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Zusammenfassung
Beim Ausbruch des ca. 8 km langen Plabutschtunnel-Son-

dierstollens wurde in den paläozoischen Gesteinen eine Reihe
von tektonischen Strukturen jeglicher Größenordnung aufge-
nommen. Beschrieben werden kleintektonische Formen wie
Verfaltungen, die Klüftung, Störungen, die Schieferigkeit und
mikroskopische Strukturen, welche insgesamt das bisherige
tektonische Bild eines im wesentlichen nur von Störungen zer-
legten Schichtstoßes erweitern.

Summary
The excavation of the Plabutsch pilote tunnel, some 8,5 km

in Paleozoic rocks, has shown numerous structural features of
a wide range of scale. Here are described mesosopic folds,
the joint system, faults, cleavage and structures of microsco-
pic scale, all together enlarging the knowledge of structural
geology in a pile of rocks which until now was thought to be
affected mainly by faulting.

1. Einleitung
1.1. Geologischer Überblick

Das Grazer Paläozoikum liegt als oberostalpines Ele-
ment dem Mittelostalpin des steirischen Kristallinbo-
gens tektonisch auf; im W, Sund Evon Graz wird es
von mächtigen tertiären Sedimentfolgen überdeckt. In
den überwiegend altpaläozoischen Gesteinsserien mit
verwickeltem tektonischen Großbau (näheres s. FLÜ.

*) Anschrift des Verfassers: Dr. FRANZJOSEFBROSCH,Institut
tür Technische Geologie, Petrographie und Mineralogie der
Technischen Universität Graz, Rechbauerstraße 12, A-8010
Graz.

GEL, 1975 cum lit) werden drei Faziesbereiche unter-
schieden (welche teilweise als Faziesdecken vorliegen)
von denen die sog. Rannach-Fazies weit verbreitet und
gut erforscht ist (s. EBNER,FENNINGER& HOLZER,1980
cum lit).

Am Aufbau des Bergzuges Buchkogel - Plabutsch -
Jungfernsprung an der westlichen Grazer Stadtgrenze
sind alle Schichtglieder der Rannach-Fazies beteiligt
(Abb. 1) doch dominieren die mächtigeren Serien wie
Dolomitsandsteinfolge, Barrandeischichten und Kanzel-
kalke.

1.2. Bisheriger Kenntnisstand und Ziel der Arbeit
Nur wenige geologische Bearbeitungen wurden bis-

lang veröffentlicht, welche den genannten Hügelzug
ganz oder teilweise kartierend erfaßten (KUNTSCHNIG,
1937; SCHÄFER,1937; ZÖTL, 1953; FLÜGEL,1961; HA-
DITSCH, 1964). Bisher fehlen jedoch Untersuchungen
zur Strukturgeologie (wie sie vereinzelt aus der weite-
ren Umgebung vorliegen), sodaß seit Jahrzehnten der
Bau des Arbeitsgebietes als ein von Störungen zerleg-
tes Mosaik verkippter und versetzter Schollen ohne we-
sentliche Interntektonik betrachtet wurde. Wie stark die
in der Vergangenheit herrschende Ausrichtung auf aus-
schließlich bruchtektonische Lösungen war, geht aus
einem Satz SCHÄFER'S(1937) hervor, wonach im Ge-
lände zwar vielfach unterschiedliche Gesteinslagerun-
gen festzustellen, die dazugehörenden Verwerfer aber
nicht auffindbar seien.

Eine von EBNER und WEBER (1982) veröffentlichte
Karte (nach einer unpublizierten ~artierung FLÜGEL'S)
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Abb. 1: Ausbisse des Paläozoikums um Graz mit Lage des Plabutschtunnel-Sondierstollens; Schichtfolge der Rannachfazies
nach EBNER, FENNINGER & HOLZER (1980).

für Plabutsch und Buchkogel berücksichtigt die moder-
nen stratigraphischen Kenntnisse und zeigt ein differen-
ziertes Störungsmuster, dem Thema der Publikation
entsprechend fehlen jedoch weitere tektonische Hin-
weise.
Die baugeologische Betreuung des sog. Plabutsch-

tunnel-Sondierungsstollens, welcher den Bergzug in
N-S-Richtung auf ca. 8,5 km Länge unterfährt, zeigte,
daß in den durchörterten Gesteinsfolgen ein reichhalti-
ges Inventar strukturgeologischer Klein- und Großfor-
men vorhanden ist. Einschränkend muß hervorgehoben
werden, daß wegen der Aufnahmebedingungen im Vor-
triebsbereich eines Stollens von ca. 10m2 Querschnitt
die Daten und Strukturen weder vollzählig noch er-
schöpfend erhoben werden konnten. Vorliegende Aus-
arbeitung soll eine Dokumentation andernfalls verlore-
ner strukturgeologischer Daten aus dem Stollen bieten
und das Augenmerk auf den Formenschatz und die For-
schungsmöglichkeiten in den Gesteinen des Gebietes
lenken.

2. Kleintektonische Strukturen
2.1. Falten

Verfaltungen Iithologischer Vorzeichnungen lassen
sich vielerorts beobachten, doch dürfte es sich bei vie-
len Einrollungen, Knäueln und isoklinalen Faltenbildern
ohne jede Achsenregelung in cm-dm Maßstab wohl
überwiegend um gravitativ generierte Strukturen im
noch frischen Sediment handeln. Die tektonisch hervor-

gerufenen Falten zeigen ebenfalls beträchtlich streuen-
de Achsen, deren Richtungen sich um mehrere Maxima
scharen. Unter Berücksichtigung der natürlichen Streu-
ung, unterschiedlicher Falteneigenschaften und der sy-
stematischen, deformationsbedingten Achsenrotation
(SANDERSON,1973; ROBERTS,1977; RAMSAY& STURT,
1973) lassen sich drei Faltenfamilien abgrenzen.

Familie I:
Achsen flach bis mittelsteil SW eintauchend, zwi-

schen Stat. 1325 und Nordportal auch flach NE eintau-
chend. Falten dieser Achsenrichtungen sind im Grazer
Paläozoikum weit verbreitet (FLÜGEL, 1951, 1953,
1954a,b; MAURIN,1954). Großfalten mit Schenkellängen
im 10 m- bis 100 m-Bereich prägen den Bau der banki-
gen Dolomite, Kalke und eingelagerten Schiefer zwi-
schen St. Martin und Gaisberg. Hier wechseln weit-
spannige, flache Verbiegungen mit enggepreßten, ge-
neigten Falten, doch auch überkippte bis liegende, fast
isoklinale Strukturen kommen vor. Kleintektonisch inter-
essante Falten obiger Achsenrichtung finden sich fast
ausschließlich in den schieferigen Folgen der Cri-
noidenschichten und Schichten von Kehr. Die generelle
NW-Vergenz der Falten schlägt bei intensiverer Ein-
schlichtung in die NW-fallende Schieferung in eine fla-
che SE-Vergenz um. Mit Ausnahme einiger knäueliger
Einrollungen handelt es sich bei den etwa sinusförmi-
gen engen Kleinfalten (max. Amplitude ca. 15 cm) ge-
nerell um Falten mit Klasse 2-Geometrie. Diese wird je-
doch durch einen bankweisen Wechsel von Falten der
Klassen 3 und 1C hervorgerufen. Dies ist bei Faltung
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Abb.4

Abb. 4: Modellvorstellung zur Entstehung einiger Karbonat-Quarz-Faltenformen:
a) Möglicher Ausgangszustand (links) zur beobachteten Endform (rechts) von disharmonischen, polytropen Adernfalten mit B-

Achsenfächer in der be-Fläche der Hauptgesteinsfalte.
b) Unterschiedliche Stellung der Achsenebenen zwischen Gesteins- und eingeschlossenen Adern-Falten, hervorgegangen aus

der Mitverfaltung schichtschräg durchgreifender Karbonat-Quarzadern.
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Abb. 6 N..191

Abb. 6: Ouarz-c-Achsen-Durchstoßpunkte tür zwei Karbonat-Ouarz-Falten mit der Spur ihrer Achsenebenen
in wahrer gegenseitiger Stellung.

häufig erhalten (vgl. GRAY,1982). Nach dem mikrosko-
pischen Befund gibt es Unterschiede in den verfalteten
Adern aus Crinoidenschichten und Grünschiefern. In er-
steren zeigen alle Körner der Adern starke Deforma-
tionserscheinung~n, wie mehrscharige, verbogene Zwil-
lingslamellen und Spaltungsspuren der Calzite; lamel-
larfelderiges, undulöses Auslöschen, verwaschene, su-
turierte Korngrenzen der Quarze. Nur selten und un-
deutlich sind Erholungserscheinungen der deformierten
Körner (Mörtelkörner, Felderung, Subkornbildung) zu
entdecken.
Die Adern aus Grünschiefern zeigen eine grobe Alt-

korngeneration mit zerfressenen Quarz-Calzit-Reak-
tionsrändern (stark undulös bis fleckig, Calzit mit abset-
zigen, kurzen Zwillingslamellen) die von den Rändern
her, aber auch nestartig im Altkorn von einer Neukorn-
generation ersetzt wird.
Die Neukörner bilden ein ungleichkörniges Mosaik mit

geraden (teilweise auch einspringenden) Korngrenzen;
Zwillingslamellen im Calzit fehlen, schwach undulöses
Auslöschen im Quarz. Risse und Deformationsbänder
in Altquarzen werden durch ungestrainte Calzite und/
oder kleinkörnig-isometrischen Neukornquarz verheilt.
Diese mit einer Kornverkleinerung einhergehende Neu-
kristallisation mit Großwinkelkorngrenzen läßt vermu-
ten, daß die Hauptdeformation von einer Temperung
gefolgt bzw. überdauert wurde, bei der die Rekristalli-
sationsschwellentemperatur für Calzit und Quarz
(150°-200°C bzw. ca. 255°C) zumindest erreicht wur-
de.
Die optischen Achsenrichtungen der Quarze aus ver-

falteten Adern beider Gesteinseinheiten zeigen keinen
gravierenden Unterschied im Diagramm, wenn man die
natürliche FaltensteIlung (Achsenebene) berücksichtigt
(Abb. 6). Dies ist ein Hinweis darauf, daß die vorliegen-
de optische Regelung einer gemeinsamen jüngeren De-
formation entspringt, bei welcher die FaltensteIlungen
schon gegeben waren. Die Quarzachsen aus den Fal-
tenschenkeln besetzen jeweils getrennte Durchstoß-

punktmaxima, im Scheitelbereich ergibt sich keine deut-
liche Regelung. Die wenigen meßbaren Neukörner deu-
ten eine optische Orientierung in der Achsenebene und
in sehr großem Winkel zum B der jeweiligen Falte an.

Faltenfamilie III:
Diese anscheinend jüngste Gruppe besitzt gegen

NNW (bis NW) und einige SSE tauchende Achsen.
Von wenigen undeutlichen Rillen und Knicken abge-

sehen ist diese Faltengruppe nur in Crinoidenschiefern
und Grünschiefern im Bereich des Thalgrabens und
auch innerhalb dieser Schichtfolge nur lokal konzen-
triert zu finden.
Kennzeichnend für die Fromen der Familie III ist die

Beschränkung auf Spitzfalten, Knickungen und Flexur-
bänder.
Knick- oder Spitzfalten (auch Scharnierfalten) resul-

tieren aus hoher Schichtneigung raltiv zur Richtung der
Gesamteinengung bei hohen Strainraten und monokli-
nem Deformationstyp in dünnlagig ausfgebauten Me-
dien, in welchen der Schermodul der Einzellagen deren
Kontaktfestigkeit übersteigt (RAMSAY,1967; JOHNSON,
1977; FYFE, PRICE & THOMPSON,1978; HOEPPENER,
BRIX,VOLLBRECHT,1983).
Tatsächlich zeigen die Spitzfaltenzüge in den Cri-

noidenschichten mit 34°-50° einfallende Faltenspiegel
(welcher die Aufrichtung eier Schichten vor der Faltung
angibt) und treten bevorzugt in sehr dünnblättrigen, un-
reinen Kalken auf, deren Kalklagen (von 1-3 mm Dik-
ke) durch Serizit-"Graphit"-Filme getrennt sind. Das
Verhältnis von Schenkellänge zur Lagendicke der
asymmetrischen, WSW-vergenten Falten ist stets grö-
ßer als 10 : 1. Bemerkenswert ist die starke Absetzig-
keit und Formenvielfalt der Spitzfaltenkaskaden im
Streichen. Stränge gabeln sich mehrfach auf, lenken
aus, Scheitelverdoppelungen leiten in zerknüllte, ver-
knitterte Strukturen über. Nur die Knickfalten geringer
Amplitude und großer Öffnungswinkel zeigen ideal ge-
rade Schenkel, während die spitzeren, stärker einge-
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engten Formen keine reine Chevron-Form besitzen: Die
Schenkel erhalten durch das Abheben übereinanderlie-
gender Scheitel (Decollement, oft mit Scheitelkollaps
und Einpressung plastischen Materials) und kleinerem
Öffnungswinkel im Scheitel ein sanft S-förmig ge-
schwungenes Querschnittsprofil.
Darüber hinaus kommen in Knickfaltenzügen auch

gerundete Formen, Kofferfalten sowie isoklinal zusam-
mengeklappte Falten mit internen Schichtzertrümme-
rungen vor.
Die Grenzflächen von Flexurzonen (Achsenebenen

von Knickbändern) fallen stets mit mehr als 60° meist
gegen NE, seltener auch gegen SW ein, ein Auftreten
als konjugierte Flexuren mit entsprechendem Knik-
kungssinn war nicht beobachtbar. Obwohl die Grenzflä-
chen der 1-20 cm breiten Flexuren bevorzugte Trenn-
flächen des Gesteins darstellen, sind die Scharniere
deutlich ausgerundet oder das rotierte Gesteinspaket
randlich geSChleppt: es resultieren sigmoidal gekrümm-
te, weit in die Knickachsenfläche ausgeschwänzte Teil-
körper.
Aus der weitgehenden Überlagerung großräumiger

Verbiegungen nach den Achsen der Faltenfamilie I, II
und möglicherweise III ist das Diagrammbild der
Schichtflächenpole zu interpretieren, welches durch die
Kleinkreisverteilung (k-Konfiguration) eine generelle ko-
nische Verfaltung mit steiler Achse vortäuscht.

2.1.1. Zum Altersverhältnis der Falten
Nach den Literaturangaben aus dem Grazer Paläo-

zoikum zu urteilen, dürfte die relative Altersbeziehung
der Falten vielfach (wie auch im Stollen) nicht eindeutig
feststellbar bzw. lokal unterschiedlich sein, denn die
Richtungen und (relativen wie absoluten) Altersdeutun-
gen der veröffentlichten Falten-"Pläne" divergieren be-
trächtlich. Folgt man der von FLÜGEL(1954a) gegebe-
nen Darstellung, so sind SW- bis WSW-eintauchende
Achsen nach-oberkarbonen Alters, während vor-ober-
karbone Achsen gegen WNW, N oder NNE tauchen,
obschon sich der zitierte Autor (1953) gegenüber der
Verbindung von Achsenrichtungen und Altersangaben
kritisch verhält und die Rolle von B- B' Tektonik sowie
nachträglicher Achsenverschwenkungen hervorhebt.

2.2. Schieferigkeit
In dünnschichtigen, unreinen karbonatischen Schicht-

gliedern sowie in den Schichten von Kehr (vorwiegend
Grünschiefer) tritt verbreitet ein- bis zweischarige
Transversalschieferigkeit auf, auch flaserige Parallel-
schieferigkeit kann beobachtet werden. Die Pole der
vermessenen, transversalen Scharen im Diagramm er-
geben Gürtel mit Polkonzentrationen im SE- bzw. NW-
Quadranten. Vor Ort springt stets die etwa gegensinnig
zu ss einfallende Schar ins Auge, während sich vorhan-
dene komplementäre Schieferigkeitsscharen durch
spitzwinkelig zu ss verlaufende, wellig-stufige Kompro-
miß-Teilbarkeit zu erkennen geben. Makroskopisch lie-
gen die Abstände der Schieferigkeitsebene gewöhnlich
im cm-Bereich, in den Fällen von Parallelschieferigkeit
bzw. in eng verfalteten Zonen auch darunter. Örtlich
konzentriert und mit Abständen im dm-Bereich treten
Schieferigkeitsscharen in Verbindung mit und als
Grenzflächen von Flexuren auf.

U. d. M. zeigt sich, daß die betroffenen Gesteine kei-
nen einheitlichen Schieferungstyp aufweisen, sondern
Iithologische Wechsel im Kleinbereich differenzierte
Schieferungsformen zur Folge hatten.
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Der verbreitetste Grundtyp ist "spaced cleavage"
(Bezeichnung nach POWELL,1979), wobei zwischen pe-
netrativen Schieferigkeitsbahnen (mit Opakmaterial,
Hellglimmerflittern) nicht geschieferte, dünne Gesteins-
streifen (0,4 bis 1.10-1 cm breite Microlithons) liegen.
In pelitbetonten (hellglimmerreichen) Bändern nähert
sich die Schieferigkeit dem Typ der "continous cleav-
age" mit fast völliger Einschlichtung und Ausrichtung
der Gemengteile. Teilweise tritt ss völlig hinter das Pa-
rallelgefüge der Schieferigkeit zurück und ist nur noch
über Züge von Erzmineralen, Fossilresten oder charak-
teristischen Klasten zu erschließen.
Quert die Schieferigkeit sparitische oder sandige La-

gen, so tritt bei dünnen derartigen Einschaltungen eine
Vergrößerung der Flächenabstände ein, die gequerte
Lage wird in Knoten oder phacoidartige Linsen aufge-
löst. In dickeren Lagen verliert sich die Schieferigkeit
bis auf wenige kurze Suturen, randlich ist dabei eine
Brechung der Schieferigkeit beobachtbar, die aus der
unterschiedlichen Verformbarkeit der Gesteinslagen re-
sultiert (FURTAK,1962; HELMSTAEDT& GREGGS,1980).
Bei stärker karbonatischem Gestein ist die Schieferig-
keit absetzig-flaserig (anastomosing cleavage) two auch
netzartig und zeigt an den unruhig-bogigen Suturen
Drucklösungserscheinungen. Drucklösung und Flase-
rung in karbonatreichen Bänken bzw. scharfe, teilweise
auffächernde glimmerige Bahnen in karbonatarmen,
feinkörnigen Lagen charakterisieren auch die seltene-
ren Parallelschieferigkeiten. In den Schichten von Kehr
heben sowohl Drucklösung in Karbonatlinsen wie auch
Serizitflitter und Chloritschuppen die Parallelschieferig-
keit hervor.
In Verfaltungsbereichen dominiert in den Scheiteln

eine etwa achsenflächenparallele Schieferigkeit, wobei
auch reine Karbonatlagen durch palisadenartiges Kri-
stallwachstum die Flächenscharen abbilden, in tonigen
Lagen zeigt sich hier, bis in die Faltenschenkel rei-
chend, der Typ der "crenulation cleavage" (Runzel-
schieferung) mit penetrativen, recht ebenen Haupt-
schieferigkeitsbahnen (Abstände 3-6'10-2 cm) und da-
zwischenliegenden, absätzigen Suturen mit Abständen
von 2-10'10-3 cm. An den dünnen Gleitbrettern kön-
nen Scherbewegungen abgelesen werden, woraus man
schließen mag, daß die Schieferigkeitsflächen auch im
Faltenscheitel nicht völlig parallel der XV-Ebene im De-
formationsellipsoid stehen (WILLIAMS,1976), doch tre-
ten Scherbewegungen bei einfacher Schiebung auch
parallel den prinzipiellen Strainachsen auf (MEANS,
1979).
Zonale, two auch diskrete crenulation cleavage ist

auch in unverfalteten Bereichen der Crinoidenschichten
verbreitet. Infolge der häufig fast isoklinalen Verfaltung
im Mikrobereich geht die transversale Schieferigkeit der
Scheitel gegen die Schenkel in eine Parallelschieferig-
keit über. Kleinräumige Auslenkungen im Verlauf der
Schieferigkeitsspuren sind auf die strain-contact Zonen
in den Faltenumbiegungsstellen beschränkt. Sekundäre
bzw. komplementäre Schieferigkeitsscharen drücken
sich vielfach in Form engständiger Flächenscharen aus,
die selektiv in pelitbetonten Streifen die Hauptschiefe-
rigkeit queren. Das Dünnschliffbild gleicht dabei einer
CO,s-Flächenkonfiguration (vgl. BERTH!: et aI., 1979)
bzw. synthetischen und antithetischen Kluftscharen.

2.3. Lineationen
Einzelne vermessene Lineare in b (= B) sowie die

großteils konstruktiv ermittelten Verschnittspuren von



Schieferigkeitsflächen (ß) konzentriElren sich an der
Netzperipherie in NE-ENE bzw. SW-WSW, sodaß die
ß-Lineationen geometrisch den Achsenmaxima der Fal-
tenfamilie I entsprechen.
Bedingt durch die streuende, insgesamt aber von der

jeweiligen Schichtorientierung recht unabhängige SteI-
lung der Schieferigkeitsflächen ergeben sich auf den
Schichtflächen wechselnde Richtungen der <')-Achsen.
Das Schwergewicht liegt auch hier bei flach NW und
SW (untergeordnet NE) eintauchenden Linearen (s.
Beilage, Zeile 4). Auffällig ist, daß das Schwergewicht
von ß und <,)-Linearen wie auch Faltenachsen im Be-
reich des Thalgrabens sowie zwischen St. Johann u.
Paul und Steinbergfurche (Stat. 2.200-3.400 Süd) bei
WNW bis NW weisenden Richtungen liegt.

2.4. Kluftgefüge (Beilage, Diagrammzeile 2)
Die Klüftung in Gesteinen des Paläozoikums zeigt

über die Tunnellänge eine beachtliche statistische Kon-
stanz der RaumsteIlungen. Bei wechselndem Gewicht
der einzelnen Scharen kennzeichnet stets ein System
von um NW und um NE pendelnder Steilklüfte die Ab-
schnittsdiagramme (Beilage). Die Lage der entspre-
chenden Polpunktmaxima stimmt gut mit jener der B-
Achsenkonzentrationen überein, sodaß das Kluftgefüge
hauptsächlich ac-Lage zu den Faltenstrukturen auf-
weist.
In Sandsteinen und Kalken der Barrandeischichten

erreicht die Klüftigkeitsziffer nur selten lokal Werte über
10, die Kluftscharen sind bei hohem Durchtrennungs-
grad recht straff geregelt, bei dünnblättrig-schieferigen
Gesteinen tritt die Klüftung zugunsten von Verschie-
bungsflächen oder Schieferungsebenen zurück. In den
Dolomiten liegt die Klüftigkeitsziffer stets über 10 und
steigert sich vielfach bis zu einer grusigen (latenten)
Teilbarkeit des Gesteins. Die genaue Vermessung von
Stellung und Abstand einzelner, nur wenige cm mes-
sender Grundkörper im Dolomit (meist Rhomboeder) er-
gibt in besonders engmaschig geklüfteten Zonen ein für

weitere Bereiche gültiges Bild des Kluftgefüges. Setzt
man für die Kluftentstehung einen spröden Schubbruch
voraus, so kann über die Winkelbeziehung und Raum-
stellung der die "Dolomitrhomboeder" begrenzenden
Flächenscharen die erzeugenden Normalspannungen in
relativer Größe und Richtung ermittelt werden. Dabei
ergibt sich, daß die mittlere Normalspannungskompo-
nente stets etwa normal auf die Schichtung orientiert
ist, während die Achse der numerisch größten Normal-
spannung 01 (in Abhängigkeit von der Gesteinslage-
rung) flach gegen den SE- bzw. NW-Quadranten im
Diagramm eintaucht. Lediglich zwischen Station ca.
2.200 und ca. 3.400 (St. Johann u. Paul bis Steinberg-
furche) zeigt die Analyse der Kleinkluftpaare gegen SW
eintauchende Richtungen für 01 (Abb. 7). Auch die ört-
lich wohlausgeprägte Klüftung in Lignitbändern der Ter-
tiärschichtfolge am Südportal läßt eine etwa horizontal
wirkende SW-NE gerichtete größte erzeugende Haupt-
spannung vermuten.
Hinsichtlich der Kluftbestege sind innerhalb eines Ge-

steinskomplexes keine verwertbaren Unterschiede zwi-
schen einzelnen Scharen gegeben: Die Raumsteilun-
gen von Klüften mit Calzitrasen bzw. rotlehmigen Anflü-
gen oder Verfärbungen decken sich immer mit jenen
des lokalen Gesamtkluftinventars.

2.5. Verschiebungsflächen (Beilage, Zeile 3)
Das Sammeldiagramm läßt eine recht symmetrische

Polpunktkonfiguration der Verwerfer erkennen, welche
keine deutliche Beziehung zum Kluftsystem aufweisen.
Es dominieren steil bis mittelsteil einfallende, um NE
und ESE streichende Scharen, weniger bedeutend sind
steil E-fallende Flächen. Bezogen auf die tektonischen
Koordinaten könnte den Störungen (Polpunktmaxima im
Sammeldiagramm) hOl-Steilung zu den dominierenden
Faltenwürfen zukommen, die Einzeldiagramme zeigen
jedoch keinerlei Bindung an die lokalen Gefügeachsen.
Die vorliegende, sicher nicht einzeitig entstandene Ver-
schiebungsflächenkonfiguration (mit Mehrfachbewegun-

03

Abb.7

04

Abb. 7: Richtung für 0" gewonnen aus den Stellungen konjugierter Kluftscharen in Homogenbereichen mit sehr engmaschigem,
gleichförmigem Kluftsystem in massigem Dolomit. D 3 = Zwischen Stat. ca. 2.200 Süd (etwa St. Johann und Paul) und ca. 3.400

Süd (etwa Steinbergfurche); D 4 = Alle anderen untersuchten Bereiche.
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gen an vielen Flächen) entzieht sich weitgehend einer
kinematisch-genetischen Deutung, da nur wenige
Rutschstreifendaten und keine geeigneten konjugierten
Brüche erhoben werden konnten. Außerdem ergeben
einfache Beanspruchungen auch im homogenen, iso-
tropen Medium (!) komplizierte Bruchmuster, die nur
bei Kenntnis der maßgebenden Randbedingungen ent-
sprechend mechanisch interpretiert werden können
(BOCK, 1980).
Der mittlere Abstand von Brüchen in der gesamten

durchörterten Schichtfolge beträgt ca. 9 Laufmeter. Von
der Felslinie bis Stat. 990 Süd (Bereich St. Martin) trifft
man im Schnitt alle 3,5 m, bis zur Steinbergfurche etwa
alle 6 m eine Störfläche. Der scheinbare Abstand ver-
größert sich bis zum Gaisbergsattel auf ca. 8 m, wie er
auch zwischen Stat. 900-1500 Nord, 200-2500 Nord
und 3400-3600 Nord auftritt. Im Bereich des Nordpor-
tales sowie der Thalgraben-Südflanke zählt man ca. je
5,5 Laufmeter einen Verwurf; in allen nicht angeführten
Strecken liegt der scheinbare Störungsabstand zwi-
schen 15 und 20 m. Wo der Versetzungssinn der Stö-
rungen ohne weiteres erkennbar ist, handelt es sich mit
wenigen Ausnahmen um eine scheinbare Absenkung
der jeweiligen Hangendscholle; die selten zu messen-
den Rutschstreifen erweisen den Charakter von
Schrägverschiebungen mit überwiegender Horizontal-
komponente (Diagr. 5, Abb. 8) dergestalt, daß meist die
jeweils südlich anschließende Scholle gegen E versetzt
und (auch lagerungsbedingt, da vorherrschendes NW-
Fallen) abgesenkt erscheint. Den Umstand der von N
gegen 5 zunehmenden Abtreppung und E-Versatz hat
schon KUNTSCHNIG(1937) erwähnt.
Einzelne Verwerfer werden an Schichtfugen versetzt

oder lenken in diese ein, wie überhaupt schaufelig ge-
krümmte, bogig verlaufende Verschiebungsflächen vor-
herrschen. Nur an wenigen, größeren Störungen treten
Schollenverkippungen auf, weitaus häufiger sind

Schichtschleppungen im cm-m-Bereich. Ein deutlicher
Zusammenhang zwischen dem Versetzungsbetrag und
der Mylonitstärke bzw. dem Zerstörungsgrad des Ge-
steins (Gebirges) ist nicht die Regel. So finden sich
glatte, von max. wenigen cm Mylonit begleitete Flächen
mit Versetzungen im m-Bereich neben Brüchen mit nur
wenigen dm Verschiebung, begleitet von m-starker, my-
lonitstreifiger Gesteinszerrüttung. Die Störungen mit im
10m Bereich liegender Sprunghöhe (Dolomit gegen
Barrandeischichten, Stat. 3.800-4.700) zeigen neben
wenige dm plastischem Mylonit Gefügelockerungen bis
auf einige m Breite. Ebenso große Versetzungen sind
für die Brüche zwischen Stat. 1.950 und 2.100 Süd an-
zunehmen; hier finden sich jedoch nur wenige, selten
bis auf 15 cm anschwellende Mylonitstreifen.
Die mächtigste Bruchstaffel, welche ab Stat. 1.322

Nord die Antiklinale der Schiefer von Kehr gegen Dolo-
mite absetzt (Sprunghöhe mindestens einige 100 m,
"Göstinger Verwurf" ; HERITSCH,1906) ist in den Grün-
schiefern von einem wenige m breiten Auflinsungs- und
Verdrückungssaum, 0.3-0.6 m grünem Mylonit und
darüber ca. 40 cm schwarzem, plastischem Mylonit
(tektonisch amputierte Crinoidenschichten?) begleitet.
Jenseits der scharfen, ebenen Hauptbewegungsfläche
setzen 1,5-4 m grusiger, teilweise staubfeiner Dolomit-
mylonit und sodann auf ca. 40 Laufmeter mürber, ru-
scheliger und von Harnischen durchzogener Dolomit
ein.
Vielfach ist in Störungszonen die ursprünglich zer-

störte und entfestigte Gebirgszone wieder völlig (meist
karbonatisch) verheilt. So ist ein weit aushaltendes,
NW-streichendes, vielfach auffächerndes Störungsblatt
mit einer Sprunghöhe von weniger als 0,5 m im Bereich
St. Martin durch eine bis 70 cm breite Derbquarz-Dolo-
mit-Gangspalte versiegelt. .
Aber auch scharfe Einzelflächen (Harnische) ohne er-

kennbare Mylonitfüllung führen eine häufig einseitig

05

Abb.8

06

Abb. 8: D 5 = Pole von Harnischflächen und die dazugehörigen Durchstoßpunkte von Rutschstreifen. Pfeile geben die Relativbe-
wegung der jeweiligen Hangendscholle an; D 6 = Beispiel für die tektonische Interpretation konjugierter Karbonatadern. Die im
spitzen Überkreuzungs-Winkelbereich dünner, kurzer Adern (Pole A1, A2) angenommene Richtung für 01 liegt in der Ebene dik-
ker, einscharig auftretender Adern (Pol A3). Diese können somit als Zugspalten, die feineren konjugierten Scharen als kongeneti-

sehe Scherspalten zu einer flach NW eintauchenden größten Druckspannung gedeutet werden.
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entwickelte bis dm-dicke, harte Schwarte, deren kata-
klastische Natur (Brekzie) sich erst unter dem Mikro-
skop enthüllt.

2.6. Verheilte Rupturen (Abb. 9)
Ein für die altpaläozoischen Dolomite (z. T. auch die

Kalke) charakteristisches Merkmal ist ihre intensive
Durchaderung mit weißem Karbonat und gelegentlich
Quarz (::!:Plagioklas); die Größenordnung der verheilten
Rupturen reicht von mehreren m Ausbißlänge bis in den
mikroskopischen Bereich. Aus dem verwirrenden Ader-
netzwerk lassen sich drei strukturgeologisch interes-
sante Formenkreise herausschälen.
Schichtschräg stehende, an einzelne Bänke gebun-

dene, gestaffelte Scharen treten an den Schenkeln fla-
cher Falten oder Monoklinen im 1a m bis dm-Bereich
auf. Sie sind auf offenbar kompetente Bänke in Wech-
sellagerungen beschränkt. Die häufig S-förmige Ver-
krümmung der Adern läßt diese recht steil (bis mehr als
80 0) auf die begrenzenden, mechanisch wirksamen
Schichtfugen treffen; dort enden sie zuweilen unter fei-
ner Verästelung. Die größte Adernbreite ist etwa in
Bankmitte gelegen, kann sich aber an den Schichtfugen
wieder trompetenförmig vergrößern. An den Ausbissen
der Adern auf den Schichtfugen tritt häufig ein geringfü-
giger Versatz auf, sodaß sich auf den Schichtflächen
eine regelmäßige Stufung zeigt ("falsche Rippel"), und
zwar in Form einer Abschiebungstreppe.
Scheinbare Verschiebungen von Adern in der Bank

sind durch Drucklösungen an stylolithischen, etwa
schichtparallelen Suturen hervorgerufen und in Betrag
und Sinn durch die gegenseitige relative Orientierung
der Teilgefüge bestimmt.
U. d. M. erweist sich die Aderfüllung als säulig-sten-

gelig-faserig und etwa normal auf die Bruchränder auf-
gewachsenes Karbonat (in Dolomiten meist Dolomit,
sonst Calzit). Vielfach sind die Fasern sigmoidal ver-
krümmt bzw. schräggestellt (gleichsinnig zur Aderorien-
tierung) und zwar an den Adernrändern weniger als in
deren mittleren Bereich, wo die Stengel fast Parallel-
steIlung zu den Bruchrändern einnehmen können. Zu-
weilen wächst stengeliger Quarz im Aderzentrum zu-
nächst parallel zu den Karbonatfasern an, schließt die
Füllung jedoch wieder in normal zu den Bruchrändern
stehenden, kurzen Säulen.
Solche, oft sprunghafte Wechsel in der Wachstums-

richtung der Füllungsfasern belegen unterschiedlich ge-
richtete Öffnungsphasen der Trennfläche (DURNEY&
RAMSAY,1973).
Aus der Lage dieser Adern (in den Schenkeln flacher

Verbiegungen) und ihrer Orientierung kann für ihre Ge-
nese das bei Biegegleitfaltung an den Bankungsfugen
auftretende Schubspannungspaar verantwortlich ge-
macht werden, eventuell im Wechselspiel mit den in der
größten Auslängungsrichtung wirkenden Zugspannun-
gen bei Biegescherfaltung. Der steile Abgangswinkel
der Adern an den Schichtfugen mit "gegensinniger"
Verkrümmung und Zerrungserscheinungen (Öffnungs-
tendenz) ist mit der Bildung kurzer Zug risse durch die
Reibung auf den Bankungsfugen zu erklären. Die durch
Bruchwandverschiebungen hervorgerufene Krümmung
der Kristalle in der Füllung ist für BEACH(1977) ein Be-
weis für die Scherflächennatur der Adern, obwohl die
den Bruch auslösenden Spannungen nicht notwendiger-
weise dessen Bewegungsbild bei progressiver Defor-
mation kontrollieren.

. Daß die bruchbildenden Beanspruchungen keine ebe-
ne Deformation hervorriefen, geht aus zahlreichen, ver-
heilten Zerrspalten hervor, die bankrecht und normal
auf die schrägen, gekrümmten Adern stehen (in äc, so-
fern die gestaffelten Adern b-beinhaltende hOl-Steilun-
gen einnehmen). Sie durchschlagen und zerstückeln
die von den gestaffelten Adern und Schichtfugen be-
grenzten Gesteinsleisten, sodaß mit der Verformung in
der Deformationsebene auch eine Auslängung normal
dazu (parallel b) einherging.
Eine weitere Gruppe bilden die deutlich konjugierten

Adernscharen. Sie bestehen aus Bündeln absetziger,
oft auffächernder Rupturen die sich unter 45° bis ca.
70° (stumpfer Winkel) überschneiden und keine einheit-
lichen gegenseitigen Altersbeziehungen erkennen las-
sen. Zur Entstehungsdeutung der konjugierten Scharen
(im Sprödbereich) wird die größte Druckkomponente im
spitzen Überkreuzungswinkel angenommen, wobei in
den häufig ungleich dick entwickelten Adernscharen die
Ebene mit den beiden größeren Normalspannungen
den dominierenden Adern angenähert liegt. Die Orien-
tierung gegenüber dem übergeordneten Stressfeld, un-
gleichmäßige Ausbildung der Scharen und der Kreu-
zungswinkel hängen jedoch sehr von lokalen Gegeben-
heiten, Materialeigenschaften, dem Größenverhältnis
der Normalspannungen und dem Porendruck ab (s.
FYFE, PRICE & THOMPSON,1978; BOCK, 1980). Hohe
Manteldrucke begünstigen in der Regel die Entwicklung
konjugierter Rißsysteme, während einfache Verschie-
bungsflächen auf geringen Manteldruck hinweisen. Für
die im Sondierstollen untersuchten konjugierten Ruptu-
renscharen ergeben sich sowohl steil NE-eintauchende,
wie auch flach tauchende, gegen NW gerichtete Bean-
spruchungsrichtungen (Abb. 8, 06), beide jedoch nie im
gleichen oder unmittelbar benachbarten Beobachtungs-
bereich.
In räumlich engem Zusammenhang mit konjugierten

Scharen stehen en echelon gestaffelte Adern in steil
stehenden Fiederspaltenzonen. Im Stollen treten so-
wohl gerade wie auch sigmoidal geschwungene Adern-
staffeln auf, wobei nicht gekrümmte Formen mit weitge-
hend undeformierter, querfaserig eingewachsener Fül-
lung deutlich überwiegen; die Enden der Spalten sind
häufig verästelt lJnd aufgespalten. Eine Beobachtung
liegt auch von konjugierten Fiederspaltenzonen vor und
zwar der Form A nach BEACH(1975), bei welcher die
Einzelspalten einer Zone etwa parallel dem Verlauf der
konjugierten Zone gestellt sind (Konjugationswinkel ca.
60°, Abb. 9d). Manche S-förmig gekrümmten Fieder-
spalten täuschen eine Rotation der Randbereiche ge-
genüber dem dicken Mittelteil um ca. 90° vor. Bei ge-
nauerer Betrachtung zeigt sich jedoch, daß die schein-
bar extrem verbogenen Adern aus einem nur leicht ge-
schwungenen Zentralteil bestehen an den sich in sanf-
tem Bogen eine zweite, getrennte Schar anschließt,
welche etwa normal auf die en echelon Adern steht und
sich mit ihnen in der Scherzonenebene verschneidet.
Ich möchte die Erscheinung dahingehend interpretie-
ren, daß es sich bei der zweiten Adernschar um die in
Fiederspaltenstaffeln bekannten und verbreiteten
Drucklösungssuturen handelt, die im Zuge nachlassen-
der Beanspruchung bzw. Spannungsumkehr geöffnet,
gefüllt und teilweise geschleppt wurden.
Nicht gekrümmte, einander nur schwach überlappen-

de Spalten sind sicherlich in der Ebene der größten
Normalspannung angelegte Zerrfugen, während beson-
ders bei sigmoidalen Formen die Genese (Normal- oder
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Schubspannungen) sowie die zeitliche Folge von Ver-
schiebung und Öffnungsbewegung in der Literatur un-
terschiedlich bewertet werden (SHAININ,1950; ROERING,
1968; LAJTAI, 1969; HANCOCK,1972; GARNETT,1974;
BEACH,1975, 1977). Fest steht, daß gestaffelte Fieder-
spalten in Scherzonen auftreten und Strain-Indikatoren
sind, uneinheitlich sind die Aussagen darüber, ob die
Brüche vor oder nach der Installierung einer Scherzone
initiiert werden bzw. erst bei Spannungsabbau entste-
hen.
Die aus den Scherzonen mit Fiederklüften im Tunnel

ableitbaren Deformationen zeigen sehr steile N- bis E-
tauchende Hauptbewegungsrichtungen.
Konjugierte und en echelon gestaffelte Adern dürften

recht alte Deformationsstrukturen darstellen, da sie an
Schichtfugen versetzt, von Stylolithen durchzogen, so-
wie von verheilten und offenen Klüften bzw. Verschie-
bungsflächen gequert werden. U. d. M. läßt sich ferner
beoabchten, daß manche Äderchen bei späteren Bean-
spruchungen wie ein aussteifendes Gebälk wirkten, wo-
durch sich Schichtaufspreizungen, gleichsinnige
Schleppung und Eindrückung ergaben ("Pre-cleavage
veins"). Es besteht jedoch kein einheitliches Altersver-
hältnis gegenüber der Schieferigkeit, da Fiederspalten-
zonen und konjugierte Scharen geschieferte Folgen
durchschlagen, andererseits aber auch gestaffelte
Adern durch die Schieferigkeit versetzt und in (parallel)
den ß- sowie ö-Achsen gekrümmt sind.
Faserkristallisate um Härtlinge schließlich sind stets

älter als die karbonatisch verheilten Rupturen.

2.7. Dehnungs- und Längungsstrukturen
Faserkristallisate um rigide Einschlüsse wachsen par-

allel zur maximalen Elongation im Gestein und können
unter gewissen Voraussetzungen, wie bekanntem
Wachstumssinn, nicht zur großer Faserlänge (ca. Ein-
schlußdurchmesser) zur Rekonstruktion der Strain-In-
kremente herangezogen werden (s. GRAY & DURNEY,
1979).
Quarz- und seltener auch Calzitfasern um starre,

'meist undeformierte Einlagerungen sind besonders in
den Crinoidenschichten verbreitet. Sie wachsen um Py-
ritaggregate ("Himbeerpyrit"), runde Pyrittröpfchen,
streifige Kiesansammlungen, sowie Crinoidenstielglie-
der (hier stets Calzit) und erreichen bis 1 cm Länge.
Das Faserbündel endet entweder spitz zulaufend oder
etwas "bärtig" aufgebürstet in einer breiten Rundung,
wodurch das Aggregat aus Einschluß und Streckfasern
ausgeschwänzt-schmallinsige oder länglich-rechteckige
Querschnittsform annimmt.
Nur in wenigen Fällen ist es möglich, den Wachs-

tumssinn der Kristallisate abzuleiten: verflößte Ein-
schlußstücke weisen auf syntaxiales Wachstum hin. Al-
le Dünnschliffe zeigen, daß die maximale Auslängung
in einer Schieferigkeitsebene (auch bei Parallelschiefe-
rigkeit) und in Verfaltungszonen in der AE und etwa
normal zu B-Achse erfolgte (vgl. ROBERTS,1977).
In Knickfalten liegen die Fasern in der Schieferigkeit

und in äc, sind jedoch passiv um die engen Falten-
scheitel gebogen wie sich in diesen Falten auch keine
transversale Schieferigkeit nachweisen läßt.
Sind zwei Schieferigkeitsscharen in einem Schliff vor-

handen, so sind beide Richtungen ihrer Spuren in den
Kristallisaten verwirklicht, sodaß sie s-förmig verkrümmt
erscheinen. Solche Krümmungen können Schleppungs-
erscheinungen darstellen, aus der Rotation des Ein-

schlusses bei richtungskonstanter Beanspruchung her-
rühren oder durch nicht koaxiale Straininkremente (Bie-
gung von Fasern oder orientiertes Neuanwachsen) her-
vorgerufen werden (LANGHEINRICH,1976; GHOSH,1977;
WHITE & WilSON, 1978; HElMSTAEDT& DIXON, 1980).
Die untersuchten Druckschattenkristallisate zeigen
stets in ihren Endbereichen ein Einschwenken in die
auch makroskopisch dominierende Schieferigkeits-
schar; der größte Teil des Aggregates steht ohne
Schleppungserscheinungen (am Anwachssaum zum
Härtling) jedoch parallel zur Spur der undeutlicheren
Schieferigkeitsschar. Interpretierend sehe ich darin die
Abbildung einer winkelig zur dominierenden Schieferig-
keit stehenden (J 1-Achse (größte Normalspannung,
Hauptdruckrichtung), während Bewegungen vorwiegend
in bzw. parallel der Schieferigkeit erfolgten. Eine solche
Konfiguration ist z. B. bei Deformation durch einfache
Schiebung zu erwarten, wofür auch die Ausbildung un-
gleichwertiger Sehieferigkeitsscharen (c- und s-Flä-
chensystem nach BERTHEet aI., 1979) und die Asym-
metrie der Kristallisatschwänze sprechen.
Ein Beispiel für den Unterschied von Kornstrain und

Gesteinsstrain (s. BORRADAllE,1981) bieten Crinoiden-
stielglieder, deren zumeist kreisrunde Querschnitte von
lang in der Schieferigkeitsfläche ausgezogenen und von
Calzitstengeln durchsetzten Streckungshöfen begleitet
werden. Scheinbar zu stumpfen Ellipsen deformierte
Glieder erhalten ihre Form weitgehend durch nicht fase-
rig ausgebildete Anwachssäume, die sich durch die op-
tische Orientierung vom Mutter-Einkristall (mit Zwil-
lingslamellen) unterscheiden lassen. Weitere Auslän-
gungen in der Schieferigkeit werden durch zerstückelte
Kiesbänder, in einem Schliff auch durch ein stark defor-
miertes Korallum angezeigt. Makroskopisch erhebbare
Hinweise auf Gesteinsdehnungen geben Zerrspaltenge-
füge. Die Auswertung von Füllungsbreite (Öffnungswei-
te) und Abstand der bankrechten und orthogonal auf-
einander stehenden verheilten Spalten, beispielsweise
bei Stat. 1.322 Süd ergibt für ein ca. 2 cm starkes 0010-
mitband eine Dehnung gegen SW von 5,7 %, gegen
NW um 9,3 %.
Solche Dehnungsindikatoren (Spalten mit querfaserig

eingewachsener Füllung) können zeitlich keiner einheit-
lichen Deformationsphase zugeordnet werden: man fin-
det sowohl durch Verkürzung (Plättung?) normal auf die
Schichtung (Schieferigkeit) verkrümmte, mit schieferig-
keitsparallel wachsenden Fasern verheilte Zerrfugen
als auch, ganz junge Formen, in denen bei beliebiger
Stellung der Ader zu anderen Gefügeelementen die
Füllung stets etwa normal auf den Bruchwandungen an-
wächst.

3. Schlußbemerkungen
Entgegen bisherigen Vorstellungen kennzeichnet den

tektonischen Bau des Buchkogel- Plabutschzuges ne-
ben einer intensiven (teilweise sehr jungen) Zerstücke-
lung durch Bewegungsflächen auch eine wechselnd en-
ge Verfaltung mit Strukturen jeglicher Größenordnung,
sowie bereichsweise eine Verschieferung. Liegende,
fast isoklinale Großfalten (m- bis 10 m-Schenkellängen)
in den Dolomiten (und Kalken?), enggepreßte, bis in
den Dünnschliffbereich nachweisbare Verfaltungen und
transversale Schieferigkeit, sowie Abtreppungen an
zahlreichen, auch unscheinbaren Verschiebungsflächen
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lassen eine kritische Überprüfung der Mächtigkeitsan-
gaben vieler Schichtglieder geraten erscheinen.

Einer künftigen, strukturgeologischen Bearbeitung
des Gebietes muß es vorbehalten bleiben, die Gründe
für die NW-Achsen-Vormacht im Bereich des ThaIgra-
bens und in der Umgebung des Ölberges zu klären und
einen schlüssigen Plan zur Deformationsgeschichte zu
entwerfen, in den weitere Daten (Sprunghöhen, Verset-
zungssinn, Metamorphoseerscheinungen, Korngefüge,
Fossildeformation, etc.) eingebaut werden können.

Manche der beobachteten Strukturelemente lassen
vermuten, daß im Mikrogefüge eine dominierende De-
formation nach einem "simple-shear" -Modell nachzu-
weisen ist, wie es z. B. von RATSCHBACHER (1983) für
das Jungpaläozoikum der Nördlichen Grauwackenzone
wahrscheinlich gemacht wurde.
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