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Schwermineralverteilungen und Sedimentstrukturen
in den Lunzer Schichten (Karn, Trias, Osterreich)
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Zusammenfassung

In den Lunzer Schichten wurden Profile feinstratigraphisch aufgenommen, Aufschliisse fiir Ge-
steins- und Mineralanalysen unterschiedlich eng beprobt, sowie auf primére Sedimentstrukturen hin
untersucht.

Die Profile zeigen wechselhafte Folgen einer begrenzten Zahl von Gesteinstypen. Schiefertone, fein-
sandig gebéinderte Schiefertone, Schieferton-Sandstein-Wechsellagerungen in verschiedenen Abmes-
sungen, durch Schiefertonlagen getrennte Sandsteinbiinke, sowie metermichtige Sandsteinpartien
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dominieren entschieden iiber Kohlenfloze. Einzelne Binke und auch Bankgruppen sind lateral schon
auf kurze Entfernung nicht mehr parallelisierbar.

Die Sandsteine sind sehr gleichkérnige ,,tonige Feinsandsteine®, ihrer Zusammensetzung nach
,»Feldspatgrauwacken’ und ,,Arkosen‘. Thr Anlagerungsgefiige verrdt héufig zyklische Sedimen-
tation. Die Zyklen besitzen massige Ausbildung und gradierte Schichtung an der Basis, dartiber Schrag-

schichtung und schlieBlich Flaserschichtung.

Die Schwermineralspektren bestehen aus Zirkon (und Monazit), Rutil (und Brookit), Turmalin,
Spinell (Chromit), Granat und Apatit. Zinnstein, Anatas, Staurolith, Epidot und Zoisit kommen vor.
Auf {ibliche Art und Weise abgegrenzte ,,Provinzen mit hohen Granat-, Apatit- und Zirkon-Anteilen‘
ordnen sich im Gebirgsstreichen an. Durch eine Hauptkomponentenanalyse ermittelte ,,Felder dhnlicher
Schwermineralfithrung und ,,Richtungen abnehmender Probenihnlichkeit belegen eine weitgehend
homogene Verteilung der Mineralien im gesamten Faziesraum. Weder in der vertikalen Sedimentséule,
noch in der lateralen Verbreitung der Sandsteine sind eindeutige Differentiationen erkennbar.

Die Sandsteine enthalten reichlich vielfdltige Sedimentstrukturen. Diese kénnen zu genetischen
Gruppen geordnet werden, die in der Sedimentséule jeweils richtungskonstant bleiben, jedoch lateral
kraftig auspendeln. Sohlmarken sind generell am straffsten ausgerichtet. Sie belegen Transport in
Suspensionsstrémen aus nérdlichen und 6stlichen Richtungen. Schriagschichtungsgefiige deuten dem-
gegeniiber auf spitzwinklig davon abweichende, bodennah weiterbewegte Nachschiittungen. Rippel-
felder auf Schichtoberseiten bezeugen eher ein quer zum Suspensionstransport ausgerichtetes, persistie-
rendes Verteilungsregime normaler Meeresstromungen.

Die Beobachtungen harmonieren mit dem palaogeographischen Konzept des ,,Nordischen Keupers
von P. WURSTER, sowie mit den sedimentgeologischen Ausdeutungen der karpathischen ,,Lunz beds*
von R. MarscHALKO & M. PurLEc. Das Schilfsandsteindelta iiberzog vom Nordkontinent her das Rheini-
sche Teilbecken und Oberschlesien. Im Westen streifte es unverdndert das Aarmassiv. Im Osten der
Bohmischen Masse storte der Schelfrand das straffe und ausbalanzierte Transport- und Sedimentations-
regime empfindlich. Von hier aus glitten die Sandmassen als Suspensionsstrome in die Tethys bis in
den Lunzer Faziesbezirk. Die abklingenden Turbulenzen bewirkten jeweils Sedimentationszyklen.
In deren Endphase bestimmten jeweils trogparallele Meeresstrémungen den weiteren, kleinrdumigen
Verteilungsmodus des Sediments. Die iibrigen karnischen Faziesbezirke wurden vom fernen Keuper-
geschehen viel weniger betroffen: Karbonatischer Absatz iiberdauerte dort mehr oder weniger das
karnische Intervall.

Summary

The Lunz Beds were in detail studied in stratigraphic profiles. Samples were taken at different
vertical and lateral intervals all over the Lunz Facies in order to analize rocks and minerals. Exposures
were investigated in respect of primary sedimentary structures.

Profiles show an active alternation of beds with only some types of rocks. Mudstones, sandy rib-
boned shales, mudstones alternating with sandstones in beds of different thicknesses, strata of sand-
stone separated by clay laminae and several metre-thick membersof sandstone predominate over coalbeds
and the limestones which are confined to the most southern area. Not only individual but also thick
zoned layers cannot be correlated even at a short lateral distance.

The sandstones are highly even-grained, argillaceous and fine-grained. With respect to the com-
position they are feldspathic graywackes and arkoses. The sedimentary structures often demonstrate
cyelic sedimentation. The base of a unit is massive structured and graded bedded. Upper parts represent
cross-stratification and flaser bedding.

The association of heavy minerals mainly consists of zircon (and monazite), rutile (and breokite),
garnet and apatite. Cassiterite, anatase, staurolithe, epidote and zoisite can be found. Conventionally
bordered ,,provinces with abundant garnet, apatite and zircon” run parallel to the tectonic structures.
By means of a principal components analysis determined ‘‘areas of similar heavy mineral association”
and “directions of decreasing sample analogy’’ present a homogeneous distribution of the heavy minerals
all over the sampling area. Either in vertical profiles, or in lateral extension the sandstones seem to be
differentiated.

The sandstones are amply supplied with multifarious sedimentary structures. These can be arranged
to genetical groups, that in each case keep to a constant direction in the vertical profile, but laterally
deviate to a violent degree. Marks on bottoms tend to be stiffer than the other structures. They prove
sediment transport by turbidity currents from north and east to south and west. In contrast to this,
cross-bedding indicates acute-angled deviation of flows that moved the sand close to the sea floor.
Rippelmarks on the top of sedimentation units rather attest directions of a persistant distributive
current regime, which are transverse to the suspensions.

The observations harmonize with the paleogeographic concept of the ‘“Northern Keuper” by
P. WursTER and with the sedimentgeological interpretations of the Carpathian Lunz Beds by
R. MarscaaLko & M. PuLec. The delta of the Schilfsandstein coming from the North Continent covered
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the Rhenish Basin and Upper Silesia. In the west it passed unchanged beyond the Aar Massif. In the
east of the Bohemian Massif the regulated and balanced transport and sedimentation was disarranged
at the shelf margin. From there masses of sand slid down the slope initiating turbidity eurrents that
at last reached the Alpine Lunz Facies. Decreasing turbulence caused sedimentary cycles in each case.
Finally trough-parallel drift controlled the further distribution of the sediment.The different Carnian
facies were less effected by what happened in the distant Germanic Keuper.

Résumé

Des profils étaient relevés en détail dans les « couches de Luns ». Les affleurements étaient échantillonés a
intervalle irrégulier et les figures sédimentaires primaires étaient examinées.

Les profils montrent une suite variable de roches différentes: des argiles schisteuses, des argiles schisteuses
avec des intercalations de sable fin, des alternations d’argiles schisteuses avec des grés en puissance
diverse, des couches de grés séparées par des argiles schisteuses, et enfin des couches de grés en épaisseur
de métres. En plus on trouve des lits de charbon. Déjaentre de courtes distances les couches singuliéres
et les séquences de couches ne sont plus & paralléliser.

Les grés sont des « grés fins argileux » d’une granulométrie trés uniforme. D’aprés leur composition
il s’agit de « grauwackes feldspatiques » et d’«arkoses ». La structure géopétale met en évidence une
sédimentation cyclique. A la base des cycles les roches sont massives ou gradées, suivies d’une strati-
fication entrecroisée et tout en haut d’une stratification en lentilles (Flaserschichtung).

Les spectres de minéraux lourds se composent de zircon (et monazite), rutile (et brookite), tour-
maline, spinelle (chromite), grenat et apatite. Il y en existe aussi de cassiterite, anatase, staurotide, épidote
et zoisite. Les minéraux lourds forment des provinces selon leurs abondance en grenat, apatite ou zircon
respectivement. Ces provinces sont paralléles & la direction de Vorogéne. Des analyses statistiques
(Hauptkomponentenanalyse) démontrent une distribution plus ou moins homogéne de minéraux lourds
dans toute la domaine. Ni dans ’échelle verticale ni dans la distribution latérale des grés ne se trouvent
des différences significantes.

Les grés abondent en figures sédimentaires primaires. On distingue des groupes génétiques, dont
la direction ne différe pas dans le profil mais dérive beaucoup latéralement. En général les empreintes
de mur sont les plus alignées. Ils démontrent un transport du matériel par des courants de suspension
du nord au sud et de I’est & I’ouest. Par contre, la stratification entrecroisée meten 1’évidence une direction
oblique & celle des empreintes de mur. Elle est provoquée par des mouvements secondaires du matériel
pres du sol. Les rides de courants aux surfaces témoignent plutdét une direction de transport transversal
& celle du régime des turbidites. Cette direction peut résulter de la distribution persistente des courants
normaux.

Les observations sont en conformité avec le concept du « Keuper nordique » de P. WURSTER et de
méme avec les interprétations sédimentologiques des « Luns beds » carpathiens de R. MarscHALKO &
M. Purkc. Le delta du « Schilfsandstein » provenant du continent de nord, couvre le bassin rhénan et
la haute silésie. A I'ouest il effleure le massif de I’Aar sans changement. A 'est du massif Bohémien la
proximité de la plateforme continentale a une grande influence sur le régime de transport et de sédi-
mentation qui est si balancé: De cette plateforme continentale des masses de salle glissaient comme
turbidites dans la Thétis jusqu’a la domaine de Luns. Les turbulences diminuantes respectives provo-
quent les cycles de sédimentation. A la fin de chaque cycle des courants paralléles au bassin modifient
la distribution du sédiment & petite extension. Les autres domaines carnieus sont beaucoup moins
affectées de ces événements du Keuper: la sédimentation calcaire dépasse plus ou moins I'intervalle
carnien.

1. Einleitung

Die Nordlichen Kalkalpen nehmen eine Schlisselstellung in der Alpengeologie ein.
Wo sind die Gesteinsserien beheimatet ? Auch wenn die Frage tektonisch angegangen
wird, miindet sie in paliogeographischen Vorstellungen. Der heutige Zustand des
Gebirges ist in zahlreichen Detail-Studien beschrieben und auch in Ubersichtskarten
zusammengefallt worden. Eindrucksvolle Abwicklungen haben TorrMaxy (1963) und
Crar (1965), E. Kravs (1951) und WunperuicHE (1964) vorgestellt. Deren schwer-
wiegende Gegensitze ermuntern zu weiterem Detailstudium.

Die kalkalpine Trias ist nicht nur die voluminéseste, weil michtigste und weitest
verbreitete Formation des Oberostalpin. Thre Gesteinsserien liefern insbesondere wichtige
Informationen iiber die ersten sedimentéren Vorzeichnungen des spéteren Gebirges. Im
Riét beginnt die Gliederung des Krustenstreifens in Schwellen- und Beckenzonen, die



54

sich in bunten Faziesmustern und schwankenden Michtigkeiten erstmals so deutlich
niedergeschlagen hat (GWINNER, 1971). Mit den #lteren Lunzer Schichten wird demnach
ein besonderer Horizont untersucht, der noch enge Beziehungen zum weiteren alpin-
karpathischen, sowie zum germanischen Faziesraum erhoffen l4dBt.

Die sedimentologische Studie kann von tektonischen Erwéigungen nicht véllig
losgelost werden. Zu eng sind im Ostabschnitt der Noérdlichen Kalkalpen die Fazies-
grenzen an die interne tektonische Gliederung des Oberostalpin gebunden. Die eingangs
aufgeworfene Frage wird jedoch ganz bewuBt ausgeklammert. Abb. 1 zeigt die Vertei-
lung der eingehender bearbeiteten Lokalititen auf die verschiedenen Struktureinheiten.
In den drei tiefsten, von Norden gegen Siiden gestaffelt iibereinander liegenden Decken
und Schollen héufen sich die Beobachtungspunkte. Es sind dies die Frankenfels-Tern-
berger Decke, die Lunzer- und Reichraminger Decke, die Sulzbach Decke und Reif-
linger Scholle, also das Bajuwarikum. In den noch hsheren, jeweils siidlich anschlieBen-
den Struktureinheiten werden die Aufschliisse mit noch vergleichbarer Fagzies rar;
sie sind im Osten allerdings hiufiger als im Westen. Die Struktureinheiten sind: Rels-
alpen Decke, Otscher Decke, Goller Decke, also das Tirolikum. Im héchsten und siid-
lichsten kalkalpmen Deckenkomplex den kalkhochalplnen Decken weist die karnische
Fazies nur noch entfernte Ahnlichkeit mit den nérdlichen Vorkommen auf.

WIEN

AMSTETTEN

HEZEN *ARLENZ
A FLIESSRICHTUNGS DIAGRAMME L] KALKHOCHALPINE DECKEN
O —s—,ZUGLEICH PROBENPUNKTE TIROLIKUM : REISALPEN DECKE (AD), OTSCHER DECKE (6), GOLLER DECKE (6D)
o PROBENPUNKTE "] SULZBACH DECKE (SD) , REIFLINGER SCHOLLE (RS).
LUNZER DECKE (LD) , REICHRAMINGER DECKE (RD) | BAJUWARIKUM

———+——+—130 Km FRANKENFELS -TERNBERGER DECKE

Abb. 1: Verteilung der FlieBrichtungsdiagramme und Probenpunkte auf die tektonischen Einheiten.
Gezeichnet nach Torrmaxy, 1966: Tafel 4.

Schon dieses grobe Beobachtungsnetz deutet die Verbreitung der Lunzer Fazies im
Ostabschnitt der Nérdlichen Kalkalpen an. Sie tritt geschlossen und groBflichig im
Bajuwarikum auf, das zwischen Wien und Enns das nérdliche Drittel der Kalkalpen
einnimmt; sie reicht westlich noch iiber die Enns hinaus und versinkt im Osten unter
das Wiener Becken. Dieser ost—west-gestreckte Faziesbezirk ist demnach 10—30 &m
breit und mehr als 120 km lang.

Die Fazies-Siidgrenze féllt mit der Strukturgrenze Bajuwarikum gegen Tirolikum
zusammen. Im Tirolikum herrschen dolomit- und kalkreichere Fazies mit stark redu-
ziertem terrigenem Karn. Die Rohrer Fazies breitet sich éstlich vom Otscher in der
Reisalpen Decke und auch in der Otscher Decke aus. Die Dachsteinkalkiiberfazies
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bestimmt den Aufbau der Otscher Decke westlich des Otscher sowie den der Géller
Decke. Besonders in der Dachsteinkalkiiberfazies trifft man gelegentlich auf Karn,
dessen Petrographie und Sedimentstrukturen noch an den geschlossenen Lunzer Fazies-
bezirk erinnern.

Im Westen, im EinfluBbereich der Enns, greift die Lunzer Fazies fingerformig tief
in die ihr enger verwandte Nordtiroler Fazies. Dort beherrscht méchtiger Wetter-
steinkalk die Mitteltrias, und das klastische Karn ist reduziert. Die Faziesiiberginge
sind hiufig flieBend, weil sie unabhéingig von tektonischen Grenzlinien verlaufen. Bei-
spielsweise gehoren sowohl Nordtiroler Fazies im Gamssteinzug wie Lunzer Fazies in
der Umgebung von Lunz zur Sulzbach Decke (GEYER, 1910; ToLLMANN, 1966:141).

Wo die Lunzer Schichten aus feinkérnigen Sandsteinen, Schiefertonen und Kohle-
flozen aufgebaut sind, erreichen sie auch maximale Machtigkeiten. Dort kennzeichnen
sie, gemeinsam mit den unter- und iiberlagernden Schichtgliedern, die Lunzer Fazies.
Im Lunzer Faziesgebiet schlieBt das bis mehrere 100 m michtige Muschelkalkprofil
(Anis, Ladin) mit dem Reiflinger Kalk ab. Der Kalk zeigt gelegentlich Ubergéinge zum
Wettersteinkalk (Raminger Kalk) und schlieBt im Hangenden zuweilen meterdicke
Mergelpakete ein (Partnach-Schichten). Uber sporadische, noch hoher hinaufreichende
Kalkbildungen (Gostlinger Kalk) folgt recht verbreitet der reichlich Ammoniten fithrende
Aon-Schiefer (Trachyceras aonoides, unterstes Karn). Aus ihm entwickeln sich die bis
500 m maichtigen Lunzer Schichten: Rzingrabener Schiefer (Halobien-Schiefer) an der
Basis, dariiber Liegendsandstein, dann Kohlenfloze fiithrende Schiefertone und schlieB-
lich Hangendsandstein. Mit den Opponitzer Schichten (oberstes Karn) gewinnen chemi-
sche Sedimente abrupt wieder das Ubergewicht. Auffilligstes Glied in diesem Schicht-
komplex ist der bis etwa 100 m méchtige, massige Opponitzer Kalk, der nur noch
gelegentlich von Mergelbdnken untergliedert wird, stellenweise in Dolomit iibergeht
und dessen liegende und auch hangende Partien oftmals als ? gipsfiihrende Rauhwacken
ausgebildet sind. Auf die Opponitzer Schichten folgt dann das bis 1200 m dicke Haupt-
dolomit-Paket (Nor).

Die Lunzer Schichten

Brauchbare Aufschliisse in den Lunzer Schichten miissen zumeist miithsam aufge-
spiirt werden, obwohl der kartierbare Schichtkomplex im Geldnde leicht identifiziert
und abgegrenzt werden kann. Zwischen den widerstindigen Karbonatfolgen erzeugen
die Lunzer Schichten bei geringer Neigung Stufenflichen, bei gréBierer Neigung bilden
sie Depressionen oder steile Abdachungen, je nachdem, ob sie gegen den Hang oder
mit ihm einfallen. Sie stauen Wasser und bedingen hiufig Quell-Austritte. Anstehendes
kommt fast ausschlieBlich in eingeschnittenen Bédchen, Griben und Rinnen zu-
tage. Wenig und sténdig wasserfithrende Grdaben sind zumeist uniibersichtlich gewunden,
zugewachsen und sumpfig. Von den Lunzer Schichten wird hiufiger der von der Mauer
der Opponitzer Schichten geschiitzte, hangende Anteil sichtbar. Die im allgemeinen
markant ausgebildete Liegendgrenze des Opponitzer Kalks empfiehlt sich deshalb
schnell als Bezugslinie fiir Profilvergleiche. Denn die Lunzer Schichten selbst bieten
bei aller feinstratigraphischen Differenziertheit keinen aushaltenden, brauchbaren Leit-
horizont.

VerhéltnismiBig umfangreiche, zusammenhingende Profilabschnitte sind an fol-
genden Lokalitdten aufgeschlossen:

1. auf Blatt 69 GroBraming, 6stlich Molln an der Steyr, im Graben unterhalb der
Mayeréd-Alm — dort sind etwa die tiefsten zwei Drittel des SchichtstoBes und insbe-
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sondere auch die tonigen Ubergangsschichten zum Reiflinger Kalk aufgeschlossen
(GEYER, 1911);

2. auf Blatt 99 Rottenmann, beim Laussa-EngpaB, im Bach unterhalb vom Holz-
maier — dort ist ein mittlerer, 60 m michtiger, sandsteinreicher Profilausschnitt mit
bis 7-10 m michtigen Bénken zu sehen; er 14Bt sich nicht genau an die Opponitzer
Schichten anschlieBen (AMpreERER et al., 1933);

3. auf Blatt 100 Hieflau, ¢stlich vom Kerzenmandl, im Saggraben, der in die Salza
miindet und beim Mooswirth entspringt — dort reicht das Profil vom Opponitzer Kalk
iiber eine vorwiegend tonige Folge mit Sandsteinpaketen und mindestens einem Kohle-
6z, dann iiber Sandsteinbdnke mit tonigen Zwischenmitteln und schlieBlich iiber ein
wiederum toniges Paket mit einzelnen geringmichtigen, im Liegenden kalkreichen Sand-
steinbanken bis auf den Reiflinger Kalk hinab; der klastische Profilabschnitt zwischen
den Kalken erreicht 499 m;

4. auf Blatt 71 Ybbsitz, in der ostlichen Verlingerung des Gamsstein-Grats, im
Mendling-Bach bei Hof (Beilage 1);

5. auf Blatt 71 Ybbsitz, 10 km nordéstlich von 4., im Wasserfall von der Steinbach-
mauer, bei Rudenau, oberhalb des Sagewerks A. Huber (Beilage 1);

6. auf Blatt 71 Ybbsitz, 2 km o6stlich von 5. im Stiegengraben (Beilage 1);

7. auf Blatt 72 Mariazell, siidéstlich St. Anton an der JeBnitz, im Bach vom Klaus-
wald nach Unter-Klaus — dort enthilt das Profil unter dem Opponitzer Kalk einige
Meter kalkreiche Sandsteine und umfaBt abwirts eine méichtige, fast ausschlieflich
tonige Folge, die nahezu das gesamte klastische Intervall repréisentiert;

8. auf Blatt 73 Tiurnitz, im Bach oberhalb der Kirche von Loich — dort liegt unter
dem Opponitzer Kalk eine michtige, lickenhaft aufgeschlossene Schiefertonfolge mit
stark zuriicktretenden Sandsteineinschaltungen und darunter ein Profilabschnitt mit
vorwiegenden Sandsteinbénken und untergeordneten Schiefertonzwischenmitteln.

Die Gesamt-Machtigkeit der Lunzer Schichten ist also aufschluBlbedingt nur aus-
nahmsweise direkt zu messen. Die 500 m — einschlieBlich Aon-Schiefer — im Saggraben
scheinen jedoch ein Maximum darzustellen. Im Mendling-Bach bei Hof, im Wasserfall
Steinbachmauer und im Stiegengraben (Beilage 1) sind die oberen 125 m aufgeschlossen.
Extrapoliert man dort bis auf den Muschelkalk hinunter, kommen gut 350 m zusammen.
Nach allen Beobachtungen ist dieser Wert typisch fir den zentralen Lunzer Fazies-
Bereich. Auch far die Ausbisse, die nahezu vollstindig aus Schiefertonen bestehen,
erscheint eine wesentliche primire Reduktion der Michtigkeit nicht wahrscheinlich.
Demgegeniiber ist das klastische Karn in den benachbarten Faziesrdumen im allgemeinen
deutlich reduziert. So darf man im Siiden bei Wildalpen die Michtigkeit auf nur einige
10 m schéfzen.

Schon im einzelnen Profil findet man gewdshnlich das vollstindige Spektrum der im
Lunzer Schichtkomplex auftretenden Gesteine. Deren Variabilitit ist gering. Fein-
klastische Sedimente wiegen entschieden vor; zusitzlich kommen, besonders im zentra-
len Faziesraum, Kohlenfléze vor (RUTTNER, 1947) sowie im Siiden, bei Wildalpen,
oolithische und fossilreiche Kalkbinke (Abb. 2, 3). Die KorngroBen der Klastika um-
fassen die Tonfraktion und reichen bis an die 250 p-Sandfraktion. Reine Schiefer-
tone sind selten, dagegen schluff- und sandgebdnderte Tone sehr verbreitet.
Die Banderung ist rhythmisch im Millimeter- oder aber Zentimeterabstand. Die grober-
koérnigen Lagen bilden im ersten Fall hiufiger eine feinlamellierte Flaserschichtung,
im zweiten Fall 6fter eine kleindimensionierte Schrigschichtung ab. Ebene Parallel-
schichtung ist selten.

Jahrhuch Geol. B. A. (1973), Bd. 116 8*
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Abb. 2: Eckige Mineralkérner und Gesteinsbruchstiicke bilden Keime fiir strahlig und konzentrisch
aufgebaute Karbonat-Ooide. Ortschaft Hinterwildalpen, Bl. 101 Eisenerz. Gekreuzte Nicols.
Ma@stab: 0,1 mm.

Abb. 3: Foraminiferen- und fossilschuttreicher, stark toniger und eisenschiissiger, oolithischer Kalk-
stein mit diagenetisch verwaschenen Korngrenzen. Ortschaft Hinterwildalpen, Bl. 101
Eisenerz. Gekreuzte Nicols. MaBstab: 0,1 mm.

Sandsteinlagen treten gegeniiber den tonigen Profilabschnitten in Bachanrissen
morphologisch hervor; besonders dann, wenn sie karbonatisches oder kieseliges Binde-
mittel besitzen. CaCOj-zementierte Sandsteine verwittern mit den typisch braunen
Farben. Die frischen, zementreichen Sandsteine sind beim Anschlag splittrig-fest,
hiufig diinnbankig und treten in tonigen Profilabschnitten als einzelne scharf begrenzte
Biinke auf. Sie sind im allgemeinen massig, zeigen aber auch zuweilen Wickelschichtung
(convolute bedding) und selbst im Schliff selten Gradierung der KorngréBen (graded
bedding). An der Basis solcher Binke befindet sich im allgemeinen eine ganz bestimmte

9 Jahrbuch Geol. B. A. (1973), Bd. 116
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Assoziation von Sohlmarken. Bindemittelarme Sandsteinbinke schlieBen sich demgegen-
iiber oft zu dickeren Paketen zusammen. Sie fithren stellenweise reichlich eingeregelte
Pflanzenreste. Sie weisen hiufiger Schrigschichtung in mit dem Kompal mefBbaren
Dimensionen auf; oder sie erscheinen im AufschluB ungeschichtet und erweisen sich
dann unter dem Mikroskop oftmals als unvollkommen gradiert. Vor allem die schlecht
gradierten Binke fiihren lokal Tonschmitzen, die bei ihrer Sedimentation noch plastisch
verformbar waren, wie die darin eingedriickten Sandkérner deutlich beweisen. Wahrend
die schriggeschichteten Bédnke im allgemeinen nahezu ebene Unterflichen haben,
tragen die gradierten Binke hiufig Stromungswiilstc. Dickere, mehrere Meter michtige
Bankkomplexe solcher Sandsteine kénnen von der Basis bis zum Top durchgehend
schriggeschichtet sein. Hiufiger beobachtet man eine regelmiBige Wechsellagerung
von schlecht gradierten mit schriaggeschichteten Binken (Abb. 4). Solch strenge Rhyth-
mik deutet auf Sedimentationszyklen. Innerhalb eines Zyklus dibertrifft die Sedimen-
tationsrate zunéchst den lateralen Sortierungsmechanismus, anschlieBend findet geord-
neter Korntransport statt.

/4T, GEORGEN a. REITH
—-\Q%%

228mm —

205mm—

177 mm—

57 mm—

omm—

Abb. 4: Engstédndig beprobter Profilausschnitt siidlich St. Georgen am Reith. Die Sedimentations-
zyklen besitzen intern und untereinander gleichartige KorngroBenzusammensetzungen sowie
die gleichen Schwerminerale in unregelmiBig schwankenden Anteilen. Legende auf Beilage 1.

In der vertikalen Aufeinanderfolge beobachtet man einen mannigfachen Wechsel
der Gesteinstypen. Aber schon in eng benachbarten, detailliert aufgenommenen Profilen
lassen sich einander entsprechende Sedimentationseinheiten — einzelne Binke, auch



59

Bankkomplexe — nicht wiedererkennen. Dagegen ist eine itbergeordnete Gliederung
der Gesamtprofile in vier unscharf voneinander abgegrenzte Abschnitte verbreitet
(TrENTUS, 1962; TorLMAaNN, 1965).

1. Hangendsandstein. Im obersten Abschnitt unterbrechen zahlreiche diinnbankige
Sandsteinlagen die Schiefertonfolge; sie schlieen sich direkt unter dem Opponitzer
Kalk oftmals zu einer mehrere Meter messenden, kompakten Sandsteinzone zusammen.
In der Steinbachmauer ist dieser Abschnitt etwa 27 m méchtig (Beilage 1).

2. Schiefertone mit Kohlefiozen. Im néchst tieferen Abschnitt herrschen gebinderte
Schiefertone entschieden vor. Sie enthalten sehr untergeordnet Sandsteinlagen und
Zentimeter- bis mehrere Meter dicke Kohlefloze. In der Steinbachmauer miflit dieser
tiefere Abschnitt etwa 56 m (Beilage 1).

3. Lunzer Hauptsandstein. Im néchst tieferen Abschnitt dominieren Sandstein-
pakete. Sie sind ausgebildet als miirbe, mehrere Meter dicke, vollkommen schriggeschich-
tete Partien oder als bindemittelreiche, Dezimeter dicke Bénke, die durch Schieferton-
lagen voneinander getrennt sind. In der Steinbachmauer und im Stiegengraben erreicht
dieser Abschnitt etwa 30 m Méchtigkeit (Beilage 1).

4. Reingrabener Schiefer = Halobienschiefer. Im tiefsten Abschnitt der Lunzer
Schichten treten Sandsteine gegeniiber dunklen, bitumenreichen, feinschichtigen Ton-
mergeln und Schiefertonen vollig zuriick. In den isolierten Aufschliissen trifft man auf
individuen- und artenreiche marine Faunen mit der Muschel Halobia rugosa GUMBEL
und dem Ammoniten Carnites floridus WULFEN.

3. Konzept und Ziel der Untersuchung

Die detritische Ausbildung der Lunzer Schichten inmitten méchtiger karbonatischer
Serien und ihre weite Verbreitung tiber mehrere Struktureinheiten reizen zur paldo-
geographischen Studie. Der methodische Ansatz hierzu kann sehr verschieden gewihlt
werden (vgl. GrimmM, 1965: 24). Umfassende Faziesanalysen, aber auch ausgewédhlte
Aspekte der Petro- und Biofazies liefern zundchst nur sehr indirekte Abbilder von
paldogeographischen Zustidnden. Beispielsweise fiithrt das Studium von Sedimentméchtig-
keiten, Leicht- und Schwermineralspektren normalerweise zum Entwurf von Isolinien-
plidnen. Indessen sind Isolinienbilder im allgemeinen vieldeutig. Sogar eine geometrisch
einfache Anordnung von Mineralprovinzen 1af3t sehr unterschiedliche genetische Er-
kldrungen zu. Zahl und Anordnung der sedimentliefernden Festlinder bleiben darin
unbekannte GroBen. Die Lage der Liefergebiete wird vieldeutig austauschbar und sogar
Transportrichtungen koénnen sich ins Gegenteil verkehren. Die Bestimmung von
stromungsbedingten Sedimentgefiigen verrit dagegen punktweise direkt den Stromungs-
verlauf und die Transportrichtung des Sediments. Je nach Art und Ausbildung der
Strukturen sind mehr oder minder straff ausgerichtete Schiittungsskalare oder -vektoren
abzulesen. Im geniigend dichten Beobachtungsnetz gewinnen die einzelnen Pfeile hiufiger
den Rang von Leitlinien fir Herkunft und Transportweg des Sedimentstroms. In den
Lunzer Schichten kénnen sich die beiden methodisch iiblicherweise getrennten, gerade
drastisch voneinander abgehobenen Arbeitsweisen sinnvoll ergénzen. FlieBrichtungs-
pfeile engen nimlich dann die Deutungsmoglichkeiten von regionalen Isolinienfeldern
ein. Vor allem Untersuchungen von stromungsbedingten Sedimentgefiigen sind in den
alpinen Schichtfolgen fast ausschlieBlich auf den Flysch beschrinkt geblieben. Neben
dem klastischen Karn wire in der Trias auch der Buntsandstein (Werfener Schichten)
ein dankbares Anwendungsbeispiel. GroBregionale Untersuchungen dieser beiden
terrigenen Leithorizonte und der Vergleich der Krgebnisse wiirden vermutlich die
alpine Trias als kritische Formation fiir die palidogeographische Entwicklung und die
orogenetischen Anfinge der Alpen bestéitigen. Die jetzt zerrissenen und verschleppten
Verbinde verbieten scheinbar die Untersuchung von Fliefirichtungen ohne die tektoni-
sche Kinematik abgeklirt zu haben. Dem an wenig gestorte Schichttafeln, aber auch nach
strengem Plan gefaltetes Schiefergebirge Gewéhnten, erscheint auch der umgekehrte
Weg begehbar. Welche Bestimmung erhalten dann tektonische Einheiten im sediment-



60

geologischen und paldogeographischen Geschehen? Ein damit verwandtes Arbeitsziel
liegt in der paldogeographischen Korrelation des Karns mit dem Keuper, des alpinen
und germanischen Faziesbezirks. Die beiden Sedimentationsrdume sind ja schon
oberflachlich deutlich voneinander getrennt, und zwischen sie schiebt sich nach altherge-
brachter Vorstellung mindestens ein Festland, der Vindelizische Riicken. Gelingt es
iiber die Informationsliicken hinweg karnisches und Keuper-Geschehen paldogeographisch
zu verknipfen ?

4. Die Sandsteine

Zusammensetzung und sedimentires Gefiige der Sandsteine standen im Vorder-
grund des Interesses. Zunichst muBte gepriift werden, wie variabel beide schon im
einzelnen Sedimentationszyklus bzw. an seiner Unter- und Oberseite sind (Orro, 1938).
Schrittweise BereichsvergroBerungen offenbaren dann ihr systematisches Verhalten in
Sedimentsidule und Schichtverbreitung und liefern zugleich genetische und palédo-
geographische Kriterien. Es bot sich also an, zunéichst mit dem engsten Profilabstand
zu beginnen, diesen Abstand dann zu vergréBern und schlieBlich ebenso stufenweise
regional voranzugehen.

Im Gelinde wurden etwa 100 Proben orientiert entnommen, davon 54 im Labor
fur die Dimnschliffherstellung orientiert zersigt und die Probenreste fiir Korngréfen-
und Schwermineralbestimmungen im Brecher auf <2 mm Kérnung zerkleinert. Diese
mechanische Aufbereitung ist gegeniiber der chemischen zeitsparend und die Mineral-
spektren bleiben unveridndert erhalten; denn der Bruch erfolgt — auch bei kieseligem
Bindemittel — an den Korngrenzen (HENNINGSEN, 1967). Allerdings ist der Gesteins-
bruch fiir Korngréfenanalysen nicht ohne weitere Aufbereitung verwendbar (Abb. 4,
gestrichelte Summenkurven). Er wurde mit 109%iger Monochloressigsdure und H,0,
in seine Bestandteile zerlegt und anschlieBend trocken gesiebt (Siebsatz nach DIN 4188,
250, 200, 160, 125, 100, 80, 63 p). Die Fraktion <263 y liel} sich dann mit einer Schlimm-
apparatur (G. FiscHER) unter Zusatz von Natriumpyrophosphat in die Anteile 63—20 p
und <20 p. untergliedern.

Fir die Schwermineralanalysen wurden jeweils 100 g Gesteinsbruch klassiert (wie
oben). Nach kurzem Suspendieren in Bromoform (d = 2-88) mit einem Ultraschallgerit,
finfminiitigem Zentrifugieren, Einfrieren des Bodensatzes mit fliisssigem Stickstoff,
Dekantieren des Leichtmineralanteils ergeben 5 ¢ Einwaage fiur die beiden feinsten
Fraktionen 20—63 yu. und 63—80 p jedesmal gut belegte Streupridparate mit =200
durchsichtigen Kérnern. Die Fraktion 80-—100 p. lieferte bei gleicher Ausgangsmenge
und Behandlung nur fiir 45 Proben die geforderte Kornzahl; 9 Priparate blieben deshalb
bei der Auswertung unberiicksichtigt, ebenso die noch groberen Fraktionen. Die Mineral-
kérner wurden unter dem Mikroskop bestimmt und gezéhlt, ihre qualitative Bestim-
mung in einigen Féllen mit dem Rontgen-Difraktometer tiberpriift.

Erst im Diinnsgchliff werden die tiefgreifenden Verdnderungen des urspriinglichen
Korngefiiges und der primidren Kornzusammensetzung durch Diagenese und Ver-
witterung sichtbar. Noch verhiltnismiaBig frisch wirken oft grobere, gleich-
koérnige Sandsteinlagen. Die Kérner sind eckig (Abb. 5), selten kantengerundet oder
gerundet. An der Zusammensetzung beteiligen sich Quarz und Feldspéite mit vergleich-
bar hohen Anteilen. Quarz 16scht sehr hiufig unduls aus, die Feldspite sind Orthoklas,
Plagioklas (Abb. 6), Mikroklin. Gesteinsbruchstiicke treten gegeniiber jedem dieser
Anteile im allgemeinen deutlich zuriick. Beobachtet wurden verschiedenartige Quarzite,
vereinzelt kristalline Schiefer, sowie Tonschmitzen und Karbonatbruchstiicke. Die
Menge an zwischengelagerter, feinkérniger Matrix schwankt erheblich, macht in den
weniger zersetzten Sandsteinen jedoch weniger als 159, aus. Nach dem Konzentrations-
dreieck von FUcHTBAUER (1959) sind diese Sandsteine ganz vorwiegend ,,tonarme
Arkosen‘* und ,,tonarme Feldspatgrauwacken‘. ,,Tonarme feldspathaltige Sandsteine‘
kommen vor. Die Sandsteine enthalten ferner schichtparallel eingelagerten Muskovit und
Biotit, Chlorit, zuweilen Glaukonit, idiomorphen Pyrit und dessen Verwitterungsprodukt
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Limonit, kohlige Substanz, sowie Schwerminerale. Als Bindemittel treten Karbonat
und Kieselsdure in wechselnden Mengen und gelegentlich gemeinsam auf; beide diirften
vom Detritus abzuleiten sein. Die Petrographie der Lunzer Sandsteine deutet auf eine
schnelle Folge von Abtragung, Transport und Absatz (Bormaxnx, 1955).

- -

casts). Die Kérner sind
eckig. Das feinkérnigere Substrat ist durch Auflast und unterstiitzt von Scherflichen spalten-
artig aufgedrungen. Ausschnitt aus Abb. 11. Parallele Nicols. MafBstab: 0,1 mm.

Abb. 6: Eckige Quarz-, Plagioklas- und andere Feldspatkérner, sowie feinkristalline Quarzitbruch-
stiicke. Ausschnitt aus Fig. 2. Gekreuzte Nicols. MaBstab: 0,1 mm.

Stidlich des geschlossenen Lunzer Faziesgebiets, im Tirolikum, treten bankweise
Kalkoolithe auf. Die Qoide besitzen verhiltnismifBig groBe detritische Keime, unter
denen mono- und mikrokristalliner Quarz entschieden vorherrschen (Abb. 2).

Die auf ihre KorngréBenverteilung untersuchten Sandsteine besitzen im allgemeinen
einen Medianwert zwischen 55 und 75 p. Die Sortierung liegt zwischen 1-8 und 2-2 —
sie ist damit ,,schlecht bis ,sehr schlecht (FtcurBaUER, 1959). Der grioBite Gewichts-
anteil entfillt regelmiBig auf das Intervall 80—100 p. Kérner mit =250 p. Durchmesser
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wurden iberhaupt nicht beobachtet. Nach DIN 4022 und auch nach v. ENGELHARDT
(in LEMCKE, v. ENGELHARDT & FUCHTBAUER, 1953) sind die Lunzer Sandsteine als
,toniger Feinsandstein“ zu bezeichnen. Auffillig sind schon die gleichférmigen Korn-
groBenverteilungen im Schicht-fiir-Schicht-Profil (Abb. 4). Schrég-, flaser- und parallel-
geschichtete, sowie bindemittelarme und -reiche Sedimentationseinheiten besitzen
nahezu gleiche Kennwerte. Offenbar liegt immer das gleiche Material im Kleinen mal
besser, mal schlechter sortiert vor. Das gilt ebenso fiir den Vergleich von stratigraphisch
weit auseinanderliegenden Horizonten — etwa von Proben aus dem Hangendsandstein
mit solchen aus dem Liegendsandstein. Sogar im Regionalen ergeben die allerdings
weit gestreuten Stichproben keine systematischen Verdnderungen. Die pauschalen
KorngréBenverhiltnisse deuten auf homogene Verteilung der Sedimentfracht, sowie
mangelnde iibergeordnete Sortierungsmechanismen im Ablagerungsraum. Es fehlten
dort wohl insbesondere kritische FlieBgeschwindigkeiten, die eine regionale Trennung
der KorngroBlen bewirkt hdtten. Die Feinkornigkeit der Sandsteine legt ziigigen schwe-
benden Transport fiir alle KorngroBen nahe (GRimM, 1965).

5. Schwerminerale

Die Lunzer Sandsteine enthalten im allgemeinen weniger als ein Gewichtsprozent
Schwerminerale, opake eingeschlossen. Hohere Anteile bis 25 Gewichtsprozente gehen
auf detritische ,,Karbonatkérner* zuriick (d = 2-88). Sie lassen sich nicht quantitativ
befriedigend abtrennen und wurden deshalb auch nicht ausgezdhlt. Ihr Verdiinnungs-
effekt machte Priparate der Fraktion 80-—100 y gelegentlich unbrauchbar.

Zirkon zeigt alle Ubergiinge von idiomorphen, siulig-stengeligen Kristallen iber
kantengerundete mit teilweise erhaltenen Kristallflichen bis zu ellipsoidisch abgerollten
Koérnern. Er ist groBtenteils zonar gebaut. Braune und rétliche Kérner kommen vor.
Ein akzessorischer, nicht niher bestimmter Anteil Monazit wurde zum Zirkon ge-
rechnet.

Rutil bildet idiomorphe, stengelige und kantengerundete Formen. Ein geringer
Anteil Brookit wurde beim Rutil verbucht.

Turmalin kommt gleichermafen idiomorph und kurzsdulig, in eckigen Bruchstiicken
oder aber kugelig abgerollt vor. Flaschengriine und braune Koérner dominieren iber
rote und blaue.

Spinell (Chromit) tritt muschlig gebrochen auf. An den Bruchrindern ist er honig-
gelb bis tiefrot gefirbt. Dickere Kérner sind nur im sehr hellen Durchlicht (Kondensor!)
identifizierbar.

Granat bildet isometrische, meist ,,hahnenkammartig angeloste, sonst abgerollte
Korner. Ihre Farbung ist teilweise rétlich und gelblich.

Apatit besitzt nur noch gelegentlich Kristallkanten, sonst ist er, mit ¢ als ldngster
Achse, ellipsoidisch abgerollt (HEriNG, 1963). Perlschnurartig angeordnete Einschlisse,
besonders auf Spaltrissen, geben ihm hiufig schmutzig-braunliche Farbungen.

»Ubrige Schwerminerale® machen nur ausnahmsweise mehr als 2%, des Spek-
trums aus: Zinnstein, Anatas, Staurolith, Epidot und Zoisit.

Der Schwermineralgewichtsanteil, ebenso die Schwermineralvielfalt erhhen sich im
allgemeinen mit fallenden KorngréBen (WoLETZ, 1958). Die Abrollung der Kérner wichst
mit zunehmender KorngréBe. Besonders deutlich zeigen dies Zirkon, Rutil und Turmalin.
Bekannt (WoLETz, 1958) und auch fiir die Lunzer Sandsteine zutreffend ist die Abnahme
von Zirkon und auch Spinell mit zunehmender Korngré8e; Turmalin und Apatit ver-
halten sich gegenldufig, Granat im allgemeinen indifferent.

Zirkon, Rutil und Turmalin sind stabile Minerale (WIESENEDER, 1953 ; GrRIMM, 1957).
Spinell, Granat und Apatit gelten demgegeniiber als verwitterungsempfindlich (WIESEN-
EDER, 1953; MILNER, 1962), Granat und Apatit dariiber hinaus auch als diagenetisch
instabil (WIESENEDER, 1953; HELING, 1963). Granat und Apatit bleiben nach F&ont-
BAUER (1961) und HEriNe (1963) in karbonathaltiger Umgebung am besten kon-
serviert.
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Die stoffliche Zusammensetzung der Lunzer Sandsteine deutet vor allem auf saure
Magmatite und meso- bis katazonale Metamorphite, zusitzlich auf basische Magmatite
(Chromit) und Sedimente (Karbonat, Gesteinsbruchstiicke) im Liefergebiet (GRIMM,
1965). Die Bshmische Masse im Norden und die zentralen Alpen im Siiden des heutigen
Lunzer Faziesbezirks erfiillen solche Bedingungen (vgl. dagegen Kapitel 7).

Im Schicht-fiir-Schicht-Profil schwanken die ausgezdhlten Prozentanteile der ein-
zelnen Minerale deutlich (Abb. 4). Diese Variation ist unabhéngig von den KorngroBen,
die ja konstant bleiben, und dem schichtinternen Gefiige. Sie ist also fiir schrig-, flaser-
und parallelgeschichtete, fir bindemittelarme und -reiche Bénke praktisch gleich groB.
Dies bestétigt auch Beilage 1. Bei Vergré8erung des Probenabstands im Profil vergroBert
sich die Schwankungsbreite in der quantitativen Zusammensetzung der Spektren augen-
scheinlich. nicht mehr (Beilage 1). Das gleiche gilt auch fiir die regionale Betrachtung.

Verantwortlich fur die Schwankungsbreite sind vor allem Zirkon, Turmalin, Granat
und Apatit, die durchweg gréBere Anteile an den Spektren besitzen. Ein Vergleich
der Héufigkeitsverteilungen dieser vier Minerale in den abgestuft verschieden grofien
Untersuchungsbereichen — im Schicht-fiir-Schicht-Profil, im lingeren Vertikalprofil
und im gesamten Faziesbezirk — ermdoglicht Tab. 1. Thr liegen die ausgezihlten Prozent-
summen jeweils aller drei Fraktionen zugrunde. Zirkon und Apatit zeigen jeweils kon-
stante Standardabweichungen; bei Turmalin und Granat nimmt hingegen die Streuung
mit BereichsvergréBerung zu. Die beiden erstgenannten Minerale sind demnach in den
Lunzer Sandsteinen fiir Schwermineralverteilungsanalysen nur bedingt zu verwenden.
Besonders Granat, aber auch Turmalin versprechen dagegen Verteilungsmuster abzu-
bilden. Interessant erscheint, daBl paarweise je ein stabiles und ein instabiles Mineral
im Verhalten ihrer Standardabweichungen zusammengehen.

100 m-Profil Gesamter
40 cZLbl:E’ riﬁl Beilage 1, Faziesbezirk
: Steinbachmauer Abb.7,8,9
Zirkon
Zahl der Proben .................. 6 12 45
kleinster Wert ................... 19-49, 23-3% 19-49%,
groBter Wert .. ...l 66-19, 91-79%, 104-79,
arithmetisches Mittel.............. 41-99% 52-19, 54-29,
Standardabweichung .............. 55 6-3 58
Apatit
Zahl der Proben .................. 6 12 45
kleinster Wert ................... 124-09, 92-7% 70-0%
groBter Wert . ............. ... 199-99, 212-0% 212-09,
arithmetisches Mittel . ............. 160-29, 143-99, 144-59,
Standardabweichung .............. 10-6 11-3 10-7
Turmalin
Zahl der Proben .................. 6 12 45
kleinster Wert ................... 18-89, 15:69, 1569,
groBter Wert . ............... ... .. 26-39%, 33-69, 141-59,
arithmetisches Mittel . . ............ 21-29 24-19, 32-09%,
Standardabweichung .............. 0-9 1-8 6-0
Granat
Zahl der Proben .................. 6 12 45
kleinster Wert ................... 39-39% 18-89, 0-5%
groBter Wert .. ...l 78:7%, 88-79, 120-29,
arithmetisches Mittel .............. 58-89, 48-19%, 44-49,
Standardabweichung .............. 4-4 72 9-9

Tab. 1: Haufigkeitsverteilungen von Zirkon, Apatit, Turmalin, Granat in verschieden groflen Be-
reichen, errechnet aus den Prozentanteilen aller drei Fraktionen (3009).
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Abb. 7: Auf herkémmliche Art und Weise interpolierte Verteilungskarte der hé#ufigsten Schwer-
minerale. Die intuitiv definierten Provinzen sind im Gebirgsstreichen gestreckt. Liefert die
Karte eindeutige paldogeographische Argumente ?
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Granat, Apatit und Zirkon wurden in der iiblichen Schwermineralverteilungskarte
regional dargestellt (Abb. 7). Thr liegen von 54 Proben die Fraktionen 63—80 y zu-
grunde. Die Probenpunkte besitzen unterschiedliches Gewicht. Sie représentieren im
allgemeinen zwar nur jeweils eine Probe, gelegentlich jedoch die arithmetischen Mittel
von mehreren (vgl. Abb. 7 mit Abb. 9). Die Provinzen ordnen sich generell streifen-
féormig parallel zum Gebirgsstreichen an. Sie halten sich jedoch nicht an bestimmte
Deckeneinheiten. Im Norden und Siiden begrenzen bilateral-symmetrisch zwei Sdume
mit =509, Apatit den Untersuchungsraum. Am Nordrand und im Mittelstreifen komm#
Zirkon mit =209, vor. Granat ist mit =209, auf die Westhilfte des Mittelstreifens
beschrinkt und erscheint in gleicher Konzentration nochmals in einer isolierten Probe
im Siidosten. Eine iibliche Ausdeutung dieser Konfiguration wiirde wohl abnehmenden
Festlandseinflul gegen Nordosten ergeben, oder aber zur Annahme mehrerer Liefer-
gebiete fiithren.

Die gleichen Schwermineraldaten wurden dann durch eine Hauptkomponenten-
analyse im Q-Modus mit anschliefender schiefwinkliger Rotation untersucht. Alle
Proben wurden dabei gleichrangig behandelt.

Zur Verfigung stand das ,,FORTRAN-program for factor and vector analysis of
geological data®, COVAP (Maxsox & IMBRIE, 1964). Es verwendet , ,Koeffizienten
proportionaler Ahnlichkeit (IMBRIE & PURDY, 1962) zwischen den Proben, wobei die
Proben als Einheitsvektoren in einem mehrdimensionalen, von den Koordinatenachsen
der Merkmale aufgespannten Raum aufzufassen sind. Die Winkelbeziehungen zwischen
den Einheitsvektoren werden durch Koeffizienten angegeben und sind ein MaB fir die
Ahnlichkeit der Schwermineralproben. Zur vereinfachten Darstellung wird der meist
hochdimensionale Merkmalsraum in einen niedriger dimensionierten Hauptkomponen-
tenraum iibertragen. Der dabei entstehende Informationsverlust (IMBRIE & VAN ANDEL,
1964) wird vom Programm in Prozenten ausgegeben. Bei der anschlieBenden schief-
winkligen Rotation werden vom Programm die neuen Koordinatenachsen so gewihlt,
dafB sie mit Probenvektoren in extremer Raunmlage zusammenfallen: Alle Proben werden
dann als Anteile der Endglieder mit extremer Zusammensetzung ausgedriickt. Diese

Anteile werden als ,,Vektorladung* bezeichnet und sind das Maf fiir die Probenéhn-
lichkeit.

Bei der Wahl von nur zwei Endgliedern werden die Proben derart in einer Reihe
angeordnet, daB ihre Ahnlichkeit von einem Endglied zum anderen Endglied sukzessive
abnimmt und umgekehrt. Die Abb. 8 und 9 haben solche Ahnlichkeitsrangfolgen zur
Grundlage. Der Informationsverlust beim Ubertrag vom siebendimensionalen Merk-
malsraum (7 Minerale) in den zweidimensionalen Hauptkomponentenraum ist mit
7:5% (20—63 p), 3-6%, (63—80 W), 3-4%, (80—100 w) auffillig gering. Die aus komplexen
Schwermineralverhiltnissen errechneten Probendhnlichkeiten lassen sich also durch
verschieden grofle Abstinde auf einer einzigen Achse schon optimal ausdriicken. Das
deutet auf einen relativ einfachen Verteilungsschliissel fiir die Sedimentfracht, also
relativ zahlreiche konstante geologische Parameter.

Fir Abb. 8 wurde die Ahnlichkeitsrangfolge, ausgedriickt durch die Vektorladung
der Proben auf einem der Endglieder, in zehn gleichgroBen Klassen zerlegt. Die Proben-
punkte wurden gradlinig miteinander verbunden. Das jeweils groBte durch Verbindungs-
linien begrenzte Areal ergab ein ,,Feld dhnlicher Schwermineralfithrung®‘. Die Anfangs-
probe der Ahnlichkeitsreihe zeichnet sich durch extrem hohen Apatitanteil, wenig
Granat und sehr spédrlich vorhandenen Zirkon aus. Andere Minerale fehlen. Die kom-
plementire Probe der Reihe enthilt dagegen relativ wenig Apatit, relativ viel Granat
und Zirkon. Die anderen Minerale sind vertreten. Die beiden Extremproben liegen
regional kaum 10 km auseinander. In den Ubergangsgliedern nehmen mit fallender
Vektorladung Apatit generell ab, Granat und Zirkon dagegen generell zu. Die
zuriicktretenden ibrigen Minerale verhalten sich indifferent.
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Die Felder dhnlicher Schwermineralfiihrung sind generall ost—westlich ausgerichtet,
wie in Abb. 7. Sie iiberschneiden sich teilweise betréchtlich und in mannigfachen Kom-
binationen. Besonders eng verzahnen sie sich im zentralen Gebiet um Lunz, wo sich
die Probenpunkte hiufen (vgl. Abb. 9). Dieser Zusammenhang zwischen Uberschneidung
der Felder und Probendichte bildet wiederum die von der Bereichsgrofle unabhingigen
Schwankungen in den Spektren ab.

Der eingehende Vergleich der Karten Abb. 7 und Abb. 8 zeigt, daB sich deren Inhalte
nicht widersprechen. Er veranschaulicht aber auch die Vereinfachung, die bei der
intuitiven Auswahl von Mineralien und Definition von Isolinien notwendigerweise
entsteht. Die Simplifizierung der objektiven, aus allen Beobachtungen komprimierten
Karte fithrt zur unvollstdndigen Information und mdéglicherweise falschen Interpretation.

In den drei Figuren der Abb. 9 wurden die Rangziffern der Ahnlichkeit fraktionsweise
regional aufgetragen und aufeinanderfolgende, d. h. besonders eng verwandte Proben
durch Balken miteinander verbunden. Inhaltlich sind Abb. 8 und Abb. 9 (Fraktion
63—80 p.) identisch. Ins Auge fallen zundchst die langen Verbindungsstrecken in der
ENE—WSW-Richtung. Einander besonders dhnliche Proben liegen demnach in dieser
Richtung sehr weit auseinander — alternierend im Osten und Westen. Umgekehrt
sind lateral benachbarte Proben einander im allgemeinen sehr undhnlich. Dies gilt
ebenso fir im Profil iibereinanderliegende Proben: sie erhielten unregelméaBig springende,
sehr verschieden hohe Rangziffern. Im Profil Steinbachmauer ist beispielsweise neben
dem zehnten Glied der Ahnlichkeitsreihe das vorletzte, das 53. Glied enthalten. Die
rdumliche Konfiguration der Verbindungsstrecken ist zum Teil auch eine Funktion
der Anordnung der Probenpunkte! Vordringlich spiegelt sie jedoch die Homogenitéit
der Schwermineralverteilung in der ENE—WSW.Richtung durch den ganzen Unter-
suchungsraum und eher Heterogenitit quer dazu. Ferner beweist sie nochmals etwa
gleich groBe Schwankungen der Mineralfiithrung in den Bereichen verschiedener GréBen-
ordnung.

Gleiche Deutungen fordern die Fraktionen 20—63 p und 80—100 v (Abb. 9). Die
Proben ordnen sich tatsdchlich bei den verschiedenen Fraktionen in unterschiedlicher
Reihenfolge an. Das Sediment wurde also ganz vorwiegend in WSW—ENE angeord-
neten Streifen durch den gesamten Faziesraum geschittet. Es ist auszuschlieBen, daB
das Material von mehreren Festlindern mit womdglich gar unterschiedlichen Liefer-
gesteinen stammt. Die Anordnung der Provinzen parallel zum heutigen Gebirgsstreifen
darf also auch nicht als Hinweis auf jeweils ein nordliches und ein siidliches Festland
verstanden werden.

Um einen Mafistab dafiir zu erhalten, inwieweit der Verlauf der Verbindungs-
strecken aufschluBbedingt und durch die vorgegebenen Probenpunkte beeinflult ist,
wurden Hiufigkeitsverteilungen von Streckenlingen untersucht. Extreme Parameter
zum Vergleich mit den tatsdchlichen Verteilungen erhilt man beispielsweise, indem man,
ausgehend von den ermittelten Endgliedern, einmal die kiirzest moglichen Verbindungs-
strecken zur jeweils nichst benachbarten Probe, zum anderen die ldngsten Verbin-
dungsstrecken zur jeweils weitest entfernten Probe untersucht. Die Streckenhdufigkeits-
verteilungen fiir die drei Fraktionen 20—63 p, 63—80 p und 80—100 p. unterscheiden
sich nicht wesentlich voneinander (Kurven in Abb. 9). Die hypothetischen ,,Mini-*
und ,,Maxi-Strecken® liefern erwartungsgemdfB stark voneinander abweichende Para-
meter (Kurven in Abb. 9). Die arithmetischen Mittel der tatsidchlichen Streckenldngen
(34-7 km, 32-6 km, 30-4 km) sind dem arithmetischen Mittel der lingstmdoglichen Maxi-
Strecken (43-9 km) angendhert und wesentlich grofler als das arithmetische Mittel der
Mini-Strecken (65 km). Bei den aus Schwermineralanteilen ermittelten Probenrang-
folgen tritt also der unwahrscheinliche Fall ein, dal besonders dhnliche Proben weiter
voneinander entfernt sind, als aus der Probenanordnung zu erwarten.
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Abb. 9: Nach Hauptkomponentenanalysen entworfene Karten mit Ahnlichkeitsrangfolgen der Schwer-
mineralproben. Die Probendhnlichkeit ist in der ENE-WSW-Richtung durch den gesamten

Probenraum hindurch besonders eng. Sie ist schon im Profilausschnitt ebenso grof}, wie im
gesamten Faziesbezirk.
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6. Sedimentstrukturen

Flachenhaft freigelegte Sandsteinbdnke bringen fast immer reichlich sedimentére
Gefiigemerkmale zutage. Das Inventar ist artenreich und vielfdltig ausgebildet. Offen-
sichtlich haben bisher nur die kleinrdumigen und ungiinstigen natiirlichen Anschnitte
dessen Beachtung verhindert. Die Strukturen wurden an Ort und Stelle bestimmt, mit
Gefiigekompall, Zollstock und Winkelmesser eingemessen und bereichsweise ins
SCHMIDT’sche Netz eingetragen. Bevorzugt wurden Gefiigemerkmale, die als un-
problematisch gelten und direkt skalaren Stréomungsverlauf oder den Vektor der Stré-
mungsrichtung anzeigen.

In die untere Halbkugel wurden die Schichtflichenpole mit verschiedenen Zeichen
fir normale oder inverse Lagerung, sowie die Streubreite der SchichtflichengroBkreise
fir jeden Untersuchungsbereich eingetragen. Fiir die verschiedenartigen Sediment-
strukturen wurden besondere Zeichen verwendet, die im allgemeinen den Durchstof3-
punkt des Elements angeben, allerdings bei den Schrégschichtungsblidttern den Durch-
stolpunkt der Fldchennormalen (Legenden in Beilagen 2, 3). Bei der Geldndearbeit
wurde darauf geachtet, dal moglichst keine Richtungen tberreprisentiert und die
Streubreiten voll beriicksichtigt wurden. Die Elemente wurden dann um das mittlere
Streichen als Achse auf Kleinkreisen und unter Beachtung der Lagerungsverhiltnisse
in die Horizontale rotiert. Dieses Verfahren geht davon aus, dal die tektonischen Ver-
stellungen nicht auch bedeutende Rotationsanteile um vertikale Achsen enthalten. Wire
das AufschluBinetz enger, so kénnten moglicherweise umgekehrt tektonische Deforma-
tionsvorginge aufgeklart werden. Die abgelesenen Transportrichtungen sind also von
jedem Leser mit der Unsicherheit zu belasten, die er aus den tektonischen Verhiltnissen
ableiten mochte. — Verformungen um horizontale Achsen verzerren die sedimentire
Orientierung nicht, solche um wenig geneigte Achsen nur so geringfiigig, daff dadurch
entstehende Febhler in die Grenzen der MeBgenauigkeit fallen. Die horizontierten Sedi-
mentstrukturen wurden dann am Rande der Diagramme in 10° breiten, sich jeweils
um 5° iiberlappenden Sektoren ausgezidhlt und die Haufigkeitsverteilung in Form
von 5° breiten Sidulen radial aufgetragen. Aus skalaren Merkmalen abgeleitete Histo-
gramme wiederholen sich jeweils auf der Gegenseite des Diagramms zentrosymmetrisch;
aus vektoriellen Merkmalen abgeleitete ordnen sich einseitig in FlieBrichtung an.
Die arithmetischen Mittel je einer Haufigkeitsverteilung wurden schlieBlich als Stro-
mungspfeile auf der Karte (Beilagen 2, 3) eingezeichnet.

Schragschichtung (cross-bedding), (WURSTER, 1958) gibt bei geniigend gleich-
formiger Anlagerung recht genau die FlieBrichtung an. In den Lunzer Sandsteinen ist
Schrigschichtung héufig auf einzelne, bis 20 ¢m dicke Bédnke mit parallelen Grenz-
flichen beschrénkt. Dort reichen die Leeflichen durch die ganze Bank und sind nur in
einer Richtung, ihrem urspriinglichen Einfallen, gekriimmt. Die Rekonstruktion wiirde
Transversalrippeln mit langen, linearen Kdmmen nahelegen. In dickeren Sandstein-
komplexen trifft man dagegen auf Anschnitte von neben- und iibereinander angelegten
Schiittungskérpern mit loffelfsrmigen Leeblittern, die durch Diskordanzflichen von-
einander getrennt sind. Als Beispiel hierfiir mag ein Aufschlufl oberhalb Haus Nr. 1
an der Stiegenbach-Mauer (Gemeinde Gostling) auf der rechten Stiegenbachseite gelten
(Beilage 2, Diagramm 11 d, e). Die Rekonstruktion wiirde hier aus parabolischen Grund-
koérpern zusammengesetzte Rippelfelder ergeben (WURSTER, 1958).

Rippelschichtung, Stromungsrippelschichtung (micro-cross-lamination),
(WURSTER, 1964 a) beobachtet man gelegentlich an der Unterseite von Sandstein-
bianken. Die Ausstriche der parabelférmigen, 5—10 ¢m breiten Leeblitter ordnen sich.
in Richtung ihrer Symmetrieebene an und stoflen diskordant gegen ebenso gemaserte
und dhnlich orientierte Felder. Die Rekonstruktion legt Rippelfelder nahe, die wiederum
aus parabolischen, jedoch kleiner dimensionierten Grundkérpern bestehen. Die offenen
Seiten der Parabeln zeigen in Transportrichtung.
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Wickelschichtung (convolute bedding), (PETTIIONN & POTTER, 1964) komplettiert
die schichtinternen Gefiigemerkmale, tritt hiufiger in kalzitisch zementierten Binken
auf und wurde in den Profilaufnahmen, gelegentlich auch in Diagrammen, vermerkt.

Transversalrippeln (transverse ripple marks), (PErryorN & PorTER, 1964;
ALLEN, 1968). Die Oberflichen von wenige Zentimeter dicken Sandsteinlagen in Ton-
stein-Sandstein-Wechsellagerungen bilden hiiufig je ein Rippelfeld, das vom nachfol-
genden Tonabsatz eingedeckt und so vollstindig erhalten blieb. Etwa dezimeterdicke,
miirbe Sandsteinlagen bestehen gelegentlich ganz und gar aus mehreren solchen einander
aufliegenden Rippelfeld-Generationen (Abb. 10). Die Rippelkimme verlaufen immer
geradlinig und sowohl bankweise, wie auch durch mehrere Profilmeter hindurch sehr
richtungskonstant. IThr morphologisches Querprofil ist im allgemeinen nahezu symme-
trisch, meist flach sinusférmig, zuweilen auch girlandenférmig mit spitzen Kimmen.
Der Querbruch entlarvt sie im allgemeinen schnell als Transversalrippeln mit
teilweise gut erhaltenen Luvhingen — dann geben sie direkt den Strémungsvektor an.
Gelegentlich erkennt man jedoch auch entgegengesetzte Wechsel von Luv und Lee im
Anlagerungsgefiige.

Ty

r—

Abb. 10: Querschnitt durch einander iiberlagernde, symmetrische, flach sinusférmige Transver-
salrippeln, an denen Luv- und Lechiinge erhalten sind. Im Mendlingbach bei Hof, Bl. 71
Ybhbsitz. MaBstab: 5 em.

Der entschieden arten- und formenreichsten Gruppe von sedimentiren Gefiige-
marken begegnet man auf den Sohlflichen von Sandsteinbénken, die durch Tonlagen
voneinander getrennt sind. Diese Marken sind in den letzten zwanzi g Jahren viel beachtet,
oft aus geosynklinalen Sedimentationstrigen beschrieben und im Experiment nachge-
ahmt worden. Dem Leser sei deshalb eine eingehendere Beschreibung und Deutung
erspart (vgl. PETTIJoHN & PorTER, 1964; DzZULYNSKY & SANDERS, 1962, u. a.). Die
Marken entstehen unter bestimmten stromungsphysikalischen Bedingungen, die nicht
unbedingt zugleich den geologischen Charakter des Sedimentationsbeckens festlegen :
Sie sollten bei Karten- und Strukturaufnahmen in den Lunzer Schichten hiufiger als
Entscheidungshilfe fiir normale oder inverse Schichtlagerung herangezogen werden, um
Fehldeutungen zu vermeiden. So trifft man wesentlich hiufiger auf iiberkippte Lunzer
Schichten, als nach den vorliegenden Karten anzunehmen ist.

Stréomungswiilste (flute casts). Die Bankunterseiten von miirben, gelegentlich
gradierten (Abb. 11, 12), selten schriggeschichteten Sandsteinen tragen hiufiger Stré-
mungswiilste (Abb. 13, 14, 15, 16). Bei typischer Ausbildung geben sie direkt den FlieB-
vektor an, gelegentlich auch nur den generellen Strémungsverlauf. Oftmals vereinigen
sich dhnliche Stromungswiilste auf einer Schichtfliche zu Feldern, die wiederum symme-
trisch zur Strémungsrichtung angeordnet sind (vgl. PErTIsonN & POoTTER, 1964, pl. 59 A).
In den Lunzer Schichten verlaufen solche Feldergrenzen im allgemeinen quer zur
Stromung.



Abb. 11: Gradierte Lage (graded bedding) mit parallel und plastisch eingelagerter Tonschmitzen, sowie
quergeschnittenen Strémungswiilsten an der Basis. Im Bach oberhalb der Kirche von Loich,
Bl. 73 Tiirnitz. Gekreuzte Nicols. MaBstab: 10 mm.

Jahrbuch Geol. B. A. (1973), Bd. 116 0,



Abb. 12: Gradierte Bank (graded bedding) mit lingsgeschnittenen, schuppenartig angeor Stro-
gswiilsten (flute casts), die vom aufgedrungenen Ton nahezu voéllig ummantelt sind. Im
Bach oberhalb der Kirche von Loich, Bl. 73 Tiirnitz. Mafstab: 5 cm.

Abb. 13: Stromungsriefung (parting lineation) und gegen die Stromungsrichtung fingerférmig diver-
gierende Strémungswiilste (flute casts) auf sonst giatter Unterfliiche. Im Sternreichbach nord-
ostlich der Mayeréd Alm, Bl. 69 GroBraming. Stromungspfeil: 5 cm.

10 Jahrbuch Geol. B. A. (1973), Bd. 118
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Abb. 14: Schuppenférmige, unscharf gerichtete Stromungswiilste (flute casts) entwickeln sich aus einem
Feld flachwulstiger Belastungsmarken (load casts). Ubergangrotte, im Bach westlich Eiben-
stecken, Bl. 72 Mariazell. Stromungspfeil: 5 em.

Abb. 15: (links) Sigmoidal umgelenkte, langdurchziehende Stromungswiilste (flute casts). Saugraben
bei P. 636 nordwestlich Lunz, Bl. 71 Ybbsitz. Strémungspfeil: 5 cm.

Abb. 16: (rechts) Dicht gescharte, straff ausgerichtete Strémungswiilste (flute casts). Lunzer Muster-
falte am Bodingbach nordwestlich Lunz, Bl. 71 Ybbsitz. MaBstab: 5 cm.
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StoBmarken, Schleifmarken und Zopfmarken treten gerne gemeinsam an den sonst
glatten Sohlflichen von bindemittelreichen Sandsteinen auf. StoBmarken (prod
casts) wurden in den Lunzer Schichten durch gelegentlich oder rhythmisch ins Sediment
stolende Pflanzenteile verursacht. Sie beginnen spitzwinklig, schmal gefurcht und
enden abrupt und verraten so den Bewegungsvektor oder aber sie sind weniger ideal
geformt und geben dann nur den skalaren Strémungsverlauf an (Abb. 17). In diesem
letzteren Fall vermitteln sie zu den Schleifmarken, Schleifmarken (drag marks)
sind teilweise iiber mehrere Meter zu verfolgen. An ihnen fillt auf, daB sie nicht unbedingt
sehr geradlinig, sondern hiufig flach sinusformig geschwungen sind. Zopfmarken,
Fiedermarken (chevron marks) gibt es in den Lunzer Sandsteinen relativ selten. Sie
reprisentieren hier eine reizvolle Variante der ungegliederten Schleifmarken, wie aus
Ubergangsbildungen abzuleiten ist.

Abb. 17: Zwei zueinander spitzwinklige Scharen von StoBmarken. Oberer Profilabschnitt im Stiegen-
graben, Bl. 71 Ybbsitz. MaBstibe: je 5 cm.

Belastungsmarken (load casts) sind verschieden geformte, wulstige, ungerichtete
Elemente, die im wesentlichen gravitative Entstehungsursachen haben. Sie sind in den
Lunzer Sandsteinen verbreitet, aber firr die paliogeographische Fragestellung weniger
ergiebig. Auflast hat auch die GréBenverhiltnisse an den iibrigen Marken, besonders
den Stromungswiilsten, verzerrt. Ballenstrukturen (ball-and-pillow structures)
kommen gelegentlich vor. Fiir sie gilt, wie fir die Belastungsmarken, daB sie wenig
Sicheres iiber Stromungsverhiltnisse aussagen. Dafiir bestitigt wohl gerade auch ihr
Auftreten, daB mit periodisch groBen Sedimentationsraten gerechnet werden muf.

Die Richtungsstabilitit der verschiedenartigen Sedimentstrukturen ist schon im
engsten Beobachtungsbereich, in der einzelnen Schicht, auf der einzelnen Schichtober-
fliche bzw. Unterfliche, verschieden groB. Generell streuen die schichtinternen Anlage-
rungsgefiige stirker als die schichtexternen Elemente. Kommen verschiedenartige
Strukturen gemeinsam vor, vertreten sie nicht unbedingt gleiche Richtungen. Deswegen
ist es ratsam, das Inventar méglichst vollstindig zu untersuchen. In den Lunzer Schich-
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ten geben die Sedimentstrukturen im allgemeinen gruppenweise verschiedene Fliefi-
richtungen an. Am deutlichsten differieren die von Unter- und Oberseiten gewonnenen;
dazwischen vermitteln die aus schichtinternen Gefiigen abgeleiteten. Wahrend der Sedi-
mentation einer vollstdndigen Schicht schligt also der Stromstrich mehr oder minder
kriftig aus. Dieser Befund bestétigt sich im Profil. Die Streubreite wichst gegeniiber
dem einzelnen Sedimentationszyklus im allgemeinen nur unwesentlich. Die verschieden-
artigen Elemente verhalten sich gruppenweise in der gesamten klastischen Sediment-
sidule ziemlich richtungsgleich (WURsTER, 1958; Beilage 2, Diagr. 4 a, b, d, 11 a, b, ¢;
Beilage 3, Diagr. 4, 11). Dies bedeutet fiir jeden Aufschlul insgesamt konstante, aber
fiir das jeweilige sich rhythmisch wiederholende Sedimentationsgeschehen spezifische
Stromungsrichtungen.

Der Beginn eines jeden Rhythmus wird belegt durch die Erosionsphase sporadi-
scher, frachtbeladener und schnell flieBender Triibestrome, die Hohlformen im zumeist
tonigen Substrat schaffen. Sedimentation beginnt mit nachlassender Strémungs-
_geschwindigkeit, fiillt die Auskolkungen und erzeugt typischerweise einen gradierten
Sedimentschleier. Bodennaher Korntransport in Rippelfeldern setzt dann bsi
méBigeren Stromungen ein, die den kurzzeitig grofen Sedimentanfall iiberdauern. In
Zeiten und Bezirken sehr geringer Wasserbewegung behindert Tonabsatz die schriage
Anlagerung. Richtungsdiskrepanzen zwischen heftigen sporadischen und miBigen
persistierenden Strémungen sind vor allem aus Geosynklinalrdumen beschrieben worden
(MurpHY & SCHLANGER, 1962; SELACHER & MEISCHNER, 1965; KUueNEN, 1967; be-
sonders JIpa, 1968), aber auch von Schelfsedimenten bekannt (ScErRODER, 1965).

Die auffillige Richtungsstabilitit der Sedimentstrukturen in der Sedimentsiule
weicht einer lebhaften Richtungsvariabilitat in der lateralen Schichtverbreitung
(WURSTER, 1964a).Schon in bis 2 km voneinander entfernten Aufschliissen divergieren
die FlieBrichtungen um betridchtliche Winkel (Beilage 2, Diagr. 12, 13, 14, 15). Geringe
Richtungsabweichungen trifft man dagegen oftmals in 5—10 km auseinanderliegenden
Beobachtungspunkten (Beilage 2, Diagr. 1, 4, 10, 12, jeweils Sohlmarken; KESSLER,
1971). Die regionale Richtungsverteilung ist also nicht regellos. Die Pfeile lassen sich
iiber Deckengrenzen hinweg sogar zu Linienplinen verdichten, deren Aussagekraft
sicherlich durch das weite MeBraster beeintrachtigt ist (Abb. 18). Am straffsten aus-
gerichtet sind die Sohlmarken, die den Haupttransport angeben (HENNINGSEN, 1969:

=D Haupttransport (Sohlmarken)
T==p Nachschiittung (Schrég-, Rippelschichtung)
Verteilung (Rippelfetder}

Abb. 18: Spitzwinklig divergierende FlieBrichtungen der verschiedenartigen Transportsysteme. Aus-
deutung von Beilage 2.
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25, 26). Tm Umkreis von Lunz zeigen sie bevorzugt gegen Siidwesten und Siiden. Quer
dazu verlaufen die aus Rippelfeldern abgeleiteten Pfeile; und zwar im Norden eher
gegen Osten, im Siiden eher gegen Westen. Schrigschichtung und Kleinrippelschichtung
scheinen vermittelnde Richtungen zu bevorzugen. Verfolgt man die Hauptschittung
gegenliufig in Richtung ihres Ursprungs, gelangt man in den Raum siidwestlich Wien.
Dort herrschte Transport aus 6stlichen und nérdlichen Richtungen (Beilage 3).

7. Paldogeographischer Entwurf

Versuche, die geosynklinalen Karn-Fazies untereinander und mit den germanischen
Keupersedimenten zu verkniipfen, sind von allen Gebieten her immer wieder unter-
nommen worden (v. GiMBEL, 1861; v. WOHRMANN, 1893; JERZ, 1965, 1966; HArscH,
1968; ScHULER, 1968; Kraus, 1969; ScuuLz, 1970). Die lithologischen Kombinations-
moglichkeiten der jeweiligen Sedimentationseinheiten sind zahlreich. Der paldontolo-
gische Vergleich zeigt jedenfalls, dafl die 6kologische Verwandtschaft zwischen den
Sedimenten auBerordentlich eng ist (v. W6HRMANN, 1893 ; Literatur in WURSTER, 1964a).
In Ubereinstimmung mit der groBen Mehrzahl der Bearbeiter kann festgestellt werden,
daBl die Lunzer Schichten den unteren Raibler Schichten (Horizonte 1 a, b, ¢, 2 a),
die Opponitzer Schichten den oberen Raibler Schichten (Horizonte 2 b, ¢) entsprechen
und daB die Lunzer Schichten bzw. unteren Raibler Schichten in die Zeit des Letten-
keuper und/oder Gipskeuper gehoren.

Die Anregung zur vorliegenden Studie mit betont sedimentologischer und palio-
geographischer Zielsetzung kommt vom germanischen Keuper. Auch hier wird insbe-
sondere die Genese der Sandsteine noch immer und teilweise heftig diskutiert (EMMERT,
1968; Linck, 1970; WURSTER, im Druck). Im folgenden gehe ich vom Konzept der
»(Geologie des Schilfsandsteins® (WURSTER, 1964a) aus.

Lettenkohle (ku) und Schilfsandstein (km,) sind analoge Bildungen, die sich unter
nahezu identischen paldogeographischen Voraussetzungen gleichartig und strecken-
weise sogar kongruent entwickelten (WURSTER, 1964 a, b, 1968; PaTzELT, 1964). Beide
werden als Deltabildungen angesehen, die sich unter subtropisch-semiaridem Klima
vom ,,Nordkontinent durch das Rheinische Teilbecken auf die Westalpen zu‘‘ (WURSTER,
1968: 163) vorgebaut haben (Abb. 19). Die konstantdiinnen Sedimentschleier und ihr
Faziesmuster entwickelten sich besonders in Abhédngigkeit vom extensiven, ungeglieder-
ten Schelfareal mit seiner gleichméBig geringen Wasserbedeckung. Im Resultat dhneln
sich die Gesteine beider Horizonte vom Handstiick bis in die Dimension des Sedimen-
tationsraumes zum Verwechseln. Sie unterscheiden sich nur graduell dadurch, dafl sich
die Faziesisolinien des Schilfsandsteins weiter gegen Siiden vorschoben. Demgegeniiber
kamen die héheren Keuperarkosen iiber der Roten Wand von der Boshmischen Masse
lateral ins Keuperbecken. Sie bilden regional begrenzte, teils grobe Schuttsdume mit
komplizierten Faziesmustern und belegen so einen palidogeographischen Umbruch
(ParzeLT, 1964; WURSTER, 1964 a, b; KESSLER, 1971).

Man erkennt, dafi die detaillierte stratigraphische Korrelation von Karn- und Keuper-
Gliedern fiir das paldogeographische Konzept womdglich eine untergeordnete Bedeutung
besitzt. Ob nun Lettenkohlensandsteine oder, wahrscheinlicher, Schilfsandstein oder
aber die Folge von der Lettenkohlenbasis bis einschlieBlich Schilfsandstein den Lunzer
Schichten bzw. Raibler Schichten entsprechen — alle nordischen Keupersandsteine
gehorchen nur einem paliogeographischen Prinzip.

Der distale Vorstof3 des ,,Nordischen Keupers‘‘ in die Westalpen ist in den Equiseten-
schiefern wiedererkannt worden (FrEY, 1967, 1968: 146; WURSTER, 1968). Im iibrigen
Alpenraum treten uns die zeitlichen Aquivalente groBriumig als ,,Raibler Schichten‘
und ganz im Osten als ,,Lunzer Schichten‘* entgegen. Fiir die Raibler Schichten wurden
komplexe paldogeographische Rekonstruktionen abgeleitet (JERrZ, 1965, 1966; SCHULER,
1968; HarscH, 1968; Kravus, 1969; ScHULz, 1970). Die rhythmische, regional durch
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Ausfille und Ergénzungen, durch Kondensationen und Verdickungen gekennzeichnete
Gliederung der Raibler-Profile soll das Ergebnis ebenso rhythmisch ablaufender, ein-
schneidender paldogeographischer Vorginge sein; dabei sollen jeweils die klastischen
Glieder durch Hebungen umliegender Festlinder und durch damit streng korrelierte
Klimadnderungen erkldrt werden (ScHULER, 1968: 51, 52).

Fiir die Lunzer Schichten der Ostalpen liegen pointierte paldogeographische Vor-
stellungen bisher nicht vor. Dagegen haben in den Inneren Karpathen MARsScHALKO &
Porec (1967) eine sedimentologische Bestandsaufnahme der ,,Lunz Beds“ durchge-
fiihrt, Die Beobachtungen der Autoren verteilen sich auf mehrere Baueinheiten — die
Krizna Decke und das Gemer Mesozoikum sowie die Chod Decke. Sedimentmichtig-
keiten, Korngréfenverhiltnisse, petrographische Zusammensetzung sowie die zyklische
Sedimentation stimmen mit den hier vorgestellten Ergebnissen gut iiberein. Das gilt
ebenso fiir Art und Umfang der stromungsbedingten Sedimentstrukturen. Deren pau-
schale Darstellung in Stromungsrosen erlaubt jedoch leider keinen ins einzelne gehenden
Vergleich mit den Diagrammen in den Beilagen 2 und 3. Streubreiten und Richtungsstabi-
litdten von bestimmten Gefiigemerkmalen sowie Richtungsdivergenzen zwischen ver-
schiedenen Gefiigetypen sind nicht reproduzierbar. In der Karte der Palidostromungen
herrscht Sedimenttransport nach Stidwesten, Siiden, und Siidosten entschieden vor.
Nur an den vier Lokalitdten im Nordwestabschnitt der KriZna-Decke sind die Vektoren
eigenartigerweise kontrir, gegen Nordosten gerichtet. Die Lunzer Schichten in den
Karpathen dokumentieren nach MarscHALKO & Punkc (1967) Triibestrome, die das
Lockermaterial von einem nérdlichen Beckenrand in Richtung der Hangneigung gegen
Siiden ins Beckeninnere transportierten. Die Autoren kionnen sich das sedimentliefernde
Festland im Norden nur als kurzfristige Hebung eines kristallinen Sockels vorstellen,
der jetzt tief unter den groBflichigen Uberschiebungen verborgen liegt.

Zusammenfassend sprechen alle Kriterien dafiir, daB auch der Schilfsandstein und
die Lunzer Sandsteine eng verwandt sind. Im Schliff und Handstiick sind beide gelegent-
lich verwechselbar dhnlich. Die KorngréBenkurven entsprechen einander. Daf} die Lun-
zer Sandsteine generell etwas feinkoérniger und auch schlechter sortiert erscheinen, liegt
auch an den verschiedenen Aufbereitungsmethoden (vgl. Kapitel 4 mit WURSTER,
1964a: 22). So ist es symptomatisch, daBl die wenig verfestigten Schilfsandsteinproben
recht genau den ausgezogenen Kurven in Abb. 4 entsprechen — die zementierten Schilf-
sandsteinproben &hneln dagegen eher den punktierten Kurven in Abb. 4. Womdglich
bildet sich im germanischen Faziesbezirk gar keine KorngroBenverringerung von Norden
gegen Siiden ab, sondern nur nach Siiden zunehmende diagenetische Verkittung. Auch
die qualitative und quantitative Zusammensetzung der Schwermineralspektren in beiden
Gesteinen gleichen einander. Spinell, der bei WursTER (1964a) nicht aufgefiihrt ist,
wurde bei nochmaliger Durchsicht der gleichen Schilfsandsteinpriaparate doch in ver-
gleichbaren Anteilen angetroffen. Pflanzenhiicksel, fir den Schilfsandstein namen-
gebend, kommt reichlich in den beiden Faziesrdumen vor, ebenso zusammengeschwemmte
Kohlenlager (RurTNER, 1949; R10OUR, 1945). Augenscheinlich ungleich verteilt sind die
Sedimentstrukturen. Im Schilfsandstein herrscht Schrigschichtung mit parabolischer
Anlagerung vor, in den Lunzer Sandsteinen dominieren durch Erosion hervorgerufene
Sohlmarken sowie Transversalrippeln. Im Profil macht der Schilfsandstein einen homo-
generen, grob gebankten Eindruck, die Lunzer Sandsteine sind hingegen diinn gebankt,
da Feines und Grobes in wechselnden Anteilen, oftmals rhythmisch, iibereinanderliegt.

Das Material fiir beide Gesteine kénnte also vom gleichen Liefergebiet kommen.
Transportarten und Verteilungsmuster differieren allerdings in den beiden Sedimen-
tationsrdumen. Diese Diskrepanz im Erscheinungsbild der Sedimente ist aufldsbar,
indem man die Entwicklung des Schilfsandstein-Deltas iiber den kritischen, weil auf-
schluBleeren Krustenstreifen hinweg nach Siiden vervollstdndigt (Abb. 19). Damit ge-
winnen wir einen neuen paldogeographischen Ansatz fiir die Lunzer Sandsteine.
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Abb. 19: Das Schilfsandsteindelta steuert den Sedimentstrom vom Nordkontinent iiber den germanischen
Keuperschelf westlich und 6stlich der Béhmischen Masse bis an den Rand der Geosynklinale.
Die Sandmassen bilden am &stlichen Schelfrand sporadische Suspensionsstrome, die weit
gegen Slidwesten ins Beckeninnere vordringen.

Das Material kam aus dem Nordosten. Transportregime und Verteilungsmuster
blieben genau so lange streng geordnet, wie das Material iiber der morphologisch ausge-
glichenen, kaum geneigten Schelfplattform miandrierte. Den Schelfrand diirfen wir uns
ostlich der B6hmischen Masse, unter dem Karpathen-Nordrand vorstellen (v. BUBNOFF,
1936; BRINKMANN, 1954 ; KAPOUNEK et al., 1967; MarscuaLko & PuLic, 1967; MAHEL’,
1968; GwiNNER, 1971).

Das Gefille von hier gegen Suden, in das Lunzer Becken, brauchte nur wenige
Grad zu betragen, um das ausbalancierte Transport- und Absatzgeschehen empfindlich
zu stoéren. Die Sandmassen hiuften sich bei kritischen Wassertiefen schelfrandparallel
zu langgestreckten und schlieBlich abschnittsweise instabilen Sdumen. Entlang dieser
Zone rekrutierten sich die Tritbestréome (BrLL, 1942). Thre Auskolkungen geben Haupt-
transportrichtung und letztlich Herkunft des Materials bis in die Ostalpen hinein an
(Abb. 19). Es erscheint nicht verwunderlich, daB die Suspensionen auf diesem Weg
zunehmende Richtungsstreuung dokumentierten (BeLL, 1942). AnschlieBender Absatz
mit vorherrschender Vertikalkomponente, schlieflich zunehmend laterale Anlagerung
leiten Intervalle ein, wéhrend derer das Verteilungsregime normaler Meeresstrémungen
ungestort wirken konnte. Zwischen Equisetenschiefern in den Westalpen und Lunzer
Schichten in den nordostlichen Kalkalpen sowie den Inneren Karpathen vermitteln
sanddrmere, karbonatreichere Faziesgebiete. Raibler Profile beherrschen auch die
siidalpinen Regionen. Dort iiberdauerte chemische Sedimentation, nur unterschiedlich
stark betroffen von den Fernwirkungen des noérdlichen Keupergeschehens.

Offen bleiben Fragen nach der urspriinglichen Stellung des Lunzer Faziesraums
vor der Gebirgsbildung. Die beobachtete Faziesanordnung der Raibler Schichten diesseits
und jenseits des zentralalpinen Kristalling 146t sich wohl am zwanglosesten mit der
Staffelung der Baueinheiten vereinbaren, wie sie heute vorliegt (0. Kraus, 1969: 137;
vgl. dagegen ToLLmMANN, 1963). In diesem Faziesmuster finden auch die Lunzer Schichten
eine sinnvolle Position. Damit ist allerdings nicht festgelegt, ob die Nordlichen Kalk-
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alpen siidlich (TorLmanw, 1963; auch Crar, 1965) oder nérdlich (E. Kraus, 1951;
WUNDERLICH, 1964, 1966) des zentralen Kristalling beheimatet sind. Ordnet man
dagegen die priméren Fazieszonen wie beispielsweise TorLLmMaxx (1965: Abb. 1) an,
ergibt sich die schwierige Aufgabe, den terrigenen Sedimentstrom durch nérdlich vor-
gelagerte, karbonatische Faziesgebiete hindurch zu erkliren. Nach der vorliegenden
Untersuchung ist eine klastische Sedimentzufubr von einem entfernteren nérdlichen
Festland anzunehmen. Dieser paliogeographische Vektor sollte bei tektonischen Rekon-
struktionen zukinftig beriicksichtigt werden.

Am Zustandekommen der Arbeit waren im Gelinde oder bei den Auswertungen beteiligt: Meine
Frau Christa, Herr stud. geol. S. Dourcn, Bonn, Herr Dr. U. GasseEr, Bonn, Herr Direktor Dr. A.
RurTtNER, Wien, Herr Prof. Dr. A. SigEL, Bonn, Herr Prof. Dr. P. WURSTER, Bonn, die DEUTSCHE
FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT, Bonn-Bad Godesberg, und die GesErrscEarT FtiR MaTEEMATIK UND
DATENVERARBEITUNG, Bonn. Den genannten Personen und Institutionen ist der Verfasser zu Dank
verpflichtet.
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