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Vorwort

Seit einigen Jahrzehnten gibt es die Arbeitstagung der Geologischen Bundesanstalt. Diese
zweijadhrig stattfindende Veranstaltung war und ist ein wichtiger Fixpunkt far die
geowissenschaftliche Forschung in Osterreich. Es ist eine Art bewusstes Innehalten im Fluss der
alltaglichen geowissenschaftlichen Téatigkeit, um im tberschaubaren Kreis von Teilnehmerinnen
und Teilnehmern die regionale Geologie eines bestimmten Gebietes in Osterreich naher
kennenzulernen und zu diskutieren. Die Kombination von wissenschaftlichen Vortragen zu neuen
Erkenntnissen des geologischen Aufbaus eines Gebietes, das in einem neu erstellten Kartenblatt
des GBA-Kartierungsprogrammes detailliert dargestellt wird, mit nachfolgender Préasentation und
Diskussion an Aufschliissen im Gelande, hat sich bewahrt. Die Arbeitstagungen der GBA
beinhalten nicht nur neue Erkenntnisse der Landesaufnahme zu den Themen Tektonik,
Stratigrafie und Geochronologie eines neu bearbeiteten Gebietes, sondern behandeln auch neue
Aspekte der Angewandten Geowissenschaften wie Rohstoffe, Hydrogeologie und Naturgefahren.
Die Organisation der Arbeitstagung ist ein wichtiges Zeichen fur das Bestreben der GBA, die
groBe Bedeutung der geowissenschaftlichen Kartierung als einen  Eckpfeiler
geowissenschaftlicher Grundlagenforschung in Osterreich zu betonen. Der gesetzliche Auftrag
zur flachenméanRigen und ganzheitlichen Erfassung aller geowissenschatftlicher Daten im Gelande
ist die Basis fur die Erstellung und Verfeinerung des geologischen Modells Osterreichs. Dies ist
von steigender Bedeutung fiir die Bewaltigung verschiedener gesellschaftlich bedeutender
Fragestellungen wie die Vorkommen und Verflgbarkeit von Wasser, Rohstoffen und Energie bis
zu Naturgefahren und deren Auswirkungen auf Siedlungsrdume. Die Synthese von Daten der
geowissenschaftlichen Gelandekartierung mit Geodaten des Untergrundes unterstiitzt die
Definition von dreidimensionalen geologischen Modellen, die fur Entscheidungen beziglich der
kompetitiven Nutzung des Untergrundes enorm wichtig werden.

Die GBA setzt die wichtige Tatigkeit der flachenhaften geowissenschaftlichen Kartierung bewusst
fort und wird die enorme Bedeutung dieser Tatigkeit in die Gespréache zu einer neuen
gemeinsamen Struktur der GBA mit der ZAMG einbringen, um dies in der neuen Institution
entsprechend prominent zu verankern.

Die Arbeitstagung 2019 fokussiert sich auf das UTM-Blatt Radenthein-Ost, dessen Osthélfte nun
in einer druckfertigen Version vorliegt. Dies ist das erste Blatt im neuen Programm GK 1:25.000,
das vor einigen Jahren an der GBA begonnen wurde. In Vortragen und Exkursionen werden in
einem Querschnitt durch das Koralpe-Wolz-, Otztal-Bundschuh- und Drauzug-Gurktal-
Deckensystem neue Ergebnisse der Erforschung des oberen Oberostalpins gezeigt sowie
Aspekte der quartaren Bedeckung und angewandt-geowissenschaftliche Aspekte behandelt.

Allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der GBA sowie den auswartigen Fachkolleginnen und
Fachkollegen, die inhaltlich und organisatorisch zur Vorbereitung der Arbeitstagung beigetragen
haben, mdchte ich fur Ihren grof3en Einsatz fir das Gelingen der Arbeitstagung 2019 herzlich
danken.

DR. PETER SEIFERT
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Geografischer Uberblick tiber das Kartenblatt
GK25 Radenthein-Ost

GERIT E.U. GRIESMEIER* & CHRISTOPH IGLSEDER*

* Geologische Bundesanstalt, Neulinggasse 38, 1030 Waien. gerit.griesmeier@geologie.ac.at;
christoph.iglseder@geologie.ac.at

Das im Rahmen der Arbeitstagung vorgestellte Kartenblatt umfasst Teile der Bundeslander
Steiermark, Karnten und kleine Bereiche von Salzburg (Abb. 1), wobei Gebiete der
Verwaltungsbezirke Murau, Feldkirchen, St. Veit an der Glan und kleine Teile von Spittal an der
Drau und Tamsweg abgedeckt werden.

Das Kartenblatt liegt in den Gurktaler Alpen, wovon ein Teil auf die Nockberge féllt, welche die
westlichste und hochste Gebirgsgruppe der Gurktaler Alpen darstellt. Das durch kuppenartige
und grasbewachsene Berggipfel gepragte Erscheinungsbild der Nockberge macht sie zu einem
der schonsten Alpenregionen Osterreichs. Den hochsten Berg im Bereich des Kartenblattes stellt
der Eisenhut (2.441 m) dar, welcher die hochste Erhebung sowohl der Nockberge, als auch der
Gurktaler Alpen reprasentiert. Der Name des Berges riihrt vom Eisenbergbau her, welcher bereits
ab dem 17. Jahrhundert betrieben wurde.

Die Bundeslander Steiermark und Karnten sind durch einen N-S verlaufenden Alpenpass, die
Turracher Hohe (1.795 m), miteinander verbunden. Eine touristische ErschlieBung dieses Passes
und erste groRere Siedlungen sind seit dem 19. Jahrhundert bekannt. Rund um die Passhéhe
liegt eine eindrucksvolle Landschaft mit Rundhdckern, Mooren und Seen (Grinsee, Turrachsee,
Schwarzsee), was auf Vorgange wahrend der letzten Eiszeit (Wirm) zuriickzufihren ist, als die
Turracher Hohe einen Uberfluss (Transfluenz) des Murgletschers nach Siiden bildete. Richtung
Osten/Nordosten gibt es eine &hnliche Situation, wo der Hohenriicken zwischen Leckenschober
(1.996 m), Dammeggernock (2.112 m) und Sonntagsbuhel (1.929 m) von einem Sattel bei der
Allachhiitte (1.729 m) unterbrochen ist und dann Richtung Osten zum Uberfluss des
Murgletschers Richtung Suden bei Flattnitz entwéssert.

Die Nordwest-Ecke des Kartenblattes reicht zu einem kleinen Teil in das Bundesland Salzburg,
dessen Grenze zur Steiermark durch den Kamm des Reil3ecks (2.305 m), Steinbachsattels
(2.042 m), Kilnpreins (2.408 m) und Vorderhittenecks (2.204 m) gebildet wird. Die Gebiete des
Kartenblattes in Salzburg und der Steiermark werden nach Norden Uber den Mihlbach, die
Turrach und den Paalbach in die Mur entwassert. Interessant ist, dass die steirisch-karntnerische
Grenze nicht ganzlich entlang der Wasserscheide verlauft, sondern ndérdlich davon. Die
Wasserscheide wird durch einen W—-E streichenden Kamm, der vom Rinsennock (2.334 m), Gber
die Region der Turracher Hohe, den Schoberriegel (2.208 m), Kaserhohe (2.318 m) und
Bretthdhe (2.320 m) bis zur Kalteben (2.140 m) verlauft, gebildet, der mit Ausnahme des Turrach-
Passes ganzlich waldfrei ist. Zusammen mit einem N-S streichenden Abschnitt vom Eisenhut
(2.441 m), Wintertalernock (2.404 m), Spielriegel (2.176 m), Bretthdhe bis zum Grof3en (2.270 m)
und Kleinen Speikkofel (2.109 m) bildet dieser Kamm eine baumfreie kreuzférmige,
morphologische Struktur. Stdlich des E-W streichenden Kammes entwassert das Gebiet des
Kartenblattes Richtung Suden in die Gurk. Diese, namensgebend fir die Gurktaler Alpen,
entspringt in einem Kar Ostlich der Bretth6he beim Gurksee, flie3t dann in stid- und stidwestlicher
Richtung zur Ebene Reichenau, dann weiter nach Stiden um den Hdéllenberg (1.772 m), bis sie
das Kartenblatt westlich Zedlitzdorf auf einer Seehdhe von etwa 990 m, dem tiefsten Punkt des
Blattes, verlasst.

Im Gegensatz zu vielen Talern der Zentralalpen ist es fir die Taler am Kartenblatt typisch, nicht
Uber langere Strecken geradlinig zu verlaufen, wie es am Beispiel der Gurk beschrieben wurde.
Dies wird auf eine altere Morphologie zurtickgeftihrt, beeinflusst durch die Position der 6stlichen
Gurktaler Alpen im Periglazialraum sowie untergeordnet auf Stérungen im Untergrund.
Auffallend ist, dass die sonst so sanfte Morphologie vor allem an den nach Norden und Nordosten
exponierten Hangen von kleineren Karen mit steil abfallenden Felswanden unterbrochen wird.
Dies ist im Bereich Rinsennock (2.334 m), Eisenhut (2.441 m) bis Wintertalernock (2.404 m)
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besonders ausgepréagt, aber auch im Bereich des morphologischen ,Kreuzes* um die Bretthdhe
(2.320 m). Dies wird auf spatglaziale Vergletscherung wéhrend der Wirmeiszeit in den hdher
gelegenen Karen (Uber etwa 1.900 m) zurtickgefihrt. Zusatzlich ist eine lithologische Pragung
durch S/SW-einfallende Schicht- und Schieferungsflichen in diesem Bereich vermutlich
mitverantwortlich.
Abb. 1: Topografische
Karte (© BEV) mit
digitalem Hohenmodell
des Kartenblattes
Radenthein-Ost.
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Tektonische Einheiten auf GK25 Blatt Radenthein-Ost
und angrenzenden Gebieten

CHRISTOPH IGLSEDER* & BENJAMIN HUET*

* Geologische Bundesanstalt, Neulinggasse 38, 1030 Wien. christoph.iglseder@geologie.ac.at;
benjamin.huet@geologie.ac.at

Dieser Beitrag beschreibt die tektonischen Einheiten und deren lithostratigrafischen Aufbau auf
Blatt GK25 Radenthein-Ost (IGLSEDER et al.,, 2019). Zum Vergleich und besseren
regionalgeologischen Verstdndnis werden auch die tektonischen Einheiten im Drauzug-Gurktal-
Deckensystem und im Koralpe-Wo6lz-Deckensystem auf der Geologischen und Tektonischen
Karte der Gurktaler Alpen 1:250.000 (IGLSEDER, 2019) erlautert.

Tektonische Einheiten stellen an der Geologischen Bundesanstalt bei der Gliederung von
Legenden und in Datenmodellen eine Basiseinheit dar. Um tektonische Einheiten im Alpidischen
Orogen im Rang einer Decke zu charakterisieren, sind mehrere Parameter wichtig. Es sind dies
(1) die Position der Decke im Deckenstapel, (2) die Deformation an der Deckengrenze, respektive
.Begrenzungen der Decke an der Basis" (HINTERSBERGER et al., 2017), (3) Druck-Temperatur-
Bedingungen und Alter der Peak-Metamorphose sowie (4) die Interndeformation und
Abkiihlgeschichte der Decke. Zusatzlich liefert (5) die Gliederung in Deckensysteme nach
ScHMID et al. (2004) und FrRoITzHEIM et al. (2008) die Moglichkeit, Decken palaogeografischen
Bereichen zuzuordnen, bzw. sie anhand ihrer Lithostratigrafie sowie Lithodeme und tektono-
metamorpher Entwicklung wahrend der Ordovizischen, Variszischen, Permischen und
Alpidischen Ereignisse zu charakterisieren.

Weiters werden die tektonischen Einheiten vom Hangenden in das Liegende beschrieben.
Aquivalente Bezeichnungen und Synonyme, aber auch obsolete Begriffe der Literatur werden in
eckigen Klammern mit Referenzen dargestellt. Spater erlauterte stratigrafische und lithodemische
Einheiten auf dem Kartenblatt Radenthein-Ost sind in fetter Schrift hervorgehoben. Die
angegebenen Koordinaten sind nach Koordinatensystem WGS 84/UTM 33N.

1. Drauzug-Gurktal-Deckensystem

1.1. Der Begriff , Gurktaler-Decke" (obsolete tektonische Einheit)

Der Begriff Gurktaler-Decke [Gurktaler-Phyllitdecke nach STOWASSER (1945), Gurktaler
Deckenkorper nach GOSEN (1982), Gurktaler Deckensystem nach NEUBAUER & PISTOTNIK,
(1984)] geht auf TOLLMANN (1959, 1977) zuriick und bezeichnet Paldozoische Einheiten, welche
durch mittelostalpines ,zentralalpines Mesozoikum* vom mittelostalpinen Kristallin getrennt sind.
Sie werden dem oberostalpinen Deckenstockwerk zugeordnet. NEUBAUER (1980) zahlt das
.Kristallin der Ackerlhbhe" und PISTOTNIK (1980) die ,Pfannockeinheit* zur Gurktaler-Decke.
GOSEN et al. (1985) bzw. GOsEN (1989) untergliedern die Oberostalpine Gurktaler-Decke in die
Murauer Decke, Stolzalpendecke, Ackerldecke und Pfannockschuppe. Seit der Definition des
Drauzug-Gurktal-Deckensystems nach SCHMID et al. (2004) und FROITZHEIM et al. (2008) wird die
Gurktaler-Decke zu dieser Einheit gezahlt.

1.2. Stolzalpe-Decke

Die hangendste tektonische Einheit des Arbeitsgebietes bildet die Stolzalpe-Decke (IGLSEDER &
SCHUSTER, 2013) [Stolzalpendecke nach SCHONENBERG (1967), TOLLMANN (1977), GOSEN et al.
(1985), Stolzalpen-Decke nach TOLLMANN (1977) und SCHUSTER (2005a), ,anchimetamorpher
Oberbau“ bzw. Stolzalpen-Teildecke nach TOLLMANN (1959, 1977), Obere Gurktaler Decke nach
TOLLMANN (1975)]. Namensgebend ist der Gipfel der Stolzalpe (1.817 m) ndrdlich von Murau
(BMN 159 Blatt Murau, UTM 4225 Blatt Murau, 0438600/5222400).

Die Stolzalpe-Decke stellt eine gebietsmafiig groRere Decke in den Gurktaler Alpen dar und ihre
Vorkommen befinden sich im Bereich der Stolzalpe, im Gebiet zwischen Bad Kleinkirchheim—
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Eisenhut-Weitensfeld im Gurktal, stdlich der Mur zwischen der Frauenalpe (1.997 m) und
St. Lambrecht, 6stlich von St. Veit an der Glan zwischen Ulrichsberg (1.022 m), Magdalensberg
(2.059 m), Christophberg (969 m) und Guttaring, zwischen Vélkermarkt und St. Paul im Lavanttal
sowie einem kleineren Vorkommen um die Prankerhdhe (2.166 m).

Nach ScHwMID et al. (2008) und FRoITZHEIM et al. (2008) wird die Stolzalpe-Decke dem Drauzug-
Gurktal-Deckensystem zugeordnet. Sie wird im Bereich Paalbach bis Frauenalpe von der Ackerl-
Decke (Kapitel 1.5.) begrenzt, im Bereich Stangalm-Turrach—Rapitzgraben von der Kénigstuhl-
Decke (Kapitel 1.3.), von der Eisentalhthe bis zur Brunnachhthe von der Pfannock-Decke
(Kapitel 1.4.) unterlagert und in sonstigen Bereichen von der Murau-Decke (Kapitel 1.6.)
unterlagert. Zwischen Althofen-Klein und St. Paul-Brickl wird sie tektonisch zur ,Basalen
Glimmerschiefer-Decke* (Kapitel 1.8.) des Drauzug-Gurktal-Deckensystems, respektive Decken
des Koralpe-Wolz-Deckensystems begrenzt und um den Kuster (1.669 m) sidlich von Flattnitz
finden sich tektonische Grenzen zur Bundschuh-Decke (Kapitel 2.1.).

Der Gesteinsinhalt der Stolzalpe-Decke wird im Bereich GK25 Radenthein-Ost durch ein pra-
variszisches Basement (Spielriegel- und Kaser-Komplex) sowie eine post-variszische,
transgressive Bedeckung (Stangnock-Formation) gebildet (IGLSEDER et al.,, 2018). Der
Spielriegel-Komplex (IGLSEDER & HUET, 2015; HUET, 2015) wird von schwach metamorphen,
siliziklastischen Sedimentgesteinen (Metasandstein, Metasiltstein, Quarz-Phyllit) aufgebaut. Oft
sind in den hangenden Bereichen vulkanische und pyroklastische Gesteine, Metabasalte und
Grunschiefer sowie Eisen filhrende Dolomitmarmore eingelagert, welche sudwestlich des
Arbeitsgebietes Fossilalter des Oberordoviziums (NEUBAUER & PISTOTNIK, 1984) zeigen. Eine
Besonderheit stellt (etwas sudlich des Kartenausschnittes) das Vorkommen eines
Metaignimbrites dar, an dem U-Pb Zirkon-Bildungsalter der Grenze zwischen Ober- und
Mittelordovizium (ca. 470 Ma) gemessen wurden (IGLSEDER et al., 2018). Der Spielriegel-
Komplex wird von Gesteinen des Kaser-Komplexes tberlagert (IGLSEDER & HUET, 2015; HUET,
2015). Dieser baut sich aus schwach metamorphen pyroklastischen und vulkanischen Gesteinen
(Metapyroklastika, Metatuffit, Chloritphyllit, Metabasalt) auf, an denen Untersuchungen an
Zirkonen ein Bildungsalter der pyroklastischen Gesteine im Oberordovizium um ca. 450 Ma
ergaben (IGLSEDER et al., 2018). Vergleichbar dem Kaser-Komplex sind auch dem Spielriegel-
Komplex Eisen fihrende Dolomitmarmore eingelagert, welche Fossilalter von ca. 430 bis 390 Ma
(Silur bis Devon) zeigen (HOLL, 1970). Die transgressive Bedeckung mit Metasedimenten der
Stangnock-Formation (SCHONLAUB, 2014a) am Simmerleck (2.079 m), Kornock (2.193 m) und
auf der Turracher Alpe weisen — im Gegensatz zu den machtigen sedimentaren Abfolgen im
Bereich der Konigstuhl-Decke — eine etwas andere Zusammensetzung der Sedimentgesteine
(weniger Konglomerate und Tonschiefer) auf. Auch sind geringere Mé&chtigkeiten, teilweise
feinere KorngréRen und nur sparliche Hinweise auf Pflanzenfossilien beobachtbar. Auch konnten
im Arbeitsgebiet keine jungeren Ablagerungen (z.B. Werchzirm-Formation) gefunden werden
(IGLSEDER et al., 2019).

AuBerhalb des Kartenblattes, lithostratigrafisch besonders erwédhnenswert, sind die
paldozoischen Ablagerungen der Magdalensberg-Gruppe (THIEDIG, 2005; SUTTNER, 2014a)
sowie post-variszische Ablagerungen im ,Karbon* vom Christophberg (TOLLMANN, 1977) und
,Oberkarbon von St. Paul* (ScHONLAUB, 2014b). In permo-mesozoischen Ablagerungen des
Krappfelds und der St. Pauler und Griffener Berge finden sich Ablagerungen der Werchzirm-
Formation (SCHONLAUB, 2014c), Groden-Formation, des Alpinen Buntsandsteins, der Werfen-
Formation und der Trias bis zum Hauptdolomit (KRAINER, 1985, 1987, 1992, 1996). Ablagerungen
der oberkretazischen Gosau-Gruppe des Krappfeldes (VAN HINTE, 1963; APPOLD & THIEDIG, 1989
und Referenzen darin; PILLER et al., 2004) und der paldogenen Guttaring-Gruppe (VAN HINTE,
1963; PILLER et al., 2004) liefern wichtige Hinweise auf die palaogeografische Position, als auch
Abkuhlungsgeschichte der Stolzalpe-Decke (RANTITSCH et al., in Vorb.).

Die Stolzalpe-Decke zeigt alpidisch einen schwach bis niedriggradigen Metamorphosehdhepunkt
von maximal 250° C (SCHRAMM et al., 1982; GOSEN et al., 1987; RANTITSCH & RUSSEGGER, 2000;
RANTITSCH et al., in Vorb.) in post-variszischen Ablagerungen der Stangnock-Formation. Die
variszische Metamorphose erreichte Temperaturen von ca. 300-320° C in paldozoischen
Grafitschiefern (RANTITSCH et al., in Vorb.), abgeleitet anhand eines “°Ar/**Ar-Alters an Muskovit
im Spielriegel-Komplex von ca. 317 Ma (IGLSEDER et al., 2016). Ein (U-Th)/He-Alter an Zirkon in
der Stolzalpe-Decke deutet auf Abkthlung unter 150° C um ca. 76 Ma hin (IGLSEDER et al., 2018).
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Die Stolzalpe-Decke zeigt aufer an Deckengrenzen zur Pfannock- und Ackerl-Decke immer
einen signifikanten Metamorphosesprung zur unterlagernden Konigstuhl- und Murau-Decke
sowie zu ,Basalen-Glimmerschiefer-Decken* und zur Bundschuh-Decke.

Die strukturelle Hauptprdgung der Stolzalpe-Decke ist meist variszisch und durch NW-SE
streichende, enge bis isoklinale Falten (D1), gefolgt von ENE-vergenten asymmetrisch offen
spitzwinkeligen Falten (D2), charakterisiert (HUET, 2015; IGLSEDER & HUET, 2015). Zwei
Deformationsphasen wahrend des Eoalpidischen (kretazischen) Ereignisses wurden beobachtet.
Frihere WNW-vergente enge Falten und sprod-duktile Scherstrukturen mit einer WNW-
gerichteten Bewegung werden der Deckenstapelung (D3a) zugeordnet. Diese D3a-Strukturen
sind von ESE-gerichteten Abschiebungen (D3b) Uberpragt und besonders an der Deckengrenze
zur Konigstuhl- und Bundschuh-Decke lokalisiert und beobachtet. Anzeichen fiir Deformation
wahrend des Neoalpidischen (oberkretazischen-neogenen) Ereignisses sind auf isolierte, offen
stumpfwinkelige Falten (D4) limitiert (HUET, 2015; IGLSEDER & HUET, 2015). AuRRerhalb des
Kartenblattes Radenthein-Ost wird die Stolzalpe-Decke an teilweise konjugierten NW-SE
streichenden dextral- (z.B. Trogscharte-Storung) und NE-SW streichenden sinistral-
seitenverschiebenden (z.B. Olsa-Ein6d-Stdrung) Stérungen versetzt. N(NW)-S(SE) streichende
dextral-seitenverschiebende, teilweise abschiebende Stdérungen, parallel zum Gértschitztal-
Stérungssystem, zeigen das letzte tektonische Element wahrend des Miozans.

1.3. Kénigstuhl-Decke

Die Konigstuhl-Decke (IGLSEDER et al., 2018) [Turrach-Schuppe, Oberkarbonschuppe von
Turrach und Schuppe des Konigstuhl-Karbons nach STOWASSER (1945, 1956), Paaler Schuppe
nach NEUBAUER (1980), Turrach-Teildecke nach IGLSEDER & SCHUSTER (2013), Konigstuhl-
Teildecke nach IGLSEDER & HUET (2015)] bildet die liegendste Decke des Drauzug-Gurktal-
Deckensystems auf Blatt Radenthein-Ost. Namensgebend ist der Gipfel des Grof3en Kdnigstuhls
(2.336 m) am Dreilandereck Salzburg-Steiermark-Karnten (BMN 183 Blatt Radenthein, UTM
3106 Blatt Radenthein, 0407500/5199600).

Die Konigstuhl-Decke ist im Bereich des GroRRen Konigstuhls (2.336 m) und Stangnocks
(2.316 m), der Turracher Hohe, dem Ort Turrach, am Turschenriegel, sudlich des
Leckenschobers, am Blumbihel (1.980 m), im Rapitzgraben, im Bereich des Paalgrabens und
Kreischberges (1.981 m) sowie mit einem kleinen Gebiet bei der Anthoferalm westlich des Ursch
(1.848 m) aufgeschlossen.

Sie wird von der Pfannock-, Ackerl- und Murau-Decke (Kapitel 1.4., 1.5., 1.6.) sowie der
Bundschuh-Decke (Kapitel 2.1.) unterlagert. Uberlagert wird sie von der Stolzalpe-Decke
(Kapitel 1.2.) bzw. Uberlagert sie diese invers im Raum Anthoferalm. Erwahnenswert sind
tektonische Klippen dstlich von Innerkrems bei der Mattehanshéhe (2.086 m).

Die Konigstuhl-Decke beinhaltet ein Basement von schwach metamorphen, pyroklastischen
Gesteinen, untergeordnet siliziklastischen Metasedimenten (Chloritschiefer, Phyllit) und
Dolomitmarmoren des Kaser-Komplexes (IGLSEDER et al., 2019), welche nordwestlich des
Nesselbaches und nordlich des hinteren Rapitzgrabens aufgeschlossen sind. An letztgenanntem
stellen mylonitischer, stark deformierter Metatuffit, Metatuff und Kalzitmarmor eine Besonderheit
dar, welche als Element dieses Basements aufgeschlossen sind. Uberlagert wird der Kaser-
Komplex von schwach-metamorphen, polymikten, kontinental-klastischen Sedimentgesteinen
der Stangnock-Formation (SCHONLAUB, 2014a und Referenzen darin) und der dariiber liegenden
Werchzirm-Formation (SCHONLAUB, 2014c und Referenzen darin), welche am Ende
beziehungsweise nach der Variszischen Gebirgsbildung abgelagert wurden. Die Stangnock-
Formation beinhaltet niedriggradig metamorphe, siliziklastische  Sedimentgesteine
(Metakonglomerat, Metasandstein, Phyllit, Tonschiefer). Es handelt sich dabei um fluviatile
Ablagerungen, welche von einem verzweigten bis maandrierenden Flusssystem in Becken des
einstigen Variszischen Gebirges abgelagert wurden. Hervorzuheben sind gut dokumentierte
Vergesellschaftungen von Pflanzenfossilien der ,Steinkohlezeit* vor ca. 310-305 Millionen
Jahren (oberes Pennsylvanium, FRITz et al., 1990; FRITz & KRAINER, 2007; KABON & IGLSEDER,
2019). Das Vorkommen von Anthrazit wird auf eoalpidische Metamorphosepragung
zurickgefuhrt (RANTITSCH et al., in Vorb.). Von besonderer Bedeutung sind Metavulkanit-
Metasediment-, respektive Gneis-Komponenten filhrende Metakonglomerate meist an der Basis
der Stangnock-Formation (FRIMMEL, 1984, 1987, 1988; IGLSEDER et al., 2019).
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Anhand geochemischer Vergleiche (FRIMMEL, 1988) und U-Pb Zirkon-Altersdatierungen konnten
Ahnlichkeiten zwischen den Orthogneis-Komponenten und dem Bundschuh-Orthogneis-
Lithodem gezeigt werden (IGLSEDER et al., 2018). Die Werchzirm-Formation wird von rot
gefarbten, niedriggradig metamorphen, siliziklastischen Sedimentgesteinen (Metasandstein,
Metasiltstein, Tonschiefer mit zwischengeschalteten polymikten Metakonglomeraten und
Metabrekzien) aufgebaut. Diese werden als Ablagerungen in Muren oder fluviatile Ablagerungen
in Rinnen und Schuttfachern interpretiert (KRAINER, 1987 und Referenzen darin). Obwohl fir die
Werchzirm-Formation im Bearbeitungsgebiet nur spérlicher Pflanzenfossilinhalt beschrieben ist,
wird aufgrund von &hnlichen Ablagerungen ein Sedimentationsalter des Cisuraliums (299-
273 Ma) angenommen (KRAINER, 1987 und Referenzen darin). Als signifikanter Unterschied zu
den siliziklastischen Sedimentgesteinen der Stangnock-Formation findet man in den
Konglomeraten der Werchzirm-Formation Uberwiegend meist aufgearbeitete Karbonat-
Komponenten, in denen anhand von Conodonten obersilurisch bis unterdevonische Fossilalter
nachgewiesen werden konnten (KRAINER, 1987 und Referenzen darin). Jingere Ablagerungen
(z.B. Karbonate der Trias), vergleichbar der Murau-, Ackerl-, Pfannock- und Stolzalpe-Decke,
wurden in der Konigstuhl-Decke nicht beobachtet.

Die Konigstuhl-Decke zeigt alpidisch schwach bis niedriggradig metamorphe Bedingungen von
ca. 250-330° C in post-variszischen Ablagerungen der Stangnock-Formation (GOSEN et al.,
1987; RANTITSCH & RUSSEGGER, 2000; RANTITSCH et al., in Vorb.). Innerhalb der Kdnigstuhl-
Decke ist, ausgenommen von Maximaltemperaturen an der Basis, eine Temperaturzunahme
Richtung Osten beobachtbar, was auf eine (W)NW-gerichtete Uberschiebung mit
Bewegungsweiten von mindestens 15 km der hangenden Stolzalpe-Decke zurtickgefihrt wird.
Ein (U-Th)/He-Alter an Zirkon zeigt Abkuhlung unter 150° C um ca. 72 Ma (IGLSEDER et al., 2018).
Die Konigstuhl-Decke zeigt auer an Deckengrenzen zur Pfannock- und Ackerl-Decke immer
einen signifikanten Metamorphosesprung zur unterlagernden Murau- und Bundschuh-Decke.
Die strukturelle Hauptpragung der Konigstuhl-Decke ist eoalpidisch. Asymmetrische enge Falten
zeigen NNE-SSW streichende Faltenachsen und Richtung E(SE) einfallende Achsenflachen mit
WNW-ESE-gerichteter Einengung. Diese Struktur steht in Verbindung mit (spréd)-duktilen top-
nach-WNW-Uberschiebungen (D3a), wobei asymmetrische Klastgeometrien und Scherbander
ausgebildet wurden. In einem letzten Deformationsereignis werden die friheren Strukturen als
Abschiebungen reaktiviert (D3b) und Gberpragt. Sie zeigen zusammen mit Neubildungen von C’-
Typ Gefiigen und konjugierten Stérungen eine Anderung des tektonischen Regimes mit WNW—
ESE-gerichteter Dehnung und top-nach-ESE Scherung (HUET & IGLSEDER, 2015; IGLSEDER &
HUET, 2015; IGLSEDER et al., 2016). Konjugierte NW—-SE streichende dextral- (z.B. Staudachjoch-
Stérung) und NE-SW streichende sinistral-seitenverschiebende Stérungen versetzen die
Kdnigstuhl-Decke.

1.4. Pfannock-Decke (auf GK250)

Die Pfannock-Decke (SCHUSTER, 2005a, b) [Pfannockgneis-Scholle nach LIEGLER (1970),
Pfannockscholle nach LIEGLER (1970) und TOLLMANN, (1975, 1977), Pfannockschuppe nach
TOLLMANN, (1975, 1977), Pfannock-Schuppe nach KRAINER (1984), Pfannockeinheit nach
TOLLMANN (1975) und PISTOTNIK (1980), Pfannock-Einheit nach GOSEN (1989) und RANTITSCH &
RUSSEGGER (2000)] zéhlt zu den mittleren Decken des Drauzug-Gurktal-Deckensystems.
Namensgebend ist der Gipfel des Pfan(n)nocks (2.254 m) (BMN 183 Blatt Radenthein, UTM 3106
Blatt Radenthein, 0405070/5193467, auf aktuellen UTM-Karten des BEV wird Pfannock mit 3 n
geschrieben).

Die Pfannock-Decke tritt in einem schmalen Streifen von der Brunnachhéhe (1.970 m) im Stiden
Uber den Pfannock, die Eisentalhdhe (2.180 m) bis zur Rosaninhéhe (2.280 m) im Norden auf.
Sie Uberlagert die Bundschuh-Decke (Kapitel 2.1.) und wird ihrerseits von der Kénigstuhl-Decke
(Kapitel 1.3.) und Stolzalpe-Decke (Kapitel 1.2.) Uberlagert.

Lithologisch beinhaltet die Pfannock-Decke ein Basement bestehend aus dem Pfannock-
Orthogneis (Pfannockgneis nach FRIMMEL, 1988 und GRUBER, 2012), einem stark kataklastisch
Uberpragten Orthogneis mit granitischer Zusammensetzung. Eine Rb/Sr-
Gesamtgesteinsisochrone und U/Pb-Datierungen an Zirkonen ergaben ein oberordovizisches
Bildungsalter (FRIMMEL, 1988; IGLSEDER, in Vorb.). Orthogneis-Gerdlle in der Stangnock-
Formation stdwestlich des Oswalder-Bock-Sattels (1.958 m) ergaben vergleichbare Alter
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(IGLSEDER, in Vorb.). Der Orthogneis wird transgressiv von der Stangnock-Formation (Karbon
der Brunnachhdhe, STOWASSER, 1945; LIEGLER, 1970), Alpinem Verrucano (,Bock-Brekzie" nach
STOWASSER, 1945 und KUHN, 1962) und der ,Pfannock-Trias" (PISTOTNIK, 1980, 1996) Uberlagert.
Die Pfannock-Decke zeigt alpidisch niedriggradig metamorphe Bedingungen mit
Maximaltemperaturen von 200-250° C in der Stangnock-Formation der Brunnachhéhe (GOSEN
et al., 1987; RANTITSCH & RUSSEGGER, 2000; RANTITSCH et al. in Vorb.). Ein “°Ar/*°Ar-Alter an
detritdren Hellglimmern in ,anisischen* Dolomiten der ,Pfannock-Trias" zeigt variszische Bildung
um ca. 317 Ma (NEUBAUER et al., 1998). Die Abkihlung der Pfannock-Decke unter 150° C war
anhand eines (U-Th)/He-Alters an Zirkon um ca. 77 Ma (IGLSEDER, in Vorb.).

Die strukturelle Pragung der Pfannock-Decke ist eoalpidisch mit einer Antiform mit E-W
streichender Faltenachse und invertierter lithologischer Abfolge. Vor-alpidische Strukturen sind
nur am Transgressionskontakt zwischen Orthogneis und Stangnock-Formation erkennbar. Laut
GRUBER (2012) sind die Hauptstrukturen C-Typ Geflge mit top-nach-NW Kinematik (D3a),
Uberpragt von C'-Typ Gefiigen und konjugierten Briichen, welche eine Anderung des
tektonischen Regimes mit (W)NW—(E)SE gerichteter Dehnung und top-nach-SE Scherung
anzeigen (D3b).

1.5. Ackerl-Decke (auf GK250)

Die Ackerl-Decke [Ackerldecke nach NEUBAUER (1978, 1980) und FRIMMEL (1987), Ackerlscholle
nach TOLLMANN (1977)] ist eine mittlere Decke des Drauzug-Gurktal-Deckensystems.
Namensgebend ist der Gipfel der Ackerlhéhe (2.040 m) (BMN 159 Blatt Murau, UTM 4225 Blatt
Murau, 0433600/5210600).

Die Ackerl-Decke ist sudlich von St. Lorenzen ob Murau, entlang des Lorenzenbaches und um
die Ackerlhthe aufgeschlossen.

Sie wird von der Konigstuhl-Decke (Kapitel 1.3., Paaler Schuppe nach NEUBAUER, 1980)
Uberlagert sowie von der Stolzalpe-Decke (Kapitel 1.2.) in inverser Lagerung und der Murau-
Decke (Kapitel 1.6.) unterlagert. Entlang der dextral-seitenverschiebenden Trogscharten-Stdrung
besteht ein direkter lateraler Kontakt zur Stolzalpe-Decke.

Die Ackerl-Decke wird Giberwiegend von Gesteinen des Ackerl-Komplexes (Ackerlkristallin nach
THURNER, 1958 und THEYER, 1969, Ackerlgneis-Komplex und Ackerlglimmerschiefer-Komplex
nach NEUBAUER, 1980) aufgebaut, welcher sich aus Granat-Glimmerschiefern, Staurolith
fihrenden Paragneisen, untergeordnet Amphibolit, Aplit und Pegmatit, zusammensetzt. Dartber
folgen permo-mesozoische Ablagerungen, welche sich aus Anteilen des Alpinen Verrucano,
Lantschfeldquarzit und ,Dolomiten der Trias" (THEYER, 1969; NEUBAUER, 1980) aufbauen.

Die Ackerl-Decke ist durch eine variszische griinschiefer- bis amphibolitfazielle Metamorphose
charakterisiert, welche gegen Osten zunimmt und hier anhand von Staurolith-Neubildungen
Amphibolitfazies anzeigt. Basierend auf “°Ar/**Ar-Altern an Hellglimmern um ca. 310 Ma zeigt sie
eine spat-variszische Abkiihlung und untere griinschieferfazielle eoalpidische Uberpragung
(FRIMMEL, 1987; NEUBAUER, 1978, 1980; NEUBAUER & DALLMEYER, 1994).

Die strukturelle Hauptpragung wird als alpidisch interpretiert mit friherer NW gerichteter
Transportrichtung (D3a) und spéateren C'-Typ Gefiigen mit top-nach-(E)SE Kinematik (D3b,
THEYER, 1969; FRIMMEL, 1987).

1.6. Murau-Decke (auf GK250)

Die Murau-Decke [Murauer Decke nach TOLLMANN (1977), NEUBAUER (1979), GOSEN et al.
(1985), Murauer Teildecke nach TOLLMANN (1959), GOSEN (1982, 1989), Untere Gurktaler Decke
nach TOLLMANN (1975)] ist nach ScHMID et al. (2004) und FROITZHEIM et al. (2008) eine liegende
Decke des Drauzug-Gurktal-Deckensystems. Namensgebend ist die Stadt Murau (BMN 159 Blatt
Murau, UTM 4225 Blatt Murau, 0437000/5217800).

Die Murau-Decke baut gro3e Bereiche zwischen Bad Kleinkirchheim, Feldkirchen, St. Veit an der
Glan und Voélkermarkt, um Metnitz sowie zwischen Murau und Neumarkt in Steiermark auf.

Sie wird von den ,Basalen Glimmerschiefer-Decken” (Kapitel 1.8.), der Bundschuh-Decke
(Kapitel 2.1.), der ,Glimmerschiefer-Decke” (Kapitel 3.3.) und der Gstoder-Decke (Kapitel 3.2.)
unterlagert sowie von der Ackerl-, Kdnigstuhl- und Stolzalpe-Decke (Kapitel 1.5., 1.3., 1.2))
Uberlagert.

Der Gesteinsinhalt der Murau-Decke umfasst Granat fiuihrende, grafitische Phyllite bzw.
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Glimmerschiefer mit eingeschalteten Grinschiefer- und Amphibolitlagen, welche von
metamorphen Karbonatgesteinen (mittleres Silur bis Mitteldevon) Uberlagert werden.
Lithostratigrafisch werden sie der Murau-Gruppe (NEUBAUER, 1979; SUTTNER, 2014b) und dem
Murau-Kalk (Grebenzenkalk) (HuBMANN, 2014) zugeordnet. Erwahnenswert sind permo-
mesozoische Ablagerungen, welche sich aus Anteilen des Alpinen Verrucano,
Lantschfeldquarzit und ,Marmoren der Trias* (NEUBAUER, 1980) aufbauen.

Die Murau-Decke zeigt eine obere grunschieferfazielle Metamorphose mit einem
Metamorphosehthepunkt von 450-500° C (FRIMMEL, 1987; NEUBAUER & FRIEDL, 1997). Andere
Untersuchungen lieferten Hinweise auf héhere Temperaturen von 550-600° C (GOSEN, 1989;
KOROKNAI et al., 1999). Anhand eines “°Ar/**Ar-Plateaualters von ca. 86 Ma (NEUBAUER et al.,
2003), Untersuchungen mit Raman-Mikrospektroskopie mit Maximaltemperaturen zwischen 470
und 500° C (IGLSEDER et al., 2018) und neueren Arbeiten im Raum Stadl an der Mur und Oberhof
(HOLLINETZ et al., 2018; WERDENICH et al., 2018), welche einphasiges Granatwachstum, ohne
Hinweise auf Mehrphasigkeit lieferten, werden diese Bedingungen als eoalpidisch interpretiert.
Auch die strukturelle Hauptpragung der Murau-Decke ist eoalpidisch und zeigt (E)NE—(W)SW
streichende Strukturelemente (Faltenachsen, Streckungslineationen) mit teilweise top-nach-W
Uberschiebungen (D3a) (NEUBAUER, 1987) und einer dominierenden Neubildung von C-Typ
Gefligen und konjugierten Stérungen mit WNW-ESE gerichteter Dehnung und top-nach-ESE
Scherung (D3b, HOLLINETZ et al., 2018; IGLSEDER et al., 2018). Manchmal dreht die Kinematik
Richtung S(W) (FRIMMEL, 1987; GOSEN, 1982, 1989). Zum regionalgeologischen Verstandnis ist
die Interpretation der Murau-Decke als das Liegende eines eoalpidischen, ESE-gerichteten
Detachements mit dem Hauptast zwischen Murau- und Stolzalpe-Decke wichtig (NEUBAUER et
al., 2003). Eine Zweigliederung der Murau-Decke in einen basalen, Granat fihrenden und einen
dariiber folgenden granatfreien Anteil wurde diskutiert (PISTOTNIK, 1980; GOSEN, 1982; GOSEN et
al., 1985).

1.7. Klarung zum Begriff , Phyllonitzone" (obsolete tektonische Einheit)

Die ,Phyllonitzone* (GOSEN et al., 1985) [Karlwandschuppe nach TOLLMANN (1975, 1977), Basale
Schuppenzone nach PISTOTNIK (1996), Nesselbach-Teildecke nach IGLSEDER & HUET (2015)]
markierte von der Brunnach-Alm bis Innerkrems den Bereich zwischen der Bundschuh-Decke
(Stangalm-Mesozoikum) und Pfannock-Decke (,Pfannock-Trias*) und wurde von TOLLMANN
(1975, 1977) postuliert. Fir die penetrative Strukturpragung unter grinschieferfaziellen
Bedingungen wurden kretazische Alter angenommen (GOSEN et al., 1987; GOSEN, 1989). Auch
stark, zum Teil durchgehend verfolgbare mylonitisierte Bewegungshorizont(e) zwischen Turrach
und Hirnkopf wurden dieser Einheit zugeordnet (IGLSEDER & HUET, 2015). Gegen Nordosten und
Suden wurde eine Fortsetzung in phyllitische Anteile der Murau-Decke diskutiert (GOSEN et al.,
1985; PISTOTNIK, 1996). Ein Hauptargument war die ldentifizierung von altpaldozoischen
Gesteinen darin.

Falschlicherweise als Elemente der ehemaligen Phyllonitzone bezeichnete paldozoische,
Conodonten fiihrende Dolomitmarmore stellten sich als ein Bestandteil der Metasedimente bzw.
Metavulkanite der Stolzalpe-Decke heraus und sind kein Bestandteil des Stangalm-Mesozoikums
(JuLIAN PISTOTNIK, pers. Mitteilung). Auch wurden in keiner Losprobe Conodonten gefunden, was
fur Kalke im Palaozoikum typisch wére (JULIAN PISTOTNIK, pers. Mitteilung).

Das Vorkommen von Granat filhrenden Phylliten und Glimmerschiefern der Murau-Decke am
Sudwestrand der Gurktaler Alpen konnte in ihrer nordlichen Fortsetzung in die Gesteine des
Stangalm-Mesozoikums nicht beobachtet werden. Obwohl sidlich des Erlacher Bocks
phyllonitische Schiefer und Karbonatgesteine aufgeschlossen sind, die zum Teil mit
Grafitschiefern und Granat fiihrenden, phyllitischen Glimmerschiefern einen Ubergang zwischen
Murau-Decke und Stangalm-Mesozoikum herleiten kdnnten (PISTOTNIK, 1996), sind diese
Zusammenhénge nordlich des Erlacher Bocks nicht mehr beobachtbar. Deshalb werden diese
Phyllite als metamorphes Aquivalent der karnischen Raibl-Formation (teilweise Konglomerat
fuhrender, phyllitischer Schiefer und Hornstein fiuhrender Banderkalk, PISTOTNIK, 1980, 1996)
interpretiert.

Graue und gelbliche Kalzitmarmore sowie rétliche, Radiolarien flihrende Kalzitmarmore
(PISTOTNIK, 1980, 1996) werden nun dem ,Jura-Anteil* des Stangalm Mesozoikums sensu lato
(siehe Leckenschober-Lithodem) zugeordnet.
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1.8. ,Basale Glimmerschiefer-Decken* (auf GK250)

Die ,Basalen Glimmerschiefer-Decken® (IGLSEDER & SCHUSTER, 2013) [Serie der phyllitischen
Glimmerschiefer nach SCHWINNER (1927), Glimmerschieferserie nach HOMANN (1962), Wieting-
Serie nach KLEINSCHMIDT & WURM (1966), Glimmerschiefer-Folge und Ubergangsserie nach
GOSEN (1978, 1982), Phyllitische Glimmerschiefer und Schuppenzone nach ApPOLD (1989),
Ubergangsserie und Serie der phyllitischen Glimmerschiefer nach GOSEN et al. (1985), ,Teile der
.Diaphtorit-Zone* nach GOSEN (1989)] sind Decken an der Basis des Drauzug-Gurktal-
Deckensystem.

Sie umrahmen, respektive bilden die tektonischen (Halb-)Fenster von Wimitz, Friesach und
Froiach. Auch treten sie in den sldlichen Teilen des Kéarntner Seengebietes, am Siudrand der
Saualpe, nordlich des Murtals zwischen Krakaudorf und Oberwdlz sowie um und nordwestlich
von Scheifling.

Sie stellen in diesen Bereichen die liegendsten Anteile des Drauzug-Gurktal-Deckensystem dar,
unterlagern die Murau-Decke (Kapitel 1.6.) und tberlagern wiederum Decken des Koralpe-W6lz-
Deckensystems (z.B. Gstoder-Decke (Kapitel 3.2.) und ,Glimmerschiefer-Decke” (Kapitel 3.3.)
Jankitzkogel-Decke, Pusterwald-Decke).

Lithologisch sind vor allem am Nordrand der Decken Granat flihrende, phyllitische
Glimmerschiefer mit  verbreitet  Quarzit  sowie mannigfache Marmor- und
Amphiboliteinschaltungen vorherrschend. Selten sind Hornblendepseudomorphosen nach
Pyroxen in Amphibolit beschrieben. Auffallend sind Chloritoid und Granat fuhrende, helle,
phyllitische Glimmerschiefer der hangenden Bereiche im Halbfenster von Friesach.

Generell ist ihnre Zusammensetzung aus Glimmerschiefer-Komplexen ohne klare stratigrafische
Abfolge schwierig. Es wird angenommen, dass sich die Glimmerschiefer aus Schurflingen der
Glimmerschiefer-Gruppe und der hangenden Phyllit-Gruppe zusammensetzen (APPOLD, 1989).
Meist unterscheiden sich die Glimmerschiefer im Norden von Komplexen des unterlagernden
Koralpe-Wolz-Deckensystems und ebenso sind Ahnlichkeiten mit der uberlagernden Murau-
Decke feststellbar (z.B. der Kinstenwald-Kalk-Dolomitzug norddstlich Oberwdlz). Deshalb
werden nach dem jetzigen Forschungsstand die ,Basalen Glimmerschiefer-Decken® dem
Drauzug-Gurktal-Deckensystem zugeordnet. Eine Zugehdrigkeit in das Koralpe-Wélz- respektive
Otztal-Bundschuh-Deckensystem in den westlichen und sudlichen Teilen wird diskutiert.

Die ,Basalen Glimmerschiefer-Decken” zeigen eine meist einphasige Metamorphose der oberen
Griunschieferfazies (GOSEN, 1982). Anhand der Abkuhlalter Uber- und unterlagernder Einheiten
wird diese als eoalpidisch eingestulft.

Die strukturelle Hauptpragung zeigt isoklinale Falten mit E-W streichenden Faltenachsen und
(N)W—(S)E streichenden Streckungslineationen mit zum Teil Mylonitisierung und Neubildungen
von C’-Typ Geflgen mit top-nach-(S)E Scherung (D3b; GOSEN, 1982).

2. Otztal-Bundschuh-Deckensystem

2.1. Bundschuh-Decke

Die Bundschuh-Decke (SCHUSTER, 2003) [Bundschuhdecke nach KoOBER (1938)] bildet den
ostlich des Tauernfensters aufgeschlossenen Teil des Otztal-Bundschuh-Deckensystems auf
GK25 Radenthein-Ost. Namensgebend sind die Region und der Ort Bundschuh (BMN 157 Blatt
Tamsweg, UTM 3230 Blatt Tamsweg, 0402300/5211900).

Die Bundschuh-Decke bildet eine flachenmafiig grol3e Decke zwischen Tschiernock (2.088 m),
Hochpalfennock (2.099 m) und Kolmnock (1.845 m) im Nockgebiet, den westlichen Nockbergen
um den Rosennock (2.440 m) und Leobengraben Uber Kremsbriicke und die Gaipahthe
(2.192 m) zum Schwarzenberg (1.779 m) stdwestlich Tamsweg. Hier folgt sie Richtung Osten
dem Sauerfelder Wald bis Stadl an der Mur, dann westlich des Paalgrabens bis Flattnitz und dann
nach Westen Uber den Leckenschober (1.996 m) und Turrach zum Kilnprein (2.408 m).

Sie wird von der Gstoder-Decke (Kapitel 3.2.) und der Katschberg-Zone (Radstadt-
Deckensystem des Unterostalpins) unterlagert sowie von der Murau-, Ackerl-, Pfannock-,
Konigstuhl- und Stolzalpe-Decke (Kapitel 1.6., 1.5., 1.4., 1.3., 1.2.) Uberlagert. Sie umrahmt das
tektonische Fenster von Ramingstein und bildet selbst kleinere Fenster im Nesselbachgraben
innerhalb der Konigstuhl-Decke und in Oberhof, wo eine Spezialstellung in inverser Lagerung
unter der Gstoder-Decke vorliegt.
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Der Gesteinsinhalt der Bundschuh-Decke gliedert sich in zwei stratigrafische Einheiten, den
liegenden Bundschuh-Priedréf-Komplex (SCHUSTER et al., 2006) und die darlber liegende
permo-mesozoische Bedeckung, das Stangalm-Mesozoikum. Der Bundschuh-Priedrof-
Komplex umfasst Granatglimmerschiefer, Paragneis und Orthogneis, untergeordnet Amphibolit
und selten Marmor. Ordovizische Orthogneise mit granitischer Zusammensetzung werden dem
Bundschuh-Orthogneis-Lithodem zugeordnet (IGLSEDER et al., 2018, 2019). Die permo-
mesozoischen Metasedimente des Stangalm-Mesozoikums (STOWASSER, 1956; TOLLMANN,
1958, 1977) werden von Dolomitmarmor, Phyllit, Glimmerschiefer, unreinem Quarzit und
Kalzitmarmor aufgebaut. Nach neuer Nomenklatur (IGLSEDER & SCHUSTER, 2015; IGLSEDER et
al., 2019) werden diese Metasedimente in den Lantschfeldquarzit (metamorphes Aquivalent
von Alpinem Buntsandstein), das WeiRwéande-Lithodem (metamorphes Aquivalent von
Reichenhall-Formation, Alpiner Muschelkalk-Gruppe und Wettersteinkalk/dolomit), das
Bockbiihel-Lithodem (metamorphes Aquivalent der Partnach-Formation), das Karnerboden-
Lithodem (metamorphes Aquivalent von Hauptdolomit, Plattenkalk und Kdssen-Formation)
sowie das Leckenschober-Lithodem (metamorphes Aquivalent der Allgau-Gruppe, Ruhpolding-
Formation und Ammergau-Formation) gegliedert und als Stangalm-Mesozoikum sensu lato
bezeichnet.

Andere lithologische Einheiten bei Oberhof im oberen Metnitztal und Stadl an der Mur kénnen
nur teilweise dem Bundschuh-Priedr6f-Komplex zugeordnet werden. Das oberordovizische
Oberhof-Orthogneis-Lithodem zeigt Ahnlichkeiten mit dem Bundschuh-Orthogneis-Lithodem
(HOLLINETZ et al., 2018; HoOLLINETZ, 2018). Granat-Chloritoid-Schiefer, quarzreiche
Glimmerschiefe und Quarzite werden als Oberhof-Lithodem charakterisiert und kénnen als ein
hoéher metamorphes Aquivalent der Stangnock-Formation interpretiert werden (HOLLINETZ, 2018).
Granat-Chloritoid fihrende Glimmerschiefer im Hangenden des Bundschuh-Priedrof-Komplexes
im Raum Stadl an der Mur zeigen eine einphasige Metamorphose und stehen in Verband mit
Paragneis, durch Lantschfeldquarzit getrennt von Gesteinen der Murau-Decke (FRIMMEL, 1987;
WERDENICH et al., 2018). Sie zeigen hohere Metamorphosebedingungen als die Murau-Decke
und kénnten eine eigenstandige lithodemische Einheit darstellen (HOLLINETZ et al., 2019).

Die Bundschuh-Decke zeigt eine mehrphasige Metamorphosegeschichte mit einem variszischen
Hohepunkt bei ca. 600-650° C und 10-11 kbar (KOROKNAI et al., 1999; SCHUSTER & FRANK,
1999) mit einer Temperaturabnahme von Norden nach Siiden (SCHIMANA, 1986; KOROKNAI et al.
1999; SCHUSTER & FRANK 1999). Im Laufe der letzten Jahre zeigten petrologische
Untersuchungen in den 6stlichen Anteilen der Bundschuh-Decke im Oberhof-Lithodem sowie um
Stadl an der Mur (HOLLINETZ, 2018; WERDENICH et al., 2018; HOLLINETZ et al., 2019) an Gesteinen
mit einphasigem Granat einen Metamorphoseh6hepunkt um 520-560° C und 10 kbar.
Erganzende Raman-Mikrospektroskopie Maximaltemperaturen zeigten Werte von 510-590° C
im Basement und 450-530° C im permo-mesozoischen Stangalm-Mesozoikum, was eine
aufrechte Metamorphose mit abnehmender Temperatur in das Hangende widerspiegelt
(IGLSEDER et al., 2018; RANTITSCH et al., in Vorb.). Diese Bedingungen werden in Kombination
mit U-Th-Pb chemischen Altern an Monazit und “°Ar/*Ar-Altern an Muskovit zwischen 82 und
99 Ma (NEUBAUER et al., 1998; SCHUSTER & FRANK, 1999; IGLSEDER et al., 2018; HOLLINETZ et
al., 2019) als eoalpidisch interpretiert. “°Ar/**Ar-Hellglimmeralter von 140-156 Ma aus den
liegenden Bereichen der Bundschuh-Decke zeigen eine Teilverjingung der alteren Paragenesen
und werden als Mischalter interpretiert (IGLSEDER et al., 2018).

Die Abkuhlgeschichte der Bundschuh-Decke unter ca. 300° C, zeigen RDb/Sr-Alter an Biotit
zwischen 81 und 87 Ma (SCHUSTER & FRANK, 1999; IGLSEDER et al., 2018), weiters unter 150° C
anhand zweier (U-Th)/He-Alter an Zirkon um ca. 45-50 Ma (IGLSEDER, in Vorb.) und Apatit FT-
Altern um 29-35 Ma (HEJL, 1996).

Die strukturelle Pragung der Bundschuh-Decke ist mehrphasig. Eine offene Synform mit E(NE)—
W(SW) streichenden Faltenachsen (PISTOTNIK, 1996) wird im Bereich der Postmeisteralm an der
NockstralRe winkeldiskordant von Lantschfeldquarzit Uberlagert (PISTOTNIK, 1976). Dieser
Grol¥faltenbau wird als variszisch interpretiert. Eoalpine Strukturen sind charakterisiert durch
isoklinale, teils asymmetrische und isoklinale nordvergente Falten mit E-W streichenden
Faltenachsen und stideinfallenden Achsenflachen in Verbindung mit Scherung top-nach-(W)/NW
wahrend der Deckenstapelung (D3a). Isoklinale Falten mit &hnlicher Geometrie in Verbindung mit
dominierender Neubildung von C'-Typ Gefligen mit abschiebender Kinematik und top-nach-

12



Arbeitstagung der Geologischen Bundesanstalt, 24.—27. Juni 2019, Murau

(E)/SE Scherung (D3b) sind in Verbindung mit einem grof3en Detachement im hangenden der
Bundschuh-Decke an der Grenze zur Uberlagernden Kénigstuhl- und Stolzalpe-Decke (IGLSEDER
et al., 2018). Grof3raumige, teilweise konjugierte Stérungen sind selten. Erwahnenswert sind die
ENE-WSW streichende, sinistral seitenverschiebende Tamsweg-Stérung (TOLLMANN, 1977) an
der Nordgrenze der Bundschuh-Decke, eine NW-SE streichende, sinistral-seitenverschiebende
Storung Ostlich von Innerkrems, die NNW-SSE streichende, dextral-seitenverschiebende
Muhlbach-Stérung und die NW-SE streichende Turrach-Stérung. Interessant ist die westliche
Begrenzung zur unterostalpinen Katschberg-Zone, welche mdglicherweise in der Oberkreide als
Abschiebung reaktiviert wurde (FROITZHEIM et al., 2008)

3. Koralpe-Wolz-Deckensystem

3.1. Begriffsklarung Gstoder-Decke versus , Glimmerschiefer-Decke"

Die Gstoder-Decke und die ,Glimmerschiefer-Decke” werden zu den hangenden Decken des
Koralpe-Wadlz-Deckensystems zwischen 6stlichem Tauernfenster und Graz gezahlt und liegen im
Hangenden der Jankitzkogel-Decke, welche Gesteine des Plankogel-Komplexes beinhaltet. Teile
des Koralpe-Wdlz-Deckensystems, welche lithologisch gesichert dem Radenthein-Komplex und
phyllonitisierten Anteilen davon zugeordnet werden konnen, werden als Gstoder-Decke
bezeichnet. Hangende Anteile des Koralpe-Wdlz-Deckensystems, die nicht dem Radenthein-
Komplex, phyllonitisierten Anteilen davon und anderen lithologischen Einheiten
(z.B. ,Kraupingserie* im Friesach-Halbfenster nach FRiTScH et al., 1960 und APPOLD, 1989)
zugeordnet werden koénnen, werden im Begriff “Glimmerschiefer-Decke” zusammengefasst.

3.2. Gstoder-Decke

Die Gstoder-Decke (IGLSEDER et al., 2014, 2019) [Radenthein-Decke nach NEUBAUER et al.
(1998) und KOROKNAI et al. (1999), Radenthein-Aineck-Decke nach NEUBAUER et al. (1998)] bildet
die liegendste Decke auf GK25 Radenthein-Ost und wird zu den hangenden Decken des Koralpe-
Wodlz-Deckensystems gezahlt. Namensgebend ist der Gipfel des Gstoder (2.140 m) an der
Grenze zwischen Salzburg und Steiermark (BMN 158 Blatt Stadl an der Mur, UTM 3230 Blatt
Tamsweg, 0423600/5221500).

Die Gstoder-Decke bildet eine flachenmalig groRe Decke in einem Streifen zwischen Seeboden,
Radenthein, Afritz und Lindl, um Landskron, vom Stubeck (2.370 m) Gibers Aineck (2.210 m) nach
St. Andra im Lungau, weiter Uber den Weidschober (1.789 m), Krakaudorf, den Gstoder
(2.140 m) bis Bodendorf. Sie tritt von Ramingstein bis Predlitz und stdlich davon im Kendlbrucker
Muhlbachgraben und Predlitzwinkel-Turrachgraben, um Oberhof, um den Lantschnig (990 m)
sowie zwischen Zirkitz, Innere und AuRere Wimitz auf.

Sie bildet das tektonische Fenster von Ramingstein, Anteile in tektonischen Fenstern von Wimitz
und Oberhof, hier in einer Spezialstellung in inverser Lagerung lber der Bundschuh-Decke
(Kapitel 2.1.). Sie wird von der Lessach-Zone, Pusterwald-, Mirnock- und Jankitzkogel-Decke
(Koralpe-Wdlz-Deckensystem) sowie der Katschberg-Zone (Radstadt-Deckensystem des
Unterostalpins) unterlagert. Im Hangenden wird die Gstoder-Decke von der Bundschuh-Decke
(Kapitel 2.1.), ,Basalen Glimmerschiefer-Decke" und Murau-Decke (Kapitel 1.8., 1.6.) Gberlagert.
An oligozdnen-miozénen Seitenverschiebungen gibt es tektonische Kontakte zur Krautwasch-
Decke, ,Glimmerschiefer-Decke” (Kapitel 3.3.) und ,Decken des Drauzugs".

Lithologisch umfasst die Gstoder-Decke teilweise quarzitische Staurolith- und Kyanit filhrende
Granatglimmerschiefer, Amphibolit, Granatamphibolit, charakteristische Hornblendegarben-
Schiefer, Paragneis, Marmor und Grafitschiefer des Radenthein-Komplexes. In hangenden
Bereichen sind phyllonitisierter Granatglimmerschiefer und Amphibolit als Uberpragte Anteile des
Radenthein-Komplexes aufgeschlossen (HOLLINETZ, 2018).

Die Gstoder-Decke zeigt eine mehrphasige eoalpidische Metamorphosegeschichte mit einem
Metamorphoseh6hepunkt bei ca. 550-600° C und 9-11 kbar (KOROKNAI et al., 1999; KAINDL &
ABART, 2002; HOINKES et al., 2010; KRENN et al., 2011; HOLLINETZ et al., 2018; IGLSEDER et al.,
2018) um ca. 84-100 Ma (***Sm/**3Nd-Granatalter, SCHUSTER & FRANK, 1999). Niedrigere
Driicke um 5,5-8 kbar (KAINDL & ABART, 2002; HOINKES et al., 2010) wurden als Indikatoren einer
isothermalen Dekompression nach der Hauptmetamorphose interpretiert.
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Raman-Mikrospektroskopie-Maximaltemperaturen ergaben Werte um 540-580°C im
Ramingstein-Fenster (IGLSEDER et al., 2018; RANTITSCH et al., in Vorb.) und 520-550° C im
Oberhof-Fenster (HOLLINETZ, 2018). “°Ar/**Ar-Altern an Muskovit zeigen Alter von 83-86 Ma
(SCHUSTER & FRANK, 1999) und eine weitere Abkiihlung der Gstoder-Decke unter ca. 300° C von
72—-77 Ma an Rb/Sr Biotit-Altern (SCHUSTER & FRANK, 1999; HOLLINETZ et al., 2018). Apatit FT-
Alter mit einer deutlichen Verjingung Richtung Westen, welche mit der neoalpidischen
Exhumation von Penninischen Einheiten im Tauernfensters korreliert wird, zeigen 15-20 Ma
(HEJL, 1996).

Die strukturelle Pragung der Gstoder-Decke ist mehrphasig und wird vorwiegend nach dem
Hohepunkt der eoalpidischen Metamorphose interpretiert. W(NW)—-E(SE) streichende Mineral-
und Streckungslineationen zeigen eine erste Deformation. Frihere offene (W)SW-vergenten
Falten mit WNW-ESE streichenden Faltenachsen und spatere offene (N)NW-vergente Falten mit
NE-SW streichenden Faltenachsen Uberpragen die Minerallineationen. Sie werden mit einer
Anderung des tektonischen Regimes mit N(NE)-S(SW) gerichteter Verkiirzung wéahrend der
Exhumation des Ramingstein-Fensters Kkorreliert (D3b). In Verbindung mit diesem
Deformationsereignis stehen C’-Typ Geflige mit top-nach-E/SE/NE Scherung. Die Inversstellung
der Gstoder- Uber der Bundschuh-Decke durch groRraumige Verfaltungen nach dem
Metamorphosehdhepunkt und Phyllonitisierung des Radenthein-Komplexes im Oberhof-Fenster
entlang krustalen Abschiebungen (D3b) zeigen &ahnliche strukturelle Pragungen (HOLLINETZ,
2018). Die Entwicklung einer friiheren Scherzone mit top-nach-W/NW Schersinn zwischen
Gstoder- und Bundschuh-Decke am Siuidrand des Ramingstein-Fensters (IGLSEDER et al., 2019)
deuten auf konservierte Deformation wahrend Uberschiebungen (D3a?) und gleichzeitiger
Exhumation von Gstoder- und Bundschuh-Decke wahrend der Exhumation des Ramingstein-
Fensters hin (D3b). Dies ist vergleichbar mit top-nach-(W)NW- (D3a) und top-nach-(E)SE
Strukturen (D3b) in der siidwestlichen Gstoder-Decke (KRENN et al., 2011).

3.3. ,Glimmerschiefer-Decke" (auf GK250)

Die ,Glimmerschiefer-Decke” [Kraupingserie nach FRITSCH et al. (1960), KLEINSCHMIDT & WURM
(1966) sowie APPOLD (1989), Waitschacher-Serie nach KLEINSCHMIDT & WURM (1966), Teile der
,Diaphtorit-Zone* nach GOSEN (1989), Teile der ,Ubergangsserie* nach GOSEN et al. (1985), Teile
des ,Glimmerschiefer-Komplexes“ nach THIEDIG et al. (1999), WEISSENBACH & PISTOTNIK (2000)]
wird zu den hangenden Decken des Koralpe-Wdlz-Deckensystem gezahlt.

Sie tritt im Karntner Seengebiet, im Friesach-Halbfenster und am Sudrand der Saualpe auf und
ist in diesen Bereichen der hangendste Teil des Koralpe-Wdlz-Deckensystems, unterlagert von
der Saualpe-Koralpe-, Mirnock-, Jankitzkogel- und selten der Gstoder-Decke sowie Uberlagert
von ,Basalen Glimmerschiefer-Decken® und der Murau-Decke.

Lithologisch zeigen die Gesteine der Kraupingserie (ApPoLD, 1989) Granat fiihrende, helle,
guarzitische Muskovit-Glimmerschiefer sowie Amphibolit, Epidot-Amphibolit und Chloritschiefer
als Leitgesteine mit Chloritisierung von Granat und Biotit in der Nahe von Scherzonen.

Die ,Glimmerschiefer-Decke” zeigt eine meist amphibolitfazielle Hauptmetamorphose und
grunschieferfazielle Uberpragung (APPOLD, 1989; GOSEN, 1989). Anhand der Abkihlalter tiber-
und unterlagernder Einheiten wird diese als eoalpidisch eingestuft.

Die strukturelle Hauptpragung zeigt meist einen starken tektonischen Zuschnitt sowohl an der
Basis, als auch am Top und isoklinale Grol3faltung mit E-W-streichenden Faltenachsen und (N)W-
(S)E-streichenden Streckungslineationen mit zum Teil Mylonitisierung und Neubildungen von C’-
Typ Geflige mit top-nach-(S)E Scherung (D3b, APPOLD, 1989; GOSEN, 1989).
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Lithostratigrafische und lithodemische Einheiten auf
GK?25 Blatt Radenthein-Ost

CHRISTOPH IGLSEDER*
* Geologische Bundesanstalt, Neulinggasse 38, 1030 Wien. christoph.iglseder@geologie.ac.at

Dieser Beitrag beschreibt die lithostratigrafischen und lithodemischen Einheiten und deren
Zugehdrigkeit zu tektonischen Einheiten auf GK25 Blatt Radenthein-Ost (IGLSEDER et al., 2019;
SCHONLAUB et al., 2019). Die Beschreibungen beziehen sich ausschlielich auf Einheiten des
Kartenblattes Radenthein-Ost und erldutern fiir diese Einheiten untersuchte charakteristische
Details (auch aufRerhalb des Kartenblattes). Zum besseren regionalgeologischen Verstandnis
wird auf die Geologische und Tektonische Karte der Gurktaler Alpen 1:250.000 (IGLSEDER, 2019)
verwiesen, um die rAumliche Verbreitung dieser Einheiten besser fassen zu kénnen.
Lithostratigrafische und lithodemische Einheiten stellen an der Geologischen Bundesanstalt bei
der Gliederung von Legenden und in Datenmodellen eine Basiseinheit dar. Die hier verwendeten
Begriffe fir sedimentare stratigrafische Einheiten basieren auf der Stratigraphischen Tabelle von
Osterreich mit Erlauterungen zum Paldozoikum (PILLER et al., 2004; PILLER, 2014). Manche
Einheiten sind mangels brauchbarer Fossilien nur schlecht chronostratigrafisch eingestuft und
selten sind Typusprofile beschrieben. Fir Einheiten, welche nur noch teilweise dem Gesetz der
Uberlagerung folgen, durch Deformationsprozesse ihre priméare Stratifikation verloren haben,
komplizierte strukturelle Beziehungen zeigen oder durch metamorphe Uberpragung ihre
urspringlichen lithologischen Merkmale verédndert haben, scheint es sinnvoller, sie in
lithodemische Einheiten (z.B. Komplex, Lithodem) zu gliedern (NORTH AMERICAN COMMISSION ON
STRATIGRAPHIC NOMENCLATURE, 2005; IGLSEDER & SCHUSTER, 2015; SCHUSTER & IGLSEDER,
2015).

Die lithostratigrafischen (Kapitel 1) und lithodemischen Einheiten (Kapitel 2) werden vom
Hangenden in das Liegende beschrieben. Synonyme und historische Begriffe werden in Tabellen
oder eckigen Klammern mit Referenzen dargestellt. Weiters werden stratigrafische und
tektonische Einheiten auf Kartenblatt Radenthein-Ost in fetter Schrift hervorgehoben.
Koordinaten sind im Koordinatensystem WGS 84/UTM 33N angegeben.

1. Lithostratigrafische Einheiten

Im Folgenden werden die auf dem Kartenblatt Radenthein-Ost auftretenden lithostratigrafischen
Einheiten vom Hangenden in das Liegende beschrieben.

1.1. Werchzirm-Formation

Die Werchzirm-Formation (SYLVESTER 1989a, b; PISTOTNIK, 1996; PILLER et al.,, 2004;
SCHONLAUB, 2014c) [Synonyme und historische Begriffe, siehe Tabelle 1] baut den obersten
Anteil der Kdnigstuhl-Decke (siehe IGLSEDER & HUET, 2019: Kapitel 1.3.; IGLSEDER et al., 2018,
2019) und Vorkommen in der o6stlichen Stolzalpe-Decke (siehe IGLSEDER & HUET, 2019:
Kapitel 1.2) auf. Namensgebend ist die Region der Werchzirbenalm weststidwestlich des Ortes
Turrach (BMN 183 Blatt Radenthein, BMN 184 Blatt Ebene Reichenau, UTM 3106 Radenthein,
0411170/5200200). Auch die Vorkommen westlich der Rosenkranzhdhe (2.118 m), nordwestlich
des Kreischberges (1.981 m) und der Anthoferhtitte (THEYER, 1969; NEUBAUER, 1978; FRIMMEL,
1987), im Krappfeld, beim Magdalensberg, um St. Veit an der Glan sowie sudlich Sankt Paul im
Lavanttal bei Wunderstatten werden zur Werchzirm-Formation gezéahlt. Sie Uberlagert die
Stangnock-Formation (Kapitel 1.2) und wird von Gesteinen des oberen Perm und der unteren
Trias (Groden-Formation, Alpiner Buntsandstein, Werfen-Formation) tberlagert.

Die lithologischen und sedimentologischen Verhdaltnisse sowie das Ablagerungsmilieu der
Werchzirm-Formation werden detailliert in RIEHL-HERWIRSCH (1965), KRAINER (1987), SYLVESTER
(19894, b, 1991) sowie FRITz & KRAINER (2007) beschrieben. KRAINER (1987) und SYLVESTER
(1989a) unterscheiden verschiedene Lithofaziestypen einer ca. 100 m machtigen Schichtfolge
von Konglomerat, Sandstein, Siltstein und Tonschiefer. Diese werden als Ablagerungen in Muren
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oder als fluviatile Ablagerungen in Rinnen und Schuttfachern interpretiert (KRAINER, 1987 und
Referenzen darin). Obwohl fir die Werchzirm-Formation am Typusprofil nur sparlicher
Pflanzenfossilinhalt beschrieben ist, wird aufgrund von &ahnlichen Ablagerungen im Bereich
Krappfeld, Ulrichsberg, Christophberg und Griffener-Sankt Pauler Berge ein analoges
Sedimentationsalter des Cisuraliums (unteres Perm; ca. 298-272 Ma) angenommen (KRAINER,
1987 und Referenzen darin).

Auf Kartenblatt Radenthein-Nordost wird die Werchzirm-Formation von rot gefarbten,
niedriggradig metamorphen, siliziklastischen Sedimentgesteinen (Metasandstein, Metasiltstein,
Tonschiefer mit zwischengeschalteten polymikten Metakonglomeraten und Metabrekzien)
aufgebaut. Auffallend sind karbonatische Gerélle und Komponenten, in denen anhand von
Conodonten obersilurische bis unterdevonische Fossilalter nachgewiesen werden konnten
(KRAINER, 1987 und Referenzen darin).

Die Metasedimente der Werchzirm-Formation in der Konigstuhl-Decke zeigen eoalpidische,
schwach bis niedriggradige Metamorphosebedingungen, vergleichbar den Metasedimenten der
Stangnock-Formation von ca. 250-300° C (SCHRAMM et al., 1982; GOSEN et al., 1987; IGLSEDER
et al., 2018; RANTITSCH et al., in Vorb.).

Lokalitat Synonyme und/oder historische Begriffe (mit Referenz)
Werchzirbenalm Konglomerate der Werchzirmalpe nach SCHWINNER (1927)
Werchzirm-Schichten, Werchzirmschichten nach SCHWINNER (1931, 1932,
1938), STOWASSER (1956), KUHN (1962), THEYER (1969), PISTOTNIK (1971,
1974), TOLLMANN (1977), KRAINER (1984, 1987), GOSEN et al. (1985) und
SYLVESTER (1989a)

Werchzirm-Schiefer nach SCHWINNER (1931, 1932), STOWASSER (1956)
Werchzirmschichten und Werchzirm-Perm/Werchzirmperm nach
STOWASSER (1945)

Schiefer der Werchzirmalpe/Werchzirmschiefer und
Werchzirmkonglomerat nach STOWASSER (1956)

Rote klastische Serie hach PISTOTNIK (1971)
Rot-(Werchzirm)-Schichten nach PISTOTNIK (1974)

Krappfeld Perm vom Christophberg nach RIEHL-HERWIRSCH (1962)
Christophberg-Schichten nach TOLLMANN (1972)
Freudenberg(er)-Schichten nach RIEHL-HERWIRSCH & WASCHER (1972)
Werchzirmschichten des Ulrichsberges nach FRITz & BOERSMA (1988)
Sankt Paul im Lavanttal | Unterrotliegendes nach THIEDIG et al. (1975), SEEGER & THIEDIG (1982)

Tab. 1: Tabelle synonymer und historischer Begriffe der Werchzirm-Formation.

1.2. Stangnock-Formation

Die Stangnock-Formation (KRAINER, 1989b; SCHONLAUB, 2014a) [Synonyme und historische
Begriffe siehe Tabelle 2] baut den groRten Anteil der Kénigstuhl-Decke (siehe IGLSEDER & HUET,
2019: Kapitel 1.3) und kleinere Vorkommen der Stolzalpe-Decke (siehe IGLSEDER & HUET, 2019:
Kapitel 1.2) und Pfannock-Decke (siehe IGLSEDER & HUET, 2019: Kapitel 1.4) auf.
Namensgebend sind der Stangnock (2.316 m) (BMN 183 Blatt Radenthein, UTM 3106
Radenthein, 0408220/5198640) sowie Typlokalitdten in der Nahe des Kdnigstuhls (2.336 m).
Auch die Vorkommen im Bereich der Brunnachhohe, des Paalbachgrabens und Kreischberges
werden zur Stangnock-Formation gezahlt. Isolierte Vorkommen im Ostabschnitt der Gurktaler
Alpen, das ,Karbon* vom Christophberg (TOLLMANN, 1977) und das ,Oberkarbon von St. Paul®
(ScHONLAUB, 2014b) zeigen von ihrer kontinental-klastischen Entwicklung und ihrem
Pflanzendetritus Ahnlichkeiten zur Stangnock-Formation. In den genannten Teilvorkommen gibt
es Analogien bzw. Unterschiede beziiglich des Aufbaus, Fihrung von ,Kristallin“-Komponenten
in den basalen Konglomeraten, der permischen Uberlagerung, der Fossilfihrung und
Alterseinstufung sowie der metamorphen Uberpragung und Deformation. Von Interesse ist das
Vorkommen von Karbon am Ndsslachjoch westlich des Tauernfensters mit Analogien zur
Stangnock-Formation (KRAINER, 1990, 1992). Im Gegensatz dazu kénnte das ,Karbon von
Oberhof* (BECK-MANNAGETTA, 1959; HAIGES, 1984; GOSEN et al.,, 1985) nach neuesten

20



Arbeitstagung der Geologischen Bundesanstalt, 24.—27. Juni 2019, Murau

Untersuchungen (HOLLINETZ, 2018; HOLLINETZ et al., 2018) einem hochgradig metamorphen
Aquivalent der Stangnock-Formation, dem Oberhof-Lithodem der Bundschuh-Decke zugeordnet
werden.

Lokalitat Synonyme und/oder historische Begriffe (mit Referenz)
Stangnock Anthrazitformation der Stangalpe nach STURr (1871)

(Ober-)Karbon der Stangalpe nach HERITSCH (1926), JONGMANS
(1938a) sowie STOWASSER (1945, 1956)

Karbonschiefer nach SCHWINNER (1927)

Karbonkonglomerat nach SCHWINNER (1927, 1932), STOWASSER (1956)
Karbongebiet der Stangalpe nach SCHWINNER (1938)
Stangalm-Karbon/Stangalmkarbon nach STOWASSER (1956), TOLLMANN
(1959, 1977), PISTOTNIK (1980), FRIMMEL (1986b, 1987) und KRAINER
(1989a)

Oberkarbon der Stangalpe und von Turrach nach STOWASSER (1945),
KUHN (1962)

Stangnock/Turrach-Karbon in EBNER et al. (1991)

Kdnigstuhl-Karbon nach STOWASSER (1945, 1956), PISTOTNIK (1971,
1974) sowie FRIMMEL (1984, 1986b, 1987)

Kdnigstuhlkarbon/Karbon des Kénigstuhls nach STOWASSER (1945,
1956)

Kdnigstuhleinheit nach STOWASSER (1945)
Konigstuhl/Turrach Konigstuhl-Turrach-Karbon nach PISTOTNIK (1996)

Turracher Karbon nach SCHWINNER (1927), STOWASSER (1956),
TOLLMANN (1959), PISTOTNIK (1980), FRIMMEL (1984, 1986b, 1987)

Oberkarbon der ,Grauwacke" von Turrach nach SCHWINNER (1932)
Karbon von Turrach nach STOWASSER (1945, 1956)
Steinturracherkarbon und Winklalm-Karbon nach STOWASSER (1956)
Gurktaler Alpen Oberkarbon-Konglomerat nach FRIMMEL (1986a)

postvariszische Transgressionsserie des Oberkarbons nach FRIMMEL
(1987)

Krappfeld .Karbon" vom Christophberg (TOLLMANN, 1977)

~Oberkarbon von St. Paul* (SCHONLAUB, 2014b)

(Ober-)Karbon der Brunnachhdhe nach SCHWINNER (1938), STOWASSER
(1945, 1956), LIEGLER (1970), PISTOTNIK (1980, 1996), FRIMMEL (1986b)
Oberkarbon am Pfannock nach JONGMANS (1938a), STOWASSER (1956)
Pfannockkarbon nach PISTOTNIK (1980)

Paaler Karbon nach HERITSCH (1926), THURNER (1935), STOWASSER
(1945, 1956) und FRIMMEL (1986b, 1987)

Karbon der Paal hach HERITSCH (1926), STOWASSER (1945)

Paaler Konglomerat nach THURNER (1958), BECK-MANNAGETTA (1959),
KUHN (1962), THEYER (1969) und PISTOTNIK (1980)

Paaler Oberkarbonmasse nach FRIMMEL (1987)

Nésslacherjoch No6Rlacher Karbon nach JONGMANS (1938b)
No6Rlach-Konglomerat nach KARL (1956)

(Ober-)Karbon der Steinacher Decke nach KRAINER (1990, 1992)
Karbon des NoRlacher Joches nach KRAINER (1990)

Stangnock/Turrach

Kdnigstuhl

Turrach

Brunnachhdhe/Pfannock

Paalgraben/Kreischberg

Tab. 2: Tabelle synonymer und historischer Begriffe der Stangnock-Formation.

Die lithologischen und sedimentologischen Verhdltnisse sowie das Ablagerungsmilieu der
Stangnock-Formation werden detailliert in KRAINER (1989b, 1992), LIEGLER (1970) sowie FRITZ &
KRAINER (2007) beschrieben. KRAINER (1989b, 1992) unterscheidet eine Basis-, Haupt- und
Hangendserie mit ca. 400 m machtigen Schichtfolgen von Konglomerat, Sandstein und
Tonschiefer. Es handelt sich dabei um fluviatile Ablagerungen, welche von einem verzweigten
bis maandrierenden Flusssystem in Becken des einstigen variszischen Gebirges abgelagert
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wurden. Die fossilreichen Tonschiefer wurden im Bereich von Uberflutungsebenen und
.rotarmen“ abseits der Hauptrinne(n) abgelagert. Hier sind Ablagerungsalter des oberen
Pennsylvaniums (Moskovium—-Gzhelium, ca. 310-305 Ma) durch gut dokumentierte
Vergesellschaftungen von Pflanzenfossilien belegt (JONGMANS, 1938a, b; LIEGLER, 1970;
SCHONLAUB, 1979; TENCHOV, 1978a, b, 1980; FRITZ & BOERSMA, 1983, 1984; KRAINER, 1989b,
1992; FRITZ et al., 1990; FRITz, 1991; FRITZ & KRAINER, 1997, 2006, 2007; KABON & IGLSEDER,
2019).

Auf Kartenblatt Radenthein-Nordost (IGLSEDER et al., 2019) tiberlagert die Stangnock-Formation
transgressiv den Spielriegel- und Kaser-Komplex (Kapitel 2.2 bzw. 2.1) und wird transgressiv
von Metasedimenten der Werchzirm-Formation (Kapitel 1.1) Uberlagert. Tektonische Kontakte
bestehen zum unterlagernden Bundschuh-Priedrof-Komplex (Kapitel 2.9) und
Leckenschober-Lithodem (Kapitel 2.4) der Bundschuh-Decke sowie zum Uberlagernden
Spielriegel- und Kaser-Komplex der Stolzalpe-Decke. Sie wird von niedriggradig metamorphen
siliziklastischen Sedimentgesteinen (Metakonglomerat, Metasandstein, Phyllit, Tonschiefer)
aufgebaut. Diese sind geschiefert und Richtung Osten stark mylonitisch Uberprégt und isoklinal
verfaltet. Die teils machtigen Vorkommen von Anthrazit und untergeordnet Grafit werden auf
eoalpidische Metamorphosepréagung zurlckgefuhrt (IGLSEDER et al., 2018). Von besonderer
Bedeutung sind Metavulkanit-Metasediment-, respektive Gneis-Komponenten fiihrende
Metakonglomerate meist an der Basis der Stangnock-Formation (FRIMMEL, 1984, 1987, 1988;
IGLSEDER et al., 2019). Sowohl geochemische Vergleiche (FRIMMEL, 1988), als auch U-Pb Zirkon-
Altersdatierungen zeigen Ahnlichkeiten zwischen den Orthogneis-Komponenten im Raum
Turrach—-Blumbuhel (in der Kénigstuhl-Decke) und dem Bundschuh-Orthogneis-Lithodem sowie
Orthogneis-Komponenten beim Oswalder-Bock und dem Pfannock-Orthogneis (in der Pfannock-
Decke) (IGLSEDER et al., 2018).

Abhangig von ihrem Vorkommen in verschiedenen tektonischen Einheiten zeigt die Stangnock-
Formation eoalpidische, schwach bis niedriggradige Metamorphosebedingungen. Vom
Liegenden zum Hangenden zeigen die Metasedimente der Stangnock-Formation in der
Kdnigstuhl-Decke metamorphe Bedingungen von ca. 250—-330° C mit einer Temperaturzunahme
Richtung Osten (GOSEN et al., 1987; RANTITSCH & RUSSEGGER, 2000; RANTITSCH et al., in Vorb.),
in der Pfannock-Decke Maximaltemperaturen von 200-250° C (GOSEN et al., 1987; RANTITSCH &
RUSSEGGER, 2000; RANTITSCH et al, in Vorb.) und in der Stolzalpe-Decke einen
Metamorphosehdhepunkt von maximal 250° C (SCHRAMM et al., 1982; GOSEN et al., 1987;
RANTITSCH & RUSSEGGER, 2000; RANTITSCH et al., in Vorb.).

2. Lithodemische Einheiten

Im Folgenden werden die auf dem Kartenblatt Radenthein-Ost auftretenden lithodemischen
Einheiten vom Hangenden in das Liegende beschrieben.

2.1. Kaser-Komplex

Der Kaser-Komplex (IGLSEDER et al., 2019) [Synonyme und historische Begriffe siehe Tabelle 3]
baut einen grof3en Bereich der Stolzalpe-Decke (siehe IGLSEDER & HUET, 2019: Kapitel 1.2) und
das kristalline Basement der Kénigstuhl-Decke (siehe IGLSEDER & HUET, 2019: Kapitel 1.3) in
den Gurktaler Alpen auf. Namensgebend sind Bereiche nordoéstlich der Niederkaser-Alm und
Ostlich der Kaserhohe (2.318 m) (BMN 184 Blatt Ebene Reichenau, UTM 3106 Radenthein,
0418440/5200400). Weitere Vorkommen befinden sich auf BMN 183 Blatt Radenthein, BMN 185
Blatt Straburg (UTM 4101 Gurk) und BMN 159 Blatt Murau (UTM 4225 Murau).

Er umfasst vorwiegend (meta-)vulkanische Elemente der Kaser-Gruppe (SUTTNER, 2014a). Auch
die bisher separat abgetrennte Einheit der Eisenhut-Gruppe (HUBMANN, 2014c¢) werden nun zum
Kaser-Komplex gezéhlt. Metavulkanische Gesteine der Metadiabasserie (THURNER, 1935),
Falkertserie und Hoselhittenserie (KLEFE, 1988), der ,vulkanogenen Basisfolgen* (NEUBAUER &
PISTOTNIK, 1984) bzw. ,vulkanogenen Schichtfolgen der Stolzalpendecke" (SCHNEPF, 1989)
sowie Teile der Nock-Gruppe (HUBMANN, 2014a) und der Rosental-Formation (HUBMANN, 2014b)
werden dem Kaser-Komplex zugeordnet. Analogien zu (meta-)vulkanischen Gesteinen mit
basischer und intermediarer Zusammensetzung in der Magdalensberg-Gruppe (REITZ, 1994;
SUTTNER, 2014a) [Synonyme und historische Begriffe siehe Tabelle 3] werden angenommen.
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Lokalitat Synonyme und/oder historische Begriffe (mit Referenz)
Kaser Kaser-Gruppe nach SUTTNER (2014a)

Kaser-Serie nach GIESE (1988a, b), LOESCHKE (1989a)

Kaserserie hach MULFINGER (1988), HOLZER & GORITSCHNIG (1997)

Kaser-Eisenhut-Komplex nach IGLSEDER & HUET (2015), HUET (2015),

IGLSEDER et al. (2016)

Eisenhut/Turracher Héhe | Eisenhut-Gruppe nach HUBMANN (2014c)

Eisenhut-Schieferserie nach PETERS (1855), HOLL (1970)

Eisenhutschiefer nach SCHWINNER (1931, 1932, 1938), SCHONLAUB

(1979), KERNER & LOESCHKE (1991)

.Eisenhutschiefer der Turracher Hohe" nach SCHONLAUB (1979)

Eisenhutschiefer-Serie nach GIESE (1988a, b), LOESCHKE (1989a)

Eisenhutschieferserie nach MULFINGER (1988), HOLZER & GORITSCHNIG
(1997)

Eisenhut-Metavulkanite nach KERNER (1990)

,volcanoclastic Eisenhut Group" nach SCHONLAUB & HEINISCH (1993)
Gurktaler Alpen/allgemein | Metadiabasserie nach THURNER (1935)

Metadiabas-Serie nach BECK-MANNAGETTA (1959)

Metadiabas-Gruppe nach NEUBAUER (1979)

Falkertserie und Hoselhlttenserie nach KLEFE (1988)

»vulkanogene Basisfolgen“ nach NEUBAUER & PISTOTNIK (1984)
,vulkanogene Schichtfolgen der Stolzalpendecke" nhach SCHNEPF (1989)
Gurktaler Alpen/Nockberge | Nock-Gruppe nach HUBMANN (2014a)

Nockserie nach MULFINGER (1986), GIESE (1988a, b)

Nock-Serie nach GIESE (1988a), LOESCHKE (1989a)

Gurktaler Alpen/Rosental | Rosental-Formation nach HUBMANN (2014b)

Rosentalserie nach MULFINGER (1986)

Rosental-Serie nach GIESE (1988a, b)

Magdalensberg Magdalensberg-Gruppe (REITZ, 1994; SUTTNER, 2014a)

Vulkanite der Magdalensberg-Serie nach LOESCHKE (1989b)
Magdalensbergserie nach KAHLER (1953) und RIEHL-HERWIRSCH (1970)

Kaser/Eisenhut

Magdalensberg-Formation, Obere und Untere Magdalensbergserie nach
RIEHL-HERWIRSCH (1970) und REITZ (1994)

Magdalensberg-Folge nach THIEDIG (2005)

Tab. 3: Tabelle synonymer und historischer Begriffe des Kaser-Komplexes.

Die Abtrennung des Kaser-Komplexes und die damit verbundene Zusammenfassung von vielen
(meta-)vulkanischen Gesteinen im Bereich der Gurktaler Alpen erfolgte aufgrund ihrer gleichen
stratigrafischen Position, derselben Gesteinsinhalte und Sedimentationsalter (Alter vom
Oberordovizium  bis  Unterdevon) sowie anhand gleicher  Ablagerungs- und
Bildungsenvironments. Auch zeigen sie einen gleichen variszischen Metamorphosehdhepunkt
und gleiche Deformationsabfolge (HUET, 2015; ScHNEPF, 1989). Strukturgeologische
Untersuchungen (HUET, 2015) ergaben, dass bisherige Interpretationen von Metavulkaniten des
Kaser-Komplexes im Liegenden von Metasedimenten (Spielriegel-Komplexes, Kapitel 2.2)
durch komplizierte isoklinale Faltenstrukturen entstanden und somit der Kaser-Komplex immer
im Hangenden der Metasedimente mit Ubergéangen aufgeschlossen ist. Auch eoalpidisch werden
die Metavulkanite derselben tektonischen Einheit (Stolzalpe-Decke) und dem damit verbundenen
maximal erreichten Metamorphosehdhepunkt und der Abktihlgeschichte zugeordnet.

Der Kaser-Komplex befindet sich auf Kartenblatt Radenthein immer im Hangenden des
Spielriegel-Komplexes (Kapitel 2.2) und wird von Sedimentgesteinen der Stangnock-
Formation (Kapitel 1.2) transgressiv Gberlagert.

Die lithologischen Rahmenbedingungen, die Bildungsbedingungen und geochemischen
Zusammenhange werden detailliert in GIESE (1988a, b), SCHNEPF (1989), KERNER (1990) sowie
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KERNER & LOESCHKE (1991) beschrieben. Die basalen Anteile sind dominiert von Pyroxen
fuhrendem Pillowbasalt, Metabasalt und Metadolerit (,Metadiabas*), Griinschiefer sowie
Metalapillituff, Metabombentuff und Metatuff-Brekzie. In den mittleren Anteilen kommt es zum
vermehrten Auftreten von meist basisch bis intermedidaren metapyroklastischen Gesteinen,
charakterisiert durch violett-grau-grinlichen Metatuffit, dunkel-hellgrinen Metahyaloklastit,
grinen Metatuff (Metalapillituff und Metatuff-Brekzie) sowie Einlagerungen von hellem bis
rosafarbenem, eisenfiihrendem Dolomitmarmor (,Eisendolomit®), rhyolitisch-trachytischem
Metatuff, karbonatreichem Metatuff mit Hamatiteisenerzlinsen und oft als Grlinschiefer
ausgepragtem Metabasalt. In den hangenden Bereichen ist ein Zurlcktreten der
metavulkanischen und metapyroklastischen Gesteine auffallend und ein vermehrtes Auftreten
und eine teilweise Wechsellagerung mit chloritreichem Metasandstein, (Quarz-)Phyllit und
grauem Tonschiefer beobachtbar. Hier treten vergriinte, metadioritische Gange mit porphyrischer
Textur und basaltisch-trachyandesitischer Zusammensetzung die Einheit durchschlagend bzw.
konkordant in die Schieferung eingelagert auf.

Im Basement der Kdnigstuhl-Decke ist der Kaser-Komplex in den liegenden Bereichen von teils
stark verfaltetem und mylonitischem Metatuff, Metatuffit und Chloritschiefer aufgebaut. In den
hangenden Teilen folgen hell-grau-rostroter Dolomitmarmor mit Phyllittagen und unreiner, meist
mylonitischer, weil3grau gebanderter Kalzitmarmor mit teilweise Quarzit- und Chloritlagen.
Anhand chronostratigrafischer Untersuchungen in Tonschiefern und Dolomitmarmoren wird ein
?mittel-/oberordovizisches bis silurisches Bildungs- und Sedimentationsalter angenommen
(SCHONLAUB, 1979; SCHNEPF, 1989 und Referenzen darin; PILLER, 2014 und Referenzen darin).
Eine Sedimentation ab dem Obersilur bis Unterdevon wurde von HOLL (1970) anhand von
Conodonten in Dolomitmarmoren um die Turracher Hohe beschrieben. LA-ICPMS U/Pb
Zirkonalter an zwei Proben in Metatuff mit rhyolitischer Zusammensetzung ergaben Alter des
Oberordoviziums (452 + 5 Ma, IGLSEDER et al., 2016).

Der Kaser-Komplex zeigt eine mehrphasige metamorphe und strukturelle Préagung unter
schwachen bis niedriggradigen Metamorphosebedingungen. Ein erster Metamorphosehéhepunkt
(vergleichbar dem Spielriegel-Komplex) mit Bedingungen von ca. 300-330° C (SCHNEPF, 1989;
RANTITSCH et al., in Vorb.) wird dem Variszischen Ereignis zugeordnet. Fir die eoalpidische
Gebirgsbildung wird ein Metamorphosehdhepunkt von maximal 250° C (SCHRAMM et al., 1982;
GOSEN et al., 1987; RANTITSCH & RUSSEGGER, 2000; RANTITSCH et al., in Vorb.) angenommen.
Detaillierte strukturgeologische Untersuchungen (SCHNEPF, 1989; HUET, 2015) zeigen eine
polyphase Entwicklungsgeschichte.

2.2. Spielriegel-Komplex

Der Spielriegel-Komplex (IGLSEDER & HUET, 2015) [Synonyme und historische Begriffe siehe
Tabelle 4] baut einen grol3en Bereich der Stolzalpe-Decke (siehe IGLSEDER & HUET, 2019:
Kapitel 1.2) in den Gurktaler Alpen auf. Namensgebend ist der Spielriegel (2.176 m) (BMN 184
Blatt Ebene Reichenau, UTM 3106 Radenthein, 0419936/5197366). Weitere Vorkommen
befinden sich auf BMN 183 Blatt Radenthein, BMN 185 Blatt Stra3burg (UTM 4101 Gurk) und
BMN 159 Blatt Murau (UTM 4225 Murau).

Er umfasst vorwiegend (meta-)sedimentare Elemente des ,Gurktaler Quarzphyllit-Komplexes*
(SCHONLAUB, 1979; HUBMANN, 2014e), die Arkoseschiefer (THURNER, 1935), Golzeck-Formation
(SUTTNER, 2014b), Schattloch-Phyllite (SUTTNER, 2014d), Pranker Metaklastika (SUTTNER,
2014e), Klastische Gruppe (HUBMANN, 2014d) und Steinnockserie (KLEFE, 1988). Auch
metasedimentare Gesteine sowie Teile der Nock-Gruppe (HUBMANN, 2014a) und der Rosental-
Formation (HUBMANN, 2014b) werden dem Spielriegel-Komplex zugeordnet. Analogien zu (meta-)
vulkanischen Gesteinen mit basischer und intermediarer Zusammensetzung in der
Magdalensberg-Gruppe (REITZ, 1994; SUTTNER, 2014a) [Synonyme und historische Begriffe
siehe Tabelle 4] werden angenommen.

Die Abtrennung des Spielriegel-Komplexes und die damit verbundene Zusammenfassung von
vielen (meta-)vulkanischen Gesteinen im Bereich der Gurktaler Alpen erfolgte aufgrund ihrer
gleichen stratigrafischen Position, derselben Gesteinsinhalte und Sedimentationsalter (Alter vom
Oberordovizium  bis  Unterdevon) sowie anhand gleicher  Ablagerungs- und
Bildungsenvironments. Auch zeigen sie einen gleichen variszischen Metamorphosehdhepunkt
und gleiche Deformationsabfolge (HUET, 2015; SCHNEPF, 1989).
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Der Spielriegel-Komplex befindet sich auf Kartenblatt Radenthein-Ost immer im Liegenden des
Kaser-Komplexes (Kapitel 2.1) und wird von Sedimentgesteinen der Stangnock-Formation
(Kapitel 1.2) transgressiv Uberlagert.

Lokalitat Synonyme und/oder historische Begriffe (mit Referenz)

Gurktaler Alpen/aligemein »Gurktaler Quarzphyllit-Komplex" nach SCHONLAUB (1979), HUBMANN
(2014e)

Gurktal Quartzphyllite Complex nach SCHONLAUB & HEINISCH (1993)
Gurktaler Phyllit nach SCHWINNER (1932, 1936), HOLZER & GORITSCHNIG
(1997)

(Quarz-)Phyllitserie nach BECK-MANNAGETTA (1959)

Phyllit i.a. (Quarzphyllit) nach ANDERLE et al. (1964)

Gurktaler Quarzphyllit nach ANDERLE et al. (1964), KERNER (1990),
KERNER & LOESCHKE (1991)

Gurktaler und Mittelkarntner Quarzphyllite nach SCHONLAUB (1979)
Quarzphyllit-Gruppe/ Quarzphyllitgruppe nach GOsSEN (1982)
Altpaldozoischer Phyllit i.a. nach FLUGEL & NEUBAUER (1984)
Arkoseschiefer nach THURNER (1935)

Arkosen mit Tonschieferlagen nach THURNER (1958)
Arkosenschieferlagen nach THURNER (1961)

Golzeck-Formation nach SUTTNER (2014b)

Golzeck-Schiefer nach NEUBAUER (1979)

Schattloch-Phyllite nach SUTTNER (2014d)

Graue bis schwarzgraue Phyllite nach THURNER (1961)

Pranker Metaklastika nach SUTTNER (2014e)

Pranker-Metapsammit und Schattloch-Phyllite der Pranker-Gruppe nach
NEUBAUER (1979)

Quarzphyllite und Bunte Phyllite nach MULFINGER (1986) und GIESE
(1988a, b)

Quarzphyllite nach ANTONITSCH (1991)

Klastische Gruppe nach HUBMANN (2014d)

Klastische Serie nach MULFINGER (1986), GIESE (1988a, b), LOESCHKE
(1989a) sowie HOLZER & GORITSCHNIG (1997)

Steinnockserie nach KLEFE (1988)

Nock-Gruppe nach HUBMANN (2014a)

Nockserie nach MULFINGER (1986) und GIESE (1988a, b)

Nock-Serie nach GIESE (1988a) und LOESCHKE (1989a)

Gurktaler Alpen/Rosental | Rosental-Formation nach HUBMANN (2014b)

Rosentalserie nach MULFINGER (1986)

Rosental-Serie nach GIESE (1988a, b)

Magdalensberg Magdalensberg-Gruppe (REITz, 1994; SUTTNER, 2014a)
Magdalensbergserie nach KAHLER (1953) und RIEHL-HERWIRSCH (1970)

Magdalensberg-Formation, Obere und Untere Magdalensbergserie nach
RIEHL-HERWIRSCH (1970) und REITZ (1994)

Magdalensberg-Folge nach THIEDIG (2005)

Gurktaler Alpen/Nockberge

Tab. 4: Tabelle synonymer und historischer Begriffe des Spielriegel-Komplexes.

Die lithologischen Rahmenbedingungen und Bildungsbedingungen werden in MULFINGER (1986,
1988), GIESE (1988a, b), KERNER (1990) und HOLZER & GORITSCHNIG (1997) beschrieben. Die
basalen Anteile sind dominiert von zum Teil grobkdrnigem, massigem Metasandstein, der meist
mit violett-griinlich-grauem Metasiltstein und (Quarz-)Phyllit wechsellagert. Die Metasandsteine
sind meist als leicht farbliche Metaarkose, feldspatreicher, feinkdrniger, grau bis grunlicher
Metasandstein und leicht gefarbter Metaarenit ausgepragt. Die Phyllite sind vielseitig gestaltet
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und variieren von grauen Phylliten zu typischen Quarz-Phylliten mit schieferungsparallelen
Quarzlagen. Manchmal sind Grafitschiefer, Chloritphyllit, Chloritschiefer, untergeordnet
Grunschiefer, Metatuff-Metatuffittagen und helle, ,sandige” Quarzite zwischengelagert. Auf dem
Sudostblatt ist im Raum Gorzwinkel-Kotzgraben in die Metasedimente ein ca. 100 m méchtiger,
gelbgruner Metaignimbrit (,Porphyroid“) mit groReren Quarz- und Feldspat-Einsprenglingen und
rhyolitischer Zusammensetzung aufgeschlossen. Vergleiche mit dem Golzeck-Porphyroid
(SUTTNER, 2014c; NEUBAUER, 1979) sind auffallend, jedoch zeigt der Metaignimbrit im Gérzwinkel
altere Bildungsalter. In den hangenden Anteilen des Spielriegel-Komplexes ist in den
Metasedimenten ein gehauftes Auftreten von dunkel-hellgrauem, Eisenerz filhrendem,
gebandertem, selten mylonitischem Dolomitmarmor (,Eisendolomit) und vereinzelt feinkérnigem,
weildgrau gebé&ndertem, mylonitischem Kalzitmarmor charakteristisch. Zusatzlich sind machtigere
Lagen von violettem Metatuff und grinlich-grauem Metatuff mit basisch-intermediarer
Zusammensetzung sowie massige, pyroxenreiche Metabasalte und gangférmige Metadolerite,
selten Grinschiefer eingelagert. Vergleichbar dem Kaser-Komplex sind vergrinte metadioritische
Géange mit porphyrischer Textur und basaltisch-trachyandesitischer Zusammensetzung die
Einheit durchschlagend bzw. konkordant in die Schieferung eingelagert beobachtbar. Vorwiegend
in den tektonisch starker beanspruchten Bereichen kommt es weiters zum vermehrten Auftreten
von Chloritschiefer, Chloritphyllit und nérdlich bzw. westlich des Eisenhuts von (dunkel-)grauem,
Chlorit und Serizit fihrendem, teilweise mylonitischem Quarz-Phyllit.

Anhand chronostratigrafischer Untersuchungen und Vergleichen mit der Unteren
Magdalensberg-Gruppe wird ein unter-oberordovizisches Sedimentationsalter angenommen
(SCHONLAUB, 1979; PILLER, 2014 und Referenzen darin). Ein LA-ICPMS U/Pb Zirkonalter an
einem Metaignimbrit mit rhyolitischer Zusammensetzung ergab ein Alter an der Grenze zwischen
Unter- und Mittelordovizium (470 +8 Ma, IGLSEDER et al., 2018). Zu erwdhnen sind
biostratigrafische Untersuchungen aus dem Schattloch-Phyllit und den Pranker Metaklastika,
welche im Vergleich zum Spielriegel-Komplex wesentlich jingere Alter bis zum Unterdevon
(vergleichbar dem Kaser-Komplex) zeigen.

Der Spielriegel-Komplex zeigt eine mehrphasige metamorphe und strukturelle Pragung unter
schwachen bis niedriggradigen Metamorphosebedingungen. Die variszische Metamorphose
erreichte Temperaturen von ca. 300-320° C in Grafitschiefern (RANTITSCH et al. in Vorb.),
abgeleitet anhand eines “°Ar/**Ar-Alters an Muskovit in Dolomitmarmor von ca. 317 Ma (IGLSEDER
et al., 2016). Fir die eoalpidische Gebirgsbildung wird ein Metamorphosehdhepunkt von maximal
250° C (SCHRAMM et al., 1982; GOSEN et al., 1987; RANTITSCH & RUSSEGGER; 2000, RANTITSCH
et al., in Vorb.) angenommen. Detaillierte strukturgeologische Untersuchungen (HUET, 2015)
zeigen eine polyphase Entwicklungsgeschichte.

2.3. Stangalm-Mesozoikum sensu lato (s.l.)

Das Stangalm-Mesozoikum s.l. (PISTOTNIK, 1980; IGLSEDER et al., 2019) [Synonyme und
historische Begriffe siehe Tabelle 5] reprasentiert die permo-mesozoischen, metasedimentaren
und metakarbonatischen Gesteine der Bundschuh-Decke (siehe IGLSEDER & HUET, 2019:
Kapitel 2.1). Dabei kommt der stratigrafischen und tektonischen Stellung von Einheiten und deren
(Neu-)Definition eine entscheidende Rolle zu. Entgegen der Interpretation von PISTOTNIK (1980)
werden Gesteine der ,Pfannock-Trias" (PISTOTNIK, 1980, 1996) in der Pfannock-Decke (siehe
IGLSEDER & HUET, 2019: Kapitel 1.4) nicht zum Stangalm-Mesozoikum s.I. gezahlt. Hingegen
Schiefer, Phyllit, Radiolarien fuihrender Kalzitmarmor und Quarzit der ,Phyllonitzone" (siehe
IGLSEDER & HUET, 2019: Kapitel 1.7) explizit dem Stangalm-Mesozoikum s.l. zugeordnet. Nach
neuestem Erkenntnisstand reprasentiert das Stangalm-Mesozoikum s.l. eine tektonisch stark
beeinflusste und intensiv deformierte, mehr oder weniger zusammenhangende Schichtfolge von
stratigrafischen Einheiten des obersten Perm bis zum Oberjura bzw. ?Unterkreide. Lithologisch
beinhaltet sie karbonatische und klastische Metasedimente, wie Metakonglomerat, Quarzit,
Dolomitmarmor, Kalzitmarmor, Phyllit, Glimmerschiefer, Quarz-Phyllit und untergeordnet
Kalkschiefer, Chloritschiefer und Metatuffit. Besonders erw&hnenswert ist der stratigrafische
Nachweis von Fossilien (Bivalven, Cidariden, Korallen) der Obertrias nordlich des
Leckenschobers (ANDERLE et al., 1964: IGLSEDER et al., 2019) und von Radiolarien des Oberjura
am Leckenschober und stidsuddstlich der Erlacher Hitte (STOWASSER, 1945, 1956).
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Lokalitat Synonyme und/oder historische Begriffe (mit Referenz)
Stangalmmesozoikum nach HOLDHAUS (1921), STOWASSER (1945),
TOLLMANN (1959)

Stangalm

Stangalm-Mesozoikum nach STOWASSER (1945, 1956), TOLLMANN (1958,
1959, 1975, 1977), KRISTAN-TOLLMANN & TOLLMANN (1963), PISTOTNIK
(1971, 1980, 1996), KRAINER (1984, 1996) und KERNER (1990)

Stangalm-Trias nach STOWASSER (1945)

Stangalpen-Trias (-Mesozoikum) nach KUHN (1962 und Referenzen darin)

Melitzenscholle und Karlwandschuppe nach TOLLMANN (1977)

Stangalm-Mesozoikum s.str. nach PISTOTNIK (1980), FRIMMEL (1987),
GOSEN (1989)

Stangalm-Einheit nach FRIMMEL (1987)

Turrach Turracherfliigel des ,Liegendkalkzuges" in SCHWINNER (1932)
Stangalm-Flattnitzer-Mesozoikum, Triaszug bei Turrach nach HOLDHAUS
(1932)
. Kalk-Dolomitschichtstol3 und ,Banderserie” Flattnitz-Turrach-Innerkrems
Turrach/Flattnitz

nach THURNER (1935)

Kalkzug Turrach-Flattnitz nach STOWASSER (1956)

Flattnitztrias in BECK-MANNAGETTA (1959)

Flattnitz-Serie nach BECK-MANNAGETTA (1959)

Flattnitzer Mesozoikum nach TOLLMANN (1959, 1977), PISTOTNIK (1980),
FRIMMEL (1987)

Flattnitzer Trias nach GOSEN et al. (1985)

Flattnitzmesozoikum nach FRIMMEL (1987)

Hansennock Serien am Hansennock nach THURNER (1958)

Mesozoikum am Hansennock nach THEYER (1969)

Gesteine der Basalen Schuppenzone und Phyllonitzone nach PISTOTNIK

Gurktaler Alpen/allgemein (1980, 1996)

Gesteine der Phyllonitzone nach GOSEN et al. (1985)

Gesteine der Nesselbach-Teildecke nach IGLSEDER & HUET (2015)

Tab. 5: Tabelle synonymer und historischer Begriffe des Stangalm-Mesozoikums s.I.

In der vorliegenden Arbeit wird anhand von Neukartierungen, Vergleichsbegehungen und
Neuuntersuchungen (*°Ar/*°Ar-Hellglimmeralter, 87Rb/8®Sr-Biotitalter, Raman-
Mikrospektroskopie, Geochemie und Strukturgeologie) des Stangalm-Mesozoikums s.l. eine
Untergliederung der Schichtfolge in Lithodeme vorgeschlagen (NORTH AMERICAN COMMISSION ON
STRATIGRAPHIC NOMENCLATURE, 2005; IGLSEDER & SCHUSTER, 2015; SCHUSTER & IGLSEDER,
2015). Dies nicht zuletzt, da sich die Lithologien des Stangalm-Mesozoikums s.I. stark von
Typlokalitaten in den ,Kalkalpen“ unterscheiden. Nach neuer Nomenklatur untergliedert sich das
Stangalm-Mesozoikum s.I. vom Hangenden zum Liegenden in das Leckenschober-Lithodem
(metamorphes Aquivalent der Allgau-Formation, Ruhpolding-Formation und Ammergau-
Formation; Kapitel 2.4), das Karnerboden-Lithodem (metamorphes Aquivalent von
Hauptdolomit, Plattenkalk und Kdssen-Formation; Kapitel 2.5), das Bockbuhel-Lithodem
(metamorphes Aquivalent der Partnach-Formation und Teilen der Reifling-Formation;
Kapitel 2.6), das WeiRwande-Lithodem (metamorphes Aquivalent von Reichenhall-Formation,
Alpiner Muschelkalk-Gruppe, Teilen der Reifling-Formation und dem Wettersteinkalk/-dolomit;
Kapitel 2.7) sowie den Lantschfeldquarzit (metamorphes Aquivalent von Alpinem
Buntsandstein; Kapitel 2.8).

Das Stangalm-Mesozoikum s.I. wurde unter Bedingungen der obersten Griinschieferfazies bei
ca. 450-530° C mit in das Hangende und von Ost nach West abnehmenden Temperaturen einer
aufrechten Metamorphose tUberprégt (IGLSEDER et al., 2018; RANTITSCH et al., in Vorb.). Anhand
von “°Ar/*°Ar-Altern an Muskovit zwischen 87 und 99 Ma (NEUBAUER et al., 1998; IGLSEDER et al.,
2018) sowie einem 8’Rb/®Sr-Abkihlalter an Biotit bei ca. 83 Ma (IGLSEDER et al., 2018) wird diese
Pragung dem Eoalpidischen Ereignis zugeordnet.

In letzter Zeit wurde eine Neufassung des Stangalm-Mesozoikums als Gruppe, respektive Suite
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diskutiert und teilweise umgesetzt. Eine neue Nomenklatur und Gliederung (Lithodem/Formation-
Suite/Gruppe-Komplex/Supergruppe) fur metamorph Uberpragte und teilweise vergleichbare
Schichtglieder (z.B. Brenner-Mesozoikum nach BRANDNER et al., 2003; metamorphe ,Anteile der
Karbonatplattformen der Trias" in OBERHAUSER, 1980; Radstadter-(Permo-)Mesozoikum nach
TOLLMANN, 1977) ist derzeit in Aufbau und Entwicklung. Zur Vereinfachung sollte nicht ein
~Wildwuchs” von neuen (Typ-)Lokalititen entstehen, sondern ein einheitliches und
Uberschaubares Konzept fir die am besten geeigneten und vor allem am besten vergleichbaren
Profile/Einheiten in diesem Bereich des Ostalpins entwickelt und gefunden werden. Deshalb
sollten zum gegenwartigen Zeitpunkt und zum besseren Verstandnis tradierte und gut definierte
Begriffe (z.B. Stangalm-Mesozoikum) weiter fortgefiihrt werden.

Lithostratigrafische Einheit Synonyme und/oder historische Begriffe (mit Referenz)
Ammergau-Formation Ammergauer Schichten nach TOLLMANN (1976)
Ruhpolding-Formation Ruhpoldinger Radiolarit nach TOLLMANN (1976)

Allgau-Formation Allgduschichten nach TOLLMANN (1976)
Kossen-Formation Kdssener Schichten nach TOLLMANN (1976)

Bockbuhelschiefer (,Pyritschiefer) und Bockbiihel-Schiefer nach
STOWASSER (1945, 1956)

Schwarzschiefer nach KRAINER (1996)
Tonschiefer nach JAVANMARDI (1991)
Schieferlagen nach PISTOTNIK (1974)
Mergel- und Tufflage nach PISTOTNIK (1996)

Bockbihel-Lithodem

Nordalpine Raibler Raibl-Gruppe nach BECHSTADT & SCHWEIZER (1991)

Schichten
Raibl-Formation nach PISTOTNIK (1996)
Partnach-Formation Partnachschichten nach TOLLMANN (1976)
WeilRwénde-Lithodem .Banderdolomit* und Wettersteindolomit nach PESTAL et al. (2009)

Reichenhaller Schichten nach TOLLMANN (1976), SCHENK (1967) sowie
FRISCH (1975)

Lantschfeldquarzit Semmering-Lantschfeld-Quarzit nach THEYER (1969), TOLLMANN (1977)

Reichenhall-Formation

Tab. 6: Tabelle synonymer und historischer Begriffe in Einheiten des Stangalm-Mesozoikums s.I. und der ,Kalkalpen®.

2.4. Leckenschober-Lithodem

Das Leckenschober-Lithodem (IGLSEDER et al., 2019) bildet die hangendste Einheit des
Stangalm-Mesozoikums s.I. und reicht vom Jura bis zur ?Unterkreide. Stratigrafisch Uberlagert
es das Weillwande-Lithodem (Kapitel 2.7) und Karnerboden-Lithodem (Kapitel 2.5) und wird
tektonisch von Einheiten der Pfannock-Decke (,Pfannock-Trias"), Konigstuhl-Decke (Kaser-
Komplex, Stangnock-Formation) und Stolzalpe-Decke (Spielriegel-Komplex) Gberlagert. Es stellt
einen durchgehend verfolgbaren Gesteinszug vom Hochalmkopfel im Westen bis zur
Bruggerhutte ¢stlich des Blumbuihels, weiter durch Stérungen versetzt vom Guttenbrunnertal tGiber
den Hirnkopf und Kuster bis zum Flattnitzer See dar. Es bildet einen Grof3teil des Stangalm-
Mesozoikums s.l. im tektonischen Fenster vom Nesselbachgraben sowie der , Phyllonitzone”
(siehe IGLSEDER & HUET, 2019: Kapitel 1.7) auf BMN 183 Blatt Radenthein. Namensgebend ist
der Leckenschober (1.996 m) (BMN 184 Blatt Ebene Reichenau, UTM 3106 Radenthein,
0420170/5201250). Es ist ein metamorphes Aquivalent von Allgau-Formation (JACOBSHAGEN,
1965; GERMANN, 1972; EBLI, 1997) [Tab. 6], Ruhpolding-Formation (GARRISON & FISCHER, 1969;
DIERSCHE, 1980; GAWLICK & DIERSCHE, 2000) [Tab. 6] und Ammergau-Formation (PLOCHINGER,
1976; SCHUTZ, 1979; STEIGER, 1981; BRAUN, 1998; RASSER et al., 2003) [Tab. 6].

Das Leckenschober-Lithodem umfasst lithologisch .Kalkschiefer, Mergelschiefer,
Kieselkalkschiefer und Kalkschiefer* nach STOWASSER (1956), Teile des ,oberen Kalkschiefers,
Kalkphyllit, phyllitischen Kieselkalk, Karbonatquarzit und Kalkphyllit mit braunen Krusten“ nach
ANDERLE et al. (1964) und ,Aptychen-Kalkschiefer" nach TOLLMANN (1977). Weiters umfasst es
.Kalk mit Mergellagen, Kalkschiefer, kieseligen Kalkschiefer, Radiolarit und mergeligen Kalk
(Aptychenkalk)“ nach JAVANMARDI (1991) sowie ,phyllonitischen Schiefer und Karbonatgestein,
Hornsteinkalkmarmor und roten, kieseligen Radiolarienkalk nach PISTOTNIK (1996).
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Auf Kartenblatt Radenthein-Nordost wird das Leckenschober-Lithodem von unreinem, mittel-
dunkelgrauem, in das Hangende teilweise grau-weil3-bunt gebandertem, mylonitischem
Kalzitmarmor aufgebaut. An der Basis sind mylonitisch elongierte, ehemals brekziierte
Dolomitkomponenten in grauem Kalzitmarmor beobachtbar und als Liasbrekzien (TOLLMANN,
1976) interpretiert. Machtiger karbonatischer, selten grafitischer, teilweise Biotit-Serizit flihrender
Glimmerschiefer, Chloritschiefer, Chloritphyllit und Quarzit im Nesselbachgraben werden
Tonschiefer, Mergel und Kieselkalke der metamorphen Allgau-Formation zugeordnet. Um den
Gipfel des Leckenschobers ist in den Kalzitmarmor grau-griin-gelb-weil3er, Chlorit-Serizit
fuhrender, quarzitischer und mylonitischer Metaradiolarit eingeschaltet. Hier sind Radiolarien des
Oberjura (STOWASSER, 1945, 1956) und Mangankrusten belegt.

2.5. Karnerboden-Lithodem

Das Karnerboden-Lithodem (IGLSEDER et al., 2019) bildet eine hangende Einheit des Stangalm-
Mesozoikums s.I. und reicht vom Norium bis zum Rhatium. Stratigrafisch tberlagert es das
Weillwande-Lithodem (Kapitel 2.7) und wird vom Leckenschober-Lithodem (Kapitel 2.4)
Uberlagert. Namensgebend ist das Gebiet sudlich des Karnerbodens (BMN 184 Blatt Ebene
Reichenau, UTM 3106 Radenthein, 0418035/5202785). Es ist ein metamorphes Aquivalent von
Hauptdolomit (MULLER-JUNGBLUTH, 1971; TOLLMANN, 1976; FRUTH & SCHERREIKS, 1984; BLAU &
SCHMIDT, 1990; DONOFRIO et al., 2003), Plattenkalk (CZURDA & NICKLAS, 1971; TOLLMANN, 1976;
KERN & HUSSNER, 1999), Kdéssen-Formation [Tab. 6] und Oberrhatkalk (FABRICIUS, 1966;
TOLLMANN, 1976; PILLER, 1981; Kuss, 1983; GOLEBIOWSKI, 1991; STANTON & FLUGEL, 1995;
HILLEBRANDT et al., 2013).

Das Karnerboden-Lithodem umfasst den ,Oberen Dolomit® nach STOWASSER (1956),
JKnollenbreccie, Cidariskalk, oberen Dolomit und oberen Knollendolomit* nach ANDERLE et al.
(1964) sowie ,hellen brecciosen Dolomit (Hauptdolomit)* nach JAVANMARDI (1991).

Auf Kartenblatt Radenthein-Nordost ist das Karnerboden-Lithodem in zwei Gebieten (sudlich
Karnerboden sowie am Sattel zwischen WeiRwande und Leckenschober) aufgeschlossen. Es
wird von dunkelgrau gebandertem, Serizitlagen und Kalzitadern fiihrendem, teils massigem als
auch mylonitischem Dolomitmarmor aufgebaut (Aquivalent des Hauptdolomits). In das
Hangende, an der Grenze zum Leckenschober-Lithodem ist der Dolomitmarmor kataklastisch
und eisenerzfihrend. In das Liegende wird unreiner, hellgrau-gelblicher, mylonitischer
Kalzitmarmor mit Chlorit-Serizitlagen und Dolomit-Komponenten als Aquivalent des Plattenkalks
interpretiert. Weiters findet man schwarzgrauen, mylonitischen und grafitischen Kalzitmarmor mit
Schieferlagen als Aquivalent der Késsen-Formation. Im Karnerboden-Lithodem sind Fossilien der
Obertrias (Bivalven, Cidariden, Korallen) belegt (ANDERLE et al., 1964; IGLSEDER et al., 2019).

2.6. Bockbuhel-Lithodem

Das Bockbiihel-Lithodem (WEISSENBACHER, 2015; IGLSEDER & SCHUSTER, 2015; IGLSEDER et al.,
2019) [Synonyme und historische Begriffe siehe Tabelle 6] bildet eine dem Weil3wande-
Lithodem (Kapitel 2.7) eingelagerte Einheit des Stangalm-Mesozoikums s.l. und reicht vom
Ladinium bis in das Karnium. Namensgebend ist der Gipfel des Bockbuhels (1.678 m) (BMN 184
Blatt Ebene Reichenau, UTM 4101 Gurk, 0424735/5200700). Es ist ein metamorphes Aquivalent
der Partnach-Formation (BECHSTADT & MOSTLER, 1974; DONOFRIO et al., 1980) [siehe Tabelle 6]
und von Teilen der Reifling-Formation (BECHSTADT & MOSTLER, 1974; NITTEL, 2006; BRUHWILER
et al., 2007). Die Definition nach STOWASSER (1956) fasst alle phyllitischen (und phyllonitischen)
Gesteine des Stangalm-Mesozoikums (anisischer Kalkschiefer, ladinischer und karnischer
Tonschiefer, (Serizit-)Phyllit, Phyllonit, Tuffit sowie rhatische und liassische Kalkschiefer) im
Begriff der Bockbuhelschiefer zusammen.

Das Bockbuhel-Lithodem beeinhaltet ein bereits von HoLDHAUS (1921) vermutetes und spater
der ,Phyllonitzone" (siehe IGLSEDER & HUET, 2019: Kapitel 1.7) zugeordnetes, metamorphes
Aquivalent der Nordalpinen Raibler Schichten (ANGERMEIER et al., 1963; JERZ, 1966; HARSCH,
1970; BEHRENS, 1972; TOLLMANN, 1976; KRAINER, 1985b; BRANDNER & POLESCHINSKI, 1986;
HAGEMEISTER, 1988; KISTEN et al.,, 1990; HORNUNG et al., 2007) [siehe Tabelle 6]. Wegen
fehlender Aufschliisse eines metamorphen Aquivalents der Nordalpinen Raibler Schichten auf
Blatt Radenthein-Nordost wird diese Thematik hier nicht behandelt (siehe STOWASSER, 1956).

29



Arbeitstagung der Geologischen Bundesanstalt, 24.—27. Juni 2019, Murau

Die Hauptvorkommen des Bockbuihel-Lithodems am Bockbuhel, Schafferkogel und stidostlich der
Sumperhdhe werden detailliert in WEISSENBACHER (2015) beschrieben. Er unterscheidet
feinkornigen, grauschwarzen, teilweise blaulich-grinlichen Phyllit, Glimmerschiefer und (Quarz)-
Phyllit. Von besonderem Interesse sind plagioklasreicher Chlorit-Biotit-Glimmerschiefer
stdwestlich des Schafferkogels, welcher als Metatuffit interpretiert wird. In BECK-MANNAGETTA
(1959) beschriebener Chloritoid wurde nicht gefunden.

Die Gesteine des Bockbuihel-Lithodems sind stark deformiert und mit einer gegen Westen durch
seitenverschiebende Scherzonen bedingten abnehmenden Machtigkeit mylonitisiert und isoklinal
verfaltet. Die westlichsten Vorkommen auf Blatt Radenthein-Nordost sind im Steinbachgraben
aufgeschlossen.

2.7. WeiRwénde-Lithodem

Das WeiRwande-Lithodem (IGLSEDER et al., 2019) [Synonyme und historische Begriffe siehe
Tabelle 6] bildet eine liegende Einheit im Stangalm-Mesozoikums s.l. und reicht vom Anisium
Uber das Ladinium bis zum Karnium. Stratigrafisch Uberlagert es teilweise tektonisch den
Bundschuh-Priedrof-Komplex (Kapitel 2.9) und den Lantschfeldquarzit (Kapitel 2.8),
verzahnt mit dem Bockbuhel-Lithodem (Kapitel 2.6) und wird vom Karnerboden- (Kapitel 2.5)
und Leckenschober-Lithodem (Kapitel 2.4) Uberlagert. Namensgebend sind der hier weil3
verwitternde Dolomitmarmor der Weilwande (Kote 1.915 m) sudlich der Allachhitte und
stdwestlich des Allachbaches (BMN 184 Blatt Ebene Reichenau, UTM 3106 Radenthein,
0420190/5191990). Das WeiRwande-Lithodem ist ein metamorphes Aquivalent der Reichenhall-
Formation (SPOTL, 1988) [siehe Tabelle 6], der Alpinen Muschelkalk-Gruppe (BECHSTADT &
MOSTLER, 1974; NITTEL, 2006), Teilen der Reifling-Formation (BECHSTADT & MOSTLER, 1974;
NITTEL, 2006; BRUHWILER et al., 2007) sowie des Wettersteinkalks/-dolomits (OTT, 1972;
BECHSTADT, 1975; BRANDNER, 1978; BRANDNER & RESCH, 1981; NITTEL, 2006).

Das Weilwande-Lithodem umfasst lithologisch ,Rauchwacke, grébere phyllitische Kalk- und
Dolomitbreccie, Kalkschiefer, dunklen Mergel und Dolomit der Basalgruppe, als auch den
Unteren Dolomit* nach STOwASSER (1956) sowie ,Rauhwacke, Anisischen Schiefer, Kalk,
Banderkalk, Hornsteinkalk, Dolomitschlierenkalk, Dolomit und Wettersteindolomit* nach
TOLLMANN (1958). Weiters umfasst es ,Rauhwacke, Serizitschiefer, Dolomitschiefer, vererzten
Dolomit, dunklen Dolomit mit Hornstein, Kalkphyllit, gebanderten Kalk und (Wetterstein-)Dolomit®
nach PISTOTNIK (1971, 1974, 1996), als auch ,Rauhwacke, Anis-Basisschiefer, Banderkalk,
hornsteinfiihrenden Kalk, dunklen Dolomit und Wettersteindolomit“ nach KRAINER (1996).

Auf Kartenblatt Radenthein-Nordost bildet das WeiRwande-Lithodem die Hauptmasse im
Stangalm-Mesozoikum s.I. mit einer gegen Westen durch seitenverschiebende Scherzonen
bedingte, abnehmende Machtigkeit. Es zeigt im Liegenden selten quarzitische, teils mylonitische
Rauwacke, Phyllit und dunkelgrauen, Biotit flhrenden Metamergelstein und dunkelgrauen
Dolomitmarmor als Aquivalent der Reichenhall-Formation und Alpinen Muschelkalk-Gruppe.
Darlber folgt grauweild3 gebanderter, weil3 verwitternder, Serizit und Kalzitadern fihrender,
mylonitischer Dolomitmarmor (Aquivalent von Wettersteinkalk/-dolomit). In den liegenden
Bereichen findet man meterméchtige Lagen von weil3-gelblich gebandertem, serizitreichem, zum
Teil Hornstein fuhrendem, mylonitischem Kalzitmarmor und Dolomitmarmor mit Talkbildung um
die Hornsteinknollen (Aquivalent der Reifling-Formation).

2.8. Lantschfeldquarzit

Der Lantschfeldquarzit (KUHN, 1962 und Referenzen darin) [Synonyme und historische Begriffe
siehe Tabelle 6] bildet die liegendsten Anteile des Stangalm-Mesozoikums s.I. und reicht vom
Lopingium (oberes Perm) bis Olenekium (Untertrias). Stratigrafisch Uberlagert er teilweise
winkeldiskordant den Bundschuh-Priedr6f-Komplex (Kapitel 2.9) (PISTOTNIK, 1976) und wird
selbst vom WeiRwande-Lithodem (Kapitel 2.7) Uberlagert. Namensgebend ist die Typlokalitat
bei der Unteren Zehneralm (1.395 m) im Tal des Lantschfeldbaches (BMN 156 Blatt Muhr,
0389465/5230585, auf aktuellen UTM-Karten des BEV wird die Zehneralm als Zechneralm
geschrieben). Der Lantschfeldquarzit ist ein metamorphes Aquivalent des Alpinen
Buntsandsteins (TOLLMANN, 1976; KRAINER, 1985a, 1987; STINGL, 1987). Er umfasst ,Skyth-
Quarzit* nach ToLLMANN (1958), ,Arkosequarzite der Basalgruppe” nach STOWASSER (1956)
sowie ca. 10 m machtigen ,Quarzit und Metakonglomerat* (PISTOTNIK, 1971, 1974, 1976, 1996),
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als auch ,Konglomerat fihrenden, sandigen, karbonatischen Quarzit und Serizitschiefer*
(KRAINER, 1984, 1996).

Auf Kartenblatt Radenthein-Nordost ist der Lantschfeldquarzit stdlich des Schober (1.822 m)
sowie noérdlich und westlich der Allachhitte aufgeschlossen. Er zeigt unreinen, zum Tell
gebanderten hellweiRen-graubraunen Quarzit mit detritarem Hellglimmer und in die
Streckungslineation eingeregelten teilweise zerbrochenen Turmalin. Dynamisch rekristallisierter
Quarz mit Lagen von feinkdrnigem Serizit bildet die mylonitische Schieferung.

Vorkommen von mylonitischem, quarzitischem Metapsammit im Bereich des Paal- und
Kreischberggrabens sudlich von Stadl an der Mur (FRIMMEL, 1987) und Quarzite westlich des
Hansennocks (THEYER, 1969) (BMN 158 Blatt Stadl an der Mur) werden zu dieser Einheit gezahilt.

2.9. Bundschuh-Priedrof-Komplex

Der Bundschuh-Priedréf-Komplex (PISTOTNIK, 1996; SCHUSTER, 1998, 2005; EXNER et al., 2005;
HEJL, 2005; PESTAL et al., 2006, 2009; SCHUSTER et al., 2006) [Synonyme und historische Begriffe
siehe Tabelle 7] bildet die liegende lithostratigrafische Einheit und Hauptmasse der Bundschuh-
Decke (siehe IGLSEDER & HUET, 2019: Kapitel 2.1).

Der Bundschuh-Priedréf-Komplex wird teilweise stratigrafisch vom Stangalm-Mesozoikum s.l.
(Kapitel 2.3) Uberlagert. Tektonische Grenzen bestehen zum unterlagernden Katschberg-
Komplex (Radstadt-Deckensystem) und Radenthein-Komplex (Kapitel 2.11) (Gstoder-Decke)
sowie den Uberlagernden Einheiten der Murau-Decke. Der Bundschuh-Priedrof-Komplex
umrahmt das tektonische Fenster von Ramingstein zwischen Tamsweg, Stadl an der Mur,
Grunbuhel (2.172 m), Turrach, Kilnprein, dem Bundschuh-Gebiet und Thomatal. Weiters baut er
den groften Teil der Nockberge vom Kremsbachtal bis zum Hochpalfennock (2.099 m) und nach
Osten von der Hohen Pressing (2.370 m) tber den Rosennock (2.440 m) und Priedr6f (1.963 m)
bis zum Kolmnock (1.845 m) auf. Namensgebend ist die Region und der Ort Bundschuh (BMN
157 Blatt Tamsweg, UTM 3230 Blatt Tamsweg, 0402300/5211900) sowie der Gipfel des Priedrof
(BMN 183 Blatt Radenthein, UTM 3106 Blatt Radenthein, 0403970/5185940).

Die lithologischen Rahmenbedingungen sowie Bildungsbedingungen des Bundschuh-Priedrof-
Komplexes werden detailliert in FRIMMEL (1984, 1987), SCHUSTER (1994, 2005), KOROKNAI et al.
(1999), HEJL (2005) und SCHUSTER et al. (2006) beschrieben. Die tieferen Anteile des Bundschuh-
Priedrof-Komplexes bestehen aus Paragneis (Priedréf-Paragneis) in das Hangende mit
Einschaltungen von hellem Orthogneis (Bundschuh-Orthogneis-Lithodem, Kapitel 2.10). Der
héhere Teil, welcher im Zentrum einer groRraumigen, offenen Synform erhalten ist, besteht aus
(Granat-)Glimmerschiefer, der Richtung Westen immer méchtiger wird und oft nur einphasiges
Granatwachstum zeigt (EXNER, 1991; HEJL, 2005). Vor allem im hangenden Teil ist oft machtiger
Amphibolit eingelagert. Weiters findet sich Aplitgneis, wahrend Marmor (extrem) selten auftritt.
Im Bereich des Tschierwegernockes (BMN 182) sind Gange aus Metagabbro anzutreffen
(PESTAL et al., 2006; SCHUSTER et al., 2006).

LA-ICPMS U/Pb Zirkonalter im Bundschuh-Orthogneis-Lithodem vom Mittel- bis Oberordovizium
(IGLSEDER et al., 2018) und ererbten neoproterozoischen Zirkon(kernen) um ca. 600 Ma sind
konsistent mit einem Ablagerungsalter der Metasedimente vom Neoproterozoikum bis
Ordovizium. Quarzit-Glimmerschiefer-Wechsellagerungen zeigen Ahnlichkeiten mit vormals
turbiditischen Ablagerungprozessen.

Auf Kartenblatt Radenthein-Nordost wird der Bundschuh-Priedréf-Komplex von quarzitischem
und biotitreichem (Biotit-Blasten-) Paragneis und Glimmerschiefer aufgebaut. H&aufig treten
Grafitschiefer und Granat fihrende Lagen auf. Auffallend ist massiger Paragneis mit Plagioklas-
Blasten, welcher als Metaarkose oder Metagrauwacke interpretiert wird und durch den
Kompetenzkontrast zu glimmerreicherem Paragneis und Glimmerschiefer in Richtung der
Streckung(slineation) boudiniert ist. An der Basis, im Ubergangsbereich zum Radenthein-
Komplex des ,Ramingstein-Fensters®, als auch an der Grenze zu Orthogneis sind Mylonitisierung
und teilweise Phyllonitisierung beobachtbar.
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Lokalitat Synonyme und/oder historische Begriffe (mit Referenz)
Gurktaler Alpen/allgemein [ Einachgneis nach HERITSCH (1924)
Bundschuh-Komplex nach SCHUSTER & FRANK (1999), SCHUSTER (2003)
Bundschuhmasse und Meroxengneis hach THURNER (1927)
Priedrof-Schiefergneis nach SCHWINNER (1927), STOWASSER (1956) und
FRIMMEL (1984, 1987)
hangende Teile der ,Radentheiner Serie“, Priedr6f-Gneis mit Bundschuh-
Orthogneis-Lagen nach SCHWINNER (1927)
Bundschuhmasse, Bundschuhkristallin und Priedr6f-Gneis nach BECK-
MANNAGETTA (1959)
Glimmerschiefer-Paragneisserie nach PISTOTNIK (1971)
Priedréfgneisserie, Paragneisserie und Orthogneise nach TOLLMANN
(2977)
Priedrof Serie/Priedrofserie nach PISTOTNIK (1980), SCHIMANA (1986),
BELOCKY (1987) und THEINER (1987)
Bundschuhparagneis/Bundschuh-Paragneis nach EXNER (1990, 1991)
Bundschuhkristallin ohne Autochthones Mesozoikum, Priedrof
Schiefergneis (Komplex) hach SCHUSTER (1994)

Tab. 7: Tabelle synonymer und historischer Begriffe des Bundschuh-Priedréf-Komplexes.

Der Bundschuh-Priedréf-Komplex zeigt eine mehrphasige metamorphe und strukturelle Pragung
unter amphibolitfaziellen Metamorphosebedingungen und zum Teil Migmatisierung (PISTOTNIK,
1996). Die variszische Metamorphose erreichte Maximalbedingungen von ca. 600-650° C und
10-11 kbar (KOROKNAI et al., 1999; SCHUSTER & FRANK 1999) mit einer Temperaturabnahme von
Nord nach Sud (SCHIMANA, 1986; KOROKNAI et al., 1999; SCHUSTER & FRANK 1999). Anhand von
Raman-Mikrospektroskopie Maximaltemperaturen im Stangalm-Mesozoikum s.I. (IGLSEDER et al.,
2018; RANTITSCH et al., in Vorb.) und Untersuchungen an Granatglimmerschiefern mit
einphasigem Granatwachstum (HOLLINETz et al., 2018, 2019; WERDENICH et al.,, 2018) in
hangenden und mdglichen Anteilen des Bundschuh-Priedréf-Komplexes wird ein eoalpidischer
Metamorphosehohepunkt von 520-560° C bei 10 kbar angenommen. “°Ar/*°Ar-Hellglimmeralter
von 140-156 Ma an Granatglimmerschiefern mit erhaltener variszischer Paragenese zeigen eine
Teilverjingung und werden als Mischalter interpretiert (IGLSEDER et al., 2018). “°Ar/*°Ar- und
87Rb/8®Sr-Alter an Muskovit und Biotit aus Paragneisen und Glimmerschiefern des Bundschuh-
Priedréf-Komplexes ergaben kretazische Alter zwischen 81 und 100 Ma (NEUBAUER et al., 1998;
SCHUSTER & FRANK, 1999; IGLSEDER et al., 2018). Strukturgeologische Untersuchungen zeigen
eine polyphase Entwicklungsgeschichte (IGLSEDER & HUET, 2019).

2.10. Bundschuh-Orthogneis-Lithodem

Das Bundschuh-Orthogneis-Lithodem (IGLSEDER et al., 2018, 2019) [Synonyme und historische
Begriffe siehe Tabelle 8] tritt im mittleren Bereich des Bundschuh-Priedrof-Komplexes
(Kapitel 2.9) der Bundschuh-Decke (siehe IGLSEDER & HUET, 2019: Kapitel 2.1) in Paragneisen
und Glimmerschiefern auf. Er bildet langgezogene, groRere (km?) Korper vom Kremstal, entlang
des Steinbachgrabens bis zum Grobensteineck (1.914 m) sowie norddstlich Kaning, dem
Wiesernock (1.974 m) und vom Priedréf zum Kolmnock. Weitere (teilweise kleinere) Korper sind
im Bereich des Kamschitzbaches, westlich des Tschiernocks (2.088 m) und westlich Brugg im
Liesertal aufgeschlossen.

Die Orthogneise werden sowohl aufgrund ihrer geochemischen Signatur bzw. ihrer
Altersinformation, als auch wegen ihrer regionalen Verbreitung zum Bundschuh-Orthogneis-
Lithodem zusammengefasst. Analogien zum Pfannock-Orthogneis (GOSEN et al., 1985; FRIMMEL,
1988; GRUBER, 2012), Oberhof-Orthogneis (GOSEN et al., 1985; HOLLINETZ, 2018 und Referenzen
darin) und Villacher Granitgneis (GOD, 1976; EXNER, 1976) werden aufgrund &hnlicher
Zusammensetzung und Alter angenommen. Der Orthogneis ist siliziumreich (ca. 75 Gew.-%) und
lasst sich chemisch als peraluminéser Granit klassifizieren. Auffallend sind niedrige Gehalte an
Strontium, Rubidium, Barium und Zirconium. Aufgrund der Spurenelementverteilung handelt es
sich sehr wahrscheinlich um einen S-Typ-Granit (FRIMMEL, 1988; SCHUSTER, 2005; SCHUSTER et
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al., 2006). LA-ICPMS U/Pb Zirkonalter liegen im Mittel-Oberordovizium (460—445 Ma, IGLSEDER
et al., 2018) und ererbte Zirkon(kern)e sind ca. 600 Ma alt.

Lokalitat Synonyme und/oder historische Begriffe (mit Referenz)

Gurktaler Alpen/allgemein | Bundschuh-Orthogneis und Bundschuh-Granite nach SCHWINNER (1927)

Orthogneisserie und Mikroklin-Augengneis, kataklastischer Granitgneis,
Granitgneismylonit, Feldspat-fiihrender Quarzit nach THURNER (1927)

Bundschuh-Orthogneis nach STOWASSER (1945, 1956), PISTOTNIK (1980),
FRIMMEL (1984, 1987), SCHIMANA (1986), EXNER (1991), PISTOTNIK (1996),
SCHUSTER (2005), EXNER et al. (2005) und HeJL (2005)

Bundschuh-Augengneis und Bundschuh-Gneis nach BECK-MANNAGETTA
(1959)

Mikroklinaugengneis, Granitgneis nach EXNER (1967, 1990)
Orthogneise nach PISTOTNIK (1971)

Orthogneis und Granitgneis nach THEINER (1987)
Bundschuh Orthogneis (Komplex) nach SCHUSTER (1994)

Tab. 8: Tabelle synonymer und historischer Begriffe des Bundschuh-Orthogneis-Lithodems.

Auf Kartenblatt Radenthein-Nordost wird der Orthogneis von hellen, teils massigen
Augengneisen mit weiRem-rosa Kalifeldspat, grau-durchscheinendem Quarz sowie grunlich-
grauem Hellglimmer aufgebaut. Selten sind Linsen von metermachtigem Biotit-Chlorit-Schiefer
und Granatglimmerschiefer beobachtbar. In den liegenden Bereichen ist der Orthogneis stark
deformiert mit teils (ultra-)mylonitischen Quarzmobilisatlagen, dynamisch rekristallisiertem
Feldspat und Isoklinalfalten.

2.11. Radenthein-Komplex

Der Radenthein-Komplex (PISTOTNIK, 1996; KAINDL & ABART, 2002; SCHUSTER, 2003; FROITZHEIM
et al., 2008; KRENN et al., 2011) [Synonyme und historische Begriffe siehe Tabelle 9] bildet die
lithostratigrafische Einheit der Gstoder-Decke (siehe IGLSEDER & HUET, 2019: Kapitel 3.2). Der
Radenthein-Komplex Uberlagert tektonisch den Katschberg-Komplex (Radstadt-Deckensystem),
Schladming-Komplex (Weil3priach-Decke) und Komplexe im Koralpe-Wo6lz-Deckensystem
(Plankogel-Komplex, Millstatt-Komplex, Lessach-Phyllonit-Komplex). Er wird tektonisch vom
Bundschuh-Priedrof-Komplex (Kapitel 2.9), der Glimmerschiefergruppe (,Glimmerschiefer-
Decken®) und Einheiten der Murau-Decke Uuberlagert. Der Radenthein-Komplex bildet das
tektonische Fenster von Ramingstein und Teile der tektonischen Fenster von Oberhof und
Wimitz, auch baut er einen gro3en Bereich vom Stubeck (2.370 m), der Karlh6he (2.218 m) im
Sudwesten zum Aineck (2.210 m) und Teuerlnock (2.145m) auf, weiters das Gebiet von
St. Margareten im Lungau Uber St. Andra im Lungau zum Waidschober (1.789 m) und
Krakaudorf, anschlieRend nach Suden tber den Gipfel des Gstoder (2.140 m) bis Lutzmannsdorf.
Der suidwestliche Anteil ist von Lieserhofen Uber die Millstatter Alpe (2.091 m), Radenthein,
Arriach bis Liebetig (siidwestlich Feldkirchen in Karnten) sowie um Landskron (siidwestlich des
Ossiachersees) aufgeschlossen. Namensgebend ist die Stadtgemeinde Radenthein (BMN 183
Blatt Radenthein, UTM 3106 Blatt Radenthein, 0401300/5184000). Analogien zum Schneeberg-
Komplex (KONZETT & HOINKES, 1996; KRENN et al., 2011) werden aufgrund gleicher Lithologien,
Metamorphosegeschichte und Tektonik angenommen.

Die lithologischen Rahmenbedingungen sowie Bildungsbedingungen des Radenthein-
Komplexes werden detailliert in FRIMMEL (1984), SCHUSTER (1994, 2005), KOROKNAI et al. (1999),
KAINDL & ABART (2002), HEJL (2005), SCHUSTER et al. (2006) und KRENN et al. (2011)
beschrieben. Die pragende Lithologie des Radenthein-Komplexes ist hellglimmerreicher
Granatglimmerschiefer. Darin eingelagert ist ein breites Spektrum an Ca-Amphibol fihrenden
Gesteinen  (Hornblende fihrender  Gneis, Hornblendegarben-Schiefer,  Amphibolit,
Granatamphibolit). Auch findet sich teils unreiner Kalzitmarmor und Dolomitmarmor
(Ramingstein-Marmor-Lithodem; PUHR, 2012), ein Magnesitvorkommen, Grafitschiefer sowie
Paragneis. Isotopenchemische Signaturen und Korrelationen mit Sr-Werten der
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Meerwasserkurve im Ramingstein-Marmor-Lithodem und &hnlichen Marmorvorkommen in
Komplexen des Koralpe-Wdlz-Deckensystems zeigten Ablagerungsalter vom Silur bis Devon
(PUHR, 2012; SCHUSTER, 2015). Untersuchungen an detritdren Zirkonen im Rappold- und
Saualpe-Koralpe-Komplex (FRANK et al.,, 2018, 2019) lieferten Sedimentationsalter vom
Neoproterozoikum bis in das spate Karbon. Fir die Ablagerung der Metasedimente im
Radenthein-Komplex werden vergleichbare Eduktalter angenommen.

Lokalitat Synonyme und/oder historische Begriffe (mit Referenz)

liegende Teile der ,Radentheiner Serie", Radentheiner
Glimmerschiefer(serie) nach SCHWINNER (1927)

Radentheiner Glimmerschieferserie nach SCHWINNER (1927) und in
TOLLMANN (1977)

Radentheiner Glimmerschiefer nach SCHWINNER (1927), STOWASSER
(1956), PISTOTNIK (1980) und FRIMMEL (1984)

Teile der Granatglimmerschiefer-Serie nach BECK-MANNAGETTA (1959)

Radentheiner Serie nach PISTOTNIK (1980), SCHIMANA (1986), BELOCKY
(1987)

Aineck-Teuerlnock Serie nach THEINER (1987)

Granatglimmerschiefer von Ramingstein/Ramingsteiner
Granatglimmerschiefer nach EXNER (1991)

Radenthein-Komplex inklusive ,Aineck-Teuerlnockserie* nach SCHUSTER
(2005), PESTAL et al. (2006) und SCHUSTER et al. (2006)

Wdlz-Komplex inklusive Aineck-Teuerlnock-Komplex nach EXNER et al.
(2005), HEJL (2005)

Tab. 9: Tabelle synonymer und historischer Begriffe des Radenthein-Komplexes.

Gurktaler Alpen/allgemein

Auf Kartenblatt Radenthein-Nordost wird der Radenthein-Komplex von quarzitischem, teilweise
Staurolith, Disthen und GroRRgranat fihrendem Granatglimmerschiefer gebildet. In diesen sind
grobkdrniger, zum Teil gebanderter und Grafit fihrender weil3-grau-gelb-rosa Kalzitmarmor,
Amphibolit, Granatamphibolit, Hornblendegarben-Schiefer teilweise mit Biotit-
Pseudomorphosen, Grafitschiefer und selten Lagen von Paragneis eingelagert. In das Hangende,
an der Grenze zum Bundschuh-Priedr6f-Komplex, ist der Granatglimmerschiefer meist starker
deformiert und phyllonitisch tiberpragt. Ahnliche phyllonitisierte Bereiche sind im Hangenden des
tektonischen Fensters von Oberhof beobachtbar (HOLLINETZ, 2018). Im Gegensatz dazu steht die
retrograde Uberpragung des Radenthein-Komplexes in das Liegende Richtung Katschberg-
Komplex (THURNER, 1958; MEYER, 1977; SCHIMANA, 1986; BELOCKY, 1987; EXNER et al., 2005;
HEJL, 2005; SCHUSTER, 2005; PESTAL et al., 2006; SCHUSTER et al., 2006), welche mit der
Subduktion des Unterostalpins oder neoalpidischer Exhumation von Penninischen Einheiten im
Tauernfenster korreliert wird.

Der Radenthein-Komplex zeigt eine mehrphasige eoalpidische Metamorphosegeschichte mit
einem Metamorphosehdhepunkt bei ca. 550-600° C und 9-11 kbar (KOROKNAI et al., 1999;
KAINDL & ABART, 2002; HOINKES et al., 2010; KRENN et al., 2011; HOLLINETZ et al., 2018; IGLSEDER
et al., 2018) um ca. 84-100 Ma (***Sm/***Nd-Granatalter, SCHUSTER & FRANK, 1999). Niedrigere
Dricke um 5,5-8 kbar (KAINDL & ABART, 2002; HOINKES et al., 2010) wurden als Indikatoren einer
isothermalen Dekompression nach der Hauptmetamorphose interpretiert. “°Ar/*°Ar- und
87Rb/8éSr-Alter an Muskovit und Biotit aus Glimmerschiefern ergaben kretazische Alter zwischen
72 und 86 Ma (SCHUSTER & FRANK, 1999; HOLLINETZ et al., 2018; IGLSEDER et al., 2018).
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Eiszeitliche Entwicklung im Gebiet der Turrach zwischen dem
Mur- und Draugletscher

DIRK VAN HUSEN*

* RustonstralRe 7/4, 4810 Gmunden. dirk.van-husen@aon.at

Das Ostende der Hohen Tauern um die Ankogelgruppe ist das Ursprungsgebiet des
Murgletschers sowie auch der ndrdlichen Anteile des Draugletschers. Von dort flossen die
Eismassen einerseits nach Osten Uber den Lungau in Richtung Murtal, andererseits nach
Sidosten Uber Lieser- und Maltatal zum Nordrand des Draugletschers ab. War anféanglich
zwischen den beiden Richtungen in den Nockbergen ein geschlossenes Eisstromnetz vorhanden,
das in den Télern je nach dem Gefalle dem einen oder anderen Gletschersystem tributar war, so
anderte sich das weiter ¢stlich, ab dem Gebiet der Turrach, grundsatzlich.

Dadurch, dass auch aus den hochgelegenen Nahrgebieten der Niederen Tauern ein starker
Eiszufluss erfolgte, flllten sich das Becken des Lungaus und der Talzug Krakau—Oberwdlz sowie
das Murtal mit machtigen Eismassen, die stark nach Sitden drangten. Das flhrte zu den
Abflissen der Eismassen Uber die Sattel bei St. Lambrecht sowie Uber den Neumarkter Sattel in
das Metnitztal, das sonst nicht vergletschert gewesen ware, und letztendlich Gber den Perchauer
Sattel in das Gdrschitztal (Abb. 1).

Abb. 1: Das Gletschersystem des Murgletschers zur letzten Eiszeit (Wiirm). Schwarzer Punkt: Turracher Hohe; die
Pfeile geben die Eisflussrichtung an, das rote Viereck markiert die Position von Abbildung 2 (verandert nach vAN HUSEN,
1987).

Im Fall des Turrachtals und Paalgrabens bewirkte der Druck, dass der Eisfluss nach Norden nicht
madglich war und sich die Taler bis in grof3e Hohe mit Eis flillten. Diese flossen dadurch verstéarkt
Uber Flattnitz, Turracher Hohe und Pregartscharte westlich des Rinsennocks mit steilen
Eisstromen nach Siuiden in das wesentlich tiefer liegende Talnetz des Draugletschers ab. So war
der Eisstrom Uber die Turracher H6he 1.500 m breit und 300 m machtig, Pregartscharte 1.700 m

45


mailto:dirk.van-husen@aon.at

Arbeitstagung der Geologischen Bundesanstalt, 24.—27. Juni 2019, Murau

bei ca. 150 m und Flattnitz 3.500 m bei rund 400 bis 500 m Mé&chtigkeit.

Diese Situation, die wohl zu allen Eiszeiten in dieser Dimension bestand, fuhrte zu starker
Eiserosion und Tieferlegung der Talbéden im Glédnitz- und oberen Gurktal, wodurch unmittelbar
siidlich der Ubergéange Steilstufen von mehreren 100 Metern geformt wurden. Diese liberwanden
die Eisstrome in machtigen Gletscherbriichen (Abb. 2). Eine weitere Folge dieser rasch
flieRenden Eisstrome ist eine starke glaziale Erosion der Talboden nebst Ubersteilung der
Flanken und daraus resultierenden ausgedehnten Massenbewegungen (Abb. 2). Ein Maf3 der
durch die Gletschererosion eingetretenen Tieferlegung der Talbdden kann im Gurktal der
deutliche Geféallsknick stidostlich unterhalb von St. Lorenzen geben. Fliel3t die Gurk bis dorthin
mit einem moderaten Gefalle in einem breiten Tal, tritt sie dann in einen schluchtartigen, sehr
steilen Abschnitt ein, in dem sie rasch an Hohe verliert. Der auffallige Gefallsknick befindet sich
in dem Bereich, bis zu dem sich die Eiszunge von Westen im Tal ausgebreitet hat (Abb. 2). Dafr,
dass sie sich in friheren Eiszeiten dariber hinaus ausgebereitet hat, sind keinerlei Hinweise zu
finden gewesen. Eine adaquate Situation findet sich an der Miindung des Saureggentals, das
ebenso in einer steilen Schlucht in das Haupttal miindet. Eine ahnliche Hangetalsituation mit rund
300 m Hohenunterschied ist an der Mindung des Seebaches zu finden. Somit kann von einer
rund 300 m betragenden glazialen Tieferlegung des Talbodens um Ebene Reichenau
ausgegangen werden, der durch die wiederkehrenden Vergletscherungen der Eiszeiten
verursacht ist.

Wirm Hochglazial

Wahrend der Wirmeiszeit fihrte der Ruckstau im Norden zu einem Abfluss von Eismassen aus
dem Turrachtal zum Paalgraben hin und zum Abfluss tber die Flattnitz (Abb. 2). Er wird durch
Rundhécker und die Verteilung von Erratika belegt. Ein starker Abfluss fand auch nach Stden
statt. Durch die grofen Mengen des aus dem Einzugsgebiet der Turrach nach Siden
abflieBenden Eises bildete sich der Gletscherstrom, der das Gurktal fillte, sodass hier besser
vom Gletscher im Gurktal gesprochen werden sollte. Als eigentlicher Gurkgletscher ist nur die
kleine lokale Gletscherzunge im Kar unterhalb der BretthOhe anzusehen, in dem die Gurk
entspringt.

Der Eisfluss aus Norden (iber die beiden Ubergédnge beeinflusste das Gurktal nicht nur durch eine
starke glaziale Erosion, sondern blockierte auch dessen obersten Abschnitt. Die Eismassen
drangen gurkaufwarts bis St. Lorenzen vor und erflllten das Tal in grof3er Breite bis knapp
1.500 m Hohe. Dabei dammte der Gletscher den obersten Teil des Gurktals ab, sodass ein See
mit einer maximal erreichten Spiegelhthe von 1.460 m entstand (Abb. 2). Der ebenfalls im
Andertal gestaute kleinere See wies mehr oder weniger dieselbe Pegelhthe auf, die offensichtlich
vom hydraulischen System innerhalb der Gletscherzunge gesteuert wurde. Ob die Seen
langerfristig Bestand hatten, oder, wie bei Eisstauseen haufig, wiederkehrende Erscheinungen
waren, ist unklar (VAN HUSEN, 2012).

Die Gletscherzunge bildete eine 20 bis 30 m hohe Kalbungsfront, an der gréRere Eisberge
gebildet wurden. Diese transportierten neben vielen kleineren auch bis mehrere Kubikmeter
grol3e Blocke der Stangnock-Formation, die, auf dem Hangschutt aus Phylliten abgelagert,
Driftblocke darstellen. Diese kleineren Brocken und grof3en Blécke stammen aus dem Raum der
Turracher H6he und wurden durch den Eisstrom, abgedrangt durch den aus dem Winkltal, nur
an den Flanken des Gurktals um St. Lorenzen abgelagert. Als villiges Fremdmaterial in grof3er
Zahl und eben auch als Driftblécke sind sie ein auffalliges Element in der Landschaft. Weiter
gurkabwarts von Ebene Reichenau finden sich diese Erratika kaum mehr.

Wirm Spatglazial

Nach dem Abschmelzen der wirmzeitlichen Eisstrome entwickelten sich um die Turrach
nochmals kleine Gletscher in besonders giinstig exponierten Karen (Nordausrichtung, erhéhte
Niederschlage in Leelage und Wechtenbildung). Schone Beispiele sind die gréReren Eiszungen
bei der Pernerhitte aus dem weitlaufigen Kar an der Ostseite des Eisenhuts und die bei der
Hanserhtte nordlich der Bretthohe oder die kleinen Eisfelder nérdlich des Kornocks oberhalb der
Turracher Hohe (Abb. 2). Diese Gletscherzungen und Eisfelder sind entsprechend ihrer
Hohenlage am ehesten dem Gschnitz-Stadium zwischen 17.000 bis 16.500 Jahren vor heute
zuzuordnen.
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Abb. 2: Rekonstruktion der Vergletscherung um Turracher H6he und Flattnitz im Warm.
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Geologische und Tektonische Karte der Gurktaler Alpen 1:250.000
CHRISTOPH IGLSEDER*

* Geologische Bundesanstalt, Neulinggasse 38, 1030 Wien. christoph.iglseder@geologie.ac.at

Im Zuge der Bearbeitung des Kartenblattes GK25 Radenthein-Ost konnte durch Literaturstudium
und Vergleichsexkursionen ein Uberblick (ber die Geologischen Einheiten (Stratigrafie und
Tektonik) der Gurktaler Alpen und angrenzender Gebiete gewonnen werden. Diese
Kartenkompilation im MaR3stab 1:250.000 spiegelt den aktuellen Forschungsstand wider und soll
als Grundlage fur Diskussionen und weitere Bearbeitungen dienen. Der zugrundeliegende
digitale Datensatz ,,Ueb250" soll als Basis fur Anwendungen in Datenmodellen dienen. Das hier
prasentierte tektonische Modell beruht auf Gliederungen des Ostalpins nach SCHwmID et al. (2004,
2008), SCHUSTER et al. (2004), OBERHANSLI et al. (2004), SCHUSTER & STUWE (2008, 2010),
FROITZHEIM et al. (2008), BOUSQUET et al. (2012), SCHUSTER et al. (2013, 2015) sowie SCHUSTER
(2017 und Referenzen darin).

Die verwendeten tektonischen, stratigrafischen und lithodemischen Einheiten basieren auf der
Stratigraphischen Tabelle von Osterreich mit Erlauterungen zum Paldozoikum (PILLER, 2014;
PILLER et al., 2004), Karten und Erlauterungen des Kartenwerkes 1:50.000 (ANDERLE, 1977a, b;
BECKER, 1979, 1980; EXNER et al., 2005; HAUSER, 1982a, b; HEJL, 2005; KAHLER, 1962; PESTAL
et al., 2006; PISTOTNIK, 1996; SCHUSTER et al., 2006; THIEDIG et al., 1999; THURNER, 1958a, b;
THURNER & VAN HUSEN, 1978, 1980; WEISSENBACH & PISTOTNIK, 2000) und 1:200.000 (PESTAL et
al., 2005, 2009), Kompilationen in GEOFAST 1:50.000 (MOSER, 2014, 2016) sowie Gebietskarten
und Uberblicksarbeiten (APPOLD & THIEDIG, 1989 und Referenzen darin; BECK-MANNAGETTA,
1959; FRIMMEL, 1987; GOSEN et al., 1985; KRAINER, 1985, 1987, 1992, 1996; NEUBAUER, 1978,
1979, 1980a, b, 1987; PISTOTNIK, 1980; PUHR, 2012; SCHONLAUB, 1979; SCHUSTER, 1994;
THIEDIG, 1982, 2005; UcIK, 2006; WEISSENBACH, 1978, 2014). Auch konnten neue Erkenntnisse
aus dem Kartenblatt GK25 Radenthein-Ost (IGLSEDER et al., 2019; SCHONLAUB et al., 2019) sowie
Tagungsprasentationen (IGLSEDER & SCHUSTER, 2013, 2015; HUET, 2015; IGLSEDER & HUET,
2015; IGLSEDER et al., 2016, 2018) in diese Karte eingearbeitet werden.
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Abb. 1: Legende zur Geologischen Karte der Gurktaler Alpen im Maf3stab 1:250.000.
Abb. 2: Geologische Karte der Gurktaler Alpen (1:250.000; Seite 53).
Abb. 3: Tektonische Karte der Gurktaler Alpen (1:250.000; Seite 54).

52



IGLSEDER, C. (2019): Geologische Karte der Gurktaler Alpen 1 250 000

\\0

X

R
o
b5

vvvvv

‘Q"‘V
XXX
XS

%
%%

293030
255
S
XK

25
53
55K
&S

9%

i

RS

25
KRS

Y

}?A—NWOBERHOF<

I A ¢

\
. \frESACH

//
N INNERKQEMS /*\\
0% /

K@NIGSTUHZ

EUTSCH

\

\
|
/

Wc »
P

D) KLEINKIRCHHEIM

Arbeltstagung der Geologlschen Bundesanstalt 24. 27 Juni 2019, Murau Abb. 2 (Legende: siehe Abb. 1)

UTT

777777777

5220000

0 10 20
[ = E—

5210000

Kilometer
Tektonische Ubersicht:
OBEROSTALPIN
Drauzug-Gurktal-Deckensystem

.Decken des Drauzugs”

Stolzalpe-Decke

Konigstuhl-Decke

=
o
Q|6
816
S
I
0

Ackerl-Decke

Pfannock-Decke
Murau-Decke

,Basale Glimmerschiefer-Decken"

Otztal-Bundschuh-Deckensystem
5 Bundschuh-Decke

& Koralpe-Wélz-Deckensystem

Gstoder-Decke und
,Glimmerschiefer-Decke”

Jankitzkogel-Decke
- Mirnock-Decke

Saualpe-Koralpe-Decke

w

ELDKIRCHEN

.
7§T.VE|T/GM

5180000

)
0
c
(28
2
O
s
1
O
g 3
OO
Q
PR
o

X
a
©
C
~—
=
G
(7]
ol
>

42

Lessach-Zone

Silvretta-Seckau-Deckensystem

D Weilpriach-Decke

UNTEROSTALPIN
3 D Radstadt-Deckensystem

KLAGENFURT

<ffg
i

KT@

J
420000 430000 440000 450000 460000

MaRstab 1:250.000
10 km

Fluss

E Seen, Gewasser

Landesgrenze

0 5 15 20 km

Universale Transversale Mercatorabbildung (UTM);World Geodetic System 1984 (WGS84).

470000

S PENNINIKUM
° D Obere Penninische Decken

Tektonische Grenzfldchen:

-~ Deckengrenze hdherer Ordnung

~v Inverse Deckengrenze héherer Ordnung
v Deckengrenze

~-vv |nverse Deckengrenze

Stoérung, Scherzone (im Allgemeinen)
———— Stérung, Scherzone (i.A., vermutet)

53



Arbeitstagung der Geologischen Bundesanstalt, 24.—27. Juni 2019, Murau: Abb. 3

Tektonische Karte 1 : 250.000
OBEROSTALPIN

STOLZALPE Drauzug-Gurktal-Deckensystem

66 ,Decken des Drauzugs”

5220000

Stolzalpe-Decke
Kdnigstuhl-Decke
Ackerl-Decke
Pfannock-Decke
Murau-Decke

_ .Basale Glimmerschiefer-Decken"

Otztal-Bundschuh-Deckensystem

Bundschuh-Decke

Koralpe-Wélz-Deckensystem

5210000

INNERKREMS 5 7 o X | .
TURRACH X < y ] - Gstoder-Decke und
- £ y 47

,Glimmerschiefer-Decke”

5200000

EISENHUT Jankitzkogel-Decke

. @ Mirnock-Decke

X TURRACHER HOHE ~ ﬂ
e Saualpe-Koralpe-Decke

Pusterwald-Decke

R g | ) - Krautwasch-Decke

ROSENNOCK A Gl S N S s
- EBENEREICHENAU ~_ DEUTSCH-GRIFFEN. s Lessach-Zone
LS Silvretta-Seckau-Deckensystem

5190000

BAD KLEINKIRCHHEIM

NN - A D WeilRpriach-Decke

UNTEROSTALPIN
D Radstadt-Deckensystem
PENNINIKUM

] Obere Penninische Decken

5180000

Tektonische Grenzflichen:

~v Deckengrenze hoherer Ordnung
/ ° o aonld | - INnverse Deckengrenze héherer
_MAGDALENSBERG Ordnung
» ~— Deckengrenze
~~- |nverse Deckengrenze
Stérung, Scherzone (im Allgemeinen)
Stérung, Scherzone (i.A., vermutet)

5170000

400000 ; 410000 420000 430000 440000 450000 460000 470000

Lage der Karte _i~
- MaRstab 1:250.000 — Fluss

5 10 km 15 20 km I:] Seen, Gewasser

Universale Transversale Mercatorabbildung (UTM);World Geodetic System 1984 (WGS84). Landesgrenze




Arbeitstagung der Geologischen Bundesanstalt, 24.—27. Juni 2019, Murau

Fossile Floren der Stangnock-Formation in den Gurktaler Alpen
(Turracher H6he, Nesselbachgraben, Reil3eck, Frauennock)
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Schlusselworter

Stangnock-Formation, Pflanzenfossilien, Odontopteris cantabrica-Zone, Dicksonites pluckenetii-
Subzone, Crenulopteris lamuriana-Zone, Alethopteris zeilleri-Zone Moskovium, Kasimovium,
Gurktaler Alpen, Turracher Hohe, Nesselbachgraben, Reil3eck, Frauennock.

1. Zusammenfassung

Die Stangnock-Formation ist Teil des Oberostalpins am Nordwestrand der Gurktaler Alpen. Sie
erstreckt sich vom Stangnock, Kénigstuhl und Saureggnock im Westen tber das Reil3eck und die
Turracher Hohe bis zum Rapitzgraben, 6stlich der Flattnitz. Sie beinhaltet zum Teil schwach
metamorphe Sedimentgesteine, die im Pennsylvanium von einem verzweigten bis
maandrierenden Flusssystem in ein Becken des einstigen variszischen Gebirges abgelagert
wurden. Dieses Becken wurde von einer Uppigen Palédoflora belebt, deren Spuren heute als gut
erhaltene Pflanzenabdriicke in den Beckensedimenten in meist temporaren Aufschlissen
geborgen werden konnten.

Aufgrund der haufig und gleichzeitig vorhandenen Leit- und Indexfossilien wie Sphenophyllum
oblongifolium, Odontopteris minor, Crenulopteris (al. Lobatopteris) lamuriana und
Macroneuropteris scheuchzeri konnten die beprobten Sedimentgesteine der Turracher Héhe der
biostratigrafischen Odontopteris cantabrica-Zone zugeordnet werden. Diese reicht vom obersten
Moskovium bis in das tiefste Kasimovium (ca. 308—-305 Ma) in der globalen Gliederung. Das
entspricht der basalen Stufe des Stephaniums — dem Kantabrium — nach den Stufen der West-
und Zentraleuropaischen Becken.

Die Palaoflora aus dem Nesselbachgraben stidwestlich des Ortes Turrach ist alter als die Floren
der Turracher Héhe. Das Vorkommen der Leitfossilien Pecopteris polymorpha, Crenulopteris
acadica (al. Lobatopteris vestita) und von Sphenophyllum cuneifolium spricht biostratigrafisch fur
die Dicksonites pluckenetii-Subzone, die erstmalig fiir die Stangnock-Formation dem oberen
Westphalium D (Asturium) zugeordnet wird. Diese entspricht dem oberen Moskovium der
globalen Gliederung (ca. 310-308 Ma).

Weiters konnten Pflanzenfossilien des Reif3ecks und des Frauennocks biostratigrafisch einer
Megaflora zugeordnet werden. Es sind dies die Crenulopteris lamuriana-Zone fur die
Frauenscharte und die liegenden Teile am Reil3eck und die Alethopteris zeilleri-Zone in den
hangenden Bereichen am ReiBeck und am Gipfel des Frauennocks. Sie koénnen
chronostratigrafisch dem Stephanium A (Barruelium) und B (Saberium) zugeordnet werden, was
dem Kasimovium der globalen Gliederung (ca. 307-305 Ma) entspricht. Diese Megaflora ist
junger als die Palaoflora vom Nesselbachgraben und der Turracher Hohe.

Die wichtigsten gefundenen Pflanzenarten werden im Folgenden beschrieben und abgebildet,
darunter Erstfunde fur die Stangnock-Formation wie Calamites (Calamitina) goepperti,
Calamostachys germanica, Sphenophyllum cuneifolium, Sigillaria mammilaris, Pecopteris
obliquenervis, Crenulopteris acadica (al. Lobatopteris vestita) und Sphenopteris mathetii.

2. Einleitung

Die Pflanzenfossilien der Stangnock-Formation (vgl. Anthrazitformation der Stangalpe,
Oberkarbon der Stangalpe, Stangalm-Karbon, Kénigstuhl-Turrach-Karbon, Kénigstuhlkarbon,
Turracher Karbon; KRAINER, 1989; SCHONLAUB, 2014a) sind seit langem Gegenstand von
geologischen und paldontologischen Untersuchungen (SCHWINNER, 1931, 1932, 1938;
JONGMANS, 1938a, b; LIEGLER, 1970; SCHONLAUB, 1979; TENCHOV, 1978a, b, 1980; FRITZ &
BOERSMA, 1983, 1984; KRAINER, 1989, 1992; FRITZ et al., 1990, FRITz, 1991; FRITZ & KRAINER,
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1997, 2006; 2007) und z&hlen mit ihren nach neuesten Untersuchungen ca. 1.000 m machtigen
Ablagerungen (IGLSEDER et al., 2019) zu den bedeutendsten Vorkommen des Karbons in
Osterreich.

Die Stangnock-Formation baut den grof3ten Anteil der Konigstuhl-Decke (IGLSEDER et al., 2018)
in den nordwestlichen Gurktaler Alpen auf und beinhaltet niedriggradig metamorphe
siliziklastische Sedimentgesteine (Metakonglomerat, Metasandstein, Phyllit, Tonschiefer). Es
handelt sich dabei um fluviatile Ablagerungen, welche in Becken des einstigen variszischen
Gebirges abgelagert wurden. Das Vorkommen von Anthrazit wird auf kreidezeitliche,
eoalpidische  Metamorphosepragungen und Metamorphosebedingungen  zurtickgefihrt
(RANTITSCH et al., in Vorb.).

In dieser Vergffentlichung sollen die im Laufe von 25 Jahren aus der Stangnock-Formation der
Turracher Hohe, des Nesselbachgrabens, des Frauennocks und ReiRecks geborgenen
Palaofloren dokumentiert und einem Ablagerungsraum zugeordnet werden.

Die Stangnock-Formation wurde unter tropischen Bedingungen im distalen Bereich eines
verzweigten Flusssystems abgelagert, welches in ein mé&andrierendes Flusssystem (berging
(KRAINER, 1989; FRITZ et al., 1990). Es entstanden dadurch unterschiedliche Lebensraume wie
Uferdamme, Altarme, L"Jberschwemmungsebenen und Senken in denen flache Seen, Simpfe und
Waldmoore vorherrschten.

Die an den unterschiedlichen Fundstellen erhaltenen Pflanzengemeinschaften unterscheiden
sich in der Artenvielfalt und in der Dominanz einzelner Arten, was wahrscheinlich unterschiedliche
Lebensraume anzeigt. Die Lebensraumrekonstruktion am Ende jeder Fundortbeschreibung wird
aufgrund von Daten vorgenommen, die von BASHFORD et al. (2011) bzw. OPLUSTIL et al. (2016)
in intramontanen Becken von Zentral und Westbohmen (Tschechien) erarbeitet wurden. Die
Sedimente dieses innerhalb des einstigen variszischen Gebirges gelegenen Beckens wurden
durch ein verzweigtes Flusssystem vom Asturium bis in das Kantabrium abgelagert und lassen
sich gut mit der Stangnock-Formation in den Gurktaler Alpen vergleichen.

3. Geologischer Uberblick

Abb. 1: Geologische Ubersichtskarte des Arbeitsgebietes mit den untersuchten Pflanzenfossilpunkten.
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Das Arbeitsgebiet (Abb. 1) befindet sich im Bereich des tektonisch hangendsten Oberostalpins
und wird von Einheiten gebildet und aufgebaut, welche im Zuge des intrakontinentalen
Eoalpidischen Kollisionsereignisses in einen Orogenkeil eingebaut wurden (SCHwMID et al., 2004).

3.1. Bundschuh-Decke (Otztal-Bundschuh-Deckensystem)

Die tiefste tektonische Einheit bildet die Bundschuh-Decke (SCHUSTER, 2003), welche Teil des
Otztal-Bundschuh-Deckensystems (SCHMID et al., 2004; SCHUSTER et al., 2006) ist. Beziiglich
ihres Gesteinsinventars und ihrer geologischen Entwicklungsgeschichte ist die Bundschuh-
Decke sehr vielseitig. Sie gliedert sich in zwei stratigrafische Einheiten, den liegenden
Bundschuh-Priedrof-Komplex (SCHUSTER et al., 2006) und die dartber liegende permo-
mesozoische Bedeckung, das ,Stangalm-Mesozoikum s.l.“. Der Bundschuh-Priedrof-Komplex
umfasst Granatglimmerschiefer, Paragneis und Orthogneis, untergeordnet Amphibolit und selten
Marmor. Diese Gesteine zeigen eine mehrphasige Entwicklungsgeschichte wahrend der
variszischen und alpidischen Gebirgshildung (KOROKNAI et al., 1999; SCHUSTER & FRANK, 1999).
Ordovizische Orthogneise mit granitischer Zusammensetzung werden dem Bundschuh-
Orthogneis-Lithodem zugeordnet (IGLSEDER et al.,, 2019). Die permo-mesozoischen
Metasedimente des ,Stangalm-Mesozoikums* (STOWASSER, 1956; TOLLMANN, 1977) werden von
Dolomitmarmor, Phyllit, Glimmerschiefer, unreinem Quarzit und Kalzitmarmor aufgebaut.

Die Bundschuh-Decke wird tektonisch von Decken des Drauzug-Gurktal-Deckensystems
(ScHMmID et al., 2004) Gberlagert, welches sich im Arbeitsgebiet in die liegende Konigstuhl-Decke
und die hangende Stolzalpe-Decke untergliedert. Bezlglich ihres Gesteinsinventars und
stratigrafischen Aufbaus sind diese &hnlich, wurden jedoch wahrend der Eoalpidischen
Gebirgsbildung unterschiedlich verformt und metamorph tberpragt.

3.2. Konigstuhl-Decke (Drauzug-Gurktal-Deckensystem)

Die liegende Konigstuhl-Decke beinhaltet ein Basement von schwach metamorphen
pyroklastischen Gesteinen, untergeordnet siliziklastischen Metasedimenten (Chloritschiefer,
Phyllit) und Dolomitmarmor des Kaser-Komplexes (IGLSEDER, 2019). Uberlagert wird der Kaser-
Komplex von der Stangnock-Formation und der dartber liegenden Werchzirm-Formation
(ScHONLAUB, 2014c und Referenzen darin), welche am Ende beziehungsweise nach der
variszischen Gebirgsbildung abgelagert wurden.

Die Stangnock-Formation (SCHONLAUB, 2014a und Referenzen darin) baut den gréf3ten Anteil
der Konigstuhl-Decke (IGLSEDER et al., 2018) auf und ihr Vorkommen ist auf die Kartenblatter
UTM 3106-Radenthein, sowie kleinere Vorkommen auf UTM 4112-Gurk; UTM 3230-Tamsweg
und UTM 4225-Murau beschrankt. Namensgebend ist der Berg Stangnock. Vorkommen gibt es
auch im Bereich der Brunnachhohe (LIEGLER, 1970), des Paalbachgrabens und des
Kreischberges (THURNER, 1958; NEUBAUER, 1978; FRIMMEL, 1987). Isolierte Vorkommen im
Ostabschnitt der Gurktaler Alpen, das ,Karbon* vom Christophberg (TOLLMANN, 1977) und das
»Oberkarbon von St. Paul" (SCHONLAUB, 2014b) werden aufgrund ihrer kontinental-klastischen
Entwicklung und dem Pflanzendetritus ebenfalls zur Stangnock-Formation gezahlt, tektonisch
werden sie jedoch der hangenden Stolzalpe-Decke zugeordnet. Das ,Karbon von Oberhof*
(BECK-MANNAGETTA, 1959; HAIGES, 1984; vON GOSEN et al., 1985) wird nach neuesten
Erkenntnissen (HOLLINETZ, 2018) zu einem hochgradig metamorphen Aquivalent der Stangnock-
Formation in der Bundschuh-Decke, dem ,Oberhof-Lithodem®, gezahilt.

In den genannten Teilvorkommen gibt es Analogien bzw. Unterschiede beziglich des Aufbaus,
Fuhrung von Metavulkanit-Metasediment-, respektive Gneis-Komponenten in den basalen
Konglomeraten, der permischen Uberlagerung, der Fossilfiihrung und Alterseinstufung sowie der
metamorphen Uberpragung und Deformation. Urspriinglich wurden die Sedimentgesteine der
Stangnock-Formation als post-variszische Bedeckung der Stolzalpe-Decke interpretiert
(TOLLMANN, 1977; PISTOTNIK, 1996; RANTITSCH & RUSSEGGER, 2000), wobei der West-/Nordwest-
Rand der Stolzalpe-Decke mit der auflagernden Stangnock-Formation im Zuge der Eoalpidischen
Gebirgsbildung verfaltet wurde. Untersuchungen von LIEGLER (1970), der im ,Karbon der
Brunnachhohe” inverse Lagerungsverhaltnisse beschrieb, wurden zur Unterstitzung dieser
Hypothese herangezogen. Neue Untersuchungen mit RAMAN-Mikrospektroskopie (RANTITSCH
et al, in Vorb.) zeigen sowohl analoge Temperaturen, als auch signifikante
Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen Vorkommen der Stangnock-Formation in den
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verschiedenen tektonischen Einheiten. Das Vorkommen auf der BrunnachhOhe wird wegen
niedriger Metamorphosebedingungen wahrend der Eoalpidischen Gebirgsbildung zur Pfannock-
Decke (SCHUSTER, 2005; IGLSEDER & HUET, 2019), bzw. der ,Pfannockscholle/-schuppe/-einheit”
nach TOLLMANN (1975, 1977), PISTOTNIK (1980), KRAINER (1984), VON GOSEN (1989) und
RANTITSCH & RUSSEGGER (2000) gezéahlt. Die Vorkommen im Bereich des Paalbachgrabens und
des Kreischberges werden aufgrund von Fossilarmut, jedoch gleichen
Metamorphosebedingungen, mit der Konigstuhl-Decke (,Paaler Schuppe” nach NEUBAUER,
1980) korreliert. Von besonderer Bedeutung sind Orthogneis-Komponenten fihrende
Metakonglomerate, die meist an der Basis der Stangnock-Formation vorkommen (FRIMMEL, 1984,
1987, 1988; IGLSEDER et al., 2019). Anhand geochemischer Vergleiche (FRIMMEL, 1988;
IGLSEDER et al., 2018) und Zirkon-Altersdatierungen (IGLSEDER et al., 2018) kdnnten die
Komponenten dem Bundschuh-Orthogneis-Lithodem zugeordnet werden.

Die Werchzirm-Formation (Christophberg-Schichten, Freudenberg-Schichten, Postvariszische
Transgressionsserie, Kontinentalklastisches Perm nach ScHONLAUB, 2014c und Referenzen
darin) wird von rot gefarbten niedriggradig metamorphen siliziklastischen Sedimentgesteinen
(Metasandstein,  Metasiltstein,  Tonschiefer = mit  zwischengeschalteten  polymikten
Metakonglomeraten und -brekzien) aufgebaut. Diese werden als Ablagerungen in Muren oder
fluviatile Ablagerungen in Rinnen und Schuttfachern interpretiert (KRAINER, 1987 und Referenzen
darin). Obwohl fir die Werchzirm-Formation im Bearbeitungsgebiet nur sparlicher
Pflanzenfossilinhalt beschrieben ist, wird aufgrund von ahnlichen Ablagerungen im Bereich
Krappfeld, Ulrichsberg, Christophberg und Griffener-St. Pauler Berge (Stolzalpe-Decke im
Ostabschnitt der Gurktaler Alpen) ein analoges Sedimentationsalter des Cisuraliums (unteres
Perm; ca. 298-272 Ma) angenommen (KRAINER, 1987 und Referenzen darin). Als signifikanter
Unterschied zu den siliziklastischen Sedimentgesteinen der Stangnock-Formation findet man in
den Konglomeraten der Werchzirm-Formation Uberwiegend, meist aufgearbeitete Karbonat-
Komponenten, in denen anhand von Conodonten obersilurische bis unterdevonische Fossilalter
nachgewiesen werden konnten (KRAINER, 1987 und Referenzen darin). Die Vorkommen am
Kreischberg (NEUBAUER, 1978; FRIMMEL, 1987) werden dieser Einheit zugeordnet.

3.3. Stolzalpe-Decke (Drauzug-Gurktal-Deckensystem)

Die hangendste tektonische Einheit des Arbeitsgebietes bildet die Stolzalpe-Decke (Stolzalpen-
Decke, Stolzalpen-Teildecke) (TOLLMANN, 1959, 1975, 1977; PISTOTNIK, 1980; VON GOSEN et al.,
1985; IGLSEDER & SCHUSTER, 2013) mit einem pré-variszischen Basement (Spielriegel- und
Kaser-Komplex) sowie einer post-variszischen transgressiven Bedeckung (Stangnock-
Formation) (IGLSEDER et al., 2018). Der Spielriegel-Komplex (IGLSEDER & HUET, 2015; HUET,
2015) wird von schwach metamorphen siliziklastischen Sedimentgesteinen (Metasandstein,
Metasiltstein, Quarzphyllit), aufgebaut. Oft sind in den hangenden Bereichen vulkanische und
pyroklastische Gesteine sowie Eisen fihrende Dolomitmarmore eingelagert, welche stidwestlich
des Arbeitsgebietes Fossilalter des Oberordoviziums (NEUBAUER & PISTOTNIK, 1984) zeigen. Eine
Besonderheit stellt (etwas sudlich des Kartenausschnittes) das Vorkommen eines
Metaignimbrites dar, an dem Zirkon-Bildungsalter ca. 470 Ma (IGLSEDER et al., 2018; IGLSEDER,
in Vorb.) ergaben. Der Spielriegel-Komplex wird von Gesteinen des Kaser-Komplexes
Uberlagert (IGLSEDER & HUET, 2015; HUET, 2015). Dieser baut sich aus schwach metamorphen
pyroklastischen und vulkanischen Gesteinen (Metapyroklastika, Metatuffit, Chloritphyllit,
Metabasalt) auf, anhand derer durch Untersuchungen an Zirkonen ein Bildungsalter der
pyroklastischen Gesteine um ca. 450 Ma (IGLSEDER et al., 2018; IGLSEDER, in Vorb.) bestimmt
werden konnte. Vergleichbar mit dem Spielriegel-Komplex sind auch dem Kaser-Komplex Eisen
fuhrende Dolomitmarmore eingelagert, welche Fossilalter von ca. 430 bis 390 Ma (oberes
Silurium bis unteres Devonium; HOLL, 1970) zeigen. Die transgressive Bedeckung mit
Metasedimenten der Stangnock-Formation am Simmerleck, Kornock und der Turracher Alpe
weist — im Gegensatz zu den mdachtigen sedimentaren Abfolgen im Bereich der Koénigstuhl-
Decke — eine etwas andere Zusammensetzung der Sedimentgesteine (weniger Konglomerate
und Tonschiefer) mit geringeren Machtigkeiten, teilweise feineren Korngréf3en und nur sparlichen
Hinweisen auf Pflanzenfossilien auf. Auch konnten im Arbeitsgebiet keine jingeren Ablagerungen
(z.B. Werchzirm-Formation) beobachtet werden (IGLSEDER et al., 2019). Neue Untersuchungen
mit RAMAN-Mikrospektroskopie (RANTITSCH et al., in Vorbereitung) zeigen im Vergleich zur
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Konigstuhl-Decke niedrigere Maximaltemperaturen.

Ihre tektonische und metamorphe Hauptprdgung erfuhren die Einheiten wahrend der
kreidezeitlichen, eoalpidischen Gebirgsbildung. So ist vor allem in den tieferen Decken eine
intensive Deformation mit zum Teil penetrativer isoklinaler Verfaltung vorherrschend. Die
tektonischen Grenzen zeigen sich vor allem durch signifikante Metamorphosespriinge zwischen
Bundschuh- und Kdnigstuhl-Decke von amphibolitfaziellen zu griinschieferfaziellen Bedingungen
und zwischen Konigstuhl- und Stolzalpe-Decke von grinschieferfaziellen zu unteren
grinschieferfaziellen Bedingungen.

4. Dokumentation neu beschriebener Fundstellen der Stangnock-Formation

Im Laufe der letzten 25 Jahren wurden vier neue Fundgebiete (Tab. 1) auf der Turracher
Hohe (T), beim Bergbau Brandl (BR) im Nesselbachgraben (NB), am ReilReck (REI) und
Frauennock (FR, FNG, FNO) neu untersucht und bio- und chronostratigrafisch eingestuft. An
24 Fundorten wurden Gber 900 bestimmbare Fossilien gefunden und beschrieben. Dabei wurden
im Bereich der Turracher Hohe (Tab. 2; 13 Fundorte) 51 Taxa, beim alten Anthrazitbergbau
Brandl und im Nesselbachgraben (Tab. 3; funf Fundorte) 18 Taxa sowie am Reil3eck
(vier Fundorte) und am Frauennock (Tab. 4; drei Fundorte) 47 Taxa dokumentiert und bestimmt.
Erstfunde (EF), Leitfossilien (LF) und Indexfossilien (IF) werden dabei extra ausgeschieden. Die
Zuordnung der einzelnen Pflanzenarten, als auch deren Reichweite basiert auf WAGNER (1984),
BOERSMA & BROEKMEYER (1989), FRITz et al. (1990), CLEAL et al. (2003, 2009), WAGNER &
ALVAREZ-VASQUEZ (2010) und OPLUSTIL et al. (2016). Zur stratigrafischen Einstufung wurden die
Stufen der West- und Zentraleuropéaischen Becken herangezogen und in die international gultige

Nomenklatur Ubersetzt (DAvYDOV et al., 2012; COHEN et al., 2013; aktualisiert).

Nr | Fundpunkt Lokalitat UTM_N UTM_E Kapitel
01 T-1A/T-1 Turracher Hohe 5196694 414868 4.1.1./4.1.2.
02 T-1C Turracher Hohe 5196615 414910 4.1.13.
03 T-2 Turracher Héhe 5196952 414841 4.1.4,
04 T-3 Turracher Hohe 5197372 415021 4.1.5.
05 T-4 Turracher Hohe 5197419 415040 4.1.6.
06 T-5 Turracher Héhe 5197550 414986 4.1.7.
07 T-7 Turracher Hohe 5197523 414645 4.1.12.
08 T-10 Turracher Hohe 5198008 414446 4.1.9.
09 T-12 Turracher Hohe 5196859 414863 4.1.3.
10 T-17 Turracher Hohe 5197545 414780 4.1.8.
11 T-25 Turracher Hohe 5198069 413168 4.1.11.
12 T-26 Turracher Hohe 5197645 414010 4.1.10.
13 BR-1 Brandl-Nesselbachgraben 5200100 412714 4.2.1.
14 BR-2 Brandl-Nesselbachgraben 5200169 412649 4.2.2.
15 BR-4 Brandl-Nesselbachgraben 5200200 412599 4.2.3.
16 NB-A Nesselbachgraben 5199874 412109 4.2.4.
17 NB-B Nesselbachgraben 5199665 412472 4.2.4.
18 REI-1A ReilBeck Nordgrat unten 5202527 411184 4.3.1.
19 REI-1B ReiBeck Nordgrat oben 5202514 411185 4.3.1.
20 REI-1C ReiReck Nordwesthang 5202520 411167 4.3.1.
21 REI-2 ReiReck Gipfel 5202359 411174 4.3.2.
22 FS Frauenscharte 5201503 410078 4.3.3.
23 FNG Frauennock Gipfel 5201269 410111 4.3.4.
24 FNO Frauennock Ost 5201265 410577 4.3.5.

Tab. 1: Fundpunkte an vier neu untersuchten Lokalitaten in der Stangnock-Formation (Koordinaten in WGS84-
UTM33N): Turracher Hohe (T), Bergbau Brandl (BR), im Nesselbachgraben (NB), ReiReck (REI), Frauennock
(FR, FNG, FNO).
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4.1. Beschreibung der Fundstellen der Turracher Hbhe

4.1.1. Fundpunkt T-1A

Dieser Punkt befindet sich sidwestlich des Schwarzsees im Liegenden einer 5 m méchtigen
Konglomerat-Sandsteinlage am Rande der Skitrasse.

Sediment: Schwach metamorpher glimmerreicher grauer Feinsandstein.

Flora: Dominanz der Farnsamer (Pteridospermae) Linopteris neuropteroides fa. minor (Abb. 2a),
Odontopteris minor (Abb. 2b) und als selteneres Element Dicksonites pluckenetii.
Paldobotanische Bemerkungen: Vorwiegend treten farnlaubige Samenpflanzen auf. Diese
vereinigen Merkmale der Farn- und Samenpflanzen. Die meisten Farnsamer waren kleine bis
mittelgroRe Baume (5-10 m) mit einem unverzweigten Stamm, der eine Krone aus meterlangen
Wedeln trug, an denen aber keine Sporangien sal3en, sondern groRe Samen der Gattung
Pachytesta sp. (Abb. 2c). Eine Ausnahme waren Odontopteris minor sowie Dicksonites
pluckenetii, die eine kletternde Wuchsform hatten und an diesem Fundpunkt mit Linopteris
neuropteroides fa. minor eine Gemeinschaft bildeten. Odontopteris minor hatte ihr Erstauftreten
im Kantabrium. Linopteris neuropteroides hat Blattchen mit einer charakteristischen Netzaderung.
Die Blattchen werden meist einzeln gefunden, oft sind ganze Schichtflachen damit gepflastert.
Periodischer Laubabwurf aufgrund von o6kologischem Stress (Trockenheit, Fruktifikation) wird
diskutiert (Zobrow et al., 2007). Massenvorkommen von Linopteris-Blattchen sind in der
Stangnock-Formation auf die basalen Schichten beschrankt und sprechen biostratigrafisch fir
das untere Stephanium (= Kantabrium und Barruelium). In héheren Schichten werden Linopteris-
Blattchen nur mehr vereinzelt gefunden (FRITZ & KRAINER, 2007).

Lebensraum: Die Farnsamer bevorzugten ungestorte Lebensraume, wie stabile Uferddmme
oder hohere Bereiche von Uberflutungsebenen und bildeten oft {iber langere Zeit stabile
Gemeinschaften geringer Diversitat bis monotypische Bestande.

4.1.2. Fundpunkt T-1

Dieser Punkt befindet sich im Hangenden der Konglomerat-Sandsteinlage bei Fundpunkt T-1A.
Diese Schicht wurde beim Pistenbau im Jahr 1994 teilweise abgetragen und am Abhang
abgelagert. Das Abtragungsmaterial wurde entsprechend Tonschiefer oder Feinsandstein
getrennt, um zu untersuchen, ob ein Unterschied in der Florenzusammensetzung zu erkennen
ist, was sich auch bestétigte. Die Fundstelle T-1 zeigt zwei unterschiedliche von Farnsamern
dominierte Pflanzengesellschaften.

Tonschieferlagen:

Sediment: Schwach metamorpher Tonschiefer.

Flora: Dominanz von Macroneuropteris scheuchzeri (Abb. 2d + 2f) und Cyperites bicarinatus
(schmal-bandférmige Blattorgane der Lepidophyten) (Abb. 2f).

Palaobotanische Bemerkungen: Macroneuropteris scheuchzeri war ein
trockenheitsempfindlicher Farnsamer, der die nassen Stellen von mineralischen Bdden
bevorzugte und bis in die Moore vordrang. Da M. scheuchzeri mit Ende des Kantabriums (unteres
Stephanium) in Europa ausstarb, ist diese Art ein wichtiges Indexfossil fur die Altersdatierung der
Turracher Stangnock-Formation.

Lebensraum: Aufgrund des Vorkommens von Wurzeln der Gattung Pinnularia sp. mit erhaltenen
feinsten Verzweigungen ist fir den Tonschieferhorizont eine autochthone Flora anzunehmen.
Das gemeinsame Vorkommen von M. scheuchzeri Blattchen mit Cyperites bicarinatus spricht fir
einen moornahen Standort.

Sandsteinlagen:

Sediment: Schwach metamorpher glimmerreicher Feinsandstein.

Flora: Der Feinsandstein von T-1 enthielt keine M. scheuchzeri Abdricke, sondern als
dominierende Farnsamer Linopteris neuropteroides, Callipteridium (Praecallipteridium)
jongmansi (Abb. 2e, Abb. 3a) und etwas seltener Callipteridium (Praecallipteridium) costei
(Abb. 3b). Aufféllig ist die vollige Abwesenheit von Farnen am Fundpunkt T-1.

Palaobotanische Bemerkungen: Die Formgattung Callipteridium hat WAGNER (1965) in zwei
Untergattungen (Praecallipteridium und Eucallipteridium) aufgeteilt, wobei die unterschiedliche
Lage der Zwischenfiedern das Unterscheidungsmerkmal ist. Abbildung 2e zeigt die
Zwischenfiedern am katadromen Ende der Fiedern letzter Ordnung in axillarer Position, typisch
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Abb. 2: a) Linopteris neuropteroides fa. minor (GUTBIER) POTONIE. Blattchen mit typischer Maschenaderung. Fundort:
T-1; b) Fiedern letzter Ordnung des Farnsamers Odontopteris minor BRONGNIART. Fundort: T-1A; ¢) Samen des
Farnsamers Pachytesta sp. BRONGNIART. Fundort: T-17; d) Eine Schichtflache mit Blattchen des Farnsamers
Macroneuropteris scheuchzeri (HoFFMANN) CLEAL, SHUTE & ZobrRow. Fundort: T-1; e) Wedelfragment des Farnsamers
Callipteridium (Praecallipteridium) jongmansi BERTRAND. Die basalen katadromen Fiederchen sind in axillarer Position
zwischen der Achse letzter und vorletzter Ordnung. Links oben ein Linopteris neuropteroides fa. minor Blattchen.
Fundort: T-1; f) Isoliertes rundliches basales Blattchen von Macroneuropteris scheuchzeri neben der Blattspitze der
gleichen Art. Die langlichen Strukturen mit Mittelrippe sind Cyperites bicarinatus LINDLEY & HuTTON. Fundort: T-1.

fur die Untergattung Praecallipteridium. Im obersten Asturium und Kantabrium (oberes
Moskovium) vollzieht sich die Entwicklung zu den Eucallipteriden, bei denen die Zwischenfiedern
auf der gesamten Rachis vorletzter Ordnung sitzen.

Lebensraum: Es handelt sich um eine von den Farnsamern Linopteris neuropteroides und
Callipteridium (Praecallipteridium) jongmansi dominierte moorferne Pflanzengesellschaft.

Bio- und chronostratigrafische Einstufung fur T-1A und T-1: Aufgrund des Vorkommens von
Macroneuropteris scheuchzeri, die gegen Ende der O. cantabrica-Zone ausstirbt und
Sphenophyllum oblongifolium und Odontopteris minor, die ihr Erstauftreten in der O. cantabrica-
Zone haben, wird diese Flora der Odontopteris cantrabrica-Zone zugeordnet (Kantabrium,
oberes Moskovium).

4.1.3. Fundpunkt T-12

Dieser Punkt befindet sich am Weg vom Fundpunkt T-1 zum ehemaligen Gasthaus am
Schwarzsee.

Sediment: Schwach metamorpher glimmerreicher grauer Tonschiefer und Siltstein.

Flora und Lebensraum: Wir sehen an diesem Fundpunkt ein noch von baumfdérmigen
Barlappgewéchsen (Lepidodendron aculeatum; Abb. 3d) dominiertes Waldmoor mit geringem
Farnanteil und Keilblattpflanzen (Sphenophyllaceae).

Paldobotanische Bemerkungen: Die baumférmigen Riesenbérlappgewéchse (Lepidophyten)
sind in den Sedimenten der Turracher Hohe mit den Gattungen Sigillaria, Lepidodendron und
Bothrodendron vertreten. Die Lepidophyten bildeten vom Namurium bis Asturium (Serpukhovium
bis Moskovium) die Hauptvegetation der Moore. Ab dem oberen Asturium (oberes Moskovium)
treten die baumformigen Béarlappgewachse durch die zunehmende Trockenheit immer mehr
zuriick und werden durch die Baumfarne ersetzt. Auf der Turracher Hohe finden wir jedoch noch
von Lepidophyten dominierte Waldmoorgesellschaften. Maoglicherweise spielten besondere
Umweltbedingungen in einem intramontanen Becken eine Rolle. Die Keilblattpflanzen
(Sphenophyllum oblongifolium, Abb. 3c und Sphenophyllum emarginatum, Abb. 3e) hatten bis
meterlange unregelmafig verzweigte diinne Sprossen, die nach Art der Schachtelhalme in
Internodien und Nodien, an denen die Blattwirtel standen, geteilt waren. Die Wuchsform der
Keilblattgewachse war die von ,Spreizklimmern“. Sie bildeten den Unterwuchs sowohl auf
moorigen Standorten, als auch auf trockeneren mineralischen Béden.

Erstfund fir die Stangnock-Formation: Pecopteris obliquenervis (Abb. 3f); dieses
Fiederfragment eines Farns hat stark miteinander verwachsene Blatichen, die einen
halbkreisformigen Gipfel bilden. Der Habitus der Fieder entspricht der Art Pecopteris unita.

Die entscheidende Differenzierung ist im Gegensatz zur P. unita die Gabelung der Seitenadern
bei P. obliquenervis.

Bio- und chronostratigrafische Einstufung fur T-12: Aufgrund des Vorkommens von
M. scheuchzeri und Sphenophyllum oblongifolium wird diese Flora der Odontopteris
cantrabrica-Zone zugeordnet (Kantabrium, oberes Moskovium).

4.1.4. Fundpunkt T-2

Dieser Punkt befindet sich beim derzeit lehrstehenden Gasthaus am Schwarzsee und war bei
Kanalbauarbeiten 1994 ein temporéarer Fundpunkt.

Sediment: Schwach metamorpher graugriiner, teilweise rostbrauner glimmerreicher
Feinsandstein mit Tonschieferlagen.
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Abb. 3: a) Fieder des Farnsamers Callipteridium (Praecallipteridium) jongmansi BERTRAND mit basal verwachsenen
sichelférmigen Blattchen. Fundort: T-1. b) Callipteridium (Praecallipteridium) costei (ZEILLER) WAGNER. Fundort: T-1.
c) Spross mit funf Blattwirteln von Sphenophyllum oblongifolium (GERMAR & KauLFuss) UNGER. Fundort: T-12.
d) Stammabdruck des Schuppenbaumes Lepidodendron aculeatum STERNBERG. Die Blattpolster sind nach oben bzw.
unten lang ausgezogen und verbinden sich zu Polsterreihen. Fundort: T-12. e) Einzelner Blattwirtel mit sechs
keilférmigen Blattchen von Sphenophyllum emarginatum (BRONGNIART) KOENIG. Die halbkreisférmigen Zahne des
Blattvorderrandes sind am oberen Blattchen gut zu sehen. Fundort: T-12. f) Fieder mit verwachsenen Fiederchen und
teilweise gegabelten Seitenadern von Pecopteris obliqguenervis CorsiN. Die Fieder wird von einer Sphenophyllum
Achse Uberlagert. Fundort: T-12.

Flora: Eine von Equisetophyta (Calamiten; Calamites cistii, Calamitina sp.; Abb. 4a,
Sphenophyllum oblongifolium), den Farnsamern Neuropteris ovata und Macroneuropteris
scheuchzeri sowie dem Farn Crenulopteris lamuriana dominierte Flora. Einzelfunde waren der
Rindenabdruck des Schuppenbaumes Lepidodendron obovatum (Abb. 4b) und der Abdruck
eines teilweise entrindeten Stammes eines Grubenbaumes Bothrodendron (Abb. 4c) in Knorria-
Erhaltung.

Lebensraum: Der Fundpunkt zeigt eine allochthone Flora mit Elementen einer
Waldmoorgesellschaft und einer moorfernen Farnsamergesellschaft.

Bio- und chronostratigrafische Einstufung fur T-2: Aufgrund des Vorkommens von
M. scheuchzeri, Sphenophyllum oblongifolium und Crenulopteris lamuriana wird diese Flora der
Odontopteris cantrabrica-Zone zugeordnet (Kantabrium, oberes Moskovium).

4.1.5. Fundpunkt T-3

Dieser Punkt befindet sich bei der Halde des Grubenbereiches Solleneck (oberster Irene-Stollen)
und beinhaltet drei interessante Einzelfunde.

Sediment: schwach metamorpher grauschwarzer glimmerhaltiger Tonschiefer und Siltstein.
Paldaobotanische Bemerkungen: Die Pteridospermen-Gattung Alethopteris ist in den
Sedimentgesteinen der Turracher Hohe selten und meist nur mit kleinsten Fragmenten vertreten.
Eine Ausnahme ist die Fieder des Farnsamers Alethopteris lesquereuxi (Abb. 4d) mit einer
Verbreitung vom mittleren Asturium bis Kantabrium (oberes Moskovium). Das Innere der
Calamitenstamme wurde von einem zentralen Markhohlraum gebildet, der von ringférmig
angeordneten Leitbindeln umgeben war und der nach dem Absterben oft mit Sediment gefillt
wurde. Dieses bildet den haufigsten Erhaltungszustand der Calamitenstamme, die
Marksteinkerne. Der meist aus Sandstein aufgebaute Marksteinkern der Calamitenstamme
besteht, als Besonderheit bei Calamites suckowii (Abb. 4e), aus Quarz und feinkristallinem
Eisenspat. Als Stigmarien (Stigmaria sp.) werden die Wurzelorgane der Lepidophyten
bezeichnet. Sie tragen rundum schlauchférmige Wurzeln (Appendices). Die in der Halde
gefundenen Stigmarien mit Appendices sprechen fir ein autochthones Vorkommen und stammen
vermutlich aus dem Wurzelboden des Flozes.

4.1.6. Fundpunkt T-4

Dieser Punkt liegt im Hangenden des obersten Irene-Stollens und steht an der hangseitigen
Bdschung des Fahrweges an.

Sediment: schwach metamorpher hellgrauer bis braunlicher Sandstein mit Tonschiefer.

Flora: Es dominieren Calamiten (Calamites undulatus — Abb. 4f), Sphenophyllaceen sowie
Farne. Nur wenige der Proben enthalten Reste von Lepidophyta, wie ein isoliertes Sporophyll
eines Lepidodendron Sporenzapfens (Lepidostrobophyllum lanceolatum, Abb. 5d).
Palaobotanische Bemerkungen: Der dominierende Farn dieses Fundpunktes ist Crenulopteris
lamuriana (Abb. 5a—c) mit den Synonymen Lobatopteris lamuriana, Pecopteris lamurensis.
Lobatopteris lamuriana wurde durch WITTRY et al. (2015) wegen nomenklatorischer Unklarheiten
und neuen Erkenntnissen bezlglich der Sporen der Gattung Crenulopteris zugeordnet und mit
einer exakten Diagnose versehen. Crenulopteris lamuriana ist der haufigste Farn in den
Sedimentgesteinen der Turracher Héhe mit dem Erstauftreten im Kantabrium und haufigerem
Vorkommen ab dem Stephanium A (Barruelium).

Erstfunde fiir die Stangnock-Formation: Eine vollstandige Ahre von Calamostachys germanica
(Abb. 5d) und der Rindenabdruck des Siegelbaumes Sigillaria mammilaris (Abb. 5e).
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Abb. 4: a) Horizontal liegender Marksteinkern von Calamites (Stylocalamites) cistii BRONGNIART und ein aufrechter
Marksteinkern der Untergattung Calamitina sp. WEIss. Am unteren Bildrand zwei Macroneuropteris scheuchzeri
(HoFFMANN) CLEAL, SHUTE & ZoDRoOW Bléattchen. Fundort: T-2. b) Stammabdruck des Schuppenbaumes Lepidodendron
obovatum STERNBERG. Blattpolster mit, im oberen Polsterbereich gelegen, rhombischen Blattnarben. Fundort: T-2.
c) Bothrodendron LINDLEY & HuTTON in Knorria-Erhaltung. Abdruck eines teilweise entrindeten Stammes eines
Grubenbaumes. In Schragzeilen sind unregelméRig angeordnete Willste mit zentraler Narbe zu sehen. Fundort: T-2.
d) Alethopteris lesquereuxi WAGNER. Die Blattchen sind basal verbunden und die Mittelader ist deutlich ausgepragt und
nicht herablaufend. Die Seitenadern erreichen schrég den Blattchenrand. Fundort: T-3. e) Calamites (Stylocalamites)
suckowii BRONGNIART. Der oval verformte Marksteinkern besteht aus Quarz und Eisenhydroxid. Fundort: T-3.
f) Calamites (Stylocalamites) undulatus STERNBERG. Flach gedriickter Marksteinkern mit zackenférmiger Nodiallinie.
Fundort: T-4.

Lebensraum: Durch Sedimenteintrag klang die Periode eines Waldmoores aus und es bildete
sich eine Pioniergesellschaft mit Calamiten, Sphenophyllaceen sowie Farnen. Stabile Bdoden
bevorzugende Farnsamer fehlen vollstéandig. Kreuz und quer liegende, bis 30 cm lange Farn-
Achsen deuten auf ein autochthones Vorkommen oder auf kurze Transportweiten hin.

Bio- und chronostratigrafische Einstufung fur T-4: Aufgrund des Vorkommens von
Crenulopteris lamuriana und das Fehlen von Arten des Barrueliums wird diese Flora der
Odontopteris cantrabrica-Zone zugeordnet (Kantabrium, oberes Moskovium).

4.1.7. Fundpunkt T-5

Dieser Punkt war im Jahr 1994 durch einen Pistenbau nordéstlich des Soélleneckgipfels
aufgeschlossen.

Sediment: schwach metamorpher grauer bis brauner Feinsandstein.

Flora: Vorherrschen von Macroneuropteris scheuchzeri mit geringen Anteilen von Farnen,
Equisetophyta und Cordaitospermae, wobei die Blattchen von Macroneuropteris scheuchzeri
pflasterartig ganze Schichtflachen bedecken.

Lebensraum: Siehe Bemerkungen bei Fundpunkt T-1.

Bio- und chronostratigrafische Einstufung fur T-5: Aufgrund des Vorkommens von
M. scheuchzeri, Sphenophyllum oblongifolium und Crenulopteris lamuriana wird diese Flora der
Odontopteris cantrabrica-Zone zugeordnet (Kantabrium, oberes Moskovium).

4.1.8. Fundpunkt T-17

Dieser Punkt war im Jahr 2006 durch den Neubau einer Piste, die nach Norden in Richtung
Mooseralpe verlauft (Zirbenwaldabfahrt) kurzfristig aufgeschlossen und wurde durch eine
nachtragliche Pistenverbreiterung eingeebnet.

Sediment: schwach metamorpher Feinsandstein.

Flora: In der liegenden Schicht dominieren kreuz und quer liegende beblatterte Lepidodendron-
und Sphenophyllum-Zweige (Sphenophyllum emarginatum; Abb. 5f), wahrend in den hangenden
Schichten zunehmend Farne auftreten.

Palaobotanische Bemerkungen: Es ist dies der einzige Fundpunkt der Turracher Hohe, an dem
die Baumfarne Pecopteris arborescens und Pecopteris hemitelioides gefunden wurden.
Lebensraum: Ein von baumférmigen Barlappgewachsen dominiertes Waldmoor mit
Sphenophyllaceae als Unterwuchs mit zunehmend gréRerem Farnanteil (Uberwiegend
Pecopteris polymorpha).

Bio- und chronostratigrafische Einstufung fir T-17: Aufgrund des Vorkommens von
Sphenophyllum oblongifolium und Crenulopteris lamuriana und dem Fehlen von Arten des
Barrueliums (Stephanium A) wird diese Flora der Odontopteris cantrabrica-Zone zugeordnet
(Kantabrium, oberes Moskovium).

4.1.9. Fundpunkt T-10

Dieser Punkt liegt an der Forststra3e, die von der Turracherstraf3e Richtung Mooseralpe
abzweigt.

Sediment: schwach metamorpher graugriiner Feinsandstein.

Flora: Es dominieren Calamitenstamme, haufig treten die Farne Pecopteris polymorpha und
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Abb. 5: a) Crenulopteris lamuriana (HEER) WITTRY. Fieder mit ganzrandig, spitz zulaufenden Fiederchen oben und nach
unten randlich gekerbten Fiederchen. Fundort: T-4. b) Zweifach gefiederter Farnwedel von Crenulopteris lamuriana.
Die Rénder der Fiederchen sind glatt oder gekerbt bis fiederspaltig. Fundort: T-10. c¢) Crenulopteris lamuriana.
Farnwedel mit langsgestreifter Achse und Fiederchen, die apikal noch ganzrandig und nach unten rasch fiederteilig
werden. Fundort: T-25. d) Vollstandig erhaltene Calamiten-Fruktifikation von Calamostachys germanica WEIss. Links
Calamites sp., rechts unten das isolierte Sporophyll eines Schuppenbaum-Zapfens (Lepidostrobophyllum lanceolatum
LINDLEY & HuTTON) Fundort: T-4. e) Sigillaria mammilaris BRONGNIART. Stammabdruck eines Siegelbaumes mit in
Langsreihen angeordneten Blattnarben. Fundort: T-4. f) Sphenophyllum emarginatum (BRONGNIART) KOENIG. Spross
mit vier Blattwirteln und fir diese Art untypische anisophylle Trizygia-Form der Wirtel. Fundort: T-17.

Crenulopteris lamuriana (Abb. 5b) sowie der Farnsamer Linopteris neuropteroides auf.
Lebensraum: Eine aus unterschiedlichen Lebensrdumen stammende allochthone Flora.

Bio- und chronostratigrafische Einstufung fur T-10: Aufgrund des Vorkommens von
Sphenophyllum oblongifolium und Crenulopteris lamuriana und dem Fehlen von Arten des
Barrueliums (Stephanium A) wird diese Flora der Odontopteris cantrabrica-Zone zugeordnet
(Kantabrium, oberes Moskovium).

4.1.10. Fundpunkt T-26

Durch die Anlage eines neuen Weges im Frihjahr 2015 nérdlich des Turrachsees wurde in der
hangseitigen Béschung eine fossilfihrende Schicht im Hangenden eines diinnen Anthrazitflézes
aufgeschlossen.

Sediment: schwach metamorpher grauer Feinsandstein.

Flora und Lebensraum: Es findet sich eine ausklingende Waldmoorgesellschaft mit Resten von
Lepidophyta, der eine Neuropteris ovata dominierte Pflanzengesellschaft mit Beteiligung von
Cordaitenbaumen (Cordaites sp. und Artisia sp.) folgt. Auffallig ist das vollige Fehlen von Farnen.
Paldaobotanische Bemerkungen: Die heute ausgestorbenen Cordaiten waren baumférmige
Samenpflanzen mit langen bandférmigen Blattern (Cordaites sp.). Der quergestreifte Steinkern
wird als Artisia bezeichnet. Cordaitenfragmente wurden an fast allen Fundstellen der Turracher
Hohe gefunden, sie sind jedoch nirgends ein haufiges Element der Flora. Als Einzelfund fir die
Turracher Hohe konnte an dieser Stelle ein schlecht erhaltener Rindenabdruck von Sigillaria
brardii geborgen werden.

Bio- und chronostratigrafische Einstufung fiur T-26: Aufgrund des Vorkommens von
Macroneuropteris scheuchzeri, Sphenophyllum oblongifolium und Sigillaria brardii wird diese
Flora der Odontopteris cantrabrica-Zone zugeordnet (Kantabrium, oberes Moskovium).

4.1.11. Fundpunkt T-25

Dieser Punkt befindet sich am Sattel der Steinturrach im nordwestlichen Randbereich der
Stangnock-Formation. In einer schwach metamorphen grauen Feinsandsteinschicht fanden sich
vorwiegend Fiedern von Crenulopteris lamuriana (Abb. 5¢) und nur vereinzelt Lepidophyta- und
Calamitenstammreste.

4.1.12. Fundpunkt T-7

Dieser Punkt befindet sich in steil gestellten und verfalteten Metasandsteinen und Tonschiefern
am Forstweg, der vom Ausfluss des Turrachsees Richtung Solleneck fuhrt. In den Sandsteinen
sind gut erhaltene Sediment-Schréagschichtungen erkennbar. In einer Linse aus Steinkohle
wurden Vorkommen mit ausschlie3lich Fiedern des Farnsamers Neuropteris ovata (Abb. 6a)
aufgefunden. Neuropteris ovata ist eines der haufigsten Fossilien der Turracher Hohe, einer
Durchlauferform des oberen Westphaliums bis Stephaniums. Gut entwésserte mineralische
Bdden entlang von Uferddmmen oder Altarmen waren oft von dichten monotypischen N. ovata
Bestédnden bewachsen.

4.1.13. Fundpunkt T-1C

Dieser Punkt befindet sich 6stlich vom Fundpunkt T-1. Es handelt sich um ein Massenvorkommen
von Macroneuroptris scheuchzeri-Blattchen, die in eine 50 cm machtige, schwach metamorphe
Sandsteinlage eingebettet sind. Der Sandstein zeigt teilweise Schragschichtung, wobei die
Blattchen sowohl entlang der Schichtflachen abgelagert sind, als auch schrdg dazu im Sediment
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stecken. Die Blattchen sind eingerissen und geféltelt eingebettet (Abb. 6b), was auch auf spatere
tektonische Beanspruchung hinweisen kdnnte. Eine Lage besteht nur aus Hacksel mit einzelnen
erkennbaren Blattfragmenten. Mit eingeschwemmt sind auch Stammreste bis 20 cm Lange. Ein
Reinbestand von Macroneuropteris scheuchzeri dirfte durch ein Hochwasserereignis nicht weit
vom Wuchsort rasch abgelagert worden sein.

Bio- und chronostratigrafische Einstufung fur T-25, T-7 und T-1C: Monotypische und
Gesellschaften geringer Diversitat entsprechen  wahrscheinlich  der  urspriinglichen
Florengemeinschaft. Aufgrund der umliegenden datierbaren Floren ist fir diese Vorkommen auch
ein Kantabrium-Alter (oberes Moskovium) anzunehmen.

4.2. Beschreibung der Fundstellen beim alten Anthrazitbergbau Brandl und des
Nesselbachgrabens

Der alte Anthrazitbergbau Brandl befindet sich im Nesselbachgraben siidwestlich des Ortes
Turrach am Sidosthang zur Werchzirbenalm. Der Bergbau wurde ab 1853 betrieben und von
PICHLER (1858) genau beschrieben ohne aber Fossilfunde zu erwéhnen. Lediglich SCHWINNER
(1938) erwahnt einen Stigmarienfund vom Bergbau Brandl. Die Fundstellen liegen in einem durch
das Bergbaugebiet fihrenden Graben.

m|r
KLASSE/ 5 E (S e e g
ARTIGATTUNG oronune |2 [S 12|22 |8 E
5|2
Alethopteris lesquereuxi WAGNER Pteridospermae X
Annularia radiata BRONGNIART Equisetophyta X
Asterophyllites equisetiformis (STERNBERG) BRONGNIART Equisetophyta x | x| Abb.7a
Calamites (Calamitina) goepperti (ETTINGHAUSEN) WEISS Equisetophyta  |EF x | Abb. 7fg
Calamites (Calamitina) sp. Equisetophyta x| x
Calamites cisti BRONGNIART Bquisetophyta X
Crenulopteris acadica (BELL) WITTRY = Lobatopteris vestita (LESQUEREUX)
WAGNER) Filicophyta EF |LF | x| x Abb. 7c-e
Cyclopteris fimbriata LESQUEREUX Pteridospermae X
Cyperites bicarinatus LINDLEY & HUTTON Lepidophyta X
Lepidodendron sp. Lepidophyta X
Lepidostrobophyllum lanceolatum (LINDLEY & HUTTON) BELL Lepidophyta X
Lepidostrobus variabilis LINDLEY & HUTTON Lepidophyta X Abb. 7b
Macroneuropteris scheuchzeri (HOFFMANN) CLEAL, SHUTE & ZODROW Pteridospermae IF x| x Abb. 6¢
Neuropteris ovata HOFFMANN Pteridospermae X
Pecopteris polymorpha BRONGNIART Filicophyta LF X
Pinnularia sp. = Radicites Wurzelorgane X
Sphenophyllum cuneifolium (STERNBERG) ZEILLER Equisetophyta LF x| x Abb. 6d-f
Stigmaria sp. Lepidophyta X

Tab. 3: Florenliste dieser Bearbeitung im Bereich des Anthrazitbergbaus Brand! (BR-1-4) und Nesselbachgraben (NB).

4.2.1. Fundpunkt Brandl BR-1

Dieser Punkt befindet sich in 1.590 m Seehéhe in einer schwach metamorphen Tonschiefer-
Siltsteinlage mit vorwiegend glatten Achsenabdricken. Vereinzelt finden sich auch Abdriicke von
Fiedern, darunter der stratigrafisch wichtige Farnsamer Alethopteris lesquereuxi, der ab der Basis
der Crenulopteris micromiltoni-Subzone (etwa mittleres Asturium) auftritt und bis in das
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Abb. 6: a) Neuropteris ovata HoFFMANN. Fieder mit breit-zungenférmigen Blattchen und abgerundeten Spitzen.
Fundort: T-7; b) Drei Macroneuropteris scheuchzeri (HoFFMANN) CLEAL, SHUTE & ZoDRoOW Blattchen sind auf unruhiger
Sedimentflache durch rasche Einbettung gefaltelt und eingerissen abgelagert, was auch auf spéatere tektonische
Beanspruchung hinweisen konnte. Fundort: T-1C. ¢) Macroneuropteris scheuchzeri Blattabschnitt. Im lateralen
Blattbereich sind Trichome erhalten (kurze starre Haare, die schrdg zu den Seitenadern liegen). Fundort: BR-4.
d) Sphenophyllum cuneifolium (STERNBERG) ZEILLER. Zwei Blattwirtel mit keilférmigen Blattchen, an deren Vorderrand
die spitzen Zahnen teilweise erhalten sind. Fundort: BR-2. ) Sphenophyllum cuneifolium. Einzelner Blattwirtel mit tief
gegabelter Blattform (sogenannte saxifragaefolium Form). Fundort: BR-4. f) Terminaler Spross von Sphenophyllum
cuneifolium. Fundort: BR-2.

Kantabrium reicht. Im Gegensatz zum haufigen Vorkommen des Farnsamers Neuropteris ovata
in den Floren der Turracher Hohe, ist diese Art in den Sedimentgesteinen des
Nesselbachgrabens nur mit einer einzigen Fieder am Fundpunkt BR-1 vertreten. Auffallig ist auch
das komplette Fehlen der Art Linopteris neuropteroides, die in den Sedimentgesteinen der
Turracher Hohe oft ganze Schichtflachen bedeckt.

4.2.2. Fundpunkt Brandl BR-2

Dieser Punkt wurde durch Erosion von Eisrandablagerungen im Jahr 1999 freigelegt und befindet
sich im Liegenden einer Uber 1 m maéchtigen Wechselfolge von dinnen Anthrazitlagen und
brockelig zerfallenden schwarzen Tonschiefern.

Sediment: schwach metamorpher Tonschiefer, Siltstein und Feinsandstein.

Flora: In der hangenden Tonschiefer-Siltsteinschicht dominieren kreuz und quer liegende
Calamitenstimme, die Uber Sphenophyllum cuneifolium-Zweigen und Crenulopteris acadica-
Fiedern lagern. Macroneuropteris scheuchzeri-Blattchen finden sich im liegenden Feinsandstein
(Abb. 6¢).

Erstfund fur die Stangnock-Formation: Sphenophyllum cuneifolium (Abb. 6d—f). Die
keilformigen Einzelblattchen &ahneln in GroRe und Form der Spezies Sphenophyllum
emarginatum, unterscheiden sich jedoch durch kurze spitze Zahne am Distalrand.
Sphenophyllum cuneifolium ist eine Art des Westphaliums, die im Laufe des Asturiums (oberes
Westphalium) ausstirbt.

Lebensraum: Nach einem Macroneuropteris scheuchzeri-Bestand folgt eine Pionierflora
(Gewasserrand?), welche von Equisetophyta (Calamiten; Sphenophyllaceae) und Filicophyta
dominiert wird, die vermutlich die Phase eines torfbildenden Waldmoores einleiteten (Anthrazit
im Hangenden).

4.2.3. Fundpunkt Brandl BR-4

Dieser Punkt befindet sich gleich wie Fundpunkt BR-2 im Liegenden einer Anthrazit-Tonschiefer-
Wechselfolge. Durch eine Mure im Jahr 2018 wurde dieser Fundpunkt zerstort.

Sediment: schwach metamorpher grauer Feinsandstein.

Flora: Es dominieren Calamitenstammabdriicke und die Calamitenbelaubung Asterophyllites
equisetiformis (Abb. 7a) sowie Sphenophyllum cuneifolium und der Farn Crenulopteris acadica.
Einzelfund ist ein vollstandiger Lepidophyten-Sporenzapfen (Lepidostrobus variabilis; Abb. 7b).
Erstfund fir die Stangnock-Formation: Crenulopteris acadica (Abb. 7c—e).

Paldobotanische Bemerkungen: Der dominierende Farn dieses Fundpunktes ist Crenulopteris
acadica mit dem Synonym Lobatopteris vestita. Lobatopteris vestita wurde durch WITTRY et al.
(2015) wegen nomenklatorischer Unklarheiten und neuen Erkenntnissen bezlglich der Sporen
der neuen Gattung Crenulopteris zugeordnet. Typisch fir die Gattung Crenulopteris ist, dass bei
der dritten Teilung der Seitenadern sich die mittlere der drei entstandenen Adern gabelt. Die
stratigrafische Reichweite war vom oberen Asturium bis in das untere Kantabrium (oberes
Moskovium).

Lebensraum: Das Vorherrschen der Calamiten lasst auf einen Standort an einem Gewasserrand
schliel3en.

4.2.4. Fundpunkt Nesselbachgraben NB

Dieser Punkt befindet sich in einem Seitengraben des Nesselbachgrabens in 1.600 m
sudwestlich der Fundpunkte ,Brandl“.

Sediment: schwach metamorpher grauer bis teilweise brauner Feinsandstein.
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Abb. 7: a) Asterophyllites equisetiformis (STERNBERG) BRONGNIART. Calamitenbeblatterung. Scheidenférmig von
Blattchen umfasste Achse, von der funf Nodien mit Blattwirtelzweigen abgehen. Fundort: BR-4. b) Lepidostrobus
variabilis LINDLEY & HuTtTON. Vollstandiger Zapfen eines Schuppenbaumes am Rand mit aufwéarts gerichteten
Sporophyllspitzen. Fundort: BR-4. ¢) Crenulopteris acadica (BELL) WITTRY. Fiederfragment mit gekerbten bis
fiederspaltigen Fiederchen. Fundort: BR-1. d) Crenulopteris acadica. Fiederfragment mit einem vollstandig erhaltenem
Fiederchen mit gekerbten, parallel verlaufenden Seitenrandern und subtriangulérer Spitze. Links oben und rechts
Sphenophyllum cuneifolium-Blattchen. Fundort: BR-2. e) Crenulopteris acadica. Fiederfragment mit zungenfoérmig
gekerbten Fiederchen mit bis dreifach gegabelten Adern. Fundort: BR-4. f) Calamites (Calamitina) goepperti
(ETTINGHAUSEN) WEISS Steinkernabdruck (in situ). Fundort: NB. g) Calamitina (Calamitina) goepperti. Steinkernabdruck
(mit sechs Astmalen (und am rechten Seitenrand ein Stiick des Stammes in feingestreifter Au3enhauterhaltung.
Fundort: NB.

Flora: Besteht ausschlie3lich aus Stammen eines baumférmigen Schachelhalmgewdachses der
Untergattung Calamitina und der wahrscheinlich dazugehérigen Belaubung Asterophyllites
equisetiformis. Die bestimmbaren Exemplare gehéren der Art Calamites (Calamitina) goepperti
an.

Erstfund fir die Stangnock-Formation: Calamites (Calamitina) goepperti. Typisch flr die
Untergattung Calamitina ist, dass den die Astmale tragenden, langsten Internodium ein kurzes
folgt. Dann folgen kontinuierlich an Hohe zunehmende Internodien. Der in situ liegende, 50 cm
lange Steinkernabdruck (Abb. 7f) zeigt diese Anordnung. Interessante Details zeigt der Abdruck
eines Marksteinkernes, der sechs rundliche schisselférmige Astmale mit einem zentralen
Hohlraum aufweist, der bei den zwei linken Astmalen mit Sediment ausgefullt ist und dem
Markhohlraum der Aste entsprechen konnte (Abb. 7g). Die stratigrafische Verbreitung war im
Westphalium mit Nachlaufern im Stephanium.

Bio- und chronostratigrafische Einstufung fiir den Nesselbachgraben NB, BR-1-4: Die Flora
des Nesselbachgrabens ist alter als die Flora der Turracher H6he und die bisher einzige mit
Westphalium-Alter in der Stangnock-Formation. Aufgrund des Vorkommens der Leitfossilien
Crenulopteris acadica, Pecopteris polymorpha sowie Sphenophyllum cuneifolium, welches im
oberen Westphalium ausstarb, wird diese Flora der Dicksonites pluckenetii-Subzone
zugeordnet (mittleres Moskovium).

4.3. Beschreibung der Fundstellen des Reifl3ecks und am Frauennock

4.3.1. Fundpunkt REI-1

Dieser Punkt befindet sich am Nordgrat und Nordwesthang des Reil3ecks zwischen 2.235 und
2.246 m Seehdhe.

Sediment: 15 m machtige Tonschiefer-Metasiltstein-Metasandstein-Abfolge mit kohligen Lagen.
Flora und Fauna: Die Fundpunkte am Nordgrat zeigen eine heterogene Vegetation ohne gut
einordenbaren Fossilien von Barlappgewachsen (Lepidodendron dissitum, Cyperites bicarinatus)
sowie Farnen (Pecopteris polymorpha, Pecopteris  sp.), Farnsamern und
Schachtelhalmgewéachsen (Sphenophyllum sp.). Der Fundpunkt am Nordwestgrat lieferte
ausschlieR3lich Alethopteris bohemica und Lepidodendron dissitum. Eine Besonderheit stellt das
isolierte (abgetrennte) Analfeld eines Schaben-Vorderfligels dar, welcher der Insektenfamilie
Phylloblatta zugeordnet werden kann (vgl. SCHNEIDER, 1983; personliche Mitteilung Prof.
Brauckmann/TU Clausthal) (Abb. 9a).

Bio- und chronostratigrafische Einstufung fir REI-1: Die Fundpunkte beginnen ca. 130 m
Uber dem Basalkonglomerat des Steinbachsattels und lassen eine eher altere Flora vermuten.
Es findet sich kein Massenvorkommen von Neuropteris ovata, wie es fur das untere Stephanium
der Stangnock-Formation typisch war, sondern nur Einzelblattchen und auch keine
stratigrafischen Arten des oberen Stephaniums. Deshalb wird diese Flora der Crenulopteris
lamuriana-Zone zugeordnet (unteres Kasimovium).

4.3.2. Fundpunkt REI-2

Dieser Punkt liegt in einer Mulde zwischen Haupt- und nérdlichem Vorgipfel des Reil3ecks auf
2.295 m Seehdhe.
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ALIAE >
ART/GATTUNG o';LDANSSE/G § g E E P % % 'U__U
52 i
Alethopteris bohemica FRANKE Pteridospermae X X X
Alethopteris leonensis WAGNER Pteridospermae X
Alethopteris zeilleri (RAGOT) WAGNER Pteridospermae IF X X
Annularia radiata BRONGNIART Equisetophyta X
Annularia sp. Equisetophyta X
Annularia stellata (STERNBERG) WOOD Equisetophyta X [x [x
Aphlebia elongata ZEILLER Filicophyta X
Aphlebia sp. Filicophyta X
Artisia sp. Cordaitospermae X [x [x
Asterophyllites equisetiformis (STERNBERG) BRONGNIART Equisetophyta X X |x
Calamites cistii BRONGNIART Equisetophyta X
Calamites sp. Equisetophyta X
Calamites suckowii BRONGNIART Equisetophyta X
Calamostachys sp. Equisetophyta X
Calamostachys tuberculata (STERNBERG) JONGMANS Equisetophyta X |x
Callipteridium gigas (GUTBIER) WEISS Pteridospermae X
Callipteridium pteridium (SCHLOTHEIM) ZEILLER Pteridospermae X |x Abb. 9c, 9d
Cordaites sp. Cordaitospermae X X
Crenulopteris sp. Filicophyta X
Cyperites bicarinatus LINDLEY & HUTTON Lepidophyta X
Dicksonites pluckenetii (STERNBERG) STERZEL Pteridospermae LF X
Dolerotheca sp. Pteridospermae X
Lepidodendron dissitum SAUVEUR Lepidophyta X X
Lepidostrobophyllum lanceolatum (LINDLEY & HUTTON) BELL Lepidophyta X
Linopteris neuropteroides (GUTBIER) POTONIE Pteridospermae X X |x Abb. 9b
Macrostachya sp. Equisetophyta X
Neuropteris ovata HOFFMANN Pteridospermae X X X+
Odontopteris sp. Pteridospermae X
Pecopteris arborescens STERNBERG Filicophyta X |x
Pecopteris bredowii GERMAR Filicophyta X
Pecopteris cyathea (SCHLOTHEIM) BRONGNIART Filicophyta X |x
Pecopteris densifolia (GOEPPERT) WEISS Filicophyta X X
Pecopteris feminaeformis (SCHLOTHEIM) STERZEL Filicophyta LF X |x Abb. 9
Pecopteris hemitelioides BRONGNIART Filicophyta X |x
Pecopteris monyi ZEILLER Filicophyta X
Pecopteris polymorpha BRONGNIART Filicophyta LF [x |x
Pecopteris pseudobucklandii ANDRAE Filicophyta X
Pecopteris sp. Filicophyta X X
Pecopteris unita BRONGNIART Filicophyta X
Pinnularia sp. Waurzelorgane X
Poa-Cordaites Cordaitospermae X
Samaropsis sp. Cordaitospermae X
Sphenophyllum longifolium (GERMAR) GUTBIER Equisetophyta LF X
Sphenophyllum oblongifolium (GERMAR& KAULFUSS) UNGER Equisetophyta IF X X
Sphenophyllum sp. Equisetophyta X
Filipsidal
Sphenopteris mathetii ZEILLER Pteridospermae EF |LF X Abb. 9f
Sphenopteris sp. Pteridospermae X

Tab. 4: Florenliste dieser Bearbeitung im Bereich des Reil3ecks (REI-1-2) und Frauennocks (FS, FNG, FNO).
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Sediment: schwach metamorpher glimmerreicher grauer Feinsandstein.

Floraund biostratigrafische Einstufung: Der Fundpunkt zeigt eine artenarme Flora von Farnen
(Pecopteris polymorpha) und Schachtelhalmgewachsen (Calamites suckowii) sowie dem
Leitfossil Sphenophyllum longifolium fir das Saberium (Stephanium B).

4.3.3. Fundpunkt FS

Dieser Punkt (A in SCHWINNER, 1938) befindet sich in einem Horizont entlang des
~Knappensteiges", der von der Frauenscharte (Krakober Sattel bei SCHWINNER, 1938) westlich
bis zu einer Halde verlauft.

Sediment: Tonschiefer-Metasiltstein-Metasandstein-Abfolge mit mittelkérnigen Sandsteinlagen.
Pflanzengesellschaft: Der Fundbereich zeigt eine Uppige von Farnsamern (Alethopteris
bohemica, Alethopteris zeilleri, Callipteridium pteridium, Dicksonites pluckenetii, Neuropteris
ovata) und Baumfarnen (Pecopteris arborescens, Pecopteris cyathea und dem Leitfossil
Pecopteris feminaeformis; Abb. 9e) dominierte autochthone bis parautochthone Flora auf
trockenerem Standort (vermutlich einer Schwemmebene)

im Nahbereich zu einem Sumpfwald mit Lepidophyta.

Untergeordnet wurden auch Schachtelhalme (Annularia

stellata, Asterophyllites equisetiformis, Sphenophyllum

oblongifolium) gefunden.

Besonders erwahnenswert ist die Probe FS-2 (Abb. 8) von

mittelkérnigem Sandstein und wahrscheinlich von einem

Uferdamm eingeschwemmten Linopteris neuropteroides-

Einzelblattchen (Abb. 9b) (allochthone Flora). Dartuber folgt

ein  Wurzelhorizont (Pinnularia sp.) in Tonschiefer-

Siltsteinlagen (Abb. 9¢), auf dem gréRere Wedelteile des

Farnsamers Callipteridium pteridium (mit Zwischenfiedern)

(Abb. 9d) abgelagert wurden (autochthone Flora).

Bio- und chronostratigrafische Einstufung fir

Fundpunkt FS: Aufgrund des Vorkommens von app. g: Schemazeichnung der Probe FS-2:
Neuropteris ovata und des Leitfossils Pecopteris Lage1: mittelkérniger Sandstein  mit
feminaeformis (Abb. 9e) werden die Ablagerungen an der e€inzelnen  Linopteris  neuropteroides-
Frauenscharte der Crenulopteris lamuriana-Zone des Blétichen. Lage2:  Wurzelboden aus

. . Pinnularia. Lage 3: Wedelreste von
Barrueliums  (Stephanium ~ A)  zugeordnet  (unteres jinteridium pteridium.
Kasimovium).

4.3.4. Fundpunkt FNG

Dieser Punkt (k in SCHWINNER, 1938) befindet sich in der Nahe des Frauennockgipfels in einem
Tonschieferhorizont, der am Sudwesthang um den Gipfel zieht. Dieser Haorizont befindet sich
ungefahr 120 Héhenmeter Uber dem Fundpunkt FS.

Sediment: Tonschiefer-Metasiltstein-feinkérnige Metasandstein-Abfolge.
Pflanzengesellschaft: Der Fundbereich zeigt eine von Baumfarnen (Pecopteris arborescens,
Pecopteris cyathea, Pecopteris feminaeformis) dominierte parautochthone Flora mit einem hohen
Anteil von Farnsamern (Alethopteris bohemica, Callipteridium pteridium, Linopteris
neuropteroides) und Schachtelhalmen (Annularia stellata, Asterophyllites equisetiformis). Da
baumférmige Barlappgewachse, die Moorstandorte anzeigen wirden, fehlen, zeigt der
Aufschluss eine Pflanzengesellschaft, die auf trockeneren, moorfernen Standorten
(Schwemmebene, Uferddmme) wuchs.

Erstfund fir die Stangnock-Formation: Eine Besonderheit stellt der Erstfund des Leitfossils
Sphenopteris mathetii (Abb. 9f) dar, wobei bisher ungeklart ist, ob es sich um einen Farn oder
Farnsamer handelt.

Bio- und chronostratigrafische Einstufung fir Fundpunkt FNG: Aufgrund des Vorkommen
der Leitfossilien Sphenopteris mathetii und Pecopteris feminaeformis sowie dem Fehlen von
Neuropteris ovata werden die Fundpunkte um den Frauennockgipfel der Alethopteris zeilleri-
Zone des Saberiums (,unteres” Stephanium B) zugeordnet (mittleres Kasimovium).
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Abb. 9: a) Teilabdruck des isolierten (abgetrennten) Analfeldes eines Schaben-Vorderfliigels der Insektenfamilie
Phylloblatta. Fundort: REI-1. b) Linopteris neuropteroides (GuTtBlErR) PoToNIE. Fundort: FS. c¢) Wurzelboden mit
aufgelagerten Fiederfragmenten von Callipterium pteridium (ScHLOTHEIM) ZEILLER. Fundort: FS. d) Callipterium
pteridium, Wedelauschnitt (auf Wurzelboden) mit der fir diese Gattung charakteristischen Zwischenfiedern. Fundort:
FS. e) Fiederteil von Pecopteris feminaeformis (SCHLOTHEIM) STERZEL. Fundort: FS. f) Wedelauschnitt von Sphenopteris
mathetii ZEILLER. Fundort: FNG.

4.3.5. Fundpunkt FNO

Dieser Punkt befindet sich stiidostlich des Frauennocks in Tonschiefern auf ca. 2.150 m Seehéhe.
Pflanzengesellschaft: Der Fundbereich zeigt ein Massenvorkommen der Farnsamer
Neuropteris ovata und Alethopteris zeilleri, untergeordnet Schachtelhalme mit dem Indexfossil
Sphenophyllum oblongifolium und Farne (Pecopteris sp.).

Bio- und chronostratigrafische Einstufung fir Fundpunkt FNO: Aufgrund des
Massenvorkommen von Neuropteris ovata und dem Indexfossil Sphenophyllum oblongifolium
wird dieser Fundpunkt der Crenulopteris lamuriana-Zone des Barrueliums (Stephanium A)
zugeordnet (unteres Kasimovium).

Abb. 10: Chrono- und biostratigrafische Tabelle mit der Reichweite ausgewéhlter Pflanzenleitfossilien aus der
Stangnock-Formation und einer zeitlichen Einordnung der Pflanzenfossilfundpunkte Nesselbachgraben (NB),
Turracher Hohe (T), Frauenscharte (FS), Frauennock-Ost (FNO), ReilReck (REI) und Frauennockgipfel (FNG). Die
Zuordnung der einzelnen Pflanzenarten, als auch deren Reichweite basiert auf WAGNER (1984), FriTz et al. (1990),
CLEAL et al. (2003, 2009), WAGNER & ALVAREZ-VASQUEZ (2010) sowie OpLUSTIL et al. (2016).

5. Diskussion und Florenvergleich mit anderen Floren der Stangnock-Formation

Die Stangnock-Formation der Gurktaler Alpen wurde von KRAINER (1989, 1992) sedimentologisch
untersucht. Das Typusprofil liegt an der Stangnock-Nordseite, Referenzprofile an der Kénigstuhl
Nord- und Nordostseite. Pflanzenfossilien wurden von JONGMANS (1938a, b), TENCHOV (1978a, b,
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1980), FRITz & BOERSMA (1984), FRITZ et al. (1990), FRITz (1991) sowie FRITZ & KRAINER (1997,
2007) ausfiuhrlich beschrieben. Dabei wurde die Stangnock-Formation in tiefe, mittlere und obere
Abschnitte unterteilt mit einer Reichweite der Floren vom obersten Westphalium bis in das obere
Stephanium. Bereits von JONGMANS (1938a, b); TENCHOV (1978b) und FRITZ & KRAINER (2007)
wurden fur die Brunnachhdhe und Turracher Hohe Alter des oberen Westphaliums angenommen,
jedoch konnten keine gesicherten Floren nachgewiesen werden.

Aufgrund von Neuuntersuchungen in der vorliegenden Arbeit konnten die Fundstellen des
Nesselbachgrabens (BR, NB), der Turracher Hohe (T), des Reil3ecks (REI) und Frauennocks
(FS, FNO, FNG) Biozonen zugeordnet werden (Abb. 10). Neu sind die weitreichenden Funde in
den liegenden Anteilen der Stangnock-Formation. So konnte erstmalig ein eindeutiges
Westphalium-Alter in Sedimentgesteinen des Nesselbachgrabens und ein Kantabrium-Alter auf
der Turracher Hohe festgestellt werden. Interessant sind die Verhaltnisse um das Reil3eck und
den Frauennock, wo eine gut mit schon bekannten Fundorten korrelierbare, mehr oder weniger
zusammenhangende Abfolge beobachtbar ist.
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Die eoalpidische Metamorphose am Nordwest-Rand des
Drauzug-Gurktal-Deckensystems

GERD RANTITSCH! & CHRISTOPH IGLSEDER?

1 Montanuniversitat Leoben, Lehrstuhl fiir Geologie und Lagerstattenlehre, Peter-Tunner-Stral3e 5,
8700 Leoben. gerd.rantitsch@unileoben.ac.at
2 Geologische Bundesanstalt, Neulinggasse 38, 1030 Wien. christoph.iglseder@geologie.ac.at

Um Daten zur niedrigst- bis niedrig-gradigen Metamorphose von Metasedimenten schliissig zu
interpretieren, bendtigt man geochronologische und tektonische Referenzdaten. Mit der
Entwicklung neuer tektonischer Konzepte, préaziserer Geothermometer und einer zunehmend
grolRer werdenden Datenbasis verbessern sich daher die thermochronologischen Modelle eines
Orogens. Dies zeigt sich auch im prominenten (TOLLMANN, 1963, 1987; FRANK, 1987)
Nordwestteil des Drauzug-Gurktal-Deckensystems (ScHMID et al., 2004, Gurktaler Masse sensu
PISTOTNIK, 1974; Gurktaler Decke sensu TOLLMANN, 1977; Gurktaler Deckensystem sensu
NEUBAUER & PISTOTNIK, 1984).

Die klassischen Konzepte zur tektonischen Gliederung (GOSeEN et al., 1985, 1987) und
Geodynamik (NEUBAUER, 1987; RATSCHBACHER & NEUBAUER, 1989; KOROKNAI et al., 1999) der
Gurktaler Alpen wurden durch die Kartierung des Kartenblattes Radenthein-Ost (IGLSEDER et al.,
2019) erweitert und wissenschaftlich diskutiert (IGLSEDER et al., 2014; HUET, 2015; HUET &
IGLSEDER 2015; IGLSEDER & HUET 2015; IGLSEDER et al., 2016, 2018; HOLLINETZ et al., 2017,
2018; HOLLINETZ, 2018; RANTITSCH et al., 2018; WERDENICH et al., 2018). Wesentlich ist dabei
die Neugliederung der ,Gurktaler Decken” (GOSEN et al., 1985, 1987) in die Murau-, Pfannock-,
Ackerl-, Konigstuhl- und Stolzalpe-Decke (IGLSEDER et al., 2018; IGLSEDER et al., 2019) des
Drauzug-Gurktal Deckensystems im Hangenden der Bundschuh- (Otztal-Bundschuh-
Deckensystem) und Gstoder-Decke (Koralpe-Woélz-Deckensystem; SCHMID et al., 2004).

Erste lllit-Kristallinitatsdaten aus den post-variszischen Feinklastika der Stolzalpe-Decke von
SCHRAMM et al. (1982) belegten eine nach oben abnehmende eoalpidische (kretazische)
Metamorphose. FRIMMEL (1987) beschrieb diesen Trend auch am Kontakt des unterlagernden
Bundschuh-Kristallins (Bundschuh-Decke) zum Drauzug-Gurktal-Deckensystem. SCHIMANA
(1986) ermittelte mit der Kalzit-Dolomit-Thermometrie eoalpidische Metamorphosetemperaturen
im Stangalm-Mesozoikum der Bundschuh-Decke. Die Untersuchung der lllit-Kristallinitdt wurde
von GOSEN et al. (1987) auf andere strukturelle Einheiten des Drauzug-Gurktal Deckensystems
(Stolzalpe-Decke, Pfannock-Decke) und auf das Stangalm-Mesozoikum ausgeweitet. NEUBAUER
& FRIEDL (1997) verwendeten die Farben von Conodonten der Murau- und Stolzalpe-Decke als
Geothermometer. SCHUSTER (1994), SCHUSTER & FRANK (1999) sowie KOROKNAI et al. (1999)
bestimmten aus mineralchemischen Daten die Metamorphosebedingungen der Bundschuh- und
Gstoder-Decke.

Nach den ersten organisch petrologischen Studien in den Ost- und Sidalpen (TEICHMULLER,
1980; SACHSENHOFER, 1987; PETSCHICK, 1989; HASENHUTTL & RUREGGER, 1992; RANTITSCH,
1992) konnten RANTITSCH & RUREGGER (2000) erste Vitrinitreflexionsdaten aus den Gurktaler
Alpen beschreiben. Die generelle Methodenlicke im Bereich der beginnenden
Grunschieferfazies konnte dann durch die Einfihrung der Ramanspektroskopie an organischen
Substanzen (BEYSSAC et al., 2002; RANTITSCH et al., 2004) geschlossen werden, sodass nach
einer wesentlichen Verbesserung dieser Methodik (LUNSDORF et al., 2014) der
Temperaturbereich der Metamorphose zwischen 160° C und 600° C lickenlos untersucht werden
kann. Thermometrische Daten aus der Ramanspektroskopie an organischen Substanzen bilden
nun gemeinsam mit den neuen geochronologischen und tektonischen Befunden des
Kartierprojektes die Basis fur das folgende Bild der eoalpidischen Metamorphose im Umfeld des
Kartenblattes Radenthein-Ost.
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Nach der Variszischen Orogenese wurden die oberpennsylvanischen Sedimente (Stangnock-
Formation) der Pfannock- und Stolzalpe-Decke durch die fortschreitende permo-mesozoische
Versenkung auf ca. 250° C erwarmt. Eoalpidische WNW-gerichtete Uberschiebungen resultierten
in nach oben abnehmenden Metamorphosetemperaturen (560-430° C) in der Bundschuh-Decke.
Die Stolzalpe-Decke Uberschob die Konigstuhl-Decke entlang einer ansteigenden Rampe. Dabei
wurde die Stangnock-Formation an der Basis der Kénigstuhl-Decke auf ca. 440° C erwarmt. Die
Uiberschobene Pfannock-Decke blieb aufgrund einer externen Position im Deckenstapel davon
unbeeinflusst. Die post-variszische Warmegeschichte der Stolzalpe-Decke kann in
Ubereinstimmung mit der permo-mesozoischen Paldogeografie durch die stratigrafisch belegte
Subsidenz erklart werden. Numerische Modellierungsergebnisse weisen auf die Wirkung eines
stark erhdhten permo-triassischen Warmefluss hin.
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1. Introduction

In the Eastern Alps, the Upper Austroalpine Unit represents a nappe stack that received its
pervasive tectono-metamorphic imprint during the Eo-Alpine event in the Cretaceous (Text-
Fig. 1a; ScHmID et al.,, 2004; FrRoITzHEIM et al.,, 2008). This nappe stack consists of a
polymetamorphic basement, Paleozoic metasediments and a partly metamorphosed Permian to
Mesozoic cover. Nappes dominated by Paleozoic metasediments and basement rocks are
grouped into four nappe systems. From bottom to the top, these are the Silvretta-Seckau,
Koralpe-Wdlz, Otztal-Bundschuh and Drauzug-Gurktal Nappe Systems. Except the Koralpe-Wolz
Nappe System, all of them contain Permomesozoic cover sequences, which were originally used
for the tectonic subdivision (TOLLMANN, 1963, 1977). Where this cover is absent or extremely
thinned, identifying the exact position of the tectonic contact separating the nappe systems
becomes complicated. In this case, a detailed characterization of the tectono-metamorphic imprint
and its kinematics during the pre-Alpine and Eo-Alpine events is crucial.

In the Gurktal Alps (Styria and Carinthia), the Koralpe-W6lz Nappe System is represented by the
Gstoder Nappe, mainly built up by monophase metamorphic micaschist of the Radenthein
Complex (IGLSEDER & HUET, 2019). Above it, the Bundschuh Nappe of the Otztal-Bundschuh
Nappe System contains the Bundschuh-Priedréf Complex which corresponds to a pre-Permian
basement unit, as well as a Permian to Mesozoic cover sequence (‘Stangalm Mesozoic’,
STOWASSER, 1956; PISTOTNIK, 1974). The crystalline basement consists of intercalated garnet-
bearing paragneiss and micaschist, hosting orthogneiss of Middle Ordovician protolith age
(Bundschuh Orthogneiss Lithodem). Two-phased garnets indicate at least lower amphibolite-
facies metamorphism during both the Variscan and the Eo-Alpine events (SCHUSTER, 1994,
SCHUSTER & FRANK, 1999; KOROKNAI et al., 1999). Towards the top of the Bundschuh Nappe, the
metamorphic temperature related to the Eo-Alpine event decreases to ~450° C (e.g. SCHUSTER,
2015). The Bundschuh Nappe is tectonically overlain by the Murau and Kénigstuhl nappes which
belong to the Drauzug-Gurktal Nappe System (Text-Fig. 1b). As an exception, in the Oberhof
Window the Gstoder Nappe from the Koralpe-Wdlz Nappe System is intercalated between the
Bundschuh and the Murau nappes (HOLLINETZ, 2018). In this contribution, we present petrological
and geochronological data from two representative samples of rock units, which occur along the
boundaries between the above mentioned nappes and which do not have a clear tectonic position:
(1) a garnet- and chloritoid-bearing micaschist sampled below the NW-margin of the Murau
Nappe in the vicinity of Stadl an der Mur and (2) a garnet-chloritoid-bearing graphite schist
sampled in the Oberhof Window (Text-Fig. 1b).
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Text-Fig. 1: a) Tectonic and metamorphic overview map of the Eastern Alps (modifed after SCHUSTER, 2015).
b) Tectonic map of the Gurktal Alps with location of the studied samples.

2. Structural and petrological analysis

2.1. Locality Stadl an der Mur (Styria)

In the Southeast of the village Stadl an der Mur (UTM33 0423139, 5213269, see Text-Fig. 1b) a
garnet-bearing and partly graphitic micaschist is exposed structurally below several tens of
meters of quartzite. This quartzite is expected to be Early Triassic in age and might be interpreted
as a continuation of the Stangalm Mesozoic, representing the top of the Bundschuh Nappe. The
guartzite is overlain by the basal parts of the Murau Nappe (FRIMMEL, 1987). The rocks show a
strong internal variability with respect to their quartz versus white mica content. Abundant garnets
reach sizes of 7 mm and appear macroscopically two-phased (Text-Fig. 2a). Two sets of foliations
where identified. The older foliation defining the metamorphic layering is isoclinally to tightly folded
by NE-SW to E-W trending fold axes. It is overprinted by a younger crenulation cleavage parallel
to the fold axial surface that shallowly dips to the North. Thin section observation of garnet
inclusion trails indicates that garnet grew syntectonically with respect to folding (Text-Fig. 2b).
Macroscopically, C'-type shear bands overprinting the crenulation cleavage with an E-W trending
striation were observed. Stepping of quartz fibres indicates top-to-the-E kinematics, which is in
agreement with the C’-type fabric and the crystallographic preferred orientation (CPO) in
monomineralic quartz layers observed in thin section.
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Text-Fig. 2: a) Garnet-bearing micaschist with garnets appearing macroscopically two-phased with a darker core and
a brighter rim (UTM33 0423079, 5213293). b) Photomicrograph of garnet overgrowing an openly folded foliation
delineated by aligned ilmenite and graphite. Folding continued after garnet growth ceased.

Petrographic characterization using scanning electron microscopy revealed a matrix consisting of
chlorite, muscovite, paragonite, ilmenite and quartz (Text-Fig. 3a). Subordinate biotite and
plagioclase were observed; the latter is restricted to late-stage cracks at a high angle with respect
to the foliation. Large garnet porphyroblasts define a lepidoplastic microstructure. The apparent
core-rim zoning of garnet observed in hand specimen scale was not confirmed at microscopic
scale. Conversely, electron microprobe analysis (EMPA) shows that garnet is chemically rather
homogeneous with the Mn-content decreasing towards the rim indicating prograde zoning (Text-
Fig. 3c). Chloritoid is found both in the matrix and as inclusions in garnet. Allanite, monazite,
zircon, apatite and tourmaline occur as accessory minerals in the matrix and as inclusions. Based
on microstructural criteria (e.g. straight phase boundaries) the equilibrium assemblage stable at
metamorphic peak conditions is considered to be garnet + chloritoid + chlorite + muscovite +
paragonite + ilmenite + quartz. Pseudosection modelling using the software Theriak-Domino (DE
CAPITANI & PETRAKAKIS, 2010) using a bulk composition derived from whole rock analysis
reproduces this assemblage in a narrow P-T field in the range 500-550° C and 8-11 kbar (Text-
Fig. 3e). Garnet isopleths corresponding to the rim composition are parallel to each other and
crosscut this field at approximately 530° C and 10 kbar. These P-T conditions are considered to
reflect the peak of metamorphism and are consistent with a maximum temperature of 520 + 30° C
determined by Raman microspectroscopy of carbonaceous material (RANTITSCH et al., in prep.).

2.2. Locality Oberhof (Carinthia)

In the core of the Oberhof Window an association of a garnet- and chloritoid-bearing graphite-
schist, quartzite and a dolomite marble is exposed structurally above an orthogneiss. This
orthogneiss is of Middle Ordovician protolith age (HOLLINETz, 2018) and belongs to the
Bundschuh Orthogneiss Lithodem of the Bundschuh Nappe. Due to its lithological compaosition,
the graphite-schist is thought to represent a higher metamorphic grade equivalent of
Pennsylvanian (late Carboniferous) metasediments of the anchizonal Kénigstuhl Nappe (HAIGES
1984). However, it may also belong the Gstoder Nappe, since typical garnet and hornblende-
bearing micaschist of the Radenthein Complex occurs nearby.

The graphite-schist shows a pronounced metamorphic layering reflected by the abundance and
size of porphyroblasts (mostly garnet and chloritoid) parallel to the penetrative schistosity. Both
are tightly folded with NE-SW trending fold axes and subhorizontal axial surfaces. In the quartzite
overlying the graphite schist strongly developed shape preferred orientation (SPO) and CPO of
guartz indicates top-to-the-E shearing. A graphite-schist sample was collected at UTM33 432826,
5199569 (Text-Fig. 1b). Garnet is usually smaller than 3 mm (Text-Fig. 3b). Chloritoid occurs
abundantly subparallel to the schistosity and partly as inclusions in garnet, whereas chlorite forms
large (~5 mm) porphyroblasts oblique to the schistosity. The matrix consists of muscovite, quartz,
iimenite and graphite. Apatite, monazite and zircon occur as accessory minerals. limenite and
graphite inclusion trails in garnet indicate that garnet overgrew a partly folded foliation.
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Text-Fig. 3: Petrographic observations and pseudosection modelling of samples from Stadl an der Mur (left column)
and Oberhof (right column). a, b) Representative BSE images showing the mineral assemblage assumed to be stable
at peak metamorphic conditions. c, d) BSE images of garnet and corresponding chemical composition along a profile.
The profile in d summarizes data from four different garnets. e, f) Pseudosections calculated from the bulk composition
given in the upper left corner. Calculations were performed with the Theriak-Domino software (DE CAPITANI &
PETRAKAKIS, 2010) package using the thermodynamic database of HoLLAND & PoweLL (2011) and the activity-
composition relations of WHITE et al. (2014a, b). The white star marks the interpreted peak P-T conditions, vertical
dashed black lines give the uncertainty interval of the peak T obtained by Raman microspectroscopy of carbonaceous
material (RANTITSCH et al., in prep.). Mineral abbreviations according to WHITNEY & Evans (2010).
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Chemically, garnets show a continuous zoning with a decreasing Mn-content towards the rim and
a very low Ca-content (Text-Fig. 3d). Based on microstructural criteria, the metamorphic peak
assemblage is considered to be garnet + chloritoid + chlorite + muscovite + ilmenite + quartz.

A pseudosection calculated with the bulk rock composition of the sample shows that this
assemblage is stable in a wide P-T field spreading over 510-560° C and 4-10 kbar. This field is
crossed by the garnet isopleths corresponding to the measured rim composition close to its upper
end at approximately 560° C and 9 kbar, which is considered to reflect the peak metamorphic
conditions (Text-Fig. 3f). The maximum temperatures determined by Raman microspectroscopy
of carbonaceous material is slightly lower at 530 £ 30° C, but agrees within error (RANTITSCH et
al., in prep.).

3. U-Th-Pb monazite geochronology

Monazite is an abundant accessory mineral occurring in both studied samples. Monazite grains
were carefully characterized using SEM imaging and measured with a JEOL 8100
SUPERPROBE electron microprobe at the Institute of Mineralogy and Petrography (University of
Innsbruck/Austria) in order to determine the U-Th-Pb ages of metamorphism. The instrument was
operated following the approach described in THONI et al. (2008), using 15 kV accelerating
potential and a beam current of 10 nA. Counting times were set to 40 sec. for both peak and
background for the major elements, 40/40 sec. (peak/background) for Th, 200/150 sec. for trace
elements and 300/200 sec. for U and Pb.

3.1. Locality Stadl an der Mur

Monazite commonly forms either aggregates of several grains together with chlorite and remnants
of allanite or occurs in close vicinity of partially resorbed allanite (Text-Fig. 4a, e). Additionally, it
is found as individual grains in the matrix or replacing inclusionary allanite in garnet along chlorite-
filled cracks (Text-Fig. 4i). High contrast BSE images reveal compositional zoning of some grains
with Th-rich monazite appearing bright (Text-Fig. 4f). For most cases, it is interpreted that
monazites forms from the prograde breakdown of allanite at lower amphibolite facies conditions
(SPEAR, 2010). Conversely, monazite replacing allanite inclusions in garnet is interpreted to have
formed from the retrograde breakdown of allanite (Text-Fig. 4i, j, k).

Most calculated U-Th-Pb ages range between 63 £ 19 Ma and 161 + 41 Ma (Text-Fig. 4b, f, n).
Th/U ratios show a large range of 2—35 with no correlation to calculated ages or microstructural
relations. The Yttrium content of most grains varies between 0.4 and 1 mol%. Individual grains in
the matrix show a lower Yttrium content of ~0.2 mol%, indicating monazite growth after garnet
fractionated most of the bulk Yttrium (REISER et al., 2019). However, no unambiguous correlation
between microstructural position, monazite chemistry and age was found. A few older ages in the
range of 200-500 Ma were obtained from monazites that clearly formed from the breakdown of
allanite (e.g. Text-Fig. 4j, k). It is assumed in this case that monazite inherited common lead from
its precursor mineral. The incorporation of common lead considerably shifted monazite ages
resulting in apparent older ages. Alternatively, the older ages could also be interpreted as partially
reset ages of either detrital or metamorphic monazites that formed during pre-alpine (Variscan?)
metamorphism. However, due to the absence of a clearly defined older age population or
morphologies of monazites indicating a detrital origin, the former hypothesis seems more
plausible. For the mean age calculation that resulted in 86 £ 11 Ma (34 analyses, Text-Fig. 4n, 0),
only analyses that can be texturally clearly correlated to common lead contamination were
excluded (Text-Fig. 4i, j, k).

Several interpretations are possible for the set of younger ages. On the one hand, the wide age
range would only reflect the large uncertainty of U-Th-Pb microprobe ages and the age data could
correspond to a short event in the range 86 + 11 Ma. On the other hand, the wide age range could
also reflect protracted crystallisation of monazite during a time span of possibly 50 million years.
In addition, complex chemical processes involving fluid influx and/or common lead might also
have an influence. Irrespective of the interpretation, these age data indicate the Cretaceous
crystallisation of monazite. This unambiguously shows that the metamorphism recorded in the
sample from Stadl an der Mur is Eo-Alpine.
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Text-Fig. 4: Monazite data from Stadl an der Mur (left column) and Oberhof (right column). a—m) BSE images of
monazites. b, c, d, f, h, j, k, m) High contrast BSE images with date (Ma) and position of the U-Th-Pb microprobe
analyses. n, p) Kernel density estimate diagrams (drawn with IsoplotR, VERMEESCH, 2018). Mean ages in grey boxes
are given with a 20 interval. o, q) Weighted mean ages for the young monazite set at 86 + 11 Ma for the Stadl an der
Mur and 82 + 10 Ma for Oberhof, respectively (drawn with Isoplot 4.15; LubwiG, 2012).

3.2. Locality Oberhof

In the graphite schist, monazite occurs ubiquitously in the matrix and as inclusions in all
porphyroblasts. The grains are rounded to subidiomorphic and commonly smaller than 20 pm.
Most grains exhibit distinctive compositional zoning with cores overgrown by one or two rims
(Text-Fig. 4c, d). Occasionally, neighbouring U-Th bearing minerals (e.g. apatite, zircon) lead to
more complex compositional zoning patterns (Text-Fig. 4g, h). A different, rarely occurring
microstructural type of monazite comprises much larger (up to 100 um) grains with patchy zoning
(Text-Fig. 41, m). These large grains are cracked and thus partly resorbed.

Calculated U-Th-Pb ages for the small, zoned grains range between 47 £ 22 and 136 + 45 (Text-
Fig. 4d, p). Th/U ratios show two populations with most analyses plotting between 1-5 and few
grains showing a large range of 619, but no correlation with ages or microstructural position can
be made so far. In terms of Yttrium-content, most analyses range between 0.5-1.2 mol%. A low-
Yttrium monazite population containing 0.1-0.3 mol% Yttrium yields ages around ~65—-75 Ma, this
population is interpreted to have grown after garnet fractionation. On a kernel density plot
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(VERMEESCH, 2018) two sub-peaks are observed (Text-Fig. 4p), but they overlap within error.
They are thus treated as representing only one age population. Additionally, sub-grains observed
in BSE images exhibit age domains, which are not always consistent with a core-rim morphology
(Text-Fig. 4d). Analyses obtained from the zoned grains give a mean age of 82 + 10 Ma
(15 grains, 29 analyses). The same interpretations as for the locality Stadl an der Mur are possible
for the sample of Oberhof. However, evidence for Eo-Alpine metamorphism is also here
unambiguous.

Two large grains with patchy chemical zoning were analysed (Text-Fig. 4l). Ages obtained from
these grains are significantly older and range between 250 and 350 Ma with a mean age at
301 £ 30 Ma (10 analyses). Overgrowth yielding younger ages were also measured (Text-
Fig. 4m). Due to the different morphology and the significantly different age, these grains are
interpreted as of detrital origin and can probably be related to the Variscan Event. The large
spread of the older age population might be explained by alteration of probably Carboniferous
ages due to dissolution-precipitation processes during fluid-dominated Eo-Alpine metamorphism.
In this sample, monazite-growth cannot be correlated to the breakdown reaction of a precursor
mineral. Instead, Eo-Alpine metamorphic monazite is assumed to have crystallized from detrital
monagzite via a dissolution-precipitation mechanism.

4. Discussion

Summarizing data from the studied localities Stadl an der Mur and Oberhof, the following
similarities are noted:

(1) There is no unambiguous evidence of Mesozoic cover at the upper boundary of the
Bundschuh Nappe in the investigated area, even though the thick quartzite in Stadl an
der Mur can be considered as Permian or Lower Triassic and the dolomite in Oberhof
could be considered as a metamorphic equivalent of the WeiRwande Lithodem
(HOLLINETZ, 2018).

(2) Raman microspectroscopy of carbonaceous material and pseudosection modelling
consistently yield 530-560° C and 9-10 kbar for metamorphic peak P-T conditions.

(3) Monazite U-Th-Pb microprobe ages allow unambigous assignment of the metamorphic
imprint to the Eo-Alpine event. In case the age data reflect a single growth event, the
ages from both localities (86 £ 11 Ma for the Stadl an der Mur and 82 + 10 Ma for
Oberhof) overlap within uncertainty. No earlier tectono-metamorphic event could be
unambiguously identified. The older measured ages are interpreted to reflect either
common lead contamination from allanite or stem from detrital grains.

(4) During the earlier stage of exhumation, the rocks deformed by folding. Top-to-the-E
shearing accommodated exhumation from greenschist facies conditions to the brittle-
ductile transition.

Comparing the monazite age data of both localities, the most striking difference is that only one
monazite population was identified in the Stadl an der Mur sample, whereas data from Oberhof
might indicate two populations. Bearing in mind the large errors of the single ages and the strong
age dispersion, it remains questionable whether the calculated mean ages are geologically
meaningful. Reasons for the strong dispersion of the ages could relate to inherited lead from
allanite (in the sample from Stadl an der Mur) or complex fluid/rock interaction as inferred from
partly peculiar zoning patterns (sample from Oberhof). Nonetheless, the data unambiguously
verify the Eo-Alpine age of the metamorphism for both localities.

Diagnostic elements of the Bundschuh Nappe as it is currently defined comprise (1) two-phase
garnets that record at least lower amphibolite facies conditions for both the Variscan and the Eo-
Alpine Event in the Bundschuh-Priedréf Complex, (2) the occurrence of orthogneiss of Ordovician
intrusion age and (3) the presence of a Permomesozoic cover sequence (SCHUSTER, 2015 and
references therein). Garnet-bearing micaschist showing solely an Eo-Alpine imprint as both
samples of this study do is thus rather untypical.

If considered as a part of the Bundschuh Nappe, the samples cannot be part of the Bundschuh-
Priedréf Complex due to the lack of a Variscan metamorphic imprint. Thus, these lithologies must

93



Arbeitstagung der Geologischen Bundesanstalt, 24.—27. Juni 2019, Murau

be part of a post-Variscan cover sequence, which might already have commenced in the
Pennsylvanian. So far, Carboniferous metasediments have not been described in the Bundschuh
Nappe, but are known from the lower metamorphic nappes of the Drauzug-Gurktal Nappe System
(Stangnock Formation, KRAINER, 1989; HUET, 2015). It is reasonable to argue that possible
Carboniferous metasediments in the Bundschuh Nappe have not been recognized as such since
once overprinted and deformed at upper greenschist facies conditions during the Eo-Alpine
Event, they might be macroscopically indistinguishable from the crystalline basement. However,
this would be only the case for a pelitic protolith, whereas the Stangnock Formation is
characterized by fluvial sediments comprising conglomerates, sandstones and shales. A criterion
to identify post-Variscan lithologies would be detrital monazites of Variscan ages.

An alternative interpretation explaining the P-T-t data of both localities is to assign the samples
to a tectonic unit that is not the Bundschuh Nappe. The structural position of the sample from
Oberhof would allow assignment to the Gstoder Nappe (Koralpe-Wdlz Nappe System), whereas
the sample from Stadl an der Mur could represent a basal sliver of the Murau Nappe (Drauzug-
Gurktal Nappe System).

To clarify ultimately the affiliation of ‘transitional lithologies’ as in the present study, we highlight
the need for more precise P-T-t-D data. If results of this study can be confirmed from other
comparable localities, a modification of the lithostratigraphical model to account for post-Variscan
(Pennsylvanian to Lower Triassic) siliciclastic metasediments in the Bundschuh Nappe might be
envisaged. Finally, we emphasize that modern petrological, geochronological and structural data
provide the basis for a consistent tectono-stratigraphy and thus for any geological map.
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Die Abbaue von Bundschuh-Orthogneis im Minibachgraben und bei Bedarf im Rosatinbruch
nordwestlich von Turrach auf Blatt Radenthein-Ost sind von aktueller wirtschaftlicher und
Uberregional-regionaler Bedeutung. Von lokaler Bedeutung ist der Bedarfsabbau von Hangschutt
nahe der Michelealm. Knapp an bzw. sudlich der Blattgrenze liegen die regional bedeutsamen
Kies-Sand-Abbaue in den Kameablagerungen und Osformen bei Bergl-Zedlitzdorf im Gurktal.
Der geringen Anzahl von aktiven Baurohstoff-Abbauen steht eine Anzahl von 26 aufgelassenen
Baurohstoff-Gewinnungsstatten (Marmor, Dolomit, Glimmerschiefer, Gneis, Quarzit, Kies-Sand
bzw. Schutt-Grus und Lehm), von zwei Hoffnungsgebieten fur Rohstoffgewinnung (Gneis) und
von flnf Indikationen (,Metadiabase” und Marmor) gegeniber. Tabelle 1 zeigt dazu die Vielfalt
der zum Berichtszeitpunkt und friher fiir Bauzwecke genutzten Gesteine und ihre geologisch-
tektonische Position. Abbildung 1 gibt eine Ubersicht tiber die Abbaue und Vorkommen auf dem
Kartenblatt GK25 Radenthein-Ost.

Die hier prasentierte Bestandsaufnahme der Abbaustellen und Rohstoffvorkommen beruht bisher
zum Teil auf aktuellen Erhebungen im Gelénde, die anlasslich von Kartierungen, Befahrungen
und mineralrohstoffgesetzlichen Verfahren auf dem Blattgebiet vorgenommen wurden. Darlber
hinaus stitzt sich die Bestandsaufnahme auf Archivalien der Steinbruchkartei der Geologischen
Bundesanstalt und Literaturauswertungen, insbesondere auf PICHLER (1858), KIESLINGER (1956),
HAUSER & URREGG (1950, 1952) sowie auf die quartargeologische Arbeit von VAN HUSEN (2012).
Von den Untersuchungen der steirischen Rohstoffforschung sind die Projekte ,Systematische
Erfassung der Festgesteinsvorkommen in der Steiermark” (NIEDERL et al., 1986), ,Aufnahme und
Bewertung von Dekor- und Nutzgesteinen der Steiermark” (SUETTE, 1986) und
»Rohstoffsicherung Steiermark Teil 1* (HUBER, 1988; BEYER et al., 1998) relevant. In Karnten sind
die im Auftrag des Amtes der Karntner Landesregierung in den Jahren 1953 bis 1955 und 1989
durchgefuhrten, unpublizierten Bestandsaufnahmen eine wesentliche Grundlage. Unter den
bundesweiten Erhebungen, die von der Geologischen Bundesanstalt selbst durchgefiihrt wurden
und die auch die Steiermark und Karnten miterfasst haben, sind die systematischen Erhebungen
zum Tonatlas (WIMMER-FREY et al., 1992), zum Wissensstand Baurohstoffe (HEINRICH, 1995), zu
den Industriemineralen (HELLERSCHMIDT-ALBER, 1995) sowie zu hochreinen Karbonatgesteinen
(MOSHAMMER & LOBITZER, 1998; MOSHAMMER, 1999) hervorzuheben. Da alle diese Arbeiten aus
verschiedenen Jahren stammen, wurde 2018 bis 2019 eine Revision anhand mdglichst aktueller
Orthofotos durchgefiihrt und ein Abgleich mit der Steirischen Steinbruchkartei im ,Digitalen Atlas
Steiermark' (http://gis2.stmk.gv.at/atlas/) und Geoinformationssystem des Landes Karnten
(http://www.kagis.ktn.gv.at/) vorgenommen. Aufbauend auf die zitierten, bundesweiten,
steirischen und karntner Rohstoffuntersuchungen wurden eigene Vorarbeiten (HEINRICH et al.,
2004; UNTERSWEG & HEINRICH, 2004) und Arbeiten zum Osterreichischen Rohstoffplan
(HEINRICH, 2012; PFLEIDERER et al., 2012) durchgefiihrt. Beziiglich Lockergesteinsrohstoffe
waren der digitale Datensatz der Lockergesteinskarte (HEINRICH et al, 2018) und
Méachtigkeitserhebungen (UNTERSWEG et al., 2013), beide werden fortgeschrieben, die Basis fir
die Eignungsbeurteilungen. Zurzeit werden 6sterreichweit die Vorkommen junger, regenerativer
Lockergesteine (Schuttkegel, Schwemmfacher und Fillungen kleiner Taler) im Hinblick auf ihre
lithologische Charakteristik und Nutzbarkeit untersucht, dabei werden auch die Vorkommen auf
dem Blatt Radenthein-Ost bearbeitet (PFLEIDERER et al., 2018).
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Geologisch-tektonische Abbau in bei Bedarf in | auBer Betrieb, | Indikation,
GroBeinheit / Rohstoff Betrieb Betrieb rekultiviert erkundete
Vorkommen
Quartéir
Lehm (?Eisstausedimente,
Verwitterungsprodukte 3
kristalliner Gesteine)
Hangschutt, Bergsturzmaterial 1 1
Kies-Sand (Eisrand und 3
?fluviatil)
Kies-Sand (Eiszerfall: Kame, 1
Oser)
Oberostalpin: Drauzug-Gurktal-Deckensystem
Dolomitmarmor 2
Konglomerat, Sandstein
(Metakonglomerat, 4+
Metasandstein)
Quarzit 3
Quarzphyllit, Quarzitschiefer 3
,Metadiabas” Metabasalt 4
Oberostalpin: Otztal-Bundschuh-Deckensystem
Gngls (Granitgneis, Ortho- 1 1 1
gneis)
Dolomitmarmor des
WeiBwande-Lithodems 3 1
Oberostalpin: Koralpe-Wélz-Deckensystem
Kalzitmarmor 1
Glimmerschiefer, 2
2.T. quarzitisch
Gneis 1
Summe 1 2 26 7

Tab. 1: Ubersicht zu bestehenden und frilheren Abbaustellen sowie von Indikationen und Vorkommen von
Baurohstoffen auf Blatt Radenthein-Ost, gegliedert nach geologischen GrofRReinheiten. Quelle: Unverdffentlichte
Unterlagen aus dem Archiv der Karntner Landesregierung und der Geologischen Bundesanstalt.

Grobkornige Lockergesteine

Die wichtigsten Lockergesteinsbaurohstoffe des Blattes liegen am sudlichen Blattrand bei
Zedlitzdorf im Gurktal. Die sandig-kiesigen Kameablagerungen und Osformen werden knapp
sudlich der Blattgrenze noch abgebaut. Der Abbau, der sich im Blattgebiet befand, ist bereits
rekultiviert. Eine Beschreibung und fotografische Darstellung der kleinrdumig wechselnden
Ablagerungen (grobe, matrixlose Blockpackungen, grobe Kiese wechsellagernd mit Schluffen
und verkippte Sedimentpakete) findet sich bei vAN HUSEN (2012) wieder. Sie werden als typische
Ablagerungen des Talgrundes im Bereich schwindender Eismassen charakterisiert. Ein weiteres,
kleineres Vorkommen derartiger Kameablagerungen und einer Osform ist etwas nérdlich bei
Mitterdorf im Murztal in der geologischen Karte (SCHONLAUB et al., 2019a) verzeichnet.
Schluffig-sandig-kiesige Eisrandsedimente wurden friher in zwei gréReren Gruben bei der
Huberalm und in einem Abbau am Lorenzenberg (?verschwemmte Morénenablagerungen)
gewonnen, die Qualitdt des Materials war aber nur fir den lokalen Wegebau ausreichend. Der
ehemalige Abbau im Saureggenbachtal von Kies-Sand und Lehm fir Schott- und
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Rohstoffgebiet O
Indikation ()

Rohstoff
Kies-Sand Eﬂ
Schutt [_]
Lehm []
Metasandstein, -kongomerat .
Quarzit [T

Quarzphyllit, Schiefer .
Marmor [l

Metabasalt ("Diabas”) []
Gneis [

3 (Gl (G | Glimmerschiefer [

Abb. 1: Ubersicht zu den Abbauen und Vorkommen von Baurohstoffen auf GK25 Blatt Radenthein-
Ost.
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Ausbesserungsmaterial lokaler Wege und nicht asphaltierter Stral3en liegt laut Archivunterlagen
etwas oberhalb der in der Karte verzeichneten Eisrandablagerungen und Moranenwaélle. In dem
Abbau von grobem Lockermaterial bei Unterwinkl wurde in den 1930er Jahren angeblich
Bergsturzmaterial aus Quarzit und Schiefer gewonnen. Bei Bedarf wird noch Schuttmaterial
unterhalb der Blockgletscherablagerungen westlich der Michelealm fir den lokalen Bedarf
abgebaut.

Im Zuge des derzeit laufenden Projektes Regenerat Osterreich 1l (PFLEIDERER et al., 2018)
werden Osterreichweit die Qualitditen von Wildbachsedimenten und die Volumina und
Akkumulationsraten der Vorkommen abgeschatzt. Gemeinsam mit den Ergebnissen des
Projektes Regenerat Osterreich (PFLEIDERER et al., 2016) ist letztlich eine fiir die Gebirgsregionen
des Landes flachendeckende Vorhersage der Baurohstoffeignung der regenerativen
Sedimentkorper (Wildbache, Flllungen sonstiger kleiner Taler, Hangschutt, Schuttkegel und
Schwemmfacher) zu erwarten, die von der Geologischen Bundesanstalt in Form eines
WebServices bereitgestellt wird.

Ton- und Ziegelrohstoffe

Einen Hinweis auf friihere Ziegelherstellung gibt die Bestandsaufnahme 1955 des Amtes der
Karntner Landesregierung mit dem Vermerk einer vollkommen verwachsenen und
Uberschwemmten Lehmgrube im Gurktal norddstlich der Huberalm. Um 1900 soll dort Material
fur den lokalen Bedarf an Mauerziegel gewonnen worden sein. Geologisch handelt es sich wohl
um feinkdrnige Eisstausee-Sedimente (VAN HUSEN, 2012), die von den rezenten Talsedimenten
verhullt, aber fir die Moorbodensignatur in der Topografie verantwortlich sind. Zwei weitere
Hinweise gehen auf PICHLER (1858) zurlick, er berichtet von blauem Ton und Lehm bei der
Hannebauerbriicke, der als ,einigermalRen feuerfestes Material bei Hochofenzustellungen, in der
Giesserei u.s.w. verwendet* wurde. Es handelt sich dabei nach PICHLER (1858) um ein
Verwitterungsprodukt aus etwas grafitischen Chloritschiefern. Etwas talabwarts sollen aus einem
Vorkommen von grauem, stark glimmerigem Lehm rosa geférbte, dauerhafte Ziegel gefertigt
worden sein. Mangels genauer Lokalitdtsangaben werden die beiden Informationen den dort
bekannten Gneis- und Glimmerschieferabbauen zugeordnet.

Festgesteine

Von den aktuell wirtschaftlich verwertbaren Gesteinen ist der Bundschuh-Orthogneis des
Otztal-Bundschuh-Deckensystems hervorzuheben. Das Gestein kommt nach IGLSEDER &
JEDLITSCHKA (2014) in drei Typen vor: a) grobkorniger, porphyroblastischer, geschieferter
Augengneis, b) feinkorniger, mylonitisierter, stark geschieferter Orthogneis und c) gleichkérniger,
granoblastischer Granitgneis. Das Gestein wird an zwei Stellen, bei der Rosatinalpe und im
Minibachgraben, gebrochen und vorwiegend als Wasserbaustein genutzt. Im Bereich des
Gneiszuges der Rosatinalpe wurde auch ein Hoffnungsgebiet fur die Gewinnung von
Wasserbausteinen im Zuge der ,Rohstoffsicherung Steiermark® (BEYER et al., 1998)
ausgewiesen.

Auler Betrieb sind alle Abbaustellen von Quarziten, Quarzphylliten und Quarzitschiefern in
den Gesteinen des Drauzug-Gurktal-Deckensystems bei Ebene Reichenau, Vorwald, Turracher
Hohe, Sankt Lorenzen und Goérzberg. Hervorzuheben ist dabei die ehemalige Gewinnung von
kalkfreien und ebenflachig brechenden Schiefern im sogenannten Plattlbruch beidseitig der
Stralle sudlich Turracher Hohe. Nach KIESLINGER (1956) wurde das klirrend harte, dunkel
blaulich-schwarze Gestein dort und in mehreren anderen Abbaustellen der Umgebung gewonnen
und damit die Dacher vieler Karntner Gebaude, vorwiegend Kirchen, gedeckt bzw. bis nach dem
Zweiten Weltkrieg damit ausgebessert. Nach PICHLER (1858) wurde der Dachschieferabbau
ehemals von Bergverweser Peter Tunner (1809-1897) in Angriff genommen.

Quarzitische Glimmerschiefer und Gneise des Koralpe-Wdlz-Deckensystems wurden im
Nordteil des Blattes in der Umgebung der Lokalitat Hannebauer abgebaut. Hier wurde auch ein
Hoffnungsgebiet fir Gneis (als Werk- und Dekorstein) im Zuge der steirischen Rohstoffsicherung
(BEYER et al., 1998) ausgewiesen.

Metamorphe Karbonatgesteine, die abgebaut und genutzt wurden, finden sich in allen drei
Deckensystemen. Grobkdrniger Kalzitmarmor des Koralpe-Wo6lz-Deckensystems wurde an der
Turrach-Stral3e gegentber dem Einlassbauwerk gebrochen. Nordéstlich der Hanneshiitte wurde
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Dolomitmarmor des Drauzug-Gurktal-Deckensystems zur Erzeugung von Mortel in b&auerlichen
Kalkéfen gewonnen. Alte Abbaustellen triadischer Dolomitmarmore des Karnerboden-Lithodems
(Stangalm-Mesozoikum s.l.) des Otztal-Bundschuh-Deckensystems sind von Turrach, vom
Nesselgraben und von der Saghutte im Glanackenbachtal bekannt. Der bedeutendste Abbau war
der Schwarzenberg’'sche Bruch von Turrach, wo Zusatz fir die Erzverhittung und spéter
StralRenschotter gewonnen wurden (HAUSER & URREGG, 1950; KIESLINGER, 1956; STERK & UCIK,
2003).

Von ANTHES (2004) wurden in einer ,Diabas“-Studie vier Indikationen von Metabasalten des
Drauzug-Gurktal-Deckensystems im Blattgebiet erfasst. Es handelt sich um die Vorkommen
Hollenberg, Sankt Lorenzen, Kruckenspitze und Rapitzsattel. In STERK & UCIK (2003) ist das
Vorkommen von ,Diabasen” im Blockwerk des Bergsturzgebietes vom Schoberriegel erwahnt.
Last but not least sind unter den nutzbaren Rohstoffen die Metakonglomerate und
Metasandsteine (Stangnock-Formation, Karbon) der Konigstuhl-Decke des Drauzug-Gurktal-
Deckensystems zu erwdhnen. Sie wurden im Bereich der Turracher Hohe an vielen Stellen
abgebaut, wobei mehr das Blockwerk der ausgedehnten Blockhalden genutzt, denn regelrechte
Steinbriiche angelegt wurden (KIESLINGER, 1956). Aus den von grobkdrnigen Konglomeraten bis
zu Sandsteinen reichenden Gesteinen wurden nach KIESLINGER (1956, vgl. auch SCHONLAUB et
al., 2019b) in erster Linie Hochofensteine, vorwiegend Gestellsteine, erzeugt und sowohl in die
Steiermark als auch nach Karnten geliefert. Auch die Erzeugung von Miuhlsteinen aus
feinkornigen Sandsteinlagen und von Bausteinen war nach KIESLINGER (1956) bedeutend,
angeblich wurden die Konglomerate friiher auch zum Erhitzen des Wassers beim Baderwirt auf
der Turracher Hohe verwendet.
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1. Einleitung

Das Kartenblatt GK25 UTM-Radenthein-Ost umfasst eine Reihe von Vorkommen und
Lagerstatten mineralischer Rohstoffe (Erze, Energierohstoffe) verschiedener
Wertstoffzusammensetzung, die an unterschiedliche geologisch-tektonische Einheiten des
Kartenblattes gebunden sind (Abb. 1). Die zeitliche Zuordnung der Mineralisationen reicht von
altpalaozischen bis hin zu mesozoischen Lagerstéatten/Vorkommen, wobei der Mineralbestand
regional aufgrund der eoalpidischen (kretazisch), griinschieferfaziellen Metamorphose zum Teil
erheblich Gberpragt und remobilisiert wurde.
Die Rohstoffe wurden in historisch
unterschiedlichen Zeitraumen
wirtschaftlich genutzt. Der Eisenerz-
Bergbau und die Eisenindustrie im
Gebiet um Turrach waren dabei fur die
industriegeschichtliche  Entwicklung
der Region von vorrangiger
Bedeutung.
Aus  rohstoffwirtschaftlicher  Sicht
besitzen die meisten anderen
Lagerstatten und Vorkommen keine
uberregionale Bedeutung und sind
lediglich von lokalem historischem
bzw. wissenschaftlichem Interesse.
Den historischen Bergbauen des
Arbeitsgebietes widmen sich
zahlreiche publizierte Arbeiten, die
teilweise schon in die Fruhzeit der
geowissenschaftlichen Forschung in
Osterreich zurlickreichen (VON
HOHENWART, 1783; UNGER, 1840;
ROLLE, 1854; PETERS, 1855; PICHLER,
1857, 1858; HAUER, 1863; SEELAND,
1868; LipOLD, 1874; HUMPHREY, 1905;
CANAVAL, 1930; REDLICH, 1931,
SCHWINNER, 1931; FRIEDRICH, 1936,
1939, 1953, 1968, 1978; RAPATZ,
1951; THURNER, 1951).
Modernere Ubersichtsarbeiten zu den

I , wesentlichen Lagerstatten des
Abb. 1: Lagerstéattenibersicht auf Blatt GK25 Radenthein-Ost

. : Kartenblattes stammen von
(Auszug aus dem Rohstoffinformationssystem ,IRIS" der ; -
Geologischen Bundesanstalt, 13.03.2019, BRODSCHILD  (1968); HOLL (1970,
https://www.geologie.ac.at/services/webapplikationen/iris- 1977); KOSTLER (1986); KOSTLER &
interaktives-rohstoffinformationssystem/). WIELAND (1990); WEBER et al. (1997);
GoLoB (2003); PICHLER (2003) und
STERK & UcIK (2003).
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Im Rahmen des bundesweiten Bergbau-/Haldenkatasters der Geologischen Bundesanstalt
wurden die Bergbaue des gegenstandlichen Kartenblattes erstmals systematisch in ein modernes
GIS-gestitztes Informations- und Dokumentationssystem integriert (SCHEDL et al., 2004, 2006).
Eine aktualisierte Gesamtiubersicht ber sdmtliche Vorkommen mineralischer Rohstoffe (Erze,
Industrieminerale, Energierohstoffe) in diesem Gebiet bietet das neue
Rohstoffinformationssystem der Geologischen Bundesanstalt, JRIS Online”
(https://www.geologie.ac.at/services/webapplikationen/iris-interaktives-
rohstoffinformationssystem/).

2. Lagerstatten/Vorkommen mineralischer Rohstoffe (Erze, Energierohstoffe) nach
geologischen Einheiten

Die auf dem Kartenblatt ausgewiesenen Lagerstatten/Vorkommen zahlen im Wesentlichen zu
drei in ,IRIS Online" ausgewiesenen minerogenetischen Bezirken:

o Quecksilber- (Hamatit-)bezirk Stolzalpe-Decke — Kaser- bzw. Spielriegel-Komplex
(Typlokalitat Hohes Kohr).

e Eisenerzbezirk (Eisenkarbonat) Permomesozoikum Bundschuh-Decke (Typlokalitat
Innerkrems).

¢ Anthrazitbezirk Stolzalpe-Decke — Stangnock-Formation (Typlokalitat Turrach).

Dazu kommen noch einige kleinere Erzvorkommen, die aber isolierte Einzelvorkommen
darstellen und bisher keinem minerogenetischen Bezirk zugeordnet sind.

2.1. Drauzug-Gurktal-Deckensystem — Stolzalpe-Decke

2.1.1. Quecksilberlagerstétten

Die Quecksilber-Vererzungen befinden sich in unter- bis oberordovizischen, vulkanogenen
Gesteinsserien des Kaser- bzw. Spielriegel-Komplexes, die sich vor allem aus einer machtigen
Abfolge von metamorphen Pyroklastika (Tuffe, Tuffite) bzw. Phylliten und eingeschalteten
Eisenkarbonaten zusammensetzen. Geochemisch entsprechen diese Vulkanite einem
Intraplattenvulkanismus (KERNER & LOSCHKE, 1991).

Das Quecksilber-Vorkommen von Rottrasten nordwestlich Ebene Reichenau ist erstmals Ende
des 18. Jahrhunderts bergmannisch untersucht worden. Ein Bergbau wurde hier offensichtlich
erstin den 40er Jahren des 19. Jahrhunderts errichtet, war aber 1871 bereits wieder geschlossen.
Zwischen 1851 und 1855 wurden jahrlich 1.288 bis 8.961 kg metallisches Quecksilber in einem
Retortenofen in der Nahe von Ebene Reichenau produziert, deren Erlds aber nicht die Kosten
des Bergbau- und Hittenbetriebes decken konnte (LiPOLD, 1874). Neuere bergbauliche
Aufschlielungsarbeiten sind noch von 1912 bis 1914 dokumentiert (STERK & UCIK, 2003). Letzte
Untersuchungen wurden 1939 durch die Reichsstelle fir Bodenforschung — Zweigstelle Wien
durchgefihrt.

Das Quecksilber-Vorkommen Hohes Kohr liegt am Osthang des Rinsennocks und wurde um
1843 durch einen kleinen Stollen und zwei Gesenke auf 110 m im Streichen und 18 m im
Verflachen aufgeschlossen (Abb. 2; FRIEDRICH, 1939). Genauere Angaben Uber die
Betriebsdauer fehlen. Die zugehoérige Quecksilberhiitte befand sich stddstlich des Abbaus. Die
historisch &uRRerst interessanten Reste dieses Montandenkmals sind noch erhalten. Im Zuge
eines Untersuchungsprogrammes der Reichsstelle fur Bodenforschung — Zweigstelle Wien,
wurde das Vorkommen 1938 nochmals detailliert untersucht. Diese Untersuchungen sind aber
1939 mangels Bauwurdigkeit (max. 0,3 % Hg) wiedereingestellt worden (STERK & UcCIK, 2003).
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Abb. 2: Stollenmundloch und Halden des Quecksilber-Versuchsschurfes Hohes Kohr (Foto: Hans P. Schénlaub).

Das Nebengestein des Vorkommens Rottrasten wird von phyllitischen Gesteinsabfolgen des
Spielriegel-Komplexes gebildet, wobei diese teilweise auch von schwach eisenhaltigem
Dolomitmarmor und Metatuffen/-tuffiten begleitet werden. Die Erz fiihrenden Gesteinsabfolgen
sind im Bereich Rottrasten bis zu 6 m machtig, bei etwas groRRerer flachiger Verbreitung als im
Vorkommen Hohes Kohr (HOLL, 1970). Beim Vorkommen Hohes Kohr dominieren hingegen
Metapyroklastika (Tuffe, Tuffite), die hier dem Kaser-Komplex zugeordnet werden und ebenfalls
haufige Einschaltungen von schwach eisenhaltigen Dolomitmarmoren zeigen. Der vererzte
Bereich im Vorkommen Hohes Kohr ist maximal 15 m méchtig und besitzt eine Langserstreckung
von 100 m (HoLL, 1970). Genauere Angaben Uber die Quecksilbergehalte in beiden Abbauen
liegen nicht vor. LiPOLD (1874) erwahnt Gehalte von 0,39 bis 0,71 % Hg im Bergbau Hohes Kohr
und 0,20 bis 1,76 % Hg im Bergbau Rottrasten.

Die beiden Quecksilber-Vererzungen (Hohes Kohr wund Rottrasten) sind nahezu
monomineralisch. An Erzmineralen wurden in erster Linie Cinnabarit (Abb. 3, 4), untergeordnet
Pyrit, Chalkopyrit, Fahlerz, Bornit, Hamatit und Magnetit festgestellt (HOLL, 1970). Die Gangart
besteht aus eisenhaltigem Dolomitmarmor, Calcit und Quarz.

Im Wesentlichen lassen sich dabei zwei Vererzungstypen unterscheiden (HOLL, 1977; STERK &
Ucik, 2003):

e Eine Cinnabarit-Vererzung mit Quarz setzt in mehrere Meter machtigen Abfolgen von
Epidot-Chlorit-Griinschiefern (Metavulkanite) auf. Vererzung und Nebengestein sind
tektonisch stark Gberpragt. Vom Ortsbild her ist eine Cinnabarit-Quarz-Mobilisation zu
vermuten (Abb. 3).

e Cinnabarit tritt im gleichen Gestein auch zusammen mit eisenhaltigem Dolomitmarmor
auf. Hier kommt Cinnabarit innerhalb oder zusammen mit den Karbonaten vor,
stellenweise in kleinen Kliften und HohlrGumen. In diesem Typ treten auch geringe
Mengen Pyrit, Chalkopyrit, Fahlerz und Bornit auf (Abb. 4).
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Abb. 3: Derbe Cinnabarit-Mineralisation, Quecksilber-Bergbau Hohes Kohr, 15 mm (Foto: Christian Auer).

Abb. 4: Cinnabarit auf Quarz, Quecksilber-Bergbau Rottrasten, 5,5 mm (Foto: Christian Auer).
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Als Ursache der priméaren, typisch schichtgebundenen Quecksilber-Metallanreicherung wird ein
altpalaozoischer, submariner, basischer Vulkanismus (Ordovizium) mit niedrigst-temperierter,
hydrothermaler Zufuhr angenommen (HOLL, 1977). Die Vererzung wurde variszisch und
eoalpidisch metamorph tberpragt (Untere Griinschieferfazies).

2.1.2. Hamatitlagerstatten

Die Hamatit-Vererzungen im Bereich des Kartenblattes stehen — obwohl getrennt vorkommend —
genetisch in einem sehr engen Zusammenhang zu den Quecksilber-Vererzungen und werden
daher in ,IRIS-Online" auch demselben minerogenetischen Bezirk zugeordnet.

Die relativ kleinen Vorkommen von Rottrasten konzentrieren sich auf den Ostabhang des
Fadenberges unmittelbar nordwestlich Ebene Reichenau. Die bergbauliche ErschlieBung dieser
Hamatitvorkommen wurde ab 1913 begonnen, wobei eine Reihe von Schurfstollen und
Tagschiirfe angelegt wurden. Wegen der verkehrstechnisch ungiinstigen Lage und der geringen
Wirtschaftlichkeit des Vorkommens kam der Bergbau nicht (iber Schurfbauaktivitaten hinaus. Die
Hamatitvorkommen wurden schlie3lich 1938 von der Reichsstelle fiur Bodenforschung —
Zweigstelle Wien nochmals ohne Erfolg untersucht.

Die Hamatit-Vererzung befindet sich in grauen Phylliten teilweise mit Griunschiefereinschaltungen
und erreicht selten Machtigkeiten Gber einen Meter. Die Vererzung ist zudem sehr absatzig. Sie
setzt sich einerseits aus lagig aufgebautem, derbem bis tafelig ausgebildetem Hamatit (Abb. 5)
zusammen, tritt andererseits auch in feiner Wechsellagerung mit Quarz oder als unregelmafige
Kornaggregate in einer Quarzmatrix auf (FRIEDRICH, 1978). Haufig wird Hamatit auch durch
Oxidation in Magnetit umgesetzt. Als weitere Minerale wurden Pyrit und Pyrrhotin beobachtet
(PICHLER, 2003).

Abb. 5: Tafelige Hamatitkristalle, Roteisenstein-Bergbau Rottrasten, 4,5 mm (Foto: Christian Auer).
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Die lagig-linsige Form der Vererzung und die Bindung an vulkanogene Sedimente lassen eine
exhalativ-sedimentére Lagerstattenbildung vermuten (HOLL, 1970). In Hinblick auf die Genese
besteht eine groRe Ahnlichkeit mit den Hamatit-Vererzungen in der ordovizischen
.Magdalensberg-Gruppe* (Hamatiterzbezirk ,Magdalensberg-Gruppe*).

2.1.3. Sonstige Erzvorkommen

Neben den bisher erwéahnten Erzlagerstétten in der Stolzalpe-Decke gibt es auf dem Kartenblatt
noch eine Reihe kleinerer Mineralisationen, die isolierte Einzelvorkommen darstellen und keinem
minerogenetischen Bezirk zuordenbar sind. Hervorzuheben ist dabei vor allem die kleine Kupfer-
Sideritlagerstatte Schafalm. Der Abbau von Kupfererzen in diesem Vorkommen z&hlt
wahrscheinlich zu den altesten Rohstoffnutzungen im Bereich des Kartenblattes (BRODSCHILD,
1968). Historisch erwahnt wird der Kupferabbau erstmals 1622, der Abbau wurde aber mit einigen
Unterbrechungen 1766 wiedereingestellt (SCHEDL et al., 2006). Die letzte Phase des Bergbaus
auf der Schafalm galt der Gewinnung von Siderit (seit 1828). Dieser wurde im Hochofen Turrach
vor allem als Zuschlagsstoff verwendet. Mit Ende des Hochofenbetriebs 1909 wurden die
Abbautatigkeiten auch auf der Schafalm endgultig eingestellt (STERK & UcCIK, 2003). Die
Vererzung ist an Dolomitmarmore gebunden, die hier in Metatuffiten des Kaser-Komplexes
eingelagert sind. Die Hauptmineralisation besteht aus Chalkopyrit, Siderit, Tetraedrit und Pyrit,
mit Pyrrhotin und Cinnabarit als Begleitphasen (SCHEDL et al., 2006).

Ebenfalls in Metatuffiten des Kaser-Komplexes befindet sich ein kleiner Abbau am Schoberriegel
sudostlich der Turracher Hohe. Gegenstand des kurzfristigen Abbaus war eine eisenhaltige
Dolomitmarmorlinse, deren Roherze in Radenthein verhiittet worden sein sollen (STERK & UCIK,
2003). Nennenswert ist hier auch eine kleine Mineralfundstelle auf dem Weg zum Schoberriegel,
die bei PICHLER (2003) erwahnt wird. Neben Chalcopyrit und Tetraedrit ist hier vor allem das
Auftreten der Ni-Co-Sekundarphasen Annabergit und Erythrin bemerkenswert, die bei den
anderen Vererzungen des Kartenblattes eher selten sind.

2.1.4. Anthrazitlagerstatten

Vorubergehend von wirtschaftlicher Bedeutung waren kleine Anthrazitfloze im Bereich der
Turracher Alpe und der Turracher Hohe, die hier an verschiedenen Stellen meist im Kleinbergbau
gewonnen wurden. Anthrazit wurde im Bereich Werchzirmalpe, Brandl, Mitterturrach, Grol3er
Turrachersee bzw. Schwarzsee beschurft bzw. abgebaut. Die Anthrazitvorkommen durften
bereits Ende des 18. Jahrhunderts entdeckt worden sein (VON HOHENWART, 1783). Vor der
Gewinnung als Energierohstoff wurde Anthrazit vor allem als veterinarmedizinisches Heilmittel
(,Krauterstein, Drachenblut*) von Bauern dieser Region gewonnen (PICHLER, 1857). Mit der
ersten geologischen Erforschung des Gebietes ab den 1840er Jahren wurden die Anthrazit-
Vorkommen im Bereich der Stangalpe erstmals systematisch untersucht (UNGER, 1840; PICHLER,
1857, 1858).

Erste Anthrazit-Abbauversuche fanden in Brandl/Nesselgraben (stidwestlich Turrach) ab 1853
statt. Mit dem systematischen Abbau wurde 1854 durch die Schwarzenbergische Verwaltung
(Turrach) im Bereich des Vorkommens Werchzirmalpe begonnen (112t Anthrazit, 1855).
Abbautatigkeiten dirften hier vermutlich schon vor 1899 eingestellt worden sein (STERK & UCIK,
2003). Gegen Ende des 19. Jahrhunderts verlagerte sich der Anthrazitbergbau dann auf das
Gebiet der Turracher Hohe, zwischen Turrachsee und Schwarzsee. Abbaue und Schurfversuche
sind im Bereich nordwestlich Turrachsee sowie ndordlich bzw. sudsudwestlich Schwarzsee
dokumentiert (STERK & UcIk, 2003). In den Montanhandbiichern finden sich fur diese Bergbaue
auf der Turracher Hohe lediglich Abbaudaten zwischen 1890 und 1902. 1902 durften die Abbaue
offensichtlich wiedereingestellt worden sein. Der Anthrazitabbau im Gebiet von Turrach war von
Beginn an wichtiger Lieferant von Energierohstoffen fir den Hochofen in Turrach. Der Zuschlag
von Anthrazit brachte namlich eine merkbare Holzkohleneinsparung von rund 10 %. Nach
KOSTLER & WIELAND (1990) wurden im Hochofen in Turrach von 1867 bis 1902 ziemlich genau
5.345 t Anthrazit verbraucht. Mit dem Niedergang der Eisenindustrie in Turrach verlor aber auch
der Anthrazitbergbau seine Bedeutung.
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Zuletzt stand der Anthrazitbergbau in der Nachkriegszeit von 1948 bis 1959 wieder in Betrieb.
Die Hauptabbaue waren der Anthrazitbergbau Turracher HoOhe-Seestollen (nordwestlich
Turrachsee) sowie der Anthrazitbergbau Turracher Héhe — Selenek-, Franz- und Irene-Stollen
(Abb. 6; nordostlich Schwarzsee). Die durchschnittliche jahrliche Fordermenge in dieser
Spéatphase des Abbaus lag bei rund 1.390 t mit einer Maximalférderung 1949 (3.078 t). Abnehmer
des Rohstoffes waren die Papierfabrik Nikolsdorf (Bezirk Lienz in Tirol), die Karntner
Zementwerke sowie zuletzt die VOEST (KOSTLER & WIELAND, 1990). Der Betrieb wurde 1960
aufgrund der hohen Produktionskosten bei stark gesunkenen Kohlenweltmarktpreisen und
Erschopfung abbauwirdiger Vorrate eingestellt.

Abb. 6: Anthrazitbergbau im Bereich Turracher H6he — Sdlleneck (Foto: Christoph Iglseder).
2.2. Otztal-Bundschuh-Deckensystem — Bundschuh-Decke

2.2.1. Eisenerzlagerstatten

Die Gewinnung von Eisenerzen im Turracher Raum geht mdglicherweise bis in das
Hochmittelalter zurlick, wenngleich verlassliche historische Quellen mit Ortsbezug aus dieser Zeit
fehlen (STERK & UcIK, 2003). Die Eisenerzlagerstatten im unmittelbaren Umfeld von Turrach
waren historisch belegt ab 1662 die wichtigste Rohstoffbasis fur die Entwicklung einer
Uberregionalen Eisenindustrie in Turrach. Der eigentliche Hauptabbau im Steinbachgraben
sudwestlich von Turrach wurde bereits 1657 im Zuge einer Prospektion nach Kupfervorkommen
entdeckt und ging bald danach in Produktion (KOSTLER & WIELAND, 1990). Nach anfanglichen
Schwierigkeiten bei den Schmelzprozessen und der damit verbundenen zeitlichen Unterbrechung
(1677-1695) wurde der Abbau 1696 wieder aufgenommen (KOSTLER & WIELAND, 1990). 1817
erfolgte eine zeitweilige Stilllegung des Bergbaus im Steinbachgraben. 1762 wurde die Ostliche
Fortsetzung der Lagerstatten im Rohrerwald entdeckt, aber aus abbautechnischen Grinden
ebenfalls bald wieder eingestellt. Mit der Erneuerung des Hochofens in Turrach durch Peter
Tunner den Alteren (1786-1844) kam es ab 1811 zur Wiederinbetriebnahme des Abbaus im
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Steinbachgraben und im Rohrerwald (KOSTLER & WIELAND, 1990). Eine weitere Verleihung betraf
die Lagerstétte Schafalpe (1828), die friher ob ihrer Kupferfihrung bebaut wurde. Durch die
Errichtung des ersten Bessemerstahlwerkes in der Monarchie 1863 wurde der letzte grof3e
Hohepunkt im Bergbau und der Hutte in Turrach erreicht (Abb. 7; KOSTLER & WIELAND, 1990).
Die Eisenerzférderung und die Produktion von Roheisen ging aber ab den siebziger Jahren des
19. Jahrhunderts wieder kontinuierlich zurtick. Mit der Stilllegung des Hochofenbetriebs 1909 war
auch ein Ende des Erzbergbaus in der Umgebung von Turrach verbunden. Weitere Versuche
einer Wiedergewaéltigung der Bergbaue im Steinbachgraben und Rohrerwald scheiterten 1937
und 1942. 1953 bis 1954 fand im Steinbachgraben eine kurzzeitige Haldenerzgewinnung statt
(KOSTLER & WIELAND, 1990; 120t Eisenerz pro Monat). Die endgultige Ldschung der
Bergbauberechtigung erfolgte schlief3lich 1981.

In der permomesozoischen Basis der Stangalm-Suite ist eine Reihe von karbonatischen
Eisenvererzungen eingeschaltet, mit den beiden Bergbauzentren Turrach und Innerkrems
(nordwestlich des Kartenblattes). Die Vererzungen liegen in einem tektonisch begrenzten,
schmalen Streifen zwischen der Stolzalpe-Decke im Hangenden und den Gesteinen der
Bundschuh-Decke im Liegenden. Die Stangalm-Suite bildet dabei die transgressiv auflagernde
permomesozoische Bedeckung des Bundschuh-Priedrof-Komplexes. Die Lagerstétten folgen vor
allem dieser Grenze, die tektonisch stark Uberpragt ist.

Die Eisenerzvorkommen zwischen Turrach und Innerkrems liegen auferordentlich
horizontbestandig in den tiefsten Lagen der Karbonatabfolgen, die eine grinfazielle eoalpidische
Metamorphosepragung zeigen. Die Erz fihrenden Abfolgen bestehen aus dunklen, gebanderten
Karbonaten und Zellendolomiten (,Rauwacken®), die altersmaRig in das Olenekium bzw. Anisium
gestellt werden. Die zum Abbau gelangte Lagermasse setzte sich im Wesentlichen aus Siderit
und Limonit zusammen. Als Begleitmineralphasen kénnen auch Pyrit, Magnetit, Chalkopyrit,
Pyrrhotin, Galenit, Hamatit, Cinnabarit und sehr selten Wulfenit (PICHLER, 1858; OFFENBACHER,
1992) auftreten.

Abb. 7: Historische Ansicht (1895) vom Huttenkomplex Turrach (1: Hochofen, 2: Bessemeranlage, 3: Erzhaldensturz
am Ende der Forderseilbahn) (Archiv Albert Schedl).
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Im Bereich Turrach bestanden die beiden Hauptreviere im Steinbachgraben und im Rohrerwald.
Die Vererzung im Steinbachgraben umfasste vier Lager, deren maximale Machtigkeit bis zu 28 m
betrug und die auf 350 m im Streichen und 138 m im Verflachen aufgeschlossen waren (REDLICH,
1931). Im Hauptlager erreichten die Vererzungen Méchtigkeiten bis zu 30 m. Das Roherz hatte
einen durchschnittlichen Eisengehalt von 50 %. Der Abbau im Rohrerwald folgte zwei Erzlagern
im Grenzbereich zwischen Dolomitmarmoren und Gneisen mit Machtigkeiten von 1-2m
(STERK & UclK, 2003). Abgebaut wurden in beiden Lagerstéatten vor allem limonitische Eisenerze
(,Brauneisenerz"). Die Erze eigneten sich aufgrund des Mangangehalts besonders gut fur die
Erzeugung von Bessemer-Roheisen in Turrach (KOSTLER & WIELAND, 1990).

Die wenigen Neben-/Spurenelementdaten aus dem Gebiet Turrach lassen noch keine
einheitlichen Verteilungsmuster erkennen. Das Mg/Mn-Verhaltnis korreliert jedenfalls sehr gut mit
anderen Sideritvorkommen der Kalkalpenbasis, ebenso wie die Calciumgehalte (durchschnittlich
unter 1 %) (DOLEZEL & SCHROLL, 1979). Aus den bisherigen uberregionalen Beobachtungen ist
davon auszugehen, dass es sich bei den Vererzungen um alpidische, hydrothermal-
metasomatische Bildungen handelt (POHL & BELOCKY, 1994, 1999).
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Die Wasserversorgungsanlagen auf Kartenblatt
GK25 Radenthein-Ost

RUDOLF BERKA*

* Geologische Bundesanstalt, Neulinggasse 38, 1030 Wien. rudolf.berka@geologie.ac.at

Dieser Beitrag stellt einen vorlaufigen Bearbeitungsstand zur Hydrogeologie auf Kartenblatt GK25
Radenthein-Ost dar.

Das vom Kartenblatt erfasste Gebiet liegt aus geografischer Sicht in den Gurktaler Alpen. Das
engere Gebiet betreffend, wird auch von den Nockbergen gesprochen. Im nérdlichen Blattanteil
erfolgt die Entwasserung gegen Nord Uber die beiden Hauptgerinne Turrach und Paalbach zur
Mur, wahrend die Gebiete studlich der Hauptwasserscheide das Einzugsgebiet der oberen Gurk
bilden. Die Landesgrenze verlauft schrag tber den nordlichen Blattausschnitt Giber die Turracher
Hohe. Mit der Turracher Hohe sind die beiden Gebiete verkehrstechnisch verbunden. Aus
historischer Sicht hatte die Turrach gegeniiber den benachbarten Nord-Siid-Ubergangen wie
Katschberg im Westen und Flattnitz im Osten nur geringe Bedeutung. Das Gurktal bildet das
Hauptsiedlungsgebiet auf dem Kartenblatt. Im steirischen Teil liegt mit der Ortschaft Turrach
(abgesehen von den jingeren Erschiel3ungen auf der Turracher Hohe) das einzig nennenswerte
Siedlungsgebiet.

Abb. 1: Blattausschnitt Radenthein-Nordost; blaue Punkte: Entnahmen der Wasserversorgungsanlage (Nummerierung
nach Tabelle 1); schwarze Punkte: Messstellennetz gemaR der Gewasserzustandsiiberwachungsverordnung (2006)
(Nummerierung nach Tabelle 2).

Verwaltungstechnisch haben die Bundesl&nder Karnten, Steiermark und Salzburg Anteil am
Blattausschnitt, wobei letztes nur marginal hineinreicht. Der steirische Anteil gehért zum
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Gemeindegebiet von Stadl-Predlitz. Ein Grof3teil des karntnerischen Gebietes gehort zur
Gemeinde Reichenau, die sich in finf Katastralgemeinden (Ebene Reichenau, Winkl-Reichenau,
St. Lorenzen, Wiedweg und St. Margarethen) untergliedert. Die Einwohnerzahl der Gemeinde lag
im Jahr 2001 bei 2.029 Personen, die sich in 21 Ortschaften aufteilen. Der stddstliche Teil und
grolRere Gebiete in den dstlichen Teilen der beiden Blattschnitte gehdren zu den Gemeinden
Gnesau, Albeck, Deutsch-Griffen und Glddnitz, die jedoch mit Ausnahme von Zedlitzdorf
(Gemeinde Gnesau) als Dauersiedlungsgebiet keine Rolle spielen.

Die Trink- und Nutzwasserversorgung der Bevolkerung erfolgt in Osterreich haufig durch die
Gemeinden. Dazu kommen noch Wassergenossenschaften (WG), die zumeist eine lokale
Versorgerfunktion Ubernehmen. Im Bereich des Kartenblattes sind zehn derartige
Wasserversorgungsanlagen (WVAs, Tab. 1) vorhanden. Daneben gibt es noch einige
Einzelwasserversorgungen, die ein eingetragenes Wasserrecht besitzen.

Von der Gemeinde Reichenau werden funf WVAs betrieben, wovon eine (WVA Falkertsee)
aulRerhalb des Kartenblattes liegt (in Abbildung 2 mit F gekennzeichnet). Dort werden eine
Hohensiedlung und ein Schigebiet versorgt. Von den weiteren Anlagen der Gemeinde wurde fiir
die nahere Umgebung der Ortschaft Ebene Reichenau die ,WVA Reichenau Seebach
Patergassen” (PZ 210/1266) sowie fiir die stdlicheren Wohngebiete die ,WVA Patergassen,
Wiederschwing, Wiedweg" (PZ 210/1207) ab Mitte der 1960er Jahre gebaut. Erstere Anlage
erschliel3t eine gréRere Anzahl von Quellen (Tab. 1, Nr. 7-9) in der ndheren Umgebung. Daten
zur Ergiebigkeit liegen nicht vor. Die sudliche Anlage bezieht das Wasser aus der Madruttenquelle
(Nr. 13), die eine betrachtliche Schittung von bis zu 18,6 I/s zeigt.

Abb. 2: Blattausschnitt Radenthein-Siidost; blaue Punkte: Entnahmen der WVA (Nummerierung nach Tabelle 1);
schwarze Punkte: GZUeV (Nummerierung nach Tabelle 2).

Die Bewilligung zur Errichtung einer weiteren WVA durch die Gemeinde Reichenau (WVA

Turracherhohe, PZ 210/1593) erfolgte im Jahr 1971. Diese Anlage dient zur Versorgung der mit
der touristischen Entwicklung einhergehenden zunehmenden Besiedlung ,Turracherhéhe®,
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insbesondere durch Zweitwohnsitze. Den anfangs erschlossenen Grunsee- und Pertlquellen
(Nr. 3 und 4) wurde mit der ErschlieBung der Schmiedquelle (ab 2005, Nr. 5) eine weitere Quelle
hinzugefiigt, die mit einer Entnahmemenge von 8 I/s dem gestiegenen Bedarf nachkommen
sollte.

Tab. 1: Ausgewdhlte Wasserversorgungsanlagen auf Blatt GK25 Radenthein-Ost.

Fur die Versorgung der Ansiedlungen auf dem steirischen Teil des Turrachgrabens mit der
Ortschaft Turrach ist die WVA der Gemeinde Stadl-Predlitz, Ortsteil Turrach (PZ 14/666),
zustandig. Aktuell bezieht diese WVA ihr Wasser aus einer Quelle (Nr. 1) nahe der Ortschatft.
Laut Online-Wasserbuch-Auszug gehért auch der steirische Teil von ,Turracherhfhe* zum
Versorgungsgebiet dieser WVA. Der hier durch die intensive Bautatigkeit angestiegene
Wasserbedarf wird mittlerweile auch aus der Anlage der Gemeinde Reichenau gedeckt.

Eine weitere Anlage der Gemeinde Reichenau (WVA Winkl, PZ 210/1649) befindet sich im
unteren Winklbachtal, die aus zwei Quellfassungen (Nr. 6) den Ortsteil Winkl (122 Einwohner,
zumeist landwirtschaftliche Anwesen) versorgt. Die beiden Quellen sollen rund 0,6 I/s schitten.
Ab 2009 fand mit der Bewilligung eines Tiefbrunnens (Nr. 10) im Gurktal bei Seebach eine
Erweiterung der Gemeindeanlage Reichenau statt. Der Brunnen hat einen
Spitzenentnahmekonsens von 7,5 I/s.

Zwischen den beiden genannten WVAs der Gemeinde Reichenau im Gurktal liegen noch zwei
kleinere wassergenossenschaftliche Anlagen, links- und rechtsseitig des Tales. Beide bestanden
schon vor den ErschlieBungen durch die Gemeinde. Auf der Westseite liegt die WG Vorwald
(PZ 210/1145), die das Wasser aus einer Quelle (Nr. 11) mit einer Schittung von 0,3 I/s bezieht.
Die am Osthang gelegenen zwei Quellen (obere und untere Nazquelle, Nr. 12) weisen eine
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Mindestschittung von 0,13 I/s auf. Das Wasserrecht fur diese Quellen ist auf die WG Siedlung-
Botendorf-Vorwald (PZ 210/1106) eingetragen. Wieweit die Genossenschaftsquellen noch zur
Trinkwasserversorgung herangezogen werden, ist noch zu prifen. Das Ortsgebiet Vorwald zahlt
258 Einwohner.

Fur das Wohngebiet des bereits genannten Zedlitzdorf besteht seit 1956 eine
Wassergenossenschatft, die aus ihren drei Quellen (Nr. 14 und 15) eine maximale Wassermenge
von 0,845 I/s bezieht. Im Gebiet der Katastralgemeinde Zedlitzdorf befindet sich knapp stdlich
der Blattschnittgrenze noch eine Wassergenossenschaft (WG Haidenbach, PZ 210/1141), die
sich aus drei Quellen in einem sudlichen Seitental der Gurk versorgt. Die minimalen Schittungen
der Quellen liegen bei 0,2 bis 0,5 I/s. Auch die Gemeinde Gnesau, auf3erhalb des Kartenblattes
flussabwarts im Gurktal gelegen, betreibt eine eigene WVA. Auf die zuletzt genannten WVAs wird
insofern Bezug genommen, als sie die fur das Gebiet typischen Schittungsmengen der Quellen
(0,2 bis 0,5 I/s) aufzeigen. Des Weiteren wird auf die Wasserversorgungsstrukturen im landlichen
Raum mit kleinen Einheiten hingewiesen.

Zwei weitere im Kartenblatt aufgenommene WVAs liegen im Berggebiet des Hochrindl
beziehungsweise im Hochtalgebiet Guttenbrunn-Rapitzbach (Gemeinde Deutsch-Griffen).
Letztere Wassergenossenschaft (WG Flattnitz [I-Guttenbrunn, PZ 205/2224) nutzt eine Quelle
(Nr. 2) mit 0,5 1/s Konsens. In der Umgebung liegen einige Almhitten und Jagdhauser. Beim
Berggebiet des Hochrindl liegt eine mit der Turracher Hohe oder dem Falkert vergleichbare
Situation mit Schigebiet und Zweitwohnansiedlungen vor. Die ,WVA Hochrindlgebiet*
(PZ 210/2317) ist eine Anlage der Gemeinde Albeck, die aus mehreren Quellgruppen Wasser
erfasst. Die ab den 1970er Jahren genutzten Quellen am Hochrindl (Nr. 16-18) liefern eine
Konsensmenge von 5 I/s. Die Kruckenquellen (Nr. 20) versorgen den Bereich Hochrindl-Alpl, wo
ebenso neue Ansiedlungen erschlossen wurden. Damit stehen vermutlich auch die neu (ab 2013)
zur WVA hinzugekommenen Quellgebiete Sickl (Nr.19) und Dorfler (Nr. 21), weitere
11 Quellerschliefungen, in Zusammenhang. Von den Sicklquellen besteht nach ,Kéarnten-WIS*
(Wasserinformationssystem) eine Versorgungsleitung zu den Gehéften in Sirnitz-Winkl.

Zuletzt sei noch die in Abbildung 1 eingetragene Hirschbrunnquelle
(Gewasserzustandsiberwachung (GZUeV) Nr. 3, rot) erwahnt, die zur WVA Flattnitz
(PZ 205/2144, Gemeindewasserversorgungsanlage Glédnitz 2) gehort und mit einem Konsens
von 51/s zu den starkeren Quellen zu zahlen ist. Sie liegt im Dolomitmarmor des ,Stangalm-
Mesozoikums*.

Hydrochemie: In der vorlaufigen Bearbeitung konnten hydrochemische Daten aus den
Wasseranalysen zur Gewasserzustandsiberwachung (GZUeV) sowie eine Vollanalyse der WVA
Turracherhdhe (Gemeinde Reichenau, Hochbehélter Turrach) erhoben werden (Tab. 2). Weiters
ist eine Analyse der Thermalwasser von Bad Kleinkirchheim angefiigt. Bei den GZUeV-Daten
handelt es sich um zwei Messstellen des Porengrundwassers im Talboden des oberen Gurktals
(GWM Gnesau (Nr.1) und GWM Patergassen (Nr.2)) sowie um Quellen in Karst- und
Kluftgrundwasserleitern. Der genannte Hirschbrunn (Nr. 3) sowie die Oswaldiquelle (Nr.5)
erschlieRen Wasser aus den Karbonatgesteinen des ,Stangalm-Mesozoikums* (Bundschuh-
Decke). Die beprobte Kruckenquelle (Nr. 4) und die Tiebelquellen (Nr. 6) liegen im Gebiet des
metamorphen Paldozoikums des Drauzug-Gurktal-Deckensystems.

Die untersuchten Wasser weisen generell eine geringe Mineralisierung (Leitfahigkeiten von 100
bis knapp 300 uS) auf. Weiters ist festzuhalten, dass in allen Wasserproben Natrium, Kalium und
auch das Chlorid nur in geringen Mengen gel6st sind. Somit verbleiben fir eine einfache
Charakterisierung der Wasser einerseits die Gesamtmineralisierung sowie das Calcium-
Magnesium-Verhaltnis.

Die beiden Analysen des Porengrundwassers des Gurktals (Nr.1und 2) sowie jene der
Kruckenquelle (Nr. 4) haben die geringsten Mineralisierungen, was auf eine geringe Verweildauer
der Wasser im Untergrund und einen merkbaren Einfluss von Niederschlagswasser hinweist. Fur
die Kruckenquelle ist auch eine verminderte Loslichkeit der durchflossenen Gesteinsschichten in
Betracht zu ziehen. Eine besondere Charakteristik des Einzugsgebietes der Kruckenquelle mit
einer Vormacht von metavulkanitischen und metapyroklastischen Gesteinen des Kaser-
Komplexes lasst sich aus der Wasseranalytik nicht erkennen. Der Vergleich mit der Tiebelquelle
zeigt, dass letztere zwar eine hdhere Gesamtmineralisierung aufweist, das Calcium- Magnesium-
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Verhdltnis jedoch identisch ist. Im Einzugsgebiet der Tiebelquelle dominieren die
metasiliziklastischen Gesteine des Spielriegel-Komplexes.

Die relativ hochsten und auch sehr dhnlichen Mineralisierungen weisen der Hirschbrunn (Nr. 3),
die Oswaldiquelle (Nr. 5) und das Thermalwasser der Kirchenquelle (Nr. 8; die zwei letzteren
nicht in den Abbildungen dargestellt) auf. Sie erschlieRen Wasser aus karbonatischen Gesteinen.
Auch das Wasser des Hochbehdlters (HB)-Turrach (Nr. 7; liegt im Bereich der Quelle Nr. 5 in
Abbildung 1) zeigt eine durchaus vergleichbare Mineralisierung. Die generell hohere
Mineralisierung ist mit der héheren Ldslichkeit von Karbonaten in Bezug zu setzen. Aus dem
Ca/Mg-Verhaltnis lasst sich eine klare Dolomitsignatur feststellen, die fir Hirschbrunn,
Oswaldiquelle und Kirchenquelle leicht mit dem dolomitischen Aquifergestein in Verbindung zu
bringen ist. Bei der Kirchenquelle ist ein Einfluss von Anhydrit/Gips im deutlich erhdhten
Sulfatgehalt festzustellen. Im Einzugsgebiet des Wassers aus dem HB-Turrach, das ebenfalls
einen hohen Magnesiumanteil aufweist, dominieren Metavulkanite und Metasiliziklastika. Jedoch
finden sich in dieser Gesteinsserie auch Eisendolomite, die in erster Linie zur festgestellten
Mineralisierung beitragen dirften.

Tab. 2: Hydrochemische Analysewerte (MW in mg/l). Daten der GZUeV-Messstellen, HB-Turrach der WVA-
Turracherhthe, Bad Kleinkirchheim Kirchenquelle. Die GZUeV-Messstellen sind in den Abbildungen 1 und 2 in rot
nummeriert; Oswaldiquelle und Kirchenquelle (beide Gemeinde Bad Kleinkirchheim) sowie der HB-Turrach sind in den
Abbildungen nicht dargestellit.
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Das Thermalwasser von Bad Kleinkirchheim
GERHARD SCHUBERT*

* Geologische Bundesanstalt, Neulinggasse 38, 1030 Wien. gerhard.schubert@geologie.ac.at

1. ErschlieBungen

In der Gemeinde Bad Kleinkirchheim, Ortsteil Aigen, kommt es zum Austritt von Thermalwasser.
Dieses wurde bereits im Mittelalter genutzt, wobei urspringlich die Augenquelle gefasst und in
das gotische Kirchlein St. Katharina eingeleitet wurde. CLAR (1995b) berichtet, dass diese
urspriingliche Quellfassung bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts weitgehend verwildert war
und das Thermalwasser unter der Kirche dem Kathrein-Bachl, auch genannt Warmbachl,
zusickerte. 1903 konnte schréag unter der Apsis des Kirchleins ein Teil dieses umlaufigen Wassers
in einer holzernen Fassung und 1911 mit einem gemauerten Brunnenschacht als
Katharinenquelle gefasst werden. Eine halbmonatige Quellbeobachtung von Marz 1956 bis Marz
1957 (nach Unterlagen von HR Heudecker und HR Jilg zitiert in CLAR, 1995b) zeigte bei der
Augenquelle eine Schittung von 0,33 bis 0,44 I/s mit Wassertemperaturen zwischen 19,2 und
20,5° C und bei der Katherinenquelle von 1,15 bis 1,57 I/s mit Wassertemperaturen zwischen
21,0 und 22,6° C. Beim Kathrein-Bachl betrug der Gesamtabfluss zwischen 5,0 und 6,29 I/s und
die Wassertemperaturen 13° C (Dezember) bis 21,5° C (Juni).

1968 wurde mit einer systematischen ErschlieRung des Thermalwassers von Bad Kleinkirchheim
begonnen. 1968 bis 1969 wurde das im Bereich des Kirchleins austretende Thermalwasser
mittels vier Brunnen gefasst (Brunnen |, K, Il und V). Nach der Neufassung lag seine Ergiebigkeit
bei 8 bis Uber 10 I/s; CLAR (1995b) gibt zudem fiir diese Brunnen Wassertemperaturen bis 23,8° C
an.

In den Jahren 1972 wurden zudem zwei Versuchsbrunnen (1/72 und 2/72), im Jahr 1974 bzw.
1975 die Tiefbrunnen 1/74 und 2/74, und in weiterer Folge die Tiefbrunnen 1/84 und 2/84
abgeteuft, wie im Folgenden erlautert wird.

Das Thermalwasser im Umfeld des Kirchleins St. Katharina stellte laut CLAR (1995b) urspriinglich
den natirlichen Uberlauf des Thermalwassers von Bad Kleinkirchheim dar. Der eigentliche,
-primare* Thermalgrundwasserleiter ist dabei ein mitteltriassischer Dolomit, welcher zum
Stangalm-Mesozoikum gehdrt, das im Bereich Innerkrems—Bad Kleinkirchheim einen Gber 20 km
langen, Nord-Sid streichenden und nach Osten unter paldozoische Gesteine der Gurktaler-
Decke einfallenden Karbonatzug bildet (der Grofteil der hier in Abbildung 1 und 2 als triassische
Karbonate i. A. ausgewiesenen Gesteine besteht aus diesem Dolomit). Im Kirchheimer Tal bei
Aigen wird dieser Dolomit von machtigen quartaren Sedimenten (Hangschutt, Seesedimenten,
Morénen etc.) Uberdeckt. Diese zumeist schlecht wasserdurchlassigen quartdren Sedimente
stauen im geklifteten und stark verkarsteten Dolomit das Thermalwasser auf, sodass dieses
urspriinglich im Bereich des Kirchleins St. Katharina frei auslief. Die erwahnten 24,4 bzw. 29,0 m
tiefen Versuchsbrunnen 1/72 und 2/72 erschlossen an topografisch tieferer Positionen in der lokal
wasserdurchldssigen Sedimentdecke ein gespanntes Thermalwasser, sodass diese einen
artesischen Auslauf besal3en. Es wurden hier Wassertemperaturen von 29 und 31° C erreicht.
Die spater errichteten Tiefbrunnen 1/74 und 2/74 durchorterten die Sedimentbedeckung
vollstdndig und erschlossen das Thermalgrundwasser direkt im Mitteltriasdolomit. 1/74 erreichte
eine Endteufe von 94 m, dabei betrug der freie artesische Uberlauf 2,38 I/s. An der Basis dieser
Bohrung konnten 37,1° C gemessen werden. Bei der Erschlielung des Tiefbrunnes 2/74 wurde
eine Endteufe von 126 m erreicht. Der artesische Uberlauf aus dem Mitteltriasdolomit erreichte
hier 6,6 I/s. Hervorzuheben ist bei 2/74 das Temperaturprofil; zuerst stieg die Wassertemperatur
mit zunehmender Tiefe auf 35,0° C an, um dann bis zur Endteufe wieder auf 33,8° C abzufallen.
Offenbar kommt es in dieser Bohrung im tieferen Bereich zum Zutritt von weniger warmem,
oberflachenndheren Thermalgrundwasser (CLAR, 1995b).

Der Tiefbrunnen 1/84 durchorterte in einer Tiefe von 12,9 m bis 94 m den stark verkarsteten
Dolomitfels und erreichte eine Endteufe von 120,4 m. Diese 6stlich des Kirchleins St. Katharina
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gelegene Bohrung erschloss kiihleres, subthermales Wasser; beim Pumpversuch im Jahr 1985
stieg die Wassertemperatur des geférderten Wassers auf lediglich 14,5° C an. Dabei fielen die
Fassungen beim Kirchlein trocken, nach der Erholung war jedoch in den Kirchenfassungen eine
hohere Wassertemperatur zu beobachten. Der Tiefbrunnen 2/84 erreichte in 30,6 m Tiefe den
Dolomit und verblieb in diesem bis zur Endteufe von 207 m, wenn man von einer
Tonschiefereinschaltung in ca. 50 m Tiefe absieht. Im Jahr 1985 hatte die Bohrung einen freien
Uberlauf von etwa 2 bis 3 I/s, wobei dieser nie 25° C iiberschritt (CLAR, 1995D).

Die Lage der Kirche St. Katharina sowie der genannten vier Tiefbohrungen (1/74, 2/74, 1/84 und
2/84) und des Versuchsbrunnens 2/72 sind in Abbildung 1 ersichtlich. Nach den genannten
Wassertemperaturen erschlieBen die Tiefbrunnen 1/74 und 2/74 den warmeren zentralen
Aufstiegsbereich des Thermalwassers, wahrend sich in den Tiefbrunnen 1/84 und 2/84 bereits
von der Seite kommendes Kaltwasser beimischt.
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Abb. 1: Geologische Ansichtsskizze zu den ThermalwassererschlieBungen in Bad Kleinkirchheim aus CLAR (1995a).

1999 erfolgte eine weitere Tiefbohrung, die den Thermalwasser fihrenden Dolomit zur Ganze
durchorterte. Die Bohrung 1/99 liegt etwa zwischen den Aufschlissen 2/72 und 1/74 (Abb. 1).
Ihre Endteufe betrug 200 m, wobei der Dolimit zwischen ca. 40 bis 130 m unter ROK
(Rohroberkante) erbohrt wurde (nach einem schematischen geologischen Profil von F.W. Marsch
im Archiv der FA Hydrogeologie und Geothermie). Die Verrohrung ist zwischen 89,9 und 122,5 m
unter GOK (Geléandeoberkante) mehrfach perforiert worden (nach einem Bohrplan der Firma
Etschel und Meyer im Archiv der FA Hydrogeologie und Geothermie). Am 24. April 2000 wurde
vom Autor wahrend eines Pumpversuches mit etwa 4l/s Entnahme im Bohrloch ein
Temperaturprofil gemessen, dabei war die hochste Wassertemperatur mit 31,1° C 124 m unter
ROK zu verzeichnen, die Auslauftemperatur betrug 29,4° C.

2. Nutzung

Dem Karntner Wasserinformationssystem (https://info.ktn.gv.at/wbonline/wbo_wb_search.aspx;
Abfrage 23.04.2019) ist zu entnehmen, dass die Gemeinde Bad Kleinkirchheim fir die
Tiefbrunnen rechtsufrig des Kleinkirchheimer Baches (WB-Postzahl 206/6924) sowie fur die
Augenquelle und die Katharinenquelle (WB-Postzahl 206/4789) ein zeitlich unbefristetes
Wasserrecht besitzt. Zudem besteht fir die Quellen ein Schutzgebiet. Das Wasser wird in
mehreren Thermen genutzt.
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Abb. 2: Geologische Ubersicht zum Einzugsgebiet des Thermalwassers von Bad Kleinkirchheim (Geologie nach der
geologischen Ebene in BRIELMANN et al. (2018); Schummerung: DGM Geoland.at; Topografie: BEV, OK 1:200 000):
Aufgrund des geologischen Baus ist zu erwarten, dass das Thermalwasser sein Einzugsgebiet in den triassischen
Karbonaten des Stangalm-Mesozoikums (triassische Karbonate i. A. zwischen Innerkrems und Bad Kleinkirchheim)
findet, welche nach Osten unter die wasserhemmenden paldozoischen siliziklastischen Gesteine der Gurktaler-Decke
einfallen. Der Profilschnitt Iangs des Einzugsgebietes befindet sich in Abbildung 3.
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Abb. 3: Geologischer Langsschnitt durch das Einzugsgebiet des Thermalwassers von Bad Kleinkirchheim (Lage und
Legende siehe Abbildung 2); die orangen Pfeile symbolisieren den Thermalgrundwasserstrom nach Bad
Kleinkirchheim. Die Thermalwasser fiihrenden Karbonate fallen nach Osten unter die palaozoischen, siliziklastischen
Gesteine der Gurktaler Decke ein und erreichen hier eine groRere Tiefe.

Beziglich der aktuellen Gesamtentnahmemenge gibt KOLLMANN (2005) 23 I/s an, wobei er darauf
hinweist, dass eine ehemals hthere Entnahmemenge zu einem Temperaturriickgang fiihrte. Wie
in CLAR et al. (1995b) und KOLLMANN (2005) naher erlautert wird, liegt bei der Nutzung des
Thermalwassers die grol3e Herausforderung darin, einerseits moéglichst warmes Thermalwasser
in ausreichender Menge zu erschlie3en und gleichzeitig nicht kaltes Wasser von der Seite
zuzuziechen  (vgl. die oben erwdhnten  unterschiedlichen  Temperaturen im
Thermalgrundwasserleiter).

3. Einzugsgebiet

Die Abbildungen 2 und 3 zeigen den geologischen Bau im zu erwartenden Einzugsgebiet.
Aufgrund der besseren Durchlassigkeit und Speichereigenschaften von Dolomit darf
angenommen werden, dass sich das Einzugsgebiet weit nach Norden in das hoher liegende
Verbreitungsgebiet des Stangalm-Mesozoikums erstreckt (dieses nimmt den Grof3teil des in
Abbildung 2 als triassische Karbonate i. A. ausgeschiedenen Bereich zwischen Innerkrems und
Bad Kleinkirchheim ein). Eine Uberschlagsmafiige Berechnung des Warmeinhalts des
Thermalwassers zeigt auf, dass die Grol3e des Verbreitungsgebiets dieser Karbonate inklusive
des nach Osten unter die palaozoischen Siliziklastika einfallenden Anteils durchaus geniigt, um
die vorliegende Wassertemperatur nachhaltig zu erreichen: Unter der Annahme einer mittleren
Lufttemperatur im Einzugsgebiet von 2,05° C (die Lufttemperatur der Turracher Héhe, 1.783 m
0. A., liegt nach https://de.wikipedia.org/wiki/Turracher_H%C3%B6he, abgefragt am 24.04.2019,
im Jahresmittel zwischen 1,9 und 2,2° C), einer mittleren Warmestromdichte von 65 mwW/m?
(GOTZL et al. (2012) geben fur diesen Bereich die Kasse 60 bis 70 mW/m? an), einer
Thermalwassertemperatur von 30°C und einer Gesamtentnahme von 231I/s lasst sich
beispielsweise eine bendtigte Einzugsgebietsflache von 41,5 km? errechnen. Die Uberdeckung
muss dabei deutlich mehr als 1.000 m betragen, um die nétige Temperatur zu erreichen.

4. Beschaffenheit des Bad Kleinkirchheimer Thermalwassers

Zur chemischen Beschaffenheit und Verweilzeit kann kurz folgendes gesagt werden: Bei diesem
handelt es sich um ein gering mineralisiertes Thermalwasser vom Calcium-Magnesium-
Hydrogenkarbonat-Sulfat-Typ; Tabelle 1 enthédlt dazu eine reprasentative Analyse. Dabei wird in
den Thermalwasserbrunnen von Bad Kleinkirchheim eine Mischung von jiingerem, kalterem und
alterem, warmeren Karstwasser gefordert, wobei die Anteile dieser beiden Komponenten von
Brunnen zu Brunnen verschieden sind. Diese Unterschiede machen sich vor allem im
Tritiumgehalt der erschlossenen Wéasser stark bemerkbar. Wéhrend beispielsweise im Zeitraum
August 1987 bis November 1988 der Versuchsbrunnen 2/72 mit rund 8 bis 10 TE
(Tritiumeinheiten) und der Tiefbrunnen 1/74 mit rund 12 bis 14 TE das tritumarmste Wasser
forderten, wies der kalteste Austritt, nAdmlich der Tiefbrunnen 1/84 mit rund 56 bis 63 TE die
hochsten Tritiumwerte auf, wie den Tritium-Ganglinien von RANK (1995) zu entnehmen ist.
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Parameter Wert
Elektrische Leitfahigkeit (uS/cm) 265,5
Wassertemperatur (°C) 22,9
pH 7,95
Calcium (mgl/l) 38,12
Magnesium (mg/l) 13,92
Natrium (mg/l) 4,1
Kalium (mg/l) 1,48
Hydrogenkarbonat (mg/l) 133,6
Chlorid(mg/l) 2,85
Sulfat(mgl/l) 44,58
Fluorid (mg/l) 0,33

Tab. 1: Hydrochemische Analyse zu Tiefbrunnen 2/74 (Analyse des Institutes Frisenius, zitiert in ELSTER et al. (2016),
Probenahme 05.06.1976).

KOLLMANN & SHADLAU (1995) rechneten aufgrund des Tritiumwerts und ausgewahlter
Spurenelemente (Barium, Fluorid und Molybdén) mittels einer Mischungsrechnung
beispielsweise fur den Versuchsbrunnen 2/72 einen Kaltwasseranteil von etwa 23 %, fur den
Tiefbrunnen 1/74 einen solchen im Ausmalf’ von 25 % und fir den kaltesten Tiefbrunnen 1/84
79 % aus. Fiur den Warmwasseranteil nahmen sie an, dass dieser tritiumfrei ist.

In KOLLMANN & SHADLAU (1991), KOLLMANN & SHADLAU (1995) und RANK (1995) wird fur das
Wasser des Tiefbrunnes 1/74 (Probenahme 08.11.1988) ein Kohlenstoff-14-Modellalter von
16.700 Jahren angegeben. KOLLMANN & SHADLAU (1991) betrachten dieses -eiszeitliche
Neubildungsalter als unwahrscheinlich, da im Thermalgrundwasserleiter unter der Annahme
einer Porositat von 5 bis 10 % und einer durchschnittlichen Machtigkeit von 200 m das
Einzugsgebiet 80 km? betragen und damit weit nach Osten unter die Gurktaler-Decke reichen
misste. Aus Sicht des Autors ist es jedoch durchaus moglich, dass der vorwiegend aus
Mitteltriasdolomit bestehende Thermalgrundwasserleiter auch durch Sickerwadsser aus den
Kluften des darlUber liegenden Gesteinsbestandes der Gurktaler-Decke angespeist wird, womit
sich im Thermalwasser-Einzugsgebiet fir das unterirdische Wasser ein gréReres Volumen und
damit eine langere Verweilzeit ergeben wirde. Zudem sollte geprift werden, welcher Ausgangs-
Kohlenstoff-14-Wert fur die Berechnung dieses Modellalters angenommen wurde.
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Einleitung

Die chemische Zusammensetzung von Gesteinen ist von Relevanz bei der Rohstoffsuche, der
Beurteilung von Bodenaushub- oder Tunnelausbruchmaterial nach der Deponieverordnung
(DVO, 2016), bei geogenen Hintergrundwerten in Béden (APPLETON et al., 2008), aber auch bei
der Klarung der Ursachen von chemischen Belastungen im Grundwasser (BRIELMANN et al.,
2018).

Da chemische Analysen der auf GK25 Blatt Radenthein-Ost vorkommenden Gesteine nur in
geringer Anzahl zur Verfigung stehen, wurde zur Charakterisierung die Analytik von
Bachsedimentproben der Fraktion <180 pum herangezogen. Die Chemie von aktiven
Bachsedimenten kann fir Ruckschlisse auf die chemische Zusammensetzung der im
Liefergebiet vorkommenden Locker- und Festgesteine genutzt werden. Dabei missen allerdings
Einflisse von Verwitterungs-, Transport- und Ablagerungsprozessen sowie das Auftreten von
Vererzungen und anthropogenen Belastungen bericksichtigt werden (B@LVIKEN et al., 1996;
PFLEIDERER, 2015). Zur Prifung, inwieweit die chemische Analytik der Bachsedimente als Proxy
(indirekter Anzeiger) der Gesteinschemie betrachtet werden kann, koénnen die Daten mit
chemischen Analysen von Gesteinsproben verglichen werden (REITNER et al., 2015). In der
vorliegenden Arbeit wird dieser Vergleich fir das Blatt Radenthein-Ost und Umgebung
durchgefihrt.

Datenlage im Untersuchungsgebiet

Auf GK25 Blatt Radenthein-Ost treten laut geologischer Ubersichtskarte 1:250.000 (IGLSEDER,
2019) Glimmerschiefer, Paragneise, = Amphibolite,  Orthogneise  mit  granitischer
Zusammensetzung (Granitgneise), Marmore, Grlnschiefer, (Quarz-)Phyllite, schwach
metamorphe Konglomerate, Sandsteine, Tonschiefer bis Phyllite, Metakonglomerate und
Metasandsteine sowie Metavulkanite, Metapyroklastika und Metaignimbrite mit rhyolitischer,
intermediarer und basaltischer Zusammensetzung in verschiedenen tektonischen Einheiten auf.
Zur chemischen Charakterisierung dieser Gesteine liegen innerhalb des Blattes 320 Datensatze
zur chemischen Analytik von Bachsedimentproben vor. Um eine héhere Anzahl von Datensétzen
zu erhalten, wurden zusatzliche Proben in der ndheren Umgebung mitbertcksichtigt
(1.716 Datensatze).

Die Uberwiegende Zahl der Proben stammt aus dem Datensatz ,Geochemischer Atlas der
Republik Osterreich — Zentralalpen und Béhmische Masse* (THALMANN et al., 1989), zusétzliche
Proben sind in den Datensétzen der Umwelt-geochemischen Flusssedimentbeprobungen in
Salzburg (WIMMER et al., 2002), Karnten (SCHEDL et al., 2008) und in der Steiermark (SCHEDL et
al., 2010) enthalten. Die untersuchten Elemente und deren Gehalte, Probenahme- und
Analysemethoden sowie Nachweisgrenzen finden sich in den jeweiligen Projektberichten.

Um die direkte Beziehung zwischen den punktuellen Informationen der Bachsedimentgeochemie-
Daten mit den in ihren Liefergebieten vorkommenden Gesteinen herzustellen, wurden zu allen
Proben die morphologischen Einzugsgebiete berechnet und von diesen die geologisch
homogenen Gebiete selektiert (670 Datensatze) (Abb. 1).
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Abb. 1: Auszug aus der Geologischen und Tektonischen Karte der Gurktaler Alpen 1:250.000 (IGLSEDER, 2019;
tektonische Ubersicht farblich modifiziert) mit Lage der Gesteinsproben sowie der Bachsedimentproben mit geologisch
homogenem Einzugsgebiet.
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Die Gesteinsarten, deren Chemie mit diesen ausgewahlten geochemischen Daten der
Bachsedimente statistisch beschrieben werden kann, umfassen Glimmerschiefer, Phyllite,
Paragneise, Grunschiefer, (Meta-)Konglomerate, (Meta-)Sandsteine und Metabasalte. Fur die
Gesteinsarten Amphibolit, Orthogneis, Marmor, Metaignimbrit und Quarzit liegen nur wenige (< 8)
Datensatze vor (Tab.1). Die Medianwerte der Haupt- und Spurenelementgehalte der
Bachsedimentproben sind in Tabelle 4 aufgelistet.

Lithologie Tektonische Einheit Anzahl Proben

Phyllit, Glimmerschiefer Ackerl-Decke, Bundschuh-Decke, Murau-Decke 25

Granatglimmerschiefer Gstoder-Decke, Jankitzkogel-Decke 170

Paragneis Bundschuh-Decke 146

Chloritschiefer, Griinschiefer Stolzalpe-Decke 74

Konglomerat, Sandstein, Tonschiefer Konigstuhl-Decke, Pfannock-Decke, Stolzalpe- 17
Decke

Metakonglomerat, Metasandstein, Koénigstuhl-Decke, Stolzalpe-Decke 200

(Quarz-)Phyllit

Quarzit Stolzalpe-Decke

Dolomit-/Kalzitmarmor Bundschuh-Decke

Metabasalt Murau-Decke, Stolzalpe-Decke 19

Metaignimbrit Stolzalpe-Decke

Orthogneis (Granitgneis) Bundschuh-Decke

Amphibolit Bundschuh-Decke

Tab. 1: Anzahl der Bachsedimentproben mit geologisch homogenem Einzugsgebiet.

Die Lage der Gesteinsproben ist ebenfalls in Abbildung 1 dargestellt. Es handelt sich um
40 Proben, die von der Fachabteilung Geochemie der Geologischen Bundesanstalt chemisch
analysiert wurden. Tabelle 2 listet die untersuchten Elemente, Analysemethoden und
Nachweisgrenzen fur die Elementbestimmungen.

Parameter CO,, S SOs3

Einheit % %

Nachweisgrenze 0,01% 0,001 %

Methode Leco C/S Leco C/S

Parameter Mg P Al, Ca, Fe, K, Na, Si Ti Mn
Einheit % % % % %
Nachweisgrenze 1 0,5 0,1 0,01 0,001
Methode RFA RFA RFA RFA RFA
Parameter Cs  As, Ba, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Ga, Hf, Hg, La, Mo, Nb, Nd, Ni, Pb, Pr, Rb, Sb, Sc, Sr, Th, U, V, Y, Zn, Zr
Einheit ppm ppm
Nachweisgrenze 1,5 1
Methode RFA RFA

Tab. 2: Analysemethoden und Nachweisgrenzen fur die Elementbestimmungen der Gesteinschemie.

Die Gesteinsarten, deren Chemie mit mehr als drei Gesteinsproben beschrieben werden kann,
umfassen Glimmerschiefer, Phyllite, Paragneise und Orthogneise (Granitgneise) (Tab. 3). Fur die
Gesteinsarten Grunschiefer, Kalkmergel, Metaignimbrit, Metatuff und basaltischer Trachyandesit
liegen nur wenige (< 3) Datensatze vor. Die Medianwerte der Haupt- und Spurenelementgehalte
der Gesteinsproben sind in Tabelle 5 aufgelistet.
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Lithologie

Tektonische Einheit

Anzahl Proben

Glimmerschiefer, Paragneis
Glimmerschiefer, Paragneis
Glimmerschiefer, Phyllit
(Quarz-)Phyllit
Grinschiefer

Kalkmergel

Metaignimbrit

Metatuff (rhyolitisch)
Orthogneis (Granitgneis)
Orthogneis-Komponente
Orthogneis-Komponente
basaltischer Trachyandesit

Bundschuh-Decke
Gstoder-Decke
Murau-Decke
Stolzalpe-Decke
Stolzalpe-Decke
Bundschuh-Decke
Stolzalpe-Decke
Stolzalpe-Decke
Bundschuh-Decke
Koénigstuhl-Decke
Pfannock-Decke
Stolzalpe-Decke

W w w U NN RFEP PP PO N

Tab. 3: Anzahl der Gesteinsproben und deren lithologisch/tektonische Zuordnung.
Hauptelemente

Die Punktdaten der chemischen Analytik der Bachsedimente der Fraktion <180 pum wurden in
PIRKL et al. (2015) fir eine oOsterreichweite Ubersichtsdarstellung interpoliert. Bei dieser
Interpolation  konnten  weder die  morphologischen  Einzugsgebiete, noch die
geologischen/lithologischen Gesteinseinheiten bericksichtigt werden. Durch eine neue
Klassifizierung der interpolierten Daten speziell fir das Untersuchungsgebiet werden nun
regionale Verteilungen in manchen Elementgehalten sichtbar, die mit der Geologie korrelieren.
Als Beispiel zeigen die Abbildungen 2 und 3 die Verteilungen der Al-Gehalte, einerseits
interpoliert (raumliche Verteilung, Abb. 2), andererseits gruppiert nach den in den homogenen
Liefergebieten auftretenden Gesteinsarten (Boxplots, Abb. 3).

Abb. 2: Interpolation der Al-Gehalte in Bachsedimenten nach PIRkL et al. (2015), neu klassifiziert nach Quantilen im
Untersuchungsgebiet.
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Abb. 3: Al-Gehalte in Bachsedimenten, gruppiert nach den in den homogenen Liefergebieten vorkommenden
Gesteinsarten (Anzahl der Proben in Klammer).

Die Al-Gehalte von Glimmerschiefern, Phylliten, Granatglimmerschiefern und Paragneisen
(Medianwert Al: 9,2 %) liegen lber denen von Marmoren (3,4 %), Konglomeraten (6,7 %),
Quarziten (7,7 %) Amphiboliten und Orthogneisen (8,2 %) und unter denen von Grinschiefern
(10,2 %), Metakonglomeraten und Metasandsteinen (11,1 %) und Metaignimbriten (11,8 %)
(Abb. 2). Hohe Kalziumgehalte zeichnen naturgemald die Verbreitung von Marmoren nach
(Medianwert Ca: 11,8 %), niedrige Ca-Gehalte kommen in Metaignimbriten, Metakonglomeraten
und Metasandsteinen (0,3 %) sowie in Quarziten (0,4 %) vor. Ahnlich verhalten sich die Mg-
Gehalte mit hohen Werten in Dolomitmarmoren (Medianwert Mg: 8,2 %) und niedrigen Werten in
Quarziten (0,5 %), Konglomeraten und Sandsteinen (0,6 %). Eisengehalte erlauben die Trennung
zwischen Granatglimmerschiefern (Medianwert Fe: 5,1 %) und Glimmerschiefern, Paragneisen
und Phylliten (4 %), deutlich treten auch die Amphibolite hervor (7,1 %). Die Ubrigen
Hauptelemente (K, Mn, Na, P und Ti) zeigen keine deutliche Abhangigkeit von der Gesteinsart.
Gleiche Gesteinsarten aus unterschiedlichen tektonischen Einheiten zeigen jeweils &hnliche
chemische Zusammensetzungen.

Der Vergleich zwischen den von Bachsedimentproben abgeleiteten, chemischen
Zusammensetzungen der Gesteinsarten und den chemischen Analysen von Gesteinsproben ist
mit den verwendeten Datensatzen bei Orthogneisen, Glimmerschiefern/Paragneisen/Phylliten,
bei Griinschiefern und bei Metaignimbriten méglich. Hierfir wurden die in den Bachsedimenten
bestimmten Elementgehalte von Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P und Ti in Oxidgehalte umgerechnet.
Fir die Proben des Geochemischen Atlas, bei denen Si nicht bestimmt wurde, wurden SiO»-
Gehalte unter der Annahme berechnet, dass die Summe der Oxide —wie bei den
gesteinschemischen Analysen — 100 % ergibt.

Es zeigt sich, dass Bachsedimente =zusétzlich zur mechanischen Verwitterung der
Ausgangsgesteine auch von chemischen Ldsungen und/oder transportbedingten Ab- bzw.
Anreicherungen betroffen sind. Dabei lasst sich eine Abreicherung der Oxidgehalte von Al, Ca,
Fe, K, Mg, Mn, Na, P und Ti - zugunsten einer relativen Anreicherung der SiO,-Gehalte —
beobachten. Absolutwerte der Oxidgehalte stimmen also zwischen Bachsedimentproben und
Gesteinsproben nicht Gberein. Raumliche Muster in den Flachenverrechnungen (Abb. 2) und
relative Gehalte (Abb. 3), die bei den Bachsedimenten identifiziert werden kénnen, lassen sich
jedoch durch die gesteinschemischen Analysen bestitigen (z.B. Aluminiumgehalte hdher in
Glimmerschiefern als in Orthogneisen; Eisengehalte hoher in Granatglimmerschiefern als in
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Glimmerschiefern). Abbildung 4 veranschaulicht den Vergleich beispielhaft anhand der
Medianwerte der Oxidgehalte fur die Gesteinsarten Orthogneis (Granitgneis),
Glimmerschiefer/Paragneis/Phyllit und Grinschiefer.

Orthogneis (Granitgneis) Glimmerschiefer, Paragneis, Grinschiefer
Ti02 Phyllit
mn 100 100 100
5i02 90 90 |——— 90
mpros 80 30 30
70 70 70
EWNa20 o 60 2 60 ¢ 60
mMnOo 50 50 50
40 40 40
mMgo 3 30 | p— 30 | p—
K20 20 | — 20 20
0 -—_ 0 -—_ 0 -—_
@ L @ = @ o
ca0 £ ET £ 2R = c 2
mAI203 2 E g 2 g 2 =
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Abb. 4: Vergleich der Medianwerte der Oxidgehalte in Orthogneis (Granitgneis), Glimmerschiefer/Paragneis/Phyllit und
Grinschiefer in Gesteinen und Bachsedimenten (Anzahl der Proben in Klammer).

Spurenelemente

Bezlglich der Spurenelementverteilungen ergeben sich rdumliche Korrelationen zu natrlichen
Vererzungen (As: St. Blasen; Hg, Ni: Turrach und Rottrasten; Li: Spittal und Hittenberg; Pb, Zn:
Saureggeralpe und zahlreiche Blei-Zink-Vererzungen). Als Beispiel zeigt Abbildung 5 die
raumliche Verteilung der Ni-Gehalte mit Werten bis zu 109 ppm westlich von Ebene Reichenau
(Rottrasten).

Abb. 5: Interpolation der Ni-Gehalte in Bachsedimenten nach PIRkL et al. (2015), neu klassifiziert nach Quantilen im
Untersuchungsgebiet.
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Die verschiedenen geologischen Einheiten unterscheiden sich hinsichtlich der von den
Bachsedimenten abgeleiteten Spurenelementgehalte As, Co, Cu, Mo und Pb wenig. Die Gehalte
an Cr, Ni, V und Zn zeigen hingegen eine starkere Abhangigkeit von der Geologie, wobei
Amphibolite die héchsten Werte dieser Elemente zeigen (Abb. 6).

Abb. 6: Medianwerte der Spurenelementgehalte in Bachsedimenten, gruppiert nach den in den homogenen
Liefergebieten vorkommenden Gesteinsarten (Anzahl der Proben in Klammer).

Orthogneis (Granitgneis) Glimmerschiefer, Paragneis, Griinschiefer
Phyllit
mZn 500 500 500
v 450 450 450
400 400 400
EPb 350 350 350
e 300 g 300 g 300
ENi & 250 2250 8250
= Mo 200 200 200
150 150 150
Cu 100 100 100
50 - 50 50
cr o === | 0 o L B
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Abb. 7:  Vergleich der Medianwerte der  Spurenelementgehalte in Orthogneis (Granitgneis),
Glimmerschiefer/Paragneis/Phyllit und Griinschiefer in Gesteinen und Bachsedimenten (Anzahl der Proben in
Klammer).
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Der Vergleich zwischen Bachsediment- und Gesteinsproben zeigt bei
Glimmerschiefern/Paragneisen/Phylliten, bei Grinschiefern und bei Metaignimbriten hinsichtlich
der Spurenelementgehalte eine gute Ubereinstimmung. Lediglich bei Orthogneisen
(Granitgneisen) werden in den Gesteinsproben deutlich niedrigere Gehalte sichtbar als in den
Bachsedimenten (Abb. 7). Die Frage, ob hierfir eine selektive Anreicherung von
spurenelementfihrenden Schwermineralen im Bachsediment verantwortlich ist, kdnnte durch
eine zusatzliche spezielle Probenahmekampagne geklart werden. Der Effekt einer chemischen
Verwitterung ist bei den schwer I6slichen Mineralphasen, welche die Spurenelemente beinhalten,
nicht zu erkennen.

Literatur

APPLETON, J.D., RAWLINS, B.G. & THORNTON, |. (2008): National-scale estimation of potentially harmful
element ambient background concentrations in topsoil using parent material classified soil:stream-
sediment relationships. — Applied Geochemistry, 23/9, 25962611, Oxford.

BRIELMANN, H., LEGERER, P., SCHUBERT, G., WEMHONER, U., PHILIPPITSCH, R., HUMER, F., ZIERITZ, |.,
ROSMANN, T., SCHARTNER, C., SCHEIDLEDER, A., GRATH, J. & STADLER, E. (2018): Hydrochemie und
Hydrogeologie der Osterreichischen Grundwasser und deren natirliche Metall- und
Nahrstoffgehalte (Update Geohint 2018). — 182 S., Wien (Bundesministerium fir Nachhaltigkeit
und Tourismus).

B@LVIKEN, B., BOGEN, J., DEMETRIADES, A., DE VOS, W., EBBING, J., HINDEL, R., LANGEDAL, M., LOCUTURA, J.,
O’CONNOR, P., OTTESEN, R.T., PULKKINEN, E., SALMINEN, R., SCHERMANN, O., SWENNEN, R., VAN DER
SLuYs, J. & VOLDEN, T. (1996): Regional geochemical mapping of Western Europe towards the year
2000. — Journal of Geochemical Exploration, 56, 141-166, Amsterdam.

IGLSEDER, C. (2019): Geologische und Tektonische Karte der Gurktaler Alpen 1:250.000. — In: GRIESMEIER,
G.E.U. & IGLSEDER, C. (Eds.): Arbeitstagung 2019 der Geologischen Bundesanstalt — Geologie des
Kartenblattes GK25 Radenthein-Ost (Murau), 48-54, Geologische Bundesanstalt, Wien.

PFLEIDERER, S. (2015): Abschéatzung gesteinsgeochemischer Elementgehalte und Ableitung geogener
Hintergrundwerte anhand von Bachsedimentgeochemie-Daten. — In: PIRKL, H., SCHEDL, A. &
PFLEIDERER, S. (Hrsg.): Geochemischer Atlas von Osterreich — Bundesweite Bach- und
Flusssedimentgeochemie (1978-2010). — Archiv fur Lagerstattenforschung, 28, 206—212, Wien.

PIRKL, H., SCHEDL, A. & PFLEIDERER, S. (Hrsg.) (2015): Geochemischer Atlas von Osterreich — Bundesweite
Bach- und Flusssedimentgeochemie (1978-2010). — Archiv fur Lagerstattenforschung, 28, 288 S.,
Wien.

REITNER, H., FILZMOSER, P., LINNER, M. & PIRKL. H. (2015): Die Auswertung geochemischer Analysen von
Bachsedimenten mit statistischen Methoden fiir Kompositionsdaten am Beispiel des Weinsberger
Granits. — In: PIRKL, H., SCHEDL, A. & PFLEIDERER, S. (Hrsg.): Geochemischer Atlas von Osterreich —
Bundesweite  Bach- und  Flusssedimentgeochemie  (1978-2010). —  Archiv  fir
Lagerstattenforschung, 28, 213-218, Wien.

SCHEDL, A., PIRKL, H., PFLEIDERER, S., LIPIARSKI, P., NEINAVAIE, N. & ATZENHOFER, B. (2008):
Umweltgeochemische Untersuchung der Bach- und Flusssedimente Kéarntens auf Haupt- und
Spurenelemente  zur  Erfassung und Beurteilung geogener und anthropogener
Schadstoffbelastungen (,Umweltgeochemie Karnten“) — Auswertung und Interpretation. —
Unveroffentlichter Bericht, Geologische Bundesanstalt, 68 S., Wien.

SCHEDL, A., PIRKL, H., NEINAVAIE, H., PFLEIDERER, S., LIPIARSKI, P., HOBIGER, G., BENOLD, C., HASLINGER, E.,
ATZENHOFER, B. & MAURACHER, J. (2010): Umweltgeochemische Untersuchung der Bach und
Flusssedimente Steiermarks auf Haupt- und Spurenelemente zur Erfassung und Beurteilung
geogener und anthropogener Schadstoffbelastungen (,Umweltgeochemie Steiermark"). —
Unverdtffentlichter Bericht, Geologische Bundesanstalt, 53 S., Wien.

THALMANN, F., SCHERMANN, O., SCHROLL, E. & HAUSBERGER, G. (1989): Geochemischer Atlas der Republik
Osterreich 1:1.000.000 — Bohmische Masse und Zentralzone der Ostalpen (Bachsedimente
< 0,18 mm) (Textteil). — 141 S., Geologische Bundesanstalt. Wien.

WIMMER, B., AUGUSTIN-GYURITS, K. & PIRKL, H. (2002): Umweltgeochemische Untersuchungen der Bach-
und Flusssedimente Salzburgs auf Haupt- und Spurenelemente zur Erfassung und Beurteilung
geogener und anthropogener Schadstoffbelastung. — Unverdffentlichter Bericht, 148 S., ARC
Seibersdorf.

Rechtsmaterialien
DVO (2016): Deponieverordnung, BGBI. Il Nr. 291/2016.

130



Arbeitstagung der Geologischen Bundesanstalt, 24.—27. Juni 2019, Murau

— ©
E % . o g 3 £ —
) g £ 2 S .8 25 = € |leg| =
Gesteinsart] g . g 2 % “E-’ .g G %"'{gﬂ N = g g o< g
£E SE | B | B 2% 2% |E] 8 s | ®|¥E| =
L sE | £ |8 555 sg |55 & |z|E§|¢E
o O ™ a [G] (S == g = = S [0l <«
Tekt. Einheit] g 3 é., D,'_ _téb 3 g % % g g ‘é’_ ‘é’_ 3 ‘$ ‘é’_ g 3 3
3 5 E b < 5 ) S £ S | & ) 2| 5 3 ] s | § 5
< a = o 8 =) & >4 a & ~z & & a = & & =) =)
Fizzbihr: 3 2 20|168 1 | 146 |70 | 2 1 14|21 174|s| 7|10 9 |1]|3]3
Al % [9,92 7,70 863|940 4,21 | 9,08 10,19/ 10,42 11,31 6,06 | 8,18 11,50 |7,69| 3,36 | 9,89 8,55 [11,76| 8,22 | 8,22
Ca % |022 427 087|140 764|078 |063| 0,11 024 398|012 0,39 |0,39|11,82|0,98 1,150,27|0,76 | 3,91
Fe % |[3,60 467 392|517 3,01 3,96 |524| 1,99 351 244|201 4,69 (210|190 |505 4,12 |4,64]3,21 7,10
K % [3,22 225 217225 1,46 | 233 |2,78| 2,92 3,72 1,42|245 3,37 (2,78 1,46 | 1,71 1,80 |3,45]|2,62 | 1,32
Mg % |090 3,48 093[1,23 489|121 (136|033 0,79 067|040 1,20 |0,48|8,19 1,08 1,13|1,19]1,12 | 3,42
Mnh % |[0,06 0114 0,09 |0,10 0,12 | 0,09 |0,08| 0,07 0,08 0,06 0,06 0,06 [0,04|0,06|0,12 0,07 |0,05|0,10 | 0,16
Na % |12 11 14|15 06 | 15 |12 05 10 07|05 1,1 |04]03 |20 13|09]| 17|18
P % |010 0,12 0,120,213 0,11 | 0,10 |0,13| 0,04 0,09 0,08 |0,03 0,11 |0,03| 0,09 |0,16 0,10 |0,10|0,11 | 0,15
Ti % |0,47 060 065|081 063|044 (084|052 062 039|030 0,57 |0,40|0,18 |0,82 0,77 |0,84|0,43 | 0,81
Ag ppm | 0,08 0,07 0,070,006 0,40 | 0,07 |0,05| 0,07 0,04 0,05|006 0,06 [0,04]|0,05]0,05 0,04]0,05]|0,06|0,03
As  ppm | 1 8 9 4 1 1 3 1 50 6 1 4 1 3 4 4 3 4 1
Ba ppm | 640 880 415 | 470 1300 | 550 |540 | 450 540 220 | 370 570 |350| 160 | 345 370 | 480 | 490 | 390
Be ppm| 5 5 4 4 4 4 4 4 4 2 3 5 3 1 4 4 4 | 4 4
Ce ppm| 8 110 83 | 93 80 63 | 85 | 61 86 69 | 49 90 |53 | 55 | 100 77 | 60 | 64 | 80
Co ppm| 13 23 17 | 21 14 14 |25 | 11 15 1 | 8 19 | 8| 9 | 21 19 [ 22| 15 | 34
Cr ppm| 73 59 69 | 81 59 64 | 119 | 53 101 45 | 37 103 |30 | 36 | 74 80 |101| 53 | 185
Cu ppm |20 21 19 | 22 12 18 | 25 | 10 18 10 | 8 22 | 6 | 10 | 22 16 |17 | 14 | 26
Ga ppm| 22 25 22 | 25 34 21 | 23 | 18 20 18 | 13 19 |15 | 20 | 24 23 |23 | 23 | 27
la ppm | 43 51 40 | 49 40 34 | 42 | 28 42 31 | 210 43 |27 56 |53 37 |32|33] 33
Mo ppm |04 12 08|07 11| 07 |09]| 06 o5 06|05 08 |06| 14|08 081|04|09]|07
Nb ppm| 30 11 24 | 32 13 29 |36 | 35 22 15 | 22 30 |18 | 3 | 22 19 | 46 | 16 | 22
Ni ppm | 24 47 28 | 34 29 26 | 47 | 14 25 25 | 17 41 |11 | 24 | 29 28 |40 | 25 | 75
Pb ppm | 28 44 25 | 26 139 | 28 |21 | 28 14 19 | 19 23 |18 | 30 | 23 19 | 28 | 36 | 16
Rb ppm|119 79 72 | 83 70 | 8 |118| 106 162 51 | 99 153 | 75 | 48 | 63 54 |169| 72 | 85
Sb ppm | 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1 1 1 1 1 1 1 1
Sc ppm| 12 14 13 | 18 11 15 | 18 | 11 15 17 | 7 6 | 16 13 | 9 | 15 | 33
Sn ppm| 3 4 3 3 2 3 3 5 4 3 2 3 2 2 2 5 3
St ppm | 113 151 167 [ 201 376 | 191 [151| 71 110 176 | 51 141 |122| 130 | 214 181 | 96 | 186 | 215
Th  ppm| 5 17 11 | 5 14 1 | 25 | 14 5 5 31 11| 26 | 8 5 |28 |11 16
U ppm| 6 3 3 3 3 3 3 6 6 3 3 3 3 3 3 8 8 3
V  ppm | 133 113 114 | 133 103 | 102 |119| 134 111 103 | 8 118 | 79 | 115 | 119 141 | 137 | 103 | 169
W ppm| 1 2 1 1 4 1 1 6 1 1 1 3 1 1 3 1 4 1 7
Y ppm| 50 13 26 | 31 5 36 | 25 | 46 39 17 | 15 28 |21 | 5 | 28 18 |26 | 22 | 29
Zn ppm | 8 129 67 | 85 120 | 83 | 80 | 45 52 43 | 45 79 |35 |144 | 70 71 | 71 | 105 | 96
Zr  ppm | 269 157 247 | 239 323 | 266 |259 | 286 248 163 | 209 258 |181| 43 | 252 216 | 259 | 177 | 193
Tab. 4: Medianwerte der Haupt- und Spurenelementgehalte der Bachsedimentproben.
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FeO % 4,3 3,2 6,6 7,6 5,2 6,3 6,3 6,0 6,8 4,1 0,8 1,2 1,5 1,6 7,4
K20 % 3,2 2,7 2,9 4,2 5,0 4,1 53 2,9 6,3 3,7 4,1 4,6 3,9 4,4 1,5
MgO % 2 2 3 2 1 2 2 3 8 2 1 1 1 1 4
MnO % 0,059 0,050 0,107 0,047 | 0,060 0,071 0,200 | 0,081 | 0,068 | 0,065 | 0,009 | 0,034 0,034 0,020 | 0,126
Na.O % 0,3 2,8 0,5 1,0 1,7 1,1 1,5 2,8 0,5 2,9 0,5 3,5 3,4 3,5 3,2
P20s % 0,1 0,3 0,1 0,1 0,3 0,1 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Si0, % 702 70,9 465 60,0 | 59,1 590 550 | 653 | 41,0 | 689 | 765 | 77,4 741 755 | 54,9
S % 5
SO3 % 0,028 0,020 0,946 0,023 | 0,025 0,017 0,022 | 0,021 | 0,032 | 0,010 | 0,329 | 0,018 0,017 0,016 | 0,143
TiO2 % 0,59 0,43 0,70 1,02 | 0,90 087 0,74 | 0,81 0,66 0,52 0,22 0,07 0,11 0,11 1,40
As ppm 3 2 12 13 18 1 2 1 1 1 51 1 1 9 1
Ba ppm 352 399 496 499 635 604 646 578 389 619 532 53 195 157 420
Cd ppm 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ce ppm 45 61 61 89 98 75 98 108 49 71 59 9 29 20 49
Co ppm 6 9 17 27 14 10 19 16 28 12 4 5 5 5 17
Cr ppm 70 44 96 79 95 110 107 91 78 52 5 3 4 2 34
Cs ppm 4 5 2 6 7 9 6 5 37 6 4 13 6 8 3
Cu ppm 13 6 48 27 9 20 20 45 32 23 2 2 5 3 19
Ga ppm 18 1 1 1 28 1 1 1 1 1 1 1 1
Hf ppm 5 5
Hg ppm 6
La ppm 25 27 28 44 47 36 49 52 25 38 35 3 12 11 25
Mo ppm 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Nb ppm 14 22 18 16 20 18 17 18 10 19 18 16 17 13 13
Nd ppm 3 23 27 37 44 3 39 47 21 35 25 4 13 10 28
Ni ppm 35 21 55 55 38 37 64 29 33 25 5 2 5 1 15
Pb ppm 15 10 23 13 24 34 28 6 17 26 1 13 19 20 7
Pr ppm 6 10 5
Rb ppm 113 96 106 172 155 170 203 96 284 117 89 333 204 191 63
Sb ppm 1 1 2 1 1 2 1 2 4 1 1 1 2
Sc ppm 8 7 8 10 9 9 10 7 5 4 5 4 17
Sr ppm 49 97 221 59 94 137 142 249 186 68 34 26 38 25 353
Th ppm 11 17 15 17 17 15 15 16 16 11 12 10 7
ppm 3 4 3 3 6 3 3 5 8 9 6 6 3
\ ppm 79 56 126 125 114 117 131 111 128 69 25 17 18 18 120
ppm 22 25 25 30 25 31 29 37 16 33 24 15 27 19 31
Zn ppm 57 36 105 94 73 141 140 92 106 74 10 34 54 51 85
Zr ppm 188 171 138 219 269 170 226 328 89 160 111 42 76 61 216

Tab. 5: Medianwerte der Haupt- und Spurenelementgehalte der Gesteinsproben.

132



Arbeitstagung der Geologischen Bundesanstalt, 24.—27. Juni 2019, Murau

The Gurktal Nappe Complex and its frame

FRANZ NEUBAUER?, JOHANN GENSER?!, MANFRED BERNROIDER?, OLIVER STAUBER?,
SIHUA YUANY 2, XIAOMING LIU®, YUNPENG DONG?® & SHUYUN Caoh4

1 Paris-Lodron-Universitat Salzburg, Fachbereich Geographie und Geologie, Hellbrunner StralRe 34, 5020
Salzburg. franz.neubauer@sbg.ac.at; johann.genser@sbg.ac.at; manfred.bernroider@sbg.ac.at;
oliver.stauber@sbg.ac.at; sihua.yuan@sbg.ac.at; shuyun.cao@sbg.ac.at

2 College of Earth Science, Institute of Disaster Prevention, Sanhe, 065201, Hebei Province, China.

8 State Laboratory of Continental Dynamics, Department of Geology, Northwest University, Northern
Taibai Str. 229, Xi'an 710069, China. liuxm@nwu.edu.cn; dongyp@nwu.edu.cn

4 State Key Laboratory of Geological Processes and Mineral Resources, School of Earth Sciences, China
University of Geosciences, Wuhan, 430074.

Abstract

The study reviews the composition and structure of the Gurktal Nappe Complex and its underlying
frame, the Bundschuh Nappe (part of the Altkristallin basement) and Stangalm Mesozoic cover,
mainly of the northern and northwestern parts. The Bundschuh basement is composed of a
monotonous metasedimentary basement intruded by the acidic Bundschuh orthogneiss and
granodioritic gneisses during Middle Ordovician times. The relatively thin Stangalm Group cover
extends from Lower Triassic to Upper Jurassic and is interpreted to have been deposited on a rift
shoulder. Basement and cover were variably metamorphosed during early Late Cretaceous (86—
90 Ma). The overlying Gurktal Nappe Complex includes three major nappes, which are the Murau,
Pfannock/Ackerl/Rinegg and Stolzalpe Nappes. The Murau Nappe, metamorphosed within upper
greenschist facies during Cretaceous times, is composed of a Lower Paleozoic succession, which
potentially extends to Lower Carboniferous. The overlying nappes include the Pfannock Nappe
with an Upper Ordovician orthogneiss metamorphosed during Variscan processes and a thin
uppermost Carboniferous to Rhaetian cover succession. The Ackerl Nappe consists of a Variscan
nappe stack of paragneiss, overlain by less metamorphic micaschists covered by an Upper
Permian to Anisian sedimentary succession. The Rinegg Nappe north and south of Murau
includes a phyllonitic basement associated with an inverted succession of Permian to Anisian
cover. The basement of the overlying Stolzalpe Nappe is dominated by mafic volcanic
successions of Lower Ordovician to Lower/Middle Silurian age covered by a differentiated cover
ranging from a carbonate facies extending from Middle Silurian to Lower Carboniferous
(metalydite intercalations) to a clastic Silurian to Lower Devonian facies with thick sandstone
packages, some Middle—Upper Devonian carbonates and a Carboniferous flysch. The Late
Pennsylvanian to Permian cover (Stangnock and Werchzirm Formations) is often tectonically
separated from the basement representing then separate tectonic slices. The less affected
Permian to Upper Triassic cover is mostly preserved in the eastern central part and is in turn
overlain by the Krappfeld Gosau basin fill, which represents a Late Cretaceous to Eocene collapse
basin.

The synmetamorphic Alpine stacking of the Gurktal Nappe Complex occurred during Early
Cretaceous to early Late Cretaceous pre-dating the deposition of Krappfeld Gosau sediments.
Based on ductile field structures as thrusts and W-vergent folds and microfabrics, top-to-the WNW
motion has been deduced. The stretching lineation of the ductile thrusts is plunging to the ESE.
These fabrics are overprinted by a large-scale E-dipping ductile low-angle normal fault system.
These fabrics indicate extension and thinning of the nappe stack. The strongest thinning is
observed at the western boundary, where the Phyllonite zone as part of the Murau Nappe is
strongly affected by this stage and metamorphic breaks are observed between the Stangalm
Group and Murau Nappe and between the Murau Nappe and overlying Pfannock/Ackerl/Rinegg
and Stolzalpe Nappes, respectively.
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Introduction

In the discussion on the structure of the Eastern Alps, the Gurktal Nappe Complex plays a critical
role since the discovery of Late Triassic fossils in limestones, later interpreted as the Késsen
Formation (HOLDHAUS, 1921; TOLLMANN, 1959; KRISTAN-TOLLMANN & TOLLMANN, 1964), which are
overlain by conglomerates of the Late Pennsylvanian Stangnock Formation (HOLDHAUS, 1922).
This feature was taken to distinguish between an Upper Austroalpine nappe with a Lower
Paleozoic phyllitic basement from an underlying amphibolite facies-grade basement and overlying
Triassic sedimentary sequence considered to represent a separate tectonic unit (TOLLMANN,
1959, 1977; FLUGEL, 1960), how classically tectonic nappes are defined based on stratigraphic
reasoning (Text-Fig. 1). This interpretation resulted in a long-lasting controversy on the overall
structure and scale of thrusting and some nomenclatoric confusion (CLAR, 1965, 1973; PISTOTNIK,
1980; FRANK, 1987; TOLLMANN, 1987; RATSCHBACHER & NEUBAUER, 1989; RATSCHBACHER et al.,
1989; NEUBAUER et al., 2000; ScHMID et al., 2004). Later, it became clear that the structure of the
Gurktal Nappe Complex is more complicated and this issue is still not fully resolved.

Text-Fig. 1: Geological overview map of the Gurktal Nappe Complex (modified and expanded from NEUBAUER et al.,
2018). Note that the separation between the Murau Nappe and Stolzalpe Nappe is schematic and needs in details
significant refinement because of the uncertain tectonic assignment of monotonous phyllites (e.g., PISTOTNIK, 1996;
THIEDIG et al., 1999). A-A” and B-B’ locate sections shown in Text-Fig. 11, Section C-C” is shown in Text-Fig. 14.

Here, the results of new studies are reported and put into the frame of the overall structure of the

northwestern and northern parts of the Gurktal Nappe Complex (Text-Fig. 1). First, we give an
overview on the principal structural elements and then we summarize some details of recent
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studies, which are in various stages of publication. These recent studies are devoted to the
lithostratigraphy and structures along the northern and northwestern margin of the Gurktal Nappe
Complex and its underlying frame, particularly to the lithostratigraphy of the Mesozoic Stangalm
Group. Most stratigraphic correlations of the Stangalm Group and of other Permomesozoic
formations, except that on top of the Stolzalpe Nappe, are based on lithostratigraphic comparison.
In basement rocks of the Stolzalpe Nappe, some new fossil localities (east of the Turracher Hohe)
containing conodonts were found. Further U-Pb zircon and “°Ar/*°Ar dating efforts of magmatism
and detrital minerals are ongoing and some preliminary results are reported. We also compile
hitherto not fully published “°Ar/**Ar white mica ages constraining the age of some stages of
polymetamorphism.

Overview on structural units

The structural units underlying the Gurktal Nappe Complex and of its frame comprise, at the base,
the Bundschuh basement complex (SCHUSTER & FRANK, 1999), a pre-Alpine basement and the
primarily overlying Mesozoic Stangalm Group (tectonically termed as “Melitzen-Scholle” by
TOLLMANN, 1975). The Stangalm Group can be traced along the northwestern margins between
south of Bad Kleinkirchheim and west of Murau, respectively southwest of Murau (Text-Fig. 1).
The Gurktal Nappe Complex comprises basement-cover units metamorphosed in mainly low-
grade to very low-grade metamorphic conditions, and cover formations. These consist of (1) the
Murau Nappe in a lower tectonic position, and (2) in three separated areas, the Pfannock, Ackerl
and Rinegg Nappes. All three nappes consist of a metamorphic basement and a Permian—
Triassic cover. The Rinegg unit around Murau, intercalated between Murau and Stolzalpe
Nappes, is here introduced as a new structural unit with mainly a Permian to Middle Triassic cover
and remnants of a phyllitic basement. The cover of this unit is overturned excluding a primary
connection with the underlying Murau Nappe. In the same tectonic position above the Murau
Nappe, the Pfannock Nappe with the Pfannock orthogneiss and a thin Upper Pennsylvanian to
Upper Triassic cover is a separate unit along the western margin of the Gurktal Nappe Complex.
Ironically, this unit includes the classical Eisentalh6he fossil locality of HOLDHAUS (1921) and is
now located within the Gurktal Nappe Complex. Finally, also in the same position above the
Murau Nappe, the Ackerl Nappe includes a Variscan basement overlain by Permomesozoic cover
(NEUBAUER, 1980b). (3) The Stolzalpe Nappe consists of an Ordovician to Carboniferous
succession with abundant mafic volcanics and in part thick packages of sandstones and is
primarily overlain by Pennsylvanian to Permian molasse-type deposits (Stangnock and
Werchzirm Formations) and, on the eastern and central parts, by Permian to Upper Triassic
successions (Eberstein/Krappfeld Triassic). These are again overlain, following an erosional and
angular unconformity, by the Upper Cretaceous to Eocene Krappfeld Gosau (RIEHL-HERWIRSCH &
WASCHER, 1972). In the following, we describe details of all these units with the main aspect on
the lithostratigraphic succession including some new results.

Bundschuh basement

The Bundschuh basement consists of monotonous paragneiss and micaschists intruded by the
Bundschuh orthogneiss and a number of fine-grained granodioritic gneisses. The age of the
Bundschuh orthogneiss is late Middle Ordovician according to U-Pb zircon ages (462.5 + 6.5 Ma;
GENSER & Liu, unpubl. data, see NEUBAUER & GENSER, 2018). Previous Rb-Sr whole rock
investigations resulted in sets of subparallel isochrons with model ages between 371 and 397 Ma
and high initial 8’Sr/®Sr ratios between 0.721 and 0.739 (FRIMMEL, 1988). Petrography, initial Sr
isotopic values and geochemistry indicate a syn-collisional origin of the orthogneiss (FRIMMEL,
1988). Nothing is known from paragneiss and micaschist host rocks, their sedimentation age must
predate late Middle Ordovician. A post-Variscan angular unconformity below the Lower Triassic
Stangalm Quartzites (PISTOTNIK, 1976) proves the preservation of style and orientation of
Variscan structures formed within amphibolite facies conditions in the Bundschuh basement unit,
which includes two stages of Variscan ductile deformation (NEUBAUER & GENSER, 2018).

Rocks of the Bundschuh Nappe basement show two stages of metamorphism, Variscan and
Cretaceous, well exemplified on two-stage garnet. In the southwestern part, KOROKNAI et al.
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(1999) found P-T conditions of ca. 10 kbar and 580-630° C for the Cretaceous metamorphism.
In the northwestern part, THEINER (1987) reported a Variscan metamorphic overprint on the
Bundschuh basement complex at ca. 600—-640° C and, in nearby localities, Alpine temperatures
ranging from 500 to 520° C. Consequently, the Alpine metamorphic overprint decreases towards
north.

Previous geochronological data constraining the age of the metamorphic event(s) of the
investigated tectonic units were published by FRIMMEL (1986a, b), SCHIMANA (1986) and
SCHUSTER & FRANK (1999). K-Ar data record an Alpine age in the Radenthein and Bundschuh
(Priedrof) Nappes mostly in the range of 70-110 Ma. Rb-Sr white mica ages of the Bundschuh
orthogneiss from the Innerkrems area range between 305 + 12 and 119 + 1 Ma (THEINER, 1987).
Rb-Sr muscovite ages from the Bundschuh orthogneiss indicate an early Variscan metamorphic
event (350-354 Ma). The Bundschuh orthogneiss was deformed intensely during Cretaceous
metamorphism and Rb-Sr mineral ages (muscovite, feldspar) were variably reset to 119 to 91 Ma
(FRIMMEL, 19864, b). Altogether, according to these few geochronological data, the Bundschuh
was strongly affected by Cretaceous metamorphism, while pre-Alpine metamorphism is restricted
to the northern part of Bundschuh basement.

Stangalm Group

We describe the sections from the Stangalm Group from Southwest to Northeast (Text-Fig. 2).
For the southwestern part of the Stangalm Group, the siliciclastic base, a light-greenish quartzite
is very rare, maximum ca. 10 meters thick, but it is connected by an unconformity with the
underlying amphibolite-grade basement (PISTOTNIK, 1976; KRAINER, 1984). This unit is overlain
by a yellowish ca. 10 meters thick cellular limestone (rauhwacke in the local literature), rare
sulfide-ore bearing carbonate quartzite and marbles (REDLICH, 1931) and several tens of meters
thick greyish and dark foliated calcite marble (Text-Fig. 3b). With a thickness of ca. 300-
400 meters at the northwestern corner of the Gurktal Nappe Complex, light-colored recrystallized,
poorly bedded and/or foliated Wetterstein-type dolomites follow (PISTOTNIK, 1974; GOSEN, 1989),
which represent the main rock body of the Stangalm Group. Based on lithostratigraphy,
peculiarities of the Stangalm Group include (Text-Figs. 2, 3 for some peculiarities): only a thin
siliciclastic Permian base, if any, and thin Lower Triassic quartzites, black phyllites, black calc-
schists and related synsedimentary ore mineralizations of Anisian age, relatively thin Middle and
Upper Triassic dolomites separated by Carnian siliciclastic beds, the latter showing extreme
thickness variations interpreted to result from a synsedimentary normal faulting and Jurassic
cherty limestones and thin Upper Jurassic cherts (BECK-MANNAGETTA in ANDERLE et al., 1964).
Special attention is given to the thick Carnian siltstones and fine-grained sandstones of the
Flattnitz area, there originally mapped as Bockbihel-Schiefer (STOWASSER, 1956), which can be
traced, with interruptions, to the west of Turrach (Text-Fig. 3a). Cherty calcite and dolomite
marbles can be mapped in several sections between Flattnitz and Turrach (already found in one
section by BECK-MANNAGETTA in ANDERLE et al., 1964). These are correlated with Upper Jurassic
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radiolarites implying a more complete Triassic-Jurassic section (Text-Fig. 2). The eastern most
occurrence of a rock, a Verrucano-type meta-conglomerate of the Stangalm Group underneath
the Murau Nappe was recently found west of Murau.

In the Nock road section, approx. 450° C was obtained for peak conditions of metamorphism. A
previous muscovite K-Ar age of the Stangalm Mesozoic cover rocks is about 70 Ma (SCHIMANA,
1986). Recent “°Ar/*°Ar white mica plateau ages are at 89.0 + 0.6 Ma and 96.2 + 0.4 Ma proofing
the age of Early Alpine metamorphism (NEUBAUER & GENSER, 2018; STAUBER et al., 2018).

Text-Fig. 3: Representative lithologies of the Stangalm and Rinegg Groups. (a) Black phylites (Carnian level)
intercalaed within dolomites (west of Turrach). (b) Foliated and folded dark-colored calcite marble (Anisian?) (west of
Flattnitz). (c) Fine-grained sandstones within the Carnian Bockbuihel Formation (west of Flattnitz). (d) Cherty dolomite
respectively calcite marble (southwest of Turrach). (a) to (d) are from the Stangalm Group. (e) Green sandstone beds
intercalated within greenish slates (Bundsandstein-type level). (f) Cellular limestone (or rauhwacke). (e) and (f) are from
the Rinegg Group (Stolzalpe). (g) Quartz conglomerate. (h) Polymictic conglomerate. (g) and (f) belong to the Upper
Carboniferous Stangnock Formation. Both examples are from west of Flattnitz.
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Murau Nappe

The Murau Nappe is widespread within the Gurktal Nappe Complex and includes also the main
body of various monotonous phyllites between Murau area in the north and Rossegg and Viktring
areas in the south. The lithostratigraphy of the Murau Nappe has been not yet been systematically
studied except the Phyllite Group in the southern Saualpe area. The best studied area is in the
surroundings of Murau (Text-Fig. 4). There, the Murau Nappe basement comprises several
informal units, which include monotonous greyish quartz-phyllites and phyllites, which could be
considered as the base (potentially of mainly Ordovician age). The greyish phyllites are overlain
by black graphitic phyllites (black phyllites), which include a humber of intercalations including
thin greenschist, metalydite (black chert) and very thin dolomite lenses. From the metalydites,
HERITSCH & THURNER (1932) reported graptolites, which were obviously lost (JAEGER, 1969).
EBNER et al. (1977) and NEUBAUER (1980a) reported Late Silurian to Early Devonian conodonts
from a dolomite lens within black phyllites from the area west of Murau. In the overlying unit,
carbonatic phyllite is also often graphitic and represents the transition zone to the Murau marble,
a calcitic marble, with rare dolomite lenses. The Grebenzen marble seems to be an equivalent as
well as such of the Adelsberg north of Neumarkt. The Murau and Grebenzen marbles are
considered as Devonian. Mostly Emsian and Middle Devonian conodonts are reported from the
Grebenzen (BUCHROITHNER, 1978; SCHONLAUB, 1979) and a rich Early Devonian conodont fauna
from the Adelsberg NW Neumarkt (NEUBAUER, 1980d). NIEDERL (1980) found Devonian
conodonts in the Oberwolz region. In the Murau area, the Murau marble is overlain by epidote-
and chlorite-phyllite, which includes prasinite lenses and abundant quartzitic layers (Text-Fig. 5a),
intercalated by phyllites (THURNER, 1958a, b). This unit could be considered as Carboniferous
flysch (see also NEUBAUER, 1980c).
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The Murau Nappe is metamorphosed in upper grenschist facies metamorphyic conditions. Only
a few T estimates and are 460-500° C, respectively ca. 550° C (KOROKNAI et al., 1999). HEJL
(1984) published a single K-Ar white mica age of 89.9 + 7.1 Ma and Rb-Sr white mica age of
86.9 Ma from the Murau area. The Murau Nappe is potentially polymetamorphic, testified by not
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fully reset pre-Alpine “°Ar/*°Ar white mica age of 240.3 + 0.5 Ma in the Phyllonite zone, although
mainly “°Ar/*°Ar white mica ages in the range of 85-90 Ma are found (87.1 + 0.5 Ma: STAUBER et
al., 2018; 85.78 + 0.33 Ma and further unpublished ages from the area east of Bad Kleinkirchheim
ranging between 80 and 88 Ma). Consequently, the unit is fully overprinted by Late Cretaceous
greenschist facies metamorphism. Furthermore, WIESINGER et al. (2006) reported white mica
ages of 1235+ 09Ma and 261.7+1.4 Ma from Saualpe Phyllite unit, resp. Lower
Magdalensberg unit showing polymetamorphism.

Pfannock Nappe

The Pfannock Nappe consists of an orthogneiss with a penetrative foliation, which is covered by
an uppermost Pennsylvanian to Raetian sedimentary succession (KRAINER, 1984). The Pfannock
gneiss has a U-Pb zircon age of ca. 440 Ma (GENSER & LIU, in prep.). This testifies that the
Pfannock orthogneiss is ca. 20 Myrs younger than the Bundschuh orthogneiss. The white mica
4OAr/*°Ar ages are Variscan, at around 310-320 Ma (GENSER, unpubl. data). These ages also
indicate that the Pfannock gneiss escaped early Alpine metamorphism and cannot directly be

Text-Fig. 5: (a) Potential Carboniferous flysch of the Murau Nappe (parking place along the federal road at the SE edge
of Stolzalpe). (b) Black siliceous phyllite/metachert (Kaindorf SW Murau). This level is interpreted as Mississippian in
comparison with other Austroalpine and Southalpine Paleozoic successions (e.g. SCHONLAUB, 1979). (c) Mylonitic
phyllite from the stratigraphic base of the Rinegg Nappe. Length of sample: ca. 5 cm. (d) Mylonitic tuff from the tectonic
base of the Stolzalpe Nappe. Length of sample: ca. 6 cm.

correlated in terms of the Alpine structure, therefore not with the Bundschuh orthogneiss.

The cover succession has been described in TOLLMANN (1975, 1977), PISTOTNIK (1980, 1996),
KRAINER (1984, 1987) and SYLVESTER (1989a, b). It comprises a thin Upper Pennsylvanian
conglomerate to siltstone layer, the purple Permian Bock Breccia, Werfen Formation, the Anisian
Pfannock Formation with mixed sandstones and carbonate and a carbonate section ranging from
Wetterstein Dolomite to the classical Rhaetian Kdssen Formation (PISTOTNIK, 1996) (Text-Fig. 6).

Ackerl Nappe
The Ackerl Nappe is a basement-cover nappe with a partly amphibolite-grade and upper
greenschist facies basement with gneisses and micaschists, which are associated with fossil-free

Permian of lowermost Anisian carbonates (NEUBAUER, 1980b) (Text-Fig. 6). However, an
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unequivocal primary sedimentary contact between basement and cover was not found up to now.
The basement is distinguished into an underlying Ackerl Micaschist unit and an overlying Ackerl
Gneiss unit (Text-Fig. 7). The Ackerl Micaschist unit is relatively monotonous in composition
comprising mica- and chlorite-rich micaschists with some plagioclase and rare garnet and is of
lower metamorphic grade, within upper greenschist facies than the overlying Ackerl Gneiss unit.
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Text-Fig. 6:
Lithostratigraphy of Permian
to Mesozoic cover units of
the Pfannock, Ackerl and
Rinegg Nappes.
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Text-Fig. 7: Map of the
Ackerl Nappe area with

strong late stage
imbrication during
Cretaceous nappe

stacking and subsequent
overprint by E-vergent
normal faulting and
dextral strike-slip faults
(e.g., Ursch fault).
Modified after NEUBAUER
(1980b). A-A" (section
extends also outside of
the map), B-B" and C-
C’locate sections shown
in Text-Fig. 13.

The Ackerl Gneiss unit includes a sometimes staurolite-bearing paragneiss with a metablastic
fabric and very rare amphibolite, aplite and pegmatite. Both Ackerl Gneiss and Ackerl Micaschist
units show a Variscan metamorphism expressed by “°Ar/**Ar white mica ages with staircase
patterns between 309 and 320 Ma, including a plateau age of ca. 309.2 + 3.1 Ma (error
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recalculated with J-value; NEUBAUER &
DALLMEYER, 1994). A low-temperature
overprint is younger than ca. 200 Ma,
meaning that the Early Alpine
temperature reached ca. 300-350° C.
The overlying cover section starts with a
purple, 5-30 meter thick Alpine
Verrucano Formation, which is overlain
by a maximum 100 meter thick light-
greenish and rarely purple, well bedded
quartz-arenitic sandstone (from the type
Lantschfeld or Semmering Formation).
Overlying yellowish cellular limestones
(rauwacke) and subordinate sandy
limestones are 20—25 meter thick. These
are followed by crinoid-bearing
dolomites (dolopelmicrite) and locally
thin dark foliated limestones (NEUBAUER,
1980b). These carbonates represent the
Anisian stratigraphic level.

Rinegg Nappe

The Rinegg Nappe is a tectonic entity

introduced here for the first time but the

Text-Fig. 8: Paleozoic facies differentiation within the  Triassic age was already recognized and

basement of the Stolzalpe Nappe. mapped by THURNER (1935, 19584, b). It

separates the Lower Paleozoic

successions of the underlying Murau

Nappe from the overlying Stolzalpe

Nappe and comprises a rare basement

with phyllitic phyllonites (Text-Fig. 5¢) exposed close to the Frauenalpe hospital. It is underlain by

a sequence of several formations (see Text-Figs. 3e, f for some representative lithologies): Alpine

Verrucano Formation, Bundsandstein, rauhwacke and sandy cellular limestone, rare graphitic

marbles and graphitic-calcareous phyllites. The entire Permian to Triassic cover sequence is
reversed.

Stolzalpe Nappe

The Stolzalpe Nappe with its Ordovician to Carboniferous very low-grade to low-grade
metamorphic basement strata represents the unit at top of the Gurktal Nappe Complex. For
terminology of various Lower Paleozoic formations, see also HUBMANN et al. (2014). The
basement is associated with upper Pennsylvanian to Permian molasse-type formations
(Stangnock and Werchzirm Formations) at the western margin and is locally overlain by Permian
to Triassic unmetamorphic Permian to Triassic formations of the Eberstein and St. Paul Mts. at
the southeastern margin of the Gurktal Nappe Complex.

The Stolzalpe Nappe basement (Text-Fig. 4) includes thick successions of clastic material
(“clastic series”) at the base, mafic volcanics in the Ordovician (NEUBAUER & PISTOTNIK, 1984),
locally an Upper Ordovician rhyolite level (Auen porphyry; NEUBAUER, 1980a) and an alkaline
mafic diabase-keratophyre association of Early to Middle Silurian age, which is widespread in the
Stolzalpe Nappe (GIESE, 1988; LOESCHKE, 1989; SCHNEPF, 1989; ANTONITSCH & NEUBAUER,
1992). As a whole, the age range of volcanism is uncertain and it remains unclear, whether three
volcanic levels with distinct ages as proposed by GIESE (1988) and LOESCHKE (1989) (Text-Fig. 4,
Nock Mts. Section) can be fully separated. Based on new mapping, some doubts were cast
recently by HUET (2017). Recent unpublished “°Ar/*°Ar dating results on magmatic amphibole of
ca. 480 Ma from a diorite stock (Enge Gurk SW Sirnitz; Text-Fig. 1) argue for an Early Ordovician

141



Arbeitstagung der Geologischen Bundesanstalt, 24.—27. Juni 2019, Murau

age, conodonts from a dolomite associated with mafic tuff for a Middle—Late Ordovician level
(NEUBAUER & PISTOTNIK, 1984). In the section east of Turracher Hohe, several thin conodont-
bearing dolomite levels were identified.

According to the study of facies of the units overlying the Silurian volcanics, the overlying unit is
differentiated, and three facies realms have been recognized (NEUBAUER & SASsI, 1993) during
Upper Silurian to Lower Devonian (Text-Fig. 8): (1) a thin carbonate facies, which extends likely
do the lower Carboniferous testified by recently detected black cherts and siliceous slates
(Kaindorf west of Murau; Text-Fig. 5b), (2) a Silurian—Lower Devonian sandstone facies and (3) a
shale and lydite (chert) facies. This sequence testifies a pelagic carbonate facies, a sort of delta
front deposits and a basinal facies. In the Krappfeld region, the carbonate facies extends to Upper
Devonian and carbonates are overlain there by a Mississippian lydite and siliciclastic flysch
(SCHONLAUB, 1979; HUBMANN et al., 2014).

Following the Variscan orogeny in early Pennsylvanian, the molasse-type Stangnhock Formation
was deposited (Text-Figs. 3g, h). It consists of basal breccias, in part coarse-grained, boulder-
sized conglomerates, abundant quartz conglomerate, shales/slates and some anthracite seams
(KRAINER, 1989, 1993 and references therein) and their Late Pennsylvanian age is based on plant
fossils (FRITz et al., 1990). The Stangnock Formation is overlain by fanglomerates of the
Werchzirm Formation. Both formations are dominated by nearby sources and short transport.
These units are mainly sourced from amphibolite-grade siliciclastic metamorphic terrains. The
conglomerates bear many orthogneisses, e.g. from either Pfannock or Bundschuh orthogneiss
(e.g. FRANK, 1987). However, such orthogneisses are also exposed near the southern margin of
the underlying basement (e.g. Villach orthogneiss). Meter-sized coral-bearing limestone clasts
argue for a close connection with limestones of the Carboniferous of Notsch (SCHLOSER et al.,
1990), which is exposed underneath the Drauzug with still unclear relationships to the overlying
Dobratsch unit.

The Eberstein Permian to Triassic formations of the Krappfeld region were extensively
investigated in terms of their lithostratigraphy and fossil content (Text-Fig. 9). The lithostratigraphy
includes several 100 meter thick Permian to Lower Triassic terrestrial clastic red beds, thick
“Permoskythian” Groden-type sandstones and marine fossils bearing siltstones of the Werfen
Formation, which grade into Middle to Upper Triassic shallow marine carbonates, Carnian Raibl
Formation and peculiar Haupt-Dolomite (RIEHL-HERWIRSCH & WASCHER, 1972; DULLO & LEIN,
1982; WOLTER et al., 1982; APPOLD & PESCH, 1984; LEIN, 1989).
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Text-Fig. 9: Lithostratigraphy of the cover units on the Stolzalpe Nappe in the central and southeastern Gurktal Nappe
Complex. The Permotriassic Pfannock cover is shown for comparison.

After a phase of erosion cutting the section down to an Upper Triassic level, the Krappfeld Gosau
was deposited since ca. Santonian. This unit starts with terrestrial basal breccia, which grade into
shallow water and then deeper marine deposits, turbidites and olistostromes indicating rapid
subsidence. In this part of the section, abundant fragments of the Stolzalpe Nappe basement
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appear as clasts indicating significant local relief and denudation. Subsidence analysis revealed
that the rapid tectonic subsidence of this basin is coeval with exhumation of metamorphic units
(WILLINGSHOFER et al., 1999). Seemingly conformable marine Paleocene and Eocene strata
complete the section.

Except the unmetamorphic Eberstein Permotriassic in the Krappfeld region, based on vitrinite
reflection studies and conodont alteration index, the metamorphism within the Stolzalpe Nappe is
very low-grade to just low-grade (GOSEN et al., 1987; NEUBAUER & FRIEDL, 1997; RANTITSCH &
RUSSEGGER, 2000).

Paleogeographic considerations and provenance

The paleogeographic origin of various nappes of the Gurktal Nappe stack is not clarified yet.
Consequently, detrital zircons from few cover rocks were studied and detrital white mica from both
the less affected basement and post-Variscan cover were studied.

Three sandstone samples of Upper Carboniferous to Middle Triassic levels from post-Variscan
cover successions of the Gurktal Nappe Complex of the Eastern Alps demonstrate a low
importance of Variscan detrital zircons for that paleogeographic element. In two of them
(Stangnock Formation from the Konigstuhl area and a Permian—Lower Triassic sandstone from
the Ackerl Nappe), the main input mainly came from Silurian—Ordovician and Cambrian (430—-
510 Ma) and Panafrican (570-650 Ma) magmatic units supplemented by small proportions of age
populations of ca. 850 and ca. 1030 Ma (Text-Fig. 10a), and of ca. 2.0 and 2.65 Ga (hot shown
in Text-Fig. 10a). These patterns contrast with that of distant upper Carboniferous to Anisian to
Carnian places like in in West Carpathians or Southern Alps, which are dominated by Variscan
ages (KOHUT et al., 2018; ARBOIT et al.,, 2019 and references therein). This pattern seems,
therefore, unique within the Alpine-Carpathian orogenic belt. The data also reveal that the main
stage of crustal growth of this Austroalpine segment occurred during Late Neoproterozoic to
Silurian times.

Text-Fig. 10: (a) Some results of detrital zircons from Upper Pennsylvanian to Anisian sandstones of the Gurktal Nappe
Complex. Note, the time line is cut at 1200 Ma. Carboniferous sample is from the Konigstuhl area (blue),
Permianskythian sample from Ackerl Nappe area (green), and the Anisian sample is from the Pfannock Formation
(orange, Pfannock area). (b) Overview on results of “°Ar/3°Ar dating of detrital white mica from Lower Paleozoic to
Permian successions of northern and western Gurktal Nappe Complex. Column 1: Golzeck Formation (Middle to Late
Ordovician?); column 2: Upper Carboniferous molasse (Konigstuhl and Paal areas); column 3: Lower Permian
(Paal/Kreischberg area); 4: Upper Permian (Bock Breccia, Nock area); 5: Pfannock Formation (Nock area).
M.: Mississippian, P.: Pennsylvanian.

In contrast, the sandstone sample from the Pfannock Formation (Anisian) of the Pfannock Nappe
show a major peak at ca. 640 Ma and the youngest grain is at 551.8 + 8.1 Ma (Text-Fig. 10a).
Many grains are between 700 and 880 Ma (Cryogenian to Tonian) complemented by smaller
populations at 1000, 2000 and 2550 Ma.
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The “°Ar/*°Ar ages of detrital white mica from pre-Variscan Late Ordovician/Silurian and post-
Variscan Upper Pennsylvanian to Middle Triassic sandstone successions of the Gurktal Nappe
Complex of the Eastern Alps have been studied, too, in order to reveal paleogeographic
relationships of these units and late to post-Variscan tectonic processes of the Austroalpine
mega-unit in the Eastern Alps (Text-Fig. 10b; NEUBAUER et al., 2007 and references therein).
Single grains of a sample from an Upper(?) Ordovician/Lower Silurian sandstone of the Golzeck
Formation (south of Murau) show ages ranging from 497 to 614 Ma, possibly with two age clusters
(ca. 600 and 540 to 520 Ma: Cryogenian and Cambrian). These ages are interpreted to record
two stages of cooling or two sectors with different ages of a Cadomian orogen exposed in the
hinterland. The ages are consistent with previously reported multi-grain ages from the Carnic Alps
and Greywacke Zone of the Eastern Alps (NEUBAUER et al., 2007 for references) indicating a
similar paleogeographic origin of all these units.

Both multi-grain concentrates and single white mica grains of nine samples of post-Variscan
Upper Pennsylvanian (Stangnock Formation in Paal and Turrach areas) and Permian molasse
sandstones (Werchzirm and Bock Breccia Formations) and Permian to Lower/Middle Triassic
sandstones of a rift environment (“Permosythian” Quartzite, and Anisian Pfannock Formation)
include uniform late Variscan ages, mainly ranging from 300 to 320 Ma. No significant variation
of age patterns was detected within these late Carboniferous to Middle Triassic sandstones. As
these 320-300 Ma ages also occur in the Westfalian C/D to Stefanian Stangnock Formation
conglomerates, these suggest very rapid cooling from mid-crustal levels, typical for temperatures
of ca. 425° C (Ar retention temperature of white mica) and associated exhumation to the surface
and denudation within a few million years. As no older ages occur in the Pennsylvanian to Middle
Triassic sandstones, we assume that the Cadomian terranes lost any major importance at the
surface exposure level, which was dominated by rejuvenated Variscan metamorphic crust. This
also suggests that erosion of upper brittle sectors of the Variscan orogenic wedge with old ages
was nearly completed at the time of deposition of molasse deposits. Furthermore, sparse
previously reported Rb-Sr ages of ca. 390 Ma from the Bundschuh basement of the Middle
Austroalpine Nappe complex seemingly exclude a primary source-deposition relationship
between the Bundschuh basement and Pennsylvanian Stangnock Formation. It appears that the
Ackerl Nappe basement of the Gurktal Nappe Complex with its 309-320 Ma and similar
metamorphic complexes could represent the source for these molasse-type formations.
Consequently, the Variscan orogeny seemingly resulted in throughout rejuvenation of older crust
and denudation of all upper brittle crust above the ca. 425° C-level prior to deposition of molasse-
type sediments.

Structural evolution

The Bundschuh basement and all nappes of the Gurktal Nappe Complex are fully affected by the
Variscan orogeny during early Pennsylvanian. Evidence for that is the two-stage Variscan ductile
deformation in the Bundschuh basement below the angular unconformity at the base of the
Stangalm Group and Variscan (NEUBAUER & GENSER, 2018) “°Ar/**Ar white mica ages in the
Pfannock and Ackerl basement including the nappe stacking of the Ackerl Gneiss unit over the
Ackerl Micaschist unit. The most convincing evidence is that the detrital “°Ar/**Ar white mica ages
in post-Variscan molasse-type sedimentary units are dominated by a Variscan upper greenschist
(because of the grainsize of dated minerals > 0.25 mm) to amphibolite facies grade metamorphic
basement.

The Alpine tectonic cycle starts with a differentiation between the Stangalm Group, which lacks a
thick Permian to Lower Triassic sedimentary succession and which is characterized by a thin
carbonate succession. We interpret this unit as deposits on a rift shoulder, which was uplifted
during the Permian. In contrast, the cover of Pfannock, Ackerl and Rinegg Nappes includes
thicker Permian to Lower Triassic siliciclastic sediments and these units could be transitional to
the much thicker siliciclastic successions on top of the Stolzalpe Nappe. We suppose therefore
that these potentially represent graben infillings (SYLVESTER, 1989a, b).

The stacking of the Gurktal Nappe Complex occurred during Early Cretaceous to early Late
Cretaceous pre-dating the deposition of the Krappfeld Gosau basin fill. This phase was associated
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either with a severe phase of erosion down-cutting the sedimentary succession of the Eberstein-
Krappfeld Permotriassic or with an earlier Jurassic phase of non-deposition.

Nappe stacking and internal shortening started during early Late Cretaceous (Alpine deformation
stage D). Based on field structures, top to the WNW motion has been deduced (NEUBAUER, 1987,
RATSCHBACHER & NEUBAUER, 1989; RATSCHBACHER et al., 1989). Sections and field examples of
folds related to deformation stage D1 are shown in Text-Figures 5d, 11, 12 and 13. The sense of
motion is based on map-scale structures like W-vergent and overturned km-scaled folds, E-
dipping thrusts and microfabrics of mylonitic rocks along thrust shear zones, which are largely
synmetamorphic with early Alpine greenschist facies metamorphism. The stretching lineation is
plunging to the ESE, the shear sense is dominantly top WNW. However, it must be noted that
locally the opposite transport direction can be observed, e.g. in the Ackerl Nappe area. There,
top-E thrusting and E-vergent folding sections (sections B-B” and C-C” in Text-Fig. 13) can be
observed. This peculiarity can be tentatively interpreted as back-thrusting or retrowedge
formation. Furthermore, in many areas, separation of the Stolzalpe Nappe basement from the
Upper Carboniferous cover can be observed, e.g. the Paal Schuppe from the Stolzalpe Nappe
sensu stricto except the Ursch Schuppe (e.g. section A-A” in Text-Fig. 13). In several cases, the
Upper Pennsylvanian cover is overturned (Text-Fig. 12e) and underlying the Lower Paleozoic
Stolzalpe Nappe senso stricto. These relationships can be followed between Turrach and
Flattnitz, or along the western margin of the Stolzalpe Nappe (Text-Fig. 11a). Because of some
primary relationships, we argue that separated units should be discussed as separate schuppen
of the overall Stolzalpe Nappe.

Text-Fig. 11: Two sections showing details of the structure of the western part of the Gurktal Nappe Complex. (a) E—
W section across Turracher Hohe showing W-vergent fold structures within the Stolzalpe Nappe. The section shows
evidence for Cretaceous age of W-vergent folding within the Stolzalpe Nappe. Section modified after LOESCHKE (1989)
and HUET (2017). (b) W—E section across the western boundary of the Gurktal Nappe Complex showing the structural
setting of the Pfannock Nappe (modified after Kurz et al., 2013). For locations of sections, see Text-Fig. 1.

These fabrics are overprinted by ductile low-angle normal faults gradually changing into
semiductile and brittle E-dipping normal faults with a sense of motion ESE (e.g. NEUBAUER, 1987;
RATSCHBACHER et al., 1989; STock, 1992), here assigned to deformation stage D,. Examples of
field structures are shown in Text-Figures 12b—12d. The main fault is in the hanging wall of the
Murau Nappe and this is related to a significant break of the Early Cretaceous metamorphic
profile. The fabrics indicate extension and thinning of the entire nappe stack. The strongest
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thinning is observed along the western boundary, within the strongly thinned Phyllonite zone,
which is part of the Murau Nappe.

The entire Gurktal Nappe Complex was gently folded along gently E-plunging km-scaled open
folds, likely during Late Oligocene times (NEUBAUER et al., 2018 and references therein)
(deformation stage Ds). This resulted in updoming of anticlines exposing now the Bundschuh and
equivalent basement rocks, e.g. in the Wimitz and Oberhof windows.

The eastern part of the Stolzalpe Nappe was always at the surface as in the Krappfeld basin area
discontinuous basin sediments were deposited (KOROKNAI et al., 1999; WILLINGSHOFER et al.,
1999; NEUBAUER & GENSER, 2018 and references therein). In the western part, the final cooling
and exhumation of the previously buried Bundschuh Nappe was also affected by thinning and
retrogression along top-ESE shear zones (e.g. RATSCHBACHER et al., 1989, 1990; NEUBAUER &
GENSER, 2018). Later, exhumation was erosional and occurred during Oligocene and Miocene
times (HEJL, 1997) and is related to eastward tilting of the entire Gurktal Nappe Complex related
to the activity of the Katschberg normal fault and thinning of the entire area between Tauern
window and the Pannonian basin.

Text-Fig. 12: Representative field structures showing the structural evolutionary history of the Gurktal Nappe Complex.
(a) Isoclinal fold in calcite marble (Stangalm Group) related to vertical ductile thinning of the Stangalm Group Mesozoic.
(b) Semiductile top-ESE shearing of the Murau Nappe (Phyllonite zone). Nockalm road south of Eisentalhéhe. (c) E-
vergent overturned folds in the Murau marble. (d) E-dipping brittle high-angle normal fault and E-vergent overturned
folds. (c) and (d) are at Murau railway station. (e) Example of the overturned limb with axial plane formation of a fold
within the Stangnock Formation east of Turracher Héhe. For location, see Text-Figure 11a.

Text-Fig. 13: Some sections
showing details of the
structure of the Ackerl
Nappe area and of the Paal
Schuppe. Sections imply
separation of the Paal
Schuppe from the Stolzalpe
Nappe sensu stricto except
the Ursch Schuppe (e.g.
section A-A") and top-E
thrusting and E-vergent
folding. Sections modified
and reinterpreted after
NEUBAUER (1980b). For
location of sections, see
Text-Figure 7.
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Where is the southern edge of the Gurktal Nappe Complex?

Most authors agree that the Gurktal Nappe Complex extends to a fault zone in the south, which
is marked as Viktring-Rossegg zone in Text-Figure 1 (GOSEN et al., 1985; NEUBAUER, 1987;
GOSEN, 1989). The Murau Nappe extends far to the south, without intercalations of Mesozoic
sediments, showing therefore rather a basement-to-basement contact with retrogressive,
greenschist facies grade zones in between. A simple thrust relationship can be seen and an
amphibolite- to upper greenschist facies-grade metamorphic basement is exposed, which is fully
rejuvenated by Cretaceous metamorphism as a white mica “°Ar/*°Ar plateau age of 90.7 + 1.6 Ma
testifies (NEUBAUER et al., 2018). Along the Viktring-Rossegg zone, the Viktring Permotriassic
rocks override this basement with a thrust contact (Text-Fig. 14) and even a Lower Paleozoic very
low-grade unit is exposed along the Viktring-Rossegg zone, too (but not shown in Text-Fig. 14)
(SCHUNEMANN et al., 1982; CLAASSEN et al., 1982).

Text-Fig. 14: Simplified section of
the Viktring Permomesozoic
area. Modified after SCHUNEMANN
et al. (1982). For location, see
Text-Fig. 1.

The Viktring-Rossegg zone is overthrusted by a monometamorphic upper greenschist facies
phyllite unit of hitherto unknown relationships (SCHUNEMANN et al., 1982 for description; GOSEN,
1989). With these relationships in mind, the Gurktal Nappe Complex was transported over a
relatively large distance to WNW (Text-Fig. 15) although a later back-motion to the ESE is well
documented. These relationships also imply that the root zone is likely along or south the Viktring-
Rossegg zone and this would mean that a broad zone is needed south of the Viktring-Rossegg
zone (see also NEUBAUER, 1987; GOSEN, 1989).

Discussion and Conclusions

The Gurktal Nappe Complex shows pronounced paleogeographic relationship, which needs
revision of existing models. The Bundschuh basement with its Middle Ordovician intrusions
virtually shows an entirely different evolution than the Murau and Stolzalpe Nappes. It represents
a pre-Middle Ordovician basement unit intruded by a Middle Ordovician S-type granite. In
contrast, the Murau and Stolzalpe Nappe basements show sedimentary, respectively volcano-
sedimentary successions, which exhibit close relationship, based on detritus, with northern
Gondwana (NEUBAUER et al., 2007). Whether or not a major suture separates Bundschuh and
Gurktal Nappe basement is unknown.
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Text-Fig. 15. Simplified tectonic
restoration of the top WNW
nappe transport during the
shortening/thrusting deformation
stage D1. Restoration is taking
into account the duplication of
tectonic (Murau and Stolzalpe
nappes. Note that subsequent
D2 thinning and extension are
not balanced.

The Ordovician to Mississippian evolution can be discussed by several stages: In the Ordovician,
accretion of continental crust to, and amalgamation with, Gondwana occurred (e.g. NEUBAUER &
SAsslI, 1993). On the other hand, the Ordovician succession represents likely a continental margin
above a subduction zone. Later, during Early to Middle Silurian, alkaline volcanism represents
within-plate magmatism and interestingly is sometimes overlain by thin carbonates. Potentially, a
passive continental margin was formed during Early Devonian (mainly based on evidence of the
Murau Nappe basement including the shallow-water Murau and Grebenzen marbles). This also
implies a location between equator and ca. 30°-latitude as testified by a thick carbonate platform
in the Murau Nappe basement, whereas the Stolzalpe Nappe basement is part of a more distal
passive margin. During Carboniferous, collision occurred and both Murau and Stolzalpe Nappe
basement represent a lower plate position with deposition of flysch on it. The Variscan orogeny
resulted in burial, amphibolite- to greenschist grade metamorphism, synmetamorphic nappe
stacking (e.g. Ackerl Gneiss unit over Ackerl Micaschist unit) and subsequent erosion. The
intramontane molasse (Stangnock Formation) was deposited on the northern margin of the
Stolzalpe Nappe basement. The coral-bearing Lower Carboniferous limestone boulders of the
Stangnock Formation suggest a close relationship to similar units of the Noétsch (and Veitsch)
units (Text-Fig. 15). A further potential correlation is between the Late Ordovician Pfannock
gneiss and small orthogneiss bodies with a similar age north of the Worthersee.

The Alpine cycle started with Permian rifting, expressed in thick successions at the top of the
Stolzalpe Nappe. We interpret the Lower Triassic strata of the Stangalm Group to reflect
extension of the rifting stage, which also enhanced synsedimentary Early Anisian iron
mineralization was potentially related to normal faults. A second stage of extension occurred
during Early Carnian, when siltstone and sandstone of the Bockbihel Formation were deposited.
The variable and eastward increasing thickness of the Bockbuhel Formation argues for a
syndepositional graben formation.

The Pennsylvanian to Triassic cover successions of the Gurktal Nappe Complex seem dissimilar
to the Drauzug unit and resemble rather to the westernmost and even eastern Northern
Calcareous Alps. The new data makes it necessary to reconsider currently popular
paleogeographic and tectonic models of the Austroalpine domain. The Gurktal Nappe Complex
is an early Late Cretaceous nappe stack transported to WNW and has its root in the area of the
Viktring-Rossegg zone and its eastward extension. Structure and paleogeography are not similar
to the Drauzug. We suggest that the eastward tectonic and paleogeographic extension including
the Middle-Late Triassic Pb-Zn mineralizations of the Drauzug unit sensu stricto is in the North
Karawanken thrust sheet overlying there the southern margin of the Gurktal Nappe Complex and
a poorly characterized metamorphic basement unit (garnet-micaschists in Text-Figure 14).
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The Permomesozoic Stangalm and Rinegg Groups at the base of and
within the Gurktal Nappe Complex: lithostratigraphy, correlation and
significance for paleogeography and tectonics of the Eastern Alps
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Detached, imbricated and tectonically decapitated cover successions of passive continental
margins are often preserved in mountain belts within basement-cover thrust sheets. Based on
new mapping of Permomesozoic cover strata underneath and within the Gurktal Nappe Complex,
we investigate the lithostratigraphy and the paleogeographic and tectonic origin of the Lower
Triassic to Upper Jurassic Stangalm Group and of the here new introduced Permian to Middle
Triassic Rinegg Group. The Stangalm Group represents the post-Variscan cover of the
Bundschuh Nappe basement and is tectonically overlain by the Gurktal Nappe Complex (with
Murau, Pfannock/Ackerl/Rinegg and Stolzalpe Nappes) of the Austroalpine nappe stack. The
Stangalm Group was affected by early Late Cretaceous nappe stacking under low-grade
metamorphic conditions and subsequent extension during the Late Cretaceous. Lithostratigraphic
peculiarities of the Stangalm Group include (Text-Fig. 1): if any, only a thin siliciclastic base
including Lower Triassic quartzites (e.g. PISTOTNIK, 1974, 1976; KRAINER, 1984), black phyllites,
black calcschists and related synsedimentary sulfidic-sideritic iron mineralizations of Anisian age
(ReDLICH, 1931), thin dark calcitic marbles, relatively thin Middle and Upper Triassic dolomites
separated by Carnian siliciclastic beds. Interestingly, only few rauwacke lenses, mostly
subsurface associated with iron ores, were found in the Stangalm Group (REDLICH, 1931). New
sections of Carnian slates/phyllites were found west of Turrach. The latter formation shows
extreme thickness variations and is very thick in the Flattnitz area (Bockbihel Formation,
STOWASSER, 1956) interpreted here to result from synsedimentary normal faulting. Calcschists,
cherty limestones are interpreted as Early to Middle Jurassic in age followed by thin Upper
Jurassic cherts and cherty limestones (BECK-MANNAGETTA in ANDERLE et al., 1964) and in new
found sections southwest of Turrach.

In contrast, the Permian to Triassic Rinegg Group is part of a separate nappe (Rinegg Nappe)
around Murau with a thin, strongly sheared Paleozoic phyllitic/phyllonitic basement and a
Permomesozoic cover is intercalated between the Murau and Stolzalpe Nappes (THURNER, 1935,
1958). The Rinegg Group ranges from the Permian Alpine Verrucano Formation, Buntsandstein-
type quartzites of deltaic deposits, thick Anisian rauwacke and yellowish sandy limestones to
potentially Anisian black marble/black calcareous schists (uncertain assignment) (Text-Fig. 1).
These Permotriassic strata represent a correlative to a similar Permomesozoic cover of the Ackerl
Nappe (Text-Fig. 1) (NEUBAUER, 1980).

The Stangalm Group is exposed from south of Bad Kleinkirchheim and can be followed up to the
area south of Kaindorf west of Murau. The stratigraphic base is nearly everywhere present
including an angular unconformity at the base (PISTOTNIK, 1976; NEUBAUER & GENSER, 2018).
The most complete sections are the Leckenschober section west of Flattnitz with a Lower Triassic
to Upper Jurassic succession and a similar section southwest of Turrach. The hangingwall cut-
off of the lithostratigraphy can be interpreted as a WNW-directed thrust ramp at the base of the
Murau Nappe. In consequence, major portions of the upper Upper Triassic to Jurassic part
obviously have been detached and transported towards WNW.

We interpret the very thin siliciclastic, respectively missing successions at the base of the
Stangalm Group to represent deposition on a rift shoulder due to surface uplift on a rift shoulder —
a feature, which is in contrast with many other Austroalpine Permian to Mesozoic cover
successions, where Permian rocks are widespread (e.g. SYLVESTER, 1989). We interpret the
Triassic strata of the Stangalm Group to reflect extension of the rifting stage, which also enhanced
synsedimentary Early Anisian iron mineralizations potentially related to hydrothermal activity
along normal faults. We interpret the thickness variations of the Carnian siliciclastic rocks to reflect
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a second stage of extensional faulting during Carnian.

The preservation of Permian siliciclastic sedimentary successions of the Rinegg, Ackerl
(NEUBAUER, 1980) and Pfannock (KRAINER, 1984) Nappes shows a clear difference to the
Stangalm Group and earlier onset of sedimentation. Several 100 meters thick Permian terrestrial
red beds and relatively thin Middle-Upper Triassic carbonate platform sediments at Rossegg
(CLAASSEN et al., 1987) and Viktring Permomesozoic strata (SCHUNEMANN et al., 1982) along the
southern margin of the Gurktal Nappe Complex are potential correlatives of the Rinegg Group
respectively to the Ackerl/Pfannock cover. This would also imply transport of the Rinegg Nappe
from far in the east southeast.

At the northwestern margin of the Stolzalpe Nappe, thick Upper Carboniferous Stangnock and
thin Permian Werchzirm cover show the amphibolite-facies grade source terrane, and coral-
bearing Lower Carboniferous limestone blocks with close relationships to either No6tsch
Carboniferous or Veitsch Nappe, the only areas in the Austroalpine area with Lower
Carboniferous shallow limestones (SCHLOSER et al., 1990). Consequently, a paleogeographic
neighborhood of these units must be envisaged.

The new data makes it necessary to reconsider currently popular paleogeographic and tectonic
models of the Austroalpine domain. The root zone of the Gurktal Nappe Complex must be at the
fault-controlled furrow along the line Rossegg-Viktring (Keutschach fault). This also implies that
a major basement unit is missing approximately along this fault.

Furthermore, the term Drauzug-Gurktal Nappe System should be dismissed because: (1) The
Drauzug unit does to represent a nappe in contrast to the far-travelled Gurktal Nappe Complex.
(2) The paleogeographic dissimilarities of Permian and Triassic successions between some of
these units are pronounced (the Carboniferous of Nétsch is a separate from the Drauzug sensu
stricto). (3) The eastern paleogeographic extension of the Drauzug unit sensu stricto is in the
North Karawanken thrust sheet overlying there the southern margin of the Gurktal Nappe
Complex.

Cover of Bundschuh Nappe: Stangalm Group
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Text-Fig. 1: Lithostratigraphic sections of Stangalm and Rinegg Groups, the latter in comparison to the Ackerl Nappe
cover. The Rinegg Group is here introduced as a new lithostratigraphic entity.
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Nappe stacking vs. extension: structures and microfabrics at the
northern margin of the Gurktal Nappe Complex

SIHUA YUAN*, FRANZ NEUBAUER*, JOHANN GENSER*, YANLONG DONG*, BO HUI* & SHUYUN CAO*

* Paris-Lodron-Universitat Salzburg, Fachbereich Geographie und Geologie, Hellbrunner Stral3e 34,
5020 Salzburg. sihua.yuan@sbg.ac.at; franz.neubauer@sbg.ac.at; johann.genser@sbg.ac.at;
bo.hui@hotmail.com; yldong@cug.edu.cn; shuyun.cao@sbg.ac.at

Conventionally, along northern margins of the Gurktal Nappe Complex, two major nappes are
distinguished, the Murau and Stolzalpe Nappes with their Lower Paleozoic successions, both in
low grade metamorphic conditions. As a peculiar feature, a Permomesozoic unit is intercalated in
between (THURNER, 1958). Recent mapping suggest that this unit has its own phyllonitic
basement and an entirely overturned Permomesozoic cover succession. Consequently, a
separate tectonic unit is postulated, the Rinegg Nappe (termed after a village at the western slope
of the Stolzalpe, where this cover is widely exposed).

In this study, we investigated the structure, microfabrics and textures of all three units, the Murau,
Rinegg and Stolzalpe Nappes north of Murau. Because of the mostly low-grade metamorphic
conditions of the

Permomesozoic cover

and some age dating

results from the wider

area, the last

metamorphic imprint is

early Late Cretaceous

in age and most

synmetamorphic ductile

structures must

therefore be early Late

Cretaceous in age as

well. The Murau Nappe

shows a large-scale

isoclinal fault with an

associated axial plane

foliation and

superimposed ductile

shear fabrics with a

subhorizontal foliation

and a subhorizontal

ESE-WNW-trending

stretching lineation.

The overlying Rinegg

Nappe bears similarly

oriented shear

structures as well as the

Stolzalpe Nappe at top.

The Rinegg Nappe

exposes an overturned

lithostratigraphy

(basement and

Permian Verrucano Text-Fig. 1. Top ESE ductile and semiductile shear from the southern Stolzalpe (a)

= fi i Calcitic Murau marble (Murau Nappe) showing top E-vergent asymmetric folds. (b)
ormg lon On_ op Paraconglomerate of the Permian Alpine Verrucano Formation with S-C fabric and

overlying Permian to asymmetric, sigmoidal clasts showing ca. ESE-directed ductile shear. Note also some

Lower Triassic reddish vein quartz clasts representative for the Alpine Verrucano Formation.
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sandstones and Anisian rauwacke). Even the
Stolzalpe Nappe is overturned according the
overturned conodont-bearing Devonian  strata

(NEUBAUER, 1980). In all three units, we distinguish
three regional deformation phases:

Deformation phase Ds includes ductile thrust fabrics
with a foliation S; and stretching lineation L;.
Subhorizontal isoclinal folds indicate vertical thinning.
This Deformation phase led to nappe stacking and
carried the Rinegg and Stolzalpe Nappes onto the
Murau Nappes. Because of the overturned
succession, we suggest that these units represent
Helvetic-style fold nappes. These structures are
overprinted by often wide-spaced foliation S; and a
stretching lineation L, of deformation phase D, and
hitherto undocumented top ESE-shear is commonly
observed (Text-Fig. 1). The associated microfabrics

Text-Fig. 2: Very low-grade metamorphic late-
stage calcite microfabrics of a representative
sample (MU-50B) of calcitic Murau marble with
some small dolomite grains. Note wide range of
grain-sizes and undulose twinned calcite grains

. . Ll indicating missing recrystallization after
of calcite marble docume_nt deformatlon_ within very-  jotomation within very low-grade metamorphic
low-grade metamorphism (Text-Fig. 2) and conditions.
consistently, top ESE-shear (Text-Fig.3). The

combined foliation Si1/S; is folded and kilometer-scaled open ESE-WNW-trending upright folds
are observed (deformation phase Ds). D1 is assigned to pre-Gosau early Late Cretaceous times,
D, to Late Cretaceous times due to ESE-directed collapse of the orogenic wedge, which was also
associated with formation of Late Cretaceous Gosau basins (e.g., the Krappfeld basin). Ds has
likely an Oligocene age based on regional considerations of the wider Gurktal Nappe area
(e.g. NEUBAUER et al., 2018). This phase resulted in some NNE-SSW shortening of the entire
Gurktal Nappe Complex.

Text-Fig. 3: Electron back-scattered diffraction pattern of calcite (<0001>) (left pattern) showing asymmetry to the right
(= ESE) and top ESE shear (sample MU-50B).
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Geodynamic significance of Early—Middle Silurian volcanism of the
Frauenalpe south of Murau (Stolzalpe Nappe)

ORANNA REICHRATH* & FRANZ NEUBAUER*

* Paris-Lodron-Universitat Salzburg, Fachbereich Geographie und Geologie, Hellbrunner Stral3e 34,
5020 Salzburg. oranna.reichrath@stud.sbg.ac.at; franz.neubauer@sbg.ac.at

The Early Palaeozoic geodynamics of the Austroalpine units is still uncertain to a wide extent
because of lacking of high-quality data. To understand the geodynamic signification of Silurian
volcanism of the Stolzalpe Nappe, ten representative rock samples of greenschists of the
“Metadiabasserie” (THURNER, 1958) with an expected low degree of fraction have been analysed
by petrography, microprobe analysis and geochemical methods. The compositional range of
volcanic products includes greenschists, gabbroic-dioritic to trachytic sills and ash tuffs. Based
on chitinozoa from slates intercalated within mafic volcanics, SCHNEPF (1989) postulated an Early
to Middle Silurian age for this volcanic succession. According to our new results, the Silurian
volcanism is characterized as mild-alkaline within-plate volcanism. Magma has been erupted in
an intra-plate setting and the variety of volcanic structures ranging from lava flows, sills to ash-

Text-Fig. 1: Chemical variation diagrams of mafic rocks
from the Frauenalpe. Above: N-MORB-normalized multi-
element variation diagram after MCDONOUGH & SuN (1995).
Below: Chondrite-normalized rare earth element pattern,

normalized after data of ANDERS & GREVESSE (1989).
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tuffs indicate a shallow marine setting.
Geochemical results, particularly and multi-
element variation diagrams and rare earth
element patterns (Text-Fig. 1) show the mild
alkaline nature affected only by subordinate
plagioclase fractionation. Intraplate volcanism
is connected with mantle plume volcanism
occurring during Early to Middle Silurian times.
The binary La/Sm vs. Sm/Yb diagram (ZHAO &
ZHou, 2007) suggests melting of basalts from
a garnet Iherzolite source. Classical
discrimination diagrams (e.g. the Nb/Y vs. Ti/Y
diagram, PEARCE, 1982) indicate a within-
plate origin of these greenschists.

During the Early Alpidic mountain building
processes, the rocks experienced low-grade
metamorphism, which is shown by the rocks
within the region appearing as sub-
greenschist to greenschist-facies meta-
morphic rocks with its origin in basalt, rare
trachyandesite and andesite derived from a
garnet-bearing lherzolitic upper mantle.
Although significant problems exist on age
assignment and correlation (HUBMANN et al.,
2014), this type of volcanism is not only
widespread within the basement of the
Stolzalpe Nappe, but also in the Northern
Greywacke zone and Graz Paleozoic unit of
the Eastern Alps (LOESCHKE, 1989). A more
detailed correlation might reveal a potential
spatial shift of wvolcanism and better
constraints on the paleo-environment.
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A Geomorphic Map for the Gurktaler Alps:
Evidence for pre-Pleistocene Landforms
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The Gurktaler Alps are the westernmost region of the Eastern Alps that escaped glacial reshaping
in the Pleistocene. Its morphology therefore preserves evidence of older landforms in closer
proximity to the central part of the range than any other region in the Alps (Text-Fig. 1). The region
is therefore useful to document aspects of the geomorphological evolution for the Eastern Alps
during both, the Pleistocene glaciations and the earlier uplift history. Here, we present a
geomorphological map for the region that was derived from a combination of field work and
numerical analysis of the digital elevation model for the region. Channel analysis and the
distribution of Pleistocene gravel terraces suggest that the main trunk of the Gurk River was
diverted from the Wimitz valley in the Rissian. Importantly, our mapping results document four
planation surfaces located roughly at about 1,500 m, 1,200 m, 900 m and about 750 m above sea
level. We correlate these levels with well-known planation surfaces from the eastern end of the
Alps and suggest that they can be interpreted in terms of more than 800 m of surface uplift in the
last six million years.
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Text-Fig. 1: Geomorphological map of the Gurktaler Alps in the region that escaped the Pleistocene glaciations. The
four paleosurfaces mapped here correlate with well-known paleosurfaces in the Grazer Bergland.
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Die Entstehung der Alpen
HANS PETER SCHONLAUB*
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Der geologische Werdegang der Alpen beginnt entgegen der Aussage vieler Lehrbiicher nicht
erst in der Perm-Zeit. Es gab viele Ereignisse davor, von denen wir erst in den letzten Jahren und
Jahrzehnten durch detailliertere Forschungen erfahren haben. Sie setzen neue Impulse in der
erdwissenschaftlichen Provenienzforschung, das ist die Erforschung der Herkunft
erdwissenschaftlicher Zeugnisse. Belege dafur sind (1) eindrucksvolle Funde von Mikrofossilien
(Conodonten, Acritarchen) in geologischen Bausteinen, die heute die Alpen formen. Diese
Mikrofossilien zeugen von einer tiberraschenden Vielfalt und Flle organischen Lebens seit dem
Proterozoikum. Dazu kommen (2) geochronologische Datierungen mit Gesamtgesteins- und
Mineralaltern, insbesondere von Zirkonen. Sie erméglichen eine vollige Neuorientierung in der
Altersfrage von Kristallinkomplexen. Die 3. Saule bilden paldomagnetische Daten, die heute die
Lage der GroR3kontinente Rodinia und Gondwana vor rund 1.000 bzw. 550-650 Millionen Jahren
recht genau widerspiegeln.

Der GroRRkontinent Rodinia zerfiel in den folgenden Jahrmillionen in Einzelplatten, die sich nahe
der Grenze vom Prékambrium zum Kambrium zum GroRRkontinent Gondwana vereinigten
(Abb. 1). Begleitet wurde dieses Geschehen von einem jungproterozoischen bis
mittelkambrischen Magmatismus (590-533 Mio. Jahren). Nach den vorhandenen
radiometrischen Altersdaten kommen diese prakambrischen und kambrischen Gesteine in der

Abb. 1: Paldogeografie von Gondwana vor 570 Millionen Jahren nach LINNEMANN et al. (2004; verandert). Die Lage der
Proto-Alpen ist strichliert umrandet. Sie sind ein Teil des Hun-Superterranes (VON RAUMER et al., 1998) am Nordrand
von Gondwana. Nach LINNEMANN et al. (2004; modifiziert).
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heutigen Silvrettagruppe, den Otztaler Alpen, den Deferegger Alpen in Osttirol, den Seckauer
Tauern und am Kaintalegg in der Obersteiermark sowie im Bereich von Wismath (Burgenland)
und im Ultental in Sdtirol vor. Anhand ihrer geochemischen Signatur werden sie als Ausdruck
eines aktiven und subduktionsbezogenen Plattenrandes interpretiert.

Bei den Zirkonpopulationen konzentrieren sich die Kristallisationsalter diverser kristalliner
Gesteine im Bereich zwischen rund 700 bis 600 Millionen Jahren. Sie stammen entweder vom
Avalonisch-Cadomischen Gurtel am ehemaligen aktiven Nordwestrand von Westgondwana oder
dem Panafrikanischen Orogen zwischen Ost- und Westgondwana. Durch die Cadomische
Orogenese (Gebirgsbildungsphase) wurde somit am Nordrand von Gondwana ein
Akkretionsorogen gebildet (= Anschoppung von Gesteinen zu einem Anwachskeil beim
Abtauchen von Lithosphérenplatten), das in der Folge als riesiges Reservoir von siliziklastischem
Material fur die ostalpinen Phyllitgebiete zur Verfiigung stand.

Am Ende des Prakambriums bildete sich der Superkontinent Gondwana, der die heutigen
Kontinente der Stidhalbkugel der Erde einschlieRlich Indiens und Teilen Europas vereinigte. Im
Zuge der variszischen Gebirgsbildung vor rund 350 Millionen Jahren wurden alle gré3eren
Kontinentmassen im Superkontinent Pang&a vereinigt, der im Laufe der Erdzeitalter Jura und
Kreide in der Folge der Offnung des Penninischen Ozeans (Teil des Atlantiks) wieder zerfiel
(Abb. 2).

Bis es aber so weit war, legten die Vorlaufer der Alpen noch eine lange Zeitreise um den halben
Globus zuriick. Wir begleiten dieses Geschehen tber rund 600 Millionen Jahre Erdgeschichte.
Fur die Alpen sind der Trend und die Richtung dieser Reise vorgezeichnet: Sie geht von hohen
Breiten auf der Suderde, etwa der heutigen Position von Sudafrika, in Richtung Aquator und
anschlielend auf die Norderde. Tatsachlich ist diese lange Reise durch unterschiedliche
Klimazonen und wechselnden Gesteinsbestand in den alpinen Gesteinen — vor allem in den
Karnischen Alpen — gut dokumentiert. In der Kreide und im frihen Kéanozoikum fihrten schlieflich
konvergierende Bewegungen zwischen Afrika (Adriatische Mikroplatte) und Europa zum alpinen
Gebirge. Dieses generelle Bild ist Giber Jahrzehnte gewachsen und heute gut abgesichert.

Abb. 2: Ein Schlisselereignis in der Entstehung der Alpen: Paldogeografie von Siideuropa vor rund 120 Millionen
Jahren in der Unterkreide. Der Raum zwischen dem ,Alten Europa®“, d.h. der Eurasischen Platte und der Afrikanischen
Platte wurde von der Adriatischen Mikroplatte gebildet. Eine Seitenverschiebung innerhalb ihres nérdlichen Teils
(rot eingerahmt) durchschneidet die Kontinentbriicke zwischen Penninischem und Tethys-Ozean. Sie kénnte die
Uranlage des Periadriatischen Lineamentes sein, das heute die Nord- und Sidalpen trennt. Nach ScHUSTER et al.

(2015: Abb. 112).
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Die Datenharmonisierung zu Blatt GK25 Radenthein-Ost —
ein weiterer Schritt zur dsterreichweiten Strukturierung
und Harmonisierung geologischer Datensatze

CHRISTINE HORFARTER*

* Geologische Bundesanstalt, Neulinggasse 38, 1030 Wien. christine.hoerfarter@geologie.ac.at

Basierend auf der EU-Richtlinie INSPIRE (EUROPEAN PARLIAMENT, 2007) sind &ffentliche
Geodaten-haltende Stellen rechtlich dazu verpflichtet, raumliche Daten (Geodaten) auffindbar,
visualisierbar und nutzbar zu strukturieren und zur Verfigung zu stellen. Das bedeutet, die
Geodaten der Geologischen Bundesanstalt (GBA) auf Basis der INSPIRE-Richtlinie technisch
und semantisch aufeinander abzustimmen. Dabei handelt es sich um einen
Harmonisierungsprozess, bei dem Daten unterschiedlicher Dateiformate, Namenskonventionen,
Spalten und Inhalte zusammengefuhrt und in eine vorgegebene (INSPIRE Standard)
zusammenhangenden Struktur Gberfihrt werden. Die Europdaische Union bezweckt mit der
INSPIRE-Richtlinie eine Verbesserung der Qualitdt des europaweiten Austausches, der
Zuganglichkeit und Nutzung von Geodaten und dient der Geologischen Bundesanstalt als
Grundlage fir eine (eigene) lokale Geodateninfrastruktur (GDI).

Ein praktisches Datenmodell zur Geologie wurde erarbeitet und kartenbasierte,
geowissenschaftliche Informationen in die Datenstruktur implementiert. Durch den ersten
Datenstrukturierungsprozess wurden bisher 89 geologische Datensatze der Geologischen
Bundesanstalt im MaRstab 1:50.000 harmonisiert. Dadurch werden themenspezifische Abfragen
ermdglicht und Ergebnisse zu verschiedenen geowissenschaftlichen Domanen, wie
Chronostratigrafie, Lithologie, Tektonische Einheiten usw., tiber alle harmonisierten geologischen
Datenséatze visualisierbar.

Die Datenharmonisierung zeigt auch, wie wichtig es ist, ein gemeinsames Vokabular fir
geologische Dateninformationen zu erstellen und zu definieren. Eine gemeinsame ,Sprache”
vermeidet irreflihrende und mehrdeutige Interpretationen von Daten (Homonyme, Synonyme,
Errata, veraltete Bezeichnungen, mehrdeutige Begriffsdefinition). Fir den Datenaustausch ist es
wichtig, die verwendeten Begriffe sowie deren Beziehungen zu strukturieren und zu definieren
(kontrolliertes Vokabular). Ohne eine konsistente und einheitliche Terminologie kénnen Daten
nicht mit international standardisierten Datenmodellen abgeglichen werden. Der Thesaurus der
Geologischen Bundesanstalt — der ,GBA-Thesaurus“— reprasentiert das (zweisprachige)
kontrollierte Vokabular der Geologischen Bundesanstalt (link: http://resource.geolba.ac.at/). Er erfillt
die funktionale Anforderung, eine international verstéandliche Dateninterpretation unserer
Datensatze zu gewéhrleisten und unterstiitzt die Datenharmonisierung.

Die Harmonisierung bestehender geologischer Datensatze der Geologischen Bundesanstalt im
Mafstab 1:50.000 wurde in einem ersten Strukturierungsprozess abgeschlossen. Dieser
Datenbestand — und auch das bestehende Vokabular — wird mit jeder neuen Karten- und
Datensatzpublikation laufend erweitert, wie hier mit dem Neuerscheinen des Kartenblattes GK25
Radenthein-Ost.

Rechtsmaterialien

EUROPEAN PARLIAMENT (2007): Directive 2007/2/EC of the European Parliament and of the Council of
14 March 2007 establishing an Infrastructure for Spatial Information in the European Community
(INSPIRE). — http://inspire.ec.europa.eu/documents/directive-20072ec-european-parliament-and-
council-14-march-2007-establishing [Zugriff am 02.04.2019].
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Geodatenmanagement an der GBA —
am Weg zum WissenstransFAIR

CHRISTINE HORFARTER?*, VIKTORIA HAIDER*, WERNER STOCKL* & THOMAS BRUS*

* Geologische Bundesanstalt, Neulinggasse 38, 1030 Wien. christine.hoerfarter@geologie.ac.at;
viktoria.haider@geologie.ac.at; werner.stoeckl@geologie.ac.at; thomas.brus@geologie.ac.at

Die Erstellung geologischer Karten und die Bereitstellung geologischer Informationen hat an der
Geologischen Bundesanstalt (GBA) eine lange Tradition. Geologische Karten ermdglichen die
Visualisierung geowissenschaftlicher Themen, die fiir Offentlichkeit und Behérden von Interesse
sind. Bereits in der Mitte des 19. Jahrhunderts begann der Geologische Dienst Osterreichs mit
der Erstellung geologischer Karten. Von diesen ersten einzelnen Skizzenblattern und den ersten
Datensatzen bis hin zu 6ffentlich verfiigbaren digitalen Informationen, die unter anderem uber
Webservices bereitgestellt werden, entwickelte sich ein komplexes Geodatenmanagement-
System.

Die Anh&aufung von raumbezogenen Daten in den Geowissenschaften hat in den letzten
Jahrzehnten enorm zugenommen, seit sich neue Methoden und Technologien zur Untersuchung,
Analyse und Verarbeitung entwickelt haben. Diese Zunahme von Geodaten und die wachsende
Nachfrage nach Interoperabilitat, auch zur interdisziplindren Nutzung, erfordern ein ausgefeiltes
Geodaten- und Wissensmanagement. Dazu zahlen die Strukturierung der Daten nach einem
vorgegebenen Datenmodell, eine semantische Harmonisierung, nachhaltige Speicherung,
Vernetzung, und bedarfsorientierte Visualisierung.

Dies sind Aufgaben der Geoinformation, ebenso wie die rechtlich verpflichtende Umsetzung der
EU-Richtlinie 2007/2/EG vom 14. Méarz 2007 (EUROPEAN PARLIAMENT, 2007) zur Schaffung einer
Geodateninfrastruktur in der Européischen Union (INSPIRE) — Ubergefuhrt in nationales Recht
durch das GeoDIG 2010 (Osterreichisches Geodateninfrastrukturgesetz, BGBI. | Nr. 14/2010).
Dieses verpflichtet alle 6ffentlichen Geodaten haltenden Stellen, die von den Fachexperten und
Fachexpertinnen generierten Geodaten und Informationen technisch und inhaltlich nach
vorgegebenen, internationalen Standards zu optimieren und der Offentlichkeit bereit zu stellen.
Eine intensive Zusammenarbeit zwischen den verschiedenen Fachexperten und
Fachexpertinnen ist fiir diese Datenverarbeitungsprozesse innerhalb des Arbeitsbereiches
Geoinformation essenziell. Etwa bei der Erarbeitung des konzeptionellen Datenmodells und einer
semantischen Harmonisierung von Inhalten ist facheinschlagiges Wissen Voraussetzung.
Besonders bei der Transformation von der Struktur eigener Geodatenkonzepte in standardisierte
Datenmodelle, wie jene von GeoSciML (OPEN GEOSPATIAL CONSORTIUM, 2016) oder INSPIRE,
ist die geowissenschaftliche Expertise fundamental, um die Inhalte der fachlichen Interpretation
entsprechend zuordnen zu kénnen. Nur im Team mit Geoinformatikerinnen/Geoinformatikern und
Datenmodelliererinnen/Datenmodellierern kann dieses Ziel erreicht werden.

Das Bemihen besteht darin, Daten nachhaltig und zentral zu organisieren, basierend auf
bestehenden internationalen Standards. Ohne die Berticksichtigung dieser Standards ist ein
Datenaustausch mit externen Partnern nur bedingt, mit hohem Aufwand verbunden, méglich.

1. Methoden, Umsetzung und Mehrwert

1.1. Informationsverarbeitung

Bei der Umsetzung einer Geodateninfrastruktur wird auf unterschiedliche Methoden und
technische Hilfsmittel zurlickgegriffen. Neben dem an der GBA konventionellen Gebrauch von
Microsoft SQL als RDBMS (Relationales Datenbankmanagementsystem) wird von ArcGIS und
QGIS als Geoinformationssoftware auf die dort abgelegten Daten zugegriffen. Fir verschiedene
internationale Projekte wird auch weitere Open Source Software verwendet, wie z.B. PostgreSQL
und PostGIS.
Ein weiteres Beispiel eines Tools im Bereich des Geodatenmanagements stellt der GBA-
Thesaurus dar, mit dessen Hilfe die Harmonisierung von Inhalten erleichtert wird. Uber dieses

166


mailto:christine.hoerfarter@geologie.ac.at
mailto:viktoria.haider@geologie.ac.at
mailto:werner.stoeckl@geologie.ac.at
mailto:thomas.brus@geologie.ac.at

Arbeitstagung der Geologischen Bundesanstalt, 24.—27. Juni 2019, Murau

sogenannte kontrollierte Vokabular werden zweisprachig Begriffe eindeutig geklart, in ihrer
Bedeutung strukturiert und eindeutig Uber einen Code (URI) identifizierbar (Abb. 2). Damit
schrankt sich der Interpretationsspielraum von Inhalten erfasster Geodaten ein, die Daten werden
.exakter und kénnen somit besser in eine Datenbankstruktur uberfihrt und verknupft werden.
Die Abfragbarkeit von mit den Geodaten verknlpften Sachinformationen wird erleichtert und dem
Anwender von Geodatenprodukten werden die Zusammenhange besser ersichtlich. Dass der
Thesaurus der GBA in erster Linie aus der Notwendigkeit heraus entstanden ist, den gesetzlichen
Auftrag gemaf der EU-Richtlinie INSPIRE umzusetzen, zeigt, dass durch Richtlinien nicht nur
Pflichten erfullt werden, es wird auch ein Mehrwert fur die Geoinformation und somit auch fur die
Anwender von Geodaten erreicht.

Ein weiterer hervorzuhebender Mehrwert ist das Entstehen von maschinenlesbaren Daten.
.Maschinenlesbar* ist nicht gleichzusetzen mit ,Digital“, sondern es bedeutet, dass Daten in einer
Form bzw. in einem Format vorliegen, welche mit einer Computerprogrammierlogik automatisiert
verarbeitet oder transformiert werden kénnen. Somit kann zum Beispiel ein heterogener und aus
mehreren gegebenenfalls unterschiedlich strukturierten Datenquellen vorliegender Datenbestand
einer geologischen Karte in Form eines GML-Files (Geographic Markup Language Standard) zur
Verfligung gestellt werden (Abb. 1). Mit diesem weltweit akkordierten Standard (OPEN
GEOSPATIAL CONSORTIUM, 2012) wird der internetfahige Austausch, Zugriff und die Nutzung von
Geodaten unterstitzt. Erst mit einem GML wird das Validieren von Datensatzen gemaR der
INSPIRE-Richtlinie ermdglicht.

Abb. 1. Von der GIS-Darstellung einer geologischen Karte (hier Blatt Radenthein-Ost) zu maschinenlesbaren
geologischen Informationen in Form eines GML-Files (Beispieldarstellung KM500).

Mit RDF (Resource Description Framework) und SKOS-RDF (SKOS: Simple Knowledge
Organisation System) als ein grundlegendes Standard-Datenmodell fiir den Thesaurus der GBA
(Abb. 2) wird auch dieser maschinenlesbar verarbeitet. Der GBA-Thesaurus, das zweisprachige
kontrollierte Vokabular ausgewahlter geowissenschaftlicher Thematiken, enthalt im Einzelnen
Begriffe mit jeweils einer eigenen, eindeutig zugeordneten Webadresse, den sogenannten URI
(Uniform Resource Identifier), der zum Kodieren der Objektdaten eines geologischen Features
verwendet wird (HORFARTER & SCHIEGL, 2016).
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Aufgrund der semantischen Webfunktionen des Thesaurus (SKOS, RDF) ist es moglich,
Informationen zu verknipfen und damit neues Wissen zu generieren, indem URIs Uber einen
RDF-Wissensgraphen mit anderen ,Ressourcen” im Internet verbunden werden. Ab hier spricht
man von Linked Open Data.

Abb. 2: Der GBA-Thesaurus, links oben die Einstiegsseite. Rechtes Bild: Das Suchergebnis zum Konzept ,Brekzie".
Neben einer Beschreibung des Konzeptes (Begriff), den dazugehdrigen Zitaten, Synonymen sowie den semantischen
Beziehungen werden im Bereich ,LinkedData" des GBA-Thesaurus die Verknupfungen zu Konzepten mit anderen
RDF-Ressourcen angezeigt (hier zu DBpedia — der Datenbank hinter Wikipedia). Links unten die semantische Relation
des Konzeptes ,Brekzie* mit den Ubergeordneten bzw. untergeordneten sowie verwandten Begriffen bis zum 2. Grad —
ein ,Begriffsnetz”.

Durch die Bereitstellung unseres Thesaurus-Vokabulars fir alle Nutzer und die Verwendung
offener Standard-Formate (RDF, SKOS) ist die Implementierung von Linked Open Data (LOD)
maoglich. Die Verknipfung zwischen Konzepten (Begriffen) verschiedener kontrollierter
Vokabulare (iber HTTP-URIs) und damit die Verkniipfung von Information im Internet verbessert
den Wissensaustausch maRgeblich. Zum Beispiel konnte eine in Osterreich definierte
geologische Formation leicht mit einem identischen Konzept (Begriff) eines Nachbarlandes in
Verbindung gebracht werden — indem lediglich iiber die URI mit dem Aquivalent verkniipft wird.
Schlie3lich wird es immer wichtiger, die transnationale Kommunikation zu verbessern, um
grenzibergreifend gemeinsam an geowissenschaftlichen Herausforderungen zu arbeiten.
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2. Herausforderung Nachhaltigkeit

Um Wissen wirklich nachhaltig und sinnbringend zur Verfigung stellen zu kdénnen, muss der
Bereitsteller verstandlich beschreiben und nachhaltig dokumentieren — dabei sprechen wir in
erster Linie von Metadaten. Die Bedeutung dieser ist enorm, da erst durch diese die Daten in den
richtigen Kontext gesetzt werden und dem Nutzer wichtige Information bereitgestellt wird. Dabei
ist die Art und Weise anzufuhren, wie die Daten generiert wurden, wie diese zu verwenden sind
bzw. ob diese Daten Uberhaupt den Anforderungen fiir die individuelle Nutzung entsprechen.
Auch um selbst noch nach Jahren nachvollziehen zu kdnnen, warum dieser Datensatz erstellt
wurde, welche Information dadurch zur Verfligung gestellt wird, wie aktuell die Information ist,
welchen Nutzen sie erflillt, wer dafir verantwortlich ist und vieles mehr.

2.1. Data Lifecycle Management

Fur eine nachhaltige Datenverwaltung ist es entscheidend, zu verstehen, dass es sich bei Daten
nicht um statische Objekte handelt, sondern um etwas, das einem stédndigen Wandel unterworfen
ist und eine Lebensdauer hat. Zur Verstandlichkeit ist der Prozess der Zustandsénderung in der
Lebensdauer von Daten in Form eines ,Data Lifecycles" dargestellt (Abb. 3).

Der ,Data Lifecycle" ist ein Tool zur Darstellung eines meist komplexen Data Lifecycle
Managements (DLM) als ein Teil des Information Lifecycle Managements (ILM). Beim DLM
handelt es sich um die Verwaltung der Daten bzw. Informationsobjekte in der Dauer ihrer
Lebenszeit. Es ist ein organisationsbezogener, richtlinienbasierter Ansatz, von der Erstellung
Uber die Speicherung bis zum Zeitpunkt, an dem sie veraltet sind und gel6scht werden. DLM
umfasst Strategien, Methoden und Anwendungen, um Information automatisiert entsprechend
ihrem Wert und ihrer Nutzung optimal bereitzustellen, zu erschlieBen und langfristig sicher
aufzubewahren. Es handelt sich um einen Managementprozess, in dem organisationsbezogen
Entscheidungen zum Wert der Informationsobjekte, den gesetzlichen Rahmenbedingungen, den
Aufbewahrungszeiten, den Datenbanken und Verzeichnissen getroffen werden sollen (LIEBHART,
2005).

Abb. 3: Der Data Lifecycle (modifiziert nach HaztowicHp, 2015) — dieser beschreibt die Zustandsanderung von Daten.
Ein Datenmanagement erfordert einen Plan, beispielsweise beginnend von der Implementierung der Daten in ein
Datenmodell (Erstellung) bis hin zur Entscheidung, ob, wie oder inwieweit die Daten archiviert, aktualisiert werden oder
aus dem System scheiden sollen (Retrieve).
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2.2. EU-Initiative GO FAIR

Um die digitale Revolution zu nutzen, die Forschung zu beschleunigen, die Mdglichkeiten der
Maschinenanalyse im gro3en Mal3stab zu nutzen und gleichzeitig Transparenz,
Reproduzierbarkeit und gesellschaftlichen Nutzen sicherzustellen, missen Daten und andere
digitale Objekte, die von der Forschung erstellt und fur die Forschung verwendet werden, FAIR
(Findable -  Accessible - Interoperable - Reusable) sein (EUROPEAN
COMMISSION — DIRECTORATE-GENERAL FOR RESEARCH AND INNOVATION, 2018a, b).

Das Ziel ist, die Auffindbarkeit, Zuganglichkeit, Interoperabilitat und Wiederverwendbarkeit von
Forschungsdaten tber Lander- und Disziplingrenzen hinweg zu ermdglichen. Die veroffentlichten
Forschungsdaten sollen bestimmten Kriterien entsprechen, die in den FAIR-Grundsatzen
beschrieben sind (Abb. 4). FAIR entstand auf Grund aktueller uneinheitlicher
Datenverwaltungspraktiken in der EU, die nicht optimal sind. Mehrere lokale und globale
Initiativen arbeiten an einer Infrastruktur, welche die FAIR-Prinzipien unterstiitzt, um
Forschungsdaten optimal zu nutzen (EUROPEAN COMMISSION — DIRECTORATE-GENERAL FOR
RESEARCH AND INNOVATION, 2018b).

FAIR bietet die Einbindung aller Forschungsbereiche und Mitgliedsstaaten und strebt an,
Forschungsdaten zukiinftig gemeinsam nutzbar und wiederverwendbar zu machen. Da die
grolRen Forschungsfelder heute groftenteils interdisziplinarer Natur sind, ist dies fur den
Erkenntnisfortschritt in der datenbasierten Forschung ein bedeutender Mehrwert.

Abb. 4: Die FAIR Prinzipien — FAIR steht fur Findable, Accessible, Interoperable und Reusable. Ihre Anwendung
gewahrleistet den disziplin- und landertbergreifenden Zugang zu Daten und ihre Nutzbarmachung.

2.3. Datenpublikation in einem Forschungsdatenrepositorium

Die GBA steht vor der Herausforderung, fur die Forschungsgemeinschaft immer mehr
interessante und wertvolle Daten zu produzieren. Aktuell findet nur ein Teil der gesammelten
Daten den Weg in die Offentlichkeit. Der GroRteil davon wird interpretiert oder zusammengefasst
im Rahmen einer Textpublikation oder in Form von Visualisierungen. Eine beachtliche Menge an
strukturierten Daten findet im besten Fall Sicherung auf einem Server der GBA oder in einer
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installierten Datenbank. Permanent wird die Datenablage mit der Problematik begleitet, dass
diese unbeabsichtigt verandert, geléscht oder einfach aus dem Blickwinkel gerat, sobald die daflr
verantwortlichen Personen nicht mehr involviert sind oder den Fokus auf andere Fachthemen
legen. Das Risiko, dass wertvolle Daten in Vergessenheit geraten und dadurch mehrfach
generiert werden, ist beachtlich hoch.

Seit einigen Jahren gewinnen frei zugangliche fundierte Daten flr die wissenschaftliche
Gemeinschaft immer mehr an Bedeutung. Durch eine Datenpublikation wird die maximale
Wertschopfung an Daten erreicht, sofern die Daten durch die nachhaltige Archivierung und das
Klaren der Nutzungsrechte zugénglich, zitierbar, nachvollziehbar sowie verwertbar gemacht
werden.

Ein Forschungsdatenrepositorium

ist ein technisches, aber auch ein

organisatorisches System, das

diesen Anforderungen gerecht

werden kann. Es ermdoglicht eine

technisch  stabile sowie eine

organisatorisch nachhaltige und

vertrauenswirdige Verwaltung von

Daten. Dabei werden die in

Dateien strukturierten Datensétze

mit einer interoperablen sowie

persistenten 1D versehen und

zusammen mit den dazugehorigen

Metadaten abgelegt. Uber eine

technische Schnittstelle kdnnen

die so archivierten Datensatze

abgerufen und weiterverwendet

werden (HEERY & ANDERSON,

2005). Im Gegensatz zu einer

klassischen Archivierung kdnnen

die Daten nachhaltig und sicher

abgespeichert werden (Abb. 5). Abb. 5: Gegeniiberstellung der Stirken und Schwéchen eines

Datenrepositoriums und eines lokalen Speicherortes (Desktop PC oder
Im Kontext von Repositorien fir lokaler Server). Im Datenrepositorium kdnnen die archivierten
Forschungsdaten arbeitet man oft Datensatze Weder.gelt'.jscht, nqch in irgendeiner Form vgréndert
mit dem Begriff der digitalen werden. Dadurch wird eine langfristige sowie nachhaltige Archivierung

Objekte“ als kleinste Einheit einer ermbglicht

Datenpublikation. Digitale Objekte

(Abb. 6) sind digitale Daten, die als intellektuelle Einheiten aus (einer oder mehreren) Dateien,
zugehorigen Metadaten sowie einem Netzwerk aus anderen Objekten bzw. referenzierbaren
Informationen bestehen kdnnen (ASCHENBRENNER & NEUROTH, 2011).

Auch die Forschungsforderer auf nationaler Ebene (Osterreichische
Forschungsforderungsgesellschaft, FFG; Der Wissenschaftsfonds, FWF; Osterreichische
Akademie der Wissenschaften, OAW) sowie auf internationaler Ebene (z.B. EU-Projekt
HORIZON 2020) haben den Wert von freizugdnglichen Daten mittlerweile erkannt und
unterstitzen diese Entwicklung. Dabei fordern sie die Wissenschaftsgemeinde auf, relevante
Daten in einem fachspezifischen Forschungsdatenrepositorium zu publizieren. Far
geowissenschaftliche Datenpublikationen steht aktuell die Datenpublikationsplattform PANGAEA
(www.pangaea.de) zur Verfiigung, welche vom Alfred-Wegener-Institut in Bremerhaven bzw.
vom Zentrum fur Marine Umweltwissenschaften (MARUM) in Bremen etabliert wurde. In
Osterreich gibt es nach wie vor kein adaquates Forschungsdatenrepositorium fir
geowissenschaftliche Daten. Das soll sich jedoch bald &ndern. Seit eineinhalb Jahren wird an der
GBA intensiv am Aufbau eines eigenen Forschungsdatenrepositoriums gearbeitet. Das hat nicht
nur den Vorteil, dass wir Forschungsdaten erfolgreich publizieren und nachhaltig archivieren
koénnen, sondern auch, dass die Daten aktiv an einem Data Lifecycle teilnehmen.
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Abb. 6: Digitales Objekt innerhalb eines Forschungsdatenrepositoriums. Erst durch die Verbindung der publizierten
Daten mit einer persistenten ID werden die Daten eindeutig referenzierbar. Durch die Beschreibung mit Metadaten
werden die Datenpublikationen such- und auffindbar. Durch die verbindliche Vergabe von Nutzungslizenzen werden
die Daten verwendbar und nutzbar. Mit dem individuellen Verlinken der ID zu dazugehdrigen Textpublikationen,
Webapplikationen, Webservices oder anderen Datenpublikationen werden die Datenpublikationen vielféltig vernetzt.
Neue wertvolle Informationen kénnen dadurch generiert werden.

3. Zusammenfassung

Die Verwaltung von raumbezogenen Daten, das Geodatenmanagement, erfordert eine
funktionierende Geodateninfrastruktur. Im Team mit den geowissenschaftlichen Fachexperten
und Fachexpertinnen verfolgt die Geoinformation an der Geologischen Bundesanstalt das Ziel,
ihre Geodaten und die damit verbundenen Informationen allen Nutzerinnen und Nutzern zur
Verfligung zu stellen. Neben den technischen Voraussetzungen bilden Normen und Standards
sowie gesetzliche Vorgaben, wie z.B. die Umsetzung der EU-Richtlinie INSPIRE in Form des
Osterreichischen Geodaten Informationsgesetzes, einen wesentlichen zu beriicksichtigenden
Bestandteil des Geodatenmanagements. Der Grof3teil dieser Regeln, Standards und Normen
zielt darauf ab, die Geodaten unterschiedlichster Anbieter sicherzustellen und sie
herstellerunabhangig in beliebigen Anwendungen nutzen zu kdnnen. Als 6ffentliche Geodaten
haltende Stelle sehen wir es als unsere Aufgabe an, unsere Geodaten diesem Stand
entsprechend angemessen zu verarbeiten.

In diesem Zusammenhang bedeutet ,FAIR" somit nicht nur, dass Daten ,Findable — Accessible —
Interoperable — Reusable® sein sollen. Fair bedeutet hier auch, den Regeln des Zusammenlebens
entsprechend, anstandig und gerecht im Verhalten gegeniiber anderen Geodaten bereitzustellen,
die auf die Verwendung dieser Daten angewiesen sind bzw. diese nutzen méchten.
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Die Storungsdatenbank der Geologischen Bundesanstalt im
europdaischen und lokalen Kontext

ESTHER HINTERSBERGER?*, CHRISTOPH IGLSEDER*, GERIT E.U. GRIESMEIER?,
BENJAMIN HUET* & RALF SCHUSTER*

* Geologische Bundesanstalt, Neulinggasse 38, 1030 Wien. esther.hintersberger@geologie.ac.at;
christoph.iglseder@geologie.ac.at; gerit.griesmeier@geologie.ac.at; benjamin.huet@geologie.ac.at;
ralf.schuster@geologie.ac.at

In den letzten Jahrzehnten wurden geologische Daten und Informationen immer umfangreicher
und vielschichtiger. Um diese Daten zu sammeln und digital verfigbar zu machen, wurden und
werden gerade an der Geologischen Bundesanstalt (GBA) verschiedene Datensétze entwickelt.
Einer davon ist die Stérungsdatenbank der GBA, die Informationen Uber verschiedene
Deformationsereignisse an einzelnen Stdérungen bzw. Stérungssystemen beinhaltet
(HINTERSBERGER et al., 2017). Neben kinematischen und zeitlichen Eigenschaften sowie
metamorphen Bedingungen mit entsprechenden publizierten Referenzen verfigt die
Stérungsdatenbank auch dber die Mdoglichkeit, die Qualitat der eingetragenen Daten
abzuschatzen. Die so charakterisierten Stoérungsinformationen kdnnen dann mit Hilfe einer
Identifikationsnummer (TEKL_NMB) mit entsprechenden Stérungsgeometrien in verschiedenen
Datensets oder 3D-Modellen verknipft werden. Im Folgenden soll die Bedeutung und
Verwendung dieser nationalen Stérungsdatenbank sowohl im europaischen, wie auch im lokalen
Kontext dargestellt werden.

Diese informationsbasierte Datenbank unterscheidet sich von anderen Stdérungsdatenbanken,
welche auf die méglichst genaue Abbildung der Stérungsgeometrie, meist in 3D, abzielen und
entsprechende Informationen dazu beinhalten. Ein Beispiel dafiir ist die Stérungsdatenbank der
Niederlande, wo Stdrungen hauptséchlich im Untergrund mit geophysikalischen Methoden
erkundet und in 3D-Modellen dargestellt werden. Im Rahmen des EU-Projektes GeoERA — HIKE
wird momentan die Struktur einer gemeinsamen europaischen Stérungsdatenbank entwickelt.
Dabei dienen die niederlandische und dsterreichische Stérungsdatenbank als Testobjekte fiur die
Integration der beiden unterschiedlichen Ansadtze in eine gemeinsame Ubergeordnete
Datenstruktur, die der Vielseitigkeit der européischen Geologie Rechnung tragen soll.

Abb. 1: Unterteilung der Stdrungen in den Nérdlichen Kalkalpen (NKA) in Stdrungssets im Stérungsdatensatz
1:1.000.000. Das Salzach-Ennstal-Mariazell-Puchberg (SEMP)-Stdrungssystem ist als Beispiel fiir ein Stérungssystem
dargestellt.

Die Stérungsdatenbank der GBA wurde anfanglich fir den Mal3stab 1:1.000.000 entwickelt. Sie
ist Uber den WMS (WebMapService) der multi-thematischen geologischen Karte der GBA
einsehbar. Stérungen und Scherzonen wurden auf diesem Mal3stab in Stérungssysteme bzw. in
Storungssets zusammengefasst. Als Storungsset wird eine Anordnung von parallel verlaufenden
Stérungen bezeichnet, welche kinematisch und zeitlich in Verbindung stehen, wobei aber die
Abstande zwischen den einzelnen Stérungen den beobachteten Versatz entlang der Stérungen
Ubertreffen. Storungssets wurden vor allem im Bereich der Nordlichen Kalkalpen definiert
(Abb. 1).
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Dabei spielte neben einer geometrischen Anordnung auch ein ahnliches Verhalten wéhrend
mindestens eines Deformationsereignisses eine wichtige Rolle. Die zeitliche Einordnung der
Deformationsereignisse an den einzelnen Stérungen, Stérungssystemen und Stdrungssets ist oft
nur schwer maoglich. Daher wurde die geologische Entwicklung der Ostalpen in sogenannte
Geoevents unterteilt (HINTERSBERGER et al., 2017, basierend auf SCHUSTER & STUWE, 2010;
SCHUSTER et al., 2014; SCHUSTER, 2015), um eine leichtere Sortierung zu ermdéglichen. Zum
Beispiel ist hiermit die Abfolge der Deformation an den Stérungssets der Nordlichen Kalkalpen
(wie bei LINZER et al., 2002 beschrieben) gut darstellbar und auch abrufbar.

Basierend auf der gedruckten geologischen Karte von Niederdsterreich im MalRstab 1:200.000
(SCHNABEL et al., 2002) bzw. deren digitaler Form, wurde in den letzten zwei Jahren der
vorhandene Datensatz im Rahmen eines vom Amt der Niederosterreichischen Landesregierung
finanzierten Projektes Uberarbeitet, mit stérungsrelevanten Attributen ergdnzt und an den
aktuellen Wissensstand angepasst. In der Stérungsdatenbank wurden dabei Informationen zu
regionalen bzw. lokalen Stérungen und Scherzonen (soweit vorhanden) eingearbeitet und
erganzt.

In einem weiteren Schritt wurden die bis dahin ausgeklammerten Deckengrenzen zwischen
tektonischen Einheiten unterschiedlichen Rangs (Tektonische Grol3- oder Untereinheit,
Deckensystem, Decke) in die Datenbank integriert. Hierbei entwickelten wir eine Hierarchie
parallel zu den tektonischen Einheiten (Abb. 2). Das Bezugselement in der Hierarchie der
Deckengrenzen sind einzelne Segmente von Deckengrenzen.

Abb. 2: Sortierung der Deckengrenzen in Niederdsterreich nach ihrer hdchsten Hierarchiestufe.
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Da Decken haufig tber mehr als eine liegende Decke tberschoben wurden, wird in diesem Fall
die Deckengrenze in mehrere Segmente untergliedert und, vergleichbar mit Stérungen und
Scherzonen, mit einer eigenen TEKL_NMB versehen. Dadurch wird ein Segment jeweils durch
eine hangende und liegende Decke definiert, z.B. das ,Segment der Deckengrenze zwischen
Laab- und Lunz-Decke" (Tab. 1). Dabei wird als erstes die liegende und als zweites die hangende
Decke genannt. Mehrere Segmente bilden zusammen die Basis einer Decke, z.B. die ,Basis der
Lunz-Decke”. Teile dieser Deckenbasis kénnen wiederum als Grenze zwischen hoheren
tektonischen Einheiten gelten (Tab. 1). In einer weiteren tber die TEKL_NMB verknipften
Tabelle werden neben der zeitlichen Einordnung und den kinematischen Charakteristika der
Bewegung an den einzelnen Segmenten auch der jeweils maximal erreichte Metamorphosegrad
erfasst (Tab. 2). Somit steht zum ersten Mal ein geschlossenes, tektonisches und
geodynamisches Bild fiir ein Landesgebiet in Osterreich im MaRstab 1:200.000 zur Verfugung.
Trotz anfanglicher Entwicklung der Storungs- und Deckengrenzen-Datenbank fir bestimmte
Mal3stabe, ist inre Anwendbarkeit jedoch im Prinzip nicht maf3stabsgebunden. So kann die in der
Datenbank gespeicherte Information zu einzelnen Stérungen bzw. Deckengrenzen auch durch
einfache Abfragen erreicht werden. Andererseits kdnnen auch Deckengrenzen und Stérungen
auf Spezialkarten in lokalen MalRstaben mittels der TEKL_NMB mit den Informationen in der
Stérungsdatenbank verkntipft werden, wie anhand der Geologischen Karte der Gurktaler Alpen
1:200.000 (IGLSEDER, 2019) gezeigt werden soll.
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TEKL_NMB

Klassifikationseinheit

Anwendungshinweis

Beispiel

55000-59999

Segmente zwischen
Decken

= Basiseinheit, die entsprechend
der hier angegebenen Hierarchie
weiter zusammengefasst werden
kann. Fir den Fall, dass eine
Decke auf mehrere Decken
Uberschoben wurde, wird die
Deckengrenze in Segmente
unterteilt, sodass ein
Deckengrenzensegment stets
durch eine tektonische Einheit im
Hangenden und im Liegenden
definiert ist.

Das Segment der
Deckengrenze zwischen
Laab- und Lunz-Decke
(55083)

51000-51999

Basis einer Decke,
bestehend aus
mehreren Segmenten

Entsteht aus der Kombination eines
oder mehrerer
Deckengrenzensegmente an der
Basis einer Decke.

= Teil der Basis der Lunz-
Decke (51015)

50500-50999

Grenze zwischen
Deckensystemen

Falls die Basis einer Decke (bzw.
ein Segment) gleichzeitig auch die
Grenze zwischen zwei
Deckensystemen darstellt, so wird
dieses entsprechend
gekennzeichnet.

= Teil der Grenze zwischen
dem Rhenodanubischen und
dem Tirolisch-Norischen
Deckensystem (50526)

50100-50499

Grenze zwischen
tektonischen
Untereinheiten

Falls ein Segment gleichzeitig auch
die Grenze zwischen zwei
tektonischen Untereinheiten
darstellt, so wird dieses
entsprechend gekennzeichnet.

= Teil der Grenze zwischen
den Unteren Penninischen
Decken und dem
Oberostalpin (50102)

50010-50099

Grenze zwischen
tektonischen
Grof3einheiten

Falls ein Segment gleichzeitig auch
die Grenze zwischen zwei
tektonischen Grof3einheiten
darstellt, so wird dieses
entsprechend gekennzeichnet.

= Teil der Grenze zwischen
dem Penninikum und dem
Ostalpin (50011)

50000

Alpine
Uberschiebungsfront /
Basis des Alpidischen
Orogens

Falls eine Grenze zwischen
tektonischen Grof3einheiten
gleichzeitig auch Teil der Alpinen
Uberschiebungsfront ist, so wird
dieses entsprechend
gekennzeichnet.

Diese Grenze zwischen der
Eurasischen Platte und dem
Alpinen Orogen verlauft
haufig an der Basis der
Allochthonen Molasse.

Tab. 1: Hierarchie der Deckengrenzen mit entsprechendem Bereich der TEKL_NMB, bevorzugter Bezeichnung,
Anwendungshinweis sowie einem Beispiel.
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Attribut Beschreibung Auswahl
TEKL NMB Eindeutige ID fur jedes Segment Siehe AUS_Deckengrenzen (Liste der Deckengrenzen
- (> 55000) in Osterreich und deren Hierarchie)

Tektonische Einheit im

Hangendes Hangenden des Segmentes Liste tektonischer Einheiten

9 (gleiche Hierarchiestufe wie (z.B.gba_HIER_V_TEKT_GESAMT)
Liegendes, im Idealfall Decke)
Tektonische Einheit im
. Liegenden des Segmentes (gleiche | Liste tektonischer Einheiten
Liegendes

Hierarchiestufe wie Hangendes,
im Idealfall Decke)

(z.B.gba_HIER_V_TEKT_GESAMT)

EV_GEOEV_NMB

Grobe zeitliche Einordnung der
Deformation entlang des Segmentes
zu einem Geoevent

EV1-EV13a (Liste der Geoevents, sieche HINTERSBERGER
etal., 2017)

EV_U_AGE_STR

Oberes stratigraphisches Alter

Stratigraphische Tabelle von Osterreich

EV_L AGE_STR

Unteres stratigraphisches Alter

Stratigraphische Tabelle von Osterreich

Metamorphe Bedingungen wahrend

Diagenese (DIA), unterhalb der Griinschieferfazies
(SGS), untere Griinschieferfazies (LGS), obere
Griinschieferfazies (UGS), Hochdruck-
Griinschieferfazies (HPGS), Ubergang Griinschiefer-

Meta_Cond der Deformation /Amphibolitfazies (GAT), Amphibolitfazies (AM),
Blauschieferfazies (BS), obere Blauschieferfazies (UBS),
Ubergang Blauschiefer/Eklogitfazies (BET),
Eklogitfazies (ECL), Ultrahochdruck (UHP),
Granulitfazies (GRA)
Charakter der Orientierung, . L y —
OR_CHAR entweder aufrecht oder aberkippt |n-sequence/aufre(?ht, |n-sequence/uperklppt, out-of-
. sequence/aufrecht; out-of-sequence/uberkippt
bzw. in- oder out-of-sequence
OR DIP Generelles Einfallen der Vertical (90°-85°), steep (85°-60°), modest (60°-
- Deckengrenze 30°), low-angle (30°-5°), horizontal (5°-0°)
OR DIPDIR Generelle Einfallrichtung der N, NNE, NE, ENE, E, ESE, SE, SSE, S, SSW, SW,
— Deckengrenze WSW, W, WNW, NW, NNW.
KIN DIREC Generelle Bewegungsrichtung des Top-to-N, NNE, NE, ENE, E, ESE, SE, SSE, S, SSW,
- hangenden Blockes SW, WSW, W, WNW, NW, NNW
KIN SENSE Relativer Bewegungssinn a_uf_schlebe_nd; abschlgbend;_dextral seltenverschlebend;
- sinistral seitenverschiebend; keine Bewegungsrichtung
KIN_DISPL_MIN Minimaler Versatz in km Zahl
KIN_DISPL_MAX Maximaler Versatz in km Zahl

gut belegt; teilweise belegt; wenig belegt; nicht belegt;

QUALITY Qualitét der obigen Angaben kontroversiell
REF_KURZ Referenzen zu obigen Angaben Erstautor(_etal)_Jahr
COMM Genereller Kommentar Freier Text

Tab. 2: Liste der Attribute zur Beschreibung von Segmenten der Deckengrenzen mit entsprechenden Auswahllisten
bzw. mit dem Hinweis auf mégliche Auswahllisten. Obligatorische Daten sind fettgedruckt.
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1. Einleitung

Das im Jahr 2018 fertiggestellte Rohstoffinformationssystem ,IRIS Online* ist das Ergebnis
jahrelanger Datensammlungen und zahlreicher Vorprojekte. IRIS Online stellt das umfassendste
Informationssystem uber die Lagerstatten und Vorkommen mineralischer Rohstoffe in Osterreich
dar. Es bietet neben der verorteten Lage und den Detailinformationen zu Uber 5.700
Rohstoffvorkommen auch rund 17.000 verkniipfte Literaturzitate und verschiedene geologische,
aerogeophysikalische und geochemische Informationsebenen. Die Rohstoffvorkommen wurden
in 208 metallogenetische Bezirke (Gesamtheit aller Rohstoffvorkommen in gleicher tektonischer
Einheit, gleicher Nebengesteinsbindung, gleicher Form, gleichen Wertstoffinhalts und gleicher
Genese) untergliedert. Alle Online-Abfragen, die in den folgenden Abbildungen dargestellt sind,
wurden am 25. Marz 2019 abgerufen.

2. Grundlagen und Entwicklung von IRIS

Rohstoffinformationssysteme sind fur die Wissenschaft und die Wirtschaft unverzichtbar. Sie
sollen es ermdglichen, einen raschen Uberblick tiber die Verteilung von Rohstoffvorkommen nach
tektonischen Einheiten, Lagerstattentyp, Wertstoffinhalt und dergleichen zu bieten. Daneben
kénnen diese Rohstoffinformationen auch mit anderen Informationslayern (flachendeckende
Geochemie- und Geophysikdaten) synoptisch dargestellt werden.

Die gedruckte und im Jahr 1997 vertffentlichte ,Metallogenetische Karte" war ein erster Markstein
(WEBER, 19974, b) fur eine moderne Rohstoffkarte des Bundesgebietes. Erstmals wurden die
Rohstoffvorkommen, aufgeschliisselt nach Lagerstattenform, Wertstoffinhalt, GréRe und
Raumlage, auf einer speziell fir diese Zwecke von Fritz Ebner neu konzipierten tektonischen
Karte 1:500.000 dargestellt. Die Ergebnisse wurden zusatzlich in einem umfangreichen
Handbuch der Lagerstatten der Erze, Industrieminerale und Energierohstoffe Osterreichs
zusammengefasst (WEBER et al., 1997).

In den Folgejahren wurde in konsequenter Weiterentwicklung erstmals ein digitales Interaktives
Rohstoffinformationssystem (IRIS) entwickelt, welches auch detaillierte Abfragen nach
Rohstoffvorkommen erlaubte. Im Gegensatz zur ,statischen gedruckten Karte erlaubte diese
CD-ROM-Version erstmals die gleichzeitige Darstellung von Geologie, Geochemie,
Aerogeophysik und Rohstoffvorkommen (WEBER et al., 2001, 2002a, b). Im Jahr 2009 wurde
schliel3lich ein adaptiertes System als Internet-Version freigeschaltet.

Grundlegende, neue Erkenntnisse Uber den tektonischen Aufbau der Ostalpen mit
bemerkenswerten Auswirkungen auf die Rohstofffihrung, insbesondere des pra-alpidischen
Basements, waren Grund genug, die gesamte tektonische Datenbasis und auch die gesamte
Rohstoffdatenbank grindlich zu Uberarbeiten. In mehrjahriger Arbeit wurden von den
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Fachausschusses fur Lagerstattenforschung des
Bergmaénnischen Verbandes Osterreichs (FALF) sowie der Fachabteilung Rohstoffgeologie der
Geologischen Bundesanstalt (GBA) unter der fachlichen Koordination von Prof. Leopold Weber
die Daten aus dem ,klassischen® IRIS und dem bundesweiten Bergbau-/Haldenkataster der GBA
zusammengefiihrt. Daneben wurde von Ralf Schuster (GBA) eine neue tektonische Karte im
Mafstab 1:1.000.000 kompiliert, welche die neuesten Erkenntnisse Uber den tektonischen
Aufbau Osterreichs beinhaltet.
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3. Datenbasis und Datenintegration

Fur IRIS Online wurde die Datenbankstruktur neu konzipiert. Es wurde auf Basis bestehender
Strukturen versucht, das Informationssystem zu erweitern und nachhaltiger zu gestalten. Es
wurden unter anderem der Minres—Thesaurus der GBA (Mineralien und Rohstofflisten), INSPIRE
Meldung und die Rohstoffebene der Geologischen Karte GK25 in das Modell integriert.

Die Erweiterung der Datenbasis um die Informationen aus dem Bergbau-/Haldenkataster der
GBA brachte als Ergebnis tber 5.700 Rohstoffvorkommen mit umfangreichen Daten Uber die
abgebauten Rohstoffe, Mineralogie, Tektonik, Alter und die Bergbaugeschichte. Die Vorkommen
wurden unter Beiziehung unterschiedlicher Lagerstattenexperten in 208 metallogenetische
Bezirke gegliedert. Als metallogenetischer Bezirk werden alle Rohstoffvorkommen
zusammengefasst, die in einer klar definierbaren tektonischen Einheit und einer bestimmten
stratigraphischen/faziellen Einheit zu liegen kommen, sich insbesondere aber durch gleiche
Lagerstattenform und gleichen Wertstoffinhalt auszeichnen.

GIS-Ebene ‘ MafRstab
Topografie
Grundkarten aus ArcGIS Online ‘ alle Mal3stdbe
Geologie
Deckensysteme 1:1.000.000 und Tektonischg_Linien (aus der bis 1:200.000
»Multithematischen geologischen Karte von Osterreich 1:1.000.000.“)
e e e
Metamorphoseereigniss.t_a und Magmatite (aus der ,Multithematischen bis 1:200.000
geologischen Karte von Osterreich 1:1.000.000.“)
Geologische Karte 1:200.000 (aus ,,Geologische Bundesanstalt (GBA
(2018)gGeoIogische Bundeslééderkarten”? ( ) 1:200.000 - 1:50.000
O oo s 3 5412000015000
Geologische Karte Geofast 1:50.000 1:200.000 - 1:50.000
Metallogenetische Karte 1:500.000 bis 1:200.000
Lagerstatten/Reviere
Lagerstatten/Vorkommen nach Rohstoffart bis 1:200.000
Lagerstatten/Vorkommen mit Symbolen nach Form/Art/Bedeutung 1:200.000 — 1:50.000
Bergbau Reviere ab 1:50.000
Geophysik (Aeromagnetik)
Grenzen der unterschiedlichen Flughéhen bis 1:500.000
Anomalie Magnetfeld 4.000 m polreduziert bis 1:500.000
Anomalie Magnetfeld Isolinien bis 1:500.000
Bachsedimentgeochemie
Bachsedimentgeochemie — Flachendarstellungen bis 1:200.000
Bachsedimentgeochemie Punktdarstellung (36 Elemente) 1:200.000 — 1:50.000
Bachsedimentgeochemie Faktorenanalyse — Punktdarstellung 1:200.000 - 1:50.000
Bachsedimentgeochemie Anomalien 1:200.000 - 1:50.000

Tab. 1: IRIS Online-Datenebenen und deren Sichtbarkeit in der Online-Applikation.
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Von solchen Vorkommen kann angenommen werden, dass sie kogenetisch sind (WEBER et al.,
2019). Diese Erkenntnisse sind auch fir die unternehmensbezogene Lagerstéattensuche von
Interesse, zumal angenommen werden darf, dass die gré3te Hoffigkeit wohl eher im Zentrum der
Punktwolke eines kartenmafig dargestellten metallogenetischen Bezirkes zu erwarten ist und die
Wahrscheinlichkeit einer Existenz gréf3erer Rohstoffvorkommen nach aufRen hin abnimmit.
AulRer den Ebenen der Lagerstatten und Vorkommen sowie der Bergbaureviergrenzen wurden
auch weitere Informationsebenen in die Applikation integriert, die bereits als Services zur
Verfigung standen (Geologie) bzw. fur IRIS Online neu erstellt wurden
(Bachsedimentgeochemie, Geophysik). Diese GIS-Ebenen samt Informationsquelle und
Sichtbarkeit innerhalb der Applikation zeigt Tabelle 1.

4. Internet-Applikation , IRIS Online*

Die IRIS Online-Applikation ist mit Hilfe von ArcGIS Online erstellt worden. Diese von der Firma
ESRI entwickelte Datenpublikationsplattform ermdglicht eine rasche Erstellung von Online GIS-
Applikationen auf Basis von bereits laufenden GIS Services. Der Einstieg in die Applikation erfolgt
Uber die Homepage der GBA (Abb. 1). Dort ist auch die Hilfe in Form einer PDF-Datei mit der
Beschreibung der Grundfunktionalitat der Applikation zu finden. Nach dem Start der Applikation
werden samtliche Rohstoffvorkommen, symbolisiert nach Rohstoffarten, dargestellt. Im
Hintergrund wird die Geologie aus der ,Multithematischen geologischen Karte von Osterreich

1:1.000.000" eingeblendet (Abb. 2).

C @ httpsi//geolba.maps.arcgis.com/apps/webappviewe

Munich

Kaulbewen Weilhem in e

Kempten  Marktoberdor
Allg )

Naaykag

Abb. 1: Start der IRIS Online-Applikation Uber die GBA-Homepage
(https://www.geologie.ac.at/services/webapplikationen/iris-interaktives-rohstoffinformationssystem/).
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Abb. 2: Einstiegshildschirm von IRIS Online. Rautensymbole: IRIS Lagerstatten; Geologie: ,Multithematische
geologischen Karte von Osterreich 1:1.000.000".

Abb. 3: Liste der Layergruppen. Die Sichtbarkeit der Layer ist ma3stabgesteuert (Tab. 1).

Die einzelnen Ebenen, Legenden und Detailabfragen kdnnen Gber die am unteren Bildschirmrand
angebrachten (aber auch verschiebbaren) Auswahlbuttons gesteuert und abgerufen werden (von
links nach rechts: Legende, Layer Liste, Attributtabelle, Drucken, Grundkartengalerie,
Lesezeichen, Abfrage, Messen, Info).

Die Informationsebenen wurden in einzelne Gruppen zusammengefasst (Abb. 3). Nach dem
Aufklappen jeder Gruppe kdnnen die Layer ein- und ausgeschaltet werden. Um die Bedienbarkeit
der Applikation zu erleichtern, wurden zusétzlich noch die Mal3stabsbereiche eingefihrt, in denen
die Ebenen sichtbar sein kbnnen (Tab. 1).
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Durch Anklicken des Symbols der Lagerstatte kbnnen weitere Informationen zu den jeweiligen
Rohstoffvorkommen angezeigt werden (Abb. 4). Sofern verfligbar, sind neben allgemeinen
Angaben Uber das entsprechende Vorkommen auch Profildarstellungen oder typische
Abbildungen abrufbar. Die den Rohstoffbezirken zugeordneten Lagerstatten verfiigen zusatzlich
Uber eine Linkverknipfung mit der Bezirksbeschreibung, Literatur und Liste der weiteren
Vorkommen des Bezirkes.

Abb. 4: Detailinformationen tber ein Rohstoffvorkommen mit dem Link zu Bezirksbeschreibung.

Bis zum Malstab 1:200.000 werden die Lagerstatten als Rauten nach Rohstoffgruppen
dargestellt (Abb. 5a). Der Wertstoffinhalt wird durch die Symbolfarbe dargestellt: Rot: Erze des
Eisens und der Stahlveredler; blau: Buntmetalle; griin: Nichteisenmetalle (Kiese); gelb:
Edelmetalle; pink: Industrieminerale; braun: Braunkohlen; schwarz: Steinkohlen; grin: Erddl,
Erdgas; grau: Grafite.

In der Detaildarstellung ab dem MaRRstab 1:200.000 werden IRIS Lagerstatten durch die Symbole
nach Wertstoffinhalt, Streichrichtung und Dimension visualisiert, die dem Fachmann die Hilfe zur
genetischen Ableitung des Vorkommens liefern kénnen (Abb. 5b).

Der Symbolschlissel umfasst sechs verschiedene Lagerstattenformen und Bohraufschliisse als
unbestimmte Lagerstattenform.

Die Streichrichtung eines bestimmten Rohstoffvorkommens (so bekannt) wird durch die Rotation
des Symbols dargestellt. Bei Vorkommen, deren Streichrichtung bekannt ist, ist im Symbol ein
Punkt enthalten. Wirtschaftlich bedeutende Vorkommen werden durch eine gré3ere Symbolform
hervorgehoben. Insgesamt wurden Uber 5.700 Rohstoffvorkommen mit den angefiihrten
Grundinformationen attribuiert.
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Abb. 5: Symbolisierung der IRIS Lagerstatten: a) UbersichtsmaRstab nach Rohstoffgruppen bis MaRstab 1:200.000;
b) DetailmaRstab nach Lagerstattenform/Orientierung/GréRe.

Seit 1978 wurde das Bundesgebiet systematisch geochemisch beprobt. Dabei wurden Uber
34.500 Proben entnommen und auf 35 Elemente analysiert. Die Ergebnisse sind erst kirzlich in
einer zusammenfassenden Abschlussdokumentation veréffentlicht worden (PIRKL et al., 2015).
IRIS Online erlaubt diese Ergebnisse der Bachsedimentgeochemie im UbersichtsmaRstab
entweder flachenverrechnet (Abb.6), oder im Detailmal3stab als Kklassifizierte
Punktsymboldarstellung zu visualisieren. Dartber hinaus besteht die Mdoglichkeit einer
Darstellung der Residualen (,Anomalwerte"). Da die Maximalwerte von Element zu Element
unterschiedlich sind, werden diese im Verteilungshistogramm dargestelit.

In den frihen 1980er Jahren wurde das gesamte Bundesgebiet auch aeromagnetisch
vermessen. Die Ergebnisse sind im Ubersichtsmaf3stab als Flachendarstellung im DetailmaRstab
in Form von Isolinien darstellbar (Abb. 7; SEIBERL & GUTDEUTSCH, 1991).

DAVATIA Kegensburg k 4
1441 Y
Q i
Ay

Ingel stadt

Gappngen Heldenham
% an der Brenz

& Layer-Liste - X
| uer

- Chrom

(e (> (1

- Chrom, ppm

B s

[ ES

B s
Ravens 0 27
[ &40
@ 1500
]

-
» ] Fluor

v [ callium

Veleris « uk
B . Narazdin

'

iy Sl b gty A — Anzom ’ acrl
fiisonanosy 10ant | ¢ /e s 1 Esri, HERE, Garmin, FAQ, USGS | 17.04.2018 yhme }_ Y

Abb. 6: Flachenverrechnete Darstellung des Elementes Chrom.

5. Abfragemadglichkeiten und Informationsaustausch

Die IRIS-Gesamtdatenbank kann nach fir die Offentlichkeit freigeschalteten Attributen
durchsucht werden. Es gibt dabei mehrere Such- und Abfragemaoglichkeiten.

In der Attributtabelle des Layers kann ein Filter gesetzt werden. In dem Fall werden nur die
Vorkommen sichtbar, die der Bedingung entsprechen (Beispiel sieche Abbildung 8).
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Abb. 7: Flachendarstellung der Magnetfeldanomalien.

Die weitere Mdoglichkeit bietet der Knopf ,Abfrage“. Als Ergebnis werden die gefundenen
Lagerstatten mit einem schwarzen Ring markiert (Abb. 9). Zusétzlich werden alle abgefragten
Vorkommen in einem Popup-Fenster aufgelistet. Eine Abfrage konnte beispielweise folgende
Ergebnisse liefern:

¢ alle Rohstoffvorkommen einer bestimmten Wertstoffgruppe,

e alle Vorkommen eines bestimmten Rohstoffes,

e alle Vorkommen, die ein bestimmtes Mineral beinhalten,

e alle Vorkommen eines bestimmten, aus einem Auswahlmeni wahlbaren
metallogenetischen Bezirkes (Abb. 8),
alle Vorkommen, die innerhalb einer bestimmten Epoche genutzt wurden,
o alle derzeit genutzten Rohstoffvorkommen (aktive Bergbaue),
e alle Schaubergwerke (Abb. 10).

Abb. 8: Darstellung des
Abfrageergebnisses  fur  den
.Eisenerzbezirk (Eisenkarbonat)
Permomesozoikum Bundschuh-
Decke (Innerkrems)“.
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Abb. 9: Abfrageergebnis nach ,Rohstoffart = Erze des Eisens und Stahlveredler”. Die Vorkommen mit dem schwarzen
Ring sind das Abfrageergebnis.
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Abb. 10: Abfrage aller in IRIS attribuierten Schaubergwerke.

Samtliche Darstellungen konnen mit Hilfe des Druck-Buttons samt Titel, Legende und
Mal3stabsleiste als Bild- bzw. PDF-Datei gespeichert werden (Abb. 11).

Zu jeder Lagerstatte kann auch ein Marker gesetzt werden (Abb. 12). Ein Marker kann nachher
identifiziert werden, um die Koordinaten des Punktes und eine URL zu bekommen.
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Diese URL beinhaltet alle Informationen, um die IRIS-Applikation zentriert auf die ausgewahlte
Lagerstatte aufzurufen und kann z.B. per E-Mail verschickt werden. Diese Methode eignet sich
besonders gut, um die Informationen auszutauschen bzw. Uber bestimmte Lagerstatten zu
diskutieren.

Abb. 11: Druckmdglichkeit der Abfrageergebnisse in IRIS Online.

Abb. 12: Setzen eines Markers und Generierung einer URL, die erlaubt, die Informationen z.B. per E-Mail
auszutauschen.

6. Verwendung der IRIS Online Services in ArcGIS® bzw. tber REST-Schnittstelle
Die IRIS Online Layer kdnnen in Form von ArcGIS® Services in ESRI® ArcMap verwendet
werden (Abb. 13). Dazu muss im ArcCatalog ein ArcGIS Server hinzugefiigt werden. Server URL
lautet: http://gisgba.geologie.ac.at/arcgis/services.

Die gewinschten Informationsebenen konnen dann Uber die Serververbindung aus dem
Verzeichnis ,projekte_iris* in ArcMap geladen werden (Abb. 14).

Die Anbindung von IRIS Services in Open Source GIS-Produkten wie QGIS kann Uber den
ArcGIS Map Server erfolgen (Abb. 15). Bei der Erstellung einer neuen Server-Verbindung sollten
folgende URL-Adressen verwendet werden:
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Lagerstatten/Reviere
http://gisgba.geologie.ac.at/arcgis/rest/services/projekte_iris/IRIS Lagerstaetten Reviere/MapS
erver

Bachsedimentgeochemie
http://gisgba.geologie.ac.at/arcgis/rest/services/projekte_iris/IRIS_Bachsediment_Geochemie/M
apServer

Geologie
http://gisgba.geologie.ac.at/arcgis/rest/services/projekte_iris/IRIS_Geo/MapServer

IRIS Online ist unter https://www.geologie.ac.at/services/webapplikationen/iris-interaktives-
rohstoffinformationssystem/ abrufbar.

Abb. 13: Ebenen des IRIS-Informationssystems als ArcGIS Services in ESRI® ArcMap.

Abb. 14: Zugang zu IRIS Online Services Uber ArcGIS® Server (Verzeichnis: projekte_iris).
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Abb. 15: IRIS in QGIS: ArcGIS MapServer Anbindung.
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1. Projektziele

Ziel von Ardigeos ist die Nutzung von Ergebnissen geologischer Gelandetatigkeit und
Probenmaterial aus ausgewahlten bestehenden Sammlungen. Dazu soll eine digitale Datenbank
erstellt werden, in der die Daten durch eine Internetapplikation frei und komfortabel zugéanglich
gemacht werden kénnen.

In Form von Rohproben, Anschliffen, Dunnschliffpréaparaten, Schlammproben und
Fossilpraparaten liegt in den Sammlungen von Godfrid Wessely und Richard Lein sehr
umfangreiches Material aus geologischer Gelandetétigkeit vor. Zu jeder Probe bzw. jedem
Préaparat gehéren Angaben zum Fundort, zur stratigrafischen Zuordnung und Alterseinstufung
und bei den Praparaten auch analytische Beschreibungen, welche in den Sammlungen in
unterschiedlicher Form bestehen. Die ausgewahlten Sammlungen sind von besonderer
Bedeutung, da sie eine sehr grol3e stratigrafisch-fazielle Palette geologischer Formationen und
Provinzen abdecken. Manche dieser Gesteinseinheiten sind heute nicht mehr aufgeschlossen
oder nur unter enormem materiellem Aufwand zuganglich.

Der Materialbestand der Sammlungen soll fir innovative Studien fur bestehende, aber auch
kunftige Analysemethoden bewahrt werden. Durch seinen Umfang bietet er beispielsweise die
Mdoglichkeit, fazielle Veranderungen innerhalb der 6stlichen Nordalpen raumlich zu erfassen,
kann zu Vergleichsstudien, aber auch zwecks Eichmdglichkeiten herangezogen werden.

Durch die digitale Datenerfassung und Visualisierung der Praparate und zugehdriger Dokumente
soll der Bestand von etwa 25.000 Stick Dunnschliffpraparaten, Kartenmaterial mit
Probenpunkten und  Strukturdaten, Aufnahmedokumentationen (Gel&ndebiicher  mit
beschriebenen Aufschlusspunkten) und analytischen Beschreibungen (Mikrofazies, Mikro- und
Nannopalaontologie, Schwermineralanalyse) zur Recherche zur Verfligung stehen und wird
somit eine Basis fur weiterreichende wissenschaftliche und praktische Anwendungen
ermoglichen. Die dafur adaptierte Datenbank soll weiter genutzt und durch Daten anderer
Sammlungen kinftig erweitert werden kénnen.

2. Methodik
Das Projekt lauft in mehreren Phasen ab, die auch unabhangig voneinander durchgefiihrt werden
konnen:

o Adaption der Datenbanken der Geologischen Bundesanstalt (GBA), Erstellung eines
Eingabewerkzeuges fir externe Eingabe.
Digitale Erfassung des Proben- und Praparatbestandes.
Digitalisierung der Diinnschliffe (Methodenentwicklung, Speicherung, Aufbewahrung).
Scannen der Lagekarten, Georeferenzierung, Ausheben der Koordinaten.
Scannen der gesamten Gelandebicher mit beschriebenen Aufschlusspunkten als PDF.
Scannen der gesamten analytischen Berichte (Mikrofazies, Mikrofossilien, ...) als PDF.
Eingabe der Attributdaten in die Datenbank. In diesem Schritt werden Informationen tber
die Lage (Koordinate), Aufnahme (Gelandebuch), Probe (Handstick bzw. ,virtuelle
Probe®) und Dunnschliffscan miteinander verknupft.
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e Eingabe der geologisch relevanten Informationen zu jeder Probe durch den Experten
(Lithostratigrafie, Alter, gegebenenfalls Tektonik, Lithologie und Analysenergebnisse).

3. Projektphase |

In der Phase | des Projektes lag der Schwerpunkt auf der Datenanalyse, Datenbankentwicklung,
Digitalisierung der analogen Schrift- und Kartendokumente, Recherche und Test von
Digitalisierungstechniken  fir  Dinnschliff-Praparate,  GIS-Bearbeitung, Eingabe der
Testdatensatze und der Erstellung eines Prototyps einer Internetapplikation fir die Abfrage und
Visualisierung der Daten.

Die GBA verfugt Uber die notwendige Infrastruktur, um das Projekt EDV-maRig durchfiihren zu
kénnen. Dazu gehdren eine SQL Server Datenbank, ESRI ArcGIS, ESRI ArcGIS Server und auch
diverse Scanner (A0 Endlosscanner, Buchscanner). Darauf basierend gibt es bereits ein
funktionierendes Datenbanksystem ,e-Kartierungsbuch® und ein Probenverfolgungssystem
.PVS“. Das System besteht aus mehreren Objekten:

e Geometrie — derzeit nur fir Punkte. Lokalitdt mit Koordinaten, Koordinatensystem,
Aufnahmemalfistab, Methode.

e Aufnahme — wer, wann, warum und was aufgenommen hat. Bei der Aufnahme kann eine
Feldmessung(en) vorgenommen werden bzw. Probe(n) genommen werden. Ohne
Geometrie (wo?) kann es keine Aufnahme geben.

e Analyse — Analysentyp (z.B. Dunnschliff, Gestein, Fossil usw.), Datum usw. Ohne eine
Probe kann es keine Analysen geben!

¢ Analysenwerte — Analysenergebnisse (pro Analysentyp).

Fur die Erfassung der Probenahmepunkte wurden zuerst die analogen Karten gescannt und
georeferenziert (Abb. 1). Insgesamt wurden bisher tiber 150 Karten digital gespeichert.

Im weiteren Schritt sind die
Probenahmepunkte mit Hilfe von
GIS Software (ESRI® ArcMap)
aus den georeferenzierten Karten
abdigitalisiert worden. Aus den
geschatzten 14.500 Punkten sind
bis dato tber 11.000
Gelandeaufnahmen digital
vorhanden (Abb. 2).

Parallel dazu wurden auch die
Gelandeblcher digitalisiert
(Abb. 3). Insgesamt wurden 16
Geléndebicher von  Godfrid
Wessely mit  Uber  3.300
Einzelseiten (2.559 Scans) und
13 Gelandebucher und 10
Arbeitshefte  (insgesamt 877
Scans) von Richard Lein
eingescannt worden.

Die Lagepunkte der Proben sind
in einem weiteren Schritt mit den
entsprechenden Seiten aus den
gescannten Gelandebtichern
bereits zu einem Teil verknupft
worden. Dies erlaubt den Aufruf
der Gelandebeschreibung zum
jeweiligen Punkt und wird in einer
Online GIS Applikation in der
weiteren Phase des Projektes
angeboten.

Abb. 1: Karten mit Gelandepunkten und Strukturmessungen von Godfrid
Wessely (Foto: Martin Maslo).
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Abb. 2: Lage der bisher digitalisierten Probenahmepunkte von Godfrid Wessely.

4. Projektphase Il
Ab Janner 2019 lauft die Inventarisierung der Proben von Godfrid Wessely im Kerndepot der
OMV in Ganserndorf (Abb. 4). Es handelt sich dabei um folgendes Material:
e Hartgesteinsproben (Kalke, Dolomite,
Sandsteine) in Form von
0 Rohproben von Uber 14.200
Aufschlusspunkten zu je 1 bis 10 Proben —
meist vorhanden. Insgesamt handelt es
sich um ca. 25.000 Gesteinsproben.
o0 Anschnitten fur Schliffe, Reststlicke — nur
teilweise vorhanden.
0 Plugs (Klotzchen) — nur teilweise
vorhanden.
o Dinnschliffen  (etwa  20.000)  von
ausgewahlten Aufschliissen.
0 Ton/Mergelsteinen  far  Mikro- und
Nannofossilien.
0 Rohproben, (berschissiges Material —
unvollstandig.
0 Grobruckstadnden von Schlammungen.
Feinrlickstanden.
o Zellen mit ausgesuchten Mikrofossilien app. 3: Gelandebiicher von Godfrid Wessely (Foto:
(Abb. 5). Martin Maslo).

o
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Abb. 4: Projektbesprechung im Kerndepot der OMV in Ganserndorf (Foto: Irena Lipiarska).

Abb. 5: Mikroproben der Sammlung von Godfrid Wessely (Foto: Martin Maslo).

Im Rahmen der Inventur werden die Gesteinsproben, die sich derzeit in Kisten befinden, gereinigt
und in eine Liste mit der Probenummer, Lage der Probe im Archiv (Kistennummer, Regal usw.),
Lithologie und Probentyp eingegeben (Abb. 6). Ausgewiesene Probentypen sind: Rohprobe,
Anschnitt, Anschiliff, Klétzchen (Plug), Schlammprobe und Rickstand. In der Projektdatenbank
wird zusatzlich vorgemerkt, ob die Probe ,physisch” vorhanden ist und wo sie sich befindet.

193



Arbeitstagung der Geologischen Bundesanstalt, 24.—27. Juni 2019, Murau

Eine Verbindung zu den eingescannten Gelandebtchern und
Probenahmepunkten wird durchgefuhrt (Verknipfung mit
relevanten Gelandebuchseiten in der Inventarliste).

Die Gesteinsproben bleiben im Kernlager der OMV in
Géanserndorf. Es wird ein Abkommen zwischen der GBA und
der OMV unterschrieben, welches den zukinftigen Zugang
und die Verwendung der Proben regelt.

Der Gesamtaufwand der Inventarisierung (ca. 25.000
Objekte) wird auf zwei Jahre geschatzt. Zusatzlich zu GBA-
Angestellten werden in den beiden Projektjahren Uber die
Sommermonate Ferialpraktikanten an der Umsetzung des
Projektes mitarbeiten.

5. Projektphase Il

In der weiteren Projektphase sollen die in den Sammlungen

Godfrid Wessely und Richard Lein befindlichen Dinnschliffe

digitalisiert werden. In der Sammlung G. Wessely befinden Abb. 6 Inventarisierte  Proben  von
sich ca. 20.000 Schiiffe von ausgewahlten Aufschlissen cqqfig wessely im Kerndepot der OMV
(Abb. 7), die Sammlung von Richard Lein umfasst mehr als in Ganserndorf (Foto: Piotr Lipiarski).
4.000 Dunnschliffe.

Zur  Sammlung  Godfrid Wessely gehdren  noch

Schliffbeschreibungen, die ebenfalls digitalisiert und mit der Probe und dem Dunnschliffscan
verknupft werden kdnnen (Abb. 8).

Zahlreiche Moglichkeiten, Gesteinsdinnschliffe zu digitalisieren, wurden in der Phase | erprobt
und miteinander verglichen. Es wurden Scanner fir mikroskopische Préaparate, Diascanner und
kombinierte Lésungen von Mikroskop und Kamera auf ihre Eignung gepriift. Dabei wurden
Aspekte wie Kosten, Qualitat/Auflosungsvermogen, Zeitaufwand, Préparatformat,
Speicherbedarf, automatische
Praparatzufiihrung, Support
(Technisch/Software) und
Verfuigbarkeit berticksichtigt.
Durch die bedeutenden
technischen Fortschritte der
Lvirtual microscopy” in der
Hardware- und Software-
Entwicklung der letzten 20 Jahre
wie z.B. ,artificial intelligence”
sind ~whole-slide-imaging
(WSI)“-Systeme  fur  diverse
wissenschaftliche
Anwendungsgebiete  mdglich
geworden und es kdnnen auf

diesem Weg auRerst
hochauflésende Bilder
mikroskopischer Préaparate

erzeugt werden. Drei WSI
(,whole slide image")-Scanner
kamen aufgrund der Aufldsung
und Bildqualitat, der Scanzeiten,
des unterstitzten
Praparatformates und anderen
Auswabhlkriterien (z. B. dem ,Z-
stacking®) in die engere
) , , , Auswahl. Abbildung 10 zeigt die
Abb. 7: Dinnschliff-Sammlung Godfrid Wessely (Foto: Martin Maslo). getesteten Gerate, Abbildung 9
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Abb. 8: Schliffbeschreibungen zu den Dunnschliffen (Sammlung Godfrid Wessely).

einen Ausschnitt eines gescannten Dinnschliffes.
Ein WSI-System enthalt typischerweise eine
Workstation (Computer) und einen Scanner zur
Bilderfassung (Mikroskop mit einer oder mehreren
Objektivlinsen, Digitalkameras, Robotik und
zahlreichen anderen Teilen wie z.B. Hellfeld-
und/oder Fluoreszenzlichtquelle, Préparattrager-
Magazin for automatisierte Zuflhrung oder
Barcodeleser, welcher das Préaparat in Kachel oder
Zeilen scannt).

Das Zoomen und Verschieben der aus Einzelbildern
zusammengesetzten 2D-Bilddatensétze ist
aufgrund der Dateigré3e nur durch image pyramid-
based data management systems (,Bildpyramiden-
basierte Datenverwaltungssysteme®) moglich. Die
Software und die Dateiformate fir das
Datenmanagement der groRen WSI-Datasets und

Abb. 9: Ausschnitt aus einem Gesteinsdinnschiliff
der Sammlung Richard Lein, Nr.: A4745,
Radiolarienschlammkalk. Digitalisiert mit Precipoint
M8, 20x, Auflésung: 1,1 um/pixel, MaRstab links
unten 50 um, DateigroRe: komprimiert ca. 300 MB.

die Visualisierungsmethoden wurden urspringlich zur Verarbeitung von Satellitendaten
entwickelt und finden beispielsweise bei dem in Google Earth integrierten Keyhole Earth Viewer

Anwendung.

Abb. 10: Digitale Scanner, welche fiir die Dinnschliffarchivierung recherchiert wurden. a) Precipoint M8 digital
Microscope & Scanner (Deutschland); b) GIGAmacro Magnify2 Robotic Imaging System (USA); c) Glissando POL

Slide Scanner von Objective Imaging (UK & USA).
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Potenziale aeroradiometrischer Messungen fur Fragestellungen im
Rahmen der Geologischen Landesaufnahme

NILS TILCH*, ALFRED GRUBER*, EDMUND WINKLER*, INGRID SCHATTAUER* & KLAUS MOTSCHKA*

* Geologische Bundesanstalt, Neulinggasse 38, 1030 Wien. nils.tiich@geologie.ac.at;
alfred.gruber@geologie.ac.at; edmund.winkler@geologie.ac.at; ingrid.schattauer@geologie.ac.at;
klaus.motschka@geologie.ac.at

1. Einleitung

Aeroradiometrische Methoden bieten die Mdéglichkeit, oberflachennahe Gesteinsvorkommen zu
identifizieren, raumlich abzugrenzen und zu charakterisieren. Dies liegt darin begriindet, dass die
Radionuklide, die in den Mineralien der ausstreichenden Festgesteine und ihren
Verwitterungsprodukten autochthoner, parautochthoner und allochthoner Genese vorkommen, in
unterschiedlichen (unter Umsténden gesteinstypischen) Konzentrationen enthalten sind. Daraus
ergeben sich fir Gebietsbearbeitungen im Rahmen der Geologischen Landesaufnahme auf3erst
interessante Sachverhalte. Diese kodnnen bereits in friheren, aber auch in spateren
Bearbeitungsstadien von Manuskriptkarten sowohl den geologischen Kenntnisstand, als auch die
strategische Ausrichtung der Feldkartierungen verbessern.

Aufgrund der generell vorhandenen messtechnischen Limitierungen aerogeophysikalischer
Methoden konnen selbstverstandlich keine derart detaillierten Informationen erzielt werden, wie
sie mittels Gelandekartierung maoglich sind. Dennoch bieten solche Erkundungsmethoden die
Maoglichkeit, in recht kurzer Zeit einen Gebietsuberblick zu erhalten. Ferner knnen Informationen
zu jenen Gebietsteilen erhalten werden, die fur eine terrestrische Bearbeitung nur schwer bzw.
nicht zugénglich sind und/oder mit naturbedingten Risiken fir den Bearbeiter (z.B. aufgrund von
Steinschlag) verbunden sind.

In diesem Artikel werden exemplarisch Ergebnisse prasentiert und zur Diskussion gestellt, die in
den vergangenen Jahren mittels aeroradiometrischer Methoden in verschiedenen Gebieten
Osterreichs gewonnen wurden. Im Vordergrund stehen hierbei jene Anwendungsziele, die im
Zusammenhang mit der ldentifizierung und raumlichen Abgrenzung von lithologischen Locker-
und Festgesteinsbereichen — und somit unter Umstanden auch von geologischen Einheiten —
stehen.

2. Aeroradiometrische Grundlagen

Die flachendeckende Befliegung der Untersuchungsgebiete —bisher etwa 20 % des
Osterreichischen  Staatsgebietes — erfolgte  mit  Hubschraubern des  Osterreichischen
Bundesheeres entlang von mehr oder weniger héhengleichen Flugbahnen.

Mittels eines in einem Hubschrauber montierten Gammastrahlenspektrometers (PICO
ENVIROTEC GRS410, SLAPANSKY et al., 2017) wird die Gammastrahlung der primordialen bzw.
natirlichen Radionuklide (Kalium-40, Thorium- und Uran-Zerfallsreihen) sowie des kinstlichen
Radionuklids Casium-137 (Spaltprodukt aus Kernreaktoren) der obersten 30cm des
Untergrundes gemessen.

Im Zuge der Datenprozessierung (MOTSCHKA, 2007) werden die aufgezeichneten Messwerte, die
in Form von Z&ahlraten vorliegen, entsprechend den von der IAEO (Internationale Atomenergie-
Organisation) vorgeschlagenen Formeln in Elementgehalte umgerechnet (SLAPANSKY et al.,
2017).

Eine Identifizierung und rdumliche Abgrenzung von lithologischen Einheiten unterschiedlicher
radiometrischer Signatur ist generell vom Auflésungsvermbégen des verwendeten
geophysikalischen ~ Messverfahrens und  der  Messkonfiguration  (Messpunktlage,
Flugbahnabstand) abhangig. Deshalb muss eine zu identifizierende und rdumlich abzugrenzende
lithologische Einheit eine MindestgréRe bzw. Position aufweisen, die ein noch nutzbares
Messsignal erzeugt, welches sich signifikant von den umgebenden Einheiten unterscheidet.
Mittels Aeroradiometrie werden aul3erdem keine ,punktgenauen® Ergebnisse erhalten: Mit einer
konstanten Flughthe des Messgerétes von 80 m Uber Grund wird pro Messpunkt eine Flache mit
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einem Radius von etwa 200 m erfasst (90 % der Gesamtstrahlung), wobei der Zentralbereich mit
einem Radius von 80 m den wesentlichsten Beitrag zu den Zahlraten liefert (50 % der
Gesamtstrahlung). Entlang einer Fluglinie wird bei einer durchschnittlichen Fluggeschwindigkeit
von 120 km/h Uber eine Strecke von ca. 35 m integriert (eine Messung pro Sekunde).

Im Folgenden werden ausschlieB3lich jene Ergebnisse exemplarisch vorgestellt, die mittels der
primordialen Radionuklide Kalium-40 und Thorium-232 erzielt wurden. Diese ermdglichten die
Identifizierung und raumliche Abgrenzung von lithologischen Festgesteinseinheiten. Zusatzlich
ergaben sich sehr interessante Informationen zur raumlich variablen dominanten Korngréf3e und
KorngroRRenverteilung (Kalium-40: Substrat-orientierter Parameter) sowie zu den relativen Silikat-
/Karbonat-Anteilen und somit zur Lockergesteinsgenese (Thorium-232: Lithologie-orientierter
Parameter) der oberflachennahen Lockergesteinsauflage.

3. Anwendungspotenziale radiometrischer Daten

Im Folgenden werden Informations- und Anwendungspotenziale aeroradiometrischer Daten am
Beispiel der Befliegungsgebiete ,Vilsalptal“ im AuRerfern (Bezirk Reutte) und ,Schnepfau” im
Bregenzerwald (Bezirk Bregenz) vorgestellt.

3.1. Identifizierung und rdumliche Abgrenzung von lithologischen Festgesteinseinheiten
Am Beispiel der Ergebnisse im Befliegungsgebiet Vilsalptal kann sehr gut das Potenzial
aeroradiometrischer Daten hinsichtlich der ldentifizierung und der raumlichen Abgrenzung
lithologischer Festgesteinseinheiten aufgezeigt werden (Abb. 1): Die Lockergesteinsauflage im
Ausstrichbereich des Hauptdolomits ist weitestgehend karbonatisch und vergleichsweise
grobkornig, sodass dort auch tberwiegend geringe Werte fir die radiometrischen Parameter
Kalium-40 und Thorium-232 erhalten wurden. Im Vergleich dazu wurden im Bereich der
mergelsteinreichen Kdssen-Formation, die den Hauptdolomit Uberlagert, partiell moderate, im
Fall der im Hangenden folgenden Allgau-Formation mit reichlich Mergelstein- und Tonstein-
Einschaltungen verbreitet relativ hohe Werte erreicht (Abb. 1, links).

Anhand von nachtréaglich durchgefiihrten Gelandeerhebungen hat sich bestéatigt, dass die
Substrat- und Lithologie-Ansprache der Lockergesteine im Gelande sowie die angewandten
Substrat- und Lithologie-Klassifikationen der radiometrischen Werte fiir Kalium-40 und Thorium-
232 im Ausstrichbereich des Hauptdolomits und der Allgdu-Formation recht gut Gbereinstimmen.
Durch solche Validierungen sowie gegebenenfalls durch nachtragliche Kalibrierungen der
Klassifikationen der radiometrischen Werte lasst sich in weiterer Folge Uberprifen, ob auch
mittels aeroradiometrischer Werte eine realistische raumliche Abgrenzung der jeweiligen
Formation mdoglich ist. Nachtragliche Kalibrierungen konnen durch Abgleich mit
aufgeschlossenen Formationen, die anhand der Manuskriptkarte (unverdéffentlichte geologische
Manuskriptkarte 1:25.000, OK 114 Holzgau, Stand 2011) ableitbar sind, erfolgen. In Abbildung 1
(links) ist der in der Manuskriptkarte enthaltene Ausstrichbereich der Allgau-Formation am
Osthang des Kugelhorns (2.126 m) exemplarisch dargestellt. Die aeroradiometrischen Daten
weisen auf einen vergleichbaren Formationsausstrich hin. Deutlich erkennbar ist mittels der
aeroradiometrischen Daten auch, dass sich unterhalb der aufgeschlossenen Allgau-Formation
Lockergesteine mit vergleichbarer radiometrischer Signatur befinden. Geléandeerhebungen
haben ergeben, dass es sich hierbei vorwiegend um parautochthone Lockergesteine der
hangaufwarts aufgeschlossenen Allgau-Formation handelt.

Im Fall gut plausibilisierter und/oder validierter aeroradiometrischer Daten ist es dartber hinaus
auch maoglich, Festgesteinsausbisse zu identifizieren und rAumlich abzugrenzen, zu denen vorher
keine oder unzulangliche Informationen vorlagen (Abb. 1, rechts).

Solche Beispiele zeigen, dass sich Ausstrichbereiche einzelner Formationen sehr gut mit
aeroradiometrischen Daten identifizieren und raumlich abgrenzen lassen, sofern die
Ausstrichbereiche hinreichend grol3 sind und sich die radiometrischen Signaturen des
(par)autochthonen Hangschutts benachbarter Festgesteinsausstriche hinreichend voneinander
unterscheiden.  Aufgrund  der  messtechnischen  Limitierungen  ersetzen  solche
Erkundungsmethoden aber keine geologischen Feldkartierungen.
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Abb. 1: Ausschnitte der digitalen Manuskriptkarte (unveroffentlichte geologische Manuskriptkarte 1:25.000, OK 114
Holzgau, Stand 2011) und die klassifizierten aeroradiometrischen Messwerte fir Kalium-40 und Thorium-232 im
hinteren Vilsalptal. Am Osthang des Kugelhorns (links) stimmen beide Datengrundlagen hinsichtlich der Identifizierung
und raumlichen Abgrenzung der Allgdu-Formation gut Uberein (Datenkalibrierungsbereich). Am Westhang der
Geierkopfe (rechts) wurde mittels der aeroradiometrischen Daten ein Ausstrichbereich der Allgadu-Formation
identifiziert, der nicht in der Manuskriptkarte enthalten ist. Darstellungsgrundlagen: Arbeitskarte der OK50, © BEV.

3.2. Identifizierung und rdumliche Abgrenzung von Lockergesteinsarten

Fur verschiedene anwendungsorientierte  Fragestellungen sind  gebietsweite  und
flachendetaillierte Substrat-Konzeptkarten eine wichtige Datenbasis, da in Abhangigkeit von der
Substratart bzw. Substratklasse hydro(geo)logische und geotechnische Substrateigenschaften
abgeleitet werden kénnen (z.B. hydraulische Durchlassigkeit, Winkel der inneren Reibung). Diese
kénnen in weiterer Folge als Parameterkarten in Modellrechnungen einflieRen (TiLcH et al., 2011).

Erstellung von Substrat-Konzeptkarten

In den vergangenen 15 Jahren wurde seitens der Geologischen Bundesanstalt (GBA) eine
Methode entwickelt, mittels derer anhand von allgemein verfiigbaren Geodaten (u.a. geologische
Karte, Gelandemodell) eine heuristische (wissensbasierte) Ableitung von Substrat-Konzeptkarten
hinsichtlich der Beschaffenheit der Lockergesteinsauflage (par)autochthoner Genese mdglich ist.
Dies erfolgte vor dem Hintergrund, dass fir verschiedene anwendungsorientierte
Fragestellungen flachendeckende Daten zur Lockergesteinsauflage bendtigt wurden, aber mittels
vorhandener allgemein verfiigbarer Daten und Karten diesbeziglich nur partielle und oder
lithofazielle Informationen (geologische Karte, Bodenkarte) vorlagen. Im Verlauf der Jahre wurde
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die seitens der GBA entwickelte Methode aufgrund unterschiedlicher Fragestellungen in Gebieten
verschiedener Beschaffenheit und Landschaftsgenese fortwahrend getestet und weiterentwickelt
(u.a. TILCH et al., 2008, 2011).

Zunachst erfolgte die Ableitung solcher Substrat-Konzeptkarten unter Berticksichtigung der fir
ein Gebiet jeweils vorhandenen genauesten geologischen Karte. Zwecks Unterscheidung von im
Feld kartierten Lockergesteinskarten werden solche Karten als ,Konzeptkarten* bezeichnet. Die
Anwendung dieser Methode ist auf jene Gebiete beschrénkt, in denen Lockergesteine
allochthoner Genese (z.B. fluviatile Sedimente, Loss, Moréne) nicht oder nur sehr untergeordnet
vorkommen.

Im weiteren Verlauf der Methodenentwicklung wurden auch aeroradiometrische Daten
einbezogen, da diese unabhéngig von der Lockergesteinsgenese flachendeckende und mehr
oder weniger flachendetaillierte Informationen zur Beschaffenheit der Lockergesteinsauflage
liefern.

Abb. 2: Substrat-Konzeptkarten des Untersuchungsgebietes Schnepfau, basierend auf der verfiigbaren geologischen
Karte, Blatt 112 Bezau (MOSER, 2010) im Maf3stab 1:50.000 (oben links) und dem radiometrischen Parameter Kalium-
40 (oben rechts) sowie deren Plausibilisierung mittels Gelandebefunden in den Teilbereichen A und B. Erlauterung der
Substratklassen: 1: skelettgestutzt, +/- matrixfrei; 2: skelettgestitzt, schluffige Matrix; 3: skelettgestiitzt, Matrix:
schluffiger Sand; 4: matrixgestitzt, sandiger Schluff; 5: matrixgestitzt, Schluff bis toniger Schluff; 6: matrixgestitzt,
schluffiger Ton bis Ton. Darstellungsgrundlagen: Arbeitskarte der OK50, © BEV.

Eine Plausibilisierung und/oder Kalibrierung der abgeleiteten Substratklassen der Substrat-
Konzeptkarten — unabhéngig davon, welche Basisdaten verwendet wurden — erfolgt anhand von
Geléandeinformationen und Geldndedaten (TILCH et al., 2018). Sind diese nicht verfligbar, handelt
es sich um eine nicht-plausibilisierte bzw. nicht-validierte Substrat-Konzeptkarte. Wahrend auf
Basis der geologischen Karte (Abb. 2, links) direkt eine gebietsweite und flachendetaillierte,
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rasterbasierte  Substrat-Konzeptkarte abgeleitet werden kann, ist auf Basis der
aeroradiometrischen Daten (Punktdaten) eine Dateninterpolation unter Verwendung geeigneter
Algorithmen erforderlich (Abb. 2, rechts).

Substrat-Konzeptkarten am Beispiel des Gebietes , Schnepfau“ im Bregenzerwald
Fur das Untersuchungsgebiet wurden basierend auf der verflgbaren geologischen Karte
(Blatt 112 Bezau; MOSER, 2010) und den Daten des aeroradiometrischen Parameters Kalium-40
gebietsweite und flachendifferenzierte, rasterbasierte Substrat-Konzeptkarten erstellt (Abb. 2).
Mittels beider Karten werden Bereiche unterschiedlicher Lockergesteinsarten mit
unterschiedlichen geotechnischen und hydrologischen Eigenschaften und Kennwerten
flachendeckend identifiziert und raumlich abgegrenzt. Dies erfolgte auch fur die im Gebiet weit
verbreiteten, aber in der geologischen Karte nicht detailliert ausgewiesenen

e parautochthonen Hangsedimente (Bsp. A) und

e allochthonen Fernmorénen (Bsp. B).

Die Interpretation der stratigrafisch-lithofaziellen Festgesteins- und Lockergesteinseinheiten der
geologischen Karte in Bereiche vergleichbarer/unterschiedlicher Substratklassen (Abb. 2, Karte
links oben) fiihrt zu relativ grof3flachigen lithologischen Homogenbereichen. Hingegen kénnen
mittels Kalium-40 auch kleinraumige lithologische Heterogenitdten der Lockergesteinsauflage
wesentlich realistischer erfasst werden (Abb. 2, Karte rechts oben). So kann beispielsweise die
raumlich variabel beschaffene Lockergesteinsauflage, welche partiell durch gréberen
parautochthonen Sturzschutt der dartiber liegenden Felsschrofen gepragt oder durchsetzt ist,
besser erfasst werden (Abb. 2, Teilbereich A). Ebenso kdnnen allochthone Lockergesteinskdrper
gut identifiziert und raumlich abgegrenzt werden, wenn diese im Vergleich zu den
(par)autochthonen Lockergesteinen durch eine signifikante Materialanomalie gekennzeichnet
sind. Voraussetzung hierfir ist, dass die Materialanomalie Relevanz fiir die radiometrischen
Parameter Kalium-40 und Thorium-232 hat. Jedenfalls lassen sich so im Untersuchungsgebiet
die Moranenbereiche vielerorts raumlich gut abgrenzen, da diese zahlreiche allochthone
glimmerreiche Sandsteingeschiebe enthalten (Abb. 2, Teilbereich B), was sich zusatzlich auch in
deutlich erhdéhten Thoriumwerten auf3ert.

4. Weiterfihrende Anwendungspotenziale
Basierend auf den aus aeroradiometrischen Daten generierten Substrat-Konzeptkarten ergeben
sich folgende weiterfiilhrende Anwendungspotenziale:

o Aufder Basis von nicht interpolierten aeroradiometrischen Daten (Punktdaten) lassen sich
unter Umstanden Indizien zur flachgrindigen Beschaffenheit von
Lockergesteinsvorkommen (z.B. Schwemm- und Schuttkegel) fir baurohstoffgeologische
Fragestellungen ableiten. So hat sich beispielsweise im Fall des Untersuchungsgebietes
Vilsalptal ergeben, dass die dort zahlreich vorhandenen Lockergesteinsvorkommen
unterschiedlicher autochthoner und parautochthoner Genese aufgrund ihrer
unterschiedlich  beschaffenen Liefergebiete und Umlagerungsprozesse recht
unterschiedliche radiometrische Signaturen hervorrufen (Abb. 3). Auf Basis der im Feld
plausibilisierten und gut validierten Klassifikation der radiometrischen Messwerte in
Substrat-Klassen — und in weiterer Folge in Substratgruppen-Klassen — war es mdoglich,
die in lithofazieller Hinsicht kartierten und in der Manuskriptkarte dargestellten
Lockergesteinsvorkommen recht gut hinsichtlich der dominierenden Lithologie und
Substrate zu kategorisieren (Abb. 4)

e In dem die Substrat-Klassen zu Substrat-Gruppen vergleichbarer/unterschiedlicher
geotechnischer Eigenschaften zusammengefasst werden, wird eine Geologie-orientierte
Grunddispositionskarte erhalten, die als Parameterkarte im Rahmen der Modellierung von
Dispositionskarten (= Gefahrenhinweiskarten) far flachgriindige gravitative
Massenbewegungen im  Lockergestein  (Lockergesteinsrutschungen/-Gleitungen,
Hangmuren) verwendet werden kann. Im Fall des Untersuchungsgebietes Schnepfau hat
sich ergeben, dass dadurch realitdtsnéhere Dispositionskarten erstellbar sind (TILCH et
al., 2018).

200



Arbeitstagung der Geologischen Bundesanstalt, 24.—27. Juni 2019, Murau

Abb. 3: Ausschnitt der digitalen Manuskriptkarte (Stand 2017) des hinteren Vilsalptales mit Informationen zu den
Lockergesteinsvorkommen unterschiedlicher autochthoner und parautochthoner Genese sowie die zu Lithologie- und

Substrat-Klassen/-Gruppen klassifizierten aeroradiometrischen Messwerte fiir Kalium-40 und Thorium-232.
Darstellungsgrundlagen: Arbeitskarte der OK50, © BEV.

Abb. 4: Polygone der Lockergesteinsvorkommen unterschiedlicher autochthoner und parautochthoner Genese der
digitalen Manuskriptkarte (Stand 2017) des hinteren Vilsalptales, kategorisiert auf Basis der erhaltenen Werte fir
Kalium-40 und Thorium-232 (vgl. Abb. 3). Darstellungsgrundlagen: Arbeitskarte der OK50, © BEV.
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5. Schlussfolgerungen

Uber die beschriebenen Fallstudien hinausgehend hat sich am Beispiel weiterer
Befliegungsgebiete bestatigt, dass sich bei entsprechender Auswertung und Interpretation der
aeroradiometrischen Daten Anwendungspotenziale ergeben, die eine effiziente geologische
Landesaufnahme sinnvoll unterstiitzen kénnen. Dies liegt insbesondere in den ableitbaren
Indizien und Informationen zur Existenz und oberflichennahen Verbreitung lithologischer Fest-
und Lockergesteinseinheiten sowie in der raumlich variablen Beschaffenheit der
oberflaichennahen Lockergesteinsauflage begriindet. Insbesondere im Zuge friherer
Bearbeitungsstadien im Rahmen von Kartierungsprojekten — aber auch spater — kénnen durch
eine zielfihrende, sachdienliche Datenauswertung und Dateninterpretation wertvolle
Zusatzinformationen gewonnen werden, die zu einem vollstandigeren geologischen Kenntnistand
und Verstandnis beitragen.

Aufgrund der vielversprechenden bisherigen Ergebnisse sollen zukinftig vor gleichem
Hintergrund weitere Untersuchungen in anderen Befliegungsgebieten durchgefiihrt werden.
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1. Einleitung

Im Rahmen des Projektes ,Gefahrenmodellierung von Sturzprozessen in Niederdsterreich”
(NoeTALUS) werden verschiedene Fernerkundungstechniken fir die strukturgeologische
Kartierung eingesetzt (PREH et al., 2019). Um eine hohe Datenqualitdt zu gewdahrleisten, wurden
geodatische Experten in das Projekt einbezogen. Im Rahmen des vorliegenden Beitrages werden
die unterschiedlichen Erhebungstechniken und die damit erhaltenen Ergebnisse exemplarisch
vorgestellt. Die Ergebnisse werden verglichen sowie deren Einsatzmdglichkeiten hinsichtlich
unterschiedlicher strukturgeologischer Fragestellungen diskutiert.

2. Methoden

Seitens des Amtes der Niederosterreichischen Landesregierung, Referat Photogrammetrie und
technische Vermessung, wurde eine terrestrische LIDAR (,light detection and ranging®)
Vermessung durchgefihrt. FUr die Vermessung wurde ein Riegl VZ400 Laserscanner eingesetzt
(Abb. 1a). Die Messpunktwolken wurden von 20 bis 30 unterschiedlichen Positionen generiert.
Fur die Georeferenzierung wurden seitens der Geologischen Bundesanstalt (GBA) Reflektoren
in der Felswand angebracht, farblich markiert und nummeriert.

Fur die Datenerhebung mittels unbemanntem Luftfahrzeug (UAV) wurden zwei unterschiedliche
Systeme von ferngesteuerten Flugsystemen (RPAS) verwendet: von der Firma 3GSM GmbH
wurde eine hochauflésende photogrammetrische Vermessung unter Verwendung eines 3D-
Bildmesssystem ShapeMetriX-UAV mit einer Kamera Sony A7R (Abb. 1b und 1c) durchgefihrt.
Das Aufnahmegebiet wurde mit einem Abstand von etwa 40 bis 90 m zur Oberflache
aufgenommen. Es wurde dabei interaktiv geflogen und die Navigation der Drohne mittels Live-
Video unterstitzt. Bei der Berechnung des 3D-Modells wurden die Fotos mittels
Bindelausgleichs in ein einheitliches System gebracht. Das 3D-Modell wurde auf Basis der
aufgezeichneten GPS-Koordinaten der Drohne referenziert (GAICH, 2018). Solche 3D-Modelle
kann man prinzipiell auch mit Laserdaten kombiniert erstellen, technisch ist dies nichts anderes
als ein texturiertes regelmafiges 3D-Mesh.

VVon der Firma Riegl wurden hochauflésende Airborn Laserscan (ALS) Punktwolken mittels einem
RICOPTER und einem terrestrial Laserscanner VUX-1 (Abb. 1d) erhoben. Der Laserscanner
wurde speziell fir Drohnen entwickelt. Aus dem anfangs geplanten automatischen Flug wurde
letztlich ein manuell gesteuerter Flug, um Sicherheitsabstande gewahrleisten zu kénnen, da
autonome Drohnen im Siedlungsbereich nicht ohne spezielle Genehmigung und ohne
Eiverstandniserklarung der Grundeigentimer eingesetzt werden durfen. Weiters ist die maximale
Flughthe Uber Grund durch die luftfahrtrechtliche Bewilligungsbehérde AustroControl mit 150 m
begrenzt. Die UAV-LIDAR-Daten wurden mit den Terrestrial Laserscan (TLS) Daten von der
Landesregierung zusammengefihrt. Die flachendeckenden ALS-Daten wurden mit einem
Riegl QG80i bzw. Q780 per Flugzeug erhoben. Vorgabekriterien bei den ALS-Daten waren bei
der Vergabe 16 Punkte pro m2 und ein Laser Footprint (beleuchtete Flache an der Erdoberflache,
resultierend aus der Strahldivergenz) nicht grof3er als 30 cm.

Die Geologische Bundesanstalt war mit der Geldndekartierung und der strukturgeologischen
Analyse der Fernerkundungsdaten betraut
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Abb. 1: Ubersicht unterschiedlicher Datenerhebungsmethoden. (A) stop-and-go, TLS-Vermessung mit einem Stativ;
(B) stop-and-go, TLS-Vermessung mit einem Fahrzeug (MeLzNER et al.,, 2013; ScCHILLER & MELZNER, 2017);
(C) Hochauflésende photogrammetrische Vermessung unter Verwendung eines ShapeMetriX-UAV (Kamera Sony
A7R, Foto: Andreas Gaich); (D) Mobile TLS-Vermessung mit einem RiICOPTER, der mit einem Laserscanner VUX-
SYS AP20 ausgestattet ist (Quelle: MELZNER & SCHWARZ, 2019).

3. Einsatzmaoglichkeiten und Einsatzpotenziale

Der Einsatz von LIDAR- und photogrammetrischen Daten in den Geowissenschaften bietet
gegenuber der konventionellen Vermessung und/oder Gelandekartierung viele Vorteile
(SCHILLER & MELZNER, 2017): (i) flachendetaillierte 3D-Informationen sind zeiteffektiv erfassbar;
(i) Generalisierung vor Ort entfallt durch universelle Auswertemdglichkeiten; (iii) Datenerhebung
auch in  exponiertem Gelande mdoglich; (iv) Deformationen der Oberflache
(Volumensverschiebungen) sind mittels Laserscannermessungen genauer erfassbar als durch
die Messung einzelner diskreter Punkte mittels Tachymeter; (v) in bewachsenen Bereichen bietet
der Laserscan in vielen Fallen Vorteile gegeniber anderen Kartiermethoden; (vi) fur die
Vermessung ist ein Aufenthalt im unmittelbaren Zielgebiet nicht zwingend erforderlich (relevant
bei akuter Gefahrdung, z.B. durch Steinschlag/Felssturz).

TLS bietet eine ideale Erganzung zu den vielerorts verfigbaren Airborne Laserdaten, da er genau
die besonders steilen Bereiche erfasst, die mittels einem Airborne Laserscanning nicht erfasst
werden. Gegeniiber der Erfassung mittels UAV entfallt beim TLS die Notwendigkeit fir ein
aufwendiges Inertialsystem (IMU) und entsprechend komplexe Scannerdatenauswertung.

Die hochauflésenden Fernerkundungsdaten vom Gebirge ermdglichen eine qualitative und
guantitative geologische Interpretation und Auswertung in verschiedenen Maf3staben, mit
verschiedenen Aufldsungen und unterschiedlichen Genauigkeiten in Abhangigkeit von
Aufnahme- und Auswertungsmethode.

Fir die Kartierung von Lithologien ist Farbinformation in den Daten notwendig. ShapeMetriX
UAV verwendet sogenannte 3D-Bilder: das sind fotorealistische Modelle, welche die
geometrische Form der aufgenommenen Oberflache gemeinsam mit einem digitalen Foto
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wiedergeben (Abb. 2a, b). Anhand dieser Daten sind unterschiedliche Lithologien bzw. frische
Abbruchbereiche und/oder Bereiche mit haufigen Wasseraustritten gut identifizierbar. Der
Unterschied ist, dass man im LIDAR einen zweiten Sensor benétigt (RGB etc.), wahrend die
photogrammetrischen Punktwolken aus Bildern abgeleitet werden, mit den entsprechenden
Einschrankungen photogrammetrischer Punktwolken (Durchdringung, geometrische Scharfen).
Im Falle der LIDAR-Daten konnen anhand der Intensitatsinformation die LIDAR-Punktwolken mit
Falschfarben oder realen RGB-Bildern kodiert werden, welche durch interne oder externe
Digitalkameras aufgenommen werden.

Die Aufnahme des Trennflachengefiges, wie zum Beispiel die Orientierung der
unterschiedlichen  Trennflachenscharen  (Abb. 2d),  Trennflaichenabstande  (Abb. 2¢),
KluftkdrpergrofRe und Auflockerungsgrad (Abb. 2b), kann anhand der LIDAR Punktwolken auch
ohne Farbinformation erhoben werden. Je nach Analysesoftware (z.B. Coltop, I-site Studio, Cloud
Compare, Discontinuity Set Extractor Software) kdnnen die relevanten, strukturgeologischen
Parameter manuell oder semi-automatisch extrahiert werden. Parameter, wie z.B. die
Trennflachenbeschaffenheit, sind anhand der Fernerkundungsdaten schwer ableitbar.

Die photogrammetrische Software ShapeMetrix verfugt Uber eine sehr (ubersichtliche
Benutzeroberflache, mit der die 3D-Bilder strukturell einfach ausgewertet werden kénnen.
Besonders fur die Uberblickskartierung von dominanten Strukturen bzw. die Abgrenzung von
strukturgeologischen Homogenbereichen ist diese Methodik besonders geeignet (Abb. 2b).
Anhand der Punktwolken der LIDAR-Daten lassen sich sehr gut dominante Stérungssysteme mit
der Software Coltop (JABOYEDOFF et al., 2007) abgreifen. Wenn ALS-Daten und Orthofotos zur
Verfigung stehen, kénnen nach einfachen geometrischen Regeln Orientierungsdaten aus den
Gelandemodellen abgeleitet werden. Dominante Stérungen zeichnen sich im digitalen
Hohenmodell (DHM) morphologisch deutlich ab.

Abb. 2: Anwendungsbeispiele der Erhebung strukturgeologischer Parameter mittels photogrammetrischer Aufnahmen
(A & B) und TLS-Punktwolken (C & D): (A) Lithologie, (B) Auflockerungsgrad und Orientierung dominanter Strukturen,
(C) Trennflachenabstand, (D) Orientierung der Trennflachengefuge (Quelle: MELZNER & ScHWARZ, 2019).
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4. Grenzen der Anwendung

Folgende Faktoren sind bei der Verwendung von Fernerkundungsdaten in den
Geowissenschaften zu beachten (SCHILLER & MELZNER, 2017): (i) Die Aufnahmekonfiguration ist
in vielen Fallen fehlertheoretisch unginstig mit sehr entfernten Zielobjekten und relativ nahe
gemessenen Bezugspunkten (z.B. bei steilen Talflanken). Eine entsprechend sorgfaltige Planung
der absoluten und der relativen Georeferenzierung mit der Vernetzung mehrerer Standpunkte
und gemeinsamem Biindelblockausgleich ist daher Grundvoraussetzung fiir einen homogenen
Datensatz; (ii) Die Realisierung eines Ubergeordneten Bezugssystems erfordert oft zusatzliche
Messungen mit anderen Messmethoden (GPS, Tachymeter) (SCHILLER & MELZNER, 2017). Es hat
sich gezeigt, dass die Reflektoren in den Felswénden aufgrund der Punktdichte am Objekt nicht
vom RICOPTER gesichtet werden konnten. ALS- und UAV-Passinformationen werden
Ublicherweise anhand von geometrischen Koérpern ausreichender Gréf3e und nicht aufgrund von
Intensitatsschranken ermittelt; (iii) die raumzeitlich variablen Gebietsverhaltnisse und Zustande
(Feuchteverhéltnisse der Oberflachen, Sonneneinstrahlung, Wetter, Bewuchs, Topologie) haben
einen Einfluss auf die Qualitat des Messergebnisses. Dies kann dazu fihren, dass Bereiche nicht
von dem LIDAR erfasst werden (Abb.5) bzw. eine LIDAR-Messung der Oberflache sogar
unmoglich wird, da die Reflektivitat des Objektes nicht ausreichend ist.

Die Steilheit des Gelandes ist bei der Aufnahme und der Wahl der Analysemethoden
problematisch. Beim Scannen werden alle Objekte im Zielgebiet erfasst. Eine nachfolgende
Prozessierung inklusive Filterung der Vegetation aus der Punktwolke ist erforderlich. Speziell in
Steilwanden sind hier spezielle (z.T. manuelle) Methoden notwendig. Kleinraumige lithologische
Wechsel, strukturgeologische Elemente und engsténdiges Trennflachengeflige sind anhand der
Fernerkundungsdaten nicht unbedingt erfassbar (Abb. 3). Besonders bei der Photogrammetrie
mussen die Lichtverhaltnisse passen.

Abb. 3: Grenzen der Anwendbarkeit von Fernerkundungstechniken hinsichtlich der geologischen und
strukturgeologischen Kartierung. (A) Tektonische Strukturen, wie Scherzonen, (B) Boudinage, (C) engstandiges
Kluftgeflge, oder (D) flanking folds entlang von Scherbandern, sind anhand der Fernerkundungsdaten schwer bzw.
gar nicht zu identifizieren (Quelle: MELZNER, 2019).
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Die Filterung der Vegetation aus der Punktwolke wurde mittels der Open Source Software Cloud
Compare (BRODU & LAGUE, 2012) durchgeflihrt, da diese Software im akademischen Bereich weit
verbreitet ist und einen Quasistandard darstellt. Die Erzeugung eines qualitativen DHMs oder
Meshs (unregelméRiges Dreiecksnetz) erfolgt in Cloud Compare (CC) mit Hilfe wvon
Klassifizierungstools und einer Minimumfunktion (zur Identifikation der geringsten Héhe). Diese
Vorgangsweise muss aber als nicht zufriedenstellend bezeichnet werden, da eine eindeutige
Detektion des festen Untergrundes zumeist nicht moglich ist und dies in weiterer Folge eine
manuelle Nachbearbeitung der Punktwolke erforderlich macht. Diese ist im Allgemeinen sehr
zeitaufwandig, insbesondere bei komplexer Topografie in Kombination mit dichter Vegetation und
groRen Datenliicken aufgrund von Abdeckungen (v.a. bei TSL vom Boden aus). Da fur die
manuelle Filterung mit CC eine vorhergehende Klassifikation (Homogenbereiche &hnlicher
Vegetationsdichten etc.) nur eine geringe Arbeitserleichterung darstellt (am ehesten noch im
komplexen Terrain mit Abdeckungen), kann auf die Klassifizierung oft verzichtet werden.

Abb. 4: Vergleich der strukturellen Auswertung von photogrammetrischen Daten mit den Ergebnissen der
Geléndekartierung in einem Felswandbereich (Foto). Stereographische Projektion der Flachen der dominanten
Trennflachen, (A) Trennflachen-Geldndekartierung, (B) Trennflachen-Photogrammetrie, (C) Trennflachen-
Photogrammetrie eines aktuellen Felssturzbereichs (Quelle: MELZNER, 2019).

Generell gilt bei Auswertung von 3D-Messverfahren, dass ein ansprechendes photorealistisches
Modell nicht mit Genauigkeit (exakte Wiedergabe der aufgenommenen Geometrie)
gleichzusetzen ist. LIDAR-Daten eigenen sich besonders fir die Bestimmung von
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Volumen/Oberflachengeometrie, Photogrammetrie fir die Bestimmung von Oberflachenmaterial
und Oberflachenbeschaffenheit. Aussagen auf Basis von TLS-Punktwolken/Gelandemodellen
basieren auf einer Interpolation/Modellierung und nicht auf der direkten Messung gezielter
Punkte. Fur die Erfassung von Bewegungsraten und Bewegungsrichtungen sind daher
signalisierte Punkte im Beobachtungsgebiet erforderlich, die je nach erforderlicher Genauigkeit
im Scan oder genauer, tachymetrisch gesondert gemessen werden.

Der Vergleich der Ergebnisse der Photogrammetrie-Auswertung mit der Geldndekartierung
(Abb. 4) zeigt, dass mittels der Methoden die gleichen Trennflachenscharen erfasst worden sind.
Der Vorteil der Gelandekartierung ist, dass Trennflachenarten unterschieden werden kénnen. Mit
der Photogrammetrie kénnen jedoch groRe Gebiete zeitextensiv kartiert werden und zudem
ermoglicht diese Methode eine erste Untergliederung in strukturelle Homogenbereiche bzw.
einen guten Uberblick von sehr weitstandigen Strukturen/Trennflichenscharen. In aktiven
Felssturzbereichen (Abb. 4c) bietet diese Methode zudem eine hohe Sicherheit, weil sich keine
Personen zur Erkundung im gefahrdeten Bereich aufhalten missen. Die strukturelle Analyse von
LIDAR-Punktwolken, z.B. mit der Software Coltop, benétigt mehr Ubung, um die entsprechende
Punkte den Trennflachenscharen zuordnen zu kénnen. Aktuelle strukturelle Auswertungen und
die Validierung mit Gelandedaten fokussieren auf der Quantifizierung von Messfehlern und
Definition von Qualitatskriterien/Schwellenwerten hinsichtlich der relevanten Parameter mittels
der unterschiedlichen Methoden.

5. Qualitatskriterien

Generell kann man sagen, dass es sich bei all den Fernerkundungsdaten um hochaufgeloste
Daten handelt. Die Qualitat der Daten wird allerdings durch Faktoren wie ,,Abdeckung der Daten",
,Gute der Filterung der Daten®, ,Witterungsverhaltnisse bei der Messung” oder ,Bezugssystem*
bedingt.

Abb. 5: Definition von Qualitatskriterien von Fernerkundungsdaten. Abdeckungsgrad der gefilterten LIDAR-
Punktwolken von (A) TLS- (statisch), (B) ALS- (UAV) und (C) ALS-Daten (Quelle: MELZNER & SCHWARZ, 2019).

Beim Vergleich der unterschiedlichen LIDAR-Daten (Abb. 5) wird sehr schon deutlich, dass die
unterschiedliche Aufnahmemethodik einen entscheidenden Einfluss auf den Abdeckungsgrad
der Daten hat: bei der statischen TLS-Vermessung (Abb. 5a) werden vor allem die Felswande
und die den Scanner umgebenden Bereiche und weniger die flacheren Hangbereiche erfasst, bei
der LIDAR-Vermessung (Abb. 5b) mittels UAV werden die Felswande und flachere Hangbereiche
gleichermal3en abgedeckt und bei der ALS-Vermessung (Abb. 5c) sind vorwiegend die flacheren
Hange und kaum die Felswande erfasst worden.

Aufnahmerichtung, Hangneigung, Exposition, Scanschatten, Anzahl der Scannerpositionen oder
Distanz zum Scanner bedingen die Charakteristiken der LIDAR-Punktwolke, wie z.B.
Punktverteilung und Punktdichte, die einen direkten Einfluss auf die Qualitdt der daraus
abgeleiteten Aussage haben (SCHILLER & MELZNER, 2017).
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Qualitatskriterien zur Beurteilung von resultierenden LIDAR-Punktwolken kdnnen beispielsweise
sein:

Durchschnittliche(r) Punktdichte/Punktabstand.

Vollstandigkeit der Abdeckung (Vorhandensein von Datenlicken).

Raumliche Verteilung der Punkte (Homogenitat der Punktdichte).

Relative Punktgenauigkeit (Genauigkeit innerhalb der Punktwolke).

Absolute Punktgenauigkeit (Genauigkeit hinsichtlich des Koordinatensystems).

Die Qualitatskriterien ,durchschnittliche Punktdichte® und ,rAdumliche Verteilung der Punkte*
wurden im folgenden Beispiel zum Vergleich zwischen den gefilterten Punktwolken von ALS und
statischem TLS herangezogen (Tab.1). Die durchschnittiche Punktdichte wurde als
Punktanzahl/m? mittels zweier verschiedener Berechnungsmethoden ermittelt: Punktdichte |
wurde auf die gesamte Geldndeoberflache bezogen (Datenliicken > 1 m sind hier berticksichtigt).
Punkdichte Il wurde auf die angrenzende Gelandeoberflache jedes Punktes in 0,5 m Umgebung
bezogen (Datenliicken > 1 m sind hier ausgenommen), wodurch die Dichte rAumlich differenziert
werden kann. Die raumliche Verteilung der Punkte wurde daher Uber die Standardabweichung
der Punktdichte Il erfasst. Deutlich ist die hohere Datenqualitat im stationaren TLS gegenlber
dem ALS hinsichtlich der Punktdichte zu erkennen. Bei Punktdichte | zeigt in beiden Fallen der
Transportbereich v.a. aufgrund der geringeren Abdeckung hohere Dichten als der Abldsebereich.
Hinsichtlich der raumlichen Verteilung erweist sich jedoch die ALS-Punktwolke als homogener
und somit qualitativ hoher. Dies zeigt gut auf, dass zur Beurteilung der Punktwolkenqualitat
mehrere Qualitatskriterien (s.0.) notwendig sind und die Punktdichte alleine hierfiir bei Weitem
nicht ausreicht.

Hangklasse Punktdichte | [P/m?] | Punktdichte Il [p/m?) | Standardabweichung
ALS-Ablosebereich 10,4 13,9 5,0
ALS-Transportbereich 18,2 19,7 4,8
Statischer TLS-Ablésebereich 37,0 108,6 45,2
Statischer TLS-Transportbereich 43,1 100,9 41,1

Tab. 1: Qualitatskriterien durchschnittliche Punktdichte (Punktdichte | bezogen auf gesamte Gelandeoberflache,
Punktdichte I bezogen auf angrenzende Gelandeoberflaiche) und raumliche Verteilung der Punkte
(Standardabweichung der Punkdichte Il) (MELZNER & SCHWARzZ, 2019).

Bei der Definition der Qualitdt von Photogrammetrie-Daten ist besonders der Einfluss der
Tiefenscharfe (Blende und Belichtungszeit) auf die Auflésung und Lagegenauigkeit von
Relevanz.

Das ShapeMetrix 3D-Modell wurde auf Basis der aufgezeichneten GPS-Koordinaten der Drohne
referenziert. Es ist aus diesem Grund auch keine absolute Modellgenauigkeit quantifizierbar.
Sollte eine spatere Verfeinerung der Lagegenauigkeit erforderlich werden, so ist eine
nachtragliche Vermessung markanter Punkte in der Wand denkbar (durch externen Vermesser).
Zuvor durchgefihrte Bewertungen (Messungen) kénnen in ein neues Koordinatensystem
mittransformiert werden, es muss daher nicht erneut kartiert werden (GAICH, 2018).

6. Schlussfolgerungen

Die Vermessung mittels Fernerkundung ist in zwei Phasen durchzufiihren: in der ersten Phase
kénnten die vermessungstechnisch problematischen Bereiche in den Messungen identifiziert
werden, in der zweiten Phase kénnten eben jene Problembereiche nachgearbeitet werden.

Fur die Unterstitzung der Gelandekartierungen eignet sich besonders die photogrammetrische
Software ShapeMetrix, da sie leicht anwendbar ist und die 3D Daten einen guten Uberblick tiber
die geologische Situation bieten.

Das Entfernen der Vegetation aus LIDAR Daten ist schwierig und definitiv kein Standardprozess.
Vor allem in steilem, nahezu vertikalem Gelédnde werden die meisten Filtertechniken und
Softwareldsungen keine akzeptablen Ergebnisse liefern, ohne die rdumliche Auflésung zu
beeintrachtigen. Dort kann die Gelandekartierung nicht ersetzt werden.
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The Koralpe-Woélz Nappe System as part of the Upper Austroalpine Unit is generally
characterised by medium to high grade (amphibolite and eclogite facies) Eo-Alpine (Cretaceous)
metamorphism contemporaneous or subsequent to Alpine nappe stacking. The investigated units
of the Koralpe-Wdlz Nappe System were affected by Permian high-temperature—low-pressure
metamorphism, basically related to lithospheric thinning subsequent to the Variscan orogeny.
While the metamorphic conditions and the timing of the metamorphic events are well constrained,
very little is known about the protolith ages of the widely distributed metasediments. They
comprise huge masses of micaschist and paragneiss with intercalations of marble, quartzite,
amphibolite and eclogite.

In this study we present data from U/Pb dating of detrital zircons measured on samples of several
complexes of the Koralpe-Wolz Nappe System. Additionally, we give an outlook on the samples,
which are already sampled and in progress at present. These age data will give information about
potential provenance areas, maximum ages of sediment deposition and hints on the sedimentary
environment.

Zircon age spectra of the Koralpe Complex show main peaks for Ordovician and Carboniferous
ages. The maximum deposition age of the sedimentary precursor is defined by the youngest
zircon detrital age of 301 + 15 Ma. However, the youngest zircon ages measured in this unit are
in the range of 250—-285 Ma. These texturally distinct zircons formed during Permian amphibolite
facies and anataxis and are confirmed by ages measured on magmatic garnet from Permian
pegmatites (THONI, 2002). A micaschist from the Saualpe Complex is dominated by zircons with
ages of around 90 Ma. These ages indicate a metamorphic formation of the zircons during the
Eo-Alpine tectonometamorphic event. The zircon age distribution in metasediments from the
Rappold Complex is dominated by Cadomian ages. Youngest ages are in the range of 330-380
Ma indicating the upper age limit for the sedimentation of this unit.

The available detrital zircon data indicate different provenance areas for the metasediments of
the Koralpe and Saualpe Complex with respect to the Rappold Complex. They indicate a late
Carboniferous to early Permian depositional age for parts of the Koralpe Complex, which is
surprisingly young. An enlarged data set including the samples in progress will help to reconstruct
the Carboniferous paleogeographic arrangement of the Austroalpine basement units in the future.
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Es gibt nur wenige Stellen in den Ostalpen, an denen die pra-alpidische Geschichte im Detalil
untersucht werden kann. Manche dieser Stellen liefern Hinweise auf ein ordovizisches
Dehnungsereignis, die variszische Gebirgsbildung und/oder ein permisches Dehnungsereignis.
Die meisten ostalpinen Einheiten wurden jedoch in der Kreide oder spater von penetrativer
Deformation und Metamorphose Uberpragt, wobei altere Strukturen grof3tenteils ausgeltscht
wurden.

Das Drauzug-Gurktal-Deckensystem bildete wahrend des Eoalpidischen (kretazischen)
Ereignisses die hiochste tektonische Einheit im Orogenkeil, wodurch die Mdglichkeit, dass altere
Strukturen erhalten sind, erheblich gréf3er ist als in den tieferen Einheiten. Der Gaugen-Komplex
(Abb. 1) ist Teil des Drauzug-Gurktal-Deckensystems und nimmt gro3e Bereiche der
sudostlichen Kreuzeckgruppe (GRIESMEIER et al., 2019) und nérdlichen Goldeckgruppe (PESTAL
et al., 2006) sudlich des 0Ostlichen Tauernfensters ein. Paragneise und Glimmerschiefer stellen
den groRten Anteil der Gesteine des Gaugen-Komplexes dar. Zuséatzlich gibt es kleinere
Granodiorit-/Dioritgneis-, Quarzit- und Amphibolitkorper, die in die Hauptlithologien eingeschaltet
sind. Genaue Beschreibungen der einzelnen Lithologien finden sich in GRIESMEIER & SCHUSTER
(2017) und GRIESMEIER (2017). Geochemische Analysen zeigen, dass die Orthogneise (Grakofel-
Dioritgneis und andere) peraluminds sind und Signaturen aufweisen, die fur
Inselbogenmagmatismus typisch sind. Dies steht im Einklang mit Untersuchungen des Grakofel-
Dioritgneises von RECHE (1981).

Hinweise auf das Sedimentationsalter des Gaugen-Komplexes liefert eine Karbonatlage im
hangenden Teil der Einheit, fir die aufgrund von Sr-Isotopien ein devonisches Alter
wabhrscheinlich ist ([2] — siehe Nummern in Abbildung 1; DEUTSCH, 1977; SCHUSTER et al., 2006).
Die klastischen Sedimente in deren Liegendem missen daher alter sein, jene im Hangenden
kénnten bis in das friihe Karbon reichen [1].

In den Paragneisen und Glimmerschiefern ist Granat mikroskopisch immer vorhanden und in
einzelnen Lagen kann er bis zu 1 cm Durchmesser erreichen. Lokal treten zusatzlich Staurolith
und Kyanit im Gleichgewicht mit Granat auf und zeigen somit amphibolitfazielle Bedingungen an.
Eine Sm-Nd-Dreipunktisochrone (zwei Granatfraktionen und eine Gesamtgesteinsfraktion) gibt
ein spatkarbones Alter von 306 £ 5 Ma. Dieses wird als Wachstumsalter des Granats in einer
spaten Phase des Variszischen Ereignisses interpretiert.

Der Gaugen-Komplex wird durch eine E-W streichende, eoalpidische Scherzone (LelRnigbach-
Scherzone) durchschnitten, die den Nordblock gegentber dem Siudblock hebt. Anhand zweier
reprasentativer Proben von beiden Seiten der Scherzone wurden gesamt- und mineralchemische
Analysen durchgefuhrt sowie Gleichgewichtsdiagramme mit dem Programm Theriak-Domino
(DE CAPITANI & PETRAKAKIS, 2010) im System Na-Ca-K-Mn-Fe-Mg-Al-Si-H,O-Ti (SiO2 und H.O
Uberschuss) berechnet. In der Probe aus dem Block siidlich der Scherzone liegt die stabile
Gleichgewichtsparagenese Grt-Bt-Ms-PIl-Ilm in einem relativ groR3en, pentavarianten Feld im
Bereich von 570 bis 670° C und 5,5 bis 8,5 kbar. Die gemessene Zusammensetzung einzelner
Granat-, Biotit-, Plagioklas- und Muskovitminerale zeigt, dass die aufgezeichneten Bedingungen
bei etwa 570°C und 6,5kbar liegen [3]. Nordlich der Scherzone umfasst die stabile
Gleichgewichtsparagenese Grt-Ky-St-Bt-Ms-Pl-llm ein schmales, trivariantes Feld bei etwa
640° C und 6,5 kbar [4]. Diese Bedingungen werden durch die chemische Zusammensetzung
von Granat, Biotit, Plagioklas und Muskovit bestétigt. Da fur die Probe aus dem Nordblock hohere
Temperaturen ermittelt wurden, wird angenommen, dass dieser wahrend der Bildung der
variszischen Mineralparagenesen tiefer versenkt gewesen ist als der Studblock.
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Rb-Sr-Biotitalter aus dem Block sudlich der Lel3nigbach-Scherzone ergaben ca. 280 Ma,
wahrend eines vom nordlichen Block einen jingeren Alterswert von 221 Ma aufweist. Diese Alter,
welche die Abkihlung unter ca. 300° C widerspiegeln, werden als spéater verjlingte variszische
Abkunhlalter interpretiert [5]. Permische Sedimente, die heute in der Lel3nigbach-Scherzone
stecken, weisen darauf hin, dass sich der Gaugen-Komplex im Perm nahe der Oberflache
befunden haben muss [6]. Der Altersunterschied in den Biotitaltern kann dadurch erklart werden,
dass der Block ndrdlich der Scherzone wéhrend des Eoalpidischen (kretazischen) Ereignisses
hoéhere Temperaturen erfuhr — weil er sich in groRerer Tiefe befand — als der stdliche Block.
Dadurch wurden die Biotitalter im Nordblock stérker verjingt, wobei jedoch vermutlich nicht viel
mehr als 300° C erreicht wurden [7]. Durch Rotation und differentielle Hebung des Nordblocks im
Zuge der Exhumation wahrend des Eoalpidischen Ereignisses und Bewegungen entlang der
LelRnigbach-Scherzone [8] kommt es vermutlich zur heute beobachteten Konstellation
(GRIESMEIER et al., 2019). Danach kihlte der Gaugen-Komplex kontinuierlich ab. Apatit fission
track-Alter zeigen, dass er im Oligozan bis Miozan (25-16 Ma) oberflaichennahe Temperaturen
erreicht hatte ([9]; WOLFLER et al., 2015).

Abb. 1: Rekonstruiertes Zeit-Temperatur-Diagramm des Gaugen-Komplexes. Die Nummern in eckiger Klammer
beziehen sich auf die angegebenen Nummern im Text. Veréndert nach GRIESMEIER et al. (2019).
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Das Oberostalpin der 6stlichen Stubaier Alpen (sensu SCHMID et al., 2004; Abb. 1) wird von der
Otztal-Decke (Otztal-Bundschuh-Deckensystem) mit inren priméar auflagernden Metasedimenten
(,Brenner Mesozoikum*) dominiert. Die Otztal-Decke besteht aus Paragneisen, Glimmerschiefern
und untergeordneten Amphiboliten, in die Granite intrudierten. Die Sedimente des Brenner
Mesozoikums setzen im Perm ein und reichen bis in den Jura. Uber den klastischen
Ablagerungen an der Basis folgen Dolomite der Mittel- und Obertrias, getrennt von dunklen
Schiefern und Phylliten des Karniums (Raibl-Gruppe). Dartber folgen die Kalke und Schiefer des
.Metamorphen Kalkkomplexes” (hauptsachlich Jura). Die Decken des Drauzug-Gurktal-
Deckensystems, die Steinach-Decke und die Blaser-Decke wurden eoalpidisch (kretazisch) auf
das Otztal-Bundschuh-Deckensystem (iberschoben. Dabei zeigen sich deutliche Parallelen zu
den Gurktaler Alpen, auf der Ostseite des Tauernfensters (vgl. HOLDHAUS, 1921; TOLLMANN,
1975). Die Blaser-Decke besteht aus kalkalpinen triassischen bis jurassischen Schichtgliedern,
die, im Gegensatz zum Brenner Mesozoikum, alpidisch nicht metamorph tberpragt wurden. Die
Steinach-Decke gliedert sich in die Gschnitztal-Teildecke im Liegenden und die Obernberg-
Teildecke im Hangenden. Retrograd Uuberpragte (Granat-)Glimmerschiefer sind die
vorherrschenden Lithologien in der Gschnitztal-Teildecke. Quarzphyllite und Grunschiefer der
strukturell hdheren Obernbergtal-Teildecke fuhren lokal prograden Chloritoid und zeigen keine
Anzeichen einer retrograden Metamorphose. “°Ar/**Ar-Datierungen an Hellglimmern ergaben
Abkuhlalter zwischen 321 und 311 Ma (ROCKENSCHAUB et al., 2003b), die bei
Metamorphosetemperaturen von 425-519° C (Raman Spektroskopie an grafitischen Proben)
einer variszischen Uberpragung zugeordnet werden. Die oberkarbonen Anthrazit fiihrenden
klastischen Sedimente (,Karbon von Nésslach®), welche die Eisendolomit fihrenden Phyllite der
Obernbergtal-Teildecke transgressiv uberlagern, wurden alpidisch bei 300-350° C Uberpragt
(LUNSDORF et al., 2012).

Aufgrund der lithologischen und petrologischen Unterschiede wird vorgeschlagen, die beiden
Teildecken als Decken zu klassifizieren und den Begriff ,Steinach-Decken® als informellen
Uberbegriff zu erhalten. Weitere Analysen werden zeigen, ob es moglich ist, die oberkarbonen
Sedimente zusammen mit den Eisendolomiten tektonisch von den tieferen Bereichen der
Obernbergtal-Decke abzugrenzen und als eigene Decke (z.B. Nosslach-Decke) zu definieren.
“Ar°Ar-Analysen in einem N-S-Profil durch die Obernbergtal-Decke zeigen variszische
Abkunhlalter im Norden und alpidische Abkihlalter zwischen 95 und 84 Ma im sudlichen Teil.
Dieses Ergebnis deckt sich mit Dinnschliff-Beobachtungen, die an der mylonitisch Uberpragten
Basis eine zunehmende Deformation und eine jingere Glimmergeneration zeigen. Auf der
Geologischen Karte, Blatt 148 Brenner, wurde der sudliche Teil der Obernbergtal-Decke bereits
als eigene tektonische Schuppe ausgeschieden. Im Bereich dieser Schuppe sind Linsen von
stark deformiertem Kalkmarmor im Quarzphyllit aufgeschlossen. Diese werden als boudinierte
Marmore des Brenner Mesozoikums interpretiert, die zusammen mit den Gesteinen der
L,Steinach-Decken” im Mikro- bis Hundertermeter-Bereich verfaltet wurden. Die Faltenachsen sind
meist SE-NW orientiert und parallel zu den Faltenachsen ist ein markantes SE-NW orientiertes
Streckungslinear entwickelt. Die Scherzone zeigt eine nach Sudost abschiebende Kinematik.
Aufgrund der eoalpidischen Uberpragung, der intensiven Verfaltung und des Auftretens von
boudinierten Karbonaten aus dem Brenner Mesozoikum innerhalb der Quarzphyllite wird
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Abb. 1: Tektonische Ubersicht der 6stlichen Stubaier Alpen und angrenzender Gebiete. Modifiziert nach
ROCKENSCHAUB et al. (2003a).

vorgeschlagen, den sudlichen Teil der Obernbergtal-Decke als Grubenkopf-Lithodem
zusammenzufassen.

Die stratigrafischen Machtigkeiten im Brenner Mesozoikum sind durch duktile Verformung
(Schieferung und teilweise Ausbildung von mylonitischen Streckungslineationen), isoklinale
Faltung und flach einfallende Abschiebungen, die den Lagenbau mit flachem Winkel schneiden,
nur schwer rekonstruierbar und meist stark reduziert. Eine Neugliederung des Brenner
Mesozoikums nach lithostratigrafischen Kriterien ist noch ausstandig. Auch die permischen
Metakonglomerate und Quarzite an der Basis des Brenner Mesozoikums sind mit dem Kristallin
verfaltet und zeigen sidost-gerichtete Kinematik. Die Datierung alpidisch gesprossten Biotits
(sog. ,,Querbiotit*) aus dunklen Phylliten der Raibl-Gruppe (Karnium) ergab ein kretazisches Alter
(81 Ma). Zusammen mit weiteren Datierungen aus dem Brenner Mesozoikum (FRANK et al., 1987;
ROCKENSCHAUB et al., 2003b) kann eine gemeinsame Deformation von Brenner Mesozoikum und
basalen Bereichen der Obernbergtal-Decke nach dem Hohepunkt der alpidischen Metamorphose
(bis zu 500° C im Untersuchungsgebiet; DIETRICH, 1983) belegt werden. Die neuen Erkenntnisse
unterstreichen die groRen Ahnlichkeiten in der strukturellen Entwicklung und im tektonischen
Aufbau des Oberostalpins westlich und 6Ostlich des Tauernfensters (vgl. IGLSEDER, 2019).
Dadurch zeigt sich die benachbarte Lage der Ablagerungsgebiete vor dem Einsetzen der
Miozénen Extensionstektonik (FRISCH et al., 1998).
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Die Aufnahme, Kategorisierung und Speicherung strukturgeologischer Gelandedaten an der
Geologischen Bundesanstalt (z.B. im elektronischen Kartierungsbuch und im Thesaurus) erfolgt
anhand von Begriffslisten, die bereits seit langem in Verwendung sind. Neue Anforderungen
hinsichtlich Digitalisierung und Datenaustausch erforderten jedoch eine Uberarbeitung dieser
Uberwiegend intern verwendeten Listen. Dabei wurde darauf geachtet, ein gut definiertes,
konsistentes und hierarchisch organisiertes Standardvokabular auf Deutsch und Englisch
zusammenzustellen. Die Definitionen einiger Begriffe mit sprachlich oder historisch bedingter
Unschéarfe wurden neu gefasst und Inkonsistenzen oder Liicken bei wichtigen Begriffen behoben.
Mit der Publikation dieses Glossars (z.B. im Thesaurus) sollen die Definitionen einem breiten
Publikum zuganglich gemacht werden, um ein korrektes und einheitliches Verstandnis
strukturgeologischer Daten der Geologischen Bundesanstalt (GBA) zu gewahrleisten und die
Kommunikation und Zusammenarbeit mit externen Partnern zu vereinfachen.
Die Ziele dieses Glossars sind deshalb:
o die Definition eines internen Qualitatsstandards an der Geologischen Bundesanstalt
(z.B. flr die Speicherung der Daten im elektronischen Kartierungsbuch);
e eine Homogenisierung strukturgeologischer Daten in der externen Kommunikation
(z.B. im Thesaurus) und in Produkten der Geologischen Bundesanstalt;
o die Gewahrleistung eines einheitlichen (interoperablen) Standards fur Digitalisierung,
Speicherung, Austausch und Weiterverarbeitung strukturgeologischer Daten auf
internationaler Ebene.

Die Einteilung in drei Klassen und die hierarchische Anordnung sollen eine einfache Anwendung
gewabhrleisten:
e Planare Strukturen (bisher 37 Begriffe)
e Lineare Strukturen (bisher 17 Begriffe)
e Bewegungsrichtungsindikatoren (bisher 61 Begriffe)
o0 Eisflussrichtungsindikatoren (bisher 7 Begriffe)
o0 Schersinnindikatoren (bisher 33 Begriffe)
0 Strémungsrichtungsindikatoren (bisher 18 Begriffe)
0 Windrichtungsindikatoren (bisher 3 Begriffe)

Die Klasse ,Bewegungsrichtungsindikatoren® wurde neu eingefiihrt und beinhaltet
asymmetrische Strukturen aus verschiedenen Teildisziplinen der Geologie (Quartéargeologie,
Sedimentgeologie und Strukturgeologie).

Die hierarchische Begriffsliste basiert auf den bereits vorhandenen Begriffslisten des
elektronischen Kartierungsbuchs und des Thesaurus. Damit wurde vermieden, Konzepte, die
bereits an der GBA in Verwendung sind, fallenzulassen. Nur in Ausnahmeféllen wurden
Definitionen bestehender Begriffe geandert, so wurde beispielsweise die Definition von
.Foliation”, aufgrund ihrer inkonsistenten und oft unklaren Verwendung, neu gefasst und
innerhalb der Hierarchie umgestellt (Abb. 2). Begriffe, die nicht in den erwahnten Begriffslisten
vorhanden waren und wichtigen bzw. haufigen geologischen Strukturen entsprechen, wurden
hinzugefiigt. Ebenso wurde darauf Wert gelegt, unnétige Begriffe zu vermeiden und die Definition
mehrdeutiger Begriffe so nah wie mdglich an deren Bedeutung im Thesaurus zu halten.

Da die korrekte Ansprache und Aufnahme geologischer Strukturen stark vom jeweiligen
Bearbeiter abhangig ist, wurde auf eine klare und konsistente Definition, basierend auf
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wissenschaftlichen Standardwerken der Strukturgeologie, geachtet. Fur die Definitionen der
Begriffe wurden vorwiegend drei englischsprachige Referenzwerke der Strukturgeologie und
Sedimentgeologie verwendet: Microtectonics von PASSCHIER & TRouw (2005) und Structural
Geology von Twiss & MOORES (2006) sowie Depositional Sedimentary Environments von
REINECK & SINGH (1980). In einzelnen Fallen wurden auch andere Blcher, Artikel und Webseiten
hinzugezogen. Die Blcher Grundlagen der Tektonik von REUTHER (2012), Sedimentgesteine im
Gelande von Stow (2008) und Atlas and Glossary of Primary Sedimentary Structures von
PETTIJOHN & POTTER (1964) sowie das zweisprachige Vorlesungsmaterial von Professor Burg
der ETH Zlrich (\path{http://www: files.ethz.ch/structuralgeology/jpb/vorlesungen.htm}) wurden
verwendet, um die korrekte Ubersetzung der Begriffe zu kontrollieren. In einigen Fallen, in denen
fiir einen Begriff keine deutschsprachige Ubersetzung existiert, wurde der englische Begriff mit
Anfihrungszeichen verwendet (z.B. ,winged inclusion®).

Das vorrangige Zielpublikum des Glossars sind die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der
Geologischen Bundesanstalt, die sich mit geologischen Strukturen auseinandersetzen. Das
Glossar soll einen Leitfaden entlang der ganzen Arbeitskette Dbereitstellen: Erkennung,
Interpretation und Messung von geologischen Strukturen im Geldnde, Auswertung der
Strukturdaten im elektronischen Kartierungsbuch, Erstellung von Karten und deren Redaktion
sowie flr Erlauterungen bzw. fir andere Textprodukte der Geologischen Bundesanstalt. Diese
Anwendergruppe umfasst auch auswartige Mitarbeiter, die Gelandedaten fur die
Landesaufnahme erheben. Die zweite Gruppe potenzieller Anwender des Glossars sind externe
Geologen, welche die Produkte der Geologischen Bundesanstalt verwenden (Ingenieurburos,
Baufirmen, Universitaten). Mit dem vorhandenen Glossar und dem aktualisierten Thesaurus kann
schnell und einfach nachgeschlagen werden, was unter einem strukturgeologischen Fachbegriff
in der Geologischen Bundesanstalt verstanden wird. Darliber hinaus besteht ein zuséatzlicher
Nutzen in der Mdoglichkeit, die Terminologie in der universitaren Ausbildung und Lehre
einzusetzen.

Der hierarchische Aufbau und die Anwendungshinweise zu den jeweiligen Begriffen sollen den
Anwendern helfen, die Strukturen im Geléande korrekt anzusprechen, aufzunehmen und zu
interpretieren. Die Hierarchisierung bietet eine Entscheidungskette fiir die Benennung einer
Struktur und bei Unklarheiten ist es mdglich, auf einen Oberbegriff auszuweichen. In Abbildung 1
ist ein Beispiel fur den Begriff ,Foliation* zu sehen. Die hierarchische Gliederung erlaubt dem
Anwender die Messung mit dem Begriff ,sekundares planares Geflige* zu attribuieren, falls unklar
ist, ob es sich bei der gemessenen Struktur um eine Foliation oder eine Schieferung handelt.

Abb: 1: Hierarchische Gliederung des Begriffs ,Foliation®.

In Abbildung 2 ist ein Beispiel fur die Definition von ,Foliation* dargestellt. Jeder Begriff wird in
einem separaten Abschnitt, sowohl auf Deutsch, als auch auf Englisch erlautert. Der offizielle
Name und eine kurze Definition bilden den Hauptteil. In einem Anwendungshinweis sind
gegebenenfalls Prazisierungen bezlglich der jeweiligen Begriffe angegeben. Dabei handelt es
sich meistens um Hinweise wie die Strukturmerkmale im Gelande erkannt bzw. unterschieden
werden kénnen, wie die Strukturen eingemessen werden sowie Erlauterungen zur Terminologie.
Unter Synonym wird, falls vorhanden, ein Begriff genannt, der in der Literatur fur die gleiche
Struktur verwendet wird. Fur die Beibehaltung einer einheitlichen Nomenklatur wird jedoch
empfohlen, diese Synonymbegriffe nicht zu verwenden. Um die hierarchische Anordnung der
Klassen zu verdeutlichen, sind ein Ubergeordneter Begriff und ein untergeordneter Begriff zum
erlauterten Begriff angegeben. Unter Verwandter Begriff werden Begriffe des Glossars
verstanden, die semantisch mit dem erlauterten Begriff verknlpft sind, die aber kein
hierarchisches Verhaltnis mit diesem haben. Unter Referenz sind die verwendeten Blicher, Artikel
oder Webseiten aufgelistet.
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2.1.29 Foliation

Name (De): Foliation

Definition (De): Eine Foliation ist ein se-
kundires planares Gefiige, das durch die Ein-
regelung von subparallelen, planaren Mineral-
aggregaten, welche deutliche Variationen der
mineralogischen, chemischen und/oder (mikro-
)strukturellen Eigenschaften zeigen, definiert
wird.

Anwendungshinweis: Der Begriff Foliation
wird manchmal als Synonym eines planaren
Gefiiges verwendet (vgl. Passchier & Trouw,
2005). Es wird jedoch empfohlen, Foliation als
Typ eines sekundiren Gefiiges zu verwenden.

Die hier vorgeschlagene Definition der Folia-
tion ist dhnlich der der ,,gneissic foliation” (oder
»gneissosity*), die in der englischsprachigen Ter-
minologie verwendet wird (vgl. Twiss & Moo-
res, 2006). Die Definition wurde aber um das
sekundire planare Gefiige erweitert, dass sich
durch Deformation und metamorphe Differen-
tiation (metamorpher Lagenbau) oder Paralleli-
sierung eines alten planaren Gefiiges in ein neu-
s (z.B. durch isoklinaler Faltung oder intensiver
Scherung) bildet.

Der Begriff Foliation sollte verwendet wer-
den, um das sekundire planare Gefiige ei-
nes Marmors oder eines Quarzits zu beschrei-
ben, wenn dieses planare Gefiige einer ur-
spriinglichen Schichtung entspricht (z.B. Lagen
mit unterschiedlichen Farben und/oder minera-
logischen Inhalt). Der Begriff Foliation sollte
auch verwendet werden, um das sekundire pla-
nare Gefiige eines Paragneises, Orthogneises,
Amphibolits und Eklogits zu beschreiben, so-
lange das planare Gefiige von Mineralaggrega-
ten gebildet wird. Wenn das planare Gefiige
durch die bevorzugte Orientierung von nicht-
isometrischen Mineralkdrnern definiert ist (vor
allem in ultramylonitischen Gesteinen), sollte
der Begriff Schieferung verwendet werden.

In einem Gestein kann gleichzeitig so-
wohl eine Schieferung als auch eine Foliati-
on ausgebildet sein. Dies ist in einem unreinen
Marmor mit abwechselnden Kalzit-/Dolomit-
dominierten Lagen (die eine Foliation definie-
ren) und diinnen Glimmerschieferlagen (mit ei-
ner von Schichtsilikaten definierten Schieferung)
moglich. In diesem Fall, wird empfohlen die bei-

Name (En): Foliation

Definition (En): A foliation is a secondary
planar fabric defined by the orientation of sub-
parallel planar mineral aggregates exhibiting
distinct variations in mineralogical, chemical
and/or (micro-)structural characteristics.

Comment on use: The concept foliation is of-
ten used as a synonym of planar fabric (cf. Pas-
schier & Trouw, 2005). It is here recommended
to use it for describing a type of secondary planar
fabric.

The definition of foliation given here approa-
ches the one of gneissic foliation (or gneissosi-
ty) used in the English terminology (cf. Twiss &
Moores, 2006). It has however been extended in
order to include the secondary planar fabric that
develops as a result of deformation and meta-
morphic differentiation (metamorphic layering)
or parallelization of an older planar fabric into a
new one due to isoclinal folding or intense shea-
ring.

The concept foliation should be used for des-
cribing the secondary planar fabric of a marble or
a quartzite if this planar fabric reflects the former
bedding (e.g. layers with different colors, mine-
ralogical content). The concept foliation should
also be used for describing the secondary planar
fabric of paragneisses, orthogneisses, amphibo-
lites and eclogites as long as the planar fabric is
defined by mineral aggregates. If the planar fa-
bric is defined by the preferred orientation of in-
equant mineral grains, especially if the rock is
ultramylonitic, the concept schistosity should be
used.

The same rock can exhibit both a schistosity
and a foliation. This is for example the case of
an impure marble with alternating calcite- and
dolomite-dominated layers (defining a foliation)
and thin micaschist layers (with a schistosity de-
fined by the phyllosilicates). In such a case, it is
recommended to measure both fabric and note
them separately as foliation and schistosity.

Abb. 2, Teil 1: Beispiel fiir die Strukturierung der Eintrage anhand des Begriffs ,Foliation®.
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den Getfiige separat (als Schieferung und Foliati-
on) einzumessen und zu beschreiben.

Synonym (De): - Synonym (En): -

Ubergeordneter Begriff: Sekundires plana- Broader concept: Secondary planar fabric
res Gefiige

Untergeordneter Begriff: - Narrower concept: -

Verwandter Begriff: Schieferung Related concept: Schistosity

Referenz: Passchier & Trouw, 2005; Twiss & Moores, 2006
Abb. 2, Teil 2: Beispiel fur die Strukturierung der Eintrdge anhand des Begriffs ,Foliation*.
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Das Kartenblatt GK50 121 Neukirchen am GroRRvenediger liegt in den Kitzbiheler Alpen westlich
des Leukentals an der Grenze zwischen Tirol im Norden und Salzburg (Oberpinzgau) im Siden.
Neben kleinen Vorkommen von subpenninischen und penninischen Decken des Tauernfensters
im Stden und von Inntal-, Terti&r* im Norden, wird der Grof3teil der Flache des Kartenblattes von
ostalpinen Decken eingenommen. Das Ostalpin gliedert sich in die ,Innsbruck Quarzphyllitzone®,
~Westliche Grauwackenzone“ und ,Nérdlichen Kalkalpen®. Bei diesen drei Einheiten handelt es
sich wohl um geologische Einheiten, da sie sich auf die Verbreitung bestimmter charakteristischer
Gesteine beziehen. Es handelt sich dabei aber nicht um tektonische oder lithostratigrafische
Einheiten im engeren Sinne. Im Rahmen der Neukartierung des Kartenblattes wurden
strukturgeologische, petrologische und geochronologische Untersuchen durchgefiihrt, um eine
einheitliche, moderne, tektonische und lithostratigrafische Nomenklatur und Gliederung
herzustellen. In der ,Westlichen Grauwackenzone® und den ,Ndrdlichen Kalkalpen* wurde die in
den Erlauterungen zur Geologischen Karte Blatt 122 Kitzblhel prasentierte Gliederung (HEINISCH
et al., 2015) erweitert und systematisiert. In der ,Innsbruck Quarzphyllitzone* wurde eine neue
Gliederung entwickelt. In diesem Beitrag wird die neue Nomenklatur prasentiert und die
Zuordnung zu den Deckensystemen des Ostalpins (sensu SCHMID et al., 2004) diskutiert. Weiter
werden die ostalpinen Decken des Kartenblattes vom Liegenden in das Hangende beschrieben
(Abb. 1, 2).

1. Kdnigsleiten-Decke

Die Konigsleiten-Decke tritt in der Siidwestecke des Kartenblattes nérdlich vom Gerlospass auf
(Abb. 1). Der Name dieser Decke leitet sich vom Gipfel der Kénigsleiten (2.315 m Seehéhe) her.
Die Konigsleiten-Decke ist im Liegenden mit einer West—Ost streichenden Deckengrenze zum
Subpenninikum und Penninikum des Tauernfensters im Siden begrenzt. Diese Deckengrenze
fallt nach NNE ein und ist durch das Auftreten von Kataklasiten charakterisiert. Im Norden liegt
die Konigsleiten-Decke unterhalb der Wildkogel-Decke (Abb. 1,2; Kap.2). An dieser
Deckengrenze ist in das Hangende eine zunehmende Deformation ohne starke Lokalisation
beobachtbar. Grof3teils wurde die nach NNE einfallende Deckengrenze mittels lithologischen
Merkmalen kartiert. Nach Osten keilt die Konigsleiten-Decke im Salzachtal aus und ihre
Begrenzung westlich des Kartenblattes ist nicht bekannt.

Lithologisch umfasst die Konigsleiten-Decke eine Wechsellagerung von grauem bis graugriinem
Phyllit und Quarzit. Die interne Deformation ist durch eine einphasige, penetrative Schieferung
charakterisiert. Oft sind noch sedimentéare Strukturen (Schichtung, Gradierung) erhalten. Auf der
Schieferung sieht man typischerweise Streifen unterschiedlicher Farben und Zusammensetzung,
die einer Intersektionslineation zwischen der Schichtung und Schieferung entsprechen.
Vorkommen von Chloritoid (HEINISCH, 2013) und — in einer einzelnen Probe — Granat weisen auf
eine einphasige Metamorphose in mittlerer bis oberer Griinschieferfazies hin. Erste petrologische
Untersuchungen weisen auf einen Hohenpunkt der Metamorphose bei ca. 480° C — 7 kbar hin
(HUET et al., 2017). Das Alter der Metamorphose und Hauptdeformation ist nicht bekannt.
Aufgrund der lithologischen Vergesellschaftung, der einphasigen Deformation und
Metamorphose ist zu vermuten, dass die Phyllit-Quarzit-Wechsellagerung aus permischen
siliziklastischen Sedimenten hervorgegangen ist. Diese Hypothese kdonnte mit U-Pb-Datierung
von detritdren Zirkonen verifiziert werden. Die lithostratigrafische Gliederung innerhalb der
Kdnigsleiten-Decke wird von diesem Ergebnis abhangen (Abb. 2).
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Abb. 1: Vereinfachte tektonische Karte fir das Kartenblatt GK50 Blatt 121 Neukirchen am GrofRvenediger (das rote
Gitter zeigt die Grenze des Kartenblattes). Die Zuordnung der Konigsleiten-Decke zum Silvretta-Seckau-
Deckensystem wird nach gegenwartigem Kenntnisstand bevorzugt. Die Fragezeichen deuten an, dass die genaue
Lage der tektonischen Kontakte nur vermutet ist. Weitere Kartierungen sind hier nétig. Darstellungsgrundlagen:
Arbeitskarte der OK50, © BEV.

2. Wildkogel-Decke

Die Wildkogel-Decke baut einen etwa 6 km breiten, West—Ost streichenden Bereich zwischen
dem Salzachtal im Siden und der Landesgrenze von Tirol zu Salzburg im Norden auf (Abb. 1).
Die Benennung erfolgte nach dem Berg Wildkogel (2.224 m Seehdhe). Die Wildkogel-Decke
beinhaltet die ,Steinkoglschiefer* von OHNESORGE (1908), welche Granat und/oder Biotit flihren,
sowie nordlich angrenzende Anteile der ,Innsbruck Quarzphyllitzone®, die gréftenteils aus
phyllonitischem Glimmerschiefer aufgebaut sind. Die Decke ist durch eine West—Ost streichende
Scherzone gegeniber subpenninischen und penninischen Decken des Tauernfensters begrenzt,
welche im Suden in liegender Position auftreten. Die Deckengrenze ist von der quartéaren
Talfullung des Salzachtales Uberdeckt. Im Sidwesten liegt die Wildkogel-Decke auf der
Kdnigsleiten-Decke (Kap. 1) und im Norden liegt sie invers auf der Windau-Decke (Abb. 1, 2;
Kap. 3). Die Deckengrenze zur Windau-Decke ist eine duktile, sinistrale Scherzone, die West—
Ost streicht und sudfallend bis vertikal auftritt. Sie ist durch intensive Deformation und
Phyllonitisierung charakterisiert, wodurch die lithologische Trennung zwischen phyllonitischen
Glimmerschiefern der Wildkogel-Decke im Siden von Quarzphylliten der Windau-Decke oft
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schwierig ist. Gegen Osten keilt die Wildkogel-Decke bei der Miindung des Muhlbachtales in das
Salzachtal aus. Ihre Begrenzung nach Westen ist derzeit noch unbekannt.

Die Wildkogel-Decke wird vom Trattenbach-Komplex aufgebaut (Abb. 2). Diese
lithostratigrafische Einheit wurde nach dem Trattenbach benannt, da entlang diesem ein Profil
aufgeschlossen ist, welches den Grol3teil der typischen Lithologien beinhaltet. Der Trattenbach-
Komplex wird grof3teils von feinkdrnigem quarzreichem Glimmerschiefer, Paragneis und Quarzit
ohne Granat und Biotit aufgebaut. Haufig sind diese Gesteine phyllonitisiert. Darin befinden sich
drei lithologische Einheiten, die gut charakterisiert und als Lithodeme definiert werden kdnnen.
Granat und/oder Biotit filhrender Paragneis, Glimmerschiefer und Quarzit sind im Steinkogel-
Lithodem zusammengefasst. Dieses wurde in Anlehnung an die ,Steinkoglschiefer® von
OHNESORGE (1908) benannt. Lithologien mit frischem Granat und Biotit treten hauptéchslich in
den Gipfelbereichen des Wildkogels, Steinkogels und Laubkogels auf. In Kontakt zu den
Lithologien, die keinen Granat und Biotit fihren, sind sie grinschieferfaziell Gberpragt und daher
ist der Ubergang flieRend. Eine diskrete griinschieferfazielle Phyllonitzone bildet die
Deckengrenze zur Windau-Decke. Innerhalb des Steinkogel-Lithodems und seiner Uberprégten
Randbereiche findet man Orthogneiskérper, die eine Lange von bis zu 2 km erreichen und im
Laubkogel-Lithodem zusammengefasst sind.

Der Orthogneis enthélt Kalifeldspatporphyroklasten mit bis zu 5 cm im Durchmesser sowie
Muskovit. Er ist teilweise Biotit- und Granat fihrend und zeigt proto- bis mesomylonitische
Mikrostrukturen. U-Pb-Zirkonalter belegen ein Intrusionsalter im Unter- bis Mittelordovizium
(HUET et al., 2018). Innerhalb der Granat- und Biotit freien Lithologien und selten in Kontakt mit
dem Steinkogel-Lithodem findet man die Marmore des Gernkogel-Lithodems konkordant in die
Hauptschieferung eingeschaltet. Die Marmore bilden einen diskontinuierlichen, verfalteten und
boudinierten Zug aus wechsellagerndem, hellgrauem bis hellgelbem Dolomit- bzw. Kalzit-Marmor
und untergeordnetem, dunklem Kalkglimmerschiefer. Der Dolomit-Marmor ist feinkornig,
wohingegen der Kalzit-Marmor meist grobkérniger ist. Die Sr-Isotopie eines Kalzit-Marmors passt
zu Werten der Seewasserkurve (MCARTHUR et al., 2001) im Obersilur bis Unterdevon (HUET et
al., 2018). Metamorphe basische Gesteine treten in zwei Typen auf. Im Nordteil findet man
massiven, dunkelgriinen Amphibolit, Griinschiefer und selten Hornblendegarbenschiefer. Im
Sudteil sind dinne, oft karbonatische Chlorit-, Biotit- und Grinschieferlagen in der Nahe des
Gernkogel-Lithodems aufgeschlossen. Ein U-Pb Apatitalter von 408+25 Ma aus einem
Chloritschiefer wird als Bildungsalter interpretiert und deutet damit auf eine Ablagerung des
vulkanischen oder vulkanosedimentaren Protoliths im spaten Silur oder frihen Devon hin. Die
vorhandenen Daten lassen fur den Trattenbach-Komplex ein Sedimentationsalter im Zeitraum
vom Neoproterozoikum bis in das frihe Karbon vermuten.

Die metamorphe Geschichte des Trattenbach-Komplexes ist zweiphasig (SCHuULz, 1992; HUET et
al., 2018). Das erste Ereignis ist in den Paragneisen des Steinkogel-Lithodems aus einer
Paragenese mit Kernen von Granat, anorthitreichem Plagioklas, Biotit, Muskovit und Iimenit
ableitbar. In selten auftretendem, Al-reichem Glimmerschiefer ist der Granat einphasig und
rechteckige Chloritoid-Aggregate werden als Pseudomorphosen nach Staurolith des ersten
Ereignisses interpretiert. Die berechneten Bedingungen (~7 kbar — 530° C) liegen im Bereich der
oberen Grunschieferfazies und sind konsistent mit Ergebnissen der Raman Mikrospektroskopie
an Kohlenstoffmaterial im Steinkogel-Lithodem. Ein Sm-Nd Granatalter von 327+4 Ma, gemessen
an einem Al-reichem Glimmerschiefer und ein U-Pb Apatit Abkuhlalter von 293+12 Ma, gemessen
an einem Paragneis, zeigen, dass diese Metamorphose wahrend des Variszischen Ereignisses
erfolgte. In den Granat- und Biotit freien Gesteinen ist es nicht moglich diesem ersten Ereignis
eine eindeutige Paragenese zuzuordnen. Dem zweiten Ereignis konnen im Paragneis die Rander
von Granat, anorthitarmer rekristallisierter Plagioklas, Biotit, Muskovit, Paragonit, Chlorit, Epidot
und Titanit zugerechnet werden. Die Chemie der zweiten Granatgeneration ist deutlich Ca-reicher
und Mg-armer. Sie findet sich nicht nur als Rander um die Kerne, sondern auch in Rissen (,healed
cracks"). Der Titanit umwachst den limenit der ersten Paragenese. In Al-reichem Glimmerschiefer
ist, wie oben erwéhnt, Chloritoid in Pseudomorphosen nach Staurolith vorhanden. Eine
Paragenese mit Chloritoid, Chlorit, Muskovit und llmenit und Raman Mikrospektroskopie an
Kohlenstoffmaterial aus den Granat und Biotit freien Lithologien deutet auf eine maximale
Temperatur von 470° C fir das zweite Ereignis hin. Ein U-Pb Apatit Alter von 138+25 Ma aus
einem Orthogneis (125+2 Ma mit Xenotim Anker), ein U-Pb Rutil Alter von 96+2 Ma, gemessen
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an einem Paragneis und ein Rb-Sr-Muskovitalter von 99+1 Ma aus einem silikatisch
verunreinigtem Kalzit-Marmor zeigen, dass die zweite Metamorphose wahrend des
Eoalpidischen Ereignisses stattfand. Ar-Ar-Muskovitalter aus stark deformierten Lithologien
ergaben zwischen 100 und 90 Ma. Sie werden als Deformationsalter interpretiert und datieren die
Aktivitat an der Deckengrenze zur Windau-Decke. Im Gegensatz dazu ergaben Ar-Ar-
Muskovitalter aus Gesteinen des Steinkogel-Lithodems mit gut erhaltenen, variszischen
Paragenesen Werte von 90-280 Ma (Huet et al., 2018). Diese werden als teil- bis vdllig verjingte
Alter interpretiert. Eine langsame Abkiihlung des Trattenbach-Komplexes wird durch drei Rb-Sr-
Biotitalter um 80 Ma und U-Th-He-Alter an Apatit und Zirkon angezeigt, welche zwischen 80 und
10 Ma liegen.

Die Deformation innerhalb der Trattenbach-Decke ist komplex und mehrphasig. Die wichtigsten
Deformationsereignisse sind (1) sinistrale Scherung in NNW-SSE-Richtung und gleichzeitige
Phyllonitisierung an der Deckengrenze zur Windau-Decke und (2) Faltung im Zentimeter- bis
Kilometer-MalRstab mit NW-SE orientierten subhorizontalen Faltenachsen und N-fallenden
Achsenebenen. Diese Faltung ist verantwortlich fur die tberkippte Lage der Deckengrenze.

Abb. 2: Lithologische und tektonische Skizze zur Gliederung des Ostalpins auf dem Kartenblatt GK50 Blatt 121
Neukirchen am GrofRvenediger. Die Namen der lithostratigrafischen Einheiten sind kursiv geschrieben.

3. Windau-Decke

Die Windau-Decke tritt im Zentrum des Kartenblattes auf (Abb. 1). Der Name bezieht sich auf das
~Windau-Halbfenster®, welches im Windautal von AMPFERER & OHNESORGE (1918) definiert
wurde. Die Windau-Decke umfasst den nérdlichen Anteil der ,Innsbruck Quarzphyllitzone®
inklusive dem ,Windau-Halbfenster* (z.B. TOLLMANN, 1977), der keine Hinweise auf eine
Metamorphose in der oberen Grinschieferfazies liefert, und hoéhergradige Anteile der
,Grauwackenzone* (z.B. HEINISCH & PANwITZ, 2007, 2008). Im Siden ist die Windau-Decke
gegen die Wildkogel-Decke begrenzt (Kap. 2), wahrend sie im Osten mit einer NE-fallenden
Deckengrenze von der Uttendorf-Schuppenzone (Kap. 4) und der Staufen-Hollengebirge-Decke
(Kap. 5) Uberlagert wird (Abb. 1, 2). Ihre genaue Begrenzung Richtung Norden und Westen muss
im Gelande erst verifiziert werden (Abb. 1).

Lithostratigrafisch beinhaltet die Windau-Decke vom Liegenden in das Hangende drei
Hauptelemente (Abb. 2): (1) den Kreuzjoch-Komplex, (2) den Orthogneis des Kellerjoch-
Lithodems und (3) paldozoische siliziklastische Formationen der ,Westlichen Grauwackenzone*®
(hauptsachlich Loéhnersbach-Formation, Kap. 5), welche in der Staufen-Hollengebirge-Decke
definiert wurden (HEINISCH et al., 2015). Der Kreuzjoch-Komplex besteht aus silbrigem bis
dunkelgrauem Quarzphyllit mit untergeordnetem Quarzit und Phyllit sowie karbonatischem
Griunschiefer oder Chloritschiefer. Sedimentdre Strukturen sind nicht erhalten und die
Schieferung ist stark ausgepragt. Die Lohnersbach-Formation besteht aus haufig grafitisch
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pigmentiertem Siltstein und Tonstein mit untergeordnetem Sandstein. Sedimentére Strukturen
(Schichtung, Gradierung) und detritéare Hellglimmer auf Schichtflachen sind darin erhalten. Das
Kellerjoch-Lithodem entspricht einem schwach metamorphen, granitischen Orthogneis. Die
Matrix ist feinkdrnig und enthalt bisweilen Kalifeldspatporphyroklasten, die bis 3 cm erreichen
kénnen. Basierend auf U-Pb-Zirkonaltern (SOLLNER et al., 1991; BLATT, 2013; TROPPER et al.,
2016) erfolgte die Kristallisation der einzelnen Granitintrusionen im Mittelordovizium. Die
Orthogneiskorper treten sowohl an der Grenze zwischen dem Kreuzjoch-Komplex und der
Lohnersbach-Formation, als auch innerhalb der beiden lithostratigrafischen Einheiten auf
(HEINISCH & PANWITZ, 2007, 2008).

Innerhalb der Windau-Decke nimmt die Metamorphose und Deformation in Richtung der
Wildkogel-Decke im Siden zu. Raman Mikrospektroskopie an Kohlenstoffmaterial zeigt eine
maximale Temperatur von 470° C des Kreuzjoch-Komplexes (HUET et al., 2018). Die inverse
Lagerung des Kreuzjoch-Komplexes auf der Léhnersbach-Formation im Sidteil der Windau-
Decke entstand wéhrend der groRraumigen Faltung mit N-fallenden Achsenflachen und NW-SE
streichenden subhorizontalen Faltenachsen (Kap. 2). Ein Ar-Ar-Muskovitalter von etwa 100 Ma
an der Grenze zwischen der Windau-Decke und der Uttendorf-Schuppenzone weist auf
eoalpidische Deckenstapelung hin (HUET et al., 2018).

4. Uttendorf-Schuppenzone

Die Uttendorf-Schuppenzone (HEINISCH et al., 2015) liegt im Hangenden der Windau-Decke
(Kap. 3) und im Liegenden der Staufen-Héllengebirge-Decke (Kap. 4) mit NW—SE streichenden
und NE einfallenden Deckengrenzen (Abb. 1, 2). Sie keilt vermutlich im Nordwesten dstlich der
Windauer Ache aus. Diese Schuppenzone wurde als tektonische Zone zwischen der
~Grauwackenzone" und der ,Innsbruck Quarzphyllitzone” definiert (HEINISCH et al., 2015).
Stratigrafisch beinhaltet die Uttendorf-Schuppenzone metamorphe und duktil deformierte
Elemente des Glemmtal- bzw. Wildseeloder-Komplexes, mit teilweise exotischen Lithologien wie
diversen Gneisen, z.T. Granat fuhrend, Spessartin-Glimmerschiefern, Biotit-Glimmerschiefern,
phyllonitischen Granat-Glimmerschiefern und Hornblende-Gabbros (HEINISCH et al.,, 2015).
Lithostratigrafisch werden diese Lithologien nun dem Paf} Thurn-Komplex zugeordnet (Abb. 2).
Es ist bisher unklar, ob die Entstehung der Uttendorf-Schuppenzone variszisch oder alpidisch ist.
Im ersten Fall sollte sie eigentlich als separater Komplex innerhalb der Staufen-Hdéllengebirge-
Decke zugeordnet werden.

5. Staufen-Hdollengebirge-Decke

Die Staufen-Hoéllengebirge-Decke ist die hangendste Decke im Bereich des Kartenblattes
(Abb. 1, 2). Sie Uberlagert die Windau- und Uttendorf-Schuppenzone im Siden (Kap. 3, 4) und
ist im Nordwesten durch die Inntal-Stérung begrenzt.

Die lithostratigrafische Gliederung der paldozoischen Gesteine innerhalb der Staufen-
Hollengebirge-Decke erfolgt in Anlehnung an jene in den Erlauterungen zum Kartenblatt
122 Kitzbihel. HEINISCH et al. (2015) unterscheiden vom Liegenden in das Hangende die
Glemmtal-Einheit, Wildseeloder-Einheit und die Hochhorndler Schuppenzone. Dabei handelt es
sich um lithostratigrafische Einheiten, die hier dementsprechend als Glemmtal-, Hochhdrndler-
bzw. Wildseeloder-Komplex bezeichnet werden (Abb. 2). Die Hauptmerkmale der drei Komplexe
sind im Folgenden kurz beschrieben (HEINISCH et al., 2015). Der Wildseeloder-Komplex wird
von mittelordovizischem Metaignimbrit (Blasseneck-Porphyroid), oberdevonischen Siliziklastika
und verschiedenen silurischen bis oberdevonischen Karbonatgesteinen aufgebaut. Der
Glemmtal-Komplex umfasst gréf3tenteils unterdevonischen bis unterkarbonen Tonstein,
Siltstein, Sandstein und Konglomerat mit einem turbiditischen Ursprung (Jausern-, Lohnersbach-
bzw. Schattberg-Formation) mit untergeordneten Einschaltungen von ordovizischen und
devonischen Metabasiten. Lokal enthalt der Glemmtal-Komplex auch Blasseneck-Porphyroid und
Karbonatgesteine. Der Hochhorndler-Komplex besteht aus einer siliziklastischen Matrix
(Schattberg- bzw. Léhnersbach-Formation) mit isolierten karbonatischen bzw. magmatischen
Elementen aus dem Glemmtal- und Wildseeloder-Komplex. Jeder dieser Komplexe baut eine
variszische tektonische Einheit auf, wobei der Hochhdérndler-Komplex wahrscheinlich eine
Abfolge mit Olistolithen und/oder eine tektonische Zone darstellt. Dartber folgt mit einer
Diskordanz eine post-variszische permotriassische Bedeckung.
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Die Deformation und Metamorphose in der Staufen-Hoéllengebirge-Decke wurden bisher wenig
studiert. Verschuppungen an der Grenze zwischen den paldozoischen Komplexen und
permotriassischen Formationen deuten auf alpidische Deformation hin. Vorkommen von
Chloritoid im permischen Phyllit zeigen eine griinschieferfazielle Metamorphose an (SCHRAMM,
1980). Generell ist es im Detail schwierig, die Deformation und Metamorphose dem Variszischen
oder Eoalpidischen Ereignis zuzuordnen.

6. Zuordnung der Decken zu den Deckensystemen nach ScHMID et al. (2004)

Im Zuge der Neukartierung des Kartenblattes 121 Neukirchen am Grof3venediger konnte durch
begleitende strukturgeologische, petrologische und geochronologische Untersuchungen die
tektonische Gliederung innerhalb des Ostalpins verbessert werden. Dabei zeigte sich, dass die
Deckengrenzen nicht unbedingt den Begrenzungen der klassischen geologischen Einheiten
.Innsbruck Quarzphyllitzone* und ,Westliche Grauwackenzone” folgen. Im Folgenden wird
versucht, die einzelnen Decken den Deckensystemen des Ostalpins nach ScHMID et al. (2004)
zuzuordnen.

HEINISCH et al. (2015) folgend, werden die Uttendorf-Schuppenzone und die Staufen-
Hoéllengebirge-Decke dem Tirolisch-Norischen Deckensystem zugeordnet. Die tektonische
Zuordnung der ,Innsbruck Quarzphyllitzone" wird in der Literatur seit langem diskutiert (KOBER,
1938; TOLLMANN, 1977; ROCKENSCHAUB et al., 2003; HEINISCH & PANwITZ, 2007, 2008; PESTAL
et al.,, 2009; ScHMID et al., 2004, 2013). Nach den neuen Ergebnissen besteht sie aus der
Kdnigsleiten-, Wildkogel- und Windau-Decke, wobei letztere nicht nur Teile der ,Innsbruck
Quarzphyllitzone" (sensu TOLLMANN, 1977 oder PESTAL et al., 2009), sondern auch Anteile der
Westlichen Grauwackenzone" umfasst.

Die Zuordnung der Windau-Decke zum Tirolisch-Norischen Deckensystem erfolgt nach
Argumenten von HEINISCH & PANwITZ (2007, 2008). Sie beruht darauf, dass der Orthogneis des
Kellerjoch-Lithodems sowohl in der Léhnersbach-Formation, als auch im Kreuzjoch-Komplex
auftritt und somit nicht als Deckenscheider zwischen der unterostalpinen ,Innsbruck
Quarzphyllitzone" (sensu TOLLMANN, 1977) und der oberostalpinen ,Grauwackenzone" (sensu
TOLLMANN, 1977) interpretiert werden kann. Die Erkenntnis, dass es sich bei den Gesteinen im
~Windau-Halbfenster lediglich um eine etwas ,htéhergradige Grauwackenzone® (HEINISCH &
PaNnwITZ, 2007, 2008) handelt, bedingt, dass die Windau-Decke auch Teil der ,Westlichen
Grauwackenzone" und somit Teil des Tirolisch-Norischen Deckensystems ist. Die Windau-Decke
ist damit eine tiefere Decke des Tirolisch-Norischen Deckensystems unter der Uttendorf-
Schuppenzone und Staufen-Hdéllengebirge-Decke.

Wie in Kapitel 2 diskutiert, befand sich die Wildkogel-Decke urspriinglich im Liegenden der
Windau-Decke und gelangte erst durch eine spate Verfaltung in die heute hangende Position.
Damit ist die Wildkogel-Decke hochstwahrscheinlich nicht dem Otztal-Bundschuh- bzw. Drauzug-
Gurktal-Deckensystem zuzuordnen, da letztere eine strukturell hthere Position als das Tirolisch-
Norische Deckensystem einnehmen (SCHUSTER, 2015). Erwadhnenswert sind jedoch
Ahnlichkeiten des Trattenbach-Komplexes (ordovizischer Orthogneis, variszische und
eoalpidische Metamorphose) zu Komplexen des Otztal-Bundschuh-Deckensystems und des
Drauzug-Gurktal-Deckensystems. Die fehlende permische und schwache eoalpidische
Uberpragung des Trattenbach-Komplexes sprechen gegen eine Zuordnung der Wildkogel-Decke
zum Koralpe-Wo6lz-Deckensystem und eine Zugehorigkeit zum Silvretta-Seckau-Deckensystem
ist aufgrund der friihen alpidischen Metamorphosealter (>95 Ma) und des lithologischen Inhaltes
(z.B. Marmore) unwahrscheinlich. Infolgedessen sollte auch die Wildkogel-Decke einen Teil des
Tirolisch-Norischen Deckensystems darstellen.

Eine Zuordnung der Kdnigsleiten-Decke ist aufgrund der unzureichenden Datenlage zurzeit nur
schwer moglich. Da sie unter der Wildkogel-Decke liegt, kbnnte sie ein Element des Koralpe-
Wolz-Deckensystems, des Silvretta-Seckau-Deckensystems oder des Radstadt-Deckensystems
(Unterostalpin) sein. Wenn es sich bei der Phyllit-Quarzit-Wechsellagerung um permische
Metasedimente handelt, sollte die Konigsleiten-Decke dem Silvretta-Seckau-Deckensystem oder
dem Radstadt-Deckensystem zugerechnet werden. Einem moglichen permischen
Sedimentationsalter wird derzeit mit U-Pb-Datierungen an detritaren Zirkonen nachgegangen.
Muskovit Ar-Ar-Datierungen sollten die Zeit der Hauptmetamorphose in der Kénigsleiten-Decke
charakterisieren.
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Dieses Modell ist eine Arbeitshypothese fur alle Kartenblatter westlich von Neukirchen am
GroRRvenediger bis Innsbruck. Es sollte aber unbedingt durch weitere Kartierungen,
strukturgeologische, petrologische und geochronologische Untersuchen tberprift werden.
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Von koronitischen zu mylonitischen Eklogiten.
Eine mikrostrukturelle und petrologische Untersuchung der
Typlokalitat-Eklogite (Koralpe, Ostalpen, Osterreich)

ANNA RocowITzt, BENJAMIN HUET? & BERNHARD GRASEMANN?

1 Universitat Wien, Department fiir Geodynamik und Sedimentologie, Althanstrale 14, 1090 Wien.
anna.rogowitz@univie.ac.at; bernhard.grasemann@univie.ac.at
2 Geologische Bundesanstalt, Neulinggasse 38, 1030 Wien. benjamin.huet@geologie.ac.at

1822 wurden Eklogite offiziell durch René-Just Hally (1743-1822) entdeckt, beschrieben und
benannt. Seit dem gilt die Kor-Saualpe Region (Ostalpen, Osterreich) als Eklogit-Typlokalitat.
Uber Jahrzehnte wurden Eklogite intensiv beziiglich ihrer Mineralogie, Entstehung
(magmatisch vs. metamorph) und ihnrem Deformationsverhalten studiert. Heutzutage wissen wi,
dass Eklogite im Zuge der Hoch-Ultrahochdruck-Metamorphose aus mafischen Gesteinen in
Subduktions- und Kollisionszonen entstehen. Das Deformationsverhalten und die Prozesse, die
zu der Exhumierung dieser Hoch-Ultrahochdruck-Gesteine fihren, sind jedoch weiterhin stark
diskutiert.

Fir diesen Beitrag haben wir eine Reihe an Eklogit-Proben vom Aufschluss ,Hohl* in der
Typlokalitat (Koralpe, Osterreich) hinsichtlich ihrer Mineralogie, Struktur und Textur mittels
optischer Mikroskopie, Sekundarelektronenmikroskopie sowie Elektronenstrahimikrosonde
untersucht. Wahrend das Gesteinsgeflige von koronitisch bis ultramylonitisch variiert, ist die
Mineralparagenese weitestgehend einheitlich, bestehend aus Granat (Grt), Natrium-Klinopyroxen
(Na-Cpx), Quarz (Qtz) und einem Gemisch aus feinkdrnigem Klinozoisit, Quarz und Kyanit
(Czo+Qz+Ky) mit retrogradem Plagioklas. Mit Ausbildung des mylonitischen Gefuges nimmt der
Volumenanteil des feinkérnigen Czo+Qz+Ky-Gemisches jedoch ab. Insbesondere der
Kyanitanteil ist stark reduziert.

Mikrostrukturell lassen sich koronitische Eklogite durch Cpx umschlossen von einer Grt-Korona
in einer Czo+Qz+Ky-Matrix charakterisieren. Vereinzelt kommen Na-Cpx-Linsen innerhalb der
Matrix vor. Granatkdrner sind zur Matrixseite hin tendenziell gréRer und weisen ausgepragte
Kristallflachen auf, wohingegen zum Korona-Zentrum hin eher feinkorniger Grt in Na-Cpx-Grt
Verwachsungen zu beobachten ist. In protomylonitischen Eklogiten kommt Grt in Form von
Clustern in einer Na-Cpx- und Czo+Qz+Ky-Matrix vor. Klinopyroxene fangen an, eine leichte
Form- und kristallografische Vorzugsregelung auszubilden, welche mit dem Grad der
Mylonitisierung starker wird. Zusammen mit elongierten Czo-Lagen (mir retrogradem Plagioklas)
beschreibt die intensive Formvorzugsregelung der Na-Cpx-Kérner die mylonitische Foliation.
Granat kommt entweder in Lagen oder verteilt in der Matrix vor. Die kontinuierliche Ausbildung
einer Form- und kristallografischen Vorzugsregelung mit zunehmender Deformation deutet darauf
hin, dass Na-Cpx hauptsachlich durch Versetzungskriechen deformiert. Obwohl Grt Anzeichen
fur kristallplastisches Verhalten in Form von Missorientierungen und Kleinwinkelkorngrenzen
zeigt, glauben wir, dass Grt sich hauptsachlich als Festkérper verhalt und in Regionen intensiver
Deformation vereinzelt von grof3eren Grt-Clustern entkoppelt und beginnt in die Matrix zu rotieren.
Thermodynamische Modellierungen mittels Theriak Domino zeigen, dass die beobachtete
Mineralparagenese bei Druck- und Temperaturbedingungen von 23 kbar, 700° C und 0,4 wt%
Wasser stabil ist. Das Vorhandensein von retrograden Diopsid-Plagioklas-Symplektiten um
rekristallisierte Na-Cpx-Korner deutet darauf hin, dass die Deformation und einhergehende
Mylonitisierung unter genau diesen hochdruckmetamorphen Bedingungen stattfand. Die
Abnahme des Kyanitanteils in komplett mylonitisierten Eklogiten lasst darauf schlie3en, dass die
Lokalisierung von Deformation an einen lokal erh6hten Wasserzufluss im Gestein gekoppelt ist.
Unsere mikrostrukturellen und petrologischen Beobachtungen kénnten zu einem besseren
Verstandnis der Deformationsprozesse, die zur Exhumierung von Eklogiten fiihren, beitragen
(Abb. 1).
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Abb. 1: Konzeptionelles Modell der Eklogitisierung unter Einfluss der Deformation und Fluidzufuhr.
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Orthopyroxen im Weinsberg-Granit: Indikator variszischer
Schmelzprozesse und Tracer der Granitgenese

MANFRED LINNER* & BENJAMIN HUET*

* Geologische Bundesanstalt, Neulinggasse 38, 1030 Wien. manfred.linner@geologie.ac.at;
benjamin.huet@geologie.ac.at

Der Weinsberg-Granit, ein aufRergewdhnlich grobkdrniger Biotit-Granit mit porphyrischem
Kalifeldspat, charakterisiert den Stidbéhmischen Batholith im Moldanubikum. Wahrend der Granit
im Waldviertel diskordant in die moldanubischen Deckensysteme intrudierte, zeigen die
Umgebungsgesteine im Muhlviertel starke Aufschmelzung. Die Grenzen zwischen Weinsberg-
Granit und Migmatit erscheinen flieRend und sie sind gemeinsam deformiert. Wegen dieser
Kennzeichen wird dieser Teil des Moldanubikums als Bavarikum tektonisch abgegrenzt. Eine
zusétzliche Besonderheit im Bavarikum sind die gar nicht so seltenen Varianten von Weinsberg-
Granit mit Orthopyroxen (FRASL & FINGER, 1988).

Vom ausgedehnten 0stlichen Teil des Batholiths sind bislang keine Orthopyroxene bekannt,
jedoch wurden bei der systematischen Auswertung der Xenolithe und Enklaven im Weinsberg-
Granit orientierte Verwachsungen aus Biotit und Quarz gefunden, die als Pseudomorphosen nach
Orthopyroxen zu deuten sind. Dieses unterschiedliche Auftreten von Orthopyroxen steht in
Zusammenhang mit grundlegenden Prozessen der Granitgenese: Magmenbildung durch
teilweise Aufschmelzung kontinentaler Kruste und lokaler Magmentransport im Bavarikum sowie
Magmenaufstieg und Platznahme in geringer Tiefe im Ostteil des Batholiths.

Orthopyroxen fuhrender Weinsberg-Granit im Bavarikum

Die Vorkommen von Orthopyroxen belegen eine verbreitete Magmenbildung durch trockene
Aufschmelzung von Biotit, Plagioklas und Quarz in der unteren Kruste (Abb. 1a). Dafir wurden
Bedingungen von 850° C bei maximal 0,7 GPa abgeleitet und die Varianten mit viel Orthopyroxen
als Kumulate interpretiert (FINGER & CLEMENS, 1995). Im Unterschied dazu interpretierten KLOTZLI
et al. (2001) die grobkérnigen Orthopyroxene als reliktische magmatische Paragenese
kambrischen Alters, eingebettet in die dominierende karbone Paragenese des Weinsberg-Granits
aus Alkalifeldspat, Plagioklas, Quarz und limenit.

Die peritektische Paragenese im Orthopyroxen filhrenden Weinsberg-Granit und deren
thermodynamische Modellierung bekraftigen die durch FINGER & CLEMENS (1995) interpretierte
Schmelzbildung infolge ,fluid absent melting“, bei der Orthopyroxen als peritektische Phase
gebildet wurde. Durch Reaktionen mit der Restschmelze und Rekristallisation bei der Abkihlung
bildeten sich Klinopyroxen sowie Ortho- und Klinoamphibole.

Pseudomorphosen nach Orthopyroxen im Weinsberg-Granit im 6stlichen Batholith

Die feinkérnigen Verwachsungen bestehen aus Biotit und Quarz mit zusatzlich llmenit und Apatit
und weisen auf pseudomorph ersetzten Orthopyroxen mit wahrscheinlich geringen Anteilen an
Klinopyroxen hin (Abb. 1b). Die perpendikulare Orientierung der Verwachsungen verweist auf die
Nachbildung der Kristallform der Orthopyroxene. Das Kalzium der Klinopyroxene kdénnte vom
Apatit Ubernommen worden sein. Insgesamt weisen diese Beobachtungen auf durch
aufsteigendes Magma mitgerissene und pseudomorph ersetzte Orthopyroxene hin, wie sie in
Pyroxen fihrenden Graniten mitunter zu beobachten sind (HOLNESS et al., 2018). Dartber hinaus
lassen diese Pseudomorphosen auf eine ahnliche Magmengenese wie im Bavarikum schlie3en.

Weinsberg-Granit als Indikator fir variszisches Krustenrecycling

Im Bavarikum wurden Orthopyroxene als peritektische Phasen durch ,fluid absent melting” von
Gesteinen aus Biotit, Plagioklas und Quarz gebildet und indizieren krustale Aufschmelzung in
relativ geringer Tiefe. Die Verbreitung von Granitvarianten mit Orthopyroxen zeigen Teile des
Bavarikum als sehr nahe der Magmenquelle des Weinsberg-Granits. Weiter aufsteigende
Schmelzen haben Orthopyroxene mittransportiert. Diese wurden jedoch bei der Intrusion durch
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feinkdrnige Verwachsungen pseudomorph ersetzt. Zusammengenommen verknipfen die
Orthopyroxene und deren Pseudomorphosen Bereiche des Weinsberg-Granits von nahe der
Magmenquelle mit jenen der diskordanten Intrusion im Ostteil des Batholiths.

Abb. 1: a) Orthopyroxen filhrender Weinsberg-Granit: Peritektische magmatische Paragenese mit Orthopyroxen
(Opx) + Alkalifeldspat (Afs) + Plagioklas (Pl) + Quarz (Qz) + llmenit (llm) + Biotit (Bt); b) Pseudomorphose nach
mitgerissenem Orthopyroxen: sehr feinkérniger Biotit + Quarz + limenit + Apatit, umgeben von grobblattrigem Biotit (Bt)
sowie Plagioklas (PI) und Quarz (Qz).
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Sequenzielle Extraktion von Sedimenten am Standort Retz
(NiederoOsterreich) zur Charakterisierung der Mobilitat
von Uran in Grundwassern
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3 (pensioniert) ehem. Bundesministerium fir Nachhaltigkeit und Tourismus, Abteilung 1V/3: Nationale und
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Im Rahmen der osterreichweiten Uberwachung der Grundwasserkorper nach der
Gewasserzustandsiiberwachungsverordnung (GZUV; BGBI. Il Nr. 479/2006 i.d.g.F.) und in
Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL; RL 2000/60/EG) wurde erstmals in den
Jahren 2013 und 2014 Uran im Grundwasser untersucht. Hierbei wurden lokale
Uberschreitungen des Trinkwassergrenzwertes fir Uran von mehr als 15 ug/l in mehreren
Bundeslandern festgestellt. Oft treten diese Uberschreitungen in Zusammenhang mit kristallinen

Abb. 1: Standort Retz. Auszug aus ROETZEL et al. (1999). Geologischer Profilschnitt, siehe Abbildung 2.
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Standorten auf, allerdings h&ufen sie sich in Niederdsterreich (Retz) und im Burgenland
(Seewinkel) auch in Porengrundwasserleitern. In zahlreichen Gebieten, in denen erhéhte
Urankonzentrationen im Grundwasser festgestellt wurden, gibt es jedoch nur wenige
Informationen, die eine Beurteilung der geochemischen Mobilitdt in den lokalen
hydrogeologischen Settings moéglich machen. In dem dreijahrigen Forschungsprojekt ,Uran im
Grundwasser, beauftragt vom Bundesministerium fir Nachhaltigkeit und Tourismus (BMNT)
sowie den Bundeslandern Burgenland, Karnten, Niederosterreich, Steiermark und Tirol, werden
ausgewdhlte Standorte in Osterreich untersucht. Der Abschluss des Projektes ist fir Ende 2019
vorgesehen  (Projektleitung: Umweltbundesamt, Kooperationspartner:  Geologische
Bundesanstalt, Universitdt Salzburg, Universitat Wien, Universitat fir Bodenkultur Wien,
Osterreichische Agentur fur Gesundheit und Ernahrungssicherheit GmbH).

Geogen kommt Uran in der Erdkruste zu 2—4 g/t vorwiegend in akzessorischen Mineralen in
Granitoiden vor. Die Geochemie des Urans wird durch die vier- und sechswertige Form
beherrscht. Durch stark reduzierende Verhaltnisse wird das Gleichgewicht zur wasserunléslichen
vierwertigen Stufe verschoben. Hingegen im oxidierenden Milieu ist die wasserl6sliche
sechswertige Stufe vorherrschend. Hierbei kommt es meist zur Komplexbildung, z.B. mit
Karbonaten. Im Gegensatz dazu kann Uran auch anthropogen durch mineralische Dingemittel
in den Boden eingebracht werden. In Osterreich wurde ein Eintrag tiber Diingemittel allerdings
noch nie festgestellt.

In diesem Beitrag sollen Ergebnisse im Bereich von Retz im nordlichen Niederdsterreich erlautert
werden. In der Stadtgemeinde Retz wurden im naheren Einzugsgebiet einer grofRen
Trinkwasserversorgungsanlage erhéhte Urangehalte festgestellt (Abb. 1). Die Urangehalte in den
Entnahmebrunnen kénnen bis tber 120 g/l erreichen, sodass das Grundwasser fir die Nutzung
als Trinkwasser speziell aufbereitet werden musste. In Retz herrschen besondere
hydrogeologische Verhaltnisse vor. Die Wasserentnahmebrunnen befinden sich im Randbereich
der Béhmischen Masse (Thaya-Batholith), der Grundwasserleiter wird aus der Retz-Formation
(oberes Eggenburgium) gebildet. Diese umfasst siltige Mittel- bis Feinsande, z.T. mit Grobsand-
und Feinkieslagen und Granitgerdllen, die in einem kiistennahen Ablagerungsmilieu (ROETZEL,
1999) sedimentiert wurden. In Richtung des Molassebeckens im Sidosten Uberlagern
feinklastische Sedimente der Zellendorf-Formation die Retz-Formation und agieren als
Wasserstauer bzw. filhren zu gespannten und artesischen Grundwasserverhaltnissen (Abb. 2).

Das Brunnenfeld der Wasserversorgung von Retz befindet sich in einem Ubergangsbereich
zwischen oxischen Verhdltnissen (Retzer Sande) hin zu anoxischen Verhdltnissen gegen

Abb. 2: Geologischer Profilschnitt im Raum Retz mit der Lage der Untersuchungsbohrung im Abstrom der
Wasserentnahmen und den jeweils beprobten Teufenbereichen; Geologie nach RoeTzeL et al. (1999), Bohrungen
nach den Unterlagen im Archiv der FA Hydrogeologie und Geothermie; Uran-frei bezieht sich auf den geringen
Urangehalt im gespannten Grundwasser, hier herrschen anoxische Bedingungen vor.
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Sidosten (Abb. 2). Dementsprechend ist nach derzeitigem Wissensstand davon auszugehen,

dass die geochemische Mobilitat von Uran im lokalen Setting maf3geblich von Redox-Prozessen
gesteuert wird.

In diesem Artikel werden sequentielle Extraktionsversuche mit Fokus auf Uran vorgestellt, die an
einem Bohrkern (Abb. 3) im Ubergangsbereich von oxischen zu anoxischen Verhéaltnissen im

Raum Retz durchgefuhrt wurden. Die Lokalitdt der Untersuchungsbohrung ist in Abbildung 2
dargestellt.

Abb. 3: Bohrkern der Untersuchungsbohrung. Rote Rahmen markieren die Untersuchungsbereiche mittels
sequentieller Extraktion. Fiir genauere Informationen, siehe Text (Quelle: M. Gmeindl, Biiro Niederbacher).

Als Methode fiir die sequentielle Extraktion von Uran wurde das Verfahren nach PERCIVAL (1990),
modifiziert von SCHONWIESE (2007), verwendet (Tab. 1). Bei dieser Methode wird Uran ber ein
funfstufiges Verfahren extrahiert, wobei die selbe Probe mit zunehmend aggressiveren Losungen
versetzt wird. Bei jeder Phase werden unterschiedliche Bindungsformen von Uran gelost.
Zusétzlich wurde von den Sedimenten aus den relevanten Bereichen noch ein Vollaufschluss mit
HF/HCIO4/HNOs gemacht (Phase5 in Tabelle1l), es folgte eine Untersuchung per
Rontgenfluoreszenzanalytik (RFA) und eine Bestimmung der Urangehalte per
Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-MS). Die Ergebnisse der
sequentiellen Extraktion aus den Bohrkernproben sind in Abbildung 4 dargestellt und die
Ergebnisse der RFA und ICP-MS Analysen in Tabelle 2.

adsorptiv gebunden, leicht

Extraktion mit Karbonate und . .
Phase 1 . . I6slich oder in Karbonaten
Natriumacetat (NaOAc) adsorbierte Phasen Sy
(auBer Siderit) enthalten
Extraktion mit
Phase 2 Wasserstoffperoxid (H202) Uraninit und in organischer Substanz

und organische Phasen oder in Sulfiden gebunden
Natriumcarbonat (Na2COs)
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Hydroxylaminhydrochlorid an Fe-Oxid-Hydroxid
(NH20HHCL) und Amorphe Eisen-Phasen gebunden (amorphe
Salzsaure (HCI) Substanzen)

Tri-Nacitrat-dihydrat und . . . an Fe-Oxide gebunden
o Kristalline Eisen-Phasen . .
Na-dithionit (kristalline Substanzen)

in Silikaten und
Residualphase akzessorischen Mineralen
gebunden

Vollaufschluss HNO3,
HCIOsund HF

Tab. 1: Leachingverfahren nach PEercivAL (1990), modifiziert von ScHONwIESE (2007). Die Ergebnisse sind in

Abbildung 4 dargestellt.

Abb. 4: Dieses Diagramm zeigt die kumulative Losung von Uran (ppm) bei der sequentiellen
Extraktion in funf Phasen. In den untersuchten Bereichen (ausgewahlte rote Rahmen in
Abbildung 3) des Bohrkernprofils von 7-7,5 m wird Uran erst in Phase 5 gelost, wahrend es
in den untersuchten Bereichen von 17-25,5 m hauptséchlich in den Phasen 2, 3 und 4 zur
Lésung kommt.

Die Ergebnisse zeigen, dass Uran in den ausgewahlten Bereichen zwischen 17 und 25,5 m des
Bohrkerns — hier herrschen reduzierende Bedingungen vor — hauptsachlich in den Phasen 2, 3
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und 4 gel6st wird (Tab. 1, Abb. 4). Im Bereich 7-7,5 m liegen hingegen oxische Bedingungen
und geringe Urankonzentrationen vor. Bei dieser Probe wird Uran erst in der Phase 5 geldst.
Dies ist mit einer ebenfalls untersuchten Sandprobe aus dem Retzer Kellersystem im Bereich
des Ortzentrums vergleichbar.

Untersuchungsbohrung
€ v .ﬁ z § x ._,E, x g ~ .ﬁ 2 § 2 § 2 £
o O ~ O n O ~ O n O ~ O n O n O - 3
no oV o O n O ~ O o0 N n O Q9
28 | 1& | TE | }E| ZE | 1&8 | dE | TE| &S
S € N S o € ~ S S € ~ S in S S € =
~ ~ 2 o > n > ~ o ° - = n > e
- L | L | L] o~ o~ (']
Si0; 88 69 84 81 67 81,6 79 57 89
TiO; 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2
Al,03 6,1 5,8 5,9 6,6 6,3 6,6 5,8 6,5 5,1
FeO 0,8 1,4 0,8 0,9 1,1 1 0,7 1,1 0,7
MnO <0,01 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 <0,01
MgO <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ca0 0,4 12,6 3,1 4,1 13,4 3 7,4 19,5 0,4
Na,O 1,3 1,2 1,3 1,5 1,3 1,6 1,3 1,6 1,2
K20 N 2,2 1,7 2,1 2,2 2 2 1,7 1,9 2
P,0s <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
SO3 0,03 1,12 0,49 0,63 0,84 0,99 0,34 0,82 0,04
H,0 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2
CO, 0,2 5,8 1,5 2 6,7 2,3 2,8 11 0,1
(V]
E 99,8 99,3 99,5 99,2 99,1 99,5 99,4 99,8 99,3
a
As <1 2 <1 <1 2 7 <1 <1 <1
Ba < 416 370 444 452 452 379 411 447 405
Cd = <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ce 9 17 10 12 15 16 9 41 9
Co 4 5 4 4 4 5 4 4 4
Cr 15 34 18 53 30 16 222 31 14
Cs 5 6 6 7 6 6 4 6 5
Cu 2 5 3 3 4 4 5 4 3
Ga <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
La 4 11 4 6 7 9 5 23 3
Li 12 13 12 13 13 15 11 11 11
Mo <1 <1 <1 <1 <1 1 <1 <1 <1
Nb 5 6 5 5 5 6 5 4 5
Nd 4 9 6 8 7 8 6 18 6
Ni g_ 3 10 6 6 7 8 7 11 5
Pb & 16 5 8 8 7 14 4 7 33
Rb 68 71 69 70 84 66 62 84 61
Sb <1 3 1 1 3 <1 2 3 <1
Sc 5 9 6 7 8 6 7 7 5
Sr 88 372 160 167 414 189 274 781 90
Tb 6 5 5 5 5 5 5 6 5
(%]
U E 0,7 7,2 2,6 3,7 7,0 6,8 3,4 8,3 0,6
S
\Y 26 42 25 24 33 27 30 38 23
Y < 6 8 5 7 9 7 4 8 5
Zn & 16 31 18 19 24 26 19 28 16
Zr 58 135 49 60 74 73 52 63 38

Tab. 2: Geochemische Analysen ausgewahlter Teufenbereiche der Untersuchungsbohrung (Analytik: FA Geochemie
der Geologischen Bundesanstalt).
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Exkursionen zur Arbeitstagung 2019
CHRISTOPH IGLSEDER*
* Geologische Bundesanstalt, Neulinggasse 38, 1030 Wien. christoph.iglseder@geologie.ac.at

Die Exkursionen der diesjahrigen Arbeitstagung fihren uns in drei Gebiete (Abb. 1):

e Exkursion 1) 24.06.2019: Profil an der Grenze zwischen Radenthein-Komplex (Gstoder-
Decke) und Bundschuh-Priedréf-Komplex (Bundschuh-Decke).

e Exkursion 2) 26.06.2019: Die geodynamische Entwicklung der Bundschuh-Decke:
Bundschuh-Orthogneis-Lithodem; Profil durch das ,Stangalm-Mesozoikum® s.|. am
Leckenschober.

e Exkursion 3) 27.06.2019: Geologie der Konigstuhl- und Stolzalpe-Decke; Uberblick tiber
die Quartargeologie des Kartenblattes GK25 Radenthein-Ost (die Gurktaler Alpen
wahrend der letzten Eiszeit; Massenbewegungen; Latschenhochmoor im Andertal).

Abb. 1: Topografische Ubersicht liber alle Exkursionsgebiete und -punkte.
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Exkursion 1 (24.06.2019)
Grenze Radenthein-Komplex zu Bundschuh-Priedr6f-Komplex

CHRISTOPH IGLSEDER?, BENJAMIN HUET?, GERIT E.U. GRIESMEIER!, MARTIN REISER! &
DIRK VAN HUSEN?

1 Geologische Bundesanstalt, Neulinggasse 38, 1030 Wien. christoph.iglseder@geologie.ac.at;
benjamin.huet@geologie.ac.at; gerit.griesmeier@geologie.ac.at; martin.reiser@geologie.ac.at
2 RustonstralRe 7/4, 4810 Gmunden. dirk.van-husen@aon.at

Exkursionsroute und Thema der Exkursion

Ausgangspunkt ist eine Forststralie auf 1.520 m Seehthe am Westhang der Turrach und ndrdlich
des GeilRbaches (Abb. 1). In einem ca. 800 m langen Profil von Norden nach Siiden entlang der
Forststral3e sind, getrennt durch eine ,Phyllonitzone", der Radenthein-Komplex (Gstoder-Decke,
Koralpe-Wadlz-Deckensystem) im Liegenden und der Bundschuh-Priedr6f-Komplex (Bundschuh-
Decke, Otztal-Bundschuh-Deckensystem) im Hangenden aufgeschlossen (vgl. IGLSEDER,
2019a, b; IGLSEDER & HUET, 2019). Bei der Grenze zwischen Radenthein- und Bundschuh-
Priedréf-Komplex handelt es sich um eine eoalpidische Deckensystemgrenze, welche mit
(W)NW-gerichteten Uberschiebungen ausgepragt ist und zur Phyllonitisierung von Gesteinen
dieser zwei Einheiten fuhrte. Nach SE-gerichtete Abschiebungen bilden ein spateres Element an
dieser Grenze und werden mit der Exhumation des tektonischen Fensters von Ramingstein in
Verbindung gebracht.

Abb. 1: Topografische Ubersichtskarte zu Exkursion 1.

Ziel von Exkursion 1
Im Zuge der Exkursion sollen die unterschiedlichen Lithologien des Radenthein-Komplexes und
der Ubergang zum Bundschuh-Priedréf-Komplex kennengelernt werden. AuRerdem soll gezeigt
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werden, dass die Kombination von unterschiedlichen Methoden (Kartierung, Strukturgeologie,
P-T-Bestimmung, Geochronologie, RAMAN-Mikrospektroskopie) maf3geblich an der Erstellung
eines modernen, geologischen Kartenblattes beteiligt sind (Abb. 2).

Abb. 2: Geologische Karte, Schematisches Profil und Legende zur Exkursion 1.

240



Arbeitstagung der Geologischen Bundesanstalt, 24.—27. Juni 2019, Murau

Exkursionspunkte

Profil Radenthein-Komplex — Bundschuh-Priedr6f-Komplex

Lokalitat: GK25 Radenthein-Nordost, nordlich des GeilRbaches auf der Forststralle auf 1.520 m
Seehdhe (UTM 33N: 0415795/5204143). [Haltemdglichkeit: In der Kehre der ForststraRe]

Stopp 1.1.: Hornblendegarben-Schiefer und Amphibolit des Radenthein-Komplexes
(Gstoder-Decke; Koralpe-Wdlz-Deckensystem)
Lokalitat: GK25 Radenthein-Nordost, nérdlich des Geil3baches (UTM 33N: 0415958/5204764).

Zu sehen sind unterschiedliche Typen von Hornblendegraben-Schiefern und Amphibolit des
Radenthein-Komplexes. Als Edukte werden Mergelstein und Tuffit in Peliten (Paraamphibolit)
bzw. Basaltgange (Orthoamphibolit) angenommen. Hornblendegarben-Schiefer (Abb. 3a) mit bis
zu dezimeterlangen Hornblendekristallen zeigen eine Paragenese von Granat + Hornblende +
Hellglimmer (z Biotit). Die Hornblende ist meist richtungslos ausgebildet. Die Biotit-Sdume
werden auf statische Reaktionen nach dem Metamorphosehdhepunkt zuriickgefuhrt, da sie
teilweise nur durch eine spatere Krenulationslineation Uberpragt werden. Normal auf die
Krenulationslineation sind Chlorit-Adern ausgebildet. An der Kurve der Forststral3e ist die
Einlagerung von einem karbonatischen Gang mit Ankerit, Chlorit, Quarz und Hellglimmer
beobachtbar, welcher als Mobilisat von eisen- und COz-reichen Fluiden interpretiert wird.
Granatamphibolite (Abb. 3b) zeigen eine Paragenese von Granat + Hornblende + Plagioklas und
einen gebanderten Lagenbau von teilweise mylonitischem, foliationsparallelem Plagioklas und
Einregelung der Hornblendekristalle in Richtung der = EW-streichenden Streckungs- und
Minerallineation. Durch den rheologischen Unterschied zwischen Amphibolit und Granat-
Glimmerschiefer bilden sich groRRrAumige Boudinstrukturen (Abb. 3c) normal auf die + EW-
streichende Hauptstreckung. Entlang der Boudinlinie sind Ausscheidungen von teilweise
verfaltetem Quarz und Amphibol erkennbar (Abb. 3d).

Abb. 3: Amphibolite aus dem Radenthein-Komplex. a) Hornblendegarben-Schiefer mit Hellglimmer und Biotit-
Reaktionssaumen um die Hornblende. b) Gebanderter Granat-Amphibolit. ¢, d) Boudinage von Amphibolit und Granat-
Glimmerschiefer. Entlang der Boudinlinie befindet sich ein Quarz-Amphibol-Gang (weifl3e Signatur in d; Blickrichtung
Suden).
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Stopp 1.2.: GroBgranat-Glimmerschiefer — Amphibolit-Wechsellagerung im Radenthein-
Komplex (Gstoder-Decke; Koralpe-Wdlz-Deckensystem)
Lokalitat: GK25 Radenthein-Nordost, nordlich des Geil3baches (UTM 33N: 0415843/5204725).

Entlang der ForststralRe sind Wechsellagerungen von Granat-Glimmerschiefer (Abb. 4a) und
Amphibolit aufgeschlossen und werden als eine ehemals vulkano-sedimentare Abfolge
interpretiert. Die Granatkristalle erreichen bis zu 5 cm Durchmesser, was typisch fur den
Radenthein-Komplex ist. Selten sind Aluminiumsilikat-Minerale, wie Disthen oder Staurolith,
erkennbar. Die GroRR3granat-Glimmerschiefer sind oft quarzlagenreich und zeigen schoéne
Strukturen von rotierten Granaten mit Interngefiige (Abb. 4b), was auf Wachstum der Granate
wahrend der Deformation hindeutet.

Abb. 4: Grol3granat-Glimmerschiefer. a) Die Krenulationslineation ist an den Hellglimmern gut erkennbar. b) Die
Granate sind teilweise deformiert und zeigen Interngeflige.

Die strukturelle Pragung des Radenthein-Komplexes ist mehrphasig und vorwiegend nach dem
Hohepunkt der eoalpidischen Metamorphose interpretiert: Eine erste Deformation ist durch
W(NW)-E(SE) streichende Mineral- und Streckungslineationen charakterisiert. Friihere, offene
(W)SW-vergenten Falten mit WNW-ESE streichenden Faltenachsen und spatere, offene (N)NW-
vergente Falten mit NE-SW streichenden Faltenachsen tUberpragen die Minerallineationen. Sie
werden mit einer Anderung des tektonischen Regimes mit N(NE)—S(SW)-gerichteter Verkiirzung
wahrend der Exhumation des Ramingstein-Fensters korreliert. In Verbindung mit diesem
Deformationsereignis stehen C’-Typ Geflige mit top-nach-E/SE/NE Scherung.

Stopp 1.3.: Staurolith fuhrende Granat-Glimmerschiefer und Grafitschiefer des
Radenthein-Komplexes (Gstoder-Decke; Koralpe-Wo6lz-Deckensystem)
Lokalitat: GK25 Radenthein-Nordost, nordlich des Geil3baches (UTM 33N: 0415754/5204670)

Richtung Sidden trifft man vor einer Kurve am Wegrand auf einen Block von Granat-
Glimmerschiefer, wo in Lagen honigbrauner, idiomorpher Staurolith mit schonen
Durchkreuzungs-Zwillingen und deutlicher Spaltbarkeit beobachtbar ist (Abb. 5a, b). Druck-
Temperatur-Kalkulationen an diesem Gestein ergaben Werte von ca. 600° C und 9 kbar, welche
als Bedingungen wéhrend dem Metamorphoseh6hepunkt interpretiert werden (Abb. 6).

Ein Grafitschiefer nach der Kurve der Forststral3e ist zwischen Granat-Glimmerschiefer
eingelagert und zeigt Maximaltemperaturen von ca. 550 = 30° C bestimmt mit RAMAN-
Mikrospektroskopie.

Generell zeigen die Gesteine des Radenthein-Komplexes eine mehrphasige eoalpidische
Metamorphosegeschichte mit einem Metamorphosehdhepunkt bei ca. 550-600° C und 9-
11 kbar (IGLSEDER & HUET, 2019 und Referenzen darin). Anhand von *Sm/**3Nd-Granataltern
wird dieser H6hepunkt zwischen ca. 84 und 100 Ma angenommen (SCHUSTER & FRANK, 1999).
Niedrigere Dricke um 5,5-8 kbar (IGLSEDER & HUET, 2019 und Referenzen darin) wurden als
Indikatoren einer Dekompression nach der Hauptmetamorphose interpretiert. RAMAN-
Mikrospektroskopie-Maximaltemperaturen an Grafit ergaben Werte um 540-580° C im
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Ramingstein-Fenster (IGLSEDER et al., 2018). “°Ar/*°Ar-Alter an Muskovit von 83-86 Ma
(SCHUSTER & FRANK, 1999) und & Rb/%¢Sr-Biotit-Alter von 72—77 Ma (SCHUSTER & FRANK, 1999;
HOLLINETZ, 2018) zeigen die eoalpidische Abklhlgeschichte des Radenthein-Komplexes an.

Abb. 5a, b: Staurolith fihrende Granat-Glimmerschiefer. Die Staurolithe sind lénglich und haben eine honigbraune
Farbe.

Abb. 6: PT-Metamorphosehthepunkt fiir zwei Gesteine des Radenthein-Komplexes im sudlichen Ramingstein-
Fenster. Berechnet mit dem Theriak-Domino software Paket (DE CAPITANI & PETRAKAKIS, 2010); Thermodynamische
Datenbank: HoLLAND & PoweLL (2011); Aktivititsmodelle: WHITE et al. (2014a, b); Chemisches System:
MnNaCaKFMASHTiI.

Stopp 1.4.: Phyllonit am Ubergang zwischen Radenthein-Komplex (Gstoder-Decke;
Koralpe-Wolz-Deckensystem) und Bundschuh-Priedréf-Komplex (Bundschuh-Decke;
Otztal-Bundschuh-Deckensystem)

Lokalitat: GK25 Radenthein-Nordost, nérdlich des Geil3baches (UTM 33N: 0415807/5204308).

Der Forststral3e Richtung Stiden folgend, ist im hangenden Bereich der Granat-Glimmerschiefer
des Radenthein-Komplexes eine Zone von 200 bis 250 m Mé&chtigkeit mit deutlich mehr
Deformation, immer feiner werdendem Granat und Phyllonitisierung mit mehr Biotit und
Hellglimmer aufgeschlossen (Abb. 7a, b). Die Glimmerschiefer sind quarzreich mit boudinierten
Lagen und Scherbéndern (Abb. 7b), welche einen top-nach-(W)NW-gerichteten Schersinn
anzeigen. Manchmal sind Neubildungen von C-Typ Gefligen mit top-nach-SW-gerichtetem
Schersinn beobachtbar, welche auf spatere Nachbewegungen wéahrend der Exhumation des
tektonischen Fensters von Ramingstein zurtickgefiihrt werden. Die Grenze zum Bundschuh-
Priedrof-Komplex ist durch das erste Auftreten von teilweise chloritisiertem, biotitreichem
Paragneis markiert. Hier ist im DUnnschliff einphasiger Granat beobachtbar.
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Abb. 7: a) Phyllonitisierter Granat-Glimmerschiefer mit <2 mm groRen Granaten. b) Quarzlage in Granat fihrendem
Glimmerschiefer mit top-nach-(W)NW-gerichtetem Schersinn (Blickrichtung Stidwest).

Vergleich von Granatprofilen des Radenthein- und Bundschuh-Priedréf-Komplexes

Die Grenze zwischen Radenthein- und Bundschuh-Priedréf-Komplex ist durch den markanten
Kontrast von BSE-Bildern an Granat studierbar: Der Bundschuh-Priedréf-Komplex, mit
Ausnahme von alpidischer Deformation beeinflussten Bereichen, zeigt immer eine deutlich
zweiphasige Zonierung von Granat mit Fe-reicheren Kernen und scharf abgetrennten Ca-reichen
Réandern. Diese Zonierung wird auf amphibolitfazielle Metamorphosebedingungen wahrend der
variszischen und alpidischen Gebirgsbildung zuriickgefihrt. Im Gegensatz dazu zeigen die
Granate im Radenthein-Komplex einphasig kontinuierlich zonierte Granate mit etwas Ca-
reicheren Kernen und Mg-reicheren Randern (Abb. 8), welche eindeutig dem eoalpidischen
Metamorphoseereignis zugeordnet werden kénnen.

Abb. 8: Granatprofile des Radenthein- und Bundschuh-Priedréf-Komplexes nach KorokNAl et al. (1999, links) und
SCHUSTER & FRANK (1999, rechts).

Quartargeologische Situation

Wirm-Hochglazial

Der Bereich des Turrachtals um das Gehoft Hannebauer und das Tal des Minibachs nérdlich des
Eisenhuts wurde zurzeit des Wirm-Hochglazials von Eismassen bis in rund 2.100 m Héhe erflillt.
Diese Hohe der Eisoberflache, gleich mit der weiter stdlich bei der Turracher Hohe, ist darauf
zuruckzufihren, dass die Eismassen im Murtal den Abfluss aus den Talern der Turrach und dem
Ostlich gelegenen Paalgraben nach Norden blockierten. Diese Situation ist in allen Eiszeiten
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eingetreten. Als Resultat des geringen Eisdurchflusses sind das Turrachtal sowie der Paalgraben
enge tiefeingeschnittene Taler mit steilen Flanken ohne wesentliche glaziale Uberformung.

Spuren des Eiszerfalls

Entlang der Turrach finden sich an den Hangen zu beiden Seiten Ablagerungen von
geschichteten Kiesen und Sanden, die Reste der vom Schmelzwasser in groRem Stil um- und
abgelagertes Moranen- und Frostschuttmaterial sind. Sie treten beispielweise am orografisch
linken Hang des Nesselbaches bis rund 1.600 m Hohe flachendeckend auf. Auch in der Nische
des Grabens nordlich des Geil3bachs sind derartige grobe Kiesablagerungen Uber eine Hohe von
rund 300 m erhalten geblieben.

Sudostlich Gehoft Hannebauer im Mindungsbereich des Minibachs treten derartige
Ablagerungen bis gut 200 m Uber dem Talgrund auf. Hier, nérdlich des Dammeggerbachs, bilden
diese Sedimente eine deutliche Terrasse in rund 1.400 m Hohe, deren Materialien bis in den
Talboden reichen. Dieses Vorkommen ist offensichtlich der Rest eines ca. 200 m machtigen
Eisstaukdrpers am Ausgang des Minibachs, als das Turrachtal weiter im Norden sowie das Murtal
noch von Eismassen erfillt waren. Die bis auf knapp 1.500 m Hohe reichenden Stauschotter an
der orografisch linken Talseite der Turrach sind offensichtlich in einer etwas friheren Phase als
die im Minibach, wahrscheinlich am Rand des abschmelzenden Eises im Turrachtal abgelagert
worden.
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Exkursion 2 (26.06.2019)
Bundschuh-Orthogneis-Lithodem, Stangalm-Mesozoikum s.I.

CHRISTOPH IGLSEDER?, BENJAMIN HUET?, GERIT E.U. GRIESMEIER!, MARTIN REISER? &
DIRK VAN HUSEN?

1 Geologische Bundesanstalt, Neulinggasse 38, 1030 Wien. christoph.iglseder@geologie.ac.at;
benjamin.huet@geologie.ac.at; gerit.griesmeier@geologie.ac.at; martin.reiser@geologie.ac.at

2 RustonstraRRe 7/4, 4810 Gmunden. dirk.van-husen@aon.at

Exkursionsroute und Thema der Exkursion

Thema dieser Exkursion ist ein Querschnitt durch den hangenden Teil des Bundschuh-Priedrof-
Komplexes der Bundschuh-Decke (Otztal-Bundschuh-Deckensystem) bis zum Kontakt mit der
Stangnock-Formation der Konigstuhl-Decke (Drauzug-Gurktal-Deckensystem). Hier ist das
Bundschuh-Orthogneis-Lithodem (vgl. IGLSEDER, 2019a, b; IGLSEDER & HUET, 2019)
aufgeschlossen, welches an der Basis am Kontakt zu unterlagerndem Paragneis des Bundschuh-
Priedréf-Komplexes mylonitisiert ist. Anschliel3end folgt ein Profil durch das permo-mesozoische
Stangalm Mesozoikum s.l. (vgl. IGLSEDER, 2019a), welches durch eine metamorph und tektonisch
Uberpragte Abfolge vom oberen Perm bis zur ?Unterkreide aufgeschlossen ist. Das Profil endet
in der Stangnock-Formation der Konigstuhl-Decke (Abb. 1, 2).

Abb. 1: Topografische Ubersichtskarte zu Exkursion 2 (Lage Stopp 2.11. siehe Abb. 1, Seite 238).
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Abb. 2: Ausschnitt aus der Geologischen Karte GK25 Radenthein-Nordost, schematisches NNW-SSE-Profil und
Legende (IGLSEDER et al., 2019).
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Ausgangspunkt sind der Orthogneis-Steinbruch Allach und die Jagdhitte Allach 6stlich des
Minibaches bzw. nordostlich des Steinbruches Allach auf 1.650 m Seehdhe. Weiter geht es
entlang eines Forstweges Richtung Allachhitte, an dem Lantschfeldquarzit auf etwa 1.710 m
Seehohe an der Basis des Uiberlagernden Stangalm-Mesozoikum s.I. aufgeschlossen ist. Dariber
folgt mylonitischer Dolomitmarmor des Weil3wande-Lithodems mit eingelagertem Talk und
Hornstein fuhrendem Dolomitmarmor. Links des Weges sieht man vor einer Weggabelung
Rundhécker, welche aus der Moorlandschaft Richtung Allachhuitte ragen. Dem Weg auf gleicher
orografischer Héhe folgend, trifft man auf eine diinne Lage von grauschwarzem, mylonitischem
Phyllit, als westlichen Auslaufer des Bockbiihel-Lithodems.

Entlang einer Rinne Richtung Leckenschober liegen in einem ehemaligen Gletschertberfluss
Erratische Blocke der Stangnock-Formation und des Kaser-Komplexes. Uber diese glazial
Uberpragte Landschaft mit Dolinen wandert man an der Grenze zwischen WeiRwande- und
Karnerboden-Lithodem zum Sattel zwischen WeiRwande und Leckenschober. Etwa 100 m
ostsudostlich des Sattels kann man Fossilien der Obertrias im Karnerboden-Lithodem entdecken.
Am Sattel folgt man einem Jagersteig Richtung Sitiden, an dem etwas 0Ostlich des Leckenschobers
unreiner, mylonitischer Kalzitmarmor des Leckenschober-Lithodems mit eindeutigem top-nach-
E-gerichtetem Schersinn (Klastgeometrien, flanking structures) aufgeschlossen ist. Am Gipfel des
Leckenschobers ist mylonitischer Metaradiolarit des Oberjura aufgeschlossen. Weiter nach
Norden an der Landesgrenze Steiermark/Karnten trifft man auf bunten ultra-mylonitischen
Kalzitmarmor am tektonischen Kontakt zwischen Otztal-Bundschuh- und Drauzug-Gurktal-
Deckensystem. An dieser Deckensystemgrenze zur Stangnock-Formation der Kénigstuhl-Decke
ist eine stark lokalisierte Deformation beobachtbar. Auch deren Gesteine sind stark deformiert,
was mylonitische Metakonglomerate eindeutig belegen. Richtung Westen, einem Wanderweg
folgend, quert man auf 1.820 m Seehdhe einen Seitenmoranenwall des Wirm-Spatglazials.
AnschlieRend folgt man dem Weg Richtung Pernerhitte. Den Abschluss bildet die Besichtigung
einer Schotterbank an der Turrach mit einem Spektrum (fast) aller Lithologien des Kartenblattes
Radenthein-Nordost.

Ziel von Exkursion 2

Im Zuge der Exkursion sollen die unterschiedlichen Auspragungen des Bundschuh-Orthogneis-
Lithodems im Bundschuh-Priedrof-Komplex sowie ein  Vergleich der klassischen
lithostratigrafischen Abfolge der ,Kalkalpen mit der Nomenklatur fir hochgradig deformierte und
metamorph Uberpragte lithodemische Einheiten im Stangalm-Mesozoikum s.I. kennengelernt
werden. Aul3erdem kann studiert werden, wie tektonische Prozesse an Deckensystemgrenzen
ausgepragt sind und wie die Decken des Koralpe-Wolz- bzw. Otztal-Bundschuh-Deckensystems
im Liegenden einer Abschiebung exhumiert worden sind.

Exkursionspunkte

Stopp 2.1a.: Steinbruch Allach im Bundschuh-Orthogneis-Lithodem (Bundschuh-Priedr6f-
Komplex; Bundschuh-Decke, Otztal-Bundschuh-Deckensystem)

Lokalitat: GK25 Radenthein-Ost, Steinbruch Allach (UTM 33N: 0418801/5202948).
[Haltemdglichkeit: Ausweiche an der ForststraRe bei der Zufahrt zum Steinbruch]

Ausgangspunkt ist der seit 2015 in Betrieb genommene Steinbruch der Schwarzenberg
Steinbruch GmbH (Abb. 3a, b) auf 1.550 m Seehthe im Bereich zwischen dem Minibachgraben
im Westen und der Jagdhutte Allach im Nordosten (IGLSEDER & JEDLITSCHKA, 2014). Die Blocke
finden als Wasserbaustein Verwendung, Kkleinere Blocke werden gebrochen und als
Stral3enunterbau verwendet.

Der Steinbruch befindet sich im Bereich des Bundschuh-Orthogneis-Lithodems (IGLSEDER, 2019a
und Referenzen darin), das hier regional einen ca. 6,5 km langen Kérper vom Sommerleitenbach
im Osten Uber das Grobensteineck (1.914 m) zum Schober (1.822 m) im Westen bildet. Die
Méachtigkeit dieses Bereiches schwankt von Ost nach West zwischen 1.000 und 300 m. Der
Orthogneis fallt mit ca. 50° Richtung Siiden ein und variiert meist beziiglich seiner Struktur und
KorngroRe. In den liegenden Bereichen ist der Orthogneis stark deformiert mit teils (ultra-)
mylonitischen Quarzmobilisatlagen, dynamisch rekristallisiertem Feldspat und Isoklinalfalten.
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Drei Haupttypen konnten in Bezug auf Korngrof3enunterschiede von Quarz sowie Feldspaten
unterschieden werden: (A) gleichkérniger, granoblastischer Orthogneis mit schwach
ausgepragtem planaren Geflige (Foliation und/oder Schieferung) (Abb. 3c), (B) grobkérniger,
porphyroblastischer Augengneis mit gut ausgepragtem planaren Gefiige (Foliation und/oder
Schieferung) (Abb. 3d) und (C) feinkérniger, mylonitischer Orthogneis mit stark ausgepragtem
planaren Gefilige (Foliation und/oder Schieferung). Auch der Mineralbestand variiert abhangig
von der Kérnigkeit und dem dadurch bedingten Erscheinungsbild und setzt sich aus Kalifeldspat,
Plagioklas, Quarz und Hellglimmer, selten Biotit, Chlorit und Granat zusammen. Selten sind
Linsen von metermachtigem Biotit-Chlorit-Schiefer und Granatglimmerschiefer im Orthogneis
beobachtbar.

Der Orthogneis ist siliziumreich (ca. 75 Gew.-%) und lasst sich geochemisch als peraluminéser
Granit klassifizieren. Auffallend sind niedrige Gehalte an Strontium, Rubidium, Barium und
Zirconium. Aufgrund der Spurenelementverteilung handelt es sich sehr wahrscheinlich um einen
S-Typ-Granit (IGLSEDER, 2019a und Referenzen darin). Untersuchungen mittels LA-ICPMS
ergaben U/Pb-Zirkonalter des Mittel- bis Oberordoviziums (460—445 Ma, IGLSEDER et al., 2018).

Abb. 3: a, b) Der Steinbruch Allach im Jahr 2016. c) Gleichkdrniger, granoblastischer Orthogneis mit granitischer
Zusammensetzung sowie schwach rosa gefarbtem Kalifeldspat. d) Grobkérniger, porphyroblastischer Augengneis.

Stopp 2.1b.: Jagdhitte Allach im Bundschuh-Orthogneis-Lithodem und Kontakt zu
mylonitischem Paragneis (Bundschuh-Priedr6f-Komplex; Bundschuh-Decke, Otztal-
Bundschuh-Deckensystem)

Lokalitat: GK25 Radenthein-Ost, Jagdhitte Allach (UTM 33N: 0418801/5202948).

Vom Steinbruch folgt man der Forststraf3e Richtung Stdstidost zur Pernerhitte und erreicht nach
etwa 650 m eine Abzweigung nach links, welche wiederum ca. 1 km und 60 H6henmeter zur
Jagdhutte Allach fuhrt. Hier kommt man zu einer Weggabelung, der man nach links ca. 30 m folgt.
Hier ist an der Basis des Bundschuh-Orthogneis-Lithodems ein lithologischer Kontakt zwischen
Glimmerschiefer, mylonitischem Paragneis und mylonitischem Orthogneis aufgeschlossen
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(Abb. 4a). Letztgenannter zeigt eine deutliche mylonitische WNW-ESE streichende
Streckungslineation und eine deformationsbedingte feinkdrnige Struktur, die auf tektonische
Prozesse wahrend der eoalpidischen Gebirgsbildung zurtickgefihrt werden. Folgt man nun dem
Orthogneis zuriick Richtung Jagdhiitte ist eine Zunahme der Korngrdl3e beobachtbar. Teilweise
sind Bereiche von porphyroblastischem Augengneis mit gut ausgepragtem planaren Gefiige
(Foliation und/oder Schieferung) sowie rosa gefarbtem Kalifeldspat beobachtbar (Abb. 4b). Um
die Jagdhitte ist ein typischer Augengneis des Bundschuh-Orthogneis-Lithodems
aufgeschlossen (Abb. 4c).

Auffallend sind die gleichkornige, granoblastische Struktur mit Hellglimmer- und Biotitblasten
(Abb. 4d). Haufig sind Quarzmobilisate erkennbar, welche schieferungs- bzw. foliationsparallel
deformiert sind. Auch treten quer die Hauptschieferung durchschlagende Adern mit
Harnischflachen auf. Sie folgen mehr oder weniger N-S streichenden steil Richtung Ost bzw.
West einfallenden, konjugierten Briichen. Harnischstriemungen sind flach ungeféahr N-S
streichend mit sinistral-seitenverschiebender Kinematik. Selten sind NE-SW streichende Briiche
und Quarzadern beobachtbar, welche sich entlang von Achsenflachen, Scherbandern und des
planaren Gefuges entwickeln. Diese Bruchmuster sind entlang der Forststral3e stddstlich der
Jagdhiitte gut erkennbar.

Abb. 4: a) Kontakt zwischen mylonitischem Paragneis im Liegenden und mylonitischem Orthogneis (Blickrichtung
Osten). b) Orthogneis mit rosa gefarbtem Kalifeldspat. ¢) Augengneis mit Quarzadern normal zur Streckungslineation.
d) Gleichkérniger, granoblastischer Orthogneis mit Hellglimmer und Biotit.
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Stopp 2.2.: Lantschfeldquarzit des Stangalm-Mesozoikums s.l. (Bundschuh-Decke, Otztal-
Bundschuh-Deckensystem)
Lokalitat: GK25 Radenthein-Ost, westlich Allachhitte (UTM 33N: 0419217/5202744).

Der ForststralBe nach Sudosten folgend, erreicht man nach ca. 700 m die Abzweigung zur
Allachhitte (1.729 m) und nach weiteren 100 m den Lantschfeldquarzit des Stangalm-
Mesozoikums s.I. Das Stangalm-Mesozoikum s.|. (IGLSEDER, 2019a und Referenzen darin)
reprasentiert tektonisch stark beeinflusste und intensiv deformierte permo-mesozoische,
metasedimentare und metakarbonatische Gesteine der Bundschuh-Decke (IGLSEDER & HUET,
2019), anhand deren Neubearbeitung eine Untergliederung der Schichtfolge in Lithodeme
vorgeschlagen wird. Abbildung 5 zeigt ein Idealprofil des Stangalm-Mesozoikums s.l. und die
Gliederung in Lithodeme im Vergleich mit Schichtfolgen der Kalkalpen (IGLSEDER, 2019a und
Referenzen darin).

Abb. 5: Idealprofil des Stangalm-Mesozoikums s.I. und Vergleich mit Schichtfolgen in den Kalkalpen.
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Der Lantschfeldquarzit stellt ein metamorphes Aquivalent des Alpinen Buntsandsteins dar und
Uberlagert an diesem Aufschluss sowohl das Bundschuh-Orthogneis-Lithodem, als auch
Paragneis und Glimmerschiefer des Bundschuh-Priedrof-Komplexes. Der unreine Quarzit ist zum
Teil gebandert, hellweil3-graubraun (Abb. 6a) mit detritarem und neugebildetem Hellglimmer auf
dem sekundaren planaren Geflige. Er zeigt eine deutliche +E-W streichende
Streckungslineation mit teilweise eingeregeltem und zerbrochenem Turmalin. Dynamisch
rekristallisierter Quarz mit Lagen von feinkérnigem Serizit bilden die mylonitische Foliation und
Schieferung. Untersuchungen an Quarzgefiigen ergaben sinistral-seitenverschiebenden
Schersinn, welcher anhand eines “°Ar/**Ar-Alters an Hellglimmer von ca. 88 Ma (IGLSEDER et al.,
2018) — etwas weiter westlich gemessen — dem Eoalpidischen Ereignis zugeordnet wird. In
Verbindung mit diesem Deformationsereignis stehen C'-Typ Gefiige mit top-nach-ESE-
gerichteter Scherung.

Zu erwéhnen ist ein Rundhécker von Orthogneis nordwestlich des Aufschlusses.

Abb. 6: a) Lantschfeldquarzit. b) Mylonitischer Dolomitmarmor des Weil3wande-Lithodems (b—d). c) Flanking structure
in gebandertem Dolomitmarmor mit top-nach-ESE-gerichtetem Schersinn (Blickrichtung: ENE). d) Dolomitmarmor mir
zahlreichen Kluften senkrecht zum planaren Gefiige.

Stopp 2.3.: Dolomitmarmor des WeiBwande-Lithodems (Stangalm-Mesozoikum s.I;
Bundschuh-Decke, Otztal-Bundschuh-Deckensystem)
Lokalitat: GK25 Radenthein-Ost, westlich Allachhiitte (UTM 33N: 0419195/5202672).

Gleich nach der Kurve Richtung Stden folgt, den Lantschfeldquarzit Gberlagernd, Dolomitmarmor
des Weillwande-Lithodems (IGLSEDER, 2019a und Referenzen darin). Das WeilRwande-Lithodem
ist ein metamorphes Aquivalent der Reichenhall-Formation, der Alpinen Muschelkalk-Gruppe,
Teilen der Reifling-Formation sowie des Wettersteinkalks/-dolomits (Abb. 5; IGLSEDER, 2019a und
Referenzen darin). Der Dolomitmarmor (Abb. 6b), an diesem Aufschluss ein metamorphes
Aquivalent des Wettersteindolomits, ist feinkornig, grau-weiR-gelb gebandert, weill verwitternd,
mit feinkérnigem Serizit auf der Foliation. Er ist stark deformiert mit einer S-einfallenden Foliation
und einer WNW-ESE streichenden Streckungslineation (Abb. 7). Die Verfaltung zeigt parallel zur
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Streckungslineation streichende Faltenachsen und steil nach Siden einfallende Achsenflache,
welche die Foliation schneidet. Anhand eines “°Ar/*°Ar-Alters an Hellglimmer von ca. 93 Ma
(IGLSEDER et al., 2018) — etwas weiter westlich gemessen —wird diese Deformation dem
Eoalpidischen Ereignis zugeordnet. Der Dolomitmarmor zeigt Bewegungsrichtungsindikatoren
(flanking structure) mit top-nach-ESE-gerichtetem Schersinn (Abb. 6¢). Mit Kalzit gefiillte Adern,
Klufte (Abb. 6d) und teilweises Zerbrechen in kleine polygonale Stlicke zeigt die Deformation
unter sproden Bedingungen. Die Klifte folgen der Achsenflache der Verfaltung oder stehen
normal auf die Hauptstreckungsrichtung mit einem Mittelwert von 283/59 (Abb. 7).

Abb. 7: Schmidt'sches Netz der gemessenen Strukturen. Die Daten sind auf die untere Halbkugel mit TectonicsFP
projiziert. Die mylonitische Foliation ist als GroRkreise und die Streckungslineation als dicke Punkte dargestellt. Die
kleineren Punkte stellen die Polpunkte der Klifte sowie die graue Kontur die Kluftrichtungen mit einem Mittelwert von
283/59 dar.

Stopp 2.4.: Dolomitmarmor des Weillwande-Lithodems mit Hornsteinlagen (Stangalm-
Mesozoikum s.l.; Bundschuh-Decke, Otztal-Bundschuh-Deckensystem) und
quartargeologische Situation des Wirm-Hochglazials und Spatglazials

Lokalitat: GK25 Radenthein-Ost, westlich Allachhitte (UTM 33N: 0419324/5202622).

Linksseitig der Forststrale ist nach 140 m eine Seltenheit des Weildwande-Lithodems
aufgeschlossen. In den liegenden Bereichen sind manchmal meterméchtige Lagen von weil3-
gelblich gebandertem, teilweise massigem, hellglimmerreichem, verfaltetem und mylonitischem
Dolomitmarmor bzw. groberem Kalzitmarmor mit Quarzaggregaten zu finden (Abb. 8a—d). Diese
werden als Teile eines metamorphen Aquivalents der Reifling-Formation interpretiert. Die
braunlichen Hornsteinlagen sind lagenparallel im Zentimeter- bis Dezimetermal3stab ausgebildet
und fast ganzlich in Talk umgewandelt, was Ruckschliisse auf Metamorphosebedingungen der
oberen Griinschieferfazies erlaubt [3 Dolomit + 4 Quarz + H,O = 3 Calcit + Talk + 3 CO3]. Ein
4OAr/*Ar-Alter an Hellglimmer ergab hier ca. 87 Ma (IGLSEDER et al., 2018). In Kombination mit
RAMAN-Mikrospektroskopie Maximaltemperaturen an grafitischen Lagen im Weilwénde-
Lithodem um 500° C (IGLSEDER et al., 2018) wird die metamorphe Uberpragung der eoalpidischen
Gebirgsbildung zugeordnet.

Gleich links des Weges und weiter Richtung Weggabelung zur Allachhitte kann man Rundhdcker
beobachten, welche durch ihre asymmetrische Struktur einen ostgerichteten Eisfluss anzeigen.
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Quartargeologische Situation

Wirm-Hochglazial

Durch die Stausituation der Eismassen im Murtal wahrend des Hochglazials entwickelte sich aus
dem Turrachtal ein Eisabfluss nach Osten in Richtung der Flattnitz, der zwischen Eisenhut und
Grobsteineck Uber den Riicken der WeiRwande und den Sattel bei der Allachhtte erfolgte. Belegt
wird diese Flussrichtung einerseits durch die W—E streichenden Rundhdcker um die Allach- und
Ostlich der Pernerhitte, andererseits durch die Verbreitung der Erratischen Blocke des
Bundschuh-Orthogneis-Lithodems, der Stangnock-Formation und des Kaser-Komplexes. Diese
sind Uber das Einzugsgebiet des Glanackenbaches bis in die Flattnitz zu verfolgen. Die
Mdoglichkeit fur diese Eisflussrichtung ist hauptsachlich darin begrindet, dass tber die Flattnitz
grol3e Eismengen nach Siden in das Glédnitztal abflieRen konnten.

Spuren des Eiszerfalls

Wahrend des Spatglazials entwickelte sich nochmals aus dem weiten Kar an der Ostflanke des
Eisenhuts, um den Dieslingsee, ein Gletscher, dessen Zunge bis zur Pernerhitte reichte. Sie wird
durch den deutlichen Moranenwall westlich des Leckenschobers markiert. Die gunstige
Exposition des Kars an der Nordflanke des Kamms Eisenhut—Wintertalernock fiihrte zur
Ausbildung dieser ausgepragten Gletscherzunge. Zusatzlich bewirkte die Leelage und
Wechtenbildung am Grat des Eisenhuts eine Uberproportionale Erndhrung des Gletschers. Als
Alter der Gletscherzunge ist am ehesten der Klimartickschlag des Gschnitz, vor 17.000-16.500
Jahren, anzunehmen.

Abb. 8: Dolomitmarmor mit Hornstein. a) Hornstein (gelb markiert) in Dolomitmarmor. b) Massige, hellglimmerreiche
Hornsteinlage. c) Falte in feinkérnigem, mylonitischem Dolomitmarmor. d) Dolomitmarmor mit fast ganzlich in Talk
umgewandelter Hornsteinlage und grobkérnigem Hellglimmer (Bildbreite: 12 mm; Foto- und Diinnschlifforientierungen
Richtung Osten).
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Stopp 2.5.: Bockbiihel-Lithodem (Stangalm-Mesozoikum s.l.; Bundschuh-Decke, Otztal-
Bundschuh-Deckensystem)
Lokalitat: GK25 Radenthein-Ost, stidwestlich Allachhitte (UTM 33N: 0419346/5202448).

Der Forststrafl3e nach der Abzweigung zur Allachhitte Richtung Stden folgend, trifft man nach
ca. 100 m auf eine weitere Besonderheit des Stangalm-Mesozoikums s.I. Es handelt sich um
stark deformierten Glimmerschiefer und Phyllit des Bockbihel-Lithodems und wird als ein
metamorphes Aquivalent der Partnach-Formation und Teilen der Reifling-Formation interpretiert
(Abb. 9; IGLSEDER, 2019a und Referenzen darin). Hier, an einem seiner westlichsten Vorkommen,
reduziert sich die Machtigkeit von mehreren hundert Metern auf ca. 25 cm. Diese, dem
WeilRwéande-Lithodem eingelagerte Einheit, besteht aus feinkdrnigen, serizit- und chloritreichen,
oft Grafit flhrenden Metasedimenten und ist vielseitig ausgepragt (WEISSENBACHER, 2015). Ein
kretazisches “°Ar/*®Ar-Alter an Hellglimmern nordostlich des Bockbiihels und RAMAN-
Maximaltemperaturen der oberen Grunschieferfazies (IGLSEDER et al.,, 2018) zeigen die
Bedingungen wahrend der eoalpidischen Gebirgsbildung.

Abb. 9: a, b) Stark deformierter, schwarzer Phyllit des Bockbuhel-Lithodems.

Stopp 2.6.: Karnerboden-Lithodem (Stangalm-Mesozoikum s.l.; Bundschuh-Decke, Otztal-
Bundschuh-Deckensystem)
Lokalitat: GK25 Radenthein-Ost, stidéstlich Weiliwande (UTM 33N: 0420339/5201404)

Der ForststralRe ca. 800 m folgend, quert man stark zerklifteten Dolomitmarmor des WeiRwande-
Lithodems und kommt zu einem Umkehrplatz, bei dem rechts ein FuRBweg Richtung Pernerhiitte
und links ein groRerer Weg abbiegt. Letztgenanntem folgend, steigt der Weg stetig ca. 800 m und
170 Hohenmeter Richtung Sattel zwischen WeiRwande und Leckenschober auf 1.900 m
Seehdhe an. Entlang einer ehemaligen glazialen Rinne stechen Erratische Blocke von
Metasediment der Stangnock-Formation sowie Metavulkanit des Kaser-Komplexes ins Auge.
Diese bis Kubikmeter grof3en Blocke von Metatuffit und Metatuff liegen direkt an der Grenze
zwischen WeiRwéande- und Karnerboden-Lithodem (IGLSEDER, 2019a) und kénnen somit zu
Verwechslungen mit siliziklastischen Sedimentgesteinen der Nordalpinen Raibler Schichten
fihren, welche hier bisher nicht aufgefunden wurden. Weiter Uber diese glazial Uberpragte
Landschaft eines ehemaligen Gletscheriiberflusses mit Dolinen erreicht man den Sattel zwischen
Weillwande und Leckenschober. Wir befinden uns nun im Karnerboden-Lithodem, einem
metamorphen Aquivalent von Hauptdolomit (Abb. 10a, b), Plattenkalk, Késsen-Formation und
Oberrhéatkalk (vgl. Abb. 5; IGLSEDER, 2019a und Referenzen darin). Direkt am Sattel ist unreiner,
hellgrau-weil3-gelblicher, mylonitischer Kalzitmarmor mit Chlorit-Serizittagen und Dolomit-
Komponenten aufgeschlossen und wird als Aquivalent des Plattenkalks interpretiert (Abb. 10c).
Ungefahr 100 m ostsudostlich des Sattels kann man in schwarzgrauem, meist mylonitischem und
grafitischem Kalzitmarmor mit Schieferlagen Fossilien der Obertrias (Bivalven, Cidariden,
Korallen) erkennen (Abb. 10d—f) (ANDERLE et al., 1964; IGLSEDER et al., 2019). Diese Gesteine
werden als metamorphes Aquivalent der Késsen-Formation interpretiert.
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RAMAN-Maximaltemperaturen deuten hier auf Bedingungen der oberen Grinschieferfazies
(IGLSEDER et al., 2018) wahrend der eoalpidischen Gebirgsbildung hin.

Abb. 10: Gesteine des Karnerboden-Lithodems. a, b) Dunkelgrauer, mylonitischer Dolomitmarmor (metamorphes
Aquivalent des Hauptdolomits). ¢) Unreiner, gelb-wei geb&nderter, mylonitischer Kalzitmarmor (metamorphes
Aquivalent des Plattenkalks). d) Bivalvenreste in weil verwitterndem Dolomitmarmor. e) Bivalen in weil? verwitterndem
Dolomitmarmor ca. 650 m sudostlich des Leckenschobers. f) Fossilien in dunklem Kalzitmarmor (metamorphes
Aquivalent der Késsen-Formation).

Stopp 2.7.: Kalzitmarmor des Leckenschober-Lithodems (Bundschuh-Priedr6f-Komplex,
Otztal-Bundschuh-Deckensystem)

Lokalitat: GK25 Radenthein-Ost, stdéstlich Leckenschober (UTM 33N: 0420227/5201182).
Am Sattel folgt man einem Jagersteig und weiter entlang der Ostflanke des Leckenschobers ca.

350 m Richtung Siden. Dabei quert man die Grenze zwischen Karnerboden- und
Leckenschober-Lithodem und erreicht 90 m suddstlich des Leckenschobers unreinen, mittel-
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dunkelgrau-gelb gebanderten, isoklinal verfalteten, mylonitischen Kalzitmarmor (Abb. 11a, b) des
Leckenschober-Lithodems. Dieses wird als metamorphes Aquivalent von Allgau-Formation,
Ruhpolding-Formation und Ammergau-Formation interpretiert (vgl. Abb. 5; IGLSEDER, 2019a und
Referenzen darin). Zahlreiche Bewegungsindikatoren, wie flanking structure, Klastgeometrien
und C’-Typ Geflige zeigen top-nach-ESE-gerichtete Scherung mit sinistral-seitenverschiebender
Kinematik.

Abb. 11: a) Unreiner Kalzitmarmor des Leckenschober-Lithodems (metamorphes Aquivalent der Allgau-Formation.
b) Flanking structure in gebandertem Kalzitmarmor mit top-nach-ESE-gerichtetem Schersinn (Blickrichtung Nordwest).

Stopp 2.8.: Metaradiolarit des Leckenschober-Lithodems (Stangalm-Mesozoikum s.l.;
Bundschuh-Decke, Otztal-Bundschuh-Deckensystem)
Lokalitat: GK25 Radenthein-Ost, Leckenschober (UTM 33N: 0420149/5201229).

Am Gipfel des Leckenschobers (1.996 m) geniel3t man nun die Rundumsicht: Richtung Siden
die markante Flanke des Eisenhuts (2.441 m) und den Grat zum Wintertalernock (2.394 m);
Richtung Osten die glazial Uberpragte Landschaft um Flattnitz und den sanften Gipfel des
Bockbuhels (1.678 m); Richtung Norden den Hohenrlcken des Grobensteinecks (1.913 m) und
im Hintergrund die Gipfel des Dammeggernocks (2.112 m) und Grunbihels (2.172 m); Richtung
Westen die Gipfel des Kilnpreins (2.408 m) und Vorderhittenecks (2.204 m) mit dem
vorgelagerten, langgezogenen Kessel des ,Schonfelds”. Lithologisch ist hier in Kalzitmarmor
grau-grun-gelb-weil3er, Chlorit-Serizit fuhrender, quarzitischer und mylonitischer Metaradiolarit
(Abb. 12) eingeschaltet, welcher als metamorphes Aquivalent der Ruhpolding-Formation
interpretiert wird (vgl. Abb. 5; IGLSEDER, 2019a und Referenzen darin). Darin wurden Radiolarien
des Oberjura (STOWASSER, 1945, 1956) und Mangankrusten beschrieben. Untersuchungen an
Quarzgefligen ergaben top-nach-ESE-gerichteten Schersinn mit sinistral-seitenverschiebender
Kinematik.

Abb. 12: a) Metaradiolarit des Leckenschober-Lithodems (metamorphes Aquivalent der Ruhpolding-Formation).
b) Unreiner Quarzit mit dynamisch rekristallisiertem Quarz (Bildbreite: 7,5 mm, Blickrichtung Nordnordost).
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Stopp 2.9.: (Ultra-)mylonitischer Kalzitmarmor des Leckenschober-Lithodems (Stangalm-
Mesozoikum s.I.; Bundschuh-Decke, Otztal-Bundschuh-Deckensystem)
Lokalitat: GK25 Radenthein-Ost, stidwestlich Leckenschober (UTM 33N: 0420187/5201015).

Vom Gipfel des Leckenschobers geht es am Siudgrat ca. 180 m nach Stiden zum Wanderweg an
der Landesgrenze zwischen Steiermark und Karnten und dann ca. 100 m den Weg entlang
Richtung Sudosten. Links des Weges ist unreiner grin-weil3-rétlicher Kalzitmarmor (Abb. 13a)
des hangenden Leckenschober-Lithodems aufgeschlossen, welcher als metamorphes
Aquivalent des ,Aptychenkalks* in der Ammergau-Formation interpretiert wird (vgl. Abb. 5;
IGLSEDER, 2019a und Referenzen darin). Auffallend ist die Feinkdrnigkeit und der splittrige Bruch
dieses flach nach Sudwesten einfallenden, ultramylonitischen Kalzitmarmors (Abb. 13b) sowie
die WNW-ESE streichende mylonitische Streckungslineation und isoklinale Verfaltung (Abb. 14).
Dies deutet auf grof3e Bewegungsweiten mit einer stark lokalisierten Deformation an dieser
Deckensystemgrenze hin. Die Kluftflachen sind in einem konjugierten Set mit steil nach NW- und
SE-einfallenden Flachen ausgebildet und normal zur Hauptstreckungsrichtung mit einem
Mittelwert von 288/90 ausgebildet (Abb. 14).

Abb. 13: Unreiner Kalzitmarmor des Leckenschober-Lithodems (metamorphes Aquivalent der Ammergau-Formation).
a) Verfalteter, unreiner, bunter Kalzitmarmor 150 m westsiidwestlich des Leckenschobers. b) Unreiner, grin-weil3-
rétlicher, isoklinal verfalteter, (ultra-)mylonitischer Kalzitmarmor.

Abb. 14: Schmidt’sches Netz der gemessenen Strukturen. Die Daten sind auf die untere Halbkugel mit TectonicsFP
projiziert. Die mylonitische Foliation ist als GroRRkreise und die Streckungslineation als dicke Punkte dargestellt. Die
kleineren Punkte stellen die Polpunkte der Kluftflichen sowie die graue Kontur die Kluftrichtungen mit einem Mittelwert
von 288/90 dar.
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Stopp 2.10.: Phyllit und Metakonglomerate der Stangnock-Formation (Kénigstuhl-Decke,
Drauzug-Gurktal-Deckensystem)
Lokalitat: GK25 Radenthein-Ost, stidwestlich Leckenschober (UTM 33N: 0420121/5201045).

Etwa 70 m nordwestlich in einer Senke auf der anderen Wegseite, die hier entlang der
Deckensystemgrenze zwischen dem Otztal-Bundschuh- (Bundschuh-Decke) und Drauzug-
Gurktal-Deckensystem (Konigstuhl-Decke) verlauft, sind Gesteine der Stangnock-Formation
aufgeschlossen (IGLSEDER & HUET, 2019; IGLSEDER, 2019a). Diese besteht aus einer meist flach
nach Sudwest einfallenden Wechsellagerung von Metakonglomerat (Abb. 15a—c), Phyllit
(Abb. 15a) und untergeordnet Metasandstein. Die Gesteine sind geschiefert, verfaltet und teils
stark deformiert. Zahlreiche Bewegungsindikatoren, wie Klastgeometrien und C'-Typ Gefiige
zeigen top-nach-(E)SE-gerichteten Schersinn (Abb. 15b, d). Die Faltenachsen sind NNE-SSW
streichend mit variierenden Achsenflachen (Abb. 16a). Die Harnischflachen sind in konjugierten
Sets mit steil nach Nordwest- und Sidost einfallenden Flachen normal zur
Hauptstreckungsrichtung ausgebildet. Die Harnischstriemungen zeigen abschiebende Kinematik
(Abb. 16b). Das P-T-Diagramm der kalkulierten kinematischen Hauptrichtungen zeigt Mittelwerte
fur die Hauptverkiirzungsrichtung P bei 029/75 und fir die Hauptstreckungsrichtung T bei 137/06
(Abb. 16c). Untersuchungen mittels RAMAN-Mikrospektroskopie ergaben fir diesen Bereich der
Stangnock-Formation Maximaltemperaturen von ca. 300° C (IGLSEDER et al., 2018) und zeigen
somit einen deutlichen Temperatursprung zu den liegenden Marmoren der Bundschuh-Decke
von ca. 200° C an.

Abb. 15: Gesteine der Stangnock-Formation in der Kénigstuhl-Decke. a) Verfalteter Phyllit mit schieferungsparallelen,
boudinierten Quarzlagen und im Liegenden stark deformiertes Metakonglomerat. b) Stark deformiertes
Metakonglomerat mit Klastgeometrien und top-nach-SE-gerichtetem Schersinn (Blickrichtung Sudwest).
¢, d) Metakonglomerat im Dunnschliff mit top-nach-SE-gerichtetem Schersinn (Blickrichtung Sidwest; Bildbreiten
jeweils 10 mm).
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Abb. 16: Schmidt'sches Netz der gemessenen Strukturen. Die Daten sind auf die untere Halbkugel mit TectonicsFP
projiziert. a) Die Schichtung und Schieferung sind als GroRkreise und die Achsenflachen der Verfaltung als GroR3kreise
(blau strichliert) sowie die Faltenachsen als blaue Punkte dargestellt. b) Konjugierte Sets an Harnischflachen
(GroRkreise) und Harnischstriemungen mit abschiebender Kinematik. c) P-T-Diagramm der kalkulierten kinematischen
Hauptrichtungen (P-o1 Verkirzungsrichtung; T-03 Streckungsrichtung; B-02 intermediare Achse) mit Mittelwerten fir
P bei 029/75 und fir T bei 137/06.

AnschlieBend folgt man dem Wanderweg von der Landesgrenze Richtung Westen zum
Dieslingsee und zur Turrach (Pernerhitte). Dabei quert man auf 1.820 m Seehdhe einen
Seitenmoranenwall des Wirm-Spatglazials.

Stopp 2.11.: Fluviatile Gerdlle mit charakteristischen Gesteinen des gesamten
Arbeitsgebietes

Lokalitat: GK25 Radenthein-Ost, Mindung des Wdurflingbaches in die Turrach (UTM 33N:
0416356/5206090, siehe Abb. 1, Seite 238).

[Haltemdglichkeit: Gber die Bricke und dann links am Holzlagerplatz]

Von der Pernerhitte fahrt man den Forstweg auf der orografisch rechten Seite des Minibaches
Richtung Nordwesten bis zum Geho6ft Hannebauer. Hier biegt man rechts auf die Landesstral3e
B 95 (Turracher Straf3e) ab und erreicht nach 1,25 km talauswarts den Mindungsbereich des
Waurflingbaches in die Turrach. Hier kann nordlich und sudlich der Brucke auf den Schotterbénken
(Abb. 17a) an gut gerundeten Gerdllen die Vielfalt der Lithologien des Kartenblattes Radenthein-
Nordost (Abb. 17b; IGLSEDER et al., 2019) studiert werden.
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Abb. 17: a) Schotterbank. b) Verschiedenste Gerdlle des Kartenblattes GK25 Radenthein-Nordost (IGLSEDER et al.,
2019).
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Exkursion 3 (27.06.2019)
Stangnock-Formation, Spielriegel-Komplex und quartare Phdnomene

CHRISTOPH IGLSEDER?, DIRK VAN HUSEN?, BENJAMIN HUET!, GERIT E.U. GRIESMEIER! &
MARTIN REISER?

1 Geologische Bundesanstalt, Neulinggasse 38, 1030 Wien. christoph.iglseder@geologie.ac.at;
benjamin.huet@geologie.ac.at; gerit.griesmeier@geologie.ac.at; martin.reiser@geologie.ac.at
2 Rustonstrae 7/4, 4810 Gmunden. dirk.van-husen@aon.at

Exkursionsroute und Thema der Exkursion

Thema dieser Exkursion ist ein Querschnitt durch die Koénigstuhl- und Stolzalpe-Decke des
Drauzug-Gurktal-Deckensystems (vgl. IGLSEDER, 2019a, b; IGLSEDER & HUET, 2019) und ein
Uberblick tiber die Quartargeologie des Kartenblattes GK25 Radenthein-Ost (IGLSEDER et al.,
2019a; SCHONLAUB et al., 2019) sowie Uber die Gurktaler Alpen wahrend der letzten Eiszeit.

Die Exkursion startet an der Landesstrafl3e B95 von Turrach Richtung Turracherhdhe, an der man
Ostlich der Mitterturrach und westlich des Seebaches die Deckengrenze zwischen der Stangnock-
Formation in der Konigstuhl-Decke und dem Spielriegel-Komplex in der Stolzalpe-Decke quert
(Stopp 3.1). Hier sind beeindruckende Zeugnisse der eoalpidischen Gebirgsbildung erhalten mit
strukturellen Uberschneidungskriterien zwischen W-gerichteter Uberschiebung und E-gerichteter
Abschiebung.

Auf der Turracher HOhe dstlich des Turrachsees wird ein Aufschluss in der Stangnock-Formation
der Konigstuhl-Decke gezeigt, an dem sowohl sedimentologische, als auch tektonische Prozesse
studiert werden konnen. Die Turracher Hohe bildete wahrend der letzten Eiszeit (Wirm-
Hochglazial) eine Transfluenz des von Norden nach Siuden flieBenden Murgletschers. Dabei
wurde durch glaziale Formungskraft eine Rundhdckerlandschaftt reich an quartaren Strukturen
gebildet (Stopp 3.2). Der Einfluss grof3er Massenbewegungen, die sich wahrend der
Eiszerfallsphase bildeten, auf die Geomorphologie kann hier und weiter sldlich der
Turracherhdhe auf der Stdostflanke des Rinsennocks beobachtet werden (Stopp 3.3). Wir folgen
der B95 nach Siuden Richtung Gurktal und besuchen in einem ehemaligen Steinbruch fur
Schieferplatten die metasedimentdren Gesteine des Spielriegel-Komplexes in der Stolzalpe-
Decke (Stopp 3.4). AnschlieRend geht die Fahrt Richtung Ebene Reichenau mit einem kurzen
Blick auf Massenbewegungen mit Talzuschub im Bereich des Hollenberges (Stopp 3.5). Weiter
folgt man dem Gurktal flussaufwérts an der L65 Richtung Hochrindl. Hier sehen wir sudlich
St. Lorenzen einen Talverschluss, hinter dem sich ein Stausee durch einen Gletscherast von
Osten bildete. Bis zu mehrere Kubikmeter grofl3e Blocke, mit einem Liefergebiet um die Turracher
Hohe, erlauben eine Rekonstruktion des Eisstromnetzes und der quartargeologischen Situation
(Stopp 3.6a + b). Den Abschluss der Exkursion bildet ein Besuch des St. Lorenzen-Hochmoors
im Andertal (Stopp 3.7), ein Kleinod fur Naturliebhaber, Okologen und Biologen, das eine
interessante quartéargeologische Entwicklungsgeschichte zeigt.

Ziel von Exkursion 3

Im Zuge der Exkursion sollen unterschiedliche metasedimentare Gesteine kennengelernt
werden, welche unter schwach metamorphen Bedingungen deformiert wurden. Auf3erdem kann
studiert werden, wie tektonische Prozesse in der unteren Grinschieferfazies an Deckengrenzen
ausgepragt sind.

Ein Hauptfokus liegt auf der Darstellung der quartargeologischen Situation wahrend der letzten
Eiszeit und dem Reichtum morphologischer Strukturen.
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Exkursionspunkte

Stopp 3.1.: Deckengrenze der Stangnock-Formation (Kénigstuhl-Decke) zum Spielriegel-
Komplex (Stolzalpe-Decke)

Lokalitat: GK25 Radenthein-Ost, dstlich Mitterturrach (UTM 33N: 0415220/5199547).
[Haltemdglichkeit: Ausweiche an der HauptstralRe B95]

Abb. 1 (links): Topografische Ubersichtskarte zu Stopp 3.1.
Abb. 2 (rechts): Ausschnitt aus dem NNW-SSE-Profil zur Geologischen Karte GK25 Radenthein-Nordost (IGLSEDER et
al., 2019a). Das Viereck zeigt den Profilausschnitt in Abbildung 3.

Ausgangspunkt fur die Exkursion ist ein Ausweichplatz an der LandesstralRe B95 von Turrach
Richtung Turracherhdhe d&stlich der Mitterturrach (Abb. 1). Dieser Haltepunkt wird auf
vier Teilgebiete aufgeteilt. Es werden die lithologischen Unterschiede zwischen der Stangnock-
Formation und dem Spielriegel-Komplex (vgl. IGLSEDER, 2019a) gezeigt sowie verschiedene
strukturelle Merkmale der variszischen und eoalpidischen Gebirgsbildung prasentiert. Der
Aufschluss liegt an der Deckengrenze zwischen Konigstuhl- und Stolzalpe-Decke
(vgl. IGLSEDER & HUET, 2019). In einem Ausschnitt aus dem NNW-SSE-Profil zur Geologischen
Karte GK25 Radenthein-Nordost ist die Lage des Aufschlusses dargestellt (Abb. 2). In einem
schematischen Aufschlussprofil (Abb. 3) sind die vier Teilgebiete eingezeichnet.

Abb. 3: Schematisches Aufschlussprofil mit Lage der Teilgebiete (verandert nach IGLSEDER et al., 2016). Die gelben
Punkte zeigen die Proben fir RAMAN-Mikrospektroskopie.
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Teilgebiet 3.1a.: Stangnock-Formation (Kdnigstuhl-Decke) und Grenze zum Spielriegel-
Komplex (Stolzalpe-Decke; Drauzug-Gurktal-Deckensystem)

Den nordlichsten Abschnitt des Aufschlusses bildet grobkdrniger bis feinkdrniger Metasandstein
wechsellagernd mit Phyllit (Abb. 4a, b). Typisch fur diese Gesteine der Stangnock-Formation
(vgl. IGLSEDER, 2019a) in der Kdnigstuhl-Decke (vgl. IGLSEDER & HUET, 2019) ist detritarer
Hellglimmer, der gut in Metasandstein erkennbar ist (Abb. 4c). Die Gesteine fallen steil bis
mittelsteil nach Suden ein und die Lineationen streichen (W)NW—(E)SE (Abb. 8c). Die
metasedimentdren Gesteine sind deformiert und isoklinal verfaltet. Eine Vielzahl an
Scherbandern (C-Typ, C’-Typ) zeigen sowohl top-nach-W- als auch top-nach-E-gerichteten
Schersinn (Abb. 8a, b). Sets von konjugierten Harnischflachen, welche die top-nach-W C-Typ-

Abb. 4: a, b) Deformierte Wechsellagerung von Metasandstein mit Phyllit in der Stangnock-Formation (Kénigstuhl-
Decke). (c) Vorkommen detritdrer Hellglimmer auf den Schichtflachen der Metasandsteine. (d) Harnischflache mit
Harnischstriemung und synkinematisch gewachsenen Quarz-Faserkristallen. e, f) Deckengrenze zum Uberlagernden
Spielriegel-Komplex (Stolzalpe-Decke) mit Fault gouge, zerbrochenem Quarz und Anthrazitlage (Fotoorientierungen
Richtung Stidwesten).
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Scherbénder schneiden, zeigen abschiebende Kinematik mit W—-E gerichteter Dehnung
(Abb. 4d, 8b). Die Deckengrenze zu Uberlagernden Metasedimenten des Spielriegel-Komplexes
(vgl. IGLSEDER, 2019a) in der Stolzalpe-Decke (vgl. IGLSEDER & HUET, 2019) wird durch eine Fault
gouge, kataklastische Quarzknollen und eine Anthrazitlage charakterisiert (Abb. 4e, f). RAMAN-
Mikrospektroskopie an Anthrazit in der Stangnock-Formation und an der Grenze zum Spielriegel-
Komplex (vgl. IGLSEDER, 2019a) ergab Temperaturen um ca. 280° C (IGLSEDER et al., 2016),
welche aufgrund des Sedimentationsalters der Stangnock-Formation im oberen Pennsylvanium,
der eoalpidischen Gebirgsbildung zugeordnet werden.

Teilgebiet 3.1b.: Variszische Falten im Spielriegel-Komplex (Stolzalpe-Decke; Drauzug-
Gurktal-Deckensystem)

In das Hangende, Richtung Siuiden, sind Metasandstein, Metasiltstein und Phyllit des Spielriegel-
Komplexes (vgl. IGLSEDER, 2019a) aufgeschlossen. Diese zeigen enge bis isoklinale Falten (D1)
mit NW-SE streichenden Faltenachsen (Abb. 5c, 6a) und ENE-vergente asymmetrisch offen
spitzwinkelige Falten (D2; Abb. 5d), welche der Geometrie nach dem Variszischen Ereignis
zugeordnet werden (HUET, 2015). Auffallend sind stark deformierte Lagen von Anthrazit
(Abb. 5a, b) mit Scherbandgefiige. Diese Kohlelagen kénnten durch ,Kohleschmierung”
entstanden und ein Element der Stangock-Formation im Spielriegel-Komplex sein. Sie zeigen
RAMAN-Mikrospektroskopie Maximaltemperaturen um ca. 310° C (IGLSEDER et al., 2016).

Abb. 5: a) Stark deformierte Anthrazitlage in Metasandstein und Phyllit des Spielriegel-Komplexes (Stolzalpe-Decke).
b) Anthrazittage mit Scherbandgefiige. c, d) Isoklinale und asymmetrisch offene Falten in Metasandstein und
Metasiltstein des Spielriegel-Komplexes mit mehr oder weniger (W)NW—(E)SE streichenden Faltenachsen werden,
anhand Uberschneidungskriterien und der Geometrie nach, dem Variszischen Ereignis zugeordnet (HUET, 2015)
(Fotoorientierungen Richtung Studwesten).
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Teilgebiet 3.1c +d.: Alpidische Strukturen im Spielriegel-Komplex (Stolzalpe-Decke;
Drauzug-Gurktal-Deckensystem)

Den sidlichsten Abschnitt des Aufschlusses bilden teils massiger Metasandstein und (Quarz)-
Phyllit des Spielriegel-Komplexes (Abb. 7a—d). Untergeordnet sind Grafitschieferlagen
beobachtbar, welche mittels RAMAN-Mikrospektroskopie Maximaltemperaturen um ca. 315° C
ergaben. In Verbindung mit Maximaltemperaturen von ca. 250° C transgressiv auflagernder
Stangnock-Formation (RANTITSCH & IGLSEDER, 2019) und einem “°Ar/**Ar-Alter an Muskovit im
Spielriegel-Komplex von ca. 317 Ma (IGLSEDER et al., 2016) werden diese Temperaturen als

Abb. 6: a) Isoklinal verfaltete Quarzlage mit mehr oder weniger E-W streichender Faltenachse im Spielriegel-Komplex
wird dem Variszischen Ereignis zugeordnet (HUET, 2015). Diese Strukturen werden von alpidischen SC-Strukturen
Uberpragt (b). b) C-Typ Gefiige in Metasedimenten des Spielriegel-Komplexes mit top-nach-E-gerichtetem Schersinn.

Abb. 7: a) Metasandstein des Spielriegel-Komplexes. b) C"-Typ Geflige in Metasandstein mit top-nach-W-gerichtetem
Schersinn. ¢) Metasandstein und Phyllit mit boudinierter Quarzlage. Die Quarz-Klastgeometrie zeigt top-nach-W-
gerichteten Schersinn. d) Metasediment mit C'-Typ Scherbandern mit top-nach-W- und E-gerichtetem Schersinn.
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variszisch interpretiert. Eine Vielzahl an Strukturen (C-Typ, C’-Typ Scherbandgefiige,
Klastgeometrien) koénnen anhand ihrer Raumlage und Kinematik zu unterschiedlichen
Ereignissen der eoalpidischen Gebirgsbildung interpretiert werden. Flache Scherbander mit top-
nach-W-gerichtetem Schersinn werden der Deckenstapelung (D3a) und steilere Scherbander mit
top-nach-E-gerichtetem Schersinn werden der Extrusion und Extension mit Abschiebungen (D3b)
zugeordnet (Abb. 6b; IGLSEDER et al., 2016; IGLSEDER & HUET, 2019).

Abb. 8: Schmidt'sches Netz der gemessenen Strukturen. Die Daten sind auf die untere Halbkugel mit TectonicsFP
projiziert. Die Darstellung von Messungen im Spielriegel-Komplex sind grau und in der Stangnock-Formation schwarz.
a) C-Typ Scherbander (Grof3kreise) mit Harnischstriemung und tberschiebender sowie abschiebender Kinematik top-
nach-(W)NW (D3a). b) C'-Typ Scherbander (GrofRkreise) mit Harnischstriemung und abschiebender Kinematik top-
nach-E (D3b) sowie konjugierte Sets von steilen Harnischflachen mit Harnischstriemungen und abschiebender
Kinematik. c) Polpunkte der Schichtung und Schieferung zeigen mittelsteil bis steiles Einfallen in sidliche Richtungen.
Die Krenulations- und Intersektionslineation beider Einheiten streicht mehr oder weniger E-W.
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Stopp 3.2.: Quartargeologische Situation um die Turracher Hohe
Lokalitat: GK25 Radenthein-Ost, stuiddstlich Turrachsee (UTM 33N: 0414760/5196542).

Abb. 9: a, b) Quartargeologische Situation der Gurktaler Alpen (VAN HUSEN, 2019).
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Am Sattel der Turracher Hohe liegt der rund 30 m tiefe Turrachsee in einem kleinen Ubertieften
Becken inmitten der Rundhéckerlandschaft, die den Passbereich der Turracherhéhe (1.795 m)
charakterisiert. (Abb. 9a, b). Geformt wurde diese Landschaft in den kompetenten
Metakonglomeraten und Metasandsteinen der Stangnock-Formation, wobei in den weicheren
Phyllit- und Tonschieferlagen die Mulden erodiert wurden. An der westlichen Flanke sind die
Rundhdécker (Abb. 10a) in Dolomitmarmoren innerhalb der Metasedimente und Metavulkanite des
Kaser- bzw. Spielriegel-Komplexes ausgeformt. An den Dolomitmarmoren und in den Mulden
zeigen sich immer wieder Spuren von Erosion durch subglaziale Wasserstréme wie zum Beispiel
der Kolk im Dolomitmarmor am Hirschenkogel westlich des Turrachsees (Abb. 10b;
Naturdenkmal).

Gebildet wurde die eindrucksvolle Rundhdckerlandschaft durch den starken Eisabfluss des
Murgletschers mit hohen Geschwindigkeiten Richtung Stiden. Der Gletscher wies im Bereich der
Turracher Hohe noch eine Machtigkeit von rund 300 m auf, bevor er die Steilstufe in das
Holzbodental in einem Gletscherbruch iberwand (Abb. 10c).

Abb. 10: a) Rundhdéckerlandschaft der Turracher Héhe unterhalb des Séllenecks mit der Eisflussrichtung Stiden (Pfeil).
b) Kolk in Dolomitmarmor des Kaser-Komplexes westlich des Turrachsees am Hirschenkogel. ¢) Rekonstruktion der
Gletscher um die Turracher Hohe (vAN HUSEN, 2019).
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Abb. 11: Topografische Ubersichtskarte um die Turracher Hohe.

Abb. 12: Auszug aus der Geologischen Spezialkarte Turracher Hohe 1:10.000 (IGLSEDER et al., 2019b).
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Stopp 3.2.: Metakonglomerat und Metasandstein der Stangnhock-Formation (Stolzalpe-
Decke; Drauzug-Gurktal-Deckensystem) mit Anthrazit und Pflanzenfossilien

Lokalitat: GK25 Radenthein-Ost, stidostlich Turrachsee (UTM 33N: 0414760/5196542).
[Haltemdglichkeit: Am Parkplatz der Panoramabahn]

Vom Parkplatz der Panoramabahn folgt man der Stral3e siidlich des Turrachsees nach Nordosten
und erreicht dann auf ca. 1.800 m Seehéhe die Schipiste zur Sonnenbahn (Abb. 11).

Dort sient man nérdlich und westlich der Schipiste machtige Wechsellagerungen von
Metakonglomerat, grobem Metasandstein und Phyllit (Abb. 12, 13a, b) mit deutlich detritarem
Hellglimmer der Stangnock-Formation (vgl. IGLSEDER, 2019a). Das mittlere Einfallen der
Schichtung und Schieferung ist Richtung ESE. Die Konglomerate zeigen meist eine erosive Basis
an der Unterseite der Lagen mit Gradierung mit einer Abnahme der Korngré3en in das Hangende
(Abb. 13c) und Komponenten von Quarz, Lydit, selten Phyllit und Metavulkanit bis 12 cm Grol3e.
Auf den Sandsteinbanken sind eingeschwemmte Stammabdriicke von Calamiten bis 75 cm
Lange erkennbar (Abb. 13d). Diese Stammabdrticke sind nur ein kleines Beispiel fur die Vielzahl
und den Artenreichtum der fossilen Pflanzenwelt um die Turracher Héhe und zeugen far die
Ablagerung dieser Sedimente im oberen Pennsylvanium (Moskovium—Gzhelium, ca. 310-
305 Ma) (KABON & IGLSEDER, 2019 und Referenzen darin). Die Umwandlung des organischen
Pflanzenmaterials in Anthrazit und teilweise Reaktivierung der Schichtung als Schieferung und
Harnischflachen kann hier beobachtet werden. Untersuchungen mit RAMAN-Mikrospektroskopie
ergaben Maximaltemperaturen von ~270° C (IGLSEDER et al., 2018). Auffallend sind Ausfallungen
von rétlichbraunem Eisenhydroxid entlang des Gefliges und in Grobsandsteinlagen.

Abb. 13: a, b) Wechsellagerung von Metakonglomerat und Metasandstein mit Phyllit. ¢) Trotz alpidischer Uberpragung
sind die Lagen von Metakonglomerat gradiert mit einer Abnahme der Korngré3en in das Hangende. d) Stammabdruck
eines Calamiten (baumférmiger Schachtelhalm) mit inkohlten Pflanzenresten.
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Stopp 3.3.: Massenbewegungen der Eiszerfallsphase stdlich der Turracher Hohe
Lokalitat: GK25 Radenthein-Ost, stdlich Passhéhe (UTM 33N: 0414597/5195481).
[Haltemdglichkeit: Parkplatz an der B95 sudlich der Turracher Hohe]

Ungefahr einen Kilometer stdlich der Turracher Hohe liegt linksseitig der B95 ein Rastplatz. Hier
kann man auf der gegenuberliegenden (westlichen) Bergflanke Prozesse der Eiszerfallsphase
beobachten.

Im Bereich der sudlichen Turracher Hohe wurden durch den rund 300 m méachtigen, rasch
flieRenden Eisstrom Richtung Stiden auch die Talflanken stark erodiert. Beim Abschmelzen der
Eismassen entwickelten sich an beiden Flanken Massenbewegungen am Eggenriegel
(Abb. 14a—c) und Schoberriegel, die zu méchtigen Felssturzablagerungen am Hangful3 fiihrten.
Aktuell sind beide Bergflanken, bis auf kleinere Nachstiirze besonders aus der Bergzerreilung
am Schoberriegel (Abb. 14d), in Ruhe.

Abb. 14: a, b) Bewegte Masse am Eggenriegel oberhalb Holzboden (a: von Osten und b: von Siiden; Pfeile weisen auf
die Bewegungsbahn hin (van Husen, 2012). c) BergzerreiBung am Ricken des Eggenriegels oberhalb Holzboden.
d) Felsauflésung nérdlich des Schoberriegels mit Blick in Richtung Turrachsee.

Stopp 3.4.: Metasedimente des Spielriegel-Komplexes (Stolzalpe-Decke; Drauzug-Gurktal-
Deckensystem)

Lokalitat: GK25 Radenthein-Ost, ehemaliger Steinbruch ndérdlich Holzboden (UTM 33N:
0414277/5195224).

[Haltemdglichkeit: Ausweiche an der HauptstraBe B95]

Der B95 in Richtung Suden folgend befindet sich unmittelbar an der ersten Linkskehre ein
Parkplatz und auf der anderen Stral3enseite ein ehemaliger Steinbruch, der fir den Abbau von
Dachschindeln und ,Schieferplatten* in Verwendung war (Abb. 15a).

Dieser Steinbruch befindet sich in wechsellagerndem Metasandstein, Metasiltstein und
Tonschiefer des Spielriegel-Komplexes (vgl. IGLSEDER, 2019a) in der Stolzalpe-Decke
(vgl. IGLSEDER & HUET, 2019). Teilweise ist in Metasandsteinen auf den Schichtflachen detritarer
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Hellglimmer beobachtbar. Der strukturelle Bau der Stolzalpe-Decke auf Blatt Radenthein-Stidost
wurde detailliert von HUET (2015) untersucht und dokumentiert. Die Schichtung und Schieferung
am Aufschluss fallen in studliche Richtungen (Abb. 16a) und bilden gleichermaf3en die penetrative
Achsenflache von Isoklinalfalten mit NW-SE streichenden Faltenachsen (D1). Diese Struktur wird
in  Verbindung mit RAMAN-Mikrospektroskopie Maximaltemperaturen von ~300°C in
Grafitschiefer etwas weiter sidlich (IGLSEDER et al., 2018) als variszisch interpretiert (HUET,
2015). Diese fruheren Falten werden von WNW-vergenten Falten mit N-S streichenden
Faltenachsen (D3a) und diskreten Achsenflachen mit Achsenflachenschieferung und ESE-
Einfallen Uberpragt (Abb. 15b, 16a). Diese stehen in Verbindung mit Harnischflachen und
Harnischstriemungen mit top-nach-WNW-gerichtetem Schersinn (D3a, Abb. 16b). Die D3a-
Achsenflachen werden weiters als Harnischflachen mit Harnischstriemungen und abschiebender
Kinematik top-nach-E (D3b, Abb. 15c, 16b) reaktiviert. Die Strukturen von D3 werden anhand von
Uberschneidungskriterien und kinematischer Richtungen dem Eoalpidischen Ereignis
zugeordnet. Die strukturelle Uberpragung des Spielriegel-Komplexes ist wahrscheinlich durch
eine liegende Position in der Nahe zur Deckengrenze der unterlagernden Konigstuhl-Decke
bedingt (vgl. Stopp 3.1).

Abb. 15: a) Tonschiefer und Metasandstein des Spielriegel-Komplexes. b) Faltung mit gut ausgepragter
Achsenflachenschieferung (markiert; Blickrichtung Nord). ¢) Ansicht normal auf die Achsenflache, die als Abschiebung
mit Abrisskanten reaktiviert wird (Blickrichtung West).
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Abb. 16: Schmidt'sches Netz der gemessenen Strukturen. Die Daten sind auf die untere Halbkugel mit TectonicsFP
projiziert. a) Die Schichtung und Schieferung sind als GroRRkreise (schwarz), die Achsenflachen der D3a Verfaltung als
GroRkreise (blau) dargestellt. Die variszischen Faltenachsen (D1; gelb) und alpidischen Faltenachsen (D3a; blau) sind
als Punkte abgebildet. b) Sets an Harnischflachen (GroRRkreise) und Harnischstriemungen mit tberschiebender sowie
abschiebender Kinematik top-nach-W (D3a; blau) und abschiebender Kinematik top-nach-E (D3b; rot). Deutlich werden
wahrend D3b préexistierende Achsenflachen von D3a (a) reaktiviert.

Stopp 3.5.: Ebene Reichenau Massenbewegung und Talzuschub des Héllenberges
Lokalitat: GK25 Radenthein-Ost, Ebene Reichenau (UTM 33N: 0415624/5189448).
[Haltemdglichkeit: Parkplatz sudlich der Kirche]

Der B95 nach Siden weiter folgend gelangt man kurz nach der Kirche von Ebene Reichenau zu
einem Parkplatz (Abb. 18).

Durch den Gletscher, der nach dem Gletscherbruch und dem Zusammenfluss mit dem Eisstrom
aus dem Winkltal mit deutlichem Gefalle im Gurktal abfloss, wurden entlang des Gurktals die
Flanken stark ubersteilt. So entwickelten sich in den vorherrschenden Gesteinen mit Phyllit und
geschieferten Metavulkaniten ausgedehnte Massenbewegungen, die gesamte Talflanken
erfassten (Abb. 19-21). Ein eindrucksvolles Beispiel bietet die Westflanke des Hollenberges
(Abb. 17). Hier ist neben einer intensiven BergzerreilBung im Gipfelbereich am Ful3 ein deutlicher
Talzuschub (2) entwickelt.
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Abb. 17: Die Westflanke des Hdéllenberges mit Abrisskante(n) (1) und Talzuschub (2).

Abb. 18: Topografische Ubersichtskarte des oberen Gurktales.
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Abb. 19: Geologische Ubersichtskarte des oberen Gurktales.

Abb. 20: Legende zur Geologischen Ubersichtskarte des oberen Gurktales und zum Profil.

Abb. 21: W-E-Profil durch den Spielriegel-und Kaser-Komplex der Stolzalpe-Decke.
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Stopp 3.6a. + b.: Grundmordne des Hochglazials; Stausee mit ,Driftblécken* und
Erratischen Blocken der Stangnock-Formation

Lokalitat: GK25 Radenthein-Ost, siiddstlich St. Lorenzen (UTM 33N: 6a: 0418899/5189321; 6b:
0418742/5189201). [Haltemoglichkeit: Kurve an der LandesstralRe L65]

Man folgt von Ebene Reichenau aus nun der L65 Richtung Hochrindl und erreicht nach ca. 4 km,
kurz vor der Abzweigung nach St. Lorenzen links der Stral3e, eine kleine Briicke. Wenige Meter
flussaufwérts am orografisch rechten Flussufer der Gurk kann man hier Reste einer
Grundmorane (Abb. 18-21, Stopp 3.6a) sehen. Zuriick bei der Bricke fuhrt ein kleiner Fahrweg
ca. 250 m zu einer Lichtung mit Erratischen Blocken (Stopp 3.6b).

Der Gletscherast, der in das oberste Gurktal eindrang, endete bei St. Lorenzen mit einer
Oberflache in 1.480 bis 1.490 m etwa auf Hohe der Kirche St. Lorenzen (Abb. 23). Hier ist
suddgstlich im Gurktal Grundmoréane mit gekritzten Geschieben und aufliegenden Blocken der
Stangnock-Formation aufgeschlossen (Abb. 22a—c).

Durch den Verschluss des obersten Gurktals bildete sich ein Stausee. Die Seebildung verhinderte
ein weiteres Vordringen des Gletschers im Gurktal, da sich eine Kalbungsfront von rund 100—
120 m Hohe ausbildete. Da der Stausee eine Spiegelhéhe von 1.460 m hatte, Giberragte ihn die
Kalbungsfront um rund 20-30 m (Abb. 24). Von I|hr l6sten sich kleine Eisberge, die Blocke der
Stangnock-Formation bis zu den Stauwurzeln der beiden Arme des Sees transportierten
(Abb. 25).

Beim Abschmelzen des Eisstroms blieb anschlieRend eine gréRRere Zahl bis zu mehrerer
Kubikmeter groRer Blocke, wie der ca. 30 m3 groRe Block am Waldrand (Abb. 23), an der
Oberflache der Morane (Abb. 22) liegen. Die Blocke wurden aus dem Liefergebiet der Turracher
Hohe (Gesteine der Stangnock-Formation; Abb. 23) fast ausschlie3lich in das oberste Gurktal
transportiert.

Abb. 22: a) Grundmorane an der Gurk (Pfeil). b, ¢) Gekritzte Geschiebe der Stangnock-Formation und des Spielriegel-
Komplexes darin.
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Abb. 23: Blocke der Stangnock-Formation auf der Grundmoréne. Die Kirche von St. Lorenzen steht ungefahr auf Héhe
der Eisoberflache.

Abb. 24: Rekonstruktion des Arms des Eisstausees bei Hochrindl-Alpl und der Kalbungsfront mit Blickrichtung
Sidwesten; Kapelle St. Anna (1), Kirche St. Lorenzen (2).
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Abb. 25: Einer der groRen Driftblocke aus Stangnock-Formation dstlich der Messaneggenhitte rund 4 km von der
Kalbungsfront entfernt.

Stopp 3.7.: St. Lorenzen-Hochmoor im Andertal
Lokalitat: GK25 Radenthein-Ost, Andertal (UTM 33N: 0417791/5190399).
[Haltemdglichkeit: Kehre am Weg zum Moor]

Von der Abzweigung nach St. Lorenzen folgt man der Straf3e nun 1.800 m und erreicht in der
ersten Rechtskehre den Weg zum Andertal (Abb. 18).

Der Eisstrom, der das Gurktal dstlich Ebene Reichenau erfillte, blockierte nicht nur den obersten
Abschnitt des Tales, sondern auch das Andertal, in dem sich ebenso ein kleiner Stausee bildete,
was anhand Rhizopoden-Schalen und Algenresten bewiesen wurde (FRITZ, 1964). Durch die
geringere Wasserfuhrung des lokalen Baches, im Gegensatz zur Gurk, bildete sich hier eine
geringméchtige, mehrere Meter machtige Fullung von Ton und Sand (FRITZ, 1964), auf der sich
dann im Spatglazial ein ca. 4-7 m machtiges Hochmoor entwickelte (FRITz, 1964; KARRE &
STEINER, 2005). Das Natura 2000-Gebiet St. Lorenzener Hochmoor (ca. 11 ha) liegt auf etwa
1.460 m Seehthe und umfasst mit angrenzenden Flachen 48 ha (Abb. 26a, b). Dieses
Naturschutzgebiet besteht seit 2002 und von 2003 bis 2005 wurden von der Arge
NATURSCHUTZ Erhebungen zur Tier- und Pflanzenwelt, als auch zu den hydrologischen
Rahmenbedingungen durchgefihrt. 2005 wurde ein umfassender Managementplan zum Schutz
und der nachhaltigen Erhaltung des Moorgebietes erstellt (KARRE & STEINER, 2005). Der
Torfabbau begann 1892 und 1903 wurde die Autertaler Torfverwertungsgenossenschaft
gegrindet (KARRE & STEINER, 2005). Von 1908 bis 1969 wurde ein kleiner Teil des Hochmoores
zur Gewinnung von Torf als Stallstreu genutzt, eine Brenntorfnutzung ist nicht nachgewiesen
(KRAINER & DABERNIG, 2006).

Dieses einzigartige Bergkiefern (Pinus mugo)-Hochmoor (KRisAl & FRANZ, 2012) ist durch seine
besonderen Lebensraumtypen sowie seine teils stark geféhrdeten etwa 360 Pflanzenarten
(Abb. 26¢) und ca. 130 Arten aus 12 Tiergruppen charakterisiert (KRAINER & DABERNIG, 2006;
SCHULTZ et al., 2006).
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Abb. 26: a) Das ,Latschenhochmoor” im Andertal mit der Kirche von St. Lorenzen im Hintergrund. b) Renaturierung im
Bereich von ehemaligen Torfstichen im zentralen Bereich des Hochmoores. c¢) Beispiel fiir die einzigartige Florenwelt —
Rundblatt-Sonnentau (Drosera rotundifolia).
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