang aus Grinden des Umweltschutzes erfafdt
werden mufR.

Die systematische geochemische Untersuchung wurde
1978 mit dem primé&ren Zweck der Lagerstattensuche im
Osterreichischen Teil der Bbhmischen Masse begonnen.

Etwa gleichzeitig wurde ein laufendes eingeschréanktes
geochemisches Prospektionsprogramm in Osttirol so er-
weitert, dal es auch fir die systematische Untersuchung
dieses Bereiches verwendet werden konnte.

Ziel war die Ausarbeitung eines regionalen Gesamtbil-
des der Elementverteilung und die Auffindung von Ano-
malien.

Darauf aufbauend haben im Jahre 1979 die damaligen
Bundesministerien fir Wissenschaft und Forschung so-
wie fir Handel, Gewerbe und Industrie die Durchfiihrung
einer systematischen geochemischen Untersuchung des
ganzen Bundesgebietes eingeleitet. Ausgenommen wur-
den aus Systemgrinden die inner- und aufleralpinen Ter-
tidrbecken, die Flyschzone, das Helvetikum und der Kal-
kalpenanteil.

Im ersten Teilschritt der Untersuchung wurden Bach-
und FluBsedimente (Streamsediments) systematisch
beprobt und anschlieBend einer chemischen Untersu-
chung zugefihrt. Die regionalen Beprobungsplane erga-
ben sichin erster Linie aus dem Gewassernetz (Bach- und
FluRBlaufe).

Im anschlieBenden zweiten Teilschritt wurde eine erste
Einengung und Identifizierung der natiirlichen oder kiinst-
lichen Verursacher geochemischer Anomalien durchge-
fuhrt, gegliedert in subregionale und lokale Projekte.

Zur Gewahrleistung einer verlafllichen, jederzeit repro-
duzierbaren Probenahme wurde 1978 die ONORM G 1031
ausgearbeitet. Darliberhinaus wurden von der Geologi-
schen Bundesanstalt in Wien Richtlinien fur die Entnahme
von Proben sowie die Dokumentation von Probenahme-
punkten herausgegeben.

Im Jahre 1982 konnte die geochemische Beprobung
des Bundesgebietes im kristallinen Anteil, wie Béhmi-
scher Masse und zentralalpinem Kristallin, abgeschlos-
sen werden.

Insgesamt wurden rd. 36.000 Bachsedimentproben der
Tonfraktion gezogen; dies entspricht im Durchschnitt je
einer Probe auf etwa 1,4 km2 der insgesamt beprobten
Geléandeflache, womit ein internationaler Standard er-

Tabelle 3.
Angewendetes Analysenprogramm des Geotechnischen Institutes flr die Geochemische Basisaufnahme des dsterreichischen Bundesgebietes.

OES Li Be B Al Si P X

XRF x x Al Si P S

OBS | Na Mg Sc Ti V. G Mn Fe Ni Co Cu Zn Ga Ge As

XRF Na Mg Sc Ti v Ct Mn Fe Ni x Cu Zn Ga As

OES K Ca Y Zr Nb Mo Ag Cd In Sn Sb Se

XRF | K Ca Y Zr Nb Mo x Sn sb

OES x St Ce La Yb Hf Ta W Au Hg Tl Pb Te

XRF Rb  Sr Ce La Hf Ta W Pb  Bi

OES x Ba U Th

XRF Cs Ba U Th

Sonderverfabren: Klein- und Mittelserien: Methodisch ungeeignet x

Grofiserien von Einzelelementen: Tonenspezifische Elektrode F Elez::1ente des geochemischen )

AAS As Au Se Ti Radiometrie Ra Basisprogrammes —_, fakultativ ......
OES optische Emmissionsspektralanalyse

Kleinserien: R .

OES Au, Platiniden, Re, Pr, Nd, Eu, Tb, TI.. XRF Réntgenfluoreszenzspektrometrie

Gasvolumetrisch Carbonat-Kohlenstoff (einschlieflich EDAX)
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Abb. 8.

Beispiel einer Elementvertei-
lungskarte 1:50.000 ( OK-Blatt
127 Schladming).

reicht werden konnte. Dar-
Uberhinaus wurden rd.
6.000 Schwermineralpro-
ben entnommen.

Die Proben wurden im
Geotechnischen Institut
der Bundesversuchs- und
Forschungsanstalt Arse-
nal in Wien untersucht.
Dort wurden die Voraus-
setzungen flr eine ratio-
nelle Durchfiihrung von
Grol3serien-Multielement-
analysen geschaffen und
zwar durch:

a) Optische Spektrosko-
pie (OES) mittels Quan-
tometer und ICP-Plas-
maanregung von Pro-
ben in geldster Form
und
Roéntgenfluoreszenz-
spektrometrie (XRF)
mittels sequentiellem
Quantometer mit Rho-
diumréhrenanregung
fur Proben in fester
Form.

Wie aus Tab. 3 ersicht-
lich, wurden mit der Me-
thode der optischen
Spektralanalyse bei Bach-
und FluRRsedimenten bis
zu 28 Elemente erfalit, bei
der Réntgenmethode bis
zu 20. Insgesamt wurden
38 Elemente analysiert,
wobei fir Arsen noch eine
naBanalytische Methode
zusatzlich als Sonderver-
fahren Anwendung gefun-
den hat. Es wéare denkbar
gewesen, noch weitere
Elemente wie z.B. Gold,
Wismut, Tantal oder Haf-
nium mit einzubeziehen,
jedoch liegen die erreich-
baren Nachweisgrenzen
tber den geochemischen
Durchschnittswerten.

Die Auswertung der
Analysenwerte erfolgte
EDV-gestutzt. Die Ergeb-
nisse der geochemischen
Untersuchung des Bun-
desgebietes im ersten
Teilschritt  (Streamsedi-
ments) wurden 1988 wie
folgt zusammenfassend
dargestellt (Primardaten-
dokumentation):

)
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1) Orientierende Punktdokumentation pro Element auf
Karte mit Gewéssernetz mit Flachenverrechnung der
Analysenwerte und Darstellung der Gesteinscodes,
jeweils im MaRstab 1 : 50.000 im Blattschnitt der OK
50, fur Planungs- und Auswertungsvorhaben von An-
wendern ohne entsprechende EDV-Kapazitat.

2) Ubersichtsdarstellung in Elementkarten im MaRstab
1:1,000.000 (Geochemischer Atlas).

3) Analysenwerte auf Datentragern zur allfalligen weiteren
Bearbeitung durch Interessenten.

In Ergdnzung zur Primardokumentation wurde in weite-
ren Vorhaben die Aussagekraft der einzelnen Elemente in
Abhé&ngigkeit zahlreicher Parameter, wie Lithogeochemie,
Morphologie, Hydrochemie u.a., als Basis diverser Aus-
wertungsschritte getestet. Darliberhinaus wurde in eige-
nen Projekten das umfangreiche Datenmaterial statistisch
mit multivariaten und ausreilerbereinigenden Methoden
verrechnet.

Alle angefuhrten Karten und Datentrager sind Uber die
Geologische Bundesanstalt in Wien erhaltlich.

Durch die Ergebnisse der geochemischen Untersu-
chung des Bundesgebietes konnten eine Reihe interes-
santer geochemischer Anomalien lokalisiert werden, die
sicher zum Teil auf noch unbekannte Rohstoffvorkommen
zuruckzufihren sind.

2.3. Hubschraubergeophysik
in ausgewahlten Bereichen

Um erkannte Anomalie- als Hoffnungsbereiche syste-
matisch naher, rascher und vor allem kostengunstiger ein-
engen zu konnen, wurde in Osterreich eine eigene
Hubschraubergeophysik aufgebaut und bei der Geolo-
gischen Bundesanstalt verankert.

Mit Hilfe der Hubschraubergeophysik kénnen nicht zu-
letzt aufgrund des — verglichen mit terrestrischen Vermes-
sungen — geringen Personalaufwandes die zu untersu-
chenden Bereiche wesentlich rascher, billiger und somit
auch wirtschaftlicher vermessen werden, als dies vom
Boden aus mdglich ware. So kostet ein ,,MeflRdatum* bei
der Hubschraubergeophysik lediglich ca. ein Hundertstel
verglichen mit einem bodengeophysikalischen Datum.

Im Sommer 1980 wurde gemeinsam mit der Bundesan-
stalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe Hannover ein
Pilotprojekt in Tirol und Salzburg durchgefihrt. Mit den
systematischen MeRfliigen in Teilbereichen Osterreichs
wurde 1982 begonnen.

Seit Bestehen der Hubschraubergeophysik wurden im
Bundesgebiet rund 40 Projekte realisiert, wobei bisher
rund 50.000 Profilkilometer (das entspricht rd. 12 % der
Flache des Bundesgebietes) beflogen wurden. Die einzel-
nen MeRkampagnen zielten einerseits auf metallische
Rohstoffe (polymetallische Vererzungen im Raum Zell/See
— St.Johann; Mo-fihrende Greisen im dstlichen Muhlvier-
tel; Buntmetalle im Drauzugmesozoikum; Antimonverer-
zungen im Bereich der Rechnitzer Schieferinsel; Blei-
Zinkvererzungen Grazer Paldozoikum), Industrieminerale
(Graphite der Bunten Serie des Waldviertels; Tone im Be-
reich des Hausrucks und der Stdoststeiermark), Kohle
(Zillingdorf), aber auch regionale Vermessungen (Teilbe-
reiche der dstlichen Grauwackenzone) ab. Daneben wurde
die Hubschraubergeophysik auch zur Untersuchung
rutschungsgeféhrdeter Bereiche eingesetzt. Diese Unter-
suchungen sollen nach dem derzeitigen Stand der Pla-
nung bis Uber das Jahr 2000 hinaus fortgesetzt werden.

Hiefur wird aufgrund eines Ressortibereinkommens
vom Bundesministerium fur Landesverteidigung ein
Hubschrauber (derzeit der Type Agusta Bell 212) zur Verfi-
gung gestellt. Die Instrumentierung desselben wurde aus
Mitteln der damaligen Bundesministerien fir Handel, Ge-
werbe und Industrie sowie fiir Wissenschaft und For-
schung bereitgestellt. Zur Verfigung standen ein kom-
plexes MeRsystem bestehend aus einem aeroelektroma-
gnetischem System, einem Magnetometer und einem
Gammastrahlenspektrometer.

Seit 1994 wurden die gesamten MeRgerdte erneuert
bzw. zuséatzliche Gerate zur Messung der Bodenfeuchte
und der Oberflachentemperatur angeschafft.

Da der Hubschrauber aus geringer, aber gleichmaRig
einzuhaltender Flugh6he von etwa 80 m tber Niveau ope-
rieren muf3, wurde der Flugweg mittels eines automatisch
registierenden Doppler-Navigationssystems kontrolliert.
Dieses Navigationssystem wurde mittlerweile durch eine
moderne Satellitenortungsanlage ersetzt.

Bei der Hubschraubergeophysik wird das Mel3gebiet,
soweit es die Topographie erlaubt, durch Profile im Ab-
stand von etwa 200 m Uberdeckt. Die Profile werden mog-
lichst senkrecht zum geologischen Streichen angelegt.

Die Ergebnisse, vor allem aber das umfangreiche Da-
tenmaterial, ist aber nicht nur fiir Zwecke der Erzprospek-
tion, sondern auch fiir andere Bereiche, wie die Hydrogeo-
logie, Geomedizin, fur die Abgrenzung anthropogener Be-
lastungen, fir Land- und Forstwirtschaft usw. geeignet.
Die Interpretation der unterschiedlichen MefRmethoden
muB dabei sehr sorgfaltig unter Einbeziehung der geolo-
gischen Gegebenheiten erfolgen, um nicht zu irrefihren-
den Schluf’¢folgerungen zu kommen. Die enge Zusammen-
arbeit zwischen Geophysikern und Geologen ist eine
»,conditio sine qua non“.

2.4. Integrative Auswertung
von MelRergebnissen

Im Zuge der geochemischen Untersuchung des Bun-
desgebietes konnte im Grazer Bergland eine auf mehrere
Proben abgestiitzte geochemische Anomalie nachgewie-
sen werden, die mit dem bekannten Arsenopyrit-Gold-
vorkommen von Gasen - StralReck lagemé&Rig Uberein-
stimmt.

Die zahlreichen Analysendaten wurden mit Hilfe geosta-
tistischer Verfahren von AusreiBern bereinigt und multiva-
riat verrechnet. Mit Hilfe der Multivariatverrechnung konn-
te der Anomalbereich objektiv abgegrenzt werden, wobei
sich zeigte, dalR die Anomalie weit Uber den bekannten
Lagerstattenbereich ausufert. Auch im Zuge der aero-
magnetischen Vermessung konnte eine Anomalie identifi-
ziert werden, die auf Griingesteine zuriickgefuhrt werden-
darf. Die Koinzidenz dieser unabhéngig voneinander er-
mittelten Anomalie war Grund fur eine weiterfihrende
aerogeophysikalische Detailuntersuchung. Mit Hilfe der
Hubschraubergeophysik wurde eine ausgepragte magne-
tische Anomalie nachgewiesen. Von G. ANTES wurde eine
vorlaufige Stoérkodrperberechnung durchgefihrt, die auf
einen in 200-500 m Tiefe gelegenen, mittelsteil gegen W
einfallenden Storkorper hinweist. Dies |4t die Vermutung
zu, dald im Bereich des Strallecks nur die auRersten Aus-
laufer einer Mineralisation vorliegen und sich ein groRerer
Lagerstattenkérper durchaus in der Tiefe befinden kann.
Dieser mifite durch eine oder mehrere Schurfbohrungen
erkundet werden.
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3. Zur Entstehungsgeschichte der Lagerstattenkarten der Ostalpen
(A. WEISS)

Bereits in den altesten gedruckten kartographischen
Darstellungen 0Osterreichischer Bundesléander wurde auf
wirtschaftliche Gegebenheiten eingegangen.

Ein besonderer Stellenwert kam hiebei dem Bergbau zu.
So zeigt bereits die Steiermarkkarte von Georg Matthaeus
VISCHER, welche im Jahr 1670 im Druck erschien, eine al-
legorische Darstellung des Berg- und Huttenwesens, der
Goldwascherei und des Salztransportes auf einem FluB. In
der Karte selbst wurden verschiedene Vorkommen von
Waschgold, Silber-, Kupfer- und Eisenerzen durch die zu-
gehorigen alchimistischen Zeichen der Metalle ausgewie-
sen. Auch Vorkommen von Steinsalz fanden Erwahnung.
Die Blei-Silber-Erzlagerstatte von Oberzeiring kennzeich-
nete VISCHER durch den Hinweis, dalR vor 408 Jahren der
Silbererzbergbau durch einen Wassereinbruch, bei dem
1400 Bergleuten starben, ein jahes Ende gefunden habe.
Des weiteren merkte er bei der Drachenhdhle bei Mixnitz
an, daB in der Hohle des Berges ,Rettlstein“ 2000 Dra-
chenknochen lagern (NEUNTEUFL, W., 1976).

Die Angaben VisCHERs wurden von spateren Autoren
wie etwa J.B. HOMANN im Jahr 1714 Glbernommen. Auch
diese Karte im MaRstab 1 : 476.000 war mit einer allego-
rischen Darstellung des Berg- und Hittenwesens, der
Goldwascherei und des Salztransportes auf einem FluR
geschmiuickt (HOMANN, J.B., 1714; NEUNTEUFL, W., 1976).

Eine ausfihrliche, flachendeckende Behandlung fan-
den die Bergwerke Karntens und der Steiermark in der in
den Jahren 1789 bis 1797 in 12 Blattern erschienenen Kar-
te von Josef Karl KINDERMANN im MaRstab 1 :256.000.
Wie seine Vorganger wahlte er alchimistische Zeichen fur
die Lage der Erzbergwerke und ihrer Metalle. Schurfbaue
wurden von ihm als Anbriiche bezeichnet. Hinsichtlich der
Zusammensetzung der Erze werden bereits Unterschei-
dungen getroffen, wie etwa Kupfererze, ,Kupferbergwer-
ke“, Gold- und silberhaltige Kupfererz-Gold- und silber-
haltige Kupferbergwerke oder silberhéltiges Kupferberg-
werk, Eisenanbriiche usw. (KINDERMANN, 1789-1797). Na-
here Beschreibungen der Bergwerke finden sich in seinem
im Jahr 1798 erschienenen Werk ,,Repertorium der Steyer-
markischen Geschicht, Geographie, Topographie, Stati-
stik und Naturhistorie”. So schreibt KINDERMANN Uber die
Erzlagerstatten in der Radmer:

.» ... In dieser Gegend ist ein Eisen- und ein Kupferberg-

werk, welche beyde ausgiebig sind, und nebst anderen

auch Kupferkies, pfauenschweifigen Kupferkies, granat-

artige Markasiten, Quarzkristalle, Gyps und glanzende

grine und blaue Eisenbluthen (die aber seltsam sind)

enthalten ... “ (KINDERMANN, J.K. 1798).

Die vier Bande umfassende ,,Oryctographia Carniolica*
Balsacar HACQUETS aus den Jahren 1778 bis 1789 enthéalt
in vier Blattern die erste geognostische Karte Krains,
Istriens und der sidlichen Teile Kérntens. Neben den La-
gerstéatten verschiedener Metallerze und nutzbarer Ge-
steine sind insgesamt 13 verschiedene Formationen durch
Zeichen ausgewiesen. Die Grenzen der Schichtglieder
sind noch nicht festgelegt. Zur Bezeichnung der verschie-
denen Lagerstatten verwendete HACQUET in altherge-
brachter Weise alchimistische Zeichen. Eine Beschrei-
bung der Formationen sowie der Lagerstatten und der in
ihren Bereichen bestehenden Bergwerke erfolgte in Form
einer Reisebeschreibung (HACQUET, B., 1778-1789).

Im Jahr 1831 wurde in dem periodisch erscheinenden
Sammelwerk ,, Tafelwerk zur Statistik der 6sterreichischen
Monarchie“ eine von Mathias Josef ANKER verfalite ,,Ge-
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birgskarte der Steiermark® verdffentlicht (ANKER, M.J.,
1831; WEISS, A., 1986), die in &hnlicher Form auch seinem
im Jahr 1835 erschienenen Werk ,Kurze Darstellung der
mineralogisch-geognostischen Gebirgs-Verhéltnisse der
Steiermark* beigegeben wurde (ANKER, M.J., 1835). Als
topographische Grundlage wurde eine damals ubliche
StraBenkarte mit FluBlaufen, StralRen und Ansiedelungen
sowie einer Schraffendarstellung der Gebirgszige mit
Hoéhenangaben gewahlt. Durch einfache Farbgebung
wurden fiinf Formationen ausgeschieden. Auf die Tektonik
des erfaliten Bereiches oder die altersméaRige Abfolge der
Schichten ging ANKER Uberhaupt nicht ein. Als geogno-
stische Darstellungen enthielt die Karte jedoch die damals
bedeutendsten Bergwerke und Schirfe auf Eisen-, Kup-
fer-, Blei-, Silber-, Kobalt- und Quecksilbererze. Bezeich-
net sind z.B. die Blei-, Silber- und Zinkerzlagerstatten von
Deutschfeistritz, Schrems und Haufenreith, das Magne-
titvorkommen vom Plankogel, die Spateisensteinverer-
zungen vom Erzberg, von Gollrad, Niederalpl, Neuberg,
Salla sowie vom Blahberg und Saalberg bei Liezen, die
Kupferlagerstatten von Kalwang, Radmer und Oblarn, die
Kobaltvorkommen von der Neualpe bei Schladming, end-
lich das Blei- und Silbererzvorkommen von Oberzeiring
und das Quecksilbervorkommen von Gratwein bei Graz.
Die Lagerstatten wurden durch die alchimistischen
Symbole ihrer Metalle gekennzeichnet (ANKER, M.J.,
1835).

In einem ebenfalls im Jahr 1835 erschienenen ,Monta-
nistischen Wegweiser durch Steiermark”, MafRstab
1:460.000, sind die in diesem Jahr in Betrieb gestande-
nen Bergwerke flachendeckend erfal3t. Bergbaue auf Ei-
sen-, Blei-, Kupfer-, Chrom- und Kobalterze, auf Alaun
und ,,Steinkohlen” sind in Zusammenhang mit ihrer Verar-
beitung dargestellt, wobei oft mehrere einem Huttenwerk
zugehorige Bergwerke durch ein einziges Zeichen in der
Néahe des Hiuttenstandortes erfalt wurden. Neu an diesem
Werk sind von ANKER verfalite mineralogische Erlauterun-
gen auf einem Beiblatt. Dieses tragt einen Hinweis auf die
Sammlung von Belegsticken im Joanneum in Graz
(ScHuULTZ, 1835; KIRNBAUER, F., 1975).

Der im Jahr 1843 erschienene, von Peter ALTENBURGER
verfalite ,Montanistische Wegweiser durch den Amtbezirk
des k.k. Berggerichtes fiir das Erzherzogthum Osterreich
ob und unter der Enns zu Steyr” erfal3t die in seinem Er-
scheinungsjahr in Betrieb gestandenen Bergwerke in
Ober- und Niederdsterreich samt den zugehérigen Verar-
beitungsstatten. Der MaRstab des Wegweisers errechnet
sich mit 1:414.720. Wahrend fur die Darstellung von
»Goldwaschereien“, Silber- und Bleierzbergwerken alchi-
mistische Zeichen Verwendung fanden, wurden fiir Eisen-
erz-, Braunstein-, Steinkohlen-, Graphit- und Salzberg-
werke bereits Stollensymbole mit einem Zusatzzeichen
gewahlt. Alaunsiedereien wurden durch ein auf der Spitze
stehendes Dreieck mit einem kleinen aufgesetzten Kreis
gekennzeichnet (ALTENBURGER, P., 1843; WEIss, A,
1980).

Zur Belebung des in den ersten Jahrzehnten des 19.
Jahrhunderts vollig abgewirtschafteten Tiroler Bergbaus
wurde Uber Anregung der Tiroler Stdnde der ,,Geognos-
tisch-montanistische Verein fir Tirol und Vorarlberg“ ge-
grindet. Die konstituierende Generalversammlung fand
im Jahr 1837 in Innsbruck statt. Der Hauptzweck des Ver-
eins war in § 3 der Statuten wie folgt festgelegt:



.» ... Die Durchforschung des Landes in allen seinen Theilen
zur Entdeckung und Beschreibung aller Arten nutzbarer
Fossilien und Mineralien, besonders aber von Steinkohlen,
Braunkohlen und Torf, dann die Auffindung architektoni-
scher, statuarischer oder lithographischer Steine, Unter-
suchung von Gebirgsarten, Beurteilung und Bekanntma-
chung dieser Entdeckung zur Erleichterung bergméanni-

scher und anderer technischer Unternehmungen ... “

(WEIss, A., 1982).

Die Forschungsergebnisse des Vereines wurden in
geognostischen Karten zusammengefalit. Bereits im Jahr
1843 wurde von Alois Richard SCHMIDT die geognostische
Karte von Vorarlberg der in Graz tagenden 21. Versamm-
lung deutscher Naturforscher und Arzte vorgelegt. Die
Karte bestand aus zwei Blattern, einem Kartenblatt und
einem Profilblatt. Die Gelandedarstellung erfolgte im
MafRstab 1:110.000. Es wurden 23 verschiedene
Schichtglieder ausgeschieden (WElss, A., 1982).

Die geognostische Karte von Tirol wurde im Jahr 1852
fertiggestellt. Sie umfalte 10 Karten und drei Profilblatter,
also 13 Blatter. Die Gelandedarstellung erfolgte im MaR-
stab 1:110.000. Es waren 36 verschiedene Schichtglie-
der ausgeschieden. In der Karte wurden sowohl in Betrieb
stehende als auch aufgelassene Bergwerke mit dem
Bergwerkszeichen ,,Schlagel und Eisen* sowie dem An-
fangsbuchstaben des im Haupterz enthaltenen Metalls
eingetragen. Vorbild fir diese moderne Bezeichnung war
der bereits eingangs erwahnte ,Wegweiser® ALTENBUR-
GERS. Die freien Teile der Karte wurden durch eine , Tabel-
larische Zusammenstellung der im Jahr 1847 in Betrieb
stehenden Bergbaue Tirols* ausgefillt. Die Karte enthalt
57 Bergwerke, ,Name*, ,Lage“, ,abgebautes Material“,
»Muttergestein®“, ,,durchschnittliche Ausbeute* und ,,Ort
der Verhittung“. Im Jahr 1853 erschienen die von Her-
mann v. WIDMANN redigierten Erlauterungen zu dieser
Karte. Die anléaRlich der Aufnahmearbeiten angesammel-
ten Belegsticke wurden im Ferdinandeum ausgestellt
(FRIEDRICH, O.M., 1953; WEISS, A., 1982; WIDMANN, H. Vv,
1853).

Uber Anregung des Prasidenten der Hofkammer in
Munz- und Bergwesen, August Longin First LoBkowITZ,
und des Niederdsterreichischen Gewerbevereins wurden
ab dem Jahr 1841 geognostische Karten aus den ver-
schiedensten Bergbaurevieren der Monarchie, die viel-
fach auch Hinweise lber Lagerstatten enthielten, samt
Belegstucken an das Montanistikum in Wien gesandt. Die
verschiedenen eingesandten Kartchen dienten Wilhelm
HAIDINGER als Grundlage seiner Ubersichtskarte der
Osterreichischen Monarchie.

Im Auftrag des , Geognostisch-montanistischen Verei-
nes fur Steiermark” wurde wohl eine geologische Karte
des Landes aufgenommen, die im Jahr 1865 im Druck er-
schien. In den zugehdrigen Erlauterungen bemerkte Dio-
nys STUR, daf auch ein

. ... Abschnitt, der die specielle Geologie der steiermar-

kischen Bergbaue enthalten sollte ... “
wegen

. ... ganzlicher Erschépfung der Vereinscassa-

Mittel ... «
nicht mehr veroffentlicht werden konnte (STur, D., 1865,
1871; WEIss, A., 1974). Die Geologische Ubersichtskarte
des Herzogthums Steiermark enthielt wohl die Bezeich-
nung verschiedener Bergwerke — Silber, Nickel und Ko-
balt, Kupfer, Zink, Blei, Salz, Alaun und Steinkohlen — die
teils durch alchimistische Zeichen, teils durch Buchsta-
ben als Hinweis auf das Hauptmetall, teils durch andere
Symbole bezeichnet wurden, es fehlt jedoch eine Zuwei-
sung der Lagerstatten zu einem bestimmten Typus.

Die intensiven Aufnahmearbeiten fihrten in der Folge
dazu, dal bereits regionale Zusammenhéange bestimmter
Lagerstatten erkannt wurden, wie etwa der ,,ndrdliche Ei-
senspatzug“ im Gegensatz zum sidlichen. An dieser Stel-
le ist auch die wegweisende Arbeit von Albert MILLER R.
von HAUENFELS ,,Die nutzbaren Mineralien von Obersteier-
mark nach geognostischen Zonen betrachtet” zu nennen.
Eine kartographische Darstellung unterblieb jedoch
(FRIEDRICH, O.M., 1953 a; MILLER, A.R. V. HAUENFELS, 1864;
SENITZA, J., 1842; TUNNER, P., 1847).

Im letzten Viertel des 19. Jahrhunderts fihrten ver-
schiedene Versuche, die auf eine Reaktivierung des Gold-
bergbaues in den Hohen Tauern und Metallerzbergbauen
Uberhaupt hinzielten, zu einer eingehenden Beschafti-
gung mit alpinen Erzlagerstéatten. Die im Verlauf der zahl-
reichen Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse wur-
den vor allem von Franz POSEPNY zusammengefuhrt und
dargestellt. Neben den Goldgangen der Hohen Tauern un-
tersuchte POSEPNY auch die Kupfererzlagerstatten von
Kitzbiihel und die Kieslagerstatten vom Pfundererberg bei
Klausen, wobei er stets die engen Zusammenhénge von
Geologie, Tektonik, Lagerstattenstruktur und Lagerstat-
teninhalt darstellte. Eine Zusammenfiihrung der Ergeb-
nisse in Kartenform erfolgte noch nicht (Posepny, F,
1880a,b,c).

Barthel GRANIGG versuchte die Vererzung der Ostalpen
unter dem Gesichtspunkt der damals aufkommenden
Deckentheorie zu betrachten (GRANIGG, B., 1913). Seine im
Jahr 1913 veroffentlichte Darstellung war der erste Ver-
such einer einheitlichen groRraumigen Uberschau. Die
von ihm entworfene Karte im MaRstab 1 : 400.000 zeigte
mehr als 200 betriebene und aufgelassene Erzbergbaue.
Hiedurch wurden die Grundzuge der Erzfihrung der Ost-
alpen erstmals dargestellt. Es wurden folgende Lagerstat-
tentypen ausgeschieden:

— Gold-Silber-Quarzgange mit Arsenkies, Schwefelkies
und Bleiglanz,

— Gold-Silber-Quarzgange mit viel Kupferkies,

— Kupferkieslagerstatten im Allgemeinen,

— Kupferkieslagerstatten mit Spateisenstein,

— Kupferkieslagerstatten mit Fahlerzen,

— Kupferkieslagerstatten mit Magnesit,

— Spateisenstein mit Kupferkies,

— Spateisenstein,

— Magneteisenstein,

— Schwefelkies und Magnetkies mit Kupferkies,

— Zinnober,

— Bleiglanz-Zinkblende,

— Magnesit.

Auf der einheitlichen groRraumigen Uberschau GRaA-
NIGGS baute Wilhelm PETRASCHECK weiter. Er betonte, dald
die Eisenspat- und Magnesitlagerstatten einem genetisch
zusammengehdrigen Vorgang entsprechen und daf dari-
ber hinaus noch ein Uberaus grof3er Anteil an Erzvorkom-
men einer jungen alpidischen Vererzung zuzuzéhlen sind
(PETRASCHECK, W., 1928).

Als Vorbereitung zu einer Darstellung des Bergbaus im
Ersten Weltkrieg veroffentlichte Hermann TERTSCH im Jahr
1918 eine ,Kartographische Ubersicht der Erzbergbaue
Osterreich-Ungarns“. Erfalt wurden von ihm die berg-
wirtschaftlichen Verhéltnisse im Zeitraum 1910 bis 1913
und zu einer tabellarischen Ubersicht zusammengefaRt.
Eine Ubersichtskarte im MaRstab 1 : 1,500.000 zeigte die
Lage der Bergbaue auf Erze von Gold, Silber, Schwefel,
Arsen, Nickel, Kobalt, Kupfer, Quecksilber, Blei, Zink, An-
timon, Wismut, Eisen, Mangan, Chrom, Aluminium, Mo-
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lybdan, Zinn, Wolfram, Uran sowie auf Graphit. Insgesamt
wurden 405 Bergbaue erfalit. Im Begleittext wurde bei der
Darstellung der Versorgung mit den angefiihrten Metallen
auch auf die Art der Vorkommen und ihre geologische Po-
sition Bezug genommen (TERTSCH, H., 1918).

Im Jahr 1937 verdffentlichte Otmar Michael FRIEDRICH
nach der Bearbeitung eines verhéltnismaRig kleinen, aber
reich vererzten Gebietes — des Ostrandes der Tauern —
seine grundlegende Arbeit ,,Uberblick iiber die Ostalpine
Metallprovinz* (FRIEDRICH, O.M., 1937). Dem Aufsatz war
auch eine Karte angeschlossen. Als geologische Unterla-
ge verwendete er die ,Geologische Karte der Republik
Osterreich* von Hermann VETTERS (VETTERS, H., 1933), die
er entsprechend vereinfachte. Die Lagerstatten wurden in
folgende Gruppen eingeteilt:

— Edelmetallagerstatten vom Typus Schellgaden,

— Tauerngoldgénge,

— Arsenkieslagerstatten vom Typus Rotgulden,

— Kobalt-Nickellagerstatten siidlich Schladming,

— magmanahe, meist silberreiche Blei- und Zinklagerstat-
ten,

- magmaferne Lagerstatten mit vorwiegend Blei und
Zink, auch Quecksilber, Kupfer u.a.,

— Eisen- und Kupferlagerstatten,

— Spatmagnesite,

— Kieslager der Art der GroRarler,

— andere Kieslagertypen,

— AuRenseiter,

— verschiedene Mineralvorkommen.

Diese kleine Karte stand am Beginn weiterer intensiver
Forschung FRIEDRICHS, deren Ergebnisse in das Archiv fur
Lagerstattenforschung einflossen. Daneben erfolgte eine
Darstellung auf topographischen Karten im MaRstab
1:200.000. Zur Tagung der Deutschen Mineralogischen
Gesellschaftim Jahr 1953 wurde schliel3lich die ,,Erzlager-
stattenkarte der Ostalpen” verdffentlicht. Als geologische
Grundlage diente wieder die vereinfachte Karte von VET-
TERS. Insgesamt wurden 1.400 Vorkommen erfal3t und fol-
genden Gruppen zugeordnet:

— Tauerngoldgénge,
— Goldlagerstatten Typus Schellgaden,
— heiBthermale Lagerstatten mit Kupfer, Silber, Kobalt,

Nickel usw.,

— alpine Kieslager,

— Eisenspatlagerstétten,

— Spatlagerstatten mit vorwiegend Kupfer,
— Spatlagerstatten mit vorwiegend Baryt,
— Blei-Zinklagerstéatten in den Kalkalpen,
— Blei-Zinklagerstéatten in anderen Gesteinen,
— Antimonlagerstatten,

— Quecksilberlagerstatten,

— Magnesit- und Talklagerstatten,

— Magnetit, Typus Platte,

— Eisenerze, Typus Stubai,

— Bauxit, Karsteisenerze und &hnliche,

— andere Eisenerze (auller Eisenspat),

— Manganerze,

— Chromit,

— Graphit,

— sedimentare Kupferlagerstatten,

— Kieslagerstéatten verschiedener Art,

— Magnesitgéange von Kraubath u.a.,

— Molybdanglanz.

Eine Lagerstattenkarte mit wirtschaftlichem Hinter-
grund ist die von Karl LECHNER, Anton RUTTNER und Rudolf
GRILL entworfene ,Karte der Lagerstatten von Erzen, Koh-
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len, industriell nutzbaren Mineralen, Erddl und Erdgas in
Niederdsterreich und in den angrenzenden Gebieten* im
MaRstab 1:500.000, die als Blatt zum Niederdsterrei-
chatlas im Jahr 1958 erschien. Die geologische Unterlage
stammte von Peter BECK-MANNAGETTA (LECHNER, K., RUTT-
NER, A. & GRILL, R., 1958). Durch die verschiedene GréRe
der Symbole wurde auf die bekannte bzw. angenommene
GroRe der Vorkommen und Lagerstatten eingegangen.

Im Jahr 1964 erschien im Verlag der Geologischen Bun-
desanstalt die von Karl LECHNER, Herwig HOLZER, Anton
RUTTNER und Rudolf GRILL entworfene ,, Karte der Lager-
statten mineralischer Rohstoffe der Republik Osterreich®
im Mafistab 1 : 1,000.000. Ziel dieser Publikation war eine
kartographische Darstellung der im Bundesgebiet vor-
handenen, stofflich vielfaltigen Anh&ufungen nutzbarer
Minerale und Gesteine. Die Lagerstattenkarte sollte des
weiteren eine Betrachtung der Lagerstatten in ihrer Ge-
bundenheit an die geologische Umgebung, die Bedeu-
tung geologischer Einheiten oder tektonischer Linien fir
die rdumliche Anordnung der Mineralisationen ermdgli-
chen. Als geologischer Untergrund wurde die vereinfachte
Karte der Republik Osterreich von Peter BECK-MANNAGET-
TA und Erich BRAUMULLER verwendet. Insgesamt wurden
2.409 Lagerstatten erfal’t. Der Darstellung wurde ein Er-
lauterungsheft beigegeben (LECHNER, K., HOLZER, H.,
RUTTNER, A. & GRILL, R., 1964; BECK-MANNAGETTA, P. &
BRAUMULLER, E., 1964).

Im Rahmen der Vorarbeiten zum Konzept fiir die Versor-
gung Osterreichs mit Roh- und Grundstoffen des damali-
gen Bundesministeriums fur Handel, Gewerbe und Indu-
strie entwarfim Jahr 1979 Johann Georg HADITSCH ein La-
gerstattenkartenwerk von insgesamt sechs Karten im
Mafstab 1 : 1,000.000 wie folgt:

— Lagerstatten der Gold-, Kupfer-, Antimonerze und Alpi-
ne Kieslager in Osterreich,

— Lagerstatten der Kobalt-Nickel-, Blei-Zink-, Wolfram-
Molybdan- und Quecksilber-Erze in Osterreich,

— Lagerstéatten von Steinen, Erden und Industrieminera-
lien in Osterreich,

— Lagerstatten der Energierohstoffe in Osterreich,

— Lagerstatten der Evaporite und Industriemineralien in
Osterreich,

— Lagerstatten der Eisen- und Aluminiumerze in Oster-
reich.

Insgesamt wurden knapp 7000 Vorkommen erfaf3t. Die
Bearbeitung der Karten erfolgte auf Grundlage der geolo-
gischen Karte von VETTERS, H. und der seit diesem Zeit-
punkt erschienenen Geologischen Literatur und des Ar-
chivmaterials der Geologischen Bundesanstalt bis zu Be-
ginn des Jahres 1960. Den Karten wurde ein Erlauterungs-
band beigegeben.

Im Jahre 1995 veréffentlichte J.G. HADITSCH die ,,Metal-
logenetische Karte Tirols“. In dieser Karte wurde erstmals
der Versuch unternommen, genetisch gleichartige Vor-
kommen in metallogenetische Einheiten zusammenzufas-
sen. Als Kartenbasis diente ihm die ,, Tektonische Uber-
sichtskarte von Tirol“ von R. BRANDNER (1980).

Eine Osterreichweite Darstellung metallogenetischer
Einheiten wurde bisher nicht durchgefuhrt. Wohl wurden
durch J.G. HADITSCH und O.M. FRIEDRICH Grundlagenar-
beiten durchgefuhrt, die jedoch durch den Tod von O.M.
FRIEDRICH nicht mehr zu einem AbschluR gebracht werden
konnten.

Die nunmehr vorliegende ,,Metallogenetische Karte von
Osterreich* ist somit die erste bundesweite Darstellung
dieser Art.



I1l. Die geologischen Einheiten Osterreichs

und ihre Rohstoffe

(Fritz EBNER)

1. Einleitung

Die vorliegende Beschreibung der geologischen Einhei-
ten Osterreichs soll keinesfalls die bestehenden Darstel-
lungen ersetzen, vielmehr in knapper Form helfen, die Zu-
sammenhénge zwischen Geologie, Tektonik und Lager-
statten in Raum und Zeit aufzuzeigen. Die meisten Verof-
fentlichungen gehen zwar auf den geologischen Werde-
gang ausgewahlter geologischer Einheiten sehr detailliert
ein, ohne jedoch das charakteristische Rohstoffinventar
in der notigen Schéarfe miteinzubeziehen. Andererseits
wird in den meisten Lagerstattenbeschreibungen nur das
unmittelbare geologische Umfeld beschrieben, sodaR
groRraumige Zusammenhé&nge unerkannt bleiben. Im vor-
liegenden Abschnitt werden die einzelnen metallogene-
tischen Einheiten nur erwéhnt. Die detaillierte Beschrei-
bung erfolgt im Abschnitt IV.

Zusammenfassende Darstellungen der Geologie Oster-
reichs, z.T. auch mit umfangreichen Hinweisen auf Roh-
stoffvorkommen/-Lagerstatten gehen auf KOBER, L.
(1938), SCHAFFER, EX. (1951), FRIEDRICH, O.M. (1953),
GWINNER, M. (1971), BOGEL, H. & ScHMIDT, K. (1976), DEL
NEGRO, W. (1977), TOLLMANN, A. (1963, 1977a, 1985, 1986)
und OBERHAUSER, R. (1980a) zuruck. Weiters wird auf
Themenbande zum pra-alpidischen (RAUMER, J.F.v. & NEU-
BAUER, F., 1993) und alpidischen Geschehen (TOLLMANN,

A., 1973, 1976a,b; FLUGEL, H.W. & FAUPL, P., 1987) verwie-
sen. Darauf aufbauend und auf die dortige umfassende
Literatursammlung verweisend wird versucht, die heimi-
schen Rohstoffvorkommen nicht isoliert, sondern einge-
bettet in ihren geologischen Rahmen und in Abhangigkeit
der sie bildenden geologischen Prozesse darzustellen.

Osterreich liegt innerhalb Europas an der Grenze zweier
geologischer GroReinheiten. Die im Miuhl-, Wald- und
westlichen Weinviertel sowie siidlich der Donau im Sau-
und Dunkelsteinerwald aufgeschlossene Bd&dhmische
Masse gehdrt noch dem Variszikum Mitteleuropas an. Bei
der alpidischen Orogenese war sie der ,,Prellbock* fur die
progradierenden alpinen Deckeneinheiten. Dadurch rei-
chen die sudlichen Ausldufer des Variszikums als tber-
schobene Einheiten noch weit unter die Alpen. Der GroR3-
teil Osterreichs gehért dagegen den im alpidischen Oro-
genzyklus geformten Alpen an.

Unklarheiten in der Abgrenzung einzelner Einheiten re-
sultieren daraus, dafl} dhnlich lautende geologische und
geographische Begriffe inhaltlich nicht deckungsgleich
sind. Abgesehen von den Hainburger Bergen als Auslaufer
der Kleinen Karpaten gehort das gesamte alpine Oster-
reich geographisch zu den Ostalpen. Die Grenze zu den
Westalpen folgt dabei dem Rheintal sudlich des Bo-
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Abb. 9.

Die geologischen GroReinheiten Osterreichs und angrenzender Gebiete (verandert nach BOGeL, H. & ScHMIDT, K., 1976).
PN = Periadriatisches Lineament; Penninische Fenster; E = Engadiner Fenster; TF = Tauern Fenster; R = Rechnitzer Fenster.
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Abb. 10.
Krustenprofil durch die Ost- und Siidalpen.

Bemerkenswert ist die maximale Krustenméchtigkeit siidlich des Periadriatischen Lineaments. An der Krustenstapelung sind beteiligt: A = nérdliche
(européische) Vorlandkruste; B = (penninische) Zentralgneiskomplexe; C = stidalpine (adriatische) Vorlandkruste; D = ostalpine Kruste; Schwarz =

mesozoische Sedimente, PL = Periadriatisches Lineament.
Aus SPRENGER, W.L. (1996).

densees. Entlang dieser Linie tauchen fur die Westalpen
typische Gesteinseinheiten (Penninikum) nach E unter das
ostalpine Deckensystem (Ostalpin), streichen unter die-
sem weiter und tauchen in den Penninischen Fenstern in-
nerhalb des Ostalpins wieder auf.

Am N-Rand der Ostalpen setzen sich mit dem Helveti-
kum und der Flyschzone ebenfalls typisch westalpine
Elemente weiter nach E fort. Diese wurden im Zuge der
alpidischen Orogenese von ostalpinen Einheiten Uber-
schoben (Abb. 9).

Die Krustenstruktur der Ostalpen ist durch Abkoppe-
lungen innerhalb der Kruste, bivergente Uberschiebungen
und Seitenverschiebungen in der oberen Kruste bestimmt
(Abb. 10).

Die geographisch den Ostalpen angegliederten Sudal-
pen sind dagegen durch das Periadriatische Lineament
(Periadriatische Naht/Grenze; Alpin-dinarische Grenze)
klar von den Ostalpen getrennt und geologisch als eigener
Orogenteil zu betrachten.

Geologisch nicht eindeutig ist dagegen die Abgrenzung
der Ostalpen gegen die Karpaten, da beide Gebirgssy-
steme obertags lediglich durch das tertiare Wiener Bek-
ken voneinander getrennt sind.

Das Tertiar der Molassezone und der Inneralpinen Bek-
ken bildet einen integralen Bestandteil der Ostalpen, daes
im Spatstadium der alpidischen Orogenese z.T. noch in
den Bau der alpidischen Ketten einbezogen wurde. Als
post-tektonisch sind die Ablagerungen des Quartérs an-
zusehen. Neben dem
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Bei den erwahnten Rohstoffvorkommen wird auf die in
Abschnitt IV dargestellten metallogenetischen Einheiten
verwiesen. Auf Zitierung der dort angefiihrten Literatur
wird meist verzichtet.

Im weiteren Text werden folgende Abkirzungen ver-
wendet:

KW Kohlenwasserstoffe

Fm. Formation
Metamorphosebedingungen

hp Hochdruck

Ip Niederdruck

ip intermediare

ht Hochtemperatur

It Niedertemperatur

2. Bobhmische Masse (Aul3eralpines Kristallin)

Muhl-, Wald-, Teile des Weinviertels und der stidlich der
Donau gelegene Sau- und Dunkelsteiner Wald gehdren
dem Variszischen Gebirge Mitteleuropas (AuReralpines
Kristallin) an. Explorationsarbeiten auf KW im Untergrund
der Molassezone, der Nordlichen Kalkalpen und des Wie-
ner Beckens zeigen, dall die Béhmische Masse mit ihrer
auflagernden permomesozoischen Sedimenthiille (auto-
chthones Mesozoikum) unter den alpinen Decken weit
nach S reicht.

Traditionell werden in der Bdhmischen Masse seit
SUESS, E. (1908, 1912) die Moravische und die Moldanu-
bische Zone unterschieden. In letzterer liegt im Dreilande-
reck Bayern — Tschechien — Osterreich die spét-varis-
zische Intrusions-

mehrphasigen Entwicklung mit groRen lateralen Dis-
placements verfeinert (FRITz, H. & NEUBAUER, F., 1993).

Die lithologischen Ausscheidungen der metallogene-
tischen Karte basieren auf der Kartendarstellung von
FucHsS, G. & MATURA, A. (1976). Die dargestellte Tektonik
zeigt neben den spéat-variszischen Scherzonen den mol-
danubisch-moravischen Deckenstapel nach TOLLMANN, A.
(1982, 1985). Aus diesem Schema ist bei Berlicksichti-
gung der Raabser Serie als ozeanische Suturzone auch
eine tektonische Auflésung im Sinn der zuletzt diskutier-
ten Terranetektonik ableitbar (FRANK, W.F., MATTE, P. et al.,
1990; FRiTz, H. & NEUBAUER, F, 1993; FRriTZ, H., 1995,
1996).
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Tektonische Gliederung
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(1985).
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2.1. Moldanubikum und Moravikum
im Wald- und Weinviertel

Das Wald- und westliche Weinviertel setzt sich aus zwei
in sich weiter tektonisch untergliederten GroRdeckensy-
stemen (Moldanubikum, Moravikum) zusammen (Abb.
12). Die Gesteinsbeschreibungen stiitzen sich im wesent-
lichen auf FucHs, G. & MATURA, A. (1976, 1980) und ToLL-
MANN, A. (1985; dort auch Zusammenfassung der alteren
Literatur).

Im E werden im Moravischen Deckenkomplex
vom Liegenden zum Hangenden folgende Einheiten ange-
troffen (Abb. 12, 13):

Thaya-Batholith

Dieser spét-proterozoische Batholith intrudierte mit
teilweise noch erkennbarer Kontaktmetamorphose in ein
heute in Form von Gneisen, Glimmerschiefern und Quarzi-
ten vorliegendes Dach &lterer Gesteine (FRASL, G., 1991).
Entlang der sinistralen Diendorfer Stérung ist dieser
Komplex von der Brunner Intrusionsmasse getrennt
(SCHERMANN, O., 1965). Im W und S zeigt der Thaya-Ba-
tholith hauptsachlich granitische Zusammensetzung,
zum Zentrum hin entwickeln sich Granodiorite, im E finden
sich Quarzdiorite bis Tonalite.

Altersdatierungen: Rb/Sr: 55015 Ma (SCHARBERT, S. &
BATIK, P., 1980); 40Ar/3%Ar an Glimmern und Hornblenden:
620 Ma (FRiTZ, H. et al., 1996).

Palédozoische Decksedimente treten in Form geringme-
tamorpher pelitisch-psammitisch-karbonatischer Serien
bei Olbersdorf am Manhartsberg auf. In ihnen wird ein
Aquivalent zu vergleichbaren, fossilfiihrenden devoni-
schen Bildungen in Mahren gesehen (FrRAsL, G., 1991).

PleiBing-Decke

Diese E-vergente Einheit besteht aus den stark tektoni-
sierten Weitersdorfer Stengelgneisen, die intensiv mit Me-
tasedimenten (Marmoren, Paragneisen, Glimmerschie-
fern, Quarziten) verfaltet sind. Als Alter wird spates Prote-
rozoikum vermutet (FRANK, W. et al., 1990).

Bittescher-Gneis-Decke

Diese Einheit wird aus stark verschieferten, porphyri-
schen Orthogneisen mit Einschaltung machtiger Amphi-
bolitlagen im Hangenden aufgebaut. Das Alter der Bit-
tescher Gneise ist nicht eindeutig. Eine Reihe verschiede-
ner Datierungen weist auf cadomisches Alter, wobei aller-
dings auch pra-cadomische Alter nicht génzlich ausge-
schlossen werden kénnen (vgl. KLoTzLl, U. et al., 1997).

Die metamorphe Zonierung verlauft diskordant zu den
lithologischen und tektonischen Grenzen und nimmt bis in
einen Bereich von 580-602°C bei 6-8 kb (HOCK, V. et

al., 1990; Hock, V., 1995) unter der moravischen Uber-
schiebung zu. KLoTzLl, U. et al. (1997) sehen im Moravi-
kum eine cadomisch konsolidierte Kruste, die teilweise
von variszischen Ereignissen betroffen wurde.

An Mineralisationen sind aus dem Moravikum lediglich
Magnetitanreicherungen (Seifen) in der Hiille des Thaya-
Batholithes (Merkersdorf, Passendorf [LiBowITzKY, E.,
1990]) und eine impragnationsartige Chalkopyrit-Silber-
Vererzung im Bittescher Gneis bei Médring (GOTZINGER,
M.A. & HANDL, M., 1994) zu erwéhnen.

Die klassische Gliederung des Moldanubischen
Deckenstapels enthalt mit dem tieferen Drosendorfer
und hangenden Gfdhler Deckensystem zwei in Bezug auf
Lithologie und geologische Geschichte unterschiedliche
Einheiten (Abb. 12):

Drosendorfer Deckensystem

Das Liegende bildet im W die Ostrong-Decke (Mono-
tone Serie) mit migmatischen (Biotit-, Plagioklas-)Pa-
ragneisen, Kalksilikatgesteinen und vereinzelt Eklogiten
(EXNER, C., 1970). Zum Sudb&hmischen Pluton bestehen
magmatische Kontakte. Bemerkenswert sind am E-Rand
der Monotonen Serie schmale Lamellen von Granuliten
(FUCHS, G. & SCHARBERT, H.G., 1979).

Das Alter dieser an einem cadomischen bis spéat-cado-
mischen aktiven Kontinentalrand gebildeten Sedimente
(LINNER, M., 1993) kann aufgrund der Meerwasser-Sr-
Entwicklung mit 450-650 Ma (spates Proterozoikum-?
Kambrium) angegeben werden (KLoTzLl, U. et al., 1997).

Dominant ist eine Ip/ht-Metamorphoseentwicklung bis
zu beginnender anatektischer Schmelzenbildung bei
700°C und >4,5 kb (PETRAKAKIS, K., 1996). Hinweise auf
eine ip/hp-Entwicklung sind selten (BRUCKNER, H.K. et al.,
1991; LINNER, M., 1993).

An der Basis der Mihldorfer Decke liegt der Dobra-
Gneis. In die homogenen, klein- bis grobkérnigen Bio-
titgneise leukogranitischer, granitischer und granodiori-
tischer Zusammensetzung sind konkordant m-méchtige
Amphibolite und Biotitschiefer eingeschaltet. Vereinzelt
treten quergreifende Amphibolitgdnge auf.

Der Dobra-Gneis ist ein I-Typ-Granodioritgneis, der mit
einem Intrusionsalter von 1377+10 Ma (GEBAUER, D. &
FrRIEDL, G., 1994) den Rest einer exotischen préa-variszi-
schen Kruste darstellt, auf der die Bunte Serie abgelagert
wurde. Tektonisch stellt seine Basis eine tektonische
Hauptlinie dar, entlang der die Bunte Serie inklusive ihres
Basiskristallins der Monotonen Serie aufgeschoben wur-
de (KLOTZzLI, U. et al., 1997).

Basale Quarzit- und Arkosegneise der Bunten Serie
sind lokale transgressive Basisbildungen Giber dem Do-
bra-Gneis (EXNER, C., 1953). Sie bestehen aus Biotit-Pla-
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Abb. 13.

Querprofil durch das Mo-
ravikum bei Therasburg
im Pulkautalgebiet.

Nach WACHTEL, G. (1975),
ergénzt durch TOLLMANN,
A. (1985).
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gioklasgneisen, Graphitgneisen, Marmoren (Spitzer,
Hinterhauser, Wachauer Marmor), Kalksilikatgesteinen,
Augitgneisen, Quarziten und Amphiboliten. Weiters finden
sich granitische Orthogneise (Spitzer Granodioritgneis,
Weiterndorfer Granitgneis). Die Amphibolite sind teils Se-
dimentabkdmmlinge (im Nahbereich von Marmoren und
Augitgneisen), teils magmatischer Herkunft (mit MORB-
Spurenelementmustern [ZAYDAN, A. & SCHARBERT, H.,
1982]).

In den Wechselfolgen von Marmoren, Schiefergneisen,
Quarziten und Amphiboliten treten Graphitschiefer in
selbstandigen Ziigen mit rasch schwankenden Méachtig-
keiten auf (Graphitbezirk Bunte Serie). Der Gra-
phitist feinkristallin oder in Form von Flinz- oder Flocken-
graphit ausgebildet. Als Ausgangsmaterial werden Sa-
propelite eines durch basischen Vulkanismus beeinfluf3-
ten marinen Ablagerungsraumes gesehen. Darauf weisen
auch SEE-Verteilungsmuster, Pyrit als haufiges Begleit-
mineral und in geochemischer Hinsicht Bioindikatoren wie
Mo-, V-, Ni- und C-Isotope (JANDA, |. & SCHROLL, E., 1960;
SCHRAUDER, M. et al., 1993). Das Bor fur die Turmalinbil-
dung und 6rtliche Buntmetallmineralisationen sind Hin-
weise auf hydrothermale Ldsungen im Zusammenhang
mit dem Vulkanismus. Ag-fihrende Pb-Zn-Mineralisatio-
nen sind an Kalkmarmore gebunden.

Aus diskordanten Intrusivkontakten des Weiterndorfer
Granitgneises (Intrusionsalter: 640+=20 Ma [KLOTZLI, U. et.
al., 1996]) kann ein Minimalalter firr die Bunte Serie abge-
leitet werden. Dies deckt sich auch mit Kalkulationen von
600-950 Ma aus der Sr-Meerwasserentwicklung (FRANK,
W. etal., 1990) und stehtim Widerspruch zu paldaozoischen
Palynomorphen aus vergleichbaren Gesteinen des nord-
westlichen Béhmischen Massivs (PAcLTOvA, B., 1981). Die
Metamorphosebedingungen werden mit 700-800°C und
7-9 kb und hp-Relikten angegeben (PETRAKAKIS, K.,
1986).

Gfohler Decke

An der Basis der Gfthler Decke liegt im Hangenden des
moldanubischen Deckenstapels (Abb. 12, 14, 15) mit der
Raabs-(Meislinger)Einheit eine wichtige Suturzone im
Moldanubikum (THIELE, O, 1984; FRiTZ, H., 1995). Sie ist
reich an Orthoamphiboliten und fihrt besonders in den
hangenden Teilen migmatisierte Biotit-Plagioklasgneise.
Selten finden sich Einschaltungen von Orthogneisen und
Karbonaten. Im Liegenden ist sie durch einen Span von
Gfohler Gneisen von der Bunten Serie getrennt (MATURA,
A., 1976).

Bestimmte Amphibolittypen, Serpentiniteinschaltun-
gen und strukturelle Merkmale sind maRgeblich fir ihre
Interpretation als ozeanische Sutur mit Resten eines tek-
tonisch stark zerlegten Ophiolithkomplexes und kalkalka-
lischen Metaandesiten. Ein &ltest-paldozoisches Alter der
amphibolitfihrenden Serien kann nur indirekt aus U/Pb-
Zirkon-Altern aus Plagiogranitgneisen abgeleitet werden
(FRITZ, H., 1995, 1996; FINGER, F. & V. QUADT, A., 1995).

Das Modell fur die geodynamische Entwicklung enthalt
einen Ophiolithkomplex vermutlich in Back-arc-Position,
die Bildung kalkalkalischer Magmen in Insel- oder mag-
matischen Bogen und Einbau der ozeanischen Bereiche in
den Deckenstapel bei der variszischen Kontinent-Konti-
nent-Kollision (NEUBAUER, F. & FRiTz, H., 1993; FRrITZ, H.,
1995, 1996).

Gfdohler Gneis und Granulite bilden die han-
gendsten tektonischen Einheiten (Abb. 12, 14, 15), die z.T
auch als zusammenhangende Decke angesehen werden
(FRANKE, W., 1989; MATTE, P. et al., 1990). Trotz litholo-

gischer Unterschiede zeigen sie gewisse Gemeinsamkei-
ten (z.B. Herkunft von S-Typ-Graniten &hnlicher geoche-
mischer und mineralogischer Charakteristik [VELLMER, C.,
1992]).

Der fein- bis mittelkdrnige Gféhler Orthogneis bildet
ausgedehnte, einférmige Massen granitischer Zusam-
mensetzung. Lokal bestehen Ubergénge zu geb&nderten
Granuliten. Seine migmatische Natur wird am besten als
Ergebnis einer wasserfreien Aufschmelzung durch De-
kompression bei raschem Aufstieg entlang einer Uber-
schiebungszone interpretiert (PETRAKAKIS, K. & RICHTER,
W., 1990; PETRAKAKIS, K., 1994). Aufgrund seiner starken
Deformation wird in ihm eine Hauptdeformationszone des
Moldanubikums gesehen (KLOTzLI, U. et al., 1997).

Die Intrusion des Gféhler Gneises im frithen Ordovizium
(Rb/Sr-Alter zwischen 481+12 und 491+24 Ma [ARNOLD,
A. in SCHARBERT, H.G., 1973; FRANK, W. et al., 1990]) stellt
ein wichtiges magmatisches Ereignis dar. Obere Inter-
ceptalter an Zirkonen mit 1813+ 160 Ma sind Hinweise auf
aufgeschmolzenes Krustenmaterial (VAN BREMEN, O. et
al., 1982). Rb/Sr-Gesamtgesteinsalter aus eingelagerten
gebanderten Granuliten geben mit 45030 Ma einen
Hinweis auf die Granulit-Metamorphose (ARNOLD, A. in
SCHARBERT, H.G., 1973), deren Bedingungen zum Héhe-
punkt der Metamorphose mit 750°C und 8-11 kb angege-
ben werden (PETRAKAKIS, K., 1996).

Granulitklippen bilden das hangendste Element im mol-
danubischen Deckenstapel. Neben den Vorkommen im
Waldviertel (Blumau, St. Leonhard) treten sie auch siidlich
der Donau im Dunkelsteiner Wald und um P&chlarn — Wie-
selburg auf. Als Haupttypen finden sich lichte, teils grau-
violette, gebénderte bis feinkdrnige, saure Typen (mit
Quarz, perthitischem Orthoklas, antiperthitischem Oligo-
klas-Andesin, almandinreichem Granat und geringen
Mengen von Biotit, Disthen und Sillimanit [NIEDERMAYR, G.,
1967]).

Einschaltungen von dem Gféhler Gneis ahnlichen Par-
tien im Granulit und umgekehrt deuten auf ihre Bildung in
benachbarten Raumen, allerdings unter verschiedenen
Metamorphosebedingungen. Zwischen Gfbhler Gneis
und den Granuliten treten auch migmatische Gneise, Am-
phibolite, Pyroxengneise und syn-tektonische Syenitgnei-
se (bei Wolfshof) auf. Basische Granulite und Granatpy-
roxenite liegen in kleineren Einschaltungen besonders im
Dunkelsteiner Wald vor. Zusétzlich treten basische und
ultrabasische Gesteine in schmalen Zonen auf.

Die Granulite sind Residualgesteine, die bei der Ana-
texis granitische Schmelzen verloren (VELLMER, C., 1992).
Die Bedingungen lagen bei 760-780°C und 10-11 kb. Re-
liktisch wurden auch >800°C und >13 kb festgestellt
(SCHARBERT, H.G. & KURAT, G., 1975; PETRAKAKIS, K.,
1996).

Die den Granuliten eingeschalteten Ultrabasite sind tek-
tonisch eingelagerte Mantelschuppen (CARSWELL, D.A.,
1991). Fir sie wurde ein Dekompressionspfad von der
Eklogitfazies (855+63°C, 20,1+1,8 kb) zur Granulitfazies
(775-800°C, 12-15 kb) und Amphibolitfazies (650-750°C,
4-6 kb) sowie ein Metamorphosehdhepunkt zwischen
340-360 Ma ermittelt (CARSWELL, D.A., 1991; O’BRIAN, P.J.
& CARSWELL, D.A., 1993; CARSWELL, D.A. & AMTVEIT, B.,
1990).

Aus metallogenetischer Sicht sind aus den moldanu-
bisch/moravischen Deckeneinheiten neben der Bunten
Serie (Graphitbezirk Bunte Serie)vorallem die Ul-
trabasite erwdhnenswert. In der Raabser Einheit des
Waldviertels (Vermiculitbezirk Moldanubikum)
werden letztere diskordant von Gangen mit Pegmatiten
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Profile zum Deckenbau in der Bohmischen Masse.
Aus TOLLMANN, A. (1985).

bzw. Gangfullungen ausklingender pegmatitischer Aktivi-
taten durchschlagen. In den Reaktionszonen findet sich
meist Vermiculit. Vereinzelt auftretender kryptokristalliner
Magnesit ist nicht cogenetisch mit dem Vermiculit (GOT-
ZINGER, M.A., 1987a,b).

Im Dunkelsteiner Wald sind Ultrabasite innerhalb der
Granulitmasse haufig von einem Netzwerk kryptokristalli-
ner, weilRer Magnesite vom Typus Kraubath durchzogen.
Vermiculit findet sich hier nur untergeordnet (Magne-
sit-[Vermiculit-]Bezirk Dunkelsteiner Wald).
Bemerkenswert ist auch der lokal hohe Ni-Gehalt in Ver-
witterungs- und Bodenbildungen uber ultrabasischen
Gesteinen (z.B. Waldkirchen).

Tektonisch-metamorphe Entwicklung

In den moravischen Einheiten verlauft die metamorphe
Zonierung diskordant zu den lithologischen und tekto-
nischen Grenzen und nimmt bis in einen Bereich von
580-602°C bei 6-8 kb (HOck, V. et al., 1990; Hock, V.,
1995) unter der moravischen Uberschiebung zu. KLOTZLI,
U. et al. (1997) sehen im Moravikum eine cadomisch kon-
solidierte Kruste, die teilweise von variszischen Ereignis-
sen betroffen wurde. Die Grenzzone zum Moldanubikum
(moldanubische Uberschiebung) ist durch retrograd me-
tamorphe Glimmerschiefer markiert.

Im Moldanubikum sind die gesteinsbildenden meta-
morphen Mineralparagenesen aller Einheiten ausschliel3-

Y Paleozoic Gf6hl Terrane

Raabs Unit (Andesite)

Raabs Unit (MORB)
1-5 sequence of thrusting

e

““..., future backtrust

I Consumed Paleozoic Raabs ocean

[] Proterozoic Terrane
(Vanegated Unit and Moravo-Silesian units)

Paleozoic Cover on Proterozoic terrane

Abb. 15.

Tektonisches Schema der
slidéstlichen Bohmischen
Masse mit SchlieBung eines
ozeanischen Bereichs (Raabs
Ozean) und einem nach NE in
seichtere Krustenniveaus pro-
pagierenden Deckensystem.

Die zeitliche Reihenfolge der
Uberschiebungen ist durch
die Nummern angegeben: 1 =
Bunte Serie auf Gféhler Ein-
heit, 2 = Uberschiebungen in-
nerhalb der Raabser Serie, 3 =
Moldanubische  Uberschie-
bung, 4 Innermoravische
Uberschiebungen, 5 = Basal-
aufschiebung des Moravi-
kums.

Aus (FRITZ, H. (1996)
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lich variszischen Alters. Die mit verschiedensten Metho-
den ermittelten Alterswerte gruppieren sich um
340-360 Ma (VAN BREMEN, O. et al., 1982; SCHENK, V. &
TobT, W., 1983; O'BRIAN, P.J. & CARSWELL, D.A., 1993;
FRIEDL, G. et al., 1993).

Bis in die spaten 80er Jahre wurde die moldanubische
Uberschiebung als eine Plattengrenze zwischen den
hochgradig metamorphen moldanubischen Decken und
den geringer metamorphen Einheiten des Moravikums
angesehen (vgl. TOLLMANN, A., 1985 mit Diskussion der
wichtigsten Arbeiten). Uber die Kinematik und Zeit der in-
ternen Deckentektonik bestanden unterschiedliche Auf-
fassungen. Einer W-gerichteten kaledonischen Decken-
stapelung, die von variszischen E-vergenten Bewegungen
entlang der moldanubischen Uberschiebung tberpragt
wurde (FucHs, G., 1976, 1986, 1991), steht die Auffassung
einer einaktigen E-gerichteten variszischen Uberschie-
bung (THIELE, O., 1976, 1984; TOLLMANN, A., 1982) gegen-
uber.

In den letzten Jahren wird die Tektonik der stiddstlichen
B&hmischen Masse durch Terrane Akkretion wahrend der
variszischen Kollision erklart. Modelle von FRANKE, W.F.
(1989) und MATTE, P. et al. (1990) beinhalten drei Terranes
(Moravisches Terrane, Drosendorf-Terrane und Gfohler
Terrane). Demgegeniiber sehen FRITz, H. & NEUBAUER, F
(1993) und FRriTZ, H. (1995, 1996) zwei kontinentale Blocke
(Terranes), die von einer sandwichartig dazwischen gela-
gerten ozeanischen Suturzone (Raabser Serie) getrennt
werden. Das proterozoische Terrane umfalit das Moravo-
Silesische Parautochthon, die moravischen Decken und
basalen Anteile des Moldanubikums (Monotone und Bun-
te Serie). Das paldozoische Terrane (Gfthler Terrane)
beinhaltet den im moldanubischen Stapel in héchster Po-
sition liegenden Gfdhler Gneis und die Granulit-Klippen
(Abb. 15).

Nach KrLoTzLl, U. et al. (1997) ist es derzeit aber noch
unklar, welches der Terranemodelle zu favorisieren ist.
Wichtig istauch, daB in den moldanubischen Einheiten bei
der Metamorphose unterschiedliche p-Regime auftraten
(Ip: Monotone Serie; ip/hp: Bunte Serie, Gfdhler Einheit).
Aufgrund der Entwicklung der Sr-Isotope kann die Bunte
Serie auch als cadomisch konsolidiertes Krustensegment
gesehen werden, das als Liefergebiet fiir die Monotone
Serie fungierte. Gféhler Gneise und Granulite stellen ein
vollig anderes Krustensegment (Terrane) dar, das vor al-
lem durch seinen altest-paldozoischen Magmatismus ge-
kennzeichnet ist. Der Zeitpunkt der Schliefung des ozea-
nischen Raabser Segmentes und die Stapelung der mol-
danubischen Einheiten ist unklar, muf} jedoch vor der In-
trusion des Rastenberger Granodiorits (342-338 Ma) er-
folgt sein. Das p-Maximum der Metamorphoseentwick-
lung um 370 Ma war eine Folge dieser Krustenstape-
lung, alle Alterswerte um 340 Ma aus den Granuliten
sind auf spatere, nach dem Metamorphosehdhepunkt er-
folgte Prozesse zuruckzufuhren (PETRAKAKIS, K., 1994,
1996).

Fir die Aufldsung der Tektonik ist die inverse Meta-
morphosezonierung, die in den basalen Teilen der Mora-
vischen Decke die geringste und in den Granuliten am Top
der Gfohler Decke die starkste Uberpragung zeigt, be-
sonders erklarungsbedurftig. Das von FRITZ, H. & NEUBAU-
ER, F. (1993) vorgelegte Modell erklart dies durch ein Pro-
pagieren der Decken in einem dextralen, transpressiven
Regime, verbunden mit einer Verlagerung der Deckenbah-
nen in immer seichtere Krustenniveaus (Abb. 15). Hinwei-
se auf das Alter der Deckentektonik ergeben sich aus dem

Visé-Alter der silesischen Flyschserien und 49Ar/3°Ar-Hell-
glimmer- und Hornblende-Abkuhlungsaltern in moldanu-
bisch/moravischen Deckenbahnen (DALLMAYER, R.D. et
al., 1992; FriTz, H. et al., 1996).

Weiters wird dabei gezeigt, dal} die Strukturentwicklung
in der sidostlichen Bohmischen Masse im Unterkarbon
zwischen 360 und 325 Ma synchron mit der Abkihlung
von >750°C bis unter 300°C erfolgte. Bei ht- und teilweise
migmatischen Bedingungen erfolgt zuerst eine N- und
dann E-rotierende Deckenstapelung. Die bei rapider Ab-
kihlung erfolgende Exhumierung ist mit einer Modifizie-
rung der zuvor verdickten Kruste durch flache Abschie-
bungen, steile Strike-slip-Zonen und N-S-streichende
Faltenzige verbunden (FRiTz, H. & NEUBAUER, F., 1993).

Dieses Modell eines nach NE propagierenden Decken-
stapels wird auch durch hdhere Abkuhlalter in den héch-
sten (Granulit-)Decken und jiingere Alter in tektonisch tie-
feren Niveaus gestitzt. Ein weiterer Trend ist, daR im Mol-
danubikum einheitliche Abkuhlalter um 330 Ma vorliegen,
die nach W Uber den Sudbéhmischen Pluton (N: 325 - S:
310 Ma) bis auf 288 Ma nérdlich Linz absinken und dann
Richtung NW wieder bis auf 311 Ma ansteigen (Abb. 16).

2.2. Moldanubikum
im Muhlviertel

Die westlich des Sidbdhmischen Plutons liegenden
migmatisch stark beeinfluBten Gesteine der Bhmischen
Masse werden von manchen Autoren (z.B. FUcHs, G.) einer
eigenen Zone, dem Bajuvarikum, zugerechnet. TOLLMANN,
A. (1985) sieht hier hingegen migmatisch stark beeinflufite
Aquivalente der moldanubischen Decken (Monotone und
Bunte Serie), die in einem nach S gedffneten Halbfenster
den Sudb6hmischen Pluton umgeben (Abb. 14). Durch ein
System spéat-variszischer Scherzonen erfolgt folgende
Zonierung (Abb. 19):

— B6hmerwaldzone (nérdlich der Pfahlstérung).

— Muhlzone (zwischen Pfahl- und Donaustérung).

— Sauwaldzone (sudlich der Donaustdrung).

— Lichtenbergscholle (nordwestlich Linz; entlang der
RodlI-Stérung sinistral versetzter Teil des Sauwaldes).

Pragranitische, nicht migmatisch beeinfluBte Metamor-
phite treten in der Béhmerwaldzone nordlich der
Pfahlstdrung in Form von Schiefergneisen (Sillimanit-Cor-
dierit-Paragneisen) auf.

Ein bezeichnendes Gestein der Mihlzone sind die
Schlierengranite (FINGER, F, 1986), die von FucHs, G.
(1962) als Grobkorngneise beschrieben wurden. Dies sind
schlierig-streifig texturierte Granitoide mit oft rosa-ge-
farbten, cm-groRen Kalifeldspaten. Reste des Protolith-
materials sind Schollen dunkler Biotit-Plagioklasgneise
(KOSCHIER, E., 1989). Interpretiert werden sie als unreife
In-situ-Granitoide, die durch Aufschmelzung Al-armer
Gneislithologien durch Warme- und Wasserzufuhr wéh-
rend der Intrusion des Weinsberger Granites entstanden
(FINGER, F. & CLEMENS, J.D., 1995).

Die Sauwaldzone ist durch die Perlgneise (fein- bis
mittelkdrnige Meta- bis Diatexite mit bandrig-streifiger
Textur, 30-50 % Plagioklas und 20-30 % Biotit) charakte-
risiert. Sie entstammen einer progressiv nach S fortschrei-
tenden Ip-Anatexis (ca. 700°C, 4-5 kb [KNnoP, E. et al.,
1995]). Diese Aufschmelzung leitet zu granitéhnlichen,
homogenisierten Perlgneisen (THIELE, O., 1962) tber und
kulminiertin der Bildung der massigen S-Typ-Granite vom
Typus Schéarding/Peuerbach (31810 Ma [SCHUBERT, G.,
1989]).
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40Ar/39Ar white mica
40Ar/39Ar biotite

Abb. 16.
Variszische Abkihlalter in der stidostlichen Bohmischen Masse.
Aus KLoTzLl, U. et al. (1997).

Protolithe der Perlgneise waren spéat-proterozoische/
?altest-paldozoische Grauwackenserien, fir die seit
FucHs, G. & THIELE, O. (1968) eine mehrphasige Meta-
morphoseentwicklung (spat-variszische Anatexis, altere
variszische ip-Metamorphose und z.T auch ? pra-varis-
zische Metamorphose) angenommen wird. Schiefergnei-
se als Restite sind vor allem in den nérdlichen Anteilen der
Sauwaldzone in grofReren Arealen vorhanden.

2.2.1. Sidb6hmischer Pluton

Der Sudb6éhmische Pluton nimmt westlich der Linie
Ispertal — Gutenbrunn — Zwettl — Zlabings als geschlosse-
ne Masse das westliche Waldviertel und das Muhlviertel
bis zum Meridian von Linz ein. Isolierte Granitstdcke in-
nerhalb migmatisch beeinfluBter Gesteine finden sich im
westlichen Muhlviertel und im Sauwald.

Die Intrusion erfolgte in mehreren Schiben nach der
penetrativen Deformation des moldanubischen Decken-
stapels. In der Metallogenetischen Karte sind die in
Abb. 17 einzelnen ausgeschiedenen Granitoide nicht dif-
ferenziert. Lediglich die Perlgneise und migmatischen
Gesteine des westlichen Muhlviertels und Sauwaldes sind
durch Ubersignatur hervorgehoben. Altersdatierungen
mit verschiedensten Methoden deuten auf Intrusionen
vom spaten Visé bis zum friithen Namur. Die Altersbestim-
mungen sind in ihrer Aussage mitunter widerspruchlich.
lhre Diskussion mit zusammenfassenden Literaturanga-
ben erfolgt bei KLoTzLl, U. et al. (1997, cum lit.).

Weinsberger Granit

Eine dunkle Varietdt des Weinsberger Granits stellen
quarz-monzonitische Gesteine von Sarleinsbach (Muhl-
viertel), in denen zwei datierbare Mineralparagenesen
auftreten, dar. Eine altere, reliktische mit charnockiti-
scher Zusammensetzung erbrachte Einzelzirkonalter von
529+22 Ma und konventionelle U/Pb-Alter von
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521+9 Ma. Dies ist ein Hinweis auf eine aufgeschmolzene
cadomische Kruste. Zirkonalter von 355+8 Ma werden als
Intrusionsalter gewertet (KLOTZLI, U., 1993; KLoTZLI, U. et
al., 1997).

Im Hauptverbreitungsgebiet der Weinsberger Granite
(grobkoérnige Granite mit dicktafeligen K-Feldspéaten bis
18 cm) streuen die mit unterschiedlichsten Methoden
durchgefiihrten Datierungen zwischen 314-357 Ma. Das
Intrusionsalter (Rb/Sr) betragt fir die Hauptmasse
349+4 Ma (SCHARBERT, S., 1987). Es mul} aus geologi-
schen Griinden auch alter (>328 Ma) als der Eisgarner
Granit sein (SCHARBERT, S., in prep.). Am Ende dieser
komplexen Intrusionsabfolge folgt der Plochwald-Granit
(Rb/Sr-Gesamtgesteinsalter 325+10 Ma [FRANK, W. et al.,
1990]; U/Pb-Monazit- und U/Pb-Zirkon-Datierungen von
FRrIEDL, G. et al. [1992]).

Cogenetisch mit den Weinsberger Graniten bildeten
sich die zuvor beschriebenen Schlierengranite. Auch der
grobporphyrische Zelkinger Granit kann als Aquivalent
des Weinsberger Granites angesehen werden (MATURA, A.,
1984).

Rastenberger Granodiorit

Als Rastenberger Granodiorit wird ein grobporphyrisch
ausgebildetes Gestein mit dicktafeligen Kalifeldspéaten,
der an der Grenze von Dobra-Gneis zur Monotonen Serie
intrudierte, verstanden. Randlich wird der Rastenberger
Granodiorit von fein- bis mittelkérnigen Zweiglimmergra-
niten durchschlagen. Relikte von Diorit-Gabbrodiorit deu-
ten auf krustales Ausgangsmaterial.

In den Zirkon-Typologien und ihren Datierungen spie-
gelt sich die bis ins Proterozoikum verfolgbare Krusten-
evolution wider: Die &ltesten vererbten Zirkone haben bei
einem Altersdurchschnitt von 2 Ga ein 207Pb/206pPp-Alter
von 2,54 Ga. Alter von 62322 zeigen die Aufschmelzung
cadomischer Kruste an. Datierungen der groflen K-Feld-
spate weisen ebenfalls auf cadomische Alter und weiters
auf 3539 Ma hin.
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Abb. 17.

Die Granitgenerationen des Stidbdhmischen Plutons in der siiddstlichen B6hmischen Masse mit Angabe der Altersdaten.

Aus KLOTzLI, U. et al. (1997).

In der Matrix sind alle genannten Altersgruppen und be-
sonders Alter von 338+2 Ma zu finden, die als Intrusions-
alter gewertet werden (KLotzLl, U., 1993; KLOTZLI, U. &
PARRISH, R.R., 19944a,b). In diese Zeitspanne fallen auch
von FRIEDL, G. et al. (1993) und VELLMER, C. (1992) be-
kanntgemachte Alterswerte.

Eisgarner Granit (Barnsteingranit)

Bei diesem Gestein handelt es sich um einen grobkdrni-
gen, stark fraktionierten Zweiglimmer-S-Typ-Leukogranit
mit typisch flachtafeligen Kalifeldspaten. Zu dieser Grup-
pe gehort auch der Sulzberg-Granit (FUCHS, G. & THIELE,
0., 1968); Alter: <328 Ma (SCHARBERT, S., in prep.). Aus
Greisenbildungen der Nebelsteinintrusion (Rb/Sr-Ge-
samtgesteins- und Ar/Ar-Alter: 311 Ma) wird eine rasche
Abklhlung des Eisgarner Granits im bereits ausgekthlten
Weinsberger Granit abgeleitet (KLOTzLI, U. et al., 1997).

Feinkorngranite

Als Feinkorngranite werden feinkdrnige Biotitgranite
und Granodiorite, die den Weinsberger Granit durch-
schlagen, bezeichnet. Zu dieser Gruppe gehdren der
Mauthausener Granit, Schremser Granit, Freistadter Gra-
nodiorit (U/Pb-Monazit-Alter: 302+2 Ma [FRIEDL, G. et al.,
1992]), Karlstifter Granit und der Granit von Pldcking.

Die Feinkorngranite intrudierten nach ihrer Schmelzen-
bildung im Bereich der Unterkrusten-Mantelgrenze in ho-
here Krustenstockwerke, nachdem der altere anatektisch
beeinfluBte Bau bereits abgeschlossen war. Dies wird i.A.

auch durch scharfe, diskordante Intrusionskontakte der
Feinkorngranite im &lteren Weinsberger Granit belegt.

Die Intrusionsgeschichte des Stidbdhmischen Plutons
beginnt mit der Aufschmelzung cadomischer Elemente
(Sarleinsbach, Rastenberg) in der unteren Kruste. Darin
eingeschaltete altere gabbroide und dioritische Kdrper
besitzen Mantelkomponenten. Dies deutet eher auf eine
Schmelzenbildung durch Krustenausdiinnung als in
einem Kollisionsstadium (KLo7zLI, U. et al., 1997). Der fur
die Anatexis notwendige hohe Wéarmeflul} der darauffol-
genden synkollisionalen Schmelzbildungen wird durch
rasche Hebung der orogen verdickten Kruste verbunden
mit ,magmatischem underplating“ an der Mantel-Kru-
stengrenze erklart. Hochtemperierte Aufschmelzungen
von Gneisen in der tieferen Kruste schaffen grof3e Volumi-
na des Weinsberger Granitmagmas, das in hdhere Kru-
stenstockwerke aufsteigt und konvektiv Warme nach
oben transportiert. In Zonen der mittleren Kruste fihrte
dies zur Generation der Perlgneise-Schlierengranite.
Nordlich der grofRen Batholithmasse des Weinsberger
Granites schmelzen metapelitische Paragneise zu Mag-
men des Eisgarner Granits auf. Lokale Anatexis durch
Wasserzufuhr entlang von Stdrungszonen bildet saure
Schmelzen der Altenberger Granitgeneration. Als spét-
bis post-tektonisch sind die Feinkorngranite anzusehen
(FINGER, F. et al., 1996).

Aus metallogenetischer Sicht ist von den Granitoiden
lediglich der Eisgarner Granit bedeutsam. Disseminierte
Mo-Vererzungen sind dabei an die Greisenbildungen des
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Nebelsteins und gemeinsam mit Fluorit an Quarzgéng-
chen bei Hirschenschlag gebunden (Molybdénbezirk
Sid-Bohmische Granite). Bei Litschau und west-
lich von Gmind finden sich im Eisgarner Granit bzw. sei-
nen Kontaktbereichen zum Weinsberger Granit sekundéare
U-Mineralisationen, die an NW-SE-streichende Struktu-
ren gebunden sind (Uran-[F-]Bezirk Sud-Bodh-
mische Granite).

2.3. Spéat- bis post-variszische
Ganggesteine

Ganggesteine in dm- bis 10er-m-Dimensionen treten
bereichsweise gehauft auf. Fiir das Gesamtgebiet werden
sie von WALDMANN, L. (1951) und TOLLMANN, A. (1985), fur
das Mihlviertel von FucHs, G. & THIELE, O. (1968) und fur
die suddstliche Béhmische Masse von NEUBAUER, F &
FrITZ, H. (1994) dargestellt. In unmittelbarer Néahe der gra-
nitischen Intrusionen (besonders um die Feinkorngranite
und den Eisgarner Granit) sind Granit- und Granitporphyr-
génge zweifelsfrei im Zusammenhang mit den Intrusionen
zu sehen. Schwieriger ist es bei differenzierten Gangge-
steinen (Pegmatiten, Apliten, Lamprophyren), die oft weit
von Intrusionskorpern entfernt auftreten. Neben der pluto-
nischen Herkunft muf3 bei pegmatitischen Ganggestei-

nen z.T. auch an 6rtliche Mobilisationen bei der hochgra-
digen Metamorphose gedacht werden.

Im westlichen Waldviertel und Sauwald streichen Peg-
matite vornehmlich NE-SW, die scharenweise auftreten-
den dunklen Gange in NW-SE-Richtung (FUCHS,G. & THIE-
LE, O., 1968). Zum Teil durfte es sich bei den Gangen si-
cher um spét-variszische Bildungen handeln, da Lam-
prophyre und Granitporphyrite diskordant die Granite
durchschlagen und selbst noch von der spéat-variszischen
Bruchtektonik erfal3t werden (KOHLER, A., 1928).

In der stiddstlichen Bohmischen Masse treten zwei Ge-
nerationen unterschiedlich streichender lamprophyri-
scher Gangsysteme auf, die diskordant die penetrativ
geschieferten Einheiten des moldanubisch-moravischen
Deckenstapels durchschneiden (Abb. 18 [NEUBAUER, F. &
FRrITZ, H., 1994]):

— ESE-streichende, intern geschieferte, griinschieferfa-
ziell metamorphe Lamprophyre (Thuresit, Raabsit,
Karlsteinit [WALDMANN, L., 1951]), die értlich von sini-
straler Strike-slip-Tektonik versetzt werden (Schon-
berg/Kamptal). Altersmé&Rig werden diese Génge als
zeitgleich (hodheres Visé) mit der finalen variszischen
Krustenverkiirzung angesehen.

— NNE-streichende ,Waldviertler GAnge“ mit unverschie-
ferten und nicht metamorphen Lamprophyren (Ker-

santit, Spessartit, Minette,
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ve Deformation und Regio-
nalmetamorphose der Um-
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der durchschnittenen Leu-
kogranite (332 =*= 6 Ma:
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Abb. 18.

Verbreitung von syn- und post-oroge-
nen Lamprophyrgédngen in der stiddst-
lichen Bohmischen Masse.

Aus NEUBAUER, F. & FRITz, H. (1994).
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Abb. 19. 0 25
Die spat-variszischen Scher- t :
systeme im Mihl- und Wald-
viertel.

Aus TOLLMANN, A. (1985).
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2.4. Spat-variszische Scherzonen

Nach den spét-variszischen Granitintrusionen erfolgte
eine bruchtektonische Zerlegung der Bbhmischen Masse,
die sich im Kartenbild in konjugierten Scherzonen doku-
mentiert (Abb. 19):

a) Dextrale NW-SE- bis WNW-ESE-streichende Stérun-
gen (Pfahl-, Donau-Stdrung, einige kleinere Storun-
gen).

b) Sinistrale NE-SW- bis NNE-SSW-streichende Stérun-
gen (Rodl-, Vitiser-, Diendorfer Stérung, einige kleinere
Stérungen).

An allen Scherzonen wurden Blattverschiebungen im
duktil deformierbaren Krustenbereich z.T. bei sehr hohen
Temperaturen (z.B. Pfahlstdrung) angelegt. 40Ar/3%Ar-Alter
aus feinkdrnigen Hellglimmern der Mylonite ergeben fur
beide Schersysteme vergleichbare Alter von 280-288 Ma.
Gemeinsam ist weiters allen Scherzonen, daR sich stark
und geringer deformierte Bereiche auf ein breites Band
verteilen (WALLBRECHER, E. et al., 1996).

Zusatzlich treten jingere Spréddeformationen mit an-
nahernd gleicher Orientierung des Spannungsfeldes wie
bei der alteren duktilen Deformation auf. Das éltere ortho-
gonal-konjugierte System ist Ergebnis der N-S-gerichte-
ten spéat-variszischen Konvergenz von Laurasia und
Gondwana. Wéahrend der alpidischen Orogenese herrsch-
te eine gleichgerichtete Konvergenz, bei der die variszi-
schen Scherzonen in spréd deformierbaren Krustenteilen
reaktiviert wurden (WALLBRECHER, E. et. al., 1996).

Rezente Beispiele tektonischer und seismischer Aktivi-
tat entlang der Diendorfer Stérung sind bei TOLLMANN, A.
(1985) angefuhrt.

2.5. Sedimente
Uber der Bbhmischen Masse
Variszische Molassebildungen finden sich im Perm von

Z6bing. Weitere Kleinstvorkommen (Pulkau, Unternalb,
Niederfladnitz [SCHERMANN, O., 1971]) vermitteln zum

Perm der Boskowitzer Furche in Tschechien. Das Perm
von Zo6bing lagert im NW Granuliten mit sedimentérem
Kontakt auf, im SE wird es bei der dortigen saigeren bis
Uberkippten Stellung von der Diendorfer Stérung be-
grenzt. Die kontinentale Sedimentabfolge setzt mit 200 m
graugefarbter Tonschiefer mit Kohlenfl6zchen, Sandstei-
nen und geringmachtigen Kalksandsteinen ein. Die Floren
signalisieren einen Zeitbereich von oberstem Karbon zum
Unterperm. Der Graufazies folgt eine 1100 m machtige,
h&aufig grunlich-violett geférbte, groberklastische Serie
(Grenze Unter-/Oberrotliegend) den Abschlu3 bildet die
durch Tonschiefer dominierte 300 m machtige Rotfazies
(VASICEK, W., 1977, 1983; FucHs, G. & MATURA, A., 1980;
TOLLMANN, A., 1985).

Auf der Hochflache des Wald- und Mihlviertels treten
einzelne isolierte limnisch/fluviatile Tertidrvorkommen
auf, fir deren alteste Anteile Oligozdn angenommen wird.
Lokal kam es in diesen flachen Tertiarmulden zur Bildung
von Weichbraunkohlen (z.B. Langau-Geras) und auch zur
Ablagerung von Quarzsanden. Bei Gmind reicht die ins
Senon gestellte Randserie des Wittingauer Beckens noch
geringfligig auf dsterreichisches Staatsgebiet (TOLLMANN,
A., 1985).

In Kreide und Alttertiar bildeten sich in stdrungsbeding-
ten Senken Giber der B6hmischen Masse bei feuchtheil}em
Klima Kohlenmoore. Die sauren Moorwéasser wandelten
hier in ihrem Untergrund und entlang von Stérungs-
/Kluftsystemen feldspatreiche Gesteine tiefgriindig (bis
zu 40 m) zu Kaolinit um. Ortlich sind die Kaolinite von oli-
gozdnen Tonen und Quarzsanden uberlagert (z.B.
Schwertberg). Bisweilen wurde der Kaolinit aber auch
umgelagert und auf sekundarer Lagerstatte (Mallersbach)
angereichert (Kaolinbezirk Muhl- und Waldvier-
tel).

Die Tertidar-Sedimente am S-Rand der Bdhmischen
Masse und ihre Rohstoffe (Quarzsande, Tone, Phospho-
ritsande, Diatomite, Glanz-/Braunkohlen) werden gemein-
sam mit der Molassezone behandelt.

3. Ostalpen
(inkl. der tertiaren Molassebildungen)

Die Ostalpen bestehen aus mehreren alpidisch gesta-
pelten Deckensystemen, die der B6hmischen Masse und
der sie Uberlagernden Molassezone aufgeschoben sind.
Die zentralen und zugleich tektonisch tiefsten Anteile tre-

tenin penninischen Fenstern (Unterengadin, Hohe Tauern,
Raum Rechnitz) zu Tage. Daruber liegt das ostalpine Dek-
kensystem (Ostalpin), dessen tektonisch héchste Einhei-
ten (Nordliche Kalkalpen) am weitesten gegen N vor-
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Die geologische Gliederung Osterreichs nach TOLLMANN, A. (1977a).
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Abb. 22.

Tektonostratigraphisches Schema der ostalpinen Einheiten im Vergleich mit jenen der Westkarpaten und 4°Ar/39Ar-Alter (in Ma) aus Hellglimmern
langs der Deckenbahnen, die Hinweise auf das Uberschiebungsalter geben (NEUBAUER, F., 1994).

geschoben sind und an der N-Front der Ostalpen die wur-
zellosen Decken des Rhenodanubischen Flyschs und Hel-
vetikums Uberlagern (Abb. 9).

Ursache der Deckenstapelung innerhalb des Ostalpins
(Abb. 20) ist die in einem dextralen transpressiven System
erfolgte Subduktion der pennischen Einheiten unter das
Ostalpin in der Oberkreide und im Alttertiar. Fur die Vor-
landuberschiebungen und das laterale ,Escape” der zen-
tralen 6stlichen Ostalpen ist dagegen die Indentation der
Sudalpen in der tertiaren Endphase der alpidischen Oro-
genese verantwortlich (Abb. 23).

Eine flr deskriptive Zwecke gut geeignete tektonische
Gliederung Osterreichs geht auf TOLLMANN, A. (1977a) zu-
rick (Abb. 20). Dieser stellt FRANK, W. (1987) auf Basis der
tektonothermischen Entwicklung ein Alternativmodell ge-
genuber (Abb. 21).

Beide Modelle unterscheiden sich vor allem beziglich
der tektonischen Selbstéandigkeit und des Umfangs des
mittelostalpinen Deckensystems, das bei FRANK, W. (1978)
im Altkristallin Westdsterreichs uberhaupt fehlt und im E
weitgehend reduziert erscheint, wie auch in der priméaren
Position der Nordlichen Kalkalpen.

In weiterer Folge wird bei Verwendung des Begriffs Mit-
telostalpin sensu TOLLMANN, A. (1977a) dieser unter An-
fihrungszeichen (,Mittelostalpin“) gebraucht. Die Lage-
rungsverhaltnisse der ostalpinen

3.1. Tertiarbecken

Tertiare Sedimente wurden im Bereich der Ostalpen im
Endstadium der alpidischen Orogenese als Molassese-
dimente abgelagert. In Abh&ngigkeit von ihrem Alter und
ihrer Position wurden sie unterschiedlich in den Bau des
ostalpinen Orogens einbezogen:

O Tertiar der Molassezone
als Vortiefenentwicklung der Ostalpen
Mit ihnen werden auch die dem unmittelbaren S-Rand
der Bohmischen Masse auflagernden Tertidrsedimen-
te besprochen.
Alter: oberes Eozédn—oberes Miozéan.

O Inneralpine (Intramontane) Tertiarbecken
Diesen wird bei Betrachtung des gesamten alpin-kar-
patisch-dinarischen Orogens auch das Pannonische
Becken zugeordnet.
Alter: Eggenburg-Pliozan.

Zusammenfassende Darstellungen

FucHs, W. (1980a,b); TOLLMANN, A.,
0. (1993).

(1985); BRIX, F. & ScHuLTzZ,

3.1.1. Molassezone und ihr Untergrund

Als alpine Vortiefenentwicklung erreicht die Molassezo-
ne in Osterreich eine Breite zwischen 5 und 50 km und

Einheiten sind in Abb. 24 doku-
mentiert.

Alps
PA

Southern

Abb. 23.

Blockdiagramm mit Angabe der Alter (in
Ma) fir die Vorlandiberschiebungen an
der Nord-Front der Ostalpen und das late-
rale ,Escape” der zentralen Ostalpen.

Aus PERESSON, H. & DECKER, K. (1996).
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eine Lange von 300 km. Ihre geringste Breite und Mach-
tigkeit besitzt sie im Raum Amstetten, wo der weit nach S
vorspringende Sporn der Béhmischen Masse raumlich die
westosterreichische Molassezone (Vorarlberg, Salzburg,
Oberdsterreich) von der ostdsterreichischen Molassezone
(Niederdsterreich) trennt.

Generell nimmt die Machtigkeit der Molassesedimente
von N nach S kontinuierlich zu. Die pré-obereozane Bek-
kenbasis des asymmetrischen Molassebeckens liegt im
W-Abschnitt unter der alpinen Deckenstirn bei ca.
3000-4000 m, stidlich des Spornes der Béhmischen Mas-
se auf ca. 1000 m und im NE (Staatzer Trog/Laa a.d.
Thaya) vor der Front der Waschbergzone wieder auf
>2000 m Tiefe.

Unter dem alpinen Deckenstapel sinkt die Molasse, be-
legt durch Tiefbohrungen und geophysikalische Unter-
suchungen weiter nach S ab:

Tiefenlage der Molasse unter den Kalkalpen:
VorderrieR 1 (Bayrische Kalkalpen): >7500 m
Urmannsau (Niederdsterreich): 2925-3015 m
Berndorf (Niederdsterreich): 5910-5945 m

Zusammenfassende Darstellungen

FUCHS, W. (1980a); STEININGER, F.F. et al. (1990), MALZER, O. et al.
(1993), WAGNER, L.R. (1996).

3.1.1.1. Untergrund der Molassezone
(Autochthones Mesozoikum)
Untergrund der Molassezone ist die bis in tiefe Kru-
stenstockwerke erodierte Bohmische Masse mit Resten
ihrer autochthon auflagernden permomesozoischen Se-
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dimenthille (Autochthones Mesozoikum). Der im N ober-
tags anstehende Kristallinsockel (Bohmische Masse)
sinkt nach S bis auf 4000-8000 m unter die Ostalpen ab.
Intensive pré-obereozéne Bruchtektonik gliedert den Mo-
lasseuntergrund in Schwellen- und Beckenzonen.

In Vorarlberg liegt Giber dem Kristallin der Vindelizischen
Schwelle eine vom Muschelkalk bis in den Malm reichende
und durch eine kraftige Erosionsflache begrenzte Meso-
zoikumsentwicklung in germanischer Fazies. Information
dariiber gibt die in der allochthonen Molasse abgeteufte
Bohrung Sulzberg 1:

-4777 m Autochthone und allochthone Molasse

-5401 m Malm

-5519 m Dogger

-5577 m Lias und Rhat

-5584,5 m Keuper

-5617 m Muschelkalk

-5654 m Kristallin der Vindelizischen Schwelle
(Gneis)

Zwischen Enns und Tulln lagert die Molasse direkt auf
dem Kristallin der Béhmischen Masse (zur Kristallinlitho-
logie des Molasseuntergrundes vgl. WIESENEDER, H.,
1976). Dieser vom autochthonen Mesozoikum entbldf3te
Kristallinsporn trennt die westdsterreichische von der ost-
Osterreichischen Molassezone. Der W-Teil ist durch eine
NNW-SSE-streichende Hochzone (Bayern: Landshut-

Neuottinger Hoch; OO: Zentrale Schwellenzone) in das
nordliche Braunauer Becken und das sudliche Salzach-
Becken gegliedert. Weitere Depotzentren sind das Ried-
Schwanenstadter und Bad Haller Becken (Abb. 25). Die
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2 Stratigraphische Tabelle des Autochthonen Mesozoikums im Molasseuntergrund (aus MALZER, O. et al., 1993).




Zerlegung des Vorlandsockels erfolgte entlang préa-ober-
eozaner NNW-SSE-Stérungen mit Sprunghéhen bis zu
900 m. TOLLMANN, A. (1970, 1985) sieht darin eine Wieder-
belebung des alten Stérungsmusters der Béhmischen
Masse unter der Auflast der progradierenden alpidischen
Decken.

Norddstlich der Donau ist der Molasseuntergrund durch
NE-SW-streichende Bruchsysteme kontrolliert. Bedeu-
tend ist der Mailberger Abbruch mit Absenkung der 6stli-
chen Tiefscholle auf ca. 2000 m.

Die Schichtentwicklung des autochthonen Mesozoi-
kums (Abb. 26) ist trotz gewisser fazieller Unterschiede
beiderseits des o0.g. Kristallinspornes durchaus ver-
gleichbar:

Kontinentale permokarbone Klastika

Bis zu 1000 m mé&chtigen fluviatilen Sanden in OO ste-
hen in NO (= in Verlangerung der Boskowitzer Furche)
permokarbone klastische Gesteine gegenlber. Letztere
sind an paldaozoische Grabenbruchsysteme gebunden
und mit dem obertags anstehenden Perm von Z6bing ver-
gleichbar.

Grestener Transgression (Lias/Dogger)

00: Ablagerung fluviatiler Sande mit Kohlenschmitzen
(mittlerer Dogger), die im Hangenden von flachmari-
nen Sanden Uberlagert werden.

NO: Die kohlefilnrende Grestener Transgressionsserie
beginnt bereits im oberen Lias mit kontinentalen Del-
taentwicklungen. Sie leiten im mittleren Dogger zu
flachmarinen Tonsteinen und kalkig-sandigen Se-
dimenten (z.T. mit Glaukonit und Phosphorit) im mitt-
leren Dogger Uber. Bemerkenswert ist der Porrauer
Diabaskomplex in den tieferen Anteilen der Gre-
sten-Formation.

Karbonatplattform (oberer Dogger-tiefe Unterkreide)

00: Bildungen eines karbonatischen, in Lagunen und
Riffkomplexe gegliederten Innenschelfs. Im Jura/
Kreide-Grenzbereich Ablagerung von durch Suf3-
wasser beeinfluBten Lagunensedimenten (Pur-
beck-Fazies).

NO: Dolomitische Quarzsandsteine und Hornsteindolo-
mite (50-260 m) leiten im oberen Dogger zu Sedi-
menten einer Karbonatplattform (max. Machtigkeit
750 m) Uber, die beckenwérts (E) mit Mergeln ver-
zahnen. Transgressionsbedingt nimmt ihre Verbrei-
tung bis zum oberen Malm zu. Eine Regression im
héchsten Malm (Tithon) bewirkt abermals die Ausbil-
dung einer Karbonatplattform mit Riffen, die auch
aus den Klippen der Waschbergzone (Ernstbrunner
Schichten) bekannt sind.

Unterkreide-Erosion
In der Unterkreide erfolgte die Heraushebung, tekto-
nische Verstellung und unterschiedlich starke Erosion der

Karbonatplattform.

00: Erosionsbedingt schwankt die Machtigkeit der Un-
terkreidesedimente (flachmarine Glaukonitsande
und schwarze Tonmergel) zwischen 35 und 800 m.

NO: Unterkreidesedimente fehlen.

Cenoman-Transgression

0OQ: Die bis zu 1000 m méachtige Oberkreide setzt im Ce-
noman uber tektonisch verstellten Karbonaten mit
bis zu 100 m tiefen mit FluBsand verfullten Karst-
spalten mit Glaukonitfihrenden Sanden ein. Ab dem
Unter-Turon folgen Tonmergel, die im Ober-Campan
von bis zu 300 m mé&chtigen Seichtwasser-Sand-
steinen Uberlagert werden. Im dstlichen Haller Bek-
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ken ist die etwa 700 m mé&chtige Kreideentwicklung
vor allem im Coniac und Santon starker fluviatil be-
einfluBt. Die Schichtfolge endet mit der limnisch-ter-
restrischen Teufelsgraben-Formation mdglicherwei-
se erst im Alttertiar.

NO: Die Oberkreide ist nur nérdlich der Donau in Form der
bis zu 500 m maéchtigen, vorwiegend mergeligen
Klementer Schichten erhalten.

3.1.1.2. Schichtentwicklung und Rohstoffe
der Molassezone

Die Sedimentation der Molassesedimente setzt Uber
dem autochthonen Mesozoikum bzw. 6rtlich auch direkt
Uber dem AuBeralpinen Kristallin im héheren Eozéan ein
und dauert bis ins obere Mioz&n an. Schichtbezeichnun-
gen, Alter und Machtigkeiten sind aus Abb. 27 ersichtlich.
Eng mit der geologischen Entwicklung ist auch das Roh-
stoffpotential mit Kohlenwasserstoffen, Braunkohlen,
Quarzsanden, Ton, Kieselgur und Phosphorit verbun-
den.

In der Schichtfolge zeichnen sich durch Transgressio-
nen und Regressionen gesteuerte Zyklen ab. Im westli-
chen Osterreich (Vorarlberg) und in Bayern gab dies AnlaR
zu einer Untergliederung der Molasse in eine Untere Mee-
resmolasse, Untere SifRwassermolasse, Obere Meeres-
molasse und Obere SiuRwassermolasse. In der dstlichen
Molassezone wird zwischen einer marinen Vorschliermo-
lasse, einer marinen Schliermolasse und einer StRwas-
sermolasse unterschieden (Abb. 27).

Nach der Trockenlegung des Molasseraumes gegen
Ende der Kreidezeit unterlag der Gesamtbereich starker
Erosion, der teilweise die gesamten Jura- und Kreidese-
dimente zum Opfer fielen. Gleichzeitig wurden alte Bruch-
systeme aktiviert, Schollen nach E verkippt und der Un-
tergrund in mehrere Teilbecken gegliedert.

Im Obereozéan transgrediert das Molassemeer, wobeiim
Salzachbecken der Verzahnungsbereich bunter Seetone
und maandrierender FluBarme im Randbereich eines
Meeres mit bis zu 4 m méchtigen Glanzkohlenflézen do-
kumetiert wird (Abb. 28). Im unteren Inntal liegen die
(Glanz-)Braunkohlenbezirke von Haring und
K6ssen (Obereozéan bis Unter-/Mitteloligozén) ebenfalls
in einem derartigen Faziesbereich.

Zu Beginn der Eozéntransgression war der Sedimenta-
tionsraum noch Teil des Helvetischen Schelfs (Abb. 28).
Im frithen Oligozén bildet sich zunéchst ein Becken mit
stagnierenden und teilweise sapropelitischen Ablage-
rungsbedingungen (Fischschiefer). Mit der Heraushebung
der Alpen verstarkt sich im unteren Oligozan der klasti-
sche Sedimenteintrag aus dem Suden. Gleichzeitig sinkt
die Bohmische Masse ab. In den zentralen Beckenteilen
bilden sich nun machtige Mergel (Schlier), die nach Nor-
den mit Quarzsanden verzahnen. Im Eger entwickelt sich
Uber den Kustensiimpfen am S-Sporn der Béhmischen
Masse ein mehrere km breiter Streifen flachmariner sandi-
ger Sedimente, deren hoher Feldspatgehalt auf kurze
Transportwege und Lieferung von der B6hmischen Masse
weist. In diesem Raum bildeten sich als Rohstoffe
(Glanz-)Braunkohlen, Quarzsande, Tone, Phosphoritsan-
de und Diatomite ([Glanz-]Braunkohlenbezirk
S-Rand Bdhmische Masse, Quarzsand-Ton-
Bezirk der Melk-Formation). Gleichalt, allerdings
in allochthoner tektonischer Position, sind die Kohlen von
Starzing/Hagenau bei Neulengbach.

Die Transgression aus dem Osten weitete im tieferen
Miozdn den marinen Sedimentationsraum bis nach
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Die Schichtfolge der Molassezone (aus TOLLMANN, A., 1985).
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Fazieskarte des oberdsterreichischen Molassebeckens im oberen Eozén.

Aus WAGNER, L. (1996).

S-Bayern aus und kulminierte in einer Meeresverbindung
Uber die Schweiz und das Rhonetal bis zum westlichen
Mittelmeer.

Die Kohlen des Braunkohlenbezirks Vorarlber-
ger Molasse sind altersméRig dem Zeitraum Eggen-
burg/Ottnang zuzuordnen. Faziell entstammen die
autochthonen Kohlebildungen mit &rtlich ausgebildeten
Wurzelb6den limnischen Einschaltungen der Oberen
Meeresmolasse. Tektonisch liegen sie in aufgerichteten
Anteilen der Vorlandsmolasse.

Zum Ende des Ottnang erfolgt nach Ablagerung der
Oncophora-Schichten durch Hebung des S-Sporns der
B6hmischen Masse eine Differenzierung des Molasse-
beckens in einen limnisch/fluviatilen W-Bereich und marin
verbleibende Bereiche 6stlich des Spornes, bis sich im
Pannon auch dort mit der Hollabrunn-Mistelbach-Forma-
tion fluviatile Bedingungen einstellen.

Die Verlandung des Molassemeeres dokumentiert sich
im Bereich Salzburg/O0O durch die erosionsdiskordante
Uberlagerung der brackischen Oncophora-Schichten
durch kohlefuhrende SiRRwasser-Schichten (Baden-
Pont). Die Lignite des Braunkohlenbezirks Salz-
achkohle liegen dabei in basalen badenischen Serien.

Im Braunkohlenbezirk Hausruck sind die Floz-
serien — ebenfalls mit Erosionsdiskordanz tber marinen
Schliersedimenten und Oncophorasanden — an Pannon-
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sedimente unter der machtigen Konglomeratplatte der
Hausruckschotter gebunden.

Fur die Erddl- und Erdgasfuhrung ist die Molassezone
im W zwischen Salzach/Inn und Enns und in NO zwischen
Donau und Laa/Thaya von Bedeutung (Staatzer Trog, Au-
Reralpines Wiener Becken; Kohlenwasserstoffbe-
zirk Molassezone). Detailinformationen: MALZER, O.
& KREUTZER, N. (1993).

In der OO Molassezone weisen chemische und isoto-
pische Untersuchungen auf zwei deutlich unterscheidba-
re KW-Bildungsweisen (Abb. 29):

— thermal (Vitrinitreflexion Ro 0,7-0,8 %) aus marinem or-
ganischem Material entstandenes Ol und Begleitgas
(Anreicherung von 13C),

— bakteriell aus pflanzlich-organischen Resten gebilde-
tes Gas (98 % CH,, Verarmung an 13C). Gunstfaktoren
waren dabei groRBe Wassertiefe, hohe Sedimentations-
und Subsidenzraten und ein intensiver Wechsel sandi-
gen und tonigen Sedimentmaterials.

Die Frage der Muttergesteine ist nicht eindeutig geklart,
da durch den Vorschub der alpinen Decken der S-Teil des
Molassebeckens zum Teil noch unbekannt oder besten-
falls nur mehr in Form verschuppter Reste unter dem Al-
penkérper erhalten ist. Aus dem autochthonen Mesozoi-
kum kénnen jurassische Basissande mit ihren Kohlenflo-
zen, die unterkretazische Purbeck-Fazies und aus Analo-
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Thermales und bakterielles Gas in der Molassezone.

Die Vorherrschaft von Methan ist an der hohen Verhaltniszahl C1 zu
C2+C3 ersichtlich.

Aus MALZER, O. et al. (1993).

giegrunden zum Wiener Becken eventuell eine derzeit
noch nicht bekannte jurassische Tonmergelentwicklung
unter den alpinen Decken als Muttergesteine angenom-
men werden.

Gute Muttergesteinsqualitaten weisen dagegen die oli-
gozéanen Sedimente der Molassezone (Fischschiefer und
die darlUber folgenden hellen Mergelkalke und Bander-
mergel) auf. Im Vorland der alpinen Decken besitzen sie
jedoch eine zu geringe Reife. Andererseits zeigen die Boh-
rungen Grinau 1 und Molln 1 die weite Verbreitung dieser
Muttergesteine im Bereich des Olfensters unter den alpi-
nen Decken.

Als Speicher dominieren in der OO Molassezone und ih-
rem Untergrund Sandsteine. Bisher erwiesen sich folgen-
de Schichtglieder mit unterschiedlicher wirtschaftlicher
Bedeutung als produktiv (Abb. 30):

O Autochthones Mesozoikum
Sandsteine des/der Dogger, Cenoman, Unterkreide
(Glaukonitsandstein), Oberturon, Campan.

0 Molassesedimente
Obereozan Sandsteine, Lithothamnienkalk, Sandstei-
ne im Verband mit den Fischschiefern, den Hellen Mer-
gelkalken und Bandermergeln. Als Speicher fur aus-
schlieBlich bakteriell gebildetes Gas fungieren gréber
klastische Einschaltungen innerhalb der tiefmarinen
Unteren und Oberen Puchkirchner Schichten und der
Haller Serie.

Durch die Bohrungen Héflein 1 und Griinau 1 wurden
erstmals KW-Lagerstatten unter den alpinen Deckenein-

heiten im autochthonen Mesozoikum nachgewiesen.
Durch die Bohrung Molln 1 wurde erstmals eine Gaslager-
statte im kalkalpinen Stockwerk auBerhalb des Wiener
Beckens erschlossen (WESSELY, G., 1993c).

Uber dem Siidsporn der Béhmischen Masse (6stlich
Steyr — St. Pdlten) fehlen im N und mittleren Bereich weit-
gehend Muttergesteine oder sie besitzen keine ausrei-
chende Maturitat. Mit glnstigen Verhdltnissen ist erst
sidlich der Bohrung Mitterbach U 1 (nérdlich Mariazell) zu
rechnen, wo Molassesedimente und autochthones Meso-
zoikum, das weiter N fehlt, in Tiefen von 4000-6000 m zu
erwarten sind. Speichergesteine wurden durch eine Reihe
von Bohrungen in Form sandiger Sedimente erschlossen.
Bis 1996 wurden Giber dem Sporn der B6hmischen Masse
jedoch keine wirtschaftlichen Lagerstatten gefunden.
Prospektiv (wenn auch in groRBen Tiefen) ist aus geologi-
schen Grunden der sudlichste, unter den Kalkalpen lie-
gende Teil.

Die Molassezone im Osten Niederdsterreichs kann im
Hinblick auf KW in drei Abschnitte gegliedert werden
(Abb. 31):

@ E-Rand der Bohmischen Masse bis zur Linie Mail-
berg — Chorherrn westlich Stockerau
Die Molassesedimente liegen hier direkt der B6hmi-
schen Masse auf. Potentielle Muttergesteine erreichen
keine ausreichende Tiefenlage und damit eine zu ge-
ringe Maturitat.

@ Ostlich Bereich 1 bis zur Linie Steinberg — Oberlaa -
Neunkirchen
Uberschiebung der autochthonen Molasse durch die
Waschbergzone und Flyschzone. Uber der staffelfér-
mig nach E absinkenden Bdhmischen Masse liegt
machtiges autochthones Mesozoikum. Trotz der gré-
Reren Tiefenlage erreichen die Molassesedimente
kaum eine nennenswerte Maturitat. Im autochthonen
Mesozoikum sind vor allem die malmische Mergel-
steinserie fiir Ol und Gas, Steinkohlen und Kohlentone
der Grestener Schichten (Lias-Dogger) als Mutterge-
steine fur kleinere Gaslager zu nennen.

© Allochthone Molasse/autochthones Mesozoikum
unterhalb der alpinen Einheiten im Untergrund des
Wiener Beckens
Sie wurden durch die Bohrungen Zistersdorf UT 2A,
Maustrenk UT l1a und Aderklaa UT la erschlossen.
Muttergesteine sind hier im durch Zistersdorf UT 2A
erschlossenen Teil des autochthonen Mesozoikums
mit einer Bruttomé&chtigkeit von 935 m vorhanden.
Demgegeniber sind diese Mergel in der Hochzone von
Aderklaa UT 1a nur 178 m machtig. Molassesedimente
kommen in diesen tiefen, tberschobenen Anteilen als
Muttergesteine weniger in Frage.

Inden erschlossenen Lagerstitten der NO Molassezone
(einschliefllich Waschbergzone) fungieren meist Sande
der Oncophora-Serie (Ottnang) und untermiozane bzw.
oberoligozédne Sande als Speichergesteine. Im auto-
chthonen Mesozoikum sind es vor allem Malmkalke und
Liassandsteine.

3.1.1.3. Tektonische Gliederung
der Molassezone

Die tektonische Entwicklung der Molassezone ist nurim
Zusammenhang mit dem finalen Geschehen der alpidi-
schen Orogenese zu verstehen. Die lagerungsmaligen
Beziehungen der einzelnen Molasseeinheiten zueinander
und zu den alpinen Einheiten gehen aus den Profilen
(Abb. 32) hervor. STEININGER, FF. et al. (1990) unterschei-
den innerhalb der Molassezone folgende Zonen:
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Abb. 31.
KW-Felder in der niederdsterreichischen Molassezone.
Aus TOLLMANN, A. (1985).

Autochthone Molasse

(Synonymbezeichnungen: Vorlandmolasse, z.T. Altere—
Jungere Innere Molasse, Innere-AuRere Zentrale Molasse,
Ungestorte aulRere Molasse, Subalpine Molasse).

Als flachliegende autochthone Molasse wird jener Anteil
der Molassezone verstanden, der vor und unter dem Al-
penkérper gelegen ist und im Vorland der alpinen Decken
nur von Abschiebungen und Block-Kippungen betroffen
ist.

Autochthone Molasse unter dem Alpenkérper wurde
auch in einer Reihe von Tiefbohrungen (z.B. Zistersdorf UT
2, Berndorf 1, Urmannsau 1, Oberhofen 1) angetroffen.
Die jungsten stratigraphischen Anteile dieser subalpinen
Molasse sind in OO oberes Eger (obere Puchkirchner For-
mation), in Niederdsterreich sidlich der Donau Ottnang
(Sandstreifen-Schlier-Formation) bzw. nérdlich der Donau
Karpat (Laa-Formation).

An der SE-Flanke der Bbhmischen Masse ist sie vor al-
leminihren &lteren Teilen von synsedimentéren Stérungen
betroffen. In Oberdsterreich treten zwei Stérungsgruppen
auf:

Pra-tertidre Strike-slip-Systeme in der Bohmischen
Masse mit maximalem Vertikalversatz Giber 1000 m, die
im Oligozan reaktiviert wurden (z.B. Rieder Abbruch;
Steyr-Stérung).

E-W-streichende, im Oligozan aktive Abschiebungen
mit Sprunghéhen um 150 m.

Allochthone Molasse

(Synonymbezeichnungen: Gestdrte Molasse, Falten-
molasse, Waschbergzone, z.T. Subalpine Molasse, Ge-
schuppte Molasse, Innere Molasse, gestdrte AuBere Mo-
lasse. Diese Bezeichnungen reflektieren auch den Defor-

mationsstil der Molassesedimente in alpidischen Falten
und Schuppen).

Die ,Faltenmolasse* Vorarlbergs ist in E-W-streichende
Synklinalen gelegt. In der oberdsterreichischen und nie-
derdsterreichischen ,,Schuppenmolasse” finden sich Tei-
le der allochthonen Molasse, die als vdllig abgescherte
Einheiten nordwarts Uber die autochthone Molasse be-
wegt und z.T. auch von jingeren Molassesedimenten
Uberlagert wurden. Die Waschbergzone norddstlich der
Donau ist eine stark gefaltete und geschuppte Einheit von
Molassesedimenten, die véllig vom kristallinen Unter-
grund abgeschert sind und in Form der Ernstbrunner Klip-
pen auch Scherkdrper aus dem autochthonen Untergrund
(Oberjura—Paleozan) enthalten (SEIFERT, P., 1993).

Parautochthone Molasse

(Synonymbezeichnungen: z.T. Inneralpine Molasse).
Diese Einheiten finden sich transgressiv Uiber diversen al-
pinen (karpatischen) Einheiten, mit denen sie als s.qg. ,,pig-
gy back“-Becken wahrend ihrer Sedimentation weiter-
transportiert wurden (STEININGER, F.F. et al., 1990).

Beispiele: Tertiar des Unterinntales und in der Bohrung
Vordersee 1 auf kalkalpinen Einheiten (FucHs, W., 1980a),
bei Rogatsboden und in Urmannsau 1 Uber der helveti-
schen Buntmergel-Serie und nérdlich des Wiener Bek-
kens Uber Flysch-Einheiten (WESSELY, G., 1984).

3.1.2. Inneralpine (Intramontane) Tertiarbecken

Die Inneralpinen Tertiarbecken sind am Alpenostrand
und entlang grofer, stérungsbedingter Talsysteme inner-
halb des Alpenkérpers gelegen. Sie entstanden im End-
stadium der alpidischen Orogenese im Zusammenhang
mit Escape-Bewegungen, die von den Hebungszonen auf-
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Abb. 32 (S. 72).
Profile durch die Molassezone.

<4<«

1 =Kristallin der Bohmischen Masse; 2 = Permokarbon und autochthones Mesozoikum; 3 = autochthone Molasse; 4 = allochthone und parautochthone

Molasse, Waschbergzone; 5 = Penninische Einheiten/mit Klippenzonen;

Tatriden; 9 = Mesozoikum der Tatriden; 10 = Inneralpines Tertidr.

[+ +] 2l S EE 2 sEZE

6 = Rhenodanubischer Flysch; 7 = Ostalpine Einheiten; 8 = Kristallin der

B R o[z oB@ vl ]

Aus STEININGER, F.F. et al. (1990).

steigender metamorpher Komplexe in den Zentralalpen
ausgehend die dstlichen Ostalpen unter Krustenextension
nach E bewegten (GENSER, J. & NEUBAUER, F, 1990;
RATSCHBACHER, L. et al., 1991a,b). Die grofRen Gleitschie-
nen dafir waren im N sinistrale Systeme (SEMP = Salz-
ach-Ennstal-Mariazell-Puchberg-Linie [LINZER, H.G. et
al., 1995]; Norische Linie) und im S dextrale Systeme (z.B.
Periadriatisches Lineament, Lavanttalstérung).

Die Beckenbildung (Abb. 33) erfolgte dabei in Transten-
sionszonen entlang von Scherbahnen mit z.T. typischem
Pull-apart-Charakter (Norische Linie, Lavantal, Ennstal)
oder Uber dem nach E be-

dische Schwelle, die am Rechnitzer Fenster ansetzt und
obertags durch eine Reihe in siidwestliche Richtung an-
geordneter Paldozoikumsaufbriiche markiert wird). Die
Ostrandbecken und das Zentrale Pannonische Becken
gehorenim Rahmen der alpin-karpatisch-dinarischen Fal-
tengebirgsketten einem gemeinsamen intramontanen
Molassebecken (Pannonisches Beckensystem) an
(Abb. 34). Die einzelnen Teilbecken zeigen dabei unter-
schiedliche Sedimentationsbedingungen, die durch lokal
unterschiedliche Subsidenzentwicklung gesteuert wer-
den.

wegten, ausdiinnenden n puttast

und entlang von Bruchstaf- \ondoe ns Gurc L e
felr\ abgesenkten Kruster!- gubs\denl des o Salzburg/smm“gs_lo
keil (Ostrandbecken: Ei- _m\g\o\

senstadter Becken, Ober- 50\109“

pullendorfer Becken, Stei-
risches Becken). Das Kla-
genfurter Becken ndérdlich
der Karawanken entspricht
einem Vorlandbecken.

Das Wiener Becken wur-
de zuletzt auch als Pull-
apart-Becken in einem
Scherkorridor angesehen,
der dadurch entstand, dafR
die ostalpinen Decken am
Sudsporn der Bohmischen
Masse abgeblockt wurden,
jene der Karpaten jedoch
weiter progradierten. Die
Extension dieses Beckens
betrifft als ,thin skinned
basin“ vor allem die al-
lochthonen Krusteneinhei-
ten (ROYDEN, L.H., 1985).

Die Ostrandbecken stel-
len Randbereiche des Pan-
nonischen Beckens dar.
Sie werden vom Zentralen
Pannonischen Becken
durch markante Unter-
grundschwellen getrennt
(Ruster Hohenricken
zwischen Eisenstadter
Becken und Neusiedler-
seebucht; Sudburgenlén-

e ————

a)

Innsbruck

Abb. 33.

Zweistufiges Modell der tertidaren
Entwicklung der Ostalpen zur Er-
klarung der inneralpinen Molas-
sebecken (NEUBAUER, F., 1994).

AR - .
Salzburg

. Rhombenbecken an
Seitenverschiebungen P

R Krustale Exfension: Subsidenz des
: Pannonischen Extensionsbeckens
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Abb. 34.

Die Lage der Ostrandbecken am NW-Rand des Pannonischen Beckensystems.
ST = Steirisches Becken, PL = Periadriatisches Lineament, B = Balaton Linie, R = Raab Linie, VB = Wiener Becken, TW = Tauernfenster. Dreiecke =

Innerkarpatischer Vulkanbogen.
Aus EBNER, F. & SACHSENHOFER, R.F. (1995).

Die maximale Subsidenz und Sedimentationsraten der
Ostrandbecken liegen im Karpat/Unterbaden. Ab dem
Pannon/Pont erfolgt die Inversion dieser Becken, wahrend
die Bereiche jenseits der Grenzschwellen im Pannoni-
schen Becken bis zu diesem Zeitpunkt Hochzonen dar-
stellten, die sich erstim Pont in der Hauptsubsidenzphase
des Pannonischen Beckens abzusenken begannen.

Die Ausbildung der Sedimente wird durch tberregiona-
le Meeresingressionen aus dem SE und die lokalen tekto-
nischen Verhaltnisse kontrolliert. Generell setzt in den
Ostrandbecken die Sedimentation im Ottnang/Karpat mit
terrestrischen Entwicklungen ein, auf die sich im Gefolge
einer karpatisch/unterbadenischen Transgression ein ma-
riner Ablagerungsraum etablierte, der im Lauf des jlinge-
ren Tertidrs, unterbrochen von abermaligen sarmatischen
Ingressionen, aussiiRt und verlandet. Vulkanismus im
Karpat/Baden und Sarmat-Plio/Pleistozén ist schwer-
punktsmafRig an das Steirische und Oberpullendorfer
Becken gebunden.

Zusammenfassende Darstellungen

FucHs, W. (1980b); TOLLMANN, A. (1985); EBNER, F. & SACHSEN-
HOFER, R.F. (1991); BRIX, F. & SCHULTZ, O. (1993).

3.1.2.1. Wiener Becken

Den Untergrund des Wiener Beckens bilden Einheiten
des ostalpin/karpatischen Deckensystems. Die Anlage
des Beckens setzte im &lteren Miozan gleichzeitig mit der
Uberschiebung der alpinen Decken uiber die Molasse mit
Pull-apart-Mechanismen und teilweise kulissenartig an-
geordneten Brichen ein. Die Maximalbetrédge der synse-
dimentéren Bruchtektonik werden durch vertikale Verset-
zungsbetrédge von ca. 4000 m entlang des Leopoldsdorfer
und ca. 6000 m entlang des Steinberg-Bruches angezeigt
(WESSELY, G., 1993a).
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Die Sedimentation der max. 6000 m machtigen Becken-
fullung (Abb. 35; Stockwerk 1) setzt im Nordteil des Bek-
kensim Eggenburg ein, wobei zu dieser Zeit noch eine Ver-
bindung mit der Molassezone bestand. Nach S geht die
marine, siltig/tonige Beckenfazies lber Deltasysteme in
terrestrische Ablagerungen uber. Diese Fazieszonierung
bleibt bis ins obere Karpat erhalten, wobei der Sediment-
eintrag aus dem S erfolgte. An der Grenze zum Karpat
kommen die Deckenbewegungen des alpinen Unter-
grundes zum Erliegen. Bis zu diesem Zeitpunkt wurden
die Tertiarsedimente wahrend des Deckenvorschubs am
Rucken der Decken in ,piggy back“-Becken abgelagert.
Im héheren Karpat wird durch die Aufwdlbung des Span-
berger Flyschriickens das noérdliche marine (Laaer Bek-
ken) vom terrestrischen zentralen und sudlichen Wiener
Becken getrennt. Im Laufe des Unterbaden wird das zen-
trale und sidliche Wiener Becken marin Uberflutet, der
Spanberger Ricken verliert im oberen Baden seine Bar-
rierefunktion. Als Sedimente werden im Beckenzentrum
Mergel, in Schwellen- und Randbereichen Lithothamnien-
kalke (Leitha-Kalke) abgelagert. Weiters entwickeln sich
nun an der W- und N-Seite des Beckens Deltakdrper, in
denen klastische Sedimente aus Hebungszonen in das
Becken eingetragen werden. Die Molassezone ist zu die-
ser Zeit bereits landfest geworden (Abb. 36).

Ahnliche Sedimentationsverhiltnisse, allerdings bei
abnehmender Salinitat, sind auch fir das Sarmat charak-
teristisch. Im Pannon kommt die Subsidenz zum Erliegen.
Bei weiterem Sedimenteintrag in groBen Deltasystemen
wird das Becken bei zunédchst brackischen und schlieR3-
lich StiBwasser-Verhaltnissen allméhlich aufgefullt, bis die
Sedimentation im Pont zum Erliegen kommt. Bemerkens-
wert ist eine pliozdne, mit Konglomeraten erfillte Gra-
benstruktur nahe dem SE-Rand des Beckens (Mitterndor-
fer Senke).
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Abb. 35.
Stratigraphische Ubersicht iiber das Neogen des Wiener Beckens.
Aus SAUER, R. et al. (1992).

Die Subsidenz des pra-miozanen Untergrundes kon-
trolliert nicht nur die Struktur, Fazies und Machtigkeitsver-
haltnisse im Mioz&n, sondern auch die Lage der Kohlen-
wasserstoff-Lagerstéatten, die nahezu ausschlieBlich an
Hochzonen gebunden sind.

Fir die strukturelle Gliederung des Beckens ist synse-
dimentére Bruchtektonik verantwortlich. Zwischen méagig
abgesenkten Schollen entlang des W- und E-Randes ist
das Becken durch eine Reihe von Tief- (sedimentére De-
potzentren) und Hochzonen strukturiert (HAMILTON, W. et
al., 1990). Entlang des E-Randes tritt vom Wiener Neu-
stadter Becken uber die Mitterndorfer Senke bis zur Zo-
hor-Plavecky-Mikulas-Senke in der Slowakei ein bis heu-
te auch seismisch aktives Grabenbruchsystem auf (GuT-
DEUTSCH, R. & ARIC, K., 1988).

Den Beckenuntergrund (Stockwerk 2) bilden allochtho-
ne alpin-karpatische Einheiten der Flyschzone, Kalkalpen,
Grauwackenzone, des unterostalpinen und Tatriden-Kri-
stallins samt auflagerndem Permomesozoikum. Wichtig
als KW-Speicher sind Gesteine der Flyschzone und des
kalkalpinen Beckenuntergrundes.

Das dritte Stockwerk des Wiener Beckens bildet die au-
tochthone Basis mit kristallinen Gesteinen der B6hmi-
schen Masse, autochthonem Mesozoikum und Uberscho-
bener Molasse. Diese Einheiten wurden in den Ubertiefen
Bohrungen Aderklaa, Maustrenk UT 1 und Zistersdorf UT
angetroffen. Als Muttergesteine, auch fur KW-Lagerstéat-
ten der hoheren Stockwerke, kommt den ca. 1.000 m
machtigen malmischen Mergeln Bedeutung zu (WESSELY,
G., 1993a).

Der Kohlenwasserstoff-Bezirk Wiener Bek-
ken umfalt Lagerstéatten, die an die tertidre Beckenfll-
lung (Stockwerk 1) und den allochthonen alpinen Bek-
kenuntergrund (Kalkalpen, Flysch; Stockwerk 2) gebun-
den sind (Abb. 223). Die Lagerstéatten des autochthonen
3. Stockwerkes wurden bereits im Zusammenhang mit der
Molassezone und deren Untergrund besprochen
(Kap. 3.1.1.2).

Die Position der Lagerstatten innerhalb des 1. und 2.
Stockwerkes wird am Beispiel der Ol- und Gasfelder Mat-
zen-Schonkirchen gezeigt (Abb. 223). Muttergesteine
sind in erster Linie 1000 m machtige malmische Mergel
des in den Depotzentren tief abgesenkten autochthonen
Mesozoikums, aus denen die Kohlenwasserstoffe ther-
mokatalytisch freigesetzt wurden. In den im S und SE ge-
legenen Gasfeldern tritt zuséatzlich Gas biogenen und ge-
mischten Ursprungs auf.

Weitere an organischen Substanzen reiche Gesteine
des kalkalpinen Untergrundes (triadische Lunzer- und
Kdssener Schichten, Gosaumergel) sind in ihrer Mut-
tergesteinsbedeutung aufgrund einer unzureichend re-
konstruierten thermischen Geschichte schwer zu beur-
teilen.

Speichergesteine im 1. Stockwerk sind vor allem del-
taische Sandsteine des unteren und mittleren Miozéns.
Als Migrationsbahnen treten tiefreichende Bruch- und
Auflockerungszonen auf, gut abgedichtete Fallenstruktu-
ren sind tektonischer und fazieller Natur. Speichergesteine
des 2. Stockwerks sind eozéne bis paleozéane turbiditi-
sche Sandsteine (besonders die Glaukonit-Sandstein-
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Der alpin-karpatische Untergrund des Wiener Beckens.
Aus WESSELY, G. (1993a).

Formation) der Flyschzone und obertriassische Hauptdo-
lomite bzw. untergeordnet Dachsteinkalke des kalkalpi-
nen Beckenuntergrundes (Lunzer/Frankenfelser Decke
und Otscher-Decke).

Zum Braunkohlenbezirk Wiener Becken sind
Vorkommen verschiedenster stratigraphischer Niveaus
zusammengefalt.

Eine Gruppe von Vorkommen tritt in SiRwasserablage-
rungen im Bereich Berndorf, Kleinfeld, Jauling, Grillenberg
am Becken-Sidrand unmittelbar Gber dem kalkalpinen
Beckenuntergrund auf. Altersmé&Rig wird fir sie basales
Baden (JANOSCHEK, R., 1951) oder Karpat (Brix, F., 1981)
diskutiert.

Ein weiteres Lignitniveau ist bei Zillingdorf/Neufeld im
Ubergangsbereich zum Eisenstadter Becken und bei Sol-
lenau und Bernhardsthal an die Lignitische Serie des Pont
(Zone F) gebunden.

Zusammenfassende Darstellungen

FucHs, W. (1980b); TOLLMANN, A. (1985); SAUER, R. et al. (1992);
KREUTZER, N. (1993); WESSELY, G. (1993a).

3.1.2.2. Eisenstadter (Mattersburger) Becken

Das Eisenstéadter Becken stellt ein entlang von Briichen
abgesenktes Becken zwischen dem Leithagebirge, Rosa-
liengebirge, Ruster Hohenzug und Brennberg dar. Durch
die Wiener Neustadter Pforte ist es mit dem Wiener Bek-
ken, durch den Tertiarkorridor westlich des Brennberges
mit der Landseer Bucht verbunden. Die geringe Tiefenlage
des prd-neogenen Beckenuntergrundes und Abgrenzung
des Eisenstadter Beckens durch den Ruster H6henzug
nach E gegen das Pannonische Becken (Neusiedlersee-
Becken; Seewinkel) zeigen Abb. 38, 39.

Die Anlage des Beckens erfolgte im Karpat, weitere Ab-
senkungsschwerpunkte waren im Baden, Sarmat und
Pannon. Die Schichtentwicklung folgt dem Fazies- und
Subsidenztrend aller Ostrandbecken. Kohlenfiihrende
SuBRwasserschichten (Ottnang/Karpat) und karpatisch/
unterbadenische Grob- und Blockschotter sind am
S-Rand des Beckens anzutreffen. Eine Meeresuberflu-
tung im héheren Unterbaden fuhrt zur Ausbildung von
Nulliporenkalken (Leithakalk) mit Machtigkeiten bis zu
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Tiefenlage des pré-neogenen Beckenuntergrundes im Eisenstadter (Mattersburger) und Neusiedlersee-Becken.

Aus WESSELY, G. (1993b).

110 m. An den Beckenflanken reichen sie lokal bis ins mitt-
lere Sarmat. Im SW-Teil setzt sich das tber 12200 m méch-
tige Baden uber marinen Basisschottern und Sanden aus
Mergeln zusammen. Im zentralen Beckenteil setzen sich
ahnliche Lithologien auch im Sarmat und bei aussif3en-
dem Charakter nach einer Schichtliicke im basalen Pan-
non bis ins Pannon E fort.

In der Wr. Neustadter Pforte reicht die Schichtfolge mit
der ,Lignitischen Serie” bis ins Pont. Aus dem Pleistozén
stammen SuRBwassertone mit Seekreiden, L6Rlehme und
Terassenschotter.

Die Kohlenvorkommen von Zillingdorf/Neufeld aus dem
Pont wurden bereits im Zusammenhang mit dem Braun-
kohlenbezirk Wiener Becken besprochen, jene des
Brennberges werden gemeinsam mit dem Oberpullendor-
fer Becken behandelt. Aufgrund der seichten Lage des
Beckenuntergrundes gilt das Eisenstadter Becken als
nicht KW-hoffig. Die Kohlen des Brennberger Reviers bie-
ten jedoch die Mdglichkeit einer Methan-Fuhrung am siid-
lichen Beckenrand (WESSELY, G., 1993b). Die Leithakalke
des Beckenrandes finden als Zementrohstoff, Bau-, De-
kor- und Skulpturstein Verwendung.
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Zusammenfassende Darstellungen
FucHs, W. (1980b); TOLLMANN, A. (1985), WESSELY, G. (1993b).

3.1.2.3. Oberpullendorfer Becken
(Landseer Bucht)

Das Oberpullendorfer Becken (Landseer Bucht) stellt
eine vom Hohenzug des Brennberges im N, der Buckligen
Welt im W und Geschriebenstein im S abgegrenzte Ter-
tiarbucht dar, welche die Elemente der Ostrandbecken
und des Pannonischen Beckens vereint. Uber einen Korri-
dor westlich des Brennberges ist es mit dem Eisenstadter
Becken und uber jenen von Grodnau mit dem Steirischen
Becken verbunden. Der Beckenuntergrund liegt bei Lutz-
mannsburg bei 943 m und Minihof bei 714 m. Die Tiefen-
lage des pra-neogenen Beckenuntergrundes zeigt
Abb. 40.

Im Ottnang-Karpat setzt die Sedimentation mit Grob-
und Blockschottern ein. Daruber folgen kohlefihrende
limnisch-fluviatile Schichten des Hochriegel-Zyklus. Der
nordliche Beckenteil wird im Unterbaden von N her in
einen kohlenfihrenden Kistenraum einbezogen (Lignite
von Bubendorf/Ritzing). Im Sarmat weitet sich das Meer



KALKALPINE ZONE |  WIENER BECKEN |MATTERSBURGER BECKEN| PANNONISCHES BECKEN

g
'é‘iﬁ
BERNDORF 1 SOLLENAU 1 ZILUNGTAL 1 Ruster Héhenzug Nimitz APETLON 1 TADTEN 1 Bi
- +0 = ‘v’v—.,--.‘_-_;‘:i p— *“é‘_j‘_\ — S S
P NS N o A e
CIXY N7
- -4000 \=§§-=.)\r(%;‘;¢/l" .
NG I TETA x X
6000 “‘"gﬁﬁ%% i
- T
- -8000m N W
STEIRISCHES BECKEN | SUDBURGENLANDISCHER RUCKEN | PANNONISCHES BECKEN
5lz
Manning ST. PETER 1 MBP 25, Unterpulka g}g
MITTERLABILL 1 ST.NIKOLAI 1 CFR 11 MURECK 1 MBP 26 MBP 27 RADKERSBURG 1 3 MS 1
O]m

ALPIN - KARPATISCHE DECKEN
Pont, Pannon - FLYSCH ZONE

o

5 10km
J

] 4

BOHMISCHE MASSE Kreide, Paldogen

Paldogen - Oberkreide
Baden Kristallin 9

GRAUWACKEN ZONE

Ottnang, Eggenburg
ZENTRALALPINE ZONE

V'V Vulkanite Kristallin

A. KROLL, G. WESSELY,

gez.: R. Zarti

Sarmat “"“m Autochthones Mesozoikum KALKALPEN ZONE G. WACHTEL, R. HELLER, 1985

> %] Ruster Schotter [E78 Otscher Decke UNTERGRUND DES STEIRISCHEN -
PANNONISCHEN BECKENS

Karpat E Hdhere Kalkalpen Decke [I]]I”II]II Me sozoikum

Pataozoikum ‘ % Karbonate, Paldozoikum

%] Oligozan E==] Mesozoikum M enyite, Patozoikum

Abb. 39.
Geologische Profile aus den Ostrandbecken uber die Grenzschwellen zum Pannonischen Becken (aus WESSELY, G., 1993b).
Oben: Wiener Becken — Neusiedlersee-Becken; unten: Steirisches Becken — Raabgraben.




o [ [T

STEIRISCHES BECKEN ~-SUDBURGENLANDISCHE SCHWELLE

Reliefkarte des pratertiaren Untergrundes

von der Wien 1988
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Abb. 40.

Reliefkarte des pré-tertiaren Untergrundes im Steirischen Becken.
Neue AufschluRergebnisse zeigen einen wesentlich gréReren Tiefgang fur das Gnaser Becken als in der Abbildung dargestellt.

Aus KRO

LL, A. et al. (1988).

nach ortlichen oberbadenischen Erosionsliicken bis nach
DraBmarkt aus. Nach abermaliger Liicke erfolgte im Pan-
non B/C die Sedimentation (sandig-)toniger Serien, die
gegen die ungarische Grenze noch von Kiesen des Daz
Uberlagert werden.

Die ,pannonische” Beziehung drickt sich in einer
jungsttertiaren Grundgebirgskippung gegen E, verstark-
ter Subsidenz und méachtigem Pont/Pliozén (>450 m in
der Bohrung Lutzmannsburg) aus. In der Licke zwischen
Sarmat und Pannon tritt nach Bruchtektonik in minde-
stens 5 Eruptionsphasen basaltischer Vulkanismus auf
(Stoob, Oberpullendorf, Pauliberg).

Radiometrische Datierungen geben fiir den Oberpul-
lendorfer Basalt 11,1+1,2 Ma und den Pauliberg-Basalt
zwischen 10,5+1,0 und 12,3+1,1 Ma (= Grenze Sarmat/
Pannon) an (BALOGH, K. et al., 1994).
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Im (Glanz-)Braunkohlenbezirk Landseer
Bucht werden Kohlevorkommen zusammengefallt, die
einerseits dem limnisch/fluviatilen Hochriegel Zyklus
(Brennberg) und andererseits der unterbadenischen mari-
nen Ingressionsserie (Bubendorf, Ritzing) angehdren (NEe-
BERT, K., 1980; NEBERT, K. et al., 1980; WEBER, L. & WEISS,
A., 1983). Das KW-AufschluRergebnis (Bohrung Minihof 1)
war bisher negativ.

Neben Kohlen finden sich an Rohstoffen Topfereitone
im Pannon um Stoob, Toneisensteinlagen in Verbindung
mit dem Brennberger FI6z und Basalte in den o0.g. Vulkan-
gebieten.

Genetisch mit dem Basaltvulkanismus werden auch die
in Sedimenten des Pannon und Daz weit verbreiteten Li-
monitanreicherungen in Zusammenhang gebracht (Ei-
senerzbezirk Landseer Bucht). Sauerlinge sind an




den Kobersdorfer Bruch und Bruchzonen am Beckenrand
gebunden.

Zusammenfassende Darstellungen

FUCHS, W. (1980b); TOLLMANN, A. (1985); WESSELY, G. (1993b);
EBNER, F. & SACHSENHOFER, R.F. (1991).

3.1.2.4. Steirisches Becken

Das im NW und W von ostalpinen Einheiten begrenzte
Steirische Becken wird im E durch die Studburgenlandi-
sche Schwelle, die im Raum Rechnitz an penninischen
Fenstereinheiten ansetzt, vom Pannonischen Becken ge-
trennt. Uber den Tertidrkorridor von Grodnau-Holzschlag
(NNE Oberwart) ist es mit dem Oberpullendorfer Becken
verbunden. Beckenumrandung, Strukturierung/Tiefenla-
ge des préa-tertidren Untergrundes und Benennung der
Teilbecken und Schwellen zeigt Abb. 40. Beckenintern ist
vor allem die Mittelsteirische (Sausal-)Schwelle als tren-
nendes Element zwischen dem flacheren Weststeirischen
und dem Uber 4500 m absinkenden Oststeirischen Bek-
ken von Bedeutung.

Wesentlich fur die Ausgestaltung des Beckens ist syn-
sedimentédre Bruchtektonik als Ausdruck der Extension
der E-gerichteten Escape-Tektonik (GENSER, J. & NEUBAU-
ER, F,, 1990; EBNER, F. & SACHSENHOFER, R.F., 1991, 1995).
Die Subsidenz setzt im Ottnang ein, erreicht im Karpat mit
lokal bis zu 30 cm/100 a und einem zweiten Maximum im
Sarmat (lokal bis zu 7 cm/100 a) ihre H6hepunkte, um
kontinuierlich bei Verlagerung der Depotzentren gegen die
Burgenlandische Schwelle abzunehmen, bis im Plioz&n
die Inversion des Beckens erfolgte. Die Herausbildung der
Mittelsteirischen Schwelle erfolgte durch regionale Sub-
sidenzunterschiede im Karpat. Die Sidburgenlandische
Schwelle hatte bis ins Pannon eine Schwellenfunktion
zum Pannonischen Becken, ehe sie im Pont abzusenken
begann (Abb. 41).

Das Sedimentationsgeschehen (Abb. 42, 43) wird durch
synsedimentére Tektonik, Meeresingressionen im Karpat
und Baden aus dem S und SE, anschlieRendem Meeres-
rickzug mit Verbrackung und AussiiBung der Restseen
und durch vulkanische Ereignisse gesteuert. Ausdruck
der intensiven synsedimentéren Tektonik ist eine markan-
te Diskordanz im obersten Karpat (FRIEBE, J.G., 1991).

Eine Besonderheit des Steirischen Beckens ist sein
ausgepragter Vulkanismus. Im Karpat/Unterbaden erfolgt
die Forderung K-reicher, kalkalkalischer, mdglicherweise
subduktions-bezogener Gesteine, denen ab der Sar-
mat-Pannon-Grenze bis ins Plio-/Pleistozédn aus dem
oberen Erdmantel stammende Basanite und Nephelinite
folgten (EBNER, F., 1992b; BALOGH, K. et al., 1994; CSON-
TOS, L., 1995).

Die aus Vitrinitreflexionsdaten rekonstruierte Warmege-
schichte mit einem Maximum im Karpat/Baden (Abb. 44)
zeigt eine rdumlich/zeitliche Kontrolle durch den miozé-
nen Vulkanismus (SACHSENHOFER, R.F., 1990; EBNER; F. &
SACHSENHOFER, R.F, 1995), wodurch auch regional be-
grenzt héhere Inkohlungsgradienten erklart werden. Bis in
das Steinkohlenstadium reichen Maximalwerte in unmit-
telbarer Nahe vulkanischer Zentren. Das Glanzbraunkoh-
lenstadium im Raum Wies/Eibiswald wird als Folge eines
postulierten Subvulkans erklart (SACHSENHOFER, R.F,
1990). Subvulkanische Warmeproduktion wird u.a. auch
fur eine epignetische Entstehung der Stibnitlagerstatte
Schlaining diskutiert (BELOCKY, R. et al., 1991). In magma-
tisch nicht beeinfluBten Bereichen geht oberflachlich der
Inkohlungsgrad nicht tiber das Weichbraunkohlenstadium
hinaus.

Der jungere ,basaltische* Vulkanismus hat dagegen
keinen Einfluf? auf den Paldo-WarmefluR. Im stiddstlichen
Steirischen Becken dokumentiert sich gegenwartig der
mit der Mantelhochlage des Pannonischen Beckensin Zu-
sammenhang stehende relativ hohe Warmeflul3 in Ther-
malquellen, die bei erfolglosen KW-AufschluRbohrungen
erschlossen wurden (Waltersdorf, Blumau, Loipersdorf).

Die Braun-/Glanzbraunkohlen des Steirischen Beckens
werden entsprechend ihrer geographischen Lage und
stratigraphischen Position einzelnen Bezirken zugeord-
net. Kohlefiihrung und Qualitat wird dabei von folgenden
Faktoren gesteuert (EBNER, F, 1980a):

— Lage zum Grundgebirge.
— Ausbildung telmatischer Phasen innerhalb klastischer

Sedimentzyklen (NEBERT, K., 1983).

— Inkohlungsverhéltnisse (SACHSENHOFER, R.F., 1990; EB-

NER, F. & SACHSENHOFER, R.F., 1991).

Stratigraphisch und regional sind die Kohlen an folgen-
de Niveaus/Bezirke gebunden:

0 Ottnang/Karpat
Glanzbraunkohlenbezirk Wies — Eibiswald; Braunkoh-
lenbezirk Kéflach — Voitsberg

0 Unteres Baden
Braunkohlenbezirk Rein — Stiwoll; Braunkohlenbezirk
Tauchen - Mariasdorf

0 Karpat/Baden; Obersarmat/Unterpannon
Braunkohlenbezirk Graz — Weizer Bucht

O Obersarmat/Unterpannon
Braunkohlenbezirk Feldbach

0 Pannon C
Braunkohlenbezirk 11z

O Pannon D/E
Braunkohlenbezirk Henndorf

Der Grof3teil der Kohlen ist limnischer Natur, die Kohlen
von Tauchen, Feldbach und der Weizer Bucht entstammen
marinen Kisten- und Brackwasserbereichen.

Von den vulkanischen Gesteinen sind besonders basal-
tische Gesteine als Hartgesteinslieferanten (Weitendorf,
Feldbach, Stradnerkogel, KIéch) zu erwdhnen. Mit dem al-
teren miozanen Vulkanismus genetisch verknupft sind die
Bentonite und Glastuffe des Steirischen Beckens und der
Norischen Senke (Bentonitbezirk Steirisches
Becken). Der in Gossendorf abgebaute ,Osterreichi-
sche TralR* wird durch postvulkanische Alteration der mio-
zénen Latite durch SO, -haltige Losungen erklart. Dabei
konnte neben Opalit/Alunit (= Osterreichischer TraR) auch
Montmorillonit (ehemaliger Abbau in Gossendorf) und
Kaolinit gebildet werden (HOLLER, H. et al., 1985).

Rohmaterialien fiir die LECA-Erzeugung sind tonige Se-
dimente des Pannon D/E (Mataschen) und illitische Maar-
sedimente des pliozanen Basaltvulkanismus (Burgfeld bei
Fehring) (BERTOLDI, G. et al., 1983).

Als Zementrohstoff sind badenische Leithakalke im
Nahbereich der Mittelsteirischen Schwelle aus dem Raum
Retznei — Wildon zu nennen. Historisch interessant sind
untertagige Dekor- und Werksteinabbaue von Leithakalk,
die seit ROmerzeiten bei Aflenz (sidwestlich von Leibnitz)
betrieben wurden.

Bohrungen und Ergebnisse der KW-Exploration durch
die einschlagig tatigen Unternehmen sind aus Abb. 45 er-
sichtlich.

Zusammenfassende Darstellungen

KOLLMANN, K. (1965); FLUGEL, H. & HERITSCH, H. (1968); FLUGEL,
H.W. (1972); FucHs, W. (1980b); WEBER, L. & WEIss, A. (1983);
KROLL, A. et al. (1988); EBNER, F. (1990a); EBNER, F. & SACHSENHO-
FER, R.F. (1991, 1995); EBNER, F. et al. (1992); MALZER, O. & SPERL,
H. (1993); SACHSENHOFER, R.F. et al. (1996).
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Paldosubsidenzraten im Untergrund des Steirischen Beckens (mit Korrektur der Kompaktion und Paldobathymetrie).

MSS = Mittelsteirische Schwelle; RW = Rechnitzer Fenster; Kreuze markieren stabile oder Hebungs-Bereiche.
Aus EBNER, F. & SACHSENHOFER, R.F. (1995).
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Die Neogenentwicklung des Steirischen Beckens.
Aus EBNER, F. & SACHSENHOFER, R.F. (1995).

Abb. 45.
Geologische Karte des Steirischen Beckens mit Lokation der Bohr-
punkte auf KW und fiir geothermale Zwecke (aus ,,Hydrocarbon
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3.1.2.5. Klagenfurter Becken
Im Vorland der Karawanken tritt von Villach im W bis Pravali
in Slowenien im E auf eine Langserstreckung von Giber 100 km
ein Tertiarbecken mit limnisch-fluviatilen Sedimenten des
oberen Miozan auf. Sie werden weitestgehend von der Gber
200 m machtigen plio-/pleistozdnen Platte des Sattnitz-

Konglomerates uberlagert (Abb. 47, 48).

(Braunkohlenbezirk

"(58671) 'V
‘NNYINT10] SNy
'Suaxd9g
Jaunyuasbely sap
Jelual 3|lleIAng}
-yasiuwi| seq
Ly qqv

Bemerkenswert sind innerhalb der Rosenbacher Schichten
(tieferes Sarmat) von den Karawanken stammende einsedi-
mentierte Gleitschollen (VAN HUSEN, D., 1976) und der Beleg

Ehemals abgebaute Weichbraunkohlen liegen in den sar-
matischen Rosenbacher Schichten und den pontischen

Grundflézschichten von Penken
WEBER, L. & WEISS, A. (1983), TOLLMANN, A. (1985).

einer jungen Tektonik, bei der die sidlichen Randbereiche
des Tertiars noch von den Karawanken (iberschoben wur-

den.
Karawankenvorland; Abb. 47, 48).

Zusammenfassende Darstellungen
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ADb. 48. STUFE AVANTT AGENFURTER BECKEN
Die Schichtfolge des  EUROPA | PARATETHYS LAVANTTALER BECKEN KLAG
Klagenfurter und La- ASTI
vanttaler Tertidrbek- ’ A i
pans ZANKL. PLIOZAN Basalt von Kollnitz
Aus TOLLMANN, A. MESSIN. . Penkener Kohlenschi.m. 3 Flézen|
(1985). PONT Licke oo oo
Z 0. Liicke
EQ' Birentalkonglomerat
°O‘ PANNON U Kalkfreie Siiwasserablagerungen
&= ’ Sande, Schotter, Tone
SiiBwasserserie: Sande, Ton(-Mergel)
O.| mit Kuchler Horizont mit
zwei Kohleflézen oo = P
Mischschotter der
SARMAT M. Liicke Rosenbacher Schichten ?
Pirenellenfazies bis 40 m Liegendflézschichten der
Siiwasserserie mit Kohle: 225 m| Rissoenfauna u. Rosenbacher Kohlenschichten
Angustidens-Fauna . )
- U.| Hangend-Flsz El.ph. reginum
:c‘ Liegend-Floz Mikrofauna
> Totzer-Floz
s Brackische Serie
W
n SiiBwasserschichten:
0. Mgl. m. Oppersdorfer Floz Dachbergschotter
Hattendorfer Sst. 400 m
M.| Ammonia beccarii-Fauna
BADEN -
Cardienmergel
Ob. Lagenidenzone (marin): Brack. Cerithiensd.,
U. Mihldorfer Mgl., Tuff Mgl., Kgl., Brecc.
LANGH. Obere Granitztaler Schichten (limnisch-fluviatil)
-
<
g KARPAT Untere Granitztaler Schichten (limn.-fluv.)
;z l mit Blockschottern, 800 m
jon
m

3.1.2.6. Lavanttaler Becken

Entlang des Lavanttales tritt eine Reihe von Tertiarbek-
ken auf: Ettendorf, Andersdorf, Granitztal, Wolfsberg-St.
Stefan, Schiefling, Bad St. Leonhard, Obdach. Ihre Anlage
erfolgte im Zuge der miozanen Escape-Tektonik in einem
transtensiven Milieu. Die Seitenverschiebungen wurden
durch ein dextrales System 2. Ordnung hervorgerufen, das
die Hauptstorungen des sinistralen Norischen Systems
mit dem dextralen Periadriatischen System verbindet
(GENSER, J. & NEUBAUER, F., 1990; RATSCHBACHER, L. et al.,
1991b; EBNER, F. & SACHSENHOFER, R.F, 1991).

Die Schichtfolge setztim Bereich der Granitztaler Mulde
(Abb. 49) im Karpat (? Ottnang) Uber einem ausgepragten
Relief mit Roterdeverwitterung und Blockschottern (Gra-
nitztaler Schichten) ein. Im N greifen die Sedimente weit
auf das kristalline Liefergebiet Uber; an der S-Flanke der
E-W-streichenden Granitztaler Mulde sind sie steil aufge-
richtet.

Uber den Granitztaler Schichten verlagert sich das De-
potzentrum im unteren Baden gleichzeitig mit einer Mee-
resingression auf das in NW-SE-Richtung angelegte La-
vanttaler Becken. Trotz weiterer Beckeneintiefung unter-
liegt im hdéheren Baden der marine Bildungsraum der
Muhldorfer Schichten durch Ablagerung zunehmend gro-
berklastischen Materials (Dachbergschotter) einem Aus-
sliBungsprozeB. Bemerkenswert sind die basaltischen
Gesteine von Kollnitz (14,9+0,9 Ma [LIpPOLT, H. et al.,
1975; KOLMER, H., 1980]) und Glastuffe als Einschaltungen
in den Mihldorfer Schichten (KAHLER, F., 1938). Im Gefolge

einer weiteren Meeresingression im Untersarmat verlan-
det das Wolfsberg-St. Stefaner Becken mit der Ausbil-
dung von drei Flézhorizonten (Braunkohlenbezirk
Lavanttal). Die teilweise llickenhafte SuBwasser-
Schichtfolge setzt sich bis ins Pannon fort. Isolierte
Blockschottervorkommen des oberen und unteren La-
vanttales werden dem Pliozéan (Daz) zugeordnet.

Zusammenfassende Darstellungen

BECK-MANNAGETTA, P. (1952); TOLLMANN, A. (1985); EBNER, F. &
SACHSENHOFER, R.F. (1991).

3.1.2.7. Ennstaltertiar und Tertiar
der Norischen Senke

Im Zuge der miozénen Escape-Tektonik wurden entlang
des Ennstales und der Norischen Linie durch Pull-apart-
Mechanismen entlang sinistraler Verschiebungssysteme
(SEMP- und Norische Linie) isolierte Tertiarbecken ange-
legt.

Ennstaltertiar

Das Alter der klastischen, kohlenfuhrenden SuBwas-
serschichten der zwischen Wagrain und Hieflau auftre-
tenden isolierten Tertiar-Vorkommen (Abb. 50) ist trotz
Pflanzenfunden und Sporenuntersuchungen umstritten.
Heute wird zumeist ein Karpat-Alter angenommen (STEI-
NINGER, F.F. et al., 1988/89). Erwadhnenswertist die Hoéhen-
lage von 1700 m des Stoderalm-Tertiérs.

Die Kohlen des Braunkohlenbezirks Ennstal-
tertiar zeichnen sich durch einen von E nach W zuneh-
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Abb. 49.

Das Lavanttaler Tertidrbecken
ohne Beriicksichtigung des
Pleistozdns und der ponti-
schen Schotter.

Nach BECK-MANNAGETTA, P.
(1952), aus TOLLMANN, A.
(1985).

menden  Inkohlungs-
grad (Weichbraunkoh-
lenstadium bis Flamm-
kohlenstadium) aus.
Dieser Trend wird mit
dem EinfluR der jung-
alpidischen Metamor-
phose bei Annéaherung
an das penninische
Tauernfenster erklart
(SACHSENHOFER, R.F,
1988/89).

Zusammenfassende
Darstellungen

GUNTHER, W. & TICHY, G.
(1979); WEBER, L. & WEISS,
A. (1983); TOLLMANN, A.
(1985); SACHSENHOFER,
R.F. (1988/89).

Norische Senke

Die Rander der ent-
lang der Norischen
Senke (= Mur/Mirz-
Furche) auftretenden
Tertiarbecken (Abb. 50)
sind teilweise durch
Bruchzonen kontrolliert
(NievoLt, J., 1985). Be-
sonders hervorzuheben
ist hier die Trofaiach-Li-
nie mit den Tertiarbek-
ken von Trofaiach, Kap-  Pslia s e
fenberg, Parschlug und -
das Fohnsdorfer Bek- E Unterpannon

ken am  Kreuzungs- Sarmat m.Fldzen

punkt mit der Pélslinie

(METz, K., 1973). Die Al- Baden-Sarmat
Héheres Baden

terseinstufung der lim-
nisch/fluviatilen, koh-
lenfihrenden Sedimen-
te ist unklar. Aus regio-

Tuffit in MUhldorfer Schi. 0

NN
Dachbergy,
\\ ' M\.Bojach
% -~B~\8.\'F*‘+\‘f‘6 e
Mohldorf ~--+ 22

ndersdorf.

263 Rahmen (Kristallin, Paldozoikum)
5 km
]

L 2 1 A A

nalgeologischen Grin-
den und der Einschaltung von Bentonit/Glastuffen wird
ein Karpat/Unterbaden-Alter diskutiert. Generell treten im
Liegenden kohlefihrende, mergelige, limnische (karpa-
tische) Sedimente auf, die meist von Blockschottern (Un-
terbaden) uberlagert werden. Die Machtigkeiten bewegen
sich im Bereich von wenigen hundert Metern; das Fohns-
dorfer Becken erreicht eine Teufe von ca. 2100 m. In zahl-
reichen Profilen wird fur die Becken von Fohnsdorf, Leo-
ben und Wartberg ein asymmetrischer Bau mit flach nach
S einfallendem N-Schenkel und einem steilen bis uber-
kippten S-Schenkel gezeigt.

Das Inkohlungsbild innerhalb des Braunkohlenbe-
zirks Norische Senke zeigt Maxima (Flammkohlen-
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stadium) im Bereich des Tamsweger Beckens (jung-alpi-
discher Aufstieg des Tauernfensters) und des Fohnsdorfer
Beckens (tiefe Versenkung) sowie schwer interpretierbare
Anomalien um Leoben — Bruck/Mur (Glanzbraunkohlen-
stadium) (SACHSENHOFER, R.F., 1988).

Gemeinsam mit den Kohlen wie auch innerhalb der
Blockschotter finden sich immer wieder Glastuff- und
Bentonitvorkommen, die zeitweilig mit den Kohlen abge-
baut wurden (z.B. Fohnsdorf, Parschlug [EBNER, F, 1981,
EBNER, F. & GRAF, W., 1982]). Diese Vorkommen werden
dem Bentonitbezirk Steirisches Becken zu-
geordnet, da sie cogenetisch mit den Tuffen des Steiri-
schen Beckens sind. Im Tertiarbecken von Aflenz sind
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Abb. 50.

Die Tertidrbecken im Ennstal und entlang der Norischen Linien wurden als Pull Apart-Becken entlang sinistraler Verschiebungssysteme angelegt.

Aus SACHSENHOFER, R.F. (1989).

auch Vorkommen von Kieselgur bekannt (ScHmID, Ch. et
al., 1981).

Zusammenfassende Darstellungen

WEBER, L. & WEISS, A. (1983); TOLLMANN, A. (1985); SACHSENHO-
FER, R.F. (1989).

3.1.2.8. Anteile des Pannonischen Beckens

Vielfach werden Steirisches, Oberpullendorfer und Ei-
senstadter Becken als Randbereiche des Pannonischen
Beckensystems bezeichnet. Sie unterscheiden sich je-
doch in ihrem Subsidenzverhalten (Maximum der Subsi-
denz im mittleren Miozan) klar von dem erst im jlingsten
Mioz&n/Pliozdn einsinkenden Pannonischen Becken
s.str., das rezent zusatzlich durch eine Mantelhochlage
und einem damit in Zusammenhang stehenden erhéhten
WarmefluR gekennzeichnet ist.

In der gegenstandlichen Darstellung wird das Panno-
nische Becken s.str.im NW durch Grundgebirgsschwellen
(Ruster Hohenrucken, Stidburgenlandische Schwelle) von
den Ostrandbecken getrennt. Tiefenlage des Beckenun-
tergrundes und geologische Profile des Grenzbereiches
sind auf den Abb. 38 bis 40 dokumentiert. Somit verblei-
ben als pannonische Beckenelemente auf dsterreichi-
schem Staatsgebiet das Neusiedlersee-Becken und der
schon dem Raabgraben angehérige Bereich um Radkers-
burg (vgl. Abb. 39, 45). Der pannonischen Entwicklung
werden auch die Bereiche Oberwart — Glssing und Eberau
— Holl-Deutschschiitzen mit einer erst im Mittelpannon-
Pont einsetzenden Subsidenz zugeordnet.

Neusiedlersee-Bucht

Die Neusiedlersee-Bucht vermittelt zur Kleinen Unga-
rischen Tiefebene. lhre Begrenzung gegen den Inneralpi-
nen Tertiarbereich (Wiener, Eisenstadter Becken) erfolgt

durch das Unterostalpine Kristallin des Leithagebirges im
N und der Ruster Higelkette im W (Abb. 38, 39).

Geophysik und Bohrungen zeigen im pratertiaren (kri-
stallinen) Untergrund ein kraftiges Relief und eine durch
NE-SW-Briiche bestimmte Bruchschollentektonik.

Die Schichtentwicklung mit geringméchtigem bis pri-
mar fehlendem Baden-Pannon D dokumentiert die mio-
zéne Hochlage dieses Raumes. Erstim Pannon E setzt mit
einer Ostkippung des Basements eine rapide Absenkung
ein, die im Pont den Hohepunkt erreicht. Bemerkenswert
ist im limnischen Pont (Zone F) eine als Lignitische Serie
zusammengefalite Wechselfolge von Tonmergeln und
Sanden mit reichlich Lignit-FIézchen. In der nachfolgen-
den ,Blauen Serie“ (Zone G) treten die Lignite zuriick.

Den Abschluf? der Sedimentation bildet die ,,Gelbe Se-
rie“ (Zone H).

Ortlich iiber 1500 m machtige Pannon/Pont-Sedimente
weisen einen zweimaligen Antiklinal/Synklinalbau auf, der
durch unterschiedliche Kompaktion der Sedimente uber
dem begrabenen Relief erklart wird (TAUBER, A., 1959a,b).
Die Parndorfer Platte stellt eine glinzzeitliche Schotterter-
rasse dar.

KW- und Wasserbohrungen trafen weder auf Ol bzw.
Gas noch auf abbauwirdige Kohlen. Durch sie wurde je-
doch eine an Briiche gebundene Mineralwasserprovinz
am W-Rand des Sees (Mdrbisch — Rust- Oggau) erschlos-
sen.

Weitere Mineralwasservorkommen treten 6stlich des
Sees gebunden an den Neusiedlersee- und Ménchsdorfer
Bruch auf. Ein erhdhter WarmefluR3 infolge ausgedinnter
Kruste ist ebenfalls ein ,pannonisches” Merkmal.

Zusammenfassende Darstellung
TOLLMANN, A. (1985).
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Raum Oberwart Glssing

Dieses Tertiar lagert direkt der Sudburgenlandischen
Schwelle auf, die aus penninischen Gesteinen im Raum
Rechnitz und sidwestlich davon aus oberostalpinem Pa-
ldozoikum besteht. Erstim jungsten Tertiar (jungeres Pan-
non, Pont) erfahrt dieser Bereich eine bruchtektonische
Zerlegung, bei der die beiden stuidlichen Bl6cke (Eisenber-
ger, Gussinger Block) gegen das Pannonische Becken ge-
kippt wurden. Bis zu dieser Zeit stellte die Stidburgenlan-
dische Schwelle eine Hochzone dar, die das Steirische
vom Pannonischen Becken trennte.

Uber den einzelnen Grundgebirgsblécken setzt die Se-
dimentation zu verschiedenen Zeiten ein. Die méchtigsten
Entwicklungen finden sich im westlichen Eisenberger
Block, wo Uber Mittel- und Obersarmat eine nicht naher
untergliederte 590 m méchtige Folge des Pannon und
Pont auftritt. Das Pont besteht aus Sanden, Tonen und
Kiesen, in denen in der Zone G-F (op2) die Lignit-Folge
eingeschaltet ist.

Im Raum Bachselten-St. Michael enthéalt die pontische
Lignit-Folge zwei Fl6zgruppen mit ca. 50-90 m und 30 m
Machtigkeiten. Im Bereich Edlitz-H6ll-Deutschschiitzen
tritt die Lignit-Folge in einer Méchtigkeit von 150 m (6-8
Floze; Méachtigkeit >1 m) auf. Flach nach SE einfallend
setzt sie sich auf ungarisches Staatsgebiet fort (Braun-
kohlenbezirk Pannonisches Becken).

Zusammenfassende Darstellungen
TOLLMANN, A. (1985); EBNER, F. & SACHSENHOFER, R.F. (1991).

Raabgraben

Im SE wird durch die Sudburgenlandische Schwelle
auch der Raabgraben, der bereits dem Slowenischen
Becken angehort, gegen das Steirische Becken begrenzt
(Abb. 39, 40, 45). Lediglich bei Radkersburg berlhrt diese
Zone oOsterreichisches Staatsgebiet. In der Thermalwas-
serbohrung Radkersburg 2 wurde pré-neogenes Grund-
gebirge bei 1778 m erreicht. Das Tertidr setzt sich aus
220 m Ottnang, 328 m Karpat, 803 m Baden und 422 m
Sarmat zusammen. Uber mineralische Rohstoffe liegen
keine Informationen vor.

Zusammenfassende Darstellung
EBNER, F. & SACHSENHOFER, R.F. (1991).

3.2. Helvetische Einheiten

An der N-Front der Ostalpen liegt ein System wurzello-
ser Decken mesozoisch-alttertiarer Gesteine (Helvetikum,
Ultrahelvetikum, Rhenodanubischer Flysch), die auf die
Molassezone aufgeschoben sind und im S von den Kalk-
alpen Uberfahren werden.

Der Zugehorigkeit zu unterschiedlichen Faziesberei-
chen Rechnung tragend werden Stratigraphie und Fazies
des Helvetikums s.I. und des Rhenodanubischen Flyschs
inklusive ihrer Basisbildungen separat besprochen. Die
komplexe Tektonik dieser Zonen verlangt jedoch eine ge-
meinsame Betrachtung ihrer Lagerungsverhéaltnisse
(Kap. 3.3.1.2).

Das Helvetikum s.l., zu dem auch das Ultrahelvetikum
gezahlt wird, umfalit Sedimente des ehemaligen euro-
paischen Schelfs, die als wurzellose Decken in das alpine
Orogen eingebaut wurden. Der traditionell dem Nordpen-
ninikum zugeordnete Rhenodanubische Flysch bildete

sich hingegen uber ozeanischer Kruste bzw. ausgediinn-
ter kontinentaler Kruste. Von besonderer Bedeutung sind
in den ostlichen Ostalpen die Klippenzonen. Diese besit-
zen unterschiedliche tektonische Position und Fazies. Die
Grestener Klippen und Hauptklippenzone des Wienerwal-
des bilden die primare Basis der ultrahelvetischen Bunt-
mergelserie, die Ybbsitzer und St. Veiter Klippen die pra-
kretazische Basis des Rhenodanubischen Flyschs
(SCHNABEL, W.G., 1992).

Zusammenfassende Darstellungen

OBERHAUSER, R. (1980b); PREY, S. (1980b); TOLLMANN, A. (1985);
SCHNABEL, W.G. (1992).

3.2.1. Helvetikum

Das Helvetikum s.str. setzt sich, aus seinem Hauptver-
breitungsgebiet in der Schweiz kommend, in Osterreich in
einer Breite von ca. 15 km im Uberfaltungs-Antiklinorium
des Bregenzer Waldes nach E fort und ist dann im baye-
rischen Raum als teilweise unterbrochener, schmaler
Streifen an der nordlichen Alpenfront weiter zu verfolgen.
Ostlich der Salzach findet sich nur mehr Ultrahelvetikum.
Zuerst bis StraBwalchen und bei Ohlsdorf am N-Rand der
Flyschzone, dann in schmalen Schlitzfenstern und
schlieBlich in den Klippenzonen (Grestener und Haupt-
klippenzone) innerhalb des Rhenodanubischen Flyschs.

Der Bildungsraum des in sich weiter faziell gegliederten
Helvetikums lag im Suden des passiven europdaischen
Kontinentalschelfs. Noch weiter sudlich schloR das Ultra-
helvetikum an einem sich zum Flyschtrog hin absenken-
den Kontinentalabhang an.

Im Bregenzer Wald beginnt die Schichtfolge im tieferen
Malm mit einer typisch ,,helvetischen“ Abfolge (Abb. 51).
Uber den Ohrlimergeln (Berrias) differenziert sich die bis
ins Oligozéan reichende Schichtfolge in drei Fazieszonen,
wobei sich die von N nach S zunehmende Landferne und
Wassertiefe in einer Zunahme der Schichtmachtigkeiten
und einer Vermergelung der kalkigen Schichtglieder do-
kumentiert. Bereichsweise sind sogar dunkle Schiefer
ausgebildet (Argenfazies des Alb), die faziell zum primar
stdlich anschlieBRenden Ultrahelvetikum vermitteln, das
durch das Auftreten pelagischer, mergeliger Gesteine ge-
kennzeichnet ist.

Hervorzuheben sind in Unter- und Mittelkreide auftre-
tende Phosphorite (Phosphoritbezirk Helvetikum
Vorarlberg). In der Unterkreide sind sie an knollige,
Glaukonit-, Ammoniten- und Mangankrusten-fiihrende
Kondensationshorizonte (Valangien: 0,5 m Gemsmattli-
bank; Barreme: 0,3 m Altmannbank) gebunden.

Mittel- und Oberkreide im Hangenden des Schratten-
kalkes ist durch glaukonitfuhrende Sedimente gekenn-
zeichnet, wobei in der Mittelkreide, gebunden an Konden-
sationshorizonte, ebenfalls wieder Phosphoritbildungen
(oft als Ammonitensteinkerne) auftreten. Gunstfaktoren
fur die Glaukonitbildung waren Sedimentationsstillstand
und Transgressionen fiir die Phosphoritentstehung (KOH-
LER, E. & HAUSSLER, H., 1978). Einen besonders hohen
Phosphoritgehalt zeigt die 0,5-1,5m machtige Loch-
waldschicht (STROBEL, E., 1930).

Uber den sandigen und teilweise flyschahnlichen
Wangschichten stellen sich im Alttertiar wiederum Glau-
konit fuhrende Griinsande ein. Den Abschlu der Schicht-

Abb. 51.
Die Schichtfolge des Helvetikums in den Ostalpen.
Aus SCHNABEL, W. in OBERHAUSER, R. (1980a).
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Abb. 52,

Die Schichtfolgen der Grestener Klippenzone, Hauptklippenzone des Wienerwaldes und der St. Veiter Klippenzone.

Aus SCHNABEL, W. in OBERHAUSER, R. (1980a).

folge bilden im oberen Eozéan Lithothamnien-/Nummuli-
tenkalke und Globigerinenmergel (Stadschiefer). Bei Bad
Haslach (sudlich Dornbirn) fihren die Nummulitenkalke
Hamatit.

3.2.2. Ultrahelvetikum

Typisch fur die Schichtfolge des Ultrahelvetikums sind
im Bregenzer Wald pelagische Kalke und bunte Mergel. Im
héheren Senon und Eozéan vermitteln flyschartig entwik-
kelte Gesteine der Schwimmersbodenschichten und
Schelpenserie zur ursprunglich weiter im S gelegenen
Wildflyschentwicklung (Abb. 51).
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Ostlich des Schliersees ist nur mehr Ultrahelvetikum
vorhanden, das infolge des schréagen tektonischen Basis-
zuschnitts erst in der Oberkreide einsetzt (PRev, S.,
1980h).

Die Schichtfolge beinhaltet im Nordultrahelvetikum vom
héheren Mitteleozan bis Obereozéan fossilreiche Bildun-
gen eines flachen, gut durchlifteten Schelfes mit stark
terrestrischen Einflussen vom Oberpaleozéan bis ins tiefe-
re Mitteleozén. Das Eozén setzt dabei mit den 15 m méch-
tigen ,Roterzschichten* (basale Konglomerate, eisen-
schiissige Kalksandsteine und Roterz = rotbrauner Num-
mulitenkalksandstein) ein. Uber den Mittelschichten



(20-100 m Quarzsande) folgen die 6-12 m machtigen
Schwarzerzschichten (rotbraune Kalksandsteine mit
Brauneisenooiden). Sid-Ultrahelvetische Schichtfolgen
sind aus ca. 200 m méchtigen, teilweise buntgeféarbten
Mergeln (hdchste Unterkreide bis Eozan; Buntmergelse-
rie) aufgebaut.

Hinweise auf die primére Basis (Bohmische Masse) des
wurzellosen Ultrahelvetikums ergeben sich aus verschie-
denen Kristallinschirflingen (am bekanntesten der Granit
des L. v. Buch-Denkmals in der Grestener Klippenzone)
und Kristallinkomponenten, die im Ultrahelvetikum einse-
dimentiert sind (Zusammenstellung bei TOLLMANN, A.,
1985).

3.2.3. Grestener Klippenzone
und Hauptklippenzone des Wienerwaldes

Der Schichtbestand der Grestener und Hauptklippen-
zone des Wienerwaldes dokumentiert mit den Grestener
Schichten im Lias die marine Transgression lber das
Auleralpine Kristallin und die Umgestaltung zu einem
hochmarinen, pelagischen Ablagerungsraum im héheren
Jura (Abb. 52, 60).

An der Basis dieser Transgressionsserie kam es uber
Konglomeraten, Arkosen und Sandsteinen in den Gre-
stener Schiefern (tieferer bis mittlerer Lias) zur Bildung
der Grestener Stein- und Glanzbraunkohlen (Stein-
[Glanzbraun-]Kohlenbezirk Lias/Grestener

Kohle). Aus den Zeiten des Kohlenabbaues wurden
reichhaltige Cycadophyten-, Gingkophyten- und Gym-
nospermenfloren bekannt. Uberlagert werden die Greste-
ner Kohlen von den teilweise ammonitenfihrenden Gre-
stener Kalken.

3.3. Penninische Einheiten

Die ursprungliche Position des Penninikums lag im alte-
ren Mesozoikum zwischen dem Ostalpin im SE und dem
europaischen Kontinentalrand (Helvetikum) im N. Im Zeit-
raum Jura bis Eozan 6ffneten sich am S-Rand des euro-
paischen Kontinentes vom N-Atlantik ausgehend schmale
ozeanische Segmente nach E, die teilweise von Trans-
formstdrungen versetzt wurden. Dadurch gliedert sich der
Bereich zwischen Ostalpin und Europa in den Sidpenni-
nischen Ozean, den Mittelpenninischen Kontinent (Tauern
Terrane) und den nordpenninischen Rhenodanubischen
Flyschtrog, dessen primare ozeanische Basis die Ybbsit-
zer Klippenzone darstellt (Abb. 53; FRISCH, W., 1979, 1981,
SCHNABEL, W.G., 1992). Mit den penninischen Einheiten
der Westalpen sind folgende Korrelationen ublich: Sid-
penninikum = Piemont; Mittelpenninikum = Briangonnais,
Nordpennikum = Valais.

Nach diesen Vorstellungen lag der Bildungsraum des
Rhenodanubischen Flyschs sidlich des noch dem euro-
paischen Kontinentalabhang angehérenden Ultrahelve-

tikums. HEessg, R.

N(W)

1. vor 200 Ma (Millionen Jahren)

Pangiia

2. vor 140 Ma

Sudpenninischer
Ozean

Laurasische Piatte

(1973, 1974, 1975
a,b) konnte anhand
einer sedimentolo-
gischen Analyse des
Gaultflysches in den
westlichen  Ostal-
pen zeigen, dal der
Ablagerungsraum

des Rhenodanu-
bischen Flyschs
nordlich der mittel-
penninischen Falk-

S(E)

Tethys

Adriatische Platte

Tethys

-

3. vor 110 Ma

Mikrokontinent

Eurasische Nordp her Mitt h Sid, inische
Platte Ozean

nis-Tasna-Einheit

zu liegen kam und
entsprechend Abb.
54 (HEessE, R., 1973)
dem Nordpennin
zugeordnet werden
kann. Dabei wurde
anhand von Bou-

Gepaarter metamorpher Girtel
| 1

Adriatische Platte

Pbatant.
P Met

ma-Zyklen der
Ubergang des pro-
Ximalen, kistenna-
hen Falknis-Tasna-

\ T-betonte

Metamorphose

4. vor 75 Ma

5. vor 35 Ma
Molassetrog Nordliche Kalkaipen

Metamorphose

(Eklogit-Bildung)

P

Gaults zu distalen

Abb. 53.

Schematische Profile zur
Entwicklung der Ostalpen
mit Position der pennini-
schen ozeanischen
Réume.

Nach FriscH, W. (1979,
1981) und FRISCH, W. &
LOESCHKE, J. (1993).

Kontinentale Kruste

s Ozeanische Kruste

E} Ophiolithische Sutur
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Abb. 54. "Mu
Die Einordnung des Ziirich
Rhenodanubischen

Flyschtroges in das

Nordpenninikum.

Nach HESSE, R.
(1973), aus TOLLMANN, R
A. (1985). .

M. v M

Minchen Salzburg
{t rahelvetikum
und v
? Cetischer Ricken ?

(Malm: Hochstegen-Bank}
Ultrapienidischer Ricken

“.‘ne Eugeosynkl,

Turbiditsequenzen im Rhenodanubischen Flysch aufge-
zeigt. In letzter Zeit mehren sich allerdings auch Indizien
fur sidpenninische Elemente innerhalb des Rhenodanu-
bischen Flyschs (z.B. EGGER, H., 1990). SCHNABEL, W.G.
(1992) vergleicht die Ybbsitzer Klippen in Lithologie und
tektonischer Position mit der Arosazone im W Osterreichs,
fur die eine sudpenninische Herkunft angenommen wird.

Zuletzt versucht OBERHAUSER, R. (1995) den Rhenoda-
nubischen Flysch in das Mittelpenninikum einzugliedern
und das Valais Uber die Bundner Schiefer des Tauernfen-
sters und Flysche der Laaber Decke in nordpenninischer
Position mit dem Silesikum der Nordkarpaten zu verbin-
den (Abb. 55).

Nach Subduktion des stidpennischen Ozeans kollidier-
te im Zeitraum Oberkreide/Alttertiar der mittelpennini-
sche Kontinent (Tauern-Terrane) mit dem Ostalpin. Der
noérdlich davon liegende Rhenodanubische Flysch-Trog
wurde danach im Eozan ebenfalls durch S-gerichtete
Subduktion geschlossen. Die Subduktion ist ausschlag-
gebend fur die Progradation der ostalpinen Decken uber
das Penninikum (Abb. 53, 55). Dadurch nimmtin den Zen-
tralalpen das Penninikum, das nur in den spéter genann-
ten Fenstern erosiv freigelegt ist, eine Position unter dem
ostalpinen Deckenstapel ein. Am Nordrand der Ostalpen
Uberlagert der nordpenninische Flysch die Helvetische
Zone.

In Osterreich tritt Penninikum an der West-Ostalpen-
grenze (Nordpenninischer Prattigau-Flysch, mittelpenni-
nische Falknis- und Sulzfluh-Decke, stidpenninische Aro-
sazone), im Rhenodanubischen Flysch und den penni-
schen Fenstern (Gargellen, Jamtal, Unterengadin, Hohe
Tauern, Rechnitzer Fenstergruppe) auf. In den Fenstern
gehdrt das Innere des Gargellen- und Engadiner Fensters
zum Nordpenninikum. Mittel- und Sidpenninikum ist im
Tauernfenster und den Rahmenzonen der zuvor genann-
ten Fenster vertreten. Die Rechnitzer Fenstergruppe wird
aus sudpenninischen Gesteinen aufgebaut.

3.3.1. Rhenodanubischer Flysch

Die Flyschzone ist eine relativ schmale, wurzellose Ein-
heit an der Nordfront der Nordlichen Kalkalpen, die im
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Bregenzer- und Wienerwald ihre gréfite Verbreitung be-
sitzt (Abb. 56; SCHNABEL, W.G., 1992). Der Schichtbe-
stand umfalt tber 2000 m méchtige Flyschsedimente von
der Unterkreide bis ins Alttertiar. Kretazische Alter domi-
nieren im W, gegen E nehmen Schichten des Paleozans
und Eozéans Uiberhand. Dies wird durch longitudinalen Se-
dimenttransport in dieser Richtung erklart (Abb. 57). Als
primére Basis werden jurassisch-unterkretazische ozea-
nische Gesteine der Ybbsitzer Klippenzone angenommen
(SCHNABEL, W.G., 1992).

Zusammenfassende Darstellungen

OBERHAUSER, R. (1980b); PREY, S. (1980b); TOLLMANN, A. (1985);
SCHNABEL, W.G. (1992).

In Vorarlberg und Bayern ist der Rhenodanubische
Flysch (Hauptflyschdecke) in mehrere unterschied-
lich méachtige Faziesbereiche gegliedert. Die Schichtfolge
(Abb. 57) setzt in der Unterkreide mit den Triestelschich-
ten und dem Gaultsandstein ein. Ein méchtiges Schicht-
glied bildet der bis 1000 m méachtige siliziklastische Rei-
selsberger Sandstein (Cenoman-Turon; Hauptflysch-
sandstein), tber dem die diinnbankige, kalkig-mergelige
Entwicklung der Piesenkopfschichten (bis 500 m) und bis
ins Maastricht weitere >1000 m machtige, typische
Flyschsedimente mit Einschaltung von Kalksandsteinen
(Plankerbriickeserie, Fanolaserie) folgen (OBERHAUSER, R.,
1980b).

Die Wildflysch-Zone (Feuerstatter-Decke) Vorarl-
bergs hatte eine primar nérdlichere Position als der Rhe-
nodanubische Flysch. Die ,,Matrix“ dieser tektonisch stark
gestdrten Zone bilden die dunklen, sandigen Junghan-
senschichten (Kreide-Paleozén/Eozan), die im Uber-
gangsbereich Kontinentalabhang zur Tiefsee gebildet
wurden. Bemerkenswert ist das Auftreten von Olistolithen
und grobklastischen Schittungen (Bolgenkonglomerat)
mit exotischen Gerdllen (Magmatite, Metamorphite, me-
sozoische Karbonate), die von einer hypothetischen
Schwelle zwischen Prattigau-Flysch und Rhenodanu-
bischem Flysch bezogen werden (Abb. 58; OBERHAUSER,
R., 1980). Als Ablagerungsmechanismen fiir die Konglo-
merate werden proximale Debris Flows und Grain Flows
in Channels eines submarinen F&chers angenommen
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Aus SCHNABEL, W.G. (1992).



Abb. 57.

Rheno-Danubic Flysch (Main Nappe)

Die Schichtfolge in der Haupt-
flyschdecke des Rhenodanu-
bischen Flyschs.

Pfeile zeigen die Paldostro- m
mungsrichtungen an.

Aus SCHNABEL, W.G. (1992).
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ET- carbonate flysch predominant
1 siliceous flysch predominant

mi  yariegated shales

der Greifensteiner Dek-

cke des Wienerwaldes fort (Abb. 56, 57). Bemerkenswert
ist das Ausdunnen der tieferen Formationen im E und ab
dem Maastricht eine Méachtigkeitszunahme in selber
Richtung. Erklart wird dies durch longitudinalen Sedi-
menttransport mit wechselnden Strémungsrichtungen
und Liefergebieten (HESSE, R., 1965, 1982). Letztere sind
auch fur die wechselnden Schwermineralassoziationen
verantwortlich. Fir die Greifenstein-Formation wird ein
Liefergebiet mit kristallinen Gesteinen und Mesozoikum
ahnlich der Béhmischen Masse und dem autochthonen
Mesozoikum abgeleitet (HOscH, K., 1985; RAMMEL, M.,
1989). Anders gestaltete Flyschentwicklungen finden sich
in der Laaber und Kahlenberger Decke (Abb. 56, 59).

Die Schichtfolge der Laaber Decke setzt im Turon
mit der durch bunte Mergel dominierten Kaumberger For-
mation ein (Abb. 59). NW-SE-orientierte Stromungsindi-
katoren und Chromspinell deuten auf eine Schwelle inner-
halb des Flyschtroges (Kaumberger Riicken), in der ultra-
basische Gesteine inkludiert waren (FAaupL, P., 1975). Nach
einer Liicke setzt sich die Flyschfolge mit dickbankigem,
siliziklastischem Flysch im Paleozan und tonigen Flysch-
folgen bis zu den im Rhenodanubischen Flysch nachge-
wiesenen jingsten Anteilen ins tiefere Obereozan (NP 19)
fort (STRADNER, H. in PREY, S., 1979).

Die Basis der Kahlenberger Decke wird durch die
St. Veiter Klippen gebildet (Abb. 59). Die Flyschfolgen

ie :
Gault Glaukon,,_sabensteme,_

Fadura- 29
aut

variszikum Ptavigrat-

Pravariszikum e

MESOEUROPA | < — oOzeanisierung —>| OSTALPIN
Santis- | Liechtenstein- Rheno=  Falks _ Sulz= | e Inneal
Decke Schuppen-Zone PratFt'lgau» danubischer nis- fluh- Bernina Lechtal-Decke
Sardona- ysch reyer- Fiysch Decke Decke Allgau
Santon statter Arosa
Coniac  Amdeng, Flysch Decke Piesenkopt-Sch. Couches  Zone Erosion Tiefe
Turon Merge, aut rouges Couches im Gosa
Cenoman Cewe, Reiselsberger S auf Verspala vChromn‘\ u
: Erosion auf "Gault” rouges {jefergebiet

Basns-Serie'soh\C
“Gault” 5\e\
ot

Abb. 58.

Primare Position des Rhenodanubischen Flyschs und der Feuerstatter-(Wildflysch-)Decke im Nordpenninikum (OBERHAUSER, R., 1980b).
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Abb. 59. . Laab
Die Schichtfolgen der Ybbsitzer Zone, Rheno-Danubic Flysch Nappe
der Kahlenberg- und Laaber Decke in der f f : —_— = —
ostlichen Flysghzone. 3000m (Marginal tectonic units) NP19 —
Aus SCHNABEL, W.G. (1992).
Eocene
Q
[
- @
b Kahlenberg
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" Paleocene
d Q.
2000 Paleocene
M — o — e —e— — — — =
Upper Cretaceous Upper Cretaceous
reichen vom Apt/Alb bis ins Pa- 1
leozé&n, infolge gravitativer N-ge- 9 . 9 Turonian
richteter Deckentransporte ist g Yz%bnﬂtz No;tg:;n —
diese tektonische Einheit in sich 1 o TUiHKo L 3 lg
stark zerglitten, wobei die alte- 12 I i S § /é}
sten Anteileim S, die jingstenim « Ko &'llg’
N zum Liegen kommen. Bemer- | 1000m1  — m e &'y
kenswert sind pikritische Vulka- 1l ~ [ ; > I§
nite der ,Mittelkreide®“. Die Ab- © Diiiiaiiil P I/
lagerungsverhéltnisse  deuten 5 (Lt S =
auf ein separates Becken, dasim ] = W
E-Teil des Rhenodanubischen . Szl Ophiol.?
Flysch-Troges die sudlichste . Yhositz Kitppen
Position einnahm (Prey, S., 0 Klippen Kiippen W.Schnabel 1988
1983) und in das aus E Sedi- Z Zementmergel Fm. S Sievering Fm. LA Laab Fm./Agsbach Mb.
mentmaterial eingebracht wurde :Y Yc;)bslitz Fr-;m. o Ko Kah{engerg ;m.jlupper hl\ﬂ/ltl)). LH lkaab im./HIgns Mb.
] . ‘g "Gauit” Flysc fKu Kahlanberg Fm./lower Mb. {KB Kaumberg Fm.
(aI\IAU;IE_)E;E),) M., 1987; FaupL, P. et fn Neocomian Flysch fme "Middle C?etaceous" fW Wolfpassing Fm.
_Rohstoffmagig ist shale G BMS Bunimergelserie
die Flyschzone le- quartziic |2 1B1-3variegated shales
diglich als Lieferant calcarsous ) ic
von Mergeln fur die - 2500m variegated mart c
Zementherstellung g%%‘i"a‘zfe"mesw"e} g Vbbsi
" ; a sitz
und _fur die lokale A chert S Klippen
Bereitstellung von /P/ Zone
Bausteinen inter-
essant. Hervorzu- 800
hebc_ensind d?eﬁKW— Gresten Klippen Zone
Speicherqualitaten , A
der  Flysch-Sand- ’
; i /
steine im Upter- Waldhofen Schelbbs  /
grund des Wiener Facles 1000
Beckens und den
von den Kalkalpen
iberschobenen i
Einheiten. E
0
Rheno-Danubic
Fiysch (Main Nappe)
- 0
Abb. 60.
Die Schichtfolgen der
Grestener und Ybbsitzer
Klippenzone und ihrer ur-
spriinglichen paldogeo-
graphischen Position.
Aus SCHNABEL, W.G.
(1992). SOUTHERN EUROPEAN CONTINENTAL MARGIN OCEANIC CRUST W. Schnabel 1988
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3.3.1.1. Ybbsitzer und St. Veiter Klippenzone

Die Basis des Rhenodanubischen Flyschs wird in der
Ybbsitzer Klippenzone vermutet. Sie besteht aus juras-
sischen Radiolarien und Aptychen fihrenden Tiefwasser-
sedimenten (Cherts, Kalke, Mergel) und stark tektonisier-
ten mafisch/ultramafischen Gesteinen. Pillowlaven, Ser-
pentinite und Ophicalcite werden als Bestandteile einer
tektonisierten Ophiolith-Sequenz angesehen (EXNER, C. &
KIRCHNER, Ch., 1982; SCHNABEL, W.G., 1992). Umgeben
werden die Klippen von kretazischen Flyschgesteinen, die
in ihrer Ausbildung zeitgleichen Bildungen der Haupt-
flyschdecke entsprechen (Abb.56). Obwohl die Auf-
schluBsituation keine eindeutige Aussage uber die Natur
des Kontaktes der Klippen zu den Flyschgesteinen er-
laubt, wird eine Ablagerung des Rhenodanubischen
Flyschs Uber jurassischer ozeanischer Kruste angenom-

men (Abb. 59, 60; SCHNABEL, W.G., 1992).
Die weiter 6stlich am N-Rand der N6rdlichen Kalkalpen

auftretende mitteljurassisch-unterkretazische Kiesel-
kalkzone wird ebenfalls als Teil der Ybbsitzer Zone ange-
sehen und mit dieser zur Ybbsitz-Decke vereint (SCHNA-
BEL, W. et al., 1988; SCHNABEL, W.G., 1992). Die St. Veiter
Klippen am westlichen Stadtrand von Wien zeigen vom
Mitteljura aufwarts (Radiolarite, Flysch-Formationen) kla-
ren Bezug zu Ybbsitzer Zone, unterscheiden sich jedoch
deutlich in ihren liegenden Anteilen (kontinentale obertria-
dische Quarzite; Unterjura in Grestener Flachwasser-Fa-
zies).

Di)e St. Veiter Klippen werden von TOLLMANN, A., 1963
(contra SCHNABEL, W.G., 1992) aufgrund ihrer basalen
Grestener Entwicklung als Teil des Ultrahelvetikums an-
gesehen. Daraus leitet TOLLMANN, A. (1978, 1987) eine
schrage Anlage des Flyschtroges lUber verschiedene Un-
tergrundeinheiten hinweg ab.

3.3.1.2. Tektonischer Bau
im Helvetikum und im Rhenodanubischen Flysch

Die Abb. 62 und 63 zeigen den tektonischen Bau des
Vorarlberger Helvetikums und der Flyschzone. Als Aquiva-
lent der Schweizer Santisdecke ist das Helvetikum in
einem sich nach W 6ffnenden Halbfenster in Form eines
kuppelartigen Antiklinoriums ausgebildet, das von héhe-
ren Deckeneinheiten umrahmt wird, und in dem an einigen
Stellen hdhere tektonische Elemente eingefaltet sind.
Uber der maRig N-vergenten Kuppel des Helvetikums fin-
det sich zunéchst die tektonisch stark ausgediinnte Lie-
bensteiner Decke mit ultrahelvetischem Schichtbestand,
dann die nordpenninische Wildflyschentwicklung der
Feuerstatter Decke und zuoberst der Vorarlberger Flysch
als Teil der Hauptflyschdecke. Aufgrund der starken tek-
tonischen Vermischung der Liebensteiner und Feuerstat-
ter Decke wurden in der Karte beide Einheiten gemeinsam

ausgeschieden.
Der in Vorarlberg siudlich des Helvetikums liegende

Flyschstreifen setzt sich aus der méachtigen Untschfazies
zusammen. Diese nahm urspriinglich die nérdlichste Po-
sition in der westlichen Hauptflyschzone ein, bis sie von
den Ubrigen Teileinheiten tGberschoben wurde. Klar er-
sichtlich ist auch die Position der Arosazone unter dem
Silvrettakristallin, in tektonischen Fenstern innerhalb der
Vorarlberger Kalkalpen und als tektonischer Bewegungs-
horizont entlang der Grenze Flyschzone/Ndrdliche Kalk-

alpen.
Ostlich des Bregenzer Waldes ist das Helvetikum s.I. im

Steichen Uber Bayern bis in den Raum Salzburg zu verfol-
gen. Weiter 8stlich treten helvetische Gesteine, die dem
Nord-Ultrahelvetikum zugeordnet werden, innerhalb der

Flyschzone als Schlitzfenster auf. Ostlich der Enns wird in
einer Serie von tektonischen Fenstern und Halbfenstern
mit der Buntmergelserie Stud-Ultrahelvetikum und ihre pri-
mére préa-kretazische Basis angetroffen. In der Hauptklip-
penzone des Wienerwaldes formt das Ultrahelvetikum in
Form einer langen tektonischen Schuppe einen Dek-
kenscheider zwischen der Greifensteiner und der Laaber
Decke (Abb. 56, 61).

Ohne Zweifel setzen sich Helvetikum s.l. und Flysch, be-
legt durch tektonische Fenster und KW-Bohrungen, in den
Untergrund der Alpen fort. Daraus ergeben sich Hinweise
auf Mindestiiberschiebungsweiten der Nordlichen Kalk-
alpen uber Helvetikum und Rhenodanubischen Flysch von
Uber 40 km.

Die Hauptflyschdecke Vorarlbergs setzt sich bis ins
westliche Niederdsterreich in einer Machtigkeit von Uber
2000 m fort. Im Wienerwald verbreitert sich die Flyschzo-
ne zu einer komplexen tektonischen Struktur mit drei Dek-
ken unterschiedlicher Fazies (N: Greifensteiner Decke, S:
Laaber Decke, SE: Kahlenberger Decke), den Ybbsitzer
und St. Veiter Klippenzonen sowie der Nordzone. Zusétz-
lich findet sich zwischen der Laaber und Greifensteiner
Decke die helvetische Hauptklippenzone des Wienerwal-
des als selbstéandiges Deckenelement (Abb. 56, 61).

Die tektonisch eigenstandige Nordzone liegt nordlich
der Hauptflysch- bzw. Greifensteiner Decke. Sie besteht
aus unterkretazischem Flysch (Wolfpassing-Formation),
Unterkreideklippen und dem Serpentin von Kilb (Abb. 56,
59). Nach W setzt sie sich stark mit ultrahelvetischen Ele-
menten verschuppt, bis nach Steyr fort. Auch der Neo-
komflysch des Haunsberges bei Salzburg mit seiner Wild-
flyschentwicklung gehdrt eventuell dieser Entwicklung an
(SCHNABEL, W.G., 1992).

Abb. 61 zeigt typische Profile durch die dstliche Flysch-
zone mit Position der Klippenzonen, den Flyschdecken
des Wienerwaldes, der tektonischen Anschoppung der
jungeren Flyschanteile an der Kalkalpenstirn und tekto-
nischen Reduktion der &lteren und tuberschobenen Anteile
im Suden.

3.3.2. Penninikum
an der West-/Ostalpengrenze

Nordéstlich von Chur tauchen die penninischen Einhei-
ten der Westalpen in breiter Front unter das Silvretta-Kri-
stallin und die N&rdlichen Kalkalpen ab. Das nach E ab-
tauchende Penninikum besteht aus dem bis ins Eozén
reichenden, nordpenninischen Prattigauflysch, dem hart
an der dsterreichisch-schweizerischen Grenze im Bereich
der Scesaplana und der Drusenfluh noch tektonisch stark
zerstuckelte Reste der mittelpenninischen Falknis- und
Sulzfluh-Decke und der sidpenninischen Arosazone auf-
lagern (Abb. 62, 64).

Die mittelpenninische Schwellenzone der Ostalpen wird
in ihrer Position mit dem Briangonnais der Westalpen
gleichgestellt. Dieses ist im Bereich der West-/Ostalpen-
grenze durch grinliche, préa-alpidische Granite charakte-
risiert, die eine im tieferen Jura einsetzende Sedimenthil-
le (Falknis- und Sulzfluh-Decke) tragen. Die Falknis-Decke
ist durch lickenhaften tieferen Jura und eine im Malm ein-
setzende turbiditische Sedimentation mit Granitgeréllen
charakterisiert. In der Unterkreide findet die Sedimenta-
tion mit Neokomflysch, den Tristelkalken und Gaultsand-
steinen seine Fortsetzung. Vom Cenoman bis ins Paleozan
dauert die ,,Couches Rouges“-Entwicklung an, bis im Un-
tereozén die Sedimentation mit nummulitenfihrendem
Flysch ihr Ende findet. Die Sulzfluh-Decke ist durch die
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Geologische Profile durch die Flyschzone zwischen Salzburg und Wien.
Aus PREY, S. (1980b).
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Geologische Ubersichtskarte des Voralberger Helvetikums und seines Flyschrahmens.
Nach GWINNER, M. (1979) aus TOLLMANN, A. (1985).
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Profil durch das Helvetikum und seinen Flyschrahmen im westlichen Allgéu.
Nach PRey, S. (1968) aus TOLLMANN, A. (1985).
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Abb. 64.

Die subalpinen penninischen Einheiten am
Westrand der Ostalpen.

Nach Prey, S. (1968), aus TOLLMANN, A.
(1985).

direkte Auflagerung der malmischen
Sulzfluhkalke auf Granit und Trans-
gression der ,,Couges Rouges” Uber
Malm gekennzeichnet. Die primére
Position dieser Sedimentgestein-
seinheiten auf der mittelpenninischen
Schwelle zwischen dem Nordpenni-
nikum und der Arosazone (Stdpen-
ninikum) geht aus Abb. 58 hervor.

Aus dem Penninikum Graubiindens
kommend setzt sich die Arosazone
unter dem Silvretta-Kristallin und den
westlichen Nordlichen Kalkalpen bis
in den Raum Hindelang fort. Weiters
finden sich diese Einheiten auch in
tektonischen Fenstern im Ré&tikon
(NUziders nordwestlich Bludenz, Wal-
sertéler). Entsprechend der Natur als
Bewegungsbahn unter den ostalpi-
nen Decken sind die Gesteine tekto-
nisch stark beeinfluRtund inihren pri-
maren Machtigkeiten schwankend.

Wichtig fir eine Zuordnung der
Arosazone zum  Siadpenninikum
(Abb. 58) ist die tektonische Position
und die mit Ophiolithfragmenten ver-
knlpfte ozeanische jurassisch/kreta-
zische Sedimentation, die im Turon
mit flyschahnlichen Entwicklungen
(Verspalaflysch) endet. Zusatzlich
finden sich auch tektonisch einge-
schuppte und/oder vom N-Rand des
ostalpinen Kontinents sedimentar
eingeglittene ostalpine Gesteine
(Altkristallin, permomesozoische Se-
dimente).

Zusammenfassende Darstellungen

TOLLMANN, A. (1985); OBERHAUSER, R.
(1980b).
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3.3.3. Penninische Fenster

3.3.3.1. Gargellenfenster

Unter der flachen Schubmasse der Silvretta treten ca.
3 km 6stlich des Préttigaus, wo das Pennikum geschlos-
sen unter das Ostalpin untertaucht, um Gargellen tekto-
nisch stark reduzierte penninische Schichtfolgen zu Tage.
Beglnstigt wird die erosive Freilegung des Fensters durch
das NNE-streichende Gargellen-Lineament.

Von innen (tektonisch Liegend) nach auBen werden fol-
gende Einheiten angetroffen (BERTLE, H., 1974; TOLLMANN,

A., 1977a; PIRKL, H.R., 1980):

— Tonschiefer, Mergelschiefer, kalkige Quarzite, Feinbrec-
cien, die aufgrund der Lithologie und der Oberkreide-
bis Paleozan/Eozan-Foraminiferenfaunen mit Teilen
des nordpenninischen Prattigauflyschs korreliert wer-

den.

— Schmaler Saum von Mergeln und Kalken vom ,,Couches
Rouges“-Typ mit Oberkreide-Globotruncanenfaunen
(Falknis-Decke).

- Aquivalente der Sulzfluh-Decke werden in einem
schmalen Steifen von griinlichen Graniten und eventuell
direkt auflagernden malmischen Kalken (Sulzfluhkalk)
gesehen.

— Tektonisch stark ausgediinnte Einheit von tonig/merge-
ligen Gesteinen mit Spanen/Lagen von karbonatischen,
grober klastischen und kieseligen Sedimenten an der
Basis des Ostalpins (Permotrias—Cenoman; Arosa-
zone).

3.3.3.2. Engadiner Fenster

Im Bereich des oberen Inntales ist zwischen Prutz im NE
und Ardez im SW unter ,,mittelostalpinem* Kristallin das
penninische Fenster des Unterengadins aufgeschlossen,
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Abb. 67.

Bildungspositionen von Ophiolithen in den
Ostalpen im Engadiner Fenster (Ramosch,
Idalp), des Reckners (Tarntaler Alpen), der
Hohen Tauern und der Rechnitzer Serie.
Aus KOLLER, F. & Hock, V. (1992).

von dem der norddstliche Teil auf
Osterreichischem  Staatsgebiet
liegt. Von innen (tektonisch Lie-
gend) nach auf’en werden nord-,

Glashiitten Rechnitz

)

Tauern

[N
o/

mittel- und slUdpenninische Ein-
heiten erkannt (TRUMPY, R.,
1972a,b; ToLLMANN, A., 1977a;
OBERHAUSER, R.; 1980c, FRISCH,
W., 1984). Mittel- und sudpenni-

{/Ramosch ?

Reckner
X Legend
// ridge

o transform fault

Idalp

nische Rahmenelemente sind vor
allem im SW in der Schweiz ent-
wickelt, wahrend sie im nordost-
lichen Osterreichischen Fenster-

\J

tentative localities
of ophiolites

teil weitestgehend fehlen.

Gegen die Silvrettamasse sind am nordwestlichen Fen-
sterrand als Ausleger der hochgeschurften Scarl-Decke
der Engadiner Dolomiten eine Reihe von Triasschollen
(Subsilvrettide Schollen) eingeschuppt. Der Zuschub des
Fensters erfolgte, wie aus Oberkreide- und Alttertiarfos-
silfunden hervorgeht, erst im alteren Tertiar. Der Internbau
des Fensters wurde durch eine relativ einfache nach SE
gerichtete und bis ins Alttertidr andauernde Unterschie-
bungstektonik angelegt, wobei fir einzelne, spater be-
schriebene Schuppen auch olisthostromatische Vorgéan-

ge verantwortlich waren. Diese Vorstellungen liegen auch
dem in Abb. 65 gezeigten tektonischen Schema zugrunde
(OBERHAUSER, R., 1980c).

Fiur die tektonische Ausgestaltung des &stlichen Fen-
sterrandes ist die sinistrale jungertertiare Engadiner Linie
verantwortlich. Stidwestlich von Nauders miindet sie in
die Schlinig Uberschiebung ein, entlang der die Otztal-
masse noch ein Stiick auf das Silvretta-Kristallin aufge-
schoben ist. Vom nérdlichen Fensterende sind in nord-
westlicher Richtung entlang der Thial-Puschlin-Zone

SUBSILVRETTIDE TRIAS-SCHOLLEN
Siidliches Penninikum:

SILVRETTA-KRISTALLIN MIT PSEUDOTACHYLITH-GANGEN [N DER BASIS

MITTELKREIDE:

Hollentalflysch mit Rotaliporen und Orbitolinen (Cenoman)
+50 m Gaultsandstein (mit Calpionella alpina in Komponenten)

Tristelkalk mit Orbitoliniden
[Malmkalk und Neokomflysch]
Daneben und darunter 6 — 7 Gleitbretter mit fossilreichen

Radiolarite stratigraphischen Folgen von:

DOGGER: #+30 m Flysch mit Glimmersandstein-Bénken (= Idalpsandstein)
mit Graphoceratidae indet. (cf. Hecticoceras) und Belemniten

LIAS: +5 m dunkle Tonschiefer mit glimmeriger Knollenkalkbank des Toarc mit Hammatoceras insigne (insigne-Zone)
#+10 m dunkle Posidonienschiefer mit Muschel-Abdriicken
-5 m Belemniten-reiche braunliche Kalke des Toarc mit Porpoceras cf. vorticellum (bifrons-Zone)
5—70 m weiBer Echinodermen-Kalk
#+5- 10 m dunkle, braunlich verwitternde Belemniten-Kalke mit Promicoceras planicosta (obtusum-Zone des Sinemur)
+40 m dunkle Tonschiefer wechsellagernd {ibergehend
0,5—5 m Hornsteinkalk-Linsen mit Belemniten

OBER-TRIAS: #+40 m K&ssener Schichten
=+150 m Bunter Keuper mit roten und griinen Tonschiefern, Quarziten, Sandsteinen und Gips

MITTEL-TRIAS: [Kalk- und Dolomit-Schollen]

UNTER-TRIAS: 80— 150 m Ladiser Quarzit [ ] = Nachweis problematisch

Abb. 68.

Std- und mittelpenninische Einheiten am W-Rand des Engadiner Fensters unter dem Silvretta Kristallin.
Aus OBERHAUSER, R. (1980c).
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zwischen der Silvretta-Decke und der Phyllitgneiszone
permotriadische (? kalkalpine) Sedimente eingeschaltet.
An diese Stérungszone sind Fe-, Cu- und Fahlerzminerali-
sationen gebunden.

Die Metamorphose erfolgte im Zuge der Deckenstape-
lung im Oligozan/Miozéan im Bereich der Griinschieferfa-
zies, wobei zusétzlich in diversen ophiolithischen Gestei-
nen Relikte einer kretazischen hp-Metamorphose (Pum-
pellyit/Aktinolithfazies) nachgewiesen sind (HEUGEL, W.,
1975; KOLLER, F. & HOCK, V., 1992).

Das innerste (nordpenninische) Element des Fensters
bildet die ca. 3000 m machtige, monotone, tonig-quarzi-
tisch-karbonatische Serie der Grauen Biindener Schiefer
(Pfundser Serie) mit einigen ophiolithischen Resten. Im
Kern des Fensters liegen die Metasedimente z.T. als Kalk-
glimmerschiefer vor; die hangenden und geringer meta-
morphen Anteile fuhren oberkretazische Orbitoiden (Sa-
derer-Joch-Serie). Den Abschluf} bilden die flyschahnli-
chen Bunten Bindener Schiefer mit durch Limonit braun
gefarbten Sandsteinen, griinen quarzitischen Phylliten
und Einschaltung karbonatischer Blécke (? Olistolithe).
Innerhalb dieser Einheit finden sich nur unbedeutende
Kiesvererzungen (Chalkopyrit, Galenit, Arsenopyrit; Po-
lymetallischer Erzbezirk Pfunds).

Daruber folgt eine intensive Schuppenzone (Altkristal-
lin, Quarzite, Kalke, Dolomite, Rauhwacke, Gips, ophioli-
thische Fragmente) und wiederum 200-1300 m méachtige,
teilweise flyschartig ausgebildete Graue und Bunte Biin-
dener Schiefer, die den Hauptbestand der Zone von Pezid
bzw. Roz-Champatsch bilden. Die Mdéglichkeit einer Kor-
relation mit nordpenninischen Einheiten (Flyschzone) wird
bei OBERHAUSER, R. (1980c) diskutiert.

Vor allem im SW-Bereich des Fensters liegt an der Gren-
ze zur mittelpenninischen Tasna-Decke die Zone von Ra-
mosch mit diaphthoritischem Altkristallin, permomeso-
zoischen Sedimenten und Ophiolithen (Serpentinite, Me-
tagabbros, Metabasalte), die im Bereich einer ozeani-
schen Transferzone gebildet wurden (Abb. 67; KOLLER, F
& Hock, V., 1992). Auf dsterreichischem Staatsgebiet ist
diese Zone nur nordgdstlich Nauders anzutreffen. Im west-
lichen Fensterrahmen findet die Einheit in der Zone von
Prutz mit paldozoischen Quarzphylliten, Eisendolomiten,
fossilfuhrender Permotrias, Grauen und Bunten Biindener
Schiefern bis in den Raum Prutz ihre Fortsetzung. In per-
momesozoischen Rahmengesteinen westlich von Serfaus
sind an Dolomitlinsen/-schuppen stratiforme polymetalli-
sche Sulfidvererzungen gebunden (Polymetallischer
Erzbezirk der Rahmenzone des Engadiner
Fensters).

Die mittelpenninische Tasna-Decke ist vor allem im SW
auf schweizer Staatsgebiet gut entwickelt. Von ihr reicht
nur westlich Samnaun ein schmaler Zug permomeso-
zoischer Sedimente nach Osterreich. In der Schweiz fin-
den sich in dieser Einheit Altkristallin (Gneise, Glimmer-
schiefer, grinliche Granite) und Hiillsedimente, die mit
permotriadischen klastischen Gesteinen einsetzen. Der
karbonatische Lias enthélt bekannte Fossilfundpunkte.
Hoherer Jura ist durch Sulzfluhkalk, Falknisbreccie,
Sandsteine/Schiefer und Aptychenkalke vertreten. Die
ebenfalls teilweise fossilfihrende Kreide ist als Flysch
entwickelt, der mdglicherweise bis ins Paldogen reicht.

In hangendster Position folgt gegen das Silvretta Kri-
stallin die in Abb. 68 dargestellte Schichtfolge, der zum
GroRteil bereits eine stidpenninische Position (Arosazone)
zukommt. Bemerkenswert ist die oberjurassisch-kreta-
zische Ophiolithentwicklung der Idalp, das Auftreten von
Radiolariten und der AbschluB der Schichtfolge mit dem
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Hollentalflysch im Cenoman (DAURER, A., 1977; OBERHAUS-
ER, R., 1980c). Der Ophiolith der Idalp (Abb. 75, 76) zeigt
an seiner Basis 60-80 m Serpentinite, die in tektonischem
Kontakt zu den Sedimenten der Arosazone im Liegenden
und daruberliegenden Gabbros stehen. Den Abschluf bil-
den 250-300 m machtige basaltische Laven und ozea-
nische Sedimentfolgen. Interpretiert wird der Idalp-
Ophiolith als mittelozeanische Rickenbildung im Nahbe-
reich einer Transformstdrung (DAURER, A., 1977, 1980;
KOLLER, F. & HOCK, V., 1992).

3.3.3.3. Tauernfenster

Im Tauernfenster (Zillertaler Alpen, Hohe Tauern) treten
zwischen dem Wipptal im W und Katschberg im E sid-
und mittelpennische Einheiten in einer Lange von rund
160 km und Breite von 40 km zu Tage. Die W-Grenze ist
z.T. storungsbedingt, unterostalpine Rahmengesteine
sind in den Tuxer Alpen und Radstadter Tauern in breiten
Zonen ausgebildet, wéhrend sie in der Katschbergzone im
E tektonisch stark reduziert sind. Im S wird das Tauern-
fenster durch ,mittelostalpines” Kristallin iberlagert. Un-
terostalpine Gesteinselemente sind hier im Uberschie-
bungsbereich zum Ostalpin nur vereinzelt in schmalen
Zigen vorhanden oder als synsedimentare Gleitmassen in
der bereits dem Penninikum zugerechneten Matreier Zone
enthalten (Abb. 69).

Die Tektonik ist durch einen groRartigen alpidischen
Deckenbau mit mittelpenninischen Gesteinen (Venediger
Decke) in liegender und sldpenninischen Einheiten
(Glockner Decke) in hangender Position gepragt. Der Ge-
steinsbestand ist durch spét-variszische Granitoide
(Zentralgneis) bestimmt, die von Hiillgesteinen (Schiefer-
hille) und Altkristallin umgeben sind.

Zusammenfassende Darstellungen mit umfangreichen
Literaturangaben zur Gesamtsituation finden sich in ToLL-
MANN, A. (1977a), THIELE, O. (1980) und PESTAL, G.
(1995).

3.3.3.3.1. Pr&-alpidische Entwicklung

In der Terrane-Analyse des Variszikums wird in den
pré-alpidischen Einheiten des Penninikums ein urspring-
lich im Bereich des Rheischen Ozeans liegendes Terrane
(Habach-Terrane) gesehen. Seine Geschichte ist durch
die Bildung von ozeanischer Kruste, von Inselbogensy-
stemen und einem abschlieRenden, durch granitische In-
trusionen begleiteten Einbau in den Superkontinent Pan-
géa bestimmt (FRISCH, W. & NEUBAUER, F., 1989; FRISCH, W.
& LOESCHKE, J., 1993; NEUBAUER, F. et al., 1996).

Pré-permomesozoische Gesteinseinheiten treten inner-
halb der Venediger Decke in Form der Altkristallineinhei-
ten, der Habach-Gruppe und spét-variszischer Granitoide
(Zentralgneise) auf. Sie konzentrieren sich in zwei zusam-
menhangenden Bereichen im W auf die Zillertaler Alpen,
die Venediger- und Granatspitzgruppe und im E auf die
Sonnblick-, Hochalmspitz- und Ankogelgruppe (Abb. 69).
Lithostratigraphische Begriffe, die fur diese Einheiten
verwendet werden, sind im E die Storz-, Kareck-, Murtorl-
Gruppe und im Mittel- bzw. Westteil die Habach-, Biotit-
porphyroblastenschiefer-, Greiner-Gruppe und Gruppe
der Alten Gneise. Unter dem Begriff ,,Altes Dach* werden
Einheiten verstanden, die im Intrusionsverband mit den
Zentralgneisen stehen (vgl. HOCK, V., 1993; PEeSTAL, G.,
1995).

In der Altkristallin-Formation werden verschie-
dene Ortho- und Paragneise, Migmatite, Glimmerschiefer
und vereinzelte Amphibolitlinsen mit héhergradiger préa-
alpidischer Metamorphose zusammengefat. Wahrend
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Tektonische Karte des Tauernfensters.

Zur Venediger Decke gehdren mittelpenninische variszische Elemente samt den granitoiden Intrusionen und ihrer permomesozoischen Sedimentbedeckung (Alte-Dach-/Storz-Decken, Altkristallin, Paldozoische
Schieferhille, Zentralgneiskerne und deren parautochthone Hiille, Rote-Wand-/Untere Schieferhilldecke). Darlber liegt die stidpenninische Glockner-Decke (Obere Schieferhiilldecke) und zuoberst die Matreier

Schuppendecke (Matreier, Klammkalk-, Nordrahmenzone).
Aus TOLLMANN, A. (1977a).
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der alpidischen Orogenese wurden sie zusatzlich von den
spéater beschriebenen Metamorphoseereignissen betrof-
fen.

Machtige, mitunter ebenfalls dem Altkristallin angeglie-
derte Amphibolite (Basisamphibolit, Zwélferzug) werden
von FRASL, G. & FRANK, W. (1966) und HOcCK, V. (1993) der
Habach-Gruppe zugeordnet. FRISCH, W. & NEUBAUER, F
(1989) fassen Amphibolite, die aus ophiolithischen Ge-
steinen hervorgingen, zur Stubach-Gruppe zusammen.

Der Gesteinsbestand der Habach-Gruppe besteht
aus Metabasiten, Amphiboliten, Plagioklasgneisen,
Glimmerschiefern/Phylliten, Quarziten, sandigen und z.T.
graphitfihrenden Metasedimenten.

Im Gesamtbereich der Habach-Gruppe und auch im
Profil der Scheelitlagerstéatte Felbertal (KRAIGER, H., 1989)
unterscheidet Hock, V. (1993) drei unterschiedliche litho-
logische Entwicklungen (Abb. 70):

O Ophiolithe (= Stubach-Gruppe [FRISCH, W. & NEUBAU-
ER, F, 1989]) mit diversen Amphiboliten, Meta(ultra)ba-
siten (inkl. Untere Magmatitabfolge [KRAIGER, H.
(1989)], Basisamphibolit, Zwolferzug, Meta(ultra)mafi-
te der Greiner und Storz-Gruppe).

O Inselbdgen (Habach-/Storz-Gruppe [FRISCH, W. et al.,
1993)] mit Amphiboliten, Prasiniten, Biotit-Epidot-Al-
bitgneisen und Chloritglimmerschiefern. Ein Teil davon
wird als basische, intermediare bis saure Metavulka-
nitentwicklung interpretiert (= Obere Magmatitabfolge
[KRAIGER, H., 1989]), die von Metasedimenten (schwar-
ze Habachphyllite, Glimmerschiefer, Quarzite, Meta-
grauwacken) tiberlagert werden.

O Eiser-Sequenz (= Biotitporphyroblasten-Gruppe [COR-
NELIUS, H.P. & CLAR, E., 1939]) mit biotitreichen Schie-
fern, Metagrauwacken, Graphitquarziten, granatfiih-
renden Glimmerschiefern, sauren, basischen und in-
termediaren Metavulkaniten.

Dieser Entwicklung entsprechen auch die Basisschiefer
der Lagerstéatte Felbertal (HOLL, R., 1975), die diskordant
den Basisamphibolit Uberlagern (PESTAL, G., 1983).
U/Pb-Zirkon-Alter aus ophiolithischen Gesteinen des Ba-
sisamphibolits und Zwdlferzuges rangieren zwischen 500
und 640 Ma (v. QUADT, A., 1984, 1985, 1989), solche aus
sauren Inselbogen-Gneisen zwischen 600 und 300 Ma
(VAVRA, G., 1989). Cyanobakterien und Acritarchen liegen
aus den Habachphylliten und Metasedimenten der Insel-
bogensequenz (ReITz, E. & HOLL, R., 1988), Pflanzenreste
aus Graphitschiefern der Inselbogen- und Eiser-Entwick-
lung vor (FRANZ, G. et al., 1990, 1991). Erstere indizieren
oberproterozoisches Alter (Vendium), die Pflanzen Per-
mokarbon, das allerdings auf eine Zeit vor der Intrusion
der Zentralgneise (junger als 320 Ma) eingeschrankt wer-
den muf3.

Geochemische Signaturen weisen auf eine MORB-&ahn-
liche Bildung der Ophiolithe in einem Back-arc-Bereich
hin. Aus regionalgeologischen Griinden und dem Auftre-
ten von Gangen mit Inselbogenmagmatiten in den Ophio-
lithen der Unteren Magmatitabfolge wird abgeleitet, daR
die Inselbégen jiinger als die Ophiolithe sind und aufgrund
ihrer Geochemie zumindest Uber dinner kontinentaler
Kruste gebildet wurden (HOcK, V., 1993). Das Fehlen einer
pra-alpidischen hp-Metamorphose wird im Sinn einer Ob-
duktion heiRer ozeanischer Kruste interpretiert (FRISCH, W.
et al., 1993). Letztgenannte Autoren diskutieren auch Ar-
gumente fur eine Position der Inselbégen Uber ozeani-
scher Kruste. Die paldontologischen Alter weisen hinge-
gen auf pra- und post-ophiolithische Inselbogenentwick-
lungen (HOcCK, V., 1993) hin.

Amphibolite der Eiser-Sequenz deuten auf magmati-
sche Bildungen in einem ozeanischen Inselbogenmilieu
(GILG, H.A. et al., 1989). Hinsichtlich des Alters bestehen
ahnliche Probleme wie bei der Inselbogenentwicklung.
Neben spéat-prakambrischen Fossilaltern wird aus litholo-
gischen Grinden und der transgressiven Position lber
dem Basisamphibolit auch an eine jinger paldozoische
Flyschentwicklung gedacht (FRANK, W., unpubl.).

Zusammenfassend kann die Habach-Gruppe als Er-
gebnis einer lang andauernden (spates Prakambrium-?
Unterkarbon) Akkretion von Fragmenten kambrischer
Back-arc-Ophiolithe, kontinentaler wie auch ozeanischer
magmatischer Bogen und der dazugehdrigen Sedimente
an einem aktiven Kontinentalrand, bei mdoglicherweise
N-gerichteter Subduktion gesehen werden (FINGER, F. &
STEYRER, H.P., 1990). Dieser Konsolidierungsprozef} wird
durch die Intrusion der Zentralgneise abgeschlossen.

Die Scheelitvererzungen im Bereich des Felbertales
(Wolframerzbezirk Felbertal) spiegeln in ihrer Kom-
plexitat das geodynamische Geschehen der Habach-
Gruppe wider. Im Lagerstattenbereich finden sich Meta-
sedimente von Akkretionskeilen, Eruptivgesteinsfolgen
aktiver Rander (59322 Ma; EICHHORN, R. et al., 1995) und
Inselbdgen, als ,sheeted dykes* interpretierte Amphibo-
litgdnge (KRAIGER, H., 1989; HOCK, V. et al., 1993), syn- bis
postkollisionale leukokrate Granitgneise (K1-, K3-Granit;
33610 Ma) und Lamprophyrgénge (280-282 Ma).

Die Primarvererzung liegt innerhalb der Eruptivge-
steinsabfolge in quarzitischen Gesteinen im Nahbereich
eruptiver Brecciengesteine. Fir weitere strukturkontrol-
lierte Mobilisationen bzw. Anreicherungen war nach dem
Hbéhepunkt der variszischen Deformation und amphibolit-
faziellen Metamorphose die Intrusion karboner Leukogra-
nite (K1-, K3-Gneis) verantwortlich. Jingste Mobilisate
sind aufgrund von Sm/Nd-Datierungen jung-variszischen
(319+34 Ma) und lberwiegend alpidischen (29+17 Ma)
uUrsprungs (SCHENK, P. & HOLL, R., 1991). Der Grad der al-
pidischen Metamorphose mit einem zeitlichen H6hepunkt
um 30 Ma liegt im Bereich der oberen Griinschiefer- bis
unteren Amphibolitfazies.

Ebenfalls in Gesteinen des Inselbogenkomplexes liegen
im Bereich des Sulzbachtales polymetallische (Cu, Fe, Pb,
Zn, As, Ni) Au-/Ag-fihrende Kiesvererzungen. Sie treten
lagerférmig in tuffitisch beeinfluBten Metasedimenten der
Habach-Gruppe auf (Kieserzbezirk Untere Schie-
ferhille).

Auf der Achselalm (Hollersbachtal) setzen in Metadiori-
ten der Habach-Gruppe steilstehende Quarz-Calcit-Gan-
ge mit einer durch Fluorit, Sphalerit und Galenit dominier-
ten Erzparagenese auf. Fir diese wird eine alpidische hy-
drothermal/metamorphe Bildung angenommen.

Zentralgneis

Zusammenfassende Datensammlungen finden sich bei
TOLLMANN, A. (1977a), FINGER, F. et al. (1992, 1993) und
FrRISCH, W. et al. (1993).

Die Zentralgneise stellen einen umgeformten graniti-
schen Batholith dar, der im Karbon an der S-Flanke des
variszischen Orogens intrudierte. Deformation und meta-
morphe Uberpragung fand hauptséchlich in alpidischer
Zeit statt. Fur fruhe anate