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A.1.Einleitung

Aufgabe der Arbeit ist es, mit Hilfe vergleichender sedimen-
tologischer, mineralogischer, petrologischer und pal&dontolo-
gischer Arbeitsmethoden die karnisch-norische Hallstédtter
Karbonat-Fazies der Berchtesgadener Alpen zu analysieren.
Dabei wurden auch geochemische Methoden angewandt.

Folgende Fragen stehen im Zentrum:

- Wie kann das ehemalige Ablagerungsmilieu der Gesteine
charakterisiert werden?

- In welcher Form und wie weift haben diagenetische
Vorgdnge den Stoff-Bestand dieser Karbonate betroffen?

Seit einigen Jahren werden von Mitarbeitern des Institutes
fir Geologie und Paldontologie der Technischen Universitéat
Berlin die Berchtesgadener Alpen (Oberbayern) neu kartiert
und deren Gesteinsfolgen petrographisch-mikrofaziell analy-
siert. Auf einen Teil dieser Arbeiten beziehe ich mich im

folgenden:

H. ZANKL (1958, 1962, 1967, 1969a) E. ANGER (1964)
W. BARTH (1962, 1966, 1968) J. RIECHE (1965)
H. JURGAN (1962, 1967) H. BOLZ (1967).

Ist dieser relativ kleine geographische Raum auch nicht der
Locus typicus der Hallstdtter Fazies, so konnen doch weit-
gehend Parallelen zwischen dem Berchtesgadener Gebiet und
dem Bereich der Hallstdtter Fazies gezogen werden.

Zu diesem Zwecke besuchte ich die "klassischen" Lokalitéten
des Salzkammergutes sowie jene bei Unken, Lofer und Silick&
Brezovh (Gemeriden). Zum Stoff-Vergleich von Knollen-Plaser-
kalken machte ich Aufsammlungen in den Siidtiroler Dolomiten,
in Planilre E Chatel-St.-Denis (Schweiz) und in ober-devoni-
schen Kalken des Sauerlandes.
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2.Lage des Untersuchungsgebietes und Stratigraphie

In den ostlichen Nordalpen ist der groBte Teil der Ober-
Trias marin ausgebildet. Sie wird gegliedert in 3 Grog8-
Faziesbereiche, in die Bayerische, Berchtesgadener und
Hallstatter Pazies, die alle ihrerseits wieder in eine
Reihe differenzierter Fazies-Regionen unterschieden werden.

Das bearbeitete Gebiet der Berchtesgadener Alpen liegt im
Bereich der nérdlichen Kalkalpen SW Salzburg (Abb.1). Hier
kommen die am weitesten im W aufgeschlossenen karbonatischen
Gesteine in Hallstdtter Pagies vor. Diese beschréinkt sich
fast ausschlieBlich auf den Raum rings um die allochthone
"Berchtesgadener Schubmasse” (Abb.1). Von hier aus l&B8t sich
iber einzelne isolierte Schollen bei Golling, Abtenau und
Hallstatt eine Verbindung zu den klassischen Aufschliissen in
Hallstdtter Gesteinen des im E liegenden Salzkammergutes
rekonstruieren ( = "Berchtesgaden-Hallstétter Kanal™ von
MOJSISOVICS in: DIENER et al.: 1903: 386).

Diese Arbeit beschrénkt sich auf die verschieden farbigen
Kalksteine des Karn und Nor der Hallstdtter Pazies im Sinne
von MCJSISOVICS (1892: 770) und KITTL (1903: 8). Am SchluB
der Untersuchung wird eine eigene Definition ober-triadi-
scher Hallstdtter Kalke gegeben.

Zu Definition, Locus typicus, Fossilien, Alter, Verbreitung,
Literatur siehe O.KUEHN (o0.J.: 192ff.).

Aus der Abb. 5 und den Profil-Beschreibungen geht hervor,
daB lithologische Merkmale zur altersm#Bigen Einstufung
nicht geniigen. Dennoch erlauben einige Beobachtungen im
Geldnde eine grobe Orientierung.

In der geologischen Literatur iiber die Hallstdtter Pazies
der Berchtesgadener Alpen setzt man die Stufe des Ladin
etwa seit Beginn d.Jh. gewshnlich einer Schicht-Liicke
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gleich (FP.P.HAHNs "ladinische Reduktion® 1913: 306,385), da
sich das Ladin biostratigraphisch bislang nicht nachweisen
lieB.

Diese Stufe scheint sich jedoch in Gesteinen zu verbergen,
die bisher zum Anis und zum Karn gestellt wurden. Hier
kommen einmal bestimmte Dolomite in Frage, dann aber auch
jener wechselnd bunte Kalk, der NE des Draxlehen-Bruches
den sicheren Diploporen-Kalk des Anis' mit dem Ober-Karn im
Bruch verbindet. Petrographisch oder makro-faunistisch
zeichnet sich die Grenze Ladin/Karn demnach keineswegs
deutlich ab.

Allerdings scheint man den Ubergangsbereich mit Hilfe der
sog. Osteocrinus-Fauna (cf. KRISTAN-TOLIMANN 1970: 781)
ndher einengen zu kinnen., So ist es denkbar, da8 in bestimm-
ten, hier als Unter-Karn susgeschiedenen Vorkommen auch noch
der hochste Teil des Ladin enthalten ist (vgl. auch AGER
1970: 10). Sollte sich zudem die Vermutung (TOZER 1967: 31)
bestidtigen, da8 Cordevol und Jul zeitgleich sipd, dann wiirde
der Zeitraum von bisher 5 Biozonen im Ladin auf 3 reduziert.

Ahnliches 1#Bt sich auch iiber die Grenze Karn/Nor sagen, die
petrographisch nicht erkennbar ist; sie liegt z.B. im
Kdlberstein-Bruch (s.Abb. 6 ) mitten in der massigen Fazies.

Fir die Grenze Nor/R&ét schlieBSlich konnten in der Earbomat-
Fazies des Untersuchungsgebietes keinerlei Anhaltspunkte
gefunden werden; zweifellos liegt sie innerhalb der merge-
ligen Zlambach-Schichten.

Eine grobe lithologische Gliederung kann man nur zwischen
einem helleren Bereich des Anis wund Ladin sowie einem
Bereich mit meist lebhaften Farben des Karn und Nor ziehen.
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B.Lithologisch-sedimentologischer Teil

Will man die Genese eines Sediment-Gesteines vom Zeitpunkt
der Ablagerung bis heute rekonstruieren, so sind zu beriick-
sichtigen:

1. Paldogeographie

2. Okologie

3. Sedimentationsmechanismus

4. Sedimentationsmaterial

5. physiko-chemische Bedingungen
6. diagenetische Veridnderungen
7. Verwitterung.

Es werden zundchst anhand von Gesteinsbeschreibungen
karnisch-norischer Hallstdtter Kalksteine Daten fiir deren
sedimentéiren Ablauf gesammelt und 6 Mikrofazies-Typen zuge-
ordnet. Sodann wird gezeigt, in welcher Weise sich den
sedimentdren Vorgéngen solche der Bioturbation, Brekziierung
und Kalk-Losung anschlieBen. AbschlieBend wird diskutiert,
welchen Anteil weitere diagenetische Vorgidnge daran hatten,
das sedimentdre Biid zu verwischen.

Bislang sind schon viele Ansichten iiber die Bildungsbedin-
gungen der Hallstdtter Kalke des Karn und Nor geduBert
worden. Auf eine gesicherte Vorstellung hat man sich jedoch
noch nicht einigen konnen. Diagenetische und geochemische
Untersuchungen sind allein in Ans#tzen vorhanden.

Am besten ist das ausgezeichnete Hallstédtter PFossil-
material bekannt - und hier insbesondere die Cephalopoden -,
mégen sich auch seit langem Stimmen melden, die eine Revision
§in paldontologischer wie stratigraphischer Hinsicht) fordern
WEPFER 1913: 427; TOZER 1965: 224; SILBERLING & TOZER 1968:
16; KRYSTYN et al. 1971: 303).

41.Methodisches (Definition einiger Begriffe; Voraussetzungen)

Der Gang der petrographischen, chemischen und pal&ontologi-
schen Untersuchungen ist im wesentlichen dem FluBdiagramm
in Abb. 3 2zu entnehmen. Einige spezielle Erfahrungen, die
in deren Verlauf gemacht wurden, und notwendige MeB8daten

werden bei der Behandlung der entsprechenden Methoden wie-
dergegeben.
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Die Hallstdtter Kalksteine des Karn und Nor fasse ich in
dem relativ fossil-armen Berchtesgadener Raum als litho-
stratigraphische Einheit auf.

Die Hallstdtter Pazies gliedert sich in mehrere Lithofazies-
Typen (Definition siehe R.C.MOORE 1949: 32). Sie konnen be-
reits im Geldnde voneinander abgegrenzt und weiterhin unter
dem Mikroskop jeweils in verschiedene charakteristische
Mikrofazies-Typen unterteilt werden (Definition siehe
E.FPLUGEL 1963: 207).

In Abb. 4 werden die aufgestellten 6 Mikrofazies-Typen mit
Hilfe von Kreisdiagrammen nach ELTGEN (1968: 262) charakte-
risiert. Den zirkularen Histogrammen sind nicht allein die
zur Differenzierung der einzelnen MF-Typen aufgestellten
Kennzeichen, sondern auch deren Faunen-Spektren zu entnehmen.
Die diagenetischen Prozesse der Flaserung samt gleichzeitiger
Dolomitisation wertete ich hierbei nicht als Kriterien.

Die Beschreibung mikrofazieller Merkmale von Hallstdtter
Karbonat-Gesteinen kniipft an die ersten Arbeiten mikro-
fazieller Charakteristik norischer Kalke des Salzkammergutes
von SCHWARZACHER (1948) und (vor allem) E.PLUGEL (1963:
213...215 und 1967: 96...101) an.

Zum besseren Verstidndnis sei die hier verwandte Terminologie

vorausgeschickt:
Grundmasse
Grundmasse
(Matrix)
Spatit
(Zement)

Sparit Mosait Drusit Mikrit

Innerhalb dieses Schemas bedeuten (z.T. in Anlehnung an
E.PLUGEL 1963: 223):

Mikrit : Mikrokristalliner Kalk (<:5/u). Z.T. fein-
kérnige primdre Grundmasse (verfestigter
Kalkschlamm). Im Durchlicht dunkel.

S parit: Grobspdtige Grundmasse (>>5/uJ, als Matrix
entwickelt oder durch Umkristallisation
entstanden. Im Durchlicht hell.
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Ebenfalls grobspidtiger Kalzit, doch im
Gegensatz zu Sparit in deutlich umgrenz-
ten Hohlrdumen vorhanden.

Grobspédtiger, in Kliiften und HohlrZumen
kristallisierter Kalzit mit Mosait-Gefige
(= "Granular Cement" und "Drusy Mosaic"
bei BATHURST 1958:14f£ff.; "Blocky Cement"
bei DUNHAM 1969: 141).

Grobspitiger, anfangs in Hohlr&umen als
Kalzit-"Rasen" kristallographisch einheit-~
lich kristallisierter Palisaden-Kalzit

(= "Drusy Cement" bei DUNHAM 1969:139).
Zur Entstehung siehe KREBS 1969: 293.

Die Begriffe "Mosait" und "Drusit" haben den Vorteil,
phé@nomenologisch genau abgrenzbare Bereiche zu kennzeich-

nen.

Komponenten siehe MULLER-JUNGBLUTH & TOSCHEK (1969: 11f.).
In der Karbonat-Nomenklatur folge ich FUCHTBAUER & MULLER
(in: FUCHTBAUER 1959: 608):

Gew-% Karbonat

100 D 75 25 10 0
///(//te/9 /ZKalk— [Ton— kalkiger

////‘//

/e/ . Mergel o | T

\

2z |

25 75 90 100

Gew:-% Nichtkarbonat
7/////% Hallstatter Gesteinsbereich
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Diagenese wird hier in Anlehnung an GERMANN (1966: 5) ver-
standen als "die Summe aller physikalischen und chemischen
Vorgénge, die in einem Sediment unter Bedingungen ablaufen,
die nicht gesentlich von denen im Ablagerungsraum abweichen
{max. 300 "C)". Man gliedert sie gewthnlich (z.B. ZANKL
1969b: 254) anhand der relativ leicht nachweisbaren Ge-
steinsverfestigung in Friihdiagenese und Spdtdiagenese

{cf. Abb. 25).

Die Einteilung der Bankung, die als rein deskriptiver Aus-

druck die "#uBere, geologische Struktur" (SEMPER 1916: 54)
begreift, basiert - leicht modifiziert - auf KOBEL (1969:16):

Bank-Dicke {cm)

laminiert <1
diinn-schichtig 1... 3,0
diinn-bankig 3...10,0
mittel-bankig 10...30,0
dick-bankig >30.

Die Abkiirzungen sowie graphischen Symbole in Karten,
Profilen usf. halten sich in der Regel an die Vorschlige
der ISO-Empfehlungen.

Die paldontologische Terminologie und Systematik richtet
sich 1n der Regel nach dem "Treatise on Invertebrate
Paleontology" und bei den Vertebraten nach BERG (1958).

Die Termini "Geh#duse", "Klappe", "Schale" entsprechen
R.RICHTERs Vorschliigen (1941: 69); unter den Begriff
"Filamente® f31lt geglicher im Schliff nicht n&ber
identifizierbarer Bchalen-~Detritus.

Farben: siehe S. 81ff..
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2.Mikrofazies-Typen

Mikrofazies HK 1a

Definition (Diagnose): Filament-Mikrit mit zahlreichen
Radiolarien.

Lithologie (Handstiick-Bereich): Makroskopisch ist dieser
MP-Typ gf 1a ein dichter, hell-grau verwitternder Kalk-
stein mit muscheligem Bruch. Er besitzt einen entschichte-
ten Habitus; nur selten deutet sich eine Bankung an.

Farbe: schmutzig-geldb bis rotlich-gelb; 5YR 8/1 ... 10YR 6/2

Mikrofazies: Mikroskopisch ist dieser MP-Typ Hk 1a ein
fossilfuhrender Mikrit (1...2...8{u). Die hdufigsten Biogene
sind Schalen- und Echinodermen-Detritus, die teils geregelt,
teils ungeregelt im Gefilige liegen. Lokal ktnnen Cephalo-
poden-Geh#use angereichert sein.

Die anorganischen Partikel sind einmal gerundete Pellets
510...40...90 M) und zum anderen (?) Kot-Pillen
40...80...240/*c)(s. 48).

Verbreitung: Dieser MF-Typ Hk 1a findet sich als der ver-
breitetste Typ iiberhaupt in der massiﬁen Fazies des Kidlber-
stein-Bruches {ca. 70 m); weitere Vorkommen siehe Anhang.

Locus typicus: Kédlberstein-Bruch Berchtesgaden; 10...80 m
{ m—IEgaEen im Steinbruch, vgl. Abb., 6 ).

Mikrofazies Hk 1b

Definition: Ton-reicher Filament-Mikrit mit zahlreichen
Globochaeten

Lithologie: Es handelt sich um einen diinn- bis mittel-ban-
kigen Kalk mit Mergel-Zwischenlagen auf knollig-wulstigen
Schicht-Flédchen.

Farbe: hell- bis braun-rotj 5YR 6/4

Mikrofazies: Er unterscheidet sich vom MP-Typ Hk 1a durch
elnen etwas erhchten Anteil an Ton-Mineralien sowie fau-
nistisch durch nur wenige Radiolarien bei zahlreichen
Kalzit-Sphidren von Globochaete alpina LOMBARD. Ein weiteres
Unterscheidungsmerkmal der sonst gleichen MF-Typen leitet
sich von + idiomorphen Dolomit-Rhomboedern her (Abb .48).
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Verbreitung:gebankte Fazies im Kdlberstein-Bruch (ca. 30 m}),
Mosersiein hinter der Wallfahrtskirche"Maria" in Diirrnberg/
Hallein, Draxlehner Steinbruch.

Locus tx;icus: Kédlberstein-Bruch Berchtesgaden; 85...120 m

Mikrofazies Hk 1c¢c

Definition: Fossilreicher Filament-Mikrit mit Heterastridien

Lithologie: Dieser MF-Typ steht in relativ diinnen Bénken an
(Zi11: EO cm, Reingraben: 5 cm). Er ist auf das oberste Nor
beschrinkt, und gleicht manchmal (Reingraben) einem "konden-
sierten" Fossilschutt-Kalk (vgl.Abb. %%

Farbe: gelblich-violett bis rot-braun; 10R 4/6 ... 5YR 5/6

Mikrofazies: U.d.M. ist es ein fossil-reicher Filament-
Mikrit mit Heterastridien unterschiedlicher GréBe. Bei 2ill
erreichen diese kugeligen Hydrozoen-Kolonien Durchmesser von
nurmehr einigen mm, am Reingraben jedoch bis zu 8 cm.
Verfestigter Kalk-Schlick flllt h#éufig ihr Inneres; in die-
sen Fdllen sind sie zu Ellipsoiden abgeplattet. #n der
Lokalitdt "Reingraben" ist eine gute, nur einige Maie durch
Bioturbation und Kieinstspalten gestorte Xlassierung und
Einregelung des Mollusken- und Echinodermen~Detritus' zu
becbachten.

Verbreitung : 2 m oberhaldb der Monotis-Linse im (bunten)
Stelnbruck N Zill und am westlichen Hang des Reingrabens bei
Dlirrnberg. Einen lithologisch &hnlichen Kalk mit Pinacoceras
metternichi neant SCHLOSSER (1898: 370) von einer Wand beim
Hiesenbauern W Reingraben.

Locus typicus: bunter Steimbruch N Zill

Mikrofazies Hk 1d

Definition: Filament-Mikrit mit stromatolith-férmigen Bauten
sessiler Foraminiferen

Lithologie: Bis zu 2,5 cm hohe Foraminiferen-Bauten. Ndheres
siehe paldontologischer Teil (S.135)

Farbe: rot-braun bis violett; 10R 3/4 ...10R 4/2

Mikrofazies: siehe palédontologischer Teil S.135ff. und 33,
Abb-& HTa.
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Verbreitung und Locus typicus: Im stratigraphisch engen
Zusammenhang mit dem MF-gyp Ak 1c steht MF Hk 1d; in den
Berchtesgadener Alpen konnte er bislang allein am Dach der
obernorischen Bédnke A, B am Reingraben bei Diirrnberg
aufgefunden werden.

Mikrofazies Hk 1e

Definition: Filament-Mikrit{ mit Hornstein-Knollen

Lithologie; Der dilan- bis mittel-bankige Xnollen-Flaserkalk
esitzt hell- bis dunkel-rote oder auch graue Hornstein-
Knollen oder -~-Lagen und wulstig-knollige Schichtflédchen.

Farbe: gelblich-grau bis fleisch-rot; 10YR 7/4...5YR 6/4

Mikrofazies:; Mikroskopisch leitet sich die MF Hk 1e vom
MF-Typ Hk 10 ab, in den Hornstein-Knollen eingebettet liegen.
Der Hornstein besteht aus mikrokristallinem SiO, (Chalzedon:
10...20 ¢ ). In Korn-Zwickeln hat sich Zinkblenae (ZnS)
ausgeschieden.

Verbreitung: Neben kleineren Vorkommen W und SW Hallein
(PICHLER 1553: 158 und PLUCHINGER 1955: 100) ist er in den
aufgelassenen Steinbriichen beim Draxlehen (Oberau) und
beim Schnitzhof (S Schellenberg) aufgeschlossen. Weiterhin
tgégftzmgn ihn am Kalvarien-Berg W Lofer an (vgl. UDLUFT

1 : 25).

Locus typicus: Steinbruch beim Draxlehen

Definition: Pelecypoden-Lumachelle

Lithologie: Makroskopisch kommt dieser MF-Typ in Form dich-
ter, meﬁr oder minder michtiger Bénke oder Linsen lichter
Farbe vor.

Die Klappen gehdren vorzugsweise zu Exemplaren der beiden
Lamellibranchiaten-Familien der Halobiidae und der Mono-
tidae. Sie kionnen ganz unterschiedlich orientiert und
klassiert sein(Abb. 41,44,22).

Farbe: gelblich-grau bis rotlich-violett; 10R 6/2...5YR 6/4

Mikrofazies: U.d.M. sind Grundmasse und Biogene in der Regel
einwandlrel voneinander abzugrenzen. Die Matrix entspricht
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entweder dem Mf-Typ Hk 1a oder Hk 1b. Eine erste Unter-
scheidung der beiden Muschel-Familien ist im Diinnechliff
méglicherweise durch die abstehenden Anwachsstreifen der
Monotiden gegeben. Daneben treten noch ganz feine Klappen,
die bislang noch keiner Muschel zuzuordnen waren. Zwickel
zwischen den Klappen konnen auch Drusit eanthalten, iiber
dem manches Mal noch Mikrit sedimentierte.

Verbreitung: Halobia: Kélberstein-Bruch, Alpstein, Wallbrunn
Monotis: Kdlberstein-Bruch, Steimnbruch ¥ Zill,
Wallbrunn.
Monotis + Halobia (kleine Exemplare): 2zwischen
Zauberwald und Marxklamm / Ramssau
(vgl. BARTH 1968: 136)

Locus typicus: Halobia-Linse im Kdlberstein-Bruch bei
Berchtesgaden; 0...2 m

Ergebnis:

Die mikrofazielle Analyse von karnischen und nmorischen
Hallstédtter Kalksteinen der Berchtesgadener Alpen ergab
6 Mikrofazies-Typen:

Hk ia: Pilament-Mikrit mit zahlreichen Radiolarien
Hk 1b: Ton-reicher Pilament-Mikrit mit zahlreichen Globochae-
ten

Hk 1c: Fossil-reicher Filament-Mikrit mit Hetrastridien

Hk 1d: Filament-Mikrit mit stromatolith-formigen Bauten
sessiler Foraminiferen

Hk 1e: Filament-Mikrit mit Hornstein-Knollen

Hk 2 : Pelecypoden-Lumachelle

Die MP-Typen Hk 1a und Hk 1b sind die h#éufigsten, von ihnen
lassen sich alle iibrigen ableiten.

Die Matrix aller untersuchten Kalke stellt Mikrit dar.
Daneben treten Drusit in Hohlrdumen, Mosait in Kliiften und
Sparit als Ergebnis der Sammelkristallisation.

Als Komponenten sind in erster Linie Biogene (Muschel-
Klappen und anderer Molluken-Detritus, Echinodermen-Reste)
Zu nennen.

JiDie MF-Typen Hk 1a, b, d, e deuten auf ruhige Sedimenta-
tionsbedingungen, widhrend die MF-Typen Hk 1c und 2 kréftige

asser-Bewegungen erfordern. Der MF-Typ Hk tc 148t zudem
wegen der Foraminiferen-Krusten auf ein Milieu geringster
Kalk-Sedimentation schlieBen.




-

"Draxlehner Kalk"

GUMBEL (1861: 223) fiihrte den Begriff "Draxlebther, roter
Plattenkalk" als selbstdndige, vom eigentlichen bunten,
massigen Hallstatter Kalk abgegrenzte Fazies in die geolo-
gische Literatur ein. PFiir GUMBEL hatte diese Bezeichnung
rein lithofaziellen Charakter. Er verstand darunter jene
gebankte Knollen-Flaserkalk-Fazies (mit oder ohne Horn-
stein), die in der vorliegenden Untersuchung einfach als
"gebankte Hallstdtter Pazies" ausgeschieden wurde.

Andere Autoren (z.B. PICHLER 1963: 157) gebrauchen diesen
Begriff lediglich fiir Hornstein-Einschaltungen innerhalb
gebankter Knollenkalke mit tonig-mergeligen Zwischenlagen.
PLOCHINGER (1955: 100) beh#lt die urspriingliche Bedeutung
des Namens bei.

Hinzu kommt, daB dem Begriff "Draxlehner Kalk" entsprechend
seinem ober-karnischen Auftreten an der Typ-Lokalitdt eine
lithostratigraphische Bedeutung beigemessen wird, die ibm

- wie hier gezeigt wurde - nicht zukommt. Gebankte Hall-
stétter Karbonate sind aus Karn wie Nor bekannt. Und die
speziellen Hornstein-Kalke am siidlichen Ende des Stein-
bruches beim Schnitzhof und im daran anschlieBenden Schnitz-
hof-Graben gehtren wegen ihrer Osteocrinus-Fauns ins ?Unter-
Karn. Zudem gibt es eine Hallstdtter Hornstein-Pazies in
norischen Karbonaten (vgl. hierzu W.SCHLAGER 1969: 294).

Ich schlage vor, den Namen "Draxlehner Kalk" zu streichen
und durch "gebankte Fazies" oder "Hallstdtter Bank-Fazies"

zu ersetzen.
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Profil- und Gesteinsbeschreibungen

Kdlberstein-Bruch

Der aufgelassene Steinbruch befindet sich SE des Kdlber-
steins innerhalb des Marktes Berchtesgaden (660 m Hohe,
MeBtisch-Blatt 8343 "Berchtesgaden West", r.45 80 450 /
h.52 80 300, cf. Abb. 2 }. Hier sind die Kalke bei einem
Fallen von 25° gegen W im westlichen und von 70° gegen

SW im Ostlichen Teile des Bruches in einer Linge von

155 m (=113 m wahre Mdchtigkeit) aufgeschlossen. Sie ge-
héren 2 Pagies—-Ausbildungen an: einer hellen ungeschich-
teten und einer roten regelmiBig gebankten (cf.Abb.5, 6).

Das im folgenden beschriebene Profil setzt im Liegenden
der Halobia-Linse (Unter-Karn) ein, beginnt somit am
ostlichen Ende des Bruches.

Alter:

Unter-Karn bis Ober~Nor

Locus typicus der MP-Typen HK 1a, 1b, 2

femd
(1) >600
(2) 375
(3) <210
(4) ~70m

hell-rote, mittel-bankige, mikritische Knollen-
Flaserkalke mit Mergel-Zwischenlagen. (W.
S "Roter Knollenflaserkalk": 1969: 293).

wie zuvor.

Der Filament-Mikrit ist weitgehend durchwiihlt.
Typisch sind nicht aufltsbare Kiigelchen inner-
halb von Mosait, die ich als Kot-Pillen deute.
Die Schdlchen liegen vorwiegend zerbrochen
vor; nur vereinzelt sind ganze Klappen (z.B.
doppel-klappiger Ostracoden) vorhanden: Eine
Kompaktion kann nicht festgestellt werden.

An einigen Stellen ist das Gestein tektonisch
brekziiert; hier f411t Korn-Vergridberung be-
sonders auf: Sparit liegt neben Mosait.

Halobia-Linse: siehe S.39ff.

massige, helle, stellenweise rotliche Fila-
ment-Mikrite mit starker Bioturbation. Die-
ser Gesteinskomplex ist fast vollstandig
durch resedimentidre Brekzien (cf.S.49ff) ge-
kennzeichnet. Locus typicus des MF-Typs Hk 1a;
W.SCHLAGERs "Massiger Hellkalk" (l.c.).
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Durch eine Stdrung grenzt die massige an die
gebankte Fazies: schmutzig-gelbe bis dunkel-
rote Filament-Mikrite mit undeutlicher Ban-
xung. Die Polgen (5) bis (10) entsprechen
W.SCHLAGERs "Hangendrotkalk" im Salzkammer-
gut (l.c.).

Typisch fiir diese Folge wie auch fiir die

5 ndchsten Bénke sind dunkel-rote Schlieren,
die vertikal jede einzelne der gelblichen
bis hell-roten Bénke durchziehen.

Auch in den nichsten Binken herrschen die
hell-grauen Farbttne vor. Es sind fein- bis
mittel-btankige Kalksteine mit intensiver
Bioturbation und Flaserungserscheinungen.
uthigene Dolomit-XX erreichen GroBen um 50
Somit #dhneln sie sehr Folge (2). Auch hier
ist - abgesehen von den eigentlichen Flase-
rungszonen - keinerlei Kompaktion erkennbar.

Der farbliche Umschlag von hell-grau nach
dunkel-rot vollzieht sich in 2 je 7 cm
dicken Binkchen, auf deren Schichtfléchen
Ammoniten und "Orthoceren" herauswittern.
Mikrofaziell sind diese Kalke mit jenen der
Polgen (2) und (5) ... (7) vergleichbar.

Khnlich sind auch die fein- bis mittel-ban~
kigen Knollen-Flaserkalke zu charakterisieren.
Die normale tektonische Beanspruchung des
Gesteines fiihrt stellenweise iiber Kluft-
Bildung hinaus zur Brekziierung.

Kennzeichnend fiir diesen Bereich ist, daB
sich innerhaldb dieser 21 Binke lateral ein
deutlicher farblicher Wechsel vollzieht.
Die Grenze zwischen hell-roten und dunkel-
roten Partien l&uft ndmlich von rechts oben
an der Bruchwand diagonal nach links unten,
wobei also die helleren Gesteine rechts, die
dunkleren links aufgeschlossen sind. Inner-
halb von etwa 6 m vollzieht sich allmé&hlich
der farbliche Ubergang von der massigen zur
gebankten Fazies.

Die mikrofaziellen Charakteristika der vor-
hergehenden gebankten Folgen - nimlich Fila-
ment-Mikrit, intensive Bioturbation mit Kot-
Pillen, massenhaftes Auftreten von Globo-
chaete alpina LOMBARD, Flaserungszonen mit
authigenem Dolomit-Rhomboedern — sind in den
nunmehr einheitlich dunkel-roten Binken un-
verédndert erhalten geblieben.



(11) 22,70m

(12) >600

Im
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Die Folgen 9 und 10 sind die loci typici
des MP-Typs Hk 1b.

Mittel- bis grob-bankige Filament-Mikrite mit
wulstig-knolligen Bank-Flidchen und mergeligen
Zwischenlagen. Neben rotliche Farbtone ver-
schiedener Gradation treten jetzt wieder gelb-
liche sowie griinliche und grauliche, so da8
ich diesen Bereich als "bunt® bezeichner mochte.
Es ist gleichzeitig jener Bereich, in dem als
einzigem im Kdlberstein-Bruch - etwa 7 m
unterhalb der Monotis-Binke -~ Glaukonit nach-
gewiesen wurde (= W.SCHLAGERs THangendgrau-
kalk" l.c.).

Auch das mikrofazielle Bild hat sich im Ver-~
gleich zu den bisher besprochenen Bénken ge-
wandelt: Es dhnelt mehr jenen aus der massigen
Fazies. Kot-Pillen samt Mosait sind fast voll-
stédndig aus dem Pilament-Mikrit verschwunden -
dennoch ist Bioturbation weiterhin nachweis-
bar. Bank 11 ist durch vereinzelte Pelecypoden-
Klappen sowie durch die kugeligen Hydrozoen-
Kolonien von Heterastridium sp. gekennzeichnet.
26 m iber der Storung tritt in 3 einzelnen
Binkchen (Abb.2022) Monotis (Monotis) salinaria
salinaria (SCHLOTHEIM] sowie M. salinaris var.
inaequivalvis BRONN I%CHIKAWA 1958: 171) auf.
Die Klappen sind vorwiegend in der Mitte der
Bénke angereichert und liegen eng aneinander:
Eine Kompaktion ist deutlich sichtbar (Abb.22).
Gegensatz zur Halobia-Linse besteht hier eine
wirklich bank-férmige Ansammlung der Klappen.
Ein Indiz fiir diese Muschel in Diinnschliffen
sind schuppen-artige Vorspriinge der AuBen-
schale, die Anwachsstreifen entsprechen
é%bb.)7 7 vgl. auch ICHIKAWA 1958: Taf.

s 11).
Die Muschel kann heute als Leitform fiir das
Ober-Nor (= Zone mit Pinacoceras metternichi)
betrachtet werden (TUCHKOV 1964: 104, 107,
108; TOZER 1965: 224, 1967: 40; ICHIKAWA 1969:
pers.Mitt.; vgl. auch PEARSON 1970: 143).

An eine Stdrung kleinen AusmaBes schlieBen
sich nochmals stark brekzidse, gebankte Kalke
mit Ammoniten- und Pelecypoden-Resten an.
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Steinbruch N Zill

An der Ost-Seite des Bruches (660 m Hohe, MeStisch-~Blatt
8344 "Berchtesgaden Ost", r. 45 80 780 / h. 52 82 700,

¢ f. Abb. 5 ) ist ein gelblich- bis griinlich-grauer Kalk-
stein mit knollig-wulstiger Bank-Oberflidche aufgeschlossen.

Alter:

Ober-Nor

Locus typicus des MP-Typs Hk tc

e

40

Diese Dachflédche besitzt in regelméBigen Ab-
stédnden von 3 bis 4 cm lidngliche Vertiefungen
(bis zu 1 cm). Bisweilen sind diese Vertiefungen
seitlich zusammengepreft - ein Vorgang, der nach
dem Erscheinungsbild(durch seitlichen Druck auf
den noch steif-plastischen Kalk ausgeldst worden
sein mufB.

Es handelt sich um eine resedimentidre Brekzie:
Gelblich-graue Mikrit-Knollen liegen 1n elner
griinlich-grauen Grundmasse eines Pilament-Mikrites.
Beide Mikrit-Typen bestehen aus fiir die Hall-
stdtter Fazies untypischen Intraklasten (bis zu
140 s ) und weisen Bioturbation mit Koi-Pillen auf.
Die PFilamente kinnen sich bis zu einer Lumachelle
anreichern; in einem solchen PFalle tritt Sparit
hinzu. Kleinhdhlen mit mechanischer und chemischer
Internanlagerung sind nicht selten.

Uber der Bruch-Oberkante steht eine Linse mit
Klappen von Monotis {(Monotis) salinaria salinaria

QSCHLOTHEIMQ an (>4 x 4 x 0,40m).Auch hier ist
iese Muschel u.d.M. leicht kenntlich an ihren
schuppen-artigen Vorspriingen.

Die Klappen liegen z.T. eng iibereinander und sind
dann nur durch Spatit voneinander getremnnt. Z.T.
"schwimmen® die feinen Klappen im Mikrit. Bei der
Mikrofauna herrschen agglutinierende Foraminiferen
vor, die meist den Klappen aufsitzen und diese
vermutith durchbohren oder anbonren {Abb. 46).

Mikrokristallines $8iQ, verdréngt von Restlumen-
Pldtzen zwischen Mono%is—Klappen aus grob-kri-
stallines CaCO..

Hinweise auf Béoturbation liegen auch in diesem
Sediment vor (MF Typ Hk 2).
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Mit Hilfe von Conodonten und der Monotis kenn
dieses Sediment ins Ober-Nor eingestuft werden.

15 2m ii‘ner der Monotis-Linse folgt eine Bank, kennt-
lich an bis zu 4 mm groBen Heterastridien und

roBen Krinoiden-Stielgliedern. Die Heterastridien
EEE‘E 7) wurden Eﬁgene%ﬁcﬁ zumeist gelo?@%éﬁlent-

standenen Hohlraume durch einen 2. Mikri ocsern.,
Grundmasse ist ein Pilament-Mikrit mit hohem An-

teil biogenen Detritus' von Ammoniten,

Pelecypoden und Echinodermen (MP-Typ Hk 1¢).

Diese Bank ist faunistisch und stratigraphisch

mit Bank C vom Reingra-

ben bei Dlirrnberg vergleichbar. Mit Hilfe von
Conodonten kann sie ins Nor eingestuft werden.

Bioturbation und Resedimentation mit Kleinhthlen
SN a g ’

Abb, T7: Fossilreicher Filament-Mikrit mit Heterastridien
(MP-Typ Hk 1e).
Bank 2 m iilber Monotis-Linse im Steinbruch N Zill.
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Das Profil wurde in etwa 650 m Hohe NN am westlichen
Hang des Reingrabens (MeBtisch-Blatt wie "2Zill", r. 45 82
510 / h. 52 81 360) aufgenommen. Die Kalke fallen mit
160/45 ENE (cf. Abb. 5 ).

Alter:

Ober-Nor

Locus typicus des MP-Typs Hk 1d

lber braun-roten dick-gebankten Kalken folgt

(4)

9...10cm eine ebenfalls braun-rote Kalk-Bank mit Relikten

intensiver Resedimentation (siehe unten).

Die Basis-Fliche besitzt ein ausgepridgtes Relief:
Es erinnert auf der Oberfliche der darunter lie-
genden Bank an Wellenrippel. Die symmetrischen
Rippel ha%ten sich streng parallel und tauchen mit
20 bis 257 gegen N nit®Schichtfldche ab. Ob es
sich wirklich um prim#r-sediment@re Strukturen
(8hnlich Wellenrippeln) handelt oder aber um
Gleiterscheinungen, wie sie KUENEN (1949: 372,
Taf.25,2) im tonig-sandigen EKarbon vom Pem-
brokeshire beobachtete, lieB sich bislang nicht
kldren. Rippel dieser Art gibt es auch rezent

in Tiefsee-Bereichen (cf. HEEZEN & HOLLISTER
1964: PFig.3, 4, 14).

Die Basis=-Flache ist mit einer ungefahr 0,5 mm
dicken, braun-schwargen, metallisch-glédnzenden
Goethit-Kruste iiberzogen. Die Bank wird von
mehreren Klult-Systemen durchschnitten. Das
dlteste System verliduft vorwiegend den geringsten
Bank-Médchtigkeiten anndhernd parallel, d.h.
iiber den Rippel-Kédmmen der unteren Bank. Es ist
rund 1 cm iiber die Goethit-Kruste hinauf in den
unteren Bereich der Bank A hinein mit Goethit
besetzt und erst anschlieBend durch Kalzit ver-
heilt (Abb. 8 ).

Gut erhaltene Echinodermen-Reste bestimmen das
mikrofaunistische Bild. Mikrofaziell ist das
Sediment der Bank A ein Filament-Mikrit. Organis-
men-Detritus zeigt bisweilen angebohrte Partien.
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— Reingraben ____

O Heterasiridiom conglobatum REUSS

Hortbsden, Mikrostylolithen

angebohrte Schlick-Gertlle

Resedimentation

angeltste Schilck-Gerslle

Abb,. 8: Detailprofil der Hartboden-Folge ober-norischer
Hallstdtter Kalke des Reingrabens bei Diirrnberg
(ef. Abb. 5)
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Resedimentierte Brocken dieses autochthonen
Sedimentes wechsellagern mit solchen eines
violetten bis griinlich-grauen ortsfremden
Sedimentes. Beide Mikrite durchdringen einan~
der in z.T. regellosen Formen. Das hellere,
allochthone Sediment - es entstammt wahr-
scheinlich einem mehr reduzierenden Abiagerungs-
milieu - ist vorwiegend in seinen oberen Partien
intensiv angebohrt und dort bisweilen wie das
umgebende Sediment rttlich geférbt.

Im Grenzbereich beider Sedimente ist es zu
Anderungen des Oxidationsmilieus gekommen,
kenntlich an einem gelblichen und griinlichen
Rand, mit dem autochthones Sediment an das
ortsfremde grenzt. Der Farbumschlag vom Reduk-
tions- zum Oxidationsmilieu vollzieht sich in
diesem Palle also in der Reihenfolge:

grau - violett - griin - gelb - rot-braun.
Dieser Farbwechsel kommt auch in vertikaler
Richtung gut zum Ausdruck.

Die wulstig-knollige Dachfldche der Bank A
besitzt mit ihren breiten konvexen Buckeln neben
schmalen Furchen ein markantes Relief. Es ist
etwa 1 bis 2 mm tief angebohrt. In wechselnder
Dicke iiberzieht eine Fe-Oxid-Kruste den gesamten
Hartboden ("hardground") und fiillt damit auch das
Mikrorelief der Bohrldcher aus. Stellenweise
verstédrkt ein organischer Bewuchs (siehe
Foraminiferen-Bauten weiter unten) die anorgani-
sche Kruste. Beide Krusten iberpridgt ortlich
eine Stylolithen-Fldche.

Charakteristisch fiir die Dach-Region der Bank A
ist, daB sich lokal zwischen und iiber die ge-
schilderten Buckel des ersten Hartbodens der Dach-
flache weitere Hartboden~-Sedimente dhnlicher
petrographischer Beschaffenheit legen. Sie be-
sitzen unterschiedliche Dicken, iiberschreiten
jedoch 1 cm nicht. Deshalb iliberragen manche
besonders hohen Kuppen des ersten Hartboden-
Reliefs noch alle 3 oder 4 spateren Hartboden-
Sedimente.

(B)

2 ...4 cm Ein Hartboden wiederholt sich 2 bis 4 cm ober-
halb des zuletzt beschriebenen. Das Binkchen
zwischen beiden unterscheidet sich von den dar-
unter liegenden durch eine Zunakme gut sortier-
ten und klassierten organischen Detritus'.

Im obersten Viertel treten die ersten grdBeren
Biogene auf, u.a. losgeldste Teile der genannten
Foraminiferen~Bauten. Bicoturbation ist hier das
kennzeichnende Element.
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>4 cm Diese Schicht enthélt groBe kalzitisierte

kugelige Hydrozoen-Kolonien (Heterastridium
conglobatum REUSS) sowie grofie Krinociden-
Stielglieder (MP-Typ Hk 1c).

Die Basis des Bénkchens bildet der bereits ge-
nannte Hartboden der Folge B, auf dem sich
wieder ein Foraminiferen-Rasen ausbreitet
(MF-Typ Hk 1d). In diesem PFalle nehmen die
Foraminiferen-Bauten fast die gesamte Fléche
ein. Bs sind violette bis schwarz-braune, bis
zu knapp 2 cm hohe "Kuppeln", die bisweilen
pfeiler-formig entwickelt sein konnen. Die
Widnde bestehen aus Kalzit, die Kammern selbst
liegen nur mehr in Form von Goethit-Steinkernen
vor. Insbesondere in den AuBlenbereichen der
Kuppeln sind die kalzitischen W&nde verschwun-
den: Hier macht sich eine fortgeschrittene
Kompaktion bemerkbar; einzelne Kammern sind
nicht mehr zu unterscheiden. Im angeltsten
Bruch wird das sehr deutliich (Abb.47a).

Neben Foraminiferen verschiedener PFamilien
kommen auch Echinodermen- und Mollusken-Reste
vor. Innerhaldb eines Geriistes lieB sich die
Haftscheibe eines Krinoiden-Stielgliedes iden-
tifizieren.

Die Vertiefungen gwischen solchen einzelnen
"blumenkohl"-artigen Gebilden - hier sind die
Kammern besonders groB entwickelt - dienten als
Sandfang fiir Quarz-Korner und andere Klastika.
Der biogene Detritus des Biomikrites iibersteigt
in der Regel 50 %. Er setzt sich vorwiegend
zusammen auws:

Foraminiferen (besonders benthonischen),
Pelecypoden-Schill (u.a. Monotis cf. digona
KITTL: Ober-Nor), Gastropoden-, Ammoniten-,
Echinodermen-Resten, Ostrakoden, Hydrozoen,
?Schwamm-Nadeln.

Der Detritus ist stellenweise angebohrt. An-
zeichen fiir Bioturbation und Resedimentation
sind vorhanden. Synsedimentiére Spalten enthalten
einen #dhnlichen Biomikrit.

Fast durchgehend sind die Foraminiferen-Bauten
durch ss-parallele Kalzit-Kliifte von ihrer
Unterlage abgehoben.
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Geopetale Gefiige weisen darauf hin, daf88 die
Bauten samt ihrer Unterlage verstellt wurden,
bevor sie unter dem biogenen Schutt~Strom
begraben wurden, ein wohl kurzzeitiges Ereig-
nis. Dabei rissen Teile vom Untergrund los
und wurden verfrachtet.

Das Relief der Hartbdden muB jeweils als
Losungsrelief infolge Subsolution gedeutet
werden. Der Losungsriickstand reichert sich
dabei unterhalb jenes Reliefs als oxidische
Kruste an (Nidheres vgl. S.67).

Draxlehen-Bruch

Im Draxlehen-Bruch bei Oberau (800 m Héhe, MeBtisch-
Blatt wie "2Zill", r. 45 80 070 / h., 52 80 000) gibt es
mehrere flach liegende Verwerfungen, die Versetzungen
der hoheren Schollen um etwa 4 m gegen N bewirkten. Die
Schichten fallen steil mit 55 bis 60° gegen S ein bei
einem Streichen von 100 bis 115° (cf. Abb, 1 ).

Alter: Karn (?0ber-Karn)
Locus typicus des MP-Typs Hk 1le.

>20m Mittel-bankige Knollen-Flaserkalke von fleisch-
rot-ggfleckter bIs weiBer Farbung ("Draxlehner
Kalk").

Typisch sind rote Hornstein-Knollen, die in un-
regelmdBigen Abstinden aul einzelne Binke

unterschiedlicher Dicke {Abb. 5 ) beschrink:
sind.

Die Kalkmergel-Zwischenlagen konnen Dicken bis
zu mehreren Zentimetern erreichen.

Mikrofaziell handelt es sich um Filament-Mikrite,
die starke Bioturbation, verbunden mit Kot-Pillen,
zeigen (MF-Typ Hk 1b + Hk 1e). In den Flaser-
Zonen ist SiO2 angereichert, Dolomit-Rhomboeder
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sind hier hdufig. Kompaktion konnte in den
Kalk-Zonen nicht festgestellt werden.

Die Hornstein-Knollen werden im K‘apitel"SiO2
Verdrangungen" (S.75f) behandelt.

Lercheck

Das Profil verlsuft mit etwa 30° gegen NE und endet nach
knapp 500 m in 830 m Hohe am Fahrweg zum Konigsleiten
{MeBtisch-Blatt wie "2ill", r. 45 80 450 / h. 52 80 300).
Die Schichten fallen mit 55 bis 75° gegen S bei einem
Streichen von 110 bis 140° ein.

Alter: Anis bis Nor.

Das Profil beginnt im Liegenden mit ober-
anisischen Kalken, die kontinuierliche farb-
iche ergédnge zeigen:
weiB - mittel-grau - hell-rot - dunkel-rot.

Die bunten Kalke mit Ammoniten und Muscheln
dhneln den violetten Kalken des Nonntal-Stollens
in Berchtesgaden und stimmen mit ihnen auch
mikrofaunistisch iiberein.

Typisch sind hidufige Fisch-Reste sowie Resedi-
mentation.

Es sind Pilament-Mikrite mit starker Bioturbation.

Dariiber liegen karnische Hallst&dtter Kalke,
ebenfalls bunt {schmutzig-braun - violett -
gelblich), mit pelagischen Krinoiden als fauni-
stischem Kennzeichen. Mikrofazielle Charakteri-
stika sind wiederum Filament-Mi krit, Resedi-
mentation und Bioturbation.

Gelbliche, rotliche und ~ im hdchsten Teile -
violette Farbtdne bestimmen das Bild der norischen
Hallstdtter Kalke des (6stlichen) Lerchecks.
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Mikrofaunistisch kennzeichnend sind auch hier
Echinodermen-Reste, mikrofaziell Bioturbation
und Resedimentation innerhalb des Pilament-
Mikrites.

In diesem Profil fehlen also die etwa 150 m
weiter W im Draxlehen-Steinbruch vorhandenen
(?ober-) karnischen Knollen-Flaserkalke (der
"Draxlehner Pazies"), und zwar wohl wegen
mangelnder Aufschlufi-Verhiltnisse.

Alpstein (Monotis-Bank)

Der Alpstein steht mit seiner westlichen Steilwand an
der StraBe zur Christophorus-Schule beim Diirreck-Berg
an (Hohe 1100 m, MeBtisch-Blatt wie "zill", r. 45 77
330 / h. 52 74 140 , cf. Abb. 1 ).

Alter: Nor (?0ber-Nor)

>40cm

Ahnlich der anderen beschriebenen Monotis-
Faziestypen (Hk 2) besteht die Bank (violett
bis rotlich-violett) aus einer Anh#ufung sehr
feiner Klappen in einer biomikritischen Grund-
masse ohne Filamente (auBerhalb der Lumachelle).

Resedimentation mit den betreffenden mikro-
Taziellen Merkmalen ist hiufig (cf. ANGER 1964:
Abb. 9a,b).

Es handelt sich um Monotis (Monotis) salinaria
haueri KITTL.

Die Klappen zeigen u.d.M. ebenfalls die
schuppen-formigen Fortsitze der Anwachsstreifen.
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Steinbruch Schellenberg (N Schnitzhof)

Hohe 500 m, MeStisch-Blatt wie "Zill", r. 45 78 630 /
h. 52 83 040, cf. Abb. 5 ).

Alter: (?Unter-) Karn mit Osteocrinus-Pauna.

2m

Eine fein~ bis mittel-bankige Folge mittel-
grauer bis gelblich-grauer Knollen-Flaserkalke
steht im untersten Bereich des stdlichen Endes
des Bruches an. Den meisten Binken sind gut
abgegrenzte Hornstein-Knollen und -Lagen eigen-
timlich (MP-Typ Hk Te).

Mergel-Zwischenlagen setzen die Binke gegen-
einander ab.

Der Hornstein besteht aus mikrokristallinem
$i0, (10 bis 20 u). Er wird von einem dichten
Klu%t—Netz aus CaCQ0; durchsetzt, dessen Anlage
jlinger als die Flasérung ist.

Randlich und im Bereich einzelner Flaser-Zonen
innerhalb des Hornsteines ist urspriingliches
Kalk-Sediment vorhanden. In Korn-Zwickein hat
sich Erz (ZnS) ausgeschieden.

An bestimmten Stellen reichern sich innerhaldb
des Filament-Mikrites Intraklasten eckiger und
rundlicher Form (?Kot-Pillen: max. 0,2 mm) an.
Filamente und Muschel-Klappen liegen als
klassierter Detritus vor.

Dieses Sediment ist fiir die Hallstédtter Entwick-
lung nicht typisch.
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Wallbrunn-Kopf NE Sedi-Lehen

Hohe 820 m, MeBtisch-Blatt wie "Zill", r. 45 81 560 /
h. 52 81 500, cf. Abb. 5,

Alter: Unter-Karn (Osteocrinus-Fauna)

Es handelt sich um dunkelgraue, rétlich-grau
anwitternde, geflaserte Kalke mit Mergel-
Zwischenlagen.

4,5cm Die mikritische Grundmasse enthdlt vereinzelt
biogene Komponenten: Foraminiferen und Echino-
dermen-Detritus.

4,5cm Mit einem sehr unregelméBigen, starken Relief
geht dieses Sediment unvermitielt in eine
resedimentdre Brekzie iiber+ Die Komponenten
kOnnen Durchmesser von iiber 2 cm erreichen.
Zement ist Mesait mit Sediment-Grus.

Das gesamte Gestein wird von mehreren Kluft-
Systemen durchsetzt, die zum groBen Teile
Hlter als die Flaserzonen sind (Abb. 9).

{1 lcm G

Abb. 9 : Wallbrunn - Resedimentire Brekzien-Lage iiber
Biomikrit. Druck-Flaserungszone an der mecha-
nischen Unstetigkeitsfliche,

Beachte Wechselwirkung zwischen Druck-Flaserung
und Kluft-Bildung ngeileI); letzte Kluft-
Generation (rechts): Faser-Kalzit!
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4, Gesteinsgefiige

=Pttt it~

Die Halobia-Linse steht am Ostlichen Ende des Xdlberstein-
Bruches an. Sie hat eine Ausdehnung von 14 (Linge) x
4 {Breite) x 2,10 m (Dicke).

Im Gegensatz zur seit langem bekannten Monotis-Bank
(SCHAFHAUTL 1851: 113) handelt es sich um ein linsen -
formiges Gebilde. Das zeigt zum einen die &uBere Form
(Abb.10¢), zum anderen auch die Tatsache, daB erst widhrend
des beschleunigten Abbaus fiir die Bauten am Ober-Salzberg
wahrend der 30iger Jahre d.Jh. diese Muschel aus dem
Kdlberstein-Bruch erwdhnt wird (XRUMBECK 1938: 1ff.).
KRUMBECK bereits spricht sich fiir eine im Streichen ver-
laufende Linse aus (op.cit.: 2) und bestimmt Halobia
styriaca MOJSISOVICS (op.cit.: 3f.), eine Leitform fiir
das Unter-Karn.

Kennzeichen

Die folgende strukturelle Beschreibung des Halobia-
Schilles gilt sinngemdfB auch flir Monotis-Ansammlungen.

Sie kann nicht besser eingeleitet werden als mit den
Worten der beiden Erst-Beschreiber, die auch heute noch
giltig sind (mag auch der Terminus "Pectinites" nicht

von SCHLOTHEIM selbst stammen; er 14Bt sich im Hallstdtter
Bezirk schon 1782 belegen (BOHADSCH 1782: 169)).

... die Muschelbidnke ... bestehen fast lediglich aus

den Schaalen dieses Pectiniten ("Pectinites salinarius" -
J.R.), daher er auch gewthnlich sehr verdriickt, und
selten gut erhalten, und noch mit seinen Ohren versehen
zur Vorschein kommt" (SCHLOTHEIM 1820: 230).

"Aus der letzteren Abtheilung ist wohl v. SCHLOTHEIM's
Pectinited salinarius die am léngsten und allgemeinsten
bekannte Versteinerung, unter welchem Namen jedoch in
neuerer Zeit einige, auf den ersten Blick gwar Zhnliche,
im Ganzen aber doch sehr wesentlich verschiedene Muschel=-
Arten gusammengefaBt worden zu seyn scheinen; was umso
leichter moglich war, indem dieselben iiterall nur triimmer-
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Abb. 10: K#lberstein-Bruch Berchtesgaden:

Fig.a) Querschnitt -L-ss des Linsen-Portsatzes III aus dem
Zentrum der Halobia-Linse (= Sektion A aus Fig.c)

Fig.b) Ubergangsbereich zwischen Biomikrit und Halobia-
Brut mit resedimentirer Brekgie; 13,50 m ilber Top
der Halobia-Linse, - s8

Fig.c) Schema des nirdlichen Endes der Halobia-Linse mit
Probenentnahme-Sektionen
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weise vorkommen, oder doch so fest unter einander ver-
kittet sind, daB man nicht leicht ein ganzes Exemplar
daraus zu gewinnen im Stande ist. Zwei zusammen geho-
rige Klappen scheinen nie miteinander vorzukommen"
(BRONN 1830: 280).

Damit ist der grundsdtzliche Bauplan der Linse beschrieben:
Sie besteht aus einer iiberaus dichten Anhaufung von
Halobia-Klappen mit Drusit A (="Spatit A" in Fig. a der
Abb, 10) als Zwickel-Fiillung. Der Drusit ist, wie die
umlaufende Ausloschung zeigt, durch senkreechte Orien-
tierung der Kristallite gekennzeichnet. Die Schalen selbst
bestehen aus Mosait: Die Urspriingliche Prismen-Schicht

ist nirgendwo (im Gegensatz zu ZANKL 1971: pers. Mitt.;
vgl. auch SCHWARZACHER 1948: 6f.) zu erkennen (cf.Abb.46).
Die Klappen sind ganz unterschiedlich orientiert und
sortiert.

Im Zentrum der Linse (= Sektion D in Pig. c der Abb. 10)
wurde eine etwa 50 x 50 cm groBe Flidche auf Einregelung

der Klappen untersucht (Abb. 11): Eine bevorzugte Orien-
tierung der 46 eingemessenen Exemplare ist nicht vorhan-
den (Das Diagramm ist symmetrisch, da zwischen "dorsal"

und "ventral" nicht unterschieden wurde.).

Ebenfalls im Zentrum der Linse ergeben 231 Klappen folgen-
des Bild:
Wolbung der Klappe nach unten: 116 Exemplare
" n n " oben H 1 ‘f 5 7" .

Somit ist fiir das Zentrum der Linse eine Einregelung der
Muschel-Klappen in 2 Dimensionen nicht feststellbar:
Es herrscht die fiir einen Schill typische Regellosigkeit.

Ein anderes Ergebnis erhdlt man dagegen am AuBenrand der
Linse (=Sektion A der Fig. c in Abb. 10). Hier 1E88% sich
eine Regelung bereits im Querschnitt (Fig. a der Abb. 10)
makroskopisch erkennen: Sowohl einheitlich "gewtlbt oben®
wie "gewdlbt unten" ist méglich.

Ein Phanomen besonderer Art zeigt Abb.12a (vgl. auch

Pig. a, links, der Abb. 10): Muschel-Klappen liegen nicht

streng iibereinander, sondern versteilen sich in der Bild-

Mitte gegeneinander. Manchmal liegen sie auch dachziegel-

formig oder in einer Art Kreuz-Scaichtung iber- und neben-
e%nander. ie konnen dabei einen jeden Winkel zwischen

0" und 360" zueinander bilden.
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120%65°SW Halobia styriaca MOJS.

v

Abb. 11: Einregelung der Halobia-Klappen auf einer ss-Fliche
aus dem Zentrum der Kidlberstein-Linse (46 Messungen
aus der Sektion A der Fig. ¢ von Abb. 10)
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In bestimmten Partien (insbesondere zum Rand der Linse hin)

liegt zwischen den Klappen ein Mikrit ("Mikrit A").

Er bildet zusammen mit Drusit A-Hauben an manchen Stellen
eopetale Gefiige in Form "fossiler Wasserwaagen". Letztere
ergeben m1§ der Rishtung der Halobia-Klappen Winkel
zwischen 07 und 50°.

Der zentrale Linsen-Fortsatz III (=Sektion A in Fig. ¢
der Abb. 10) grenzt mit ganz unregelmaBiger Fliche an
das umgebende Normalsediment. Ein bis zu 5 mm dicker
Drusit B (= "Spatit B" in PFig. a2 der Abb. 10) sitzt
dieser Fliche auf. Der &duBere Saum des Kalzii-Rasens ist
hell- bis dunkel-rot gefirbt im Gegensatz zur hellen
Erstausscheidung. Partiell weist er Verstellungen im
mm-Bereich auf. Sie erstrecken sich nicht auf den dann
folgenden teils gelblichen, teils braun-roten Ton-Pelit
(= ™ikrit B" in Fig. a der Abb. 10). Der Ton-Pelii{ nimmt
fast s@mtlichen Raum innerhalb der vom Kalzit-Rasen aus-
gesparten Hohlung ein. Er weist gradierte Schichtung auf.

Die Linse macht in ihrer Gesamtheit - insbesondere
strukturell - einen uneinheitlichen Eindruck.

Sie erscheint teils als unsortiertes, lockeres Haufwerk
zufédliig miteinander sedimentierter Komponenten, teils
in dicht gepackten Lagen mit guter Sortierung.

Wdhrend einerseits seltene doppel-klappige Exemplare dieser
diinnen Muscheln auf kurzen Transport-Weg und auf Ablagerung
innerhalb ihres Lebensraumes schlieflen lassen, liegen an
anderer Stelle Exemplare gleicker GroBen-Ordnungen
nebeneinander und ineinander verschachtelt. So ist es z.B.
im letzten PFalle mdglich, daB nur gileich-groBe Exemplare
mit abgebrochenen Rdndern beobachtet werden, wihrend der
Detritus sich an anderer Stelle - ebenfalls sortiert und
klassiert - findet.

In einigen Fdllen folgen iliber aufgearbeitetem Untergrund
dessen Schlick-Komponenten in engem rdumlichen Kontakt
mit der Lumachellen-Basis (Abb.10, Fig.bt).

Der Rand der Lumachelle - besser: Lumachellen - ist
relativ scharf zu fassen: Wdhrend im Innern des Korpers
vorwiegend grofe Exemplare liegen, herrscht am Rande
Filament-Mikrit vor, durchsetzt mit Bruch-Schill feiner
Klappen.

Als weitere Elemente der Makrofauna wurden Ammoniten und
"Orthoceren® festgestellt. Sie sind zwischen die Klappen

eingeregelt.
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Abb. 12: Halobia-Linse des KHdlberstein-Bruches
(= Sektion D der Abb. 10, Fig. c¢)

Fig.a) Geopetale Gefilge des Mikrit A im Vergleich zur Stellung
der Klappen
Fig.b) In die Ammoniten-Wohnkammer eingeregelte Klappen
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Deutung

Die Entstehung der Halobia-Linse stellt sich wie folgt
dar {(vgi. die abweichende Deutung bei SCHWARZACHER
1948: 38):

Durch Fracht-Sonderung sammeln sich auf geneigter Fléche
meist ungeregelt die Muschel-Klappen an und gleiten ab.
Dabei kommt es durch Stauchungen zu gegenseitigen Ver-
stellungen der Klappen und zur Bildung der Linse (Abb.10+12).
Mikrit A dringt zwischen das noch lockere Haufwerk.

Die Zementation beginnt: Mikrit A verfestigt sich;

Drusit A (= Spatit A) verkittet die Klappen miteinander

und fiillt Rest-Lumina aus (Abb. 12).

Das Sediment ist noch plastisch verformbar, als zu einem
spdteren Zeitpunkt von neuem Gleitbewegungen einsetzen.
Sie erfassen jetzt nicht mehr die einzelne Klappe als
Individuum, vielmehr den Fossil-Schutt in seiner Gesamt-
heit: Die Linse bricht stellenweise auseinander. Es
bilden sich durch Dehnung Hohlrdume und Risse bis zu
einigen Dezimetemlichter Weite und Lingen von >1,50 m.
Die so neu entstandenen Winde (// oder .l.ss) sind nicht
glatt, vereinzelt ragen Klappen aus ihnen hervor (4bb.13).

In diesen Hohlrdumen kommt es zur chemischen Intern-
Anlagerung von Drusit B (= "Spatit B" in Pig. a der
Abb. 10). Gegen Ende verlangsamt sich diese Kristalli-
sation und setzt spdter ganz aus. Wdhrend dieser Zeit
zerbricht das Interngefiige in bestimmten mm-Bereichen,
insbesondere des Kalzit-Rasens. AnschlieBend vollzieht
sich die mechanische Internanlagerung des Ton-Pelits
(= "Mikrit B" in Pig. a der Abb. 10) z.T. in mehreren
Phasen. In diesem Stadium noch vorhandene Rest-ILumina
fiillt Mosait aus.



Abb. 13: Halobia-Iinse des Kidlberstein-Bruches (vgl.Abb.10)
Fig. a) Drusit B-Oberflidche (beachte die frilhen Rupturen!)

Fig. b) Querschnitt durch das chemals aufgebrochene Schill-
Sediment (1) mit chemischer (Drusit B= 2') und
- in mehreren Phasen - mechanischer (Mikrit B = 2)
Internanlagerung. (Der Pelit der Kleinhdhle 1' ent-
stammt einer friiheren Sedimentationsphase.)
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Eine weitere Linse aus ?Halobia-Brut (80 ... 100 x
>650 x ?cm) liegt 15,50 m oberhalb der Obergrenze der
Halobia-Linse. Sie ist stellenweise scharf durch eine
Sutur vom umgebenden Sediment ab%egrenzt. "Normal"® ist
allerdings ein kontinuierlicher Ubergang zwischen Linse
und unterlagernder resedimentdrer Brekzie (Fig. b in
Abb. 10). Dann "schwimmen" einzelne Komponenten des
unterlagernden Sedimentes noch irn der Linse, Das kann
soweit gehen, daB eine ganze Brekzien-Lage sich inner-
halb der Lumachelle befindet.

Die Unterseite der einzelnen Zungen .st scharf gegen
das ilibrige Sediment abgegrenzt. Im Gegensatz hierzu
ragen in der Dach-Region nicht wenige Klappen spitz
oder gar -l ss ins iiberlagernde Sediment. In diesem
Bereich liegt die Mehrzahl der locker gepackten Klap-
pen mit ihrer Wolbung nach unten. Die im Dach vor-
wiegend unbeschadigten Klappen und der (mehr in ger
Basis-Region befindliche) Schill sind sortiert. An
Unter~ wie Ober-Seite der Linse treten mehrfach stern-
férmig angeordnete Klappen-Biindel auf.

In der aufgelockerten Dach-~Region fallen einzelne,
zum Hauptzug parallel verlaufende kleinere Linsen
(100 x 5 x %ecm) auf.

b) Organismen-Tdtigkeit

In fast allen Hallstdtter Karbonat-Gesteinen wurde
Organismen-Tdtigkeit - sei es wiihlender oder bohrender
Art - festgestellt.

Form und Ausdehnung von Wihlgefiigen lassen sich beson-
ders eindrucksvell in ton-reichen Kalken beobachten.
Zusammenhingende + vertikale Grabgange kénnen Léngen
von 5 cm bei Durchmessern von einigen mm weit iiber-
schreiten. Verzweigungen sind selten. GroB8ere Muschel-
Klappen wirken als natiirliche #duBere Begrenzungen
solcher Gédnge, wdhrend Schill-Detritus im Innern v6llig
regellos verteilt ist. Im massigen Bereich der Hall-
stdtter Pazies stellt die Entschichtung durch Biotur-
bation neben der Wirkung der Resedimentation einen
entscheidenden Faktor fiir die Bildung eben jener unge-
schichteten Fazies dar.
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Aus der unterschiedlichen Art und Abmessung dieser
Geflige ergibt sich, dafl deren Bildung nicht einer Tier-
Gruppe allein zuzuschreiben ist. So kommen u.a. neben
Wirmern (Anneliden) auch Ostrakoden und Gastropoden in
Betracht.

Mollusken-Schalen sowie Sediment-GerSlle sind nicht
selten durch sessile Foraminiferen und Echinoder_men
angebohrt.

In der massigen Pazies ist Bioturbation leicht an Kot-
Pillen (40 ee¢ 80 coe 240/AL) kenntlich. In der Regel
"schwimmen" diese kugeligen Gebilde im Mosait von Klein-
hcéhlen ganz unregelmdBiger Form. Sehr wahrscheinlich
entstanden diese Hohlrdume erst im Laufe der Wihltatig-
keit von Organismen.

c) Geopetale Gefiige

Geopetale Gefiige konnen verschiedener Art sein.

Meist (im Falle der "fossilen Wasserwaage") fiillt

Drusit einen noch verbliebenen Hohlraum iiber einem
gravitativ-mechanisch angelagerten Sediment aus (Abb.7,12b)_

Selten dagegen tritt gradierte Schichtung auf. Manchmal
kann sie allerdings unterschiedliche Winkel zur ss-~
Pldche einnehmen, wie im Falle eines Cephalopoden-
Gehduses, in dessen Luft-Kammern sich unterschiedliche
Einschiittungsrichtungen erhalten haben.
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d) Brekzien

Die genetische Trennung synsedimentédrer, diagenetischer
und tektonischer Ereignisse innerhaldb eines Sediment-
Korpers kann z.T. duBerst schwierig, wenn nicht gar
unmdglich sein. Deshalb wird versucht, die Genese der
verschiedenen Brekzien-Typen zu deuten, ohne im ein-
zelnen die Art der Deformation zu bestimmen (cf.
SCHWARZACHER 1948: 13).

1. Resedimentédre Brekzien

es s e e seress s e

Definition

"Resedimente sind ... Anlagerungsgesteine, welche kurz
gesagt sich selbst, d.h. Pragmente derselben Abfolge
auch als Komponente enthalten. Diese Komponente ver-(78)
schiedenen Aufbereitungsgrades wird im Bildungsraume

des Resediments in derselben Zeit als Detritus erzeugt
und angelagert. Abtrag und Anlagerung arbeiten beide,
widhrend das Resediment wichst. Beide sind aus seinem
Gefiige ablesbar" (B.SANDER 1936: 77/78).

Unter dem Begriff "“resediment&re Brekzien" fasse ich
im Sinne von REMANE (1970: 688) all jene marinen Sedi-
mente zusammen, die im geologischen Schrifttum u.a.
unter "intraformationeller Brekzie" sowie "endostra-~
tischer Brekzie" oder "Pim#rbreccie" (EUGSTER 1923%: 36
und Arn.HEIM 1924: 37) gelaufig sind.

Kennzeichen

Brekzien-Bildung ist das lithofazielle Kennzeichen der
Hallstdtter Karbonat-Fazies - eine Erscheinung, die in
dem in Rede stehenden Fazies-Raum nicht auf die Ober-
Trias beschridnkt ist. Insbesondere in der hellen massigen
Fazies der Hallstdtter Karbonate treten resedimentédre
Brekzien auf (Abb.14f). Sie machen ein Volumen von > 60 %
aus. Es handelt sich fast immer um Resedimente der glei-
chen Abfolge (vgl. SCHWARZACHER 1948: 27 ff.).



Resedimentire Brekzien mit unterschiedlichem Anteil
Schalen-Detritus

Fig.a) wechselnd intensive Kompaktion und Plittung
der Klappen, z.T. gemeinsam verbogen
Fig.b) keine nennenswerte Kompaktion feststellbar



- 51 -

Sie besitzen eine weite Verbreitung, sind aber schwer
erkennbar, weil Grundmasse und Intraklasten sich farb-
lich und stofflich zumeist nicht unterscheiden. Ein
sicheres Kennzeichen sind spatisierte KleinhGhlen
(siehe dort) oder solche, die mit Rot-Pelit gefiillt
sind (Abb. 15).

Die Intraklasten selbst sind eékig;bis rund; eine
Gradierung is%t nicht deutlich. Bindemittel oder Grund-
masse ist vorwiegend Kalk, untergeordnet Mosait.

Um Rundung und Sphédrizitédt der Gerdlle zu bestimmen,
wurde ihre Form visuell mit den Figuren bei KRUMBEIN &
SLOSS {1963: 111) verglichen: Die meisten XKomponenten
besitzen einen Rundungskoeffizienten von 0,3 und einen
Sphirizitdtskoeffizienten zwischen 0,5 und 0,7 - aller-

dings ohne deutliche Maxima: ein Hinweis auf einen nur
kurzen Transport-Weg der Komponenten.

Die resedimentéren Brekzien des Kdlberstein-Bruches
miissen Zeugnisse lokaler Ereignisse sein, halten sie doch

nicht iber ldngere Entfernungen von mehreren Metern an.

In einem Falle (S5.4050) geht eine solche Brekzie vertikal
in eine linsen-férmige Lumachelle iiber. Die gesamte
Entwicklung sieht hier (13,50 m iiber dem Dach der
Halobia-Linse) folgendermaBen aus:

Muschelklappen-~Linse

verkittet durch hellen Kalk~Schlamm

" " Spatit

" " rotlichen Kalk-Schlamm
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Legende

lll. Kalzit (spatit)
dunkier )
D hetler :Mnkri!
s T

Abb, 15:25truktur-Skizzen aus dem ungeschichteten Bereich
des Kidlberstein-Bruches, Berchtesgaden, mit rese-
dimentdren Brekzien und Spatit-Hauben als Aus-

fiillung der Rest-Lumina
(horizontaler Gletscher-Schliff, Nihe Oberkante

des Bruches; Legende gilt flir beide Figuren)
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Die durch Mosait zementierten Intraklasten - sie haben
meist Durchmesser um 2 cm, erreichen jedoch auch solche
von 4 cm - konnen nur auf eine Ldnge von 3 m verfolgt
werden; Kalk-Schlamm ist das Bindemittel.

Eigentliche "Banke" gibt es bei diesen Sedimenten nur
in Ausnahme-Fillen (z.B. Wallbrunn, Abb. 9).

In manchen Fdallen bilden Bivalven-Klappen die Begren-
zungen der Komponenten, eine Erscheinung, die nicht
unbedingt auf AniGsung zuriickgefiihrt werden mufBl. Eine
mechanische Ablosung an solchen Unstetigkeitsfléchen
ist wahrscheinlicher. Gegenstiicke (ohne Klappen) sind
jedoch nicht eindeutig. Allenfalls gibt es Komponenten-
Umrisse, die fiir eine mechanische Abldsung sprechen kénn-
ten. Eindeutige Negative zu finden ist deshalb so
schwierig, weil in jenen F&dllen, wo ihre Fl&ichen gegen
Spatit grenzen, auch eine Anlosung stattgefunden haben
kann.

Deuvtung

Resedimentédre Gefiige werden gebildet durch:

1. Wellenschlag infolge Erdbeben, Tsunamis, Hurrikans etc.

2. Submarine Stromungen

3. Submarine Rutschungen und Sediment-Gleitungen
("slumping")

Ich fithre die resedimentdren Brekzien auf submarine
Suspensionsstromungen des Falles 3 gzuriick.

Flir diese Entstehungsweise sprechen edenfalls die
Geflige-Bilder (z.B. fehlende gradierte Schichtung, s.u.),
denen zufolge definitionsgem#B (BOUMA 1962: 96) die
vorliegenden Fdllk zwischen einem "slump" und einem
"turbidity current" einzuordnen sind. Welche Ausdehnung
und welche Transport-Weiten dabei ein solcher Gleitvor-
gang erzielen kann, stellte LEWIS (1971: 102, 104) dar.
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Die Gerdll-Komponenten besitzen unregelméBige Umrisse
(Abb. 15) und liegen weit zerstreut; sie beriihren sich
nur selten (Abb. 16). Eine solche Textur ist erklirbar,
wenn Bindemittel und Gertlle zusammen nach nur kurzem
Transportweg sich absetzen.

Eine Deutungsmiglichkeit erarbeitete KUENEN (1950:46;
1951: 16) an Hand seiner Experimente mit Schlamm-Stro-
men, in denen er Brocken unterschiedlicher GrioBe und
Form in einem Medium hoher Viskosgitdt und Dichte (die
fast die doppelte des Wassers erreichte) sich selbst
iiberlieB.

Es ist allerdings denkbar, daB noch ein Effekt ganz
anderer Natur bei der Bildung solcher Suspensions-
stréme von ausschlaggebender Bedeutung ist, ndmlich
jener der Thixotropie.

Abb. 16: Kidlberstein-Bruch (ca. 40 m iiber Dach Halobia-Linse)
Resedimentidre Brekzie organischer wie anorganischer
Komponenten mit unterschiedlich intensiver Anldsung
(mm-MaBstab, Anschliff)
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Thixotropie

Uber die physikalischen Eigenschaften unverfestigter
Kalk-Schlamme existieren nur vereinzelt Daten. Die
Boden-Mechanik beschidftigt sich weitaus intensiver mit
tonigen Sedimenten. Die Untersuchungen von H.G.F.WINKLER
(1938: 371) und BOSWELL (1949: 499; 1961: 38, 44) zeigen,
daB wohl jedes feinkdrnige, H,0 und organische Kolloide
enthaltende Sediment imstande sein kann, den thixotropen
Zustand anzunehmen (wobei der Grad der Thixotropie mit
Abnahme der Partikel-GrdBe steigt). Diese reversible

und bislang vernachlédssigte Erscheinung, da8 nédmlich
adsorptiv gebundenes H20 auf Grund dynamischer Einfliisse
plotzlich frei wird, ist allerdings vor allem bei jenen
Mineralien ausgeprédgt, die - wie die Ton-Mineralien -
einen Schichten-Gitterbau besitzen.

Nach ACKERMANN (1948: 16) lassen sich folgende Konsistenz-
Formen auch fiir Kalk~Schlamme aufstellen (in der Reihen-
folge abnehmenden Wasser-Gehaltes):

flissig - thixotrop - plastisch - fest.

Nimmt man also an, daB ein (unverfestigtes) Karbonat-
Sediment irgendwann in seiner geologischen Geschichte
den (eng begrenzten) thixotropen Zustand ( S. 74 )
durchlduft, dann kann man auch mit gutem Grund im
Gestein Erscheinungsformen erwarten, die einer solchen
Wirkung auf das ehemalige Sediment zuzurechnen sind.

So filhrt beispielsweise GENGE (1958: 192) die Entstehung
der obertriassischen Dolomit-Brekzien SW des Thuner Sees,
Schweiz, auf solche kurzzeitigen Gefiige-Verdnderungen
des Substrates infolge seismischer Erschiitterungen gegen
Ende der Trias szuriick.

Ich nehme als mogliche Deutung an, daB in den hier vor-
liegenden Gefiige-Bildern subaguatischer Rutschungen
nicht unbedingt Systeme hoher Dichte und Viskositdt zum
Ausdruck kommen, wie KUENEN (l.c.) annimmt.
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Diese Erscheinungen lassen sich ebenfalls -~ und vielleicht
sogar verstindlicher - als "Moment-Aufnahmen" eines
thixotropen Mediums mit geringer Viskositdt bei augen-
blicklicher Zustandsénderung in eine hoch-viskose Suspen-
sion deuten. In einem solchen Falle kdnnen auch groSere
Komponenten in einem thixotropen Bindemittel gehalten
werden, ohne daB sich eine gradierte Schichtung ausbil-
den kinnte.

Ich rechne mit normalerweise geringen Stromungsgeschwin-
digkeiten. Die Suspensionsstrome diirften kaum eine nennens-
werte Erosionswirkung besessen haben.

In Anlehnung an CROWELL (1957: 1004) kann man sich die
Genese dieser resedimentédren Brekzien wie folgt vorstellen:
Durch Meeresbeben wurde wasser-reicher Kalk-Schlamm
thixotrop verfliissigt und auf dem geneigten Ablagerungs-
gebiet gravitativ fortgefiihrt. Dabei muB es sich um einen
Schlamm-Strom mit steif-plastischen Schlick-Ger&llen
gehandelt haben, dessen pelitisches Material dem griéberen
keinerlei Sortierung und Klassierung ermdglichte. Der
Transport der Gertlle diirfte unter hdchst schonenden
Bedingungen in einer Suspension vor sich gegangen sein.
Es hat sich dabei wahrscheinlich auch nicht um eine
fléchenhafte Erscheinung gehandelt, vielmehr um eine

Art Schlamm-Mure, die sich linsen-férmig ausbreitete.

2. Brekzien der Bank 45 (Kalbersteln-Bruch)

PR I R A I I A ) IEEREER)

Brekzien-~-Bildung beschrédnkt sich nicht allein auf Rese-
dimentationsvorgénge. Die in Folge 9 des Kdlberstein-
Bruches und auch an anderen Lokalititen mit gebankter
Pazies (z.B. im Draxlehen-Bruch) aufiretende Erscheinung
ist nicht allein auf Bank-Fldchen von Kalksteinen,
sondern auch auf Hornstein-ILagen zu beobachten.
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Abb. 17: Kdlberstein-Bruch (Bank 45 - cf, Abb. 20)

Lokal zur Zeit verminderter Sediment-Akkumulation

zerrissenes und treppen-formig abgeglittenes
Sediment-Areal einer Bank
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In Bank 45 des K&dlberstein-Bruches lassen Bewegungen

2 Fugen-Systeme entstehen, die immer wiederkehren: Sie
streichen zwischen 20 ... 500, untergeordnet 150...
beschranken sich jeweils auf eine einzige Bank und er-
zeugen ein teils wulstig-brekzibses, teils stufen-formi-
ges Relief (Abb, 17). Dabei kann sich die obere Bank

in die untere eindrucken, ein Vorgang, der alter als die
gleichfalls vorhandene Flaserung gewesen sein muB.

Auch einige andere Banke der Knollen-Flaserkalke lassen
eine mehr oder minder brekziose Struktur durch geringe
Aufarbeitung am Meeresboden erkennen, wenn der Mergel-
Anteil in den Zwischenlagen besonders hoch ist.

Ahnliche Verhdltnisse beschreiben HORN (1914: 72} aus
dem Ladin der Dolomiten und GARRISON & FISCHER (1969:
26) aus der Adneter Fazies.

Rezente Vergleiche geben LAUGHTON (1968: Fig. 4 ... 14),
g.J.S?IPEK in: BOUMA 1969: 304, 305, Fig. 6.2 C, Fig.
.3 C).

3. Brekziierung der Halobia-Linse

s e s e e e s s s e ettt e e e

wahrend verschiedener Gleitvorgdnge, vermutlich mit
Kompaktion verbunden (S. 45).
Zement: Mosait

4. Brekzien innerhalb der massigen Fazies

R R R I I A R

Brekziierung braun-roter geflaserter Binke innerhald
des massigen Anteiles des Bruches, zeit-gleich wohl mit
der Flaserung.

Zement: Ton-Haute -~ Mergel-Kalk

Charakteristische Kennzeichen: eckige bis gerundete
Komponenten (max. 2 cm ¢), scharfe Grenze der tektoni-
sierten Zone zum Nebengestein.



5. Polymikte Brekzien

secscssssesrcasrre

Bunte Brekzie am Hang unterhald des Weges (?Piirstenstein-
Weg), der vom Kdlberstein-Bruch direkt zu dem groBen An-
wesen unterm alb des Bruches (?Firstenstein) fihrt, dhn-
lich den polymikten Brekzien mit Gefligen, wie sie z.B.
ZEIL {1955: Taf. 23,2 + 24,2) aus dem Cenoman Ruhpol-
dings beschreibt.

Kennzeichen:

helle und dunkle Komponenten verschiedener GroBe (bis
zu 4 cm), Herkunft (z.T. sedimentare Brekzien als Kom-
ponenten) und Form (insbesondere eckig).

Wahrscheinlich liegen hier karnische und norische
Sedimente innerhalb einiger Spalten beieinander.

Zement: hell-roter Kalkschlamm und feines Sediment-
Zerreibsel oder Mosait.
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In der Regel sind alle Zwickel zwischen marinen Brekzien-
Komponentén o - .

durch Kalk-Schlamm verfiillt. Im Kdlberstein-Bruch ist
dies besonders eindrucksvoll etwa 30 ... 40 m oberhalbd
der Halobia-Linse im massigen Teile der Abfolge zu sehen.

Die Kleinhthlen erreichen Lingen von 5 cm und mehr.

Vom Kalk-Schlamm nicht erreichte Hohlungen wurden durch
chemische Internanlagerung (Drusit vornehmlich)
langsam geschlossen:

Sie wuchsen von auBen nach innen durch Palisaden-Kalzit
zu - es entstand das Drusit-Gefiige.

Die chemische Internanlagerung kann mehrfach durch
Anderung des chemischen Gleichgewichtes oder durch Aus-
bleiben der gesdttigten Losung iliberhaupt unterbrochen
werden. Dann kbtnnen sich gebdnderte Palisaden-Kalzit-
Sdume entwickeln, die mbglicherweise auch auf eine
Losung bereits ausgeschiedenen Kalkspates zuriickgehen.
Oder aber Kalkpelit gelangt in eine noch offene Kaverne
und fiillt sie ganz oder teilweise aus (cf. CHOQUETTE &
PRAY 1970).

Kleinhdhlen aus dem alpinen Bereich wurden z.B. von
E.PLUGEL & PLUGEL-KAHLER (1963: 26) und JURGAN (1967: 68}
beobachtet.
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5.Ga00§-L6sung

caCO5-L65ung i.w.S. 1d8t sich im untersuchten Gebiet in
dreierlei Form nachweisen, und zwar als Ergebnisse sedi-
mentérer sowie diagenetischer Vorgénge:

1. innerhalb der Wassersdule —»ton-reiche Kalke
\gebankte Kalke (bei
periodisch verminderte ‘bonat- ulation
2. am Meeresboden——» Subsolution (im Lockersediment
sowie im bereits verfestigten)
3. innerhalb des Gesteines —pDruck-Isung (kenntlich
an Flaserungszonen und Stylolithen).

Abb. 18: Ober-norische, typisch gebankte Knollen-Flaserkalke
im Wand-Anschnitt hinter der Wallfahrtskirche "Maria®
in Diirrnberg bei Hallein

Stich aus HAILER (in: SCHAFHAUTL 1851: Taf. 39)
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a) verminderte Karbonat-Sedimenbtation - Bankung

Kennzeichen

Die gebankte Hallstadtter Pazies ist gekennzeichnet durch
eine alternierende Polge mittel-bankiger Kalk-Bédnke und
laminierter bis diinn-schichtiger Kalk-Mergel (im folgen-
den einfach "Mergel" genannt) (Abb. 18...20):

Bank-Midchtigkeiten (cm)
Zahl Gesamt- X M
Lokalitédten der Mdchtig-{arith.| Variati=~ Modal-
Binke | keit {m)]Mittel] onsbreite | wert
Kdlberstein-
Bruch:
Bank 1.,.51 51 16,70 { 33 3...2100 ] (25)>30
"52...930 79 8,76 | 11 5...26 16
Kdlberstein-
Weg 52 13,58 13,5 {3...71 11
Draxlehen-
Bruch 128 20,21 14,51 3...40 12
Rappoltstein 69 12,23 12 4...39 11

Analog der Darstellungsweise von SEIBOLD (1952: Beil.)
kénnen milhelos Maxima, Minima und Durchschnittswerte

von Bank-Mdchtigkeiten erkannt werden (S.63f). Aus den
Haufigkeitsverteilungskurven lassen sich gleichzeitig
die Modalwerte ablesen: Dicken-Maxima liegen zwischen

10 und 12 cm sowie bei 18 cm (Draxlehen-Bruch) und

25 cm (K#lberstein-Bruch); in den letzten beiden Gruppen
sind wahrscheinlich mehrere diinne Binke zusammengefaBt,
die sich im Einzelnen nicht erfassen lassen.

Im hochsten Teile des Kdlberstein-Bruches nimmt die
Bank-Mdchtigkeit + kontinuierlich nach oben hin zu (S. 65).

Die Diagramme "Draxlehen-Bruch" (S. 65) und - insbesondere -
"Rappoltstein” (S. 63) zeigen neben dem gewdhnlichen Xalk/
Mergel-Rhythmus noch einen 2. Rhythmus. Und zwar kénnen
jeweils 8 bis 10 Bénke zu solch einem GroB-Zyklus zusammen-
gefaBt werden.
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Abb. 19: Bank-Dicken und deren Haufigkeitsverteilung einer
Folge von 12,23 m grau-violetter Plattenkalke des
Rappoltsteines
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Deutung

Benthonische (insbesondere sessile) Foraminiferen sind -
unabhidngig von ihrer stratigraphischen Stellung - fast
ausschlieBlich auf die gebankte Pazies beschrinkt (cf.
E.&I.SEIBOLD 1958: 736). Polglich ist der sedimentire
Lagenbau primdr angelegt. Er ist auf periodisch wirkende
Ursachen zurilickzufiihren: Sowohl

1. periodische Anderungen der Zufuhr detritischen
Materiales wie

2. periodische Anderungen der Xalk-Produktion und/oder
~Sedimentation oder -Losung

sind denkbar.

Der mineralogische Bestand (S. 85) sowie das Gesteinsge-
fiige (S.72) der Mergel-Zwischenlagen sprechen fiir Ver-
dnderungen im Karbonat-Haushalt des Sedimentationsmilieus.

Die Ablagerungstiefe der Hallstdtter Karbonate diirfte
nicht wesentlich groSer als 200 m gewesen sein (S.147).
Der in dieser Tiefe heute und wohl auch in der Trias
herrschende hydrostatische Druck reicht nicht aus, durch
erhohte CO,-Dissozitation betrdchtliche Cac03-Mengen

zu losen.

Zudem: "Die S&dttigungsverhdltnisse am Boden der Flach-~
und Schelfmeere konnen bei der geringen Tiefe und der
starken Mischung meist als identisch mit den Verhdlt-
nissen an der Oberfldche angesehen werden" (WATTENBERG
1937: 243).

Auch eustatische Meeresspiegel-Schwankungen infolge
epirogenetischer Bewegungen scheiden als AnlaB aus (s.u.).

Da in der ostalpinen Ober-Trias keine grundlegende Klima-
Anderung bekannt ist, muB man auf periodische Temperatur-
Anderungen schlieBen. Demnach entsprechen die Egierénke
als Zeugen rascher Sedimentation wdrmeren Zeitridumen,

wihrend die Mergel-Zwischenlagen folglich das Ergebnis
langsamer Akkumulation in k#lteren Perioden widerspiegeln.



Kalbersten - Bruch

I EREEEEEEEEEEEEELS]
Bank - Miichtighkert av\lm

gebaniter, rotar Kalk
(Figee 0)

Abb. 20: Bank-Dicken und deren Hiufigkeitsverteilungen der
gebankten Hallstdtter Fazies-Bereiche im Kidlberstein-
Bruch (Polgen 5...11 = 25,50 m insgesamt) sowie des
Draxlehen-Bruches (20,21 m insgesamt)
", "g", "o": Hornstein-Lagen im unteren, mittleren
oder oberen Teil der Kalk-Binke
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Schwache Meeresstrimungen haben wohl zumindest den detri-
tischen Ton-Anteil geliefert. Auch die gute Durchliiftung
spricht fiir boden~-nahe Wasser-Bewegungen.

Die fiir einen solchen Rhythmus notwendigen Energie-
Wechsel brauchen also nicht zeit-bezogen, sondern nur
auf den Ablagerungsraum beschrinkt gewesen zu sein.

Ein rezentes Beispiel fiilr Bankung in situ deutet sich
vermutlich sogar in dem bei Tiefsee-Bohrungen im siid-
lichen Atlantik festgestellten Phinomen an: "In many
of the cores, the older and deeper sediments contain
calcareous material, whereas more recent material was
deposited at deeper depths (?-J.R.), and has ended up
as clay" (HAMMOND 1970: 521).

Mag nun auch das Klima "always a tempting hook on which
to hang one's hat” (DAVIES 1967: 1185) sein, so bietet
das Hydroklima (= physiko-chemischer Zustand des Meer-
wassers) m.E. doch die zwangloseste Erkldrung.

Dagegen setzen Verdnderungen der Ablagerungstiefe, wie
sie HALLAM (zuletzt in DUFF et al. 1967: 177) mit Hilfe
eustatischer Meeresspiegel~-Schwankungen infolge epiro-
gener Bewegungen annimmt, ein tektonisch recht unruhiges
Bild voraus.

Uberschlagsrechnungen ergeben fiir die ober-triassische
Karbonat-Fazies eine Sedimentationsdauer von wenigstens
100 Jahren flir 1 mm Gestein. Auf etwa die gleiche GroBen-
Ordnung kommen GARRISON & FISCHER (1969: 22) im faziell
éhnléghen alpinen Jura (im Gegensatz ca. 7 mm Gestein

in 1 Jahren fir die gesamte Trias; vgl. auch
SCHWARZACHER 1948: 35),

Das Gefiige der Mergel-Lagen ist kein Subsolutionsgefiige
(s.u.). Polglich kann der Vorgang der Karbonat-Reduktion
auch nicht das bereits sedimentierte Substrat betroffen
haben. Ein Teil des CaC0, ging entweder nach seiner
2anorganischen) Ausfﬁlluﬁg in héheren Meeresbereichen
aber vor Erreichen des Meeresgrundes) wieder in LOsung
- oder es kam a priori auf Grund eines erhdhten 002—
Gehaltes zur verminderten Karbonat-Produktion.
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In Abhdngigkeit vom Relief und von kalten Boden-Stro-
mungen mit einem iiberdurchschnittlich hohen freien
COZ—Gehalt, muB zeitweilig sogar Kalk-Losung am Meeres-—
boden stattgefunden haben - eine Erscheinung, die wir
als Subsolution bezeichnen (typische Kennzeichen vgl.
JURGAN 1969: 481 ... 485).

P)SSubsolution

Subsolutionskrusten habe ich nur an einer einzigen Stelle
in den ober-norischen gebankten Rotkalken des Reingrabens
bei Diirrnberg (S. 30 ) beobachtet.

Die Krusten bestehen aus Goethit mit den typischen
Produkten eines Kondensationshorizontes, z.B. zahl-
reichen detritischen Quarzen. Zudem konnen unter- wie
oberhalb solcher Subsolutionsflidchen Fossilien ange-
reichert auftreten.

Auf den Dach-Fl&dchen der Binke A und B treten "blumen-
kohl"-artige Foraminiferen-Bauten auf - ein Zeichen
geringer Sediment-Akkumulation in Q,-reichem Milieu
und gleichzeitlg ein Beweis TUr einén submarinen Hart-
boden ("hardground").

Es bildeten sich mindestens 4 Subsolutionshorizonte
iibereinander. Innerhalb dieser Zyklen nimmt die Tendenz
der Losungsfdhigkeit von unten (ca. 0,5 mm dicke Kruste)
nach oben stetig ab. Daran ist m.E. erkenntlich, daB
sich hier 2 Systeme iiberlagern: ndmlich

- ein Sedimentationsrhythmus und
- eine abnehmende Kalk-Ldslichkeit.
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Abb. 21: Knollenflaserkalk-Gefiige aus dem Kélberstein-Bruch

Pig. a; Binke 10 (Monotis-Bank) und 11
Fig. b) Bank 19 (z.T.)

(punktiert: Kalkmergel-Anreicherungen der
Flaserungszonen)



- 69 -
¢) Druck-Flaserung
Weitaus gréferen EinfluB auf Aussehen und Gefiige der

gebankten Hallstdtter Gesteine hatte Kaik-Lgsung durch
Druck. Phinomene sind:

1. Plaserungszonen
2. Stylolithen und Suturen.

Eine Ubersicht iiber diagenetische Druck-Losungserschei-
nungen gaben TRURNIT (1967} und JURGAN (1969: 478). Der
ProzeB der Druck-Plaserung wird hier nur gestreift, da
ihm eine eigene Arbeit vorbehalten ist. - Stylolithen
und Druck-Suturen wurden bereits von G.WAGNER (1913: 126)
gedeutet und neuerdings von PARK & SCHOT (1968: 175)
eingehend erdrtert. Ich beschranke mich hier auf die
Druck-Flaserung und verweise wegen Stylolithen auf die
Abb, 22 und 23,

Definition

Polgendes (stark gekiirztes) Modell der Druck-Flaserung
wurde zusammen mit meinen Kollegen am hiesigen Institut,
Herrn Dr.H.JURGAN und ~ insbesondere - Herrn Dr.F.KUBANEK,
erarbeitet:

Unter Druck-Plaserung verstehen wir jenen physiko-chemi-
schen Vorgang innerhalb von Kalk/toniger Kalk-Wechsel-
folgen, bei dem es unter (statischem) Auflsst-Druck in
Abhdngigkeit vom Schichtsilikat-Gehalt (und/oder evtl.
vom Gehalt organischer Substanz) sowohl zur Druck-Lsung
von vorwiegend CaCO3 entsprechend des RIECKEschen Prin-—

zips unter Volumen-Verminderung als auch zu Teilbewe-
gungen durch Scherung kommt. Gleichzeitig konnen Mine-
ralien neu gebildet werden {u.a. Dolomit, Quarz, Chlorit).
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Abb, 22: Kdlberstein-Bruch (Bénke 10 (Monotis-Bank) und 11)

Flaserungszone - scharfer Kontakt der Monotis-Bank
(EKliifte!) (cf.Abb.21, Fig.a)
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Abb, 23: KHlberstein-Bruch (Bank 19 z.T.)

Knollenflaserkalk-Gefiige (ef. Abb, 24,
Fig. b)

(Anschliff, mm-MaB8stab)
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bpn
Dieses Modell ergab’ u.a. folgende

Kennzeichen (vgl. auch Abb., 21):

Das Makrogefiige 148t sich am ehesten durch sog."Flaserungs-
zonen" beschreiben, die als Bank-Fugen mit "mergeliger
Matrix" den Kalk-Binken zwischengeschaltet sind. Ihre
Abmessungen und Abgrenzungen kinnen unregelmdBig sein;
maximal messen sie mehrere Zentimeter. Typisch ist das

in einzelne Knollen aufgeltdste Gefiige der unmittelbar
benachbarten Kalk-Biénke (cf. SCHWARZACHER 1948: 21).

Diese Knollen konnen linsig zerscherte Ammoniten-Indivi-
duen sein. Ton-Zwischenmittel filllen die Zwickel awischen
den Knollen aus und kdnnen sich stellenweise verdicken.

Einkristalle von Echinodermen oder auch Muschel-
Klappen machen ~ in das Gefilige eingeschlichtet - einen
prozentual htheren Anteil aus als in der Grundmasse der
Kalk-Knollen.

Innerhalb des Mikrogefiiges lassen sich die Zwischenlagen
in einzelne Flasern mit einer Dicke von etwa E;Laufglie~
dern. Die Flasern selbst bestehen gewohnlich aus Ton-
Mineralien, denen sich - je nach Ausgangsmaterial - noch
weitere Partikel (meist detritischer Herkunft) zugesellen
konnen.

Im Bereich der PFlaserungszonen und deren nidherer Umgebung
finden sich idiomorphe Dolomit-Rhombceder, mit ihren
léngeren Durchmessern in das Gefiige eingeregelt.

Der wesentliche geochemische Unterschied zwischen Kalk-
Bank und Mergel-Zwischenlage besteht im Karbonat-Gehalt:
Er ist in den durch Druck geldsten (d.h. geflaserten)
Zwischenlagen etwa 20 Gew.-% niedriger als in den Kalk-
Knollen, erweist sich jedoch mit durchschnittlich 70
Gew.-% Karbonat nach wie vor als Mergel-Kalk.
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Deutung

Die Druck-Flaserung mag nach folgendem Muster ablaufen:
1. Bin prim8r angelegter Lagenbau mit unterschiedlichen
Tonmineral-Gehalten wird entsprechend dieser Gehalte
unterschiedlich stark und rasch (S. 80) kompaktiert,
zementiert und lithifiziert.

é. Wegen dieser unterschiedlichen mechanischen Kompetenz
der beiden Primirsedimente erfolgt allein im Bereich der
dlinnen Mergel-Zwischenlagen der physiko-chemische ProzeS
der Druck-Flaserung.

3. Der hierzu notwendige Druck ist eine Funktion der Sedi-
ment-Auflast. Mit steigender Druck-Losung nimmt auch die
Kompetenz der Primdrsedimente weiter zu, wodurch sich das
Druck-Verhalten im Kleinbereich seinerseits &ndert.

4. Die Druck-Ldsung reichert Mg (neben der Nichtkarbonat-
Phase) relativ an, widhrend Ca gleichzeitig weggefiihrt wird:
In der Flaserungszone wachsen je nach Intensitédt der Druck-
Flaserung mehr oder/zggﬁgeﬁnd zahlreiche (nicht-stéchio-
metrische) Dolomit-Kristalle.

5. Der gesamte ProzeB der Druck-Flaserung beginnt wahr-
scheinlich im fritlhdiagenetischen Stadium des Kalkes und
endet im spidtdiagenetischen Stadium des Mergels (5.74).
6. Die Stdrke der Druck-Flaserung ist u.a. vom Schicht-

siliket-Gehalt (besonders Illit) abhiingig, so daB sich
folgendes Schema ergibt:

Ton-Mineralien

Dolomitisierung «————Druck-Flaserung
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6. Weitere diagenetische Veridnderungen

a) Verdringung durch SiOp

In den Profilen der Steinbriiche beim Draxlehen und
Schnitzhof sowie u.a. am Kalvarien-Berg bei Lofer
stehen gebankte Knollen-Flaserkalke an, deren Binke
in unregelmdBiger Folge Hormstein-Knollen oder -Lagen
enthalten. Deren Dach- und Sohlflichen entsprechen

formal genau den Fléchen der Kalk-Bénke.

Die Hernstein-Knauern liegen insbesondere in der Mitte
der Bédnke, bisweilen auch an deren Basis oder im Dach.
Im ersten Falle handelt es sich vorzugsweise um Lagen
von _einander losgeldster Knolilen; in den anderen um
meist diinne Hornstein-Schichten, die sich mit ihren
Oberfldchen den Nachbar-Banken anpassen, ohne ihre
eigene Dicke wesentlich zu verdndern (Abb. 24).

Nach auBen hin grenzt das umgebende Karbonat-Gestein

die Knollen ohne Ubergang scharf ab. Dieser Grdkbereich
f&11t hdufig mit einer Druck-Losungszone (gekemnzeichnet
durch Flaserung oder Suturen) zusammen.

Die Substanz der Knollen ist zumeist nur eine feinkdrni-
ge Chalzedon-Grundmasse (4 ... 8 ... 10 M) mit groBeren
kugelig-radialen Einsprenglingen (SQ/&). Stellenweise
"schwimmen” zudem in dieser Si0O,~Grundmasse Klumpen oder
gang—-formige Gebilde unterschiealicher GroSe und Form.
Es handelt sich dabei in der Regel um feinkdrnige Ver-
wachsungen des die Knollen duBlerliich begleitenden Kalk-
Karbonates mit seiner Fauna und fein verteiltem SiO,.
Partiell ist im Innern dieser Brocken der Mikrit un@er-
dndert erhalien. In Korn-Zwickeln hat sich Zinkblende
(ZnS) ausgeschieden.

CaC0,-Kliifte verschiedener Generationen durchsetzen das
Gestéin.In den Knollen selbst entstehen nur Spalt-Risse
ohne Kalzit. Diese erste "tektonische" Beanspruchung
muB relativ frithzeitig erfolgt sein, da der (bereits
verfestigte!) Hornstein als Grus z.T. im Kalk-Sediment
schwimmt., AuBerdem ist letzteres stelienweise in Kliifte
eingedrungen.



Abb.24% : Draxlehen-Bruch (Bank 85, cf.Abb.20)

?uerschnitt durch eine Hornstein-Lage aus roten
?7ober-) karnischen Knollen-Flaserkalken

schwarsz: Hornsteig

weiB: CaCO./Si0,-Ubergangsbereiche, gebunden an
Defoénati&mgeﬁ?ge; (+ Spriinéegim 3102)

Kreuz-Schraffur: Reste des karbonatischen
Ausgangssedimentes

Schraffur rechts: junges Mosait-Kluftsystem

(mm-MaBstab)
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Kennzeichnend fiir die Ubergangsbereiche zwischen Sedi-
ment und Si0, (ef. A.WINKLER 1925: 435!) ist an manchen
Stellen eine“ganz charakteristische Struktur: Entlang
einzelner Kliifte-Systeme und Flaserungsbereiche (mit
Dolomit!) sowie an deren Schnitt-Fldchen haben sich
nédmlich hdufig noch unberiihrte Karbonat-Brocken erhalten
(Abb. 24).

Die Anlage der Kliifte ist jlinger als die Druck-Flaserung
der Bédnke. AuBerdem fiillt in der Monotis-ILinse (MP Hk 2)
des bunten Ziller Steinbruches Chalzedon die Rest~-Lumina
zwischen Monotis-Klappen aus. CaCO; und SiO, verzahnen
sich hierbei innig: SiO "zerschniézelt" Caao ~Rhomboeder,
dessen Relikte insel—fﬁgmig im Chalzedon "schéimmen" -
ein Muster-Beispiel metasomatischer Verdréngung.

In jedem Falle liegen wand-stédndige Chalzedon-Fasern

(25/4) vor, die sich entlang einer zentral zwischen
beiden AuBenflidchen gelegenen Ebene treffen. Zuletzt
werden wohl die Pellets silifiziert. Die urspriingliichen
Korn-GroBen des Ca.CO3 werden meist vom Chalkzedon beibe-
halten; eine Kornvergrdberung hat anscheinend nicht
stattgefunden. Deshalb lassen sich grdBere Fossil-Reste
- Radiolarien, Poraminiferen, Echinodermen- und Schalen-
Detritus - innerhalb der SiOZ-Matrix einwandfrei identi-
fizieren.

Die Frage nach der Herkunft des verdrdngenden 3102 muf
offen bleiben.

Es sprechen fiir eine Verdringung des Kalkes durch Si0,:

1. mikritische XKlumpen mit einer Ubergangszone
zwischen Kalk und 8102

2. verkieselte Klappen, Echinodermen-Reste und andere
Paunen-Bestandteile innerhalb der Ubergangszone
wie der eigentlichen SiOZ-Grundmasse

3. die Existenz eines von innen nach auBen (zentripe-
tal) fortschreitenden Ausfi#llungsvorganges.

Grob~kdrnige Aggregate verkieseln leichter als fein-
kdrnige.
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Uversicht der geschilderten Vorginge in zeitlicher
Reihenfolge:

1. Kalkschlamm-Sedimentation

2. Verdridngung von CaCO3 durch 3102 in bestimmten
Horizonten und nach bestimmten GesetzmdBigkeiten,
wie z.B. der Wegsamkeit (iiber eine CaCO3/Sioz—
Zwischeuschicht).thl/éieichzeitig beginnende
Flaserung

3. Zertriimmerung der lithifizierten Knollen durch
CaCOS—Klﬁfte mit Zinkblende

4. Verschmieren der Kliifte an den Knollen-R&ndern
durch weiter gehende Druck-Flaserung.

b) Kompaktion - Lithifikation

Der Poren-Raum eines Sedimentes ist mit Wasser gefiillt.

Im Laufe der Alterung wird das intergranular gebundene
Wasser abgegeben. Das Sediment erfahrt hierdurch eine
Volumen-Verminderung, auch Setzung oder Kompaktion genannt

Meist ist in den ton-armen Hallstatter Karbonaten der
massigen Fazies eine mechanische Kompaktion iiberhaupt
nicht nachzuweisen (cf. Abdb. 14). Ich rechne deshalb
mit einer sehr frilhen Lithifikation dieser Sedimente
( &hnlich: KREBS 1969: 289, PURSER 1969: 217, ZANKL
1969 b: 248).

Dagegen sind in den ton-reichen Gesteinen der ober-nori-
schen Subsolutionskalke des Reingrabens {Abb. 295) die
stromatolith-formigen Foraminiferen-Krusten an manchen
Stellen stark kompaktiert.

Ausmaf und Schnelligkeit der Kompaktion richten sich vor
allem nach dem Riickstandsgehalt - also nach der Ton-
Komponente 111it (ZANKL op.cit.: 250). Nach den hier
vorliegenden Untersuchungen beginnt die entsprechende
Kurve der Kompaktion zwischen 3 und 4 Gew.-% sdure-
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Zeit

Spatdiagenese

Sedimentation

I Kalk
. Mergel

Ton N

Abb, 25: Schema des zeitlich unterschiedlichen Ablaufes der Lithi-
fikation von Sedimenten ungleichen Karbonat-Gehaltes nach
urspriinglich gleichzeitiger Ablagerung
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unloslichen Riickstandes. (Die Differenz von 1 ... 2 %
im Vergleich zu den Werten bei ZANKIL diirfte auf unter-
schiedlichen Analysen-Gidngen beruhen.)

Abb.25 zeigt schematisch den zeitlich unterschiedlichen
Verlauf der Lithifikation als Punktion des Ton-Gehaltes.
Die Kurve der Lithifikation wurde deduktiv entworfen und
801l die Richtung der Gleichgewichtsverschiebung durch

Erhdhung des Riickstandes bei Karbonaten sichtbar machen,
mag auch der (wahrscheinlich indirekte) EinfluB des Ton-
Gehaltes auf diesen diagenetischen Vorgang sicher nicht

der einzige sein.

Das bedeutet z.B., daB innerhald einer Ton/Kalk-Wechsel-
folge ein jlingeres Karbonat-Sediment bereits verfestigt
sein kann, widhrend der unterlagernde Ton noch plastisch-
verformbar ist. Auf diese Weise konnten beispielsweise
schicht~parallele Gleitvorgdnge mechanisch zu erklédren
sein. AuBerdem ist denkbar, daB die Druck-Flaserung sol-
che noch plastisch-verformbaren Bereiche hohen Ton-Anteils
besonders stark erfaBt.

i —— -

In den ober-triassischen Hallstatter Karbonat-Gesteinen
ist friih—- wie auch spidt-diagenetische Kluft-Bildung
mehrfach zu beobachten (siehe auch SCHWARZACHER 1948: 31f.).

Die dltesten Rupturen entstanden im Zusammenwirken mit
submarinen Rutschungen und Gleitungen von Sediment-Massen
oder durch einfachen gravitativen {Uberlagerungsdruck auf
untermeerischen Hingen (S.56f£f.).

Solche Rupturen machen sich vornehmlich auf Bank-Flédchen
von Kalken und Hornstein-ILagen bemerkbar. Sie sind in der
Regel nicht mit disjunktiven Dislokationen verbunden, die
an Kalzit-Kliiften kenntlich widren, sondern mit kompressi-
ven in Form von stufen-formigen Abschiebungen. Friihdia-
genetische Dehnungsspalten sind zumeist mit Sediment
verfiillt (S.46, 58; Abb. 13 a).



7. Farben

Nach A.G.PISCHER (1963: 287) ist die rote Parbe kein
Fazies-Indikator fiir tropisches oder subtropisches

Klima und in Kalken auf isomorph eingebautes Fe-Karbonat
zuriickzufiihren.

Da Goethit sich im Laufe geologischer Zeit zu Hamatit
entwdssert, mag manche Roifdrbung von Sedimenten ur-
spriinglich eine Gelbfarbung gewesen sein, die sich erst
im Laufe diagenetischer Umwandlungsprozesse in ihr
heutiges Farbbiid umgeformt hat. Dieser Proze8 mag
bereits innerhalb wasser-gesattigier Sedimente ober-
fldchennah ablaufen, vielleicht schon frith-diagenetisch,
eine Mbglichkeit, die erklart, warum kaum gelbe limo-
nitische Sedimente aus geologischer Zeit bekannt sind.

Wahrend also Hdmatit fur die Rotfdrbung verantwortlich
gemacht werden kann, ist die Grunfédrbung Ton-Mineralien
zuzuschreiben. Die violette Farbung geht moglicherweise
auf Ti-Ha&matit zuriick.

Die Gesteinsfarben wurden durch Vergleich frischer und
angefeuchteter Bruch-~-Flachen mit den auf der Rock-Color
Chart (1963) dargestellten Farben ermittelt.

Diese Farbrose ist radial in 11 Sektoren, entsprechend
den 11 groBen Parbgruppen (mit ihren Intensitdten oder
Sdttigungsgraden) und konzentrisch in 9 Ringe, ent-
sprechend den 9 Farbwerten oder ~helligkeiten geteilt.
Diese Farb-Werte nehmen vom Zentrum {= N1 : schwarz)
zur Peripherie hin (= N9 : weiB) ab; die Kreis-Ringe

1 und 9 sind also allein den Farb-Werten "schwarz" und
"weif3" vorbehalten.

So ergibt sich filir jede stratigraphische Einheit ein
eigenes Typfarben-Diagramm.

Auf AbDD.26 sind die Farbtone 5 typischer Gesteinsfarben
auf einer PFarbrose dargestellf. Die untere Farbrose der
Abb.26 veranschaulicht die Parbbereiche, in denen Hall-
stitter Gesteine der Ober-, doch auch der Mittel-Trias
anzutreffen sind:




typische Gesteinsfarben

B8 violette Farbtone
NS rstiche
E= bréunliche «
3 gelbliche »
BB griinliche «

~~ Gesteine, na
Grundfarben der

Ober-
Mittel- Trias
N Sc: c=eSansil
R
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! AT @E ° 41 Ceriicketi
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Kalberstein -Bruch
7~ gebankte
'~ massige

Kam ... Nor

} Fazies

Farbverteilung
> 25 ‘/o
n..25%
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Abb. 27
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Rotliche und gelbliche Parbtdne herrschen vor. Die
typischsten Farben (hier "Grundfarben" genannt) sind
hell-graue bis hell-braune PFarbtdne. Charakteristisch
ist, daB8 die Farbpalette der S&ure-Riicksténde in trok-
kenem Zustande viel kleiner ist als jene der nassen
Gesteine. Griinliche Farbtdne treten bei den untersuchten
Hallstdtter Gesteinen nicht auf (siehe SCHWARZACHER
1948: 37).

Abb,.27 zeigt die Parbverteilung von Hallstédtter Kalken
des Kdlberstein-Bruches wie des Rappoltsteines. Deut-
lich und ausgepridgt kommt der lithologische Farbwechsel
zwischen massiger und gebankter Fazies zum Ausdruck:
die gelblichen Farbtdne der Massenfazies an der Peri-
pherie, die rétlichen der gebankten Fazies mehr zum
Zentrum hin. Neben vornehmlich gelbliche Farbtone tre-
ten am Rappoltstein rotliche und violette.
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C. Geochemischer Teil

1. Identifizierung des Mineral-Bestandes mit Hilfe der

a. Rontgen-Diffraktometrie
~ Debye-Scherrer-Methode
- Textur-Priparate (nach WARSHAW & ROY 1961)

b. Differential-Thermoanalyse (vgl. MACKENZIE 1970)

2. Bestimmung des Element-Bestandes mit Hilfe der

a. Rontgen-Fluoreszenz-Spektroskopie
{vgl. SCHIRMER 1969: 18)

b. Atomabsorptionsspektrophotometrie

c. Titrationen (nach E. MERCK AG. 1968, G.MULLER
1956: 334, J.L.DULEMBA 1963: 65ff.)

1. Nachgewiesene Mineral-Phasen und ihre Entstehung

Genetische Ordnung der belegten kristallinen Phasen,
in quantitativ fallender Reihenfolge:

1. Sdure-unléslicher Riickstand I11it (Muskovit)
+ Stylo -Bestege : Kalzit z.T. - Dolomit
z.T. - Siderit z.T.
Goethit - Hématit
Quarz - Chalzedon
Kaolinit - Chlorit
Wechsellagerungsmineralien

Feldspite

bisweilen: Glaukonit
Pyrit
Anhydrit
Apatit
Magnetit
Jakobsit

2, Krusten (cf. Abb.28) : Goethit - Himatit
111it
(Kalzit)

kein Dolomit

3. Flaserungszonen (cf. Abb.28):Dolomit - Kalzit
111it
Feldspidte
Siderit
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Abb. 28 : Diffraktometer-Pulverdiagramme einiger typischer
Hallstidtter Gesteinsanalysen (mit Ausnahme der
Probe 6-~20)
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Aus dem siure-unldslichen Riickstand (Abb. 3 ) wurden
nach den iiblichen Methoden ausgesondert und bestimmt:

I11it Muskovit Korund
Glaukonit Biotit Goethit
Chalzedon Apatit Pyrit
Quarz Turmalin Hématit
Kalzit Hornblende Magnetit
Dolomit Granat

Ungewshnlich sind in diesem Rahmen die Existenz von
Anhydrit, zu Vergleichszwecken erhalten aus Proben der
Salz-Lagerstdtte Alt-Aussee (Salzkammergut, Osterreich),
sowie ein abgerolltes Korn des Ferrit-Spinells Jakobsit
§MnFe 04) aus einem Rhythmit vom Gipfel des Feuerkogels
eben%ails Salzkammergut, Austriacum-Lager). Anhydrit ist
als "blauer Muriacit" aus der massigen Fagies des Kilber-
steinbruches seit iiber einem Jahrhundert geldufig (SCHAP-
HAUTL 1848: 141; GUMBEL 1860: 2% und 1861: 222; siehe
auch Abb. 6).

Von den genannten Mineralien sind authigener Natur:

I11it z.T. Glaukonit Limonit Hématit
Quarz z.T. Kalzit 2.T. Goethit Anhydrit
Chalzedon Dolomit Pyrit

Die iibrige Mineral-Paragenese schlie8t Vulkanite als
Muttergesteine aus, legt dagegen saure Granite und Gneise
nahe. Jakobsit ist ein ausschlieBlich metamorphes Mineral
{RAMDOHR & STRUNZ 1967: 488).
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2. Ton-Mineralien

Die D.T.A.-Kurven (s. u.) sind auffallend monoton und
dhneln insbesondere jenen, die MARTIN VIVALDI & MacEWAN
(1957: 181) aus roten Kalk-Mergeln des mittleren Muschel-
kalkes Kataloniens beschreiben.

Wie aus Abb.28f.ersichtlich, kommen mit Ausnahme der hellen,
ungebankten Kalke der mittleren Trias des nérdlichen
Lercheck~Bereiches fast stets Ton-Mineralien der Mineral-
Gruppen I1lit, Kaolinit, Chlorit, Montmorillonit sowie
J1llit-Montmorillonit-Wechsellagerungsmineralien zusammen
vor.

it Hbt
im Limonit

675
9o Goethit exotherm

kl  Kaolimit
_do Dolormit
do Fe-Dolomut

°C

endotherm

Abb. 29: Typische D.T.A.-Kurven des in verdiinnter
Monochloressigsiure Unléslichen
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Die Mergel-Zwischenlagen enthalien die gleichen Ton-
Mineralien, wenn auch in unterschiedlichem Verh&dltnis.

AuBSerdem treten in einigen Proben u.d.M. identifizier-
bare Glaukonit-Korner auf.

Das Haupt-Tonmineral ist I11lit (Muskovit), gefolgt von
Montmorillonit-I1lit-Wechsellagerungsmineralien. Bereits
die Al-Fe-K-Gehalte der Proben weisen auf I11lit (Muskovit)
als Hauptmineral der Nichtkarbonat-Phase hin (Abb.30 ).
Sie entsprechen damit genau den Durchschnittswerten von
277 Tonen und Tonschiefern (WEDEPOHL 1967a: 130),

Daneben liegen Kaolinit und Chlorit vor, akzessorisch
kommt Montmorillonit hinzu.

Damit bestitigt sich das von KRUMM (1968: 36) vorgetragene
Verteilungsschema von Tonmineralien innerhald der marinen
Trias der Alpen. Doch auch die germanische Trias zeigt die
gleiche Entwicklung (z.B. im Rot: DEGENS et al. 1960: 204;
im Mittleren Keuper: ECHLE 1961: 47).

Zwischen Tonmineral-Fiihrung und Existenz detritischer
Mineralien besteht ein reziprokes Verhdltnis: Je griSer
der Ton-Anteil einer Probe ist, umso geringer ist der
Anteil groben Detritus' (Quarze, Glimmer). Man findet
daher in reinen Kalken einen htheren Anteil an Quarzen
und Glimmern, insbesondere Muskoviten.

Etwas Zhnliches berichtet JEANS {1968: 328) aus devoni-
schen Kalksteinen.

Der Tonmineral-Gehalt wurde geschétzt, und zwar in "wenig",
"viel™ und "sehr viel™ durch Vergleiche mit bekannten
natiirlichen Gemischen. Insbesondere kann man durch Ver-
gleich rontgenographisch sowie differential-thermoanalytisch
erhaltener Kurven mit optischen Untersuchungen gute Aus-
sagen machen, mdgen auch gewisse Schwierigkeiten hierbei
auftreten (PIERCE & SIEGEL 1969: 191).

In dieser Arbeit werden detritische Mimeralien als jene
definiert, die aus Bereichen auBerhalb des Sedimentations-
raumes stammen., Diese Definition gilt filr Ton-Mineralien
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Abb. 30: Mineral-chemische Beziehungen der K-, Al-,
Fe-Verhdltnisse aus der gebankten Fazies
ober-norischer Hallstitter Kalke (e ) zu
den Ideal-Berechnungen der nachgewiesenen
Tonmineral-Phasen (&)



auch dann, wenn sich ihr Al/Si-Verh#ltnis unbedeutend ver-
andert hat.

Diesen detritischen Mineralien stehen die authigenen Bil-
dungen gegeniiber, die sich in sediment&rem Milieu aus
geloster oder amorpher Phase bildeten oder sich - bei
Ton-Mineralien - auf gravierende Verinderungen des Al/Si-
Verhdltnisses alter Mineralien zuriickfilhren lassen. Es
fallen unter diese Bezeichnung also sowohl (diagenetische)

Umbildungen wie Neubildungen.
Diese drei Bildungsméglichkeiten (Detritus, Umbildung,
Neubildung) sollen jeweils fiir jedes Tonmineral gesondert

besprochen werden, und zwar geordnet in der Reihenfolge
abnehmender Basis-Abstidnde dieser Phyllosilikat-Gruppen.

Chlorite

Chlorite treten lediglich akzessorisch auf.

In allen Fdllen dominiert dann der I1lit-Typ. In einem
Falle (Probe 1-5: Knollen-Flaserkalk des Draxlehen-Bruches)
gelang es, Corrensit nachzuweisen.

Chlorite konnen detritisch oder authigen sein und sich
durch Umbau weniger gut organisierter Phyllosilikate
bilden.

Aus EKarbonaten des Devons wies KUBLER (1964: 1105) bei
Zunahme von Dolomit gleichzeitig eine Zunahme von Chlorit
nach, die er diagenetisch deutete. Bei den geringen
Chlorit-Mengen in den Hallstitter Proben konnten keine
Anhal tspunkte fiir eine solche Beziehung gefunden werden.

Montmorillonite

Montmorillonite kommen nur bei Illit-Montmorillonit-
Wechsellagerungen vor.

Im allgemeinen nimmt man an, daB das Bildungsmilieu der
Montmorillonite neben vulkanisch beeinfluBten Regionen
vorwiegend in semi-ariden Klima-Bereichen zu suchen ist;
insbesondere dort, wo in leicht basischer Umgebung ein
positives Redox-Potential nachzuweisen ist., Nach der Lite-
ratur muB8 ich den geringen Anteil an Montmorillonit als
Umlagerungsprodukt betrachten.



Ein quantitativer Vergleich zwischen Montmorilloniten und
diagenetisch gebildeten Dolomiten in Druckflaserungszonen
von Hallstdtter Gesteinen zeigt im Gegensatz zu Beobach-
tungen von FAIRBRIDGE (in: LARSEN & CHILINGAR 1967: 51)
keinerlei positive Korrelationm.

I11lite (Muskovite) und Wechsellage-
rungsmineralien

In dieser Arbeit ist "I11it" als Mineral-Gruppe definiert,
die, aus Sedimenten stammend, einen dioktaedrischen
Muskovit-Struktur-Typ mit weniger als 10 % quellfshigen
Schicht-Lagen (VELDE 1962: 156X) besitzt. Bei einem Durch-
schnitt von 4(goq) = 10,02 2 liegt allerdings sehr viel

weniger quell éhi es Material vor. Nur selten stellte ich
d-Werte >10,4 & fest.

Fast samtliche 9,9...10 K-Basal-Reflexe sind unsymmetrisch:
Ein "Schwanz" in Richtung kleinerer Beugungswinkel 1&H8%
auf zwischengelagerte Wassermolekiil-Schichten oder auf un-
geordnete WechsellaEerungsmineralien zwischen Illiten und
Montmorilloniten schlieBen, deren Bedeutung fiir das Bil-
dungsmilieu nur mangelhaft bekannt ist.

Aus der Lagze des (001)-Reflexes zwischen 10 und 11,4 £
resultiert, daB diese Mineralien -~ sie liegen meist an der
Nachweis-Grenze - aus 10 X- und 14...15 X-Komponenten zu-
sammengesetzt sind, d. h. aus Illiten und Montmorillomiten.
Eine quantitative Aussage iiber die am Aufbau dieser Struk-
turen beteiligten Phyllosilikate ist sehr schwierig. Aus
der Linien-Lage schlieBe ich, daB die Illit-Komponente
Uberwiegt: Die allgemeine Illit-Montmorillonit~Verteilung
spiegelt sich hier wider.

Die Illite selbst scheinen Fe-reich zu_sein, wenn man die
relativ niedrigen (002)-Reflexe bei 5 & als entsprechendes
Kriterium gelten 148t (WEAVER 1958: 268).

Tch konnte nur dioktaedrische Illite nachweisen, und zwar
im textur-freien Priparat nach AusschiuB koinzidierender
Quarz-Reflexe, charakterisiert durch den {060)-Reflex bei
1,50 & und durch die hohe Intensitit des (002)-Reflexes
bei 10 & (WALKER 1950: 73). Die Oktaeder-Schichten dieses
Illites sind demnach mit dreiwertigen Kationen besetzt.

Aus der Lage der (060)-Linie beim Netzebenen-Abstand 1,50 &
errechnet sich als Produkt ein bg-Parameter von 9,00 %,

Bei einer tri-oktaedrischen Besetzung der Oktaeder-
Schichten miiBte der bp-Parameter s#@mtlicher Schicht-
Silikate bei etwa 9,2 & liegen.
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Vergleiche der Pulver-Diagramme mit den bei BRADLEY & GRIM
(in: BROWN 1961: 238) zusammengestellten Intensitéten der
verschiedenen Glimmer-Struktur-Typen - besonders im Bereich
zwischen 4,5 und 2,6 % - lassen den (detritischen) 2M-Typ
in den vorliegenden Illiten vorzugsweise erkennen, unter-
geordnet daneben den (authigenen) 1Md-Typ.

Da ich das Einzugsgebiet der Illite (wie auch der iibrigen
Mineralien) nicht kenne, muB ich ihre Herkunft vom Gitter-
Typ ableiten.

Ich nehme an, daB die nachgewiesenen 2M-Illite (Muskovit)
detritischer, die 1Md-Illite jedoch authigener Natur sind.
Da8 es sehr wahrscheinlich zu diagenetischen Umbildungen
durch Ab- oder Aufbau gekommen sein muB, geht auch schon
aus der Existenz der Illit-Montmorillonit-Wechsellagerungs-
mineralien (als Umbildungsprodukte ehemaliger Illite oder
Montmorillonite) hervor. Der Ort einer solchen Umbildung

- sei es im sedimentiren Bereich, sei es bereits widhrend
der Verwitterung - kann allerdings nicht angegeben werden.

Auch der (relativ geringe) Anteil quellbaren Glimmers in
den analysierten Proben 188t auf eine gewisse diagenetische
Umwandlung schlieBen. Andererseits war jedoch der Grad der
Umwandlung nicht ausreichend, um eine weitgehende Transfor-
mation der metastabilen Modifikation 1Md in das 1M-oder
gar 2M-Gitter zu veranlassen.

Kaolinite

W.E.PARHAM zitiert (in: INGERSON 1964: 588) eine Reihe von
Arbeiten, nach denen Kaolinit nicht-mariner Herkunft ist
und insbesondere in kiistennahen marinen Sedimenten anzu-
treffen ist, PARHAM konstruiert so eine Fazies-Karte, in
der Kaolinit in Kiistenndhe das vorherrschemde Ton-Mineral
ist. I11it indessen fehlt an der Kiiste selbst und nimmt
gegen das Becken-Innere bis zu einem gewissen Prozentsatz
hin zu - #Zhnlich wie die Ton-Mineralien mit Wechsellage-
rungsstrukturen und Montmorillonit, der allerdings erst
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im Becken-Inneren eine geologisch-mineralogische Bedeutung
erhdlt. Nach den Untersuchungen von CARROLL (1958: 18) ist
zudem Kaolinit das stabilste Mineral im Meerwasser, gefolgt
von I11it und schlieBlich Montmorillonit.

Ich halte Kaolinit hier fiir detritisch.

Glaukonit

Glaukonit (hier als mineral-morphologischer Begriff ge-
braucht ) liegt in Form von Foraminiferen-, Schnecken- und
Ammoniten-Brut-Steinkernen vor. Glaukonit und Pyrit,
h3ufig zusammen vorkommend, konnten nicht nebeneinander
nachgewiesen werden. Glaukonit tritt in den Probemn 6-23
(Kdlberstein-Bruch: Abb. 5 ) sowie 8 (Reingraben: Abb. 5 )
auf. Auch KRYSTYN (in: KRYSTYN et al. 1971: 293) separierte
ihn aus Subsolutionshorizonten.

Solche Bereiche mit Mangel-Sedimentation oder gar Subsolu-

tion scheinen das bevorzugte Bildungsmilieu des Glaukonits
zu sein. Da sowohl Pe(II) wie auch Fe(III) in ihm nachge-
wiesen sind, miissen innerhaldb der Foraminiferen-Gehiduse
beschrankt reduzierende Bedingungen geherrscht haben, wie
sie bei der Verwesung organischer Materie innerhald der
Mikrofossilien wohl vorausgesetzt werden konnen. Dieser
Vorgang lauft also dem oxidierenden Milieu des umgebenden
Meerwassers entgegengesetzt.

3. Feldspdte

Im Verhzltnis zu den Ton~Mineralien ist der Anteil der
Feldspate in den untersuchten Kalksteinen #ZuBerst gering.
In Mergeln steigt er deutlich an. Die K-Zunahme in den
Riickstand-reichen Proben (Abb. 36) ist demnach nicht allein
auf einen Tonmineral-Zuwachs zuriickzufiihren.

Mikroklin wies ich als verbreitetsten Feldspat neben Ortho-
klas, Albit und Anorthit nach. Vertreter dieser Gruppen
fehlen in fast keiner Probe.
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Damit erhielt ich #Zhnliche Verh#ltnisse,wie REYNOLDS
(1963: 1106) aus Siure-Riickstinden algonkischer Karbonate
bekannt machte: Die dominierenden Feldspdte sind auch
dort (?authigene) Mikrokline.

Die PFeldspite sind in der Regel <0,1 mm, so daB eine
optische Bestimmung mit Schwierigkeiten verbunden ist.
Da auch die Korn-Form anhedral bis subhedral ist, sind
sie eher detritischer denn authigener Natur.

4. Quarz

Quarz tritt sowohl detritisch wie authigen auf und ist in
den groben Fraktionen das bei weitem hidufigste Mineral.

Die detritischen Quarz-Kérner sind teils gut bis ideal,
teils nur kanten-gerundet und leicht angerauht oder mit
narbiger Oberfliche. Die Korner sind (meist) klar durch-
sichtig oder als (milchige) Gang-Quarz-Relikte durch-
scheinend. Nicht selten sind sie mit Fe-Oxid iiberzogen.

Bei den authigenen Quarzen handelt es sich um bis zu 0,7 mm
groBe farblose Dipyramiden vollkommen regelm&Biger Ausbildung.
In der Regel sind es Einzel-Individuen. Einschliisse stellte
ich nicht fest.

5. Kalzit

Die karbonatische Haupt-Komponente in samtlichen Hall-
stdtter Kalk-Gesteinen ist Kalzit stdchiometrischer Zu-
sammensetzung.

Der CaCO3-Gehalt der massigen PFazies liegt ohne bedeutende
Abweichungen bei 95 Gew.-%; im gebankten Teile bei 88 Gew.-%.

Die Fazies-Enderung ist folglich allein in dieser Differenz
von etwa 7 Gew.-% CaCO _begriindet (s.S. 15).
3
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Als niedrigster Karbonai-Wert wurden im Kalk-Mergel (6-26)
67,2 Gew.—é errechnet. Eigenartigerweise liegt dieser
Prozentsatz an der oberen Grenze jenes Bereiches zwischen
55 und 72 Gew.-% CaC03, aus dem sowohl HALLAM wie auch

LE RICHE (HALLAM 1964: 164) keinerlei Analysen (von Kalk-
Mergeln des Unteren Lias' Englands) vorweisen kinnen. -
Auch der Karbonat-Gehalt von Mergel-Zwischenlagen des
oberen Juras Schwabens liegt deutlich iiber 60 (SEIBOLD

1952: 347, 351).

ie KorngrdBe schwankt je nach Grundmasse. An den Korn-
grenzen liegt hdufig feinstes Fe-Oxid., Die grobkdrnigen
Aggregate sind klar, zeigen Zwillingslamellierung und sind
miteinander verzahnt. Sog. Pflaster-Struktur ist selten.
Die Kalzite ldschen gleichmdfig aus; ihre Spaltbarkeit ist
gut zu erkennen.

6. Dolomit

In weitaus den meisten Proben ist Dolomit als weitere
Karbenatphase vorhanden. Die u.d.M. erkennbaren Kristalle
(20...80...140 ) treten entsprechend ihrer authigenen
Natur idiomorph als Grund-Rhomboeder (1071) auf (Abb. 31).
Einschliisse stellte ich nicht fest. Petrographische Diinn-
schliffe lassen erkennen, da8 in Bereichen hohen Mg-
Gehaltes die Dolomit-Rhomboeder zahlreicher und groBer
sind als in solchen niedrigerer Mg-Werte.

Bemerkenswert ist, daf ein GroBteil der Dolomit- und fast
samtliche Kalzit-Kristalle der Mittel-Trias des nérdli-
chen Lerchecks aufgespaltene Rontgen-Reflexe zeigen. Sie
weisen auf kristall-chemisch voneinander abweichende
Varietdten dieser Mineralien hin.

Nariiber hinaus ergaben Pulver-Diagramme nahezu aller unter-
suchten Dolomite Reflexe des Dolomit-Strukturtypus', deren
d-Werte deutlich groBer (zwischen 2,890 und 2,906 X;
Mittel: 2,898 %) als gewthnlich (2,886 %), alsc zum Kalzit
hin verschoben sind. Ahnliche Ergebnisse liegen auch von
biogenen Dolomiten vor: SCHROEDER et al. (1969: 1615).

So dhneln die Rintgen-Diagramme der Hallstdtter Kalke am
ehesten jenen, die GOLDSMITH & GRAF (1958: 684...685) vom
(metasomatischen) Dolomit des Binmentales, Schweiz, publi-
zierten, NIGGLI (in: NIGGLI et al. 1940: 555) gibt zwei
Analysen eines soichen Binnental-Dolomites (in %):

CaCG3 MgCO3 FeCO3
53,38 46,45 6,13
53,19 46,52 0,09
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Abb. 3: Draxlehen-Bruch

authigene Dolomit-Rhomboeder aus einer
Flaserungszone, z.T. korrodiert

(cf. KUBANEK & WILLGALLIS 1970: 646)



Mit diesen Analysen-Werten sind jene von GOLDSMITH und Mit-
arbeitern (1958: 88) vergleichbar.

Einen ganz #hnlichen Rontgen-Reflex bei 2,89 ! erhielt
HARTMANN (1964: 12) aus Mn-reichen Sedimenten der 8stli-
chen Ostsee; er filhrt ihn auf ein (Mn,Ca,Fe,Mg)COB-
Mischkarbonat zuriick,

Aus den kristallographischen Tafeln von GRAF (1961: 1286)
ergeben sich gleichfalls Fe(IT) und Mn(II), eventuell auch
Cd(II), als wahrscheinlich im Dolomit-Gitter eingebaute
Elemente. Mit Hilfe der Rontgen-Fluoreszenz-Analyse,
D.T.A.-Analysen (Abb.29; vgl. auch SMYKATZ-KLOSS 1966: 215)
und Anfirbemethoden (EVAMY 1963: 165 und 1969: 788) konnte
ich zudem in isolierten Einzelkristallen Fe nachweisen.

Andererseits konnten die genannten d-Wert-Verschiebungen
auch allein auf den Einbau von Ca{Il) zuriickzufiihren sein.
In einem solchen Falle wdre es ein leichtes, den mutmaBli-
chen CaCO3—Geha1t im Gitter zu berechnen, und zwar nach den
Graphiken von GOLDSMITH et al. (1958: 97) oder von FUCHT-
BAUER & GOLDSCHMIDT (1966: %2, 37). Im Mittel ergibe sich
so ein Ca54-Dolomit (d.h. ein Doppelsalz mit 54 Mol-%

CaCO3 im Gitter)

Zu zhnlichen Ergebnissen kam kiirzlich KUBANEK (1969: 186
und in: KUBANEK & WILLGALLIS 1970: 646): Er erhielt aus
Flaserungszonen karnischer Hallstdtter Kalke des Draxlehen-
Bruches durch Messungen mit der Mikrosonde Ca 6—Dolomite
(z.T. Kristallite der abb.31). 5

A11 die genannten Dolomite befinden sich im ndheren Be-
reich der meisten bis heute beobachteten Ca-reichen Dolo-
mite mit etwa 55 Mol-% CaCO3 (GOLDSMITH 1959: 356; vgl.
auch V.SCHMIDT 1964: 545).

So nehme ich nunmehr an, da8 es sich um (authigene) Dolo-
mite handelt, deren Mg(II) z.T. durch Ca(II), Pe(II),
Mn(IT) diadoch bis zu einem Prozentsatz von etwa 5 ersetzt
ist. Ein solcher diagenetischer Gitter-Umbau wurde seiner-
zeit bereits von FUCHTBAUER & GOLDSCHMIDT (1966: 37) ver-
mutet.

Die Art der Tarnung dieser Fremdiomen im Dolomit-Gitter
beschreibt MARSCHNER (1966: 40).
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Der Dolomit kdnnte am ehesten mit d&r ch&??schen Formel
des isomorphen Systems Ca(Mg,Ca,Pell,Mn!D)(C03)p umrissen
werden.

Dolomitisierung und Druck-Flaserung

Wie unten aufgezeigt, besteht eine direkte Beziehung zwi-
schen Mg-Gehalten und unldslichem Riickstand.

Im Palle der druck-geflaserten Hallstidtter Kalksteine sehe
ich die Ursache fiir die steigenden Mg-Werte (hier ja
synonym fiir steigende Dolomit-Gehalte) in der Druck-

Flaserung selbst.

[Gewsld
101

06 -
Mg ‘
104+ :

QO T ' T T T T T T ——
0 1 2 3 4 5 6 7 [Gew-~l)
NK (RUckstand)

Abb. 32: Korrelation zwischen Mg und unldslichem Riickstand
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Ruckstand

* Kalberstein-Bruch
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Abb., 33: Kalzit-, Dolomit-, Riickstand-Verh#ltnisse

ober-triassischer Hallstatter Kalke
in Abhéngigkeit zur Druck-Flaserung

-9 Ca0 MgO
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Nach dieser Kurve besteht nicht nur eine direkte Beziehung
zwischen Mg-Gehalten und Riickstandswerten, sondern auch
zwischen Dolomitisierung und Druck-Flaserung. So erkl&rt
sich die positive Korrelation zwischen Dolomit und Ton-
Anteil, Sie zeigt sich darin, daB8 inmerhalb druck-
geflaserter Karbonat-Serien Dolomit mengenméBig im gefla-~
serten Bereich stHrker vertreten ist als im nicht oder

ca:do Ca Mg
Y00 R, O Zcrt gatiasert 4010
SK)-
o karmusch -norische 351 5
804 20 Halistatter Kalksteine
30-
704 20 L 4
60140 251
3 "6
é 501 50 ‘ 201 2
] ‘.
® 40160 E -8 %
— : 15‘ o
30470 | . -
' %@, 10410
20+ 80 ! AR
Kalzite | Dolomite ~\
104 90 E N\ “hs
E AN
O KUX) LN § | J | T L : Y v Y T OJF132
019574 3234 15 10 067 Q34 Q250n O

100:0 90:10 80:20 70:30 €60:40 S0:50 40:60 30:70 20:80 10:90 0:100

Ica/ldo

Abb. 34: Rontgenographisch gewonnene Kalzit/Dolomit-
Intensitétsverhdltnisse gegen Kalzit:Dolomit-

Mengenverhédltnisse
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weniger geflaserten (Abb.33,3236In den riickstand-reichen
Zwischenlagen ist also die Dolomitisierung bedeutender
als in den karbonat-reichen Knollen.

Kalzit/Dolomit-Verhdltnis und seine Messung

Das gegenseitige Kalzit/Dolomit-Mengenverhiltnis errechnete
ich durch Vergleich der (104)-Intensititen. Nach dem Vor-
schlag von BAUSCH & WIONTZEK (1961: 690) stellte ich diese
Ca/Mg-Koeffizienten auf einer hyperbolischen - von 0...00
reichenden - Skala dar (Abb. 34, 35): Die Kurve ist eine
Gerade im Gegensatz zur Exponential-Kurve der Abb. 43b auf
arithmetischer Skala.

Es lassen sich auf diese Weise Kalzit/Dolomit-Verhdltnisse
ableiten, die im Falle "Ica/Ido < 1" Dolomite darstellen.

Die auf diese "primitive" Art mit Hilfe der Rontgen-
Beugung erhaltene ca/do-Kurve (Abb. 35 ) entspricht jener
mit "normaler" Technik der Rontgen-Fluoreszenz-Analyse
erzielten Ca/Mg-Verteilungskurve. Doch kénnen z. B. Korn-
griBe, bevorzugte Orientierung, Massenschwdchungskoeffi-
zient erhebliche Analysen-Fehler in das Ergebnis einbringen.

Mit Hilfe dieses Verfahrens ist moglicherweise die Identi-
fizierung eines geflaserten Gesteines auch ohne mikroskopi-
sche Untersuchung gegeben., Hierzu sind die empirisch er-
mittelten Bereiche geflaserter und nicht geflaserter Kalk-
steine als Funktion von ca:do-Korngemengen dargestellt
(Abb. 38). Die Grenze zwischen geflasertem und nicht ge-
flasertem Kalk beim Intensitdtsquotienten von etwa 20
entspricht der Nachweis-Grenze dieses Verfahrens.

7. Goethit - Himatit

Wie die rontgenometrische Auswertung des sdure-unldslichen
Riickstandes ergab, liegt das Fe in Form von Perri-
Oxidhydraten vor, nimlich als Goethit (o<-FeO(OH)) und
untergeordnet als Himatit (C*'Fe203)’ also in der stabilen
dreiwertigen Form,
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Das Fe des marinen Milieus kann 2 Quellen entstammen, und

Zwar
1. dem submarinen Vulkanismus und

2. den Kontinenten.

Da in den nordlichen Kalkalpen eine vulkanische Aktivitidt
widhrend der Ober-Trias nicht bekannt ist, muB das vorlie-
gende Fe vom Lande bezogen werden. Es kann dem Meere in
dreierlei Form zugefiithrt werden:

1. adsorptiv, insbesondere an tonigen Detritus
gebunden,

2. als Detritus in Form von kolloidalem Pe(III)-
Oxidhydrat und

3. ganz untergeordnet in echter Ldsung.

Abgesehen davon, da8 Ton-Mineralien Fe im Gitter eingebaut
enthalten (Abb.3%0; siehe auch CARROL 1958: 3), scheint die
adsorptive Bindung des Fe an tonigen Detritus wegen dessen
extrem groBer spezifischer Oberfldche im Vergleich zu

i?rer KorngréBe ungleich bedeutsamer zu sein (CARROL op.cit.:
2).

Die "blumenkohl"-artigen Foraminiferen-Bauten, an deren
Wachstum sich auch Fe-Oxide beteiligen (5. 31 5, beweisen,
da8 sie sich durch Ausflocken von Fe(III)-Hydroxid-Solen
(z. B, als Ok -FeO(OH)- oder OL-Fep03~-Sol) in normalem
Meerwasser {S.116)} gebildet haben. Moglicherweise haben
die Foraminiferen das fiir den Absatz der Sole notwendige
chemische Milieu iiberhaupt erst erzeugt - in Form biogener
Katalysatoren sozusagen.

Nach SCHWERTMANN (1965: 43) und WEFERS (1966: 708) kann
amorphes oA ~Fe(IIl)-Hydroxid-Gel in ein paar Monaten oder
Jahren zu Goethit oder/und Himatit altern (kristallisie-
ren). Die Goethit-Bildung erfolgt dabei iiber die Losung
(FEITKNECHT 1959: 38; SCHWERTMANN 1.c.; WEPERS l.c.).

Schematisch stellt sich also der Vorgang der Goethit- und
Himatit-Bildung im marinen Milieu (mit Ausnahme der Dehy-
dratation ab 70°C) wie folgt dar. Die Moglichkeit, daB
beide Kristall-Phasen bereits detritisch zugefiihrt wurden,
bleibt hierbei umberiicksichtigt:

Fe(ll1)-Hydroxid-Sol —Sfloekung, ¢ 111)-Hydroxid-Gel—AHeNNg = bpey
Ysung
@-FeD(OH)

Alterung Alterung
(Ltssung)\(‘Deh‘}dramﬁcn ab 70°C)
Hamatit

(K-Fezo 3)
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8. Pyrit

In bestimmten griinlich gefédrbten Kalksteinen des Rappolt-
steines und der Umgebung von Diirrnberg fehlt in der Regel
Goethit; an seine Stelle tritt dann Pyrit. Im Riickstand
finden sich idiomorphe Kristalle oder Kristallaggregate.
Kristallographisch handelt es sich um meist Wiirfel, auch
Oktaeder, Rhombendodekaeder oder um die Kombination zwi-
schen Wiirfel und Oktaeder. Zusammengeballte Kliimpchen sind
haufig.

Rontgenographische Analysen zeigten, daB das FeS, nicht
rhombischer Markasit, sondern kubischer Pyrit igt.

Wie Glaukonit, so bildet sich auch Pyrit (?friih-)diagene-
tisch unter reduzierenden Bedingungen, und zwar nur im
saueren Bereich pH < 7. Das Milieu mit negativen Eh-Werten
kann durch zahlreiches verwesendes biogenes Material, aus
dem dann der zur Pyrit-Bildung notwendige Schwefel bezogen
wurde, im Sediment eingestellt worden sein.
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E., Erfahrungen bei chemischen und physiko-chemischen Analysen-

Ca

Mg

Ni
Co

C0y wurde nach dem Verfahren von SCHEIBLER gasometrisch
bestimmt und der entsprechende Karbonatanteil errech-
net. Die so erbrachten Karbonat-Werte liegen in der
Regel - insbesondere bei ganz reinen Kalken - iiber
denjenigen, die man naB-chemisch oder mit Hilfe der
atomaren Absorption erh#dlt. So liegen auch die aus

den Ca-Gehalten errechneten Werte unter den aus 002
abgeleiteten.

Das Karbonat bildet die Hauptkomponente: bis zu etwa
99 % in reinen Kalken. Simtliche in der Ubersichts-
tabelle (8.108£f.) angefiihrten MeBergebnisse gehen auf
Messungen mit Hilfe der Atom-Absorption zuriick. Bei
der spektroskopischen Analyse des Ca stort Al
(McCRAITH 1961: 383). So dienten eine Anzahl Titratio-
nen zur Uberpriifung der Ca-Werte. Zu diesem Zwecke
wurden die Kalke mit verdiinnter Salzsiure (1:3) zwei
Stunden lang gekocht.

Das Verfahren nach MARSCHNER (1966: 12) ergab:

Ier Riickstand des Filters besaB noch 1,7 % Karbonat
insgesamt ; er war etwa 20 % hoher im Vergleich zum
ersten Verfahren - dennoch war die Ausbeute an
Sesquioxiden um den Faktor 2 ... 4 niedriger. Das
deutet darauf hin, daB selbst nach drei Tage dauernder
Losung kalte 1n-Salpetersdure noch nicht das gesamte
Karbonat aufgeschlossen, andererseits die heiBe Salz-
sdure bereits nach zwei Stunden einen Teil der Nicht-
karbonat-Phase angegriffen hat.

Magnesium bestimmte ich wie Ca ebenfalls absorptiv-
spektralanalytisch. Es ist das einzige der mit dieser
Methode untersuchten Elemente, das sich in bezug auf
EKurvenverlauf und dessen Reproduzierbarkeit (wie auch
Genaunigkeit) als besonders stabil erwies. Die Empfind-
lichkeit ist sehr hoch (0,01 ppm!); sie wird als die
hochst-erreichbare bei solchen Bestimmungen iiberhaupt
angegeben (W.SLAVIN 1968: 60, 125).

Gleichfalls spektralanalytisch erhielt ich die Na-
Werte, und zwar einmal durch Absorption und zum anderen
durch Emission. Die Werte unterscheiden sich nur ge-
ringfiligig. Viel entscheidender ist, daB der hohe Ca-
Gehalt (bis max. 4+10° ppm in der U.-Lésung!) beide
Prozesse stdrend beeinfluBt - ganz im Gegensatz zu den
An§aben von G.K.BILLINGS (in: ANGINO & BILLINGS 1967:
54), der in einem dhnlichen Palle keine Spektral-
Interferenzen fand. Gleicherweise stdrenden EinfluB
besitzt Ca bei entsprechenden Untersuchungen auf Ni
und Co; bereits G.K.BILLINGS (op.cit.: 50, 44) wies
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darauf hin. So verwarf ich die einzelnen Ni-Werte und
gebe lediglich den erhaltenen Bereich zwischen 5 und
20 ppm an. Na, Co, Cl, Ba und Pb werden gleichfalls
kursorisch behandelt.

Cr Da Chrom spektral-analytisch ganz dhnliche Reaktionen
zeigte wie Ni - es ist an eine molekulare Absorption
durch Ca zu denken -, gebe ich nur die rdntgenogra-
phisch ermittelten Gehalte an Cr an,

Mn Mangan und Strontium der Karbonat-Phase erhielt ich
Sr nach dem absorptiometrischen Verfahren. Molekulare

Absorption durch Ca - wie von G.K.BILLINGS (op.cit.:
49) und A.VOLBORTE (1969: 194) publiziert - stellte
ich auch bei Mn fest.

Fe Eisen wurde aus der Karbonat-Phase absorptiv-
spektralanalytisch ermittelt. Dabei machte sich der
hohe Ca-Gehalt storend bemerkbar (G.K,BILLINGS op.cit.:
47). "NaB"-chemische Vergleichstitrationen zeigten,

daB der Gesamt-Fe-Gehalt zwei~ bis dreifach
hoher liegen kann als jener aus der Karbonat-Phase er-
mittelte.

Zn Ca-Storungen stellte ich gleichfalls bei der spektral-
analytischen Bestimmung von Zn fest (cf. G.K.BILLINGS
op.cit.: 57).

Die restlichen Elemente siehe S. 109.

Nichtkarbonatphase

Eine weitere Moglichkeit, sich iiber den Karbonat-Gehalt
rasch zu informieren, besteht bei Kalken darin, diesen iiber
den sdure-unloslichen Anteil gravimetrisch als Differenz zu
errechnen. Ich iibernahm dieses Verfahren von Herrn Dr. K,
GERMANN, Berlin. Der mittlere Fehler betragt bei diesem Ver-
fahren + 5 $. Es kann noch durch Zentrifugieren verfeinert
werden ~(BEHRENS 1965: 71); man erreicht dann eine Genauig-
keit von + 2 % bei einer Sicherheit von 99 %.

Der (HCl-)unldsliche Riickstand ist bei der Karbonat-Analyse
als leicht meBbare GroBe fiir die Feststellung des Reinheits-
grades von Kalkstein-Chargen von nicht zu unterschitzender
Bedeutung. Allerdings miissen beim Vergleich verschiedener
Proben jeweils die gleichen Parameter gegeben sein,
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Ergebnis

Die chemischen Gesteinsanalysen auf S.108f.enthalten gleich-
zeitig neben der Element- und Oxidform auch (z.T. auf ver-
schiedenem Wege) berechnete Kalzit-, Dolomit- und Summen-
Verhdltnisse.

Bindre Diagramme, in demen als eine Variable die Anteile
gegen ihre stratigraphische Stellung als zweite Variable
mit Hilfe des Kurvenschreibers ICL 1934/1 gezeichnet wurden,
folgen als Abb. 36.

In dieser Abbildung sind gegen das lithologische Profil des
Kdlberstein-Bruches 9 Elemente neben 002 und dem HCl-
unldslichen Riickstand aufgetragen. Hier f#llt der scharfe
Wechsel zwischen beiden petrographisch unterscheidbaren Ge-
steinskomplexen in ihren jeweils unterschiedlichen Element-
Verteilungskurven wie auch deren Parallelitédt deutlich auf.
Dabei ist bemerkenswert, daB die Werte im massigen Teile
der Folge weit weniger streuen als im gebankten.

Silizium und Aluminium

Si und Al laufen als Komponenten des Riickstandes den Fe-,
Ti-, K-, Mn-Gehalten konform (siehe Abb. 36).

510, liegt als Quarz (detritisch wie authigen) und im Feld-
spat, vor allem jedoch - wie A1203 - in den nachgewiesenen
Silikaten I1lit, Montmorillonit, Kaolinit (mit bis zu 22 %
Al) und Glaukonit vor. Lokale Anreicherungen als Hormstein
sind in diesem Zusammenhang zu nennen: Chalzedon. Im hier
hiufigsten Tonmineral der Gruppe Illit sind nahezu 30 Gew.-%
A1203 enthalten.

Nach CORRENS & ENGELHARDT (1941: 134). sowie THIEL (1963: 77)
muB damit gerechnet werden, daB ein Teil des Al, isomorph
in Goethit eingebaut, diesem entstammt.



- 113 -

[Gewsst)
101
08-
Fe \ +
061 \  gebankt
\'+
\
OA- +-e+\+.++ +
021 Ne
N
massig " Bt wauzi
00 . =
30 35 40 [Gew-%)
Ca
Gew-%}
o1 :
[ ]
Ti
0051 Y gebankt
g + j/ + + .
i o
: yd
Q02 - + +.+/+’+' +
- ++/.+ * massk |
(o]0 - Y T T
o] 1 2 3 [Gew-d
Si

Abb. 38: Pe-Ca- und Ti-Si-Beziehungen der Hallstdtter EKalk-
steine im Vergleich zu Durchschnittsanalysen von
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Si/Al1-Verhilinisse weisen bei den Profilen 1, 8 und 28
besonders hohe Werte auf. Ich fithre sie auf eine gestei-
gerte Zufuhr detritischen Quarzes zuriick, der zumindest in
den angegebenen Proben auch mikroskopisch naclzuweisen ist.
Dieser Quarz ist wahrscheinlich auch die Ursache fiir das
stirkere Schwanken der Si-Kurve (im Vergleich zum Al). Ein
weiterer Anhaltspunkt fiir diese These konnte die Tatsache
sein, daB K mit Al sehr viel besser zu korrelieren ist als

mit Si.

Eisen

Da es sich bei den Fe-Werten nicht um das gesamte Fe han-
delt, beziehen sie sich allein auf die Gehalte der
Karbonat-Phase, also auf wahrscheinlich vorherrschend
Fe(I1), wie "naB"-chemische Aufschliisse vermuten lassen
(hier umgerechnet auf Fe203). Fir die in dieser Arbeit
gewdhlte Betrachtungsweise geniigen diese Werte durchaus:
Absolut-Gehalte sind nicht erforderlich, da sich auch so
der lithologische Habitus der karnisch-norischen Folge in
jenen Mengen widerspiegelt.

LAMAR (1957) gibt in seiner Aufstellung von Karbonatge-
steinsanalysen allein 11 Werte an, die unter 0,1 % =
Fep03 liegern. Und GRUNAU {1956: 502) fiihrt dhnliche Fe-
Gehalte bei vergleichbaren Riickstandswertien von roten
Biancone-Kalken an.

Derlei niedrige Gehalte reichen allerdings bereits aus,
dem Gestein seine charakteristischen Fdrbungen zu geben.

Da sich also der griBte Teil des Eisens bereits durch ein-
fache Sdure-Losung abtrennen 143%t, liegen wahrscheinlich
"Verwachsungen von Tonmineralen und Eisenoxyden” (WEDEPOHL
1967a: 13%5) vor. Seit CARROL (1958: 3) wissen wir, daB ein
moglicher mechanischer Transport durch die chemische Bindung
des Fe an Ton-Mineralien vor sich gehen kann: in unserem
Falle durch die Bindung an I11lit. Zudem kann Fe oberflich-
lich sorptiv auch an Ton-Mineralien gebunden sein.

Der Fe-Gehalt ist als farbende Substanz eine Funktion der
der Adsorption zur Verfiigung stehenden Oberfliche. Da nun
Tone allgemein die bei weitem groSte Korn-Oberfliche
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aufweisen, sind sie in der Lage, mehr Fe-Oxid zu adsorbie-
ren als z.B. Kalzite (Abb.37). Fe ist vorwiegend nicht als
Karbonat gebunden; Ahnliches diirfte fiir Mn gelten.

Fe und detritischer Riickstand sind vorwiegend terrestri-

schen Ursprungs, also gemeinsam verfrachtet worden (Abb. 37).
Das bedeutet jedoch nicht - und dies sei hier wiederholt -,
daB8 das Fe vollstdndig in den Ton-Mineralien eingebaut ist.

Wie im Kapitel C7 (S.102) bereits ausgefiihrt, konnte ich
mit Hilfe der Rontgen-Diffraktometrie zwei Kristall-Phasen
des Fe nachweisen: Goethit (O(-FeO(OH)) und Himatit
go(-Fezgal. Diese beiden Oxide fand ich nicht allein im
sdure-unléslichen Riickstand, sondern auch als Bestandteil
von Stylolith-Bestegen sowie von Subsolutions- und anderen
Krusten (siehe S.85; vgl. auch GERMANN 1971: 142).

Mangan

Die Mn-Gehalte stimmen gut mit jenen iiberein, die BORCHERT
& KREJCI-GRAF (1959: 206) aus dem Trochiten-Kalk Mittel-
deutschlands publizierten.

Ein geringer Teil des Mn entstammt sehr wahrscheinlich dem
Dolomit (S. 98). Es muB zudem angenommen werden, daB Mn(II)
als isomorpher Vertreter von Ca auch im CaCO3-Gitter ent-
halten ist.

Der Hauptteil des Mn ist nicht an Karbonate, vielmehr

(wie Fe) an die Elemente der Ton-Mineralien - Si, Al, K,

Ti - gebunden (Abb. 37 ). Das mit Fe genetisch vergleichbare
Mn liegt vermutlich auch als réntgen-amorphes Hydroxid
(oder untergeordnet als Oxid) vor (Abb. 39).

Auffdllig ist in Abb, 3%a, daB sich die auf einem Strahlen-
biindel liegenden MeBwerte zwei Kurven zuordnen lassen,
einer aus ungeflaserten und einer aus geflaserten Proben-
Bereichen. Ob sich in dieser Aufspaltung der Mn-Werte -
sie zeigt sich auch in der Kombination mit anderen Elemen-
ten - zwei verschiedene Wertigkeitsstufen des Mn (Mn(II)
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und Mn(IV) z.B,) offenbaren, kann an dieser Stelle nicht
entschieden werden. (Die fiir Hallstidtter Kalksteine aus dem
Anis charaskteristische violette Fédrbung ist méglicherweise
auch auf die Anwesenheit von Mno*+-Ionen zuriickzufiihren.)

Ich fiige die Analysen-Ergebnisse einer zweifelsfrei durch
Subsolution entstandenen Kruste des oberen Nor (iiber
Heterastridien-Lage) vom Millibrunn-Kogl, Salzkammergut,

an (Analytiker: Dr. K.GERMANN, Beriin) - verglichen mit dem
Nebengestein (vgl. auch GERMANN 1971: 144f.):

Kruste Nebengestein

Fe 7,1 % 0,2 %

Mg 0,4 % 0,45 %

Mn 0,2 % 0,02 %

Sr 120 ppm 125 ppm
Co 50 ppm 5 ppm
in 120 ppm 15 ppm
P 100 ppm -
Riickstand 10 % 2 %

Die Amreicherung von Mn in der Kruste berechtigt nicht

~ wie es wiederholt getan wird - von "Mangan"-Krusten zu
sprechen; allenfalls handelte s sich hier um eine "Eisen"-
Kruste. Rontgenanalytisch konnte ndmlich neben I1lit zwar
Goethit - Zhnlich wie in Probe 8-4 (Reingraben bei Diirrn-
berg) -, doch keine kristallisierte Mn-Phase als Subsolu-
tionsrelikt nachgewiesen werden (GERMANN 1971: 140 gelang
der Nachweis von Pyrolusit (8-MnO,) in Krusten und Enollen
der nordlichen Kalkalpen).

Magnesium

Mg und Ca entstammen nicht der gleichen Mineral-Phase
(Abb.40, 42b). Dieser SchluB besteht, wie wir wissen, zu
recht., Allein aus den Abb.32 und 37 auf einen Einbau von
Mg ins Tonmineral-Gitter schliefen zu wollen, wdre jedoch
vollig verfehlt, Zum Teil stimmt dies sicherlich. Doch
dieses Verhalten ist auf eine andere Mineral-Phase -
namlich auf Dclomit ~ zuriickzufiihren, mit dem der
Tonmineral~Gehalt anscheinend nur mittelbar etwas zu tun
hat (siehe Kapitel "Druck-Flaserung" S.69 ).
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Nachdem feststeht, daB mit steigendem Ton-Anteil die Dolo-
mitisierung zunimmt, verblifft es nicht mehr, daB die nie-
drigeren Mg-Gehalte in den karbonat-reicheren, die hdheren
in den karbonat-drmeren Partien gemessen wurden. Mg und Ca
verlaufen also nicht konform (Zhnliche Ergebnisse: M.HAL-
TENHOF 1962: 29), siehe auch Abb. 43.

Eindeutig 1&Bt sich die masgsige Fazies von der gebankten
Pazies abtrennen: Abb, 32, 36 . Das breit gestreute Feld
der Bank-Fazies legt den SchluB nahe, daB dieser litho-
logische Bereich von den 2 GrofSen "Druck-Flaserung" —»
"Dolomit-Sprossung" unterschiedlich betroffen wurde.

Der Veollsténdigkeit halber sei erwdhnt, daB das nachgewie-
sene Mg das Al im oktaedrischen Schichtgitter ersetzt und
deshalb eine wesentliche Komponente der Montmorillonit-
Gruppe ist (Abb.30 }, bei den geringen nachgewiesenen
Montmorillonit-Mengen aber hier nur ganz untergeordnet
diesen Ton-Mineralien - auch als Adsorptiv! - entstammen
kann.

Kalzium

Ealziumoxid (Ca0) variiert als Hauptkomponente der Kalk-
steine entsprechend der Anderung von unldslichem Riickstand
(Abb. 3 ). Neben Kalzit f#llt der den geringen
Montmorillonit-, I11it- und Anorthit-Mengen entstammende
Ca~Gehalt nicht ins Gewicht.

Ganz analog verhdlt sich der Ca-Anteil zur Firbung: Mit
sinkendem Ca-Gehalt nehmen die Kalke immer dunklere Farb-
téne an. Die Differenz von etwa 7 Gew.-% CaCO3 zwischen
massiger und gebankter Fazies ist also allein schon maBge-
bend dafiir, daf ein solcher lithologischer Wechsel bereits
makroskopisch bestimmend werden kann (s.S5. 72).

Es existiert, wie zu erwarten, eine negative Korrelation
zwischen Karbonat- und Nichtkarbonat-Phase (Abb. 40a, 43b).
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Wie auch aus Abb.35 ersichtiich, besteht eine direkte
Beziehung des Ca/Mg~Verh#ltnisses zur Lithologie.

Der Ca/Mg-Koeffizient - er spiegelt das Verh#linis an
¥ol-% von 03003 zu Mg003 innerhalb einer reinen Karbonat-
Phase wider - erniedrigt sich im Falile der Hallstatter
Kalke durch sekundire Dolomitisation (wie durch selektive
Ca-Auslaugung) von 100 auf 4C (Abb. 35). Beide Werte fal-
len somit zwar genau in jene von CHILINGAR (1956: 2264)
zur Identifizierung von Ealksteinen aufgestellten Gruppen
(Abb.45a), lassen jedoch auf Grund der zueinander sireng
invers verlaufenden Ca/Mg- und Ca-Kurven (Abb.42b) keine
kausale AbhZngigkeit der einen von der anderen GroBe er-

kennen.

Deshalb ist es auch falsch, das Ca/Mg-Verhdltnis in jedem
PFalle als Ausdruck und "Indikator der Salinitit" (DEGENS
et al. 1960: 200; siehe z. B, auch HALTENHOF 1962: 29ff.;
MARSCHNER 1966: 101, 1i1) anzusehen, eine Problematik, auf
die in allgemeiner Form auch AUST (1969: 89) hinwies.

Kalium und Natrium

Das Alkali-Metall K ist fast ausschliedlich an die
Nichtkarbonat-Phase gebunden, sei es im Gitter von Silika-
ten wie Orthoklas, Glaukonit und - insbesondere in unserem
Falle - Illiten, sei es als deren ionares Adsorptiv.

Neben Si, Al und Ti ist K das einzig bedeutende Alkali-~
Metall, das im Illit-Gitter eingebaut ist. Seine gute
quantitative Ubereinstimmung mit Al 138t kaum gréSere
Schwankungen in Menge und Zusammensetzung des Illites zu
(Abb.3036. Wir konnen in diesem Falle den K-Gehalt als
Funktion des Tonmineral-Gehaltes ansehen - und damit des
I1lites { >10 Gew.-% K,0: Abb. 36) -, da die Feldspidte nur
eine untergeordnete Rolle spielen (Abb.44a).
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In den von OSTROM (1957: 29) aus 92 Kalkstein-Analysen er-
haltenen weiten Bereich zwischen 0,03 und 0,75 Gew.-% K
(Mittel: 0,16 Gew.-% K) fiigen sich die vorliegenden Werte
von Hallstitter Kalken iiberraschend gut ein (vgl. eben-
falls TUREKIAN & WEDEPCHL 1961: Taf. 2: 0,27 % K; LAMAR &
THOMSON 1956: 8). - Auch die Na-Gehalte liegen im Bereich
"Spuren ... 0,33 Gew.-% Na; Mittel: 0,07 Gew.-%", den
OSTROM (bec.cit.) angibt.

Die Na-Werte adndern sich innerhalb der untersuchten Auf-
schliisse kaum. K besitzt von beiden Alkali-Metallen immer
das bedeutende Ubergewicht wvor Na.

Na diirfte vorwiegend den nachgewiesenen komplexen Silikaten
wie Kaoliniten und Albiten entstammen.

Kohlendioxid

ihnlich wie bei Ca ist auch der CO,-Gehalt der Proben kon-
stant. Ich fithre es in seiner Gesamtheit auf Karbonat
zuriick.

Titan

Die Ti-Gehalte sind ebenso wie diejenigen des Fe, Mn und
Al lithologisch stark differenziert.

Mit diesen Werten stehen jene von GRAF {1960: 71) sowie
von TUREKIAN & WEDEPOHL (1961: Taf. 2; vgl, Abb.44b) fiur
Karbonatgesteine ermittelten Gehalte in Ubereinstimmung.

Diese Beziehungen konnen auf die geochemische Verwandtschaft
zwischen Ti und Al zuriickgefiihrt werden (Abb.44b). Ti be-
sitzt jedoch auch das gleiche Verhalten wie Fe (4bb.39Db).

Ich fithre den Ti-Gehalt in vollem Umfange auf eine adsorp-
tive Birdung an die Tonfraktion zuriick (vgl. V.M.GOLDSCHMIDT
1954: 420).
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Eine zhnlich positive Korrelation besteht zwischen Ti und
Si (vgl. auch entsprechende Verhdltnisse pelagischer Se-
dimente des Atlantiks: ERICSON et al. 1961: 232 oder des
kalifornischen Schelfes: EMERY 1960: 23%4).

Schwefel

In den bunten karnisch-norischen Hallstzatter Kalken der
Umgebung Berchtesgadens ist Pyrit nicht nachgewiesen, je-
doch als hdufiges akzessorisches, authigenes Mineral in
den hell-olivgrauen tonigen Kalken, die im Jakobberg-
Stollen (zwischen 1000 und 1020 m) unéd im Wolfdietrich-
Stollen (bei 1853 m) des Hallein-Diirrnberger Salzberges
Zlambach~Schichten unterlagern.

Moglicherweise ist Schwefel an organische Bestandteile
oder Anhydrit gebunden; ich fand weder Zolestir noch Gips.
Anhydrit ist dagegen bereits seit lidngerem aus der Salz-
lagerstédtte Berchtesgaden wie auch aus dem Kdlberstein-
Bruch bekannt (S. 87).

Vanadium

Die V-Werte entsprechen jenem von GRAF (1960: 71) ermittel-
ten Durchschnittsgehalt in Karbonaten von 15 ppm.

Der V-Gehalt im Kalk-Mergel 6-26 steigt sprunghaft auf den
doppelten Betrag von 0,01 Gew.-% V,0g an. Dies 148t sich
durch sorptive Bindung des V5+—Ions an die im Kalk-Mergel
relativ angereicherten Fe(III)-Hydroxide und Tonmineralien
erkliren (JOST 1932: 202, 281; KRAUSKOPF 1956: 23). Im
Schichtgitter der Ton-Mineralien kann V zudem das Fe2+—Ion
ersetzen und so auf ein reduzierendes Milierhinweisen.

Strontium

Ein so starkes geochemisches Gefille zwischen beiden 1litho-
logischen Einheiten - wie es bei Fe, Al, Si, Ti, Mn anzu-
treffen ist - besteht fiir Sr nicht. Das bedeutet allerdings,
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daB das Element Sr im Kalzit und (untergeordnet) im Dolomit
getarnt ist (Abb.42a; vgl. auch PRASHNOWSKY 1957: 65).

Zur Anreicherung von Sr in authigenen Dolomit-Kristallen
sei auf WEBER (1964: 183%2) verwiesen. Auch als "Mitldufer"
von Ca bei biogeochemischen Prozessen wurde Sr beschrieben.

Das Sr2+—Ion ist nur etwa 13 % gréBer als das Ca2+—Ion und
vermag es daher im Kalzit-Gitter zu ersetzen ("Tarnung").
Das wird deutiicher, betrachten wir das Sr/Ca-Verhiltnis.
Die betreffenden Werte fallen exakt in jene beiden von
KULP et al. (1952: 714) fiir Kalksteine ermittelten haufig-
sten Gruppen: 0,3...0,4 Sr / 1.000 Ca (Abb.45b). Zu densel~
ben Brgebnissen kommt P.DEBRABANT (Thése Lille 1970: 47f.)
in seiner geochemischen Studie iiber 44 marine Qolithe ver-
schiedenen Alters.

Eindeutiger dagegen sind rezente Beispiele - z.B. aus dem
Atlantik (ERICSON et al. 1961: 232) oder dem dstlichen
Pazifik (EMERY 1960: 234). Dieses Sr/Ca-Verh#ltnis kann
ich hier auch nicht als Hinweis auf paldkologische Bezie-
hungen (TURSKIAN 1955: 158) interpretieren, da diageneti-
sche Verdnderungen die Karbonat-Phase betroffen haben.

Die genannten Sr-Betrdge nehmen sich - im Vergleich zu
etwa 600 verschiedenen Karbonatgesteinen mit durchschnitt-
lich 475450 ppm Sr (GRAF 1962: 851) - recht bescheiden aus.
Sie entsprechen damit den Sr-Gehalten sehr reiner kristal-
lisierter Kalksteine (W.M.BAUSCH in MULLER & FRIEDMANN
1968: 107 und LAMAR & THOMSON 1956: 9; vgl. auch die rela-
tiv niedrigen Werte bis zu 150 ppm, die STERNBERG et al.
(1959: 1234) aus dem backreef-Bereich der Steinplatte bei
Lofer angeben). Eine positive Korrelation zwischen Sr und
Unldslichem (Abb.43a) besteht entgegen W.M.BAUSCH {op.cit.:
114) in unserem Falle nicht.

Ob eine solch relativ niedrige Sr-Konzentration - wie
KAHLE (1959b: 850), H.W.PLUGEL & WEDEPOHL (1967: 243) und
KINSMAN (1969: 5015 meinen - das Ergebnis friihdiageneti-
scher Reduktion innerhalb eines offenen Systems ist, kann
hier nicht beantwortet werden; dies muB weiteren geochemi-
schen Untersuchungen wvorbehalten bleiben.

Ein eigenes Sr-Mineral - Zdlestin oder Strontianit -
konnte ic% nicht nachweisen, gleichfalls nicht Aragonit,
in den Sr¢*-Ionen leichter als in Kalzit eingebaut werden
(OXBURGH und Mitarbeiter 1959: 964).
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Die Spuren-Elemente Cl, Cr, Co, Ni, Zn, Ba, Pb

Die Elemente C1, Cr, Co, Ni, Zn, Ba, Pb treten in den Ana-
lysen als Spuren-Elemente auf.

Sind auch POTTER und Mitarbeiter (1963: 682) der Ansicht,
"that trace element concentration in ancient shales is not
seriously modified by post~depositional diagenetic pro-
cesses", so muB ich doch mit einer postulierten Ca-Abfuhr
auch gleichzeitig einen Abtransport weiterer Elemente mit
in Betracht ziehen.

Die Affinitdt von Cl, Ba, Pb zu Ton-Mineralien (Cl: BEHNE
1953: 214, CORRENS 1§57: 250, JOHNS 1963: 228; Ba: ENGEL-
HARDT 1936: 224, PRASHNOWSKY 1957: 65; Pb: WEDEPOHL 1956:
143) ist allein bereits aus der Tatsache ersichtlich, da8
alle drei nur in der ton-reichsten Probe (6-26) ermittelt
werden konnten (S. 109 ).

Da bekannt ist, das 953* sowohl A1°% wie auch Fe>* zu er-
setzen vermag, kann es leicht in Schicht-Silikaten - vor
allem Illiten - eingebaut sein (KRAUSKOPF 1956: 19;

FROHLICH 1960: 236).
Das stdrkste Adsorbens fiir Co und Ni ist Fe~Hydroxid -

Ton-Mineralien sind 8s nur untergeordnet (KOSMACHEV 1961:
677; CARR & TUREKIAN 1961: 44; ZEISSINK 1969: 146f.).

Auch Zn kann stark adsorptiv an Pe(III)-Hydroxide und Ton-
Mineralien gebunden sein (KRAUSKOPP 1l.c.).

AbschlieBend 148t sich also feststellen, daB Sorption an
Ton~Mineralien wie auch Fe~Hydroxide eine entscheidende
Rolle bei der geochemischen Bindung der nachgewiesenen
Spuren-Elemente spielt.

Zu shnlichem Ergebnis kam D.M.HIRST (1962: 1147) bei der
Untersuchung rezenter Sedimente aus dem Golf von Paria:
*Cr, V, Co, Ni, Cu, Pb, Ba and Li are associated with
illite and montmorillonite".

Bereits 1949 konnten H,SCHNEIDERHOHN et al. (1949: 63)
ganz dhnliche Ergebnisse aus Sedimentgesteinen palioczoi-
schen bis k#nozoischen Alters bekannt machen: Ti, V, Cr,
Mn, Ni finden sich vornehmlich in Ton-Peliten.

DaB8 die an ihrer Oberfliche negativ geladenen Ton-Mineralien
namentlich Kationen adsorbieren, kommt in den Verteilungs-
kurven der Abb. 36 gut zum Ausdruck.
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HCl-unldslicher Riickstand

Unter "NK* oder "Riickstand" wird in den Abb. 36ff.

der in kochender ca. 20-prozentiger HC1 unl&sliche (anorga-
nische) Riickstand verstanden. Er gibt somit gleichzeitig
als Ergdnzung den Karbonatgehalt an.

Der salzsdure-unlésliche Riickstand besteht vornehmlich aus
Fe- und Al-Oxiden, entspricht also etwa der R203—Gruppe
(aus dem "naB"-chemischen Trennungsgang).

Da, um die Ton-Mineralien zu schonen, nur in der Kidlte ge-
16st wurde, liegt der Anteil des Ungeldsten hoher als in
einem Zhnlichen Falle (ZANKL 1969b:251).

Mineralogisch gesehen, handelt es sich bei dieser grofen
Gruppe vornehmlich um Ton-Mineralien und hier insbesondere
um Illite.



- 131 -

D. Palédontologischer Teil

Die Verteilung des orgenischen Anteils der besprochenen
Hallstédtter Karbonat-Gesteine ist der Tafel zu entnehmen.

1. Benthonten

Dem sessilen Benthos kann man zundchst einmel folgende For-
men zuweisen:
Foraminiferen z.T.
Fukoiden-shnliche Bauten (Wirmer)
Kalk-Schwémme
Brachiopoden
Krinoiden z.T.

Dem vagilen Benthos sind zuzurechnen:
Foraminiferen z.T.
Brachiopoden z.T. (z.B. ? Lingula)
Schnecken
Cephalopoden z.T.
Ostrakoden z.T.
Ophiuren
Seeigel
Holothurien.

2. Nektonten

Als frei und aktiv schwimmende Tiere kommen in Betracht:
Cephalopoden z.T.
? Ostrakoden z.7T.
Fische
? 'Conodonten’.

3. Planktonten: Pelecypoden (?Halobia, ?Monotis salinaria)

Als echtes Plankton, d.h. als passiv treibende Formen, kon-
nen wohl nur

Globochaete alpina LOMBARD

Radiolarien

? Heterastridien

? pelagische Krinoiden bezeichnet werden.

Dennoch muB Plankton susgiebig vorhanden gewesen sein.,



- 132 -

4. "Orgenische Tatigkeit"

In diesem Kspitel sollen alle organischen Wirkungen wihlen-
der oder bohrender Tdtigkeit zusammengefaBt werden. Uber
bioturbate Strukturen wird an anderer Stelle (S. 47) be-
richtet.
Withlgefiige konnen im allgemeinen von sémtlichen in oder sauf
dem Boden lebenden Tieren erzeugt werden. Es kommen in un-
serem Falle

Ostrekoden und andere Krustazeen

Gastropoden

Anneliden

? Echinodermen in Betracht.

Ostrakoden, Echinodermen und Gestropoden sind in Schliffen
wie Sdure-Riicksténden nachweisbar. Auf die Tatigkeit von
Wurmern kann lediglich geschlossen werden (z.T. wegen der
reichen Echinodermen-Fauna, die sich rezent vorwiegend von
Wirmern ernshrt).

Einen Hinweis auf die Gegenwart "schalenloser" Wirmer lie-
fern in sehr ton-reichen, farblich variierenden Gesteins-
partien die Formen der Wilhlgefiige selbst. Es sind rdhren-
formige, sich manchmal verzweigende, Fukoiden-ahnliche Bau-

ten, die an die PreBbauten von Chondrites (SIMPSON 1957:
Taf. 21) erinnern.

beweisen angebohrte Schlick-Gerclle sowie tierische Scha-
len. Als mdgliche Bohrer kommen hier in Prage (cf. BROMLEY
1970: 54...77):
?Foraminiferen (Abb. 46)

Schwdmme

Wirmer

Brachiopoden

Gastropoden

Krustazeen
Echiniden.
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Abb, 46: Steinbruch N 2ill (Monotis-Linpse)

Sesslle Foraminifere mjit durchbohrter
Peleoypoden-Klappe
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5. Foraminiferen
a) Gesamtfauna

Prau Dr. E. KRISTAN-TOLLMANN bestimmte aus dem Material

des Untersuchungsgebietes insgesamt 28 Gattungen mit 65 Ar-
ten der Unter-Ordnung Textulariina. Die iiberwiegende Zahl
(Gattungen wie Arten) gehdrt der Pamilie der Ammodiscidae
an.

Die 4 Individuen-reichsten Arten sind
Heplophragmium sp.4
Spiroplectammina cf. clavata CUSHMAN & WATERS
Verneuilinoides mauritii (TERQUEM)
Ammobaculites tzankovi (TRIPONOVA).

Sie gehoren alle den Lituolacea an.

(die primitiven Sandschaler) zwar die meisten Arten und
Gattungen stellen, gegeniiber den Lituolacea (den hdheren

Sandschalern) jedoch an Haufigkeit der Individuern zuriick-
treten.

Es ist auffallig, daB in Karn wie Nor kaum wesentliche
Unterschiede des Foraminiferen-Faunenspektrums existieren.
Dagegen ist eine deutliche Abhiéngigkeit dieses Spektrums
vom Substirat zu erkennen, auf dem die Tiere lebten: In
den riickstand-armen Kalksteinen sind benthonische Poramini-
feren (insbesondere sessile) weit in der Minderheit. In
den riickstand-reichen gebankten Kalken beherrachen sie in-
dessen das Feld (vgl. E.& I.SEIBOLD 1958: 729!).

Die Kalkschaler finden sich in beiden Gesteinstypen etwa
gleich hiufig, stellenweise im gebankten Teil jedoch stark
zurlicktretend.

Da der Untersuchungsmethode (Ldsungsriicksténde!) entspre-
chend die Kalkschaler nicht in ihrer Vielfalt beriicksich-
tigt werden konnen, sei an dieser Stelle auf E.FLUGEL

{1963: 214) verwiesen, der in wenigen Schliffen - auch
von Diirrnberg - allein 9 Genera Kalkschaler bestimmte.
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Abb. 47

Fig. a) Reingraben - Dach der Bank B: Foraminiferen-Krusten
(mit eingebautem Echinodermen-Fragment) in Steinkern-
Erhaltung nach SHure-Itsung eines Anschliffas

Fig. b) Kélberstein-Bruch (ca. 70 m iiber Dach der H.-Linse):
(oraniniferg mii:(%'oben'an{zan a.lség;ﬂs?;?;bstm
= "Placopsil ?) 8p." bei WENDT -+ A
e utingle’rende P
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b) Foraminiferen-Krusten

Mehrfach erwshnte ich bereits die ober-norischen Bauten
sessiler Poraminiferen am Reingraben bei Dirrnberg.

Die kuppel- und pfeiler-formigen Bauten sitzen dilnnen Sub-
solutionskrusten auf. Sie &hneln strukturell den u.a. von
HOEHNE (1912: 18) oder LOGAN et al. (1964: 72) pudblizier-
ten Stromatolithen.

Gleichartige (wahrscheinlich sogar die gleichen) Formen be-
schrieb WENDT (1969: 179) aus lithologisch entsprechenden
(? karnischen) Hallstdtter Kalken des Feuerkogels, Salzkam-
mergut. Wie man sich solche einen Hartboden iiberragenden
Foraminiferen-Geriiste (aus dem Maastricht) vorzustellen
hat, zeigen Aufnahmen von VOIGT (1970: Taf.10, 11).

Die Bauten kénnen Hohen bis zu 2,5 cm erreichen, wobei sie
sich weniger pfeliler-férmig (wie bei WENDT l.c.), sondern
mehr flichenhaft ausdehnen (Abb.8H%). Die Kolonien sind

- insbesondere an den RKuppel-Réndern - durch vertikale Kom-
paktion stark zusammengedriickt, lassen jedoch noch gut das
ehemalige Erscheinungsbild erkennen. Die Kompaktionswirkung
nimmt dabei von unten nach oben hin innerhalb der Bauten
ab.

WENDT (op.cit.: 186) h&lt diese Form fiir eine Art der Gat-

tung Tolypammine. Die von ihm aufgestellte Art "Tolypammina
gregaria" kann jedoch nicht - wie oben bereits angedeutet -
zur Familie der Ammodiscidae (Sandschaler!) gerechnet wer-

den.

Tolypammina selbst ist zwar in einer Art - als T. dervillei
SCHNEIDER - vorhanden, doch nicht als Gerlist-Bildner.

WENDTs SchluB (op.cit.: 188) "Tolypammina gregaria n.ep.
agglutinierte und zementierte demnach selektiv Kalzitkor-
ner..." vermag ich nicht zu folgen. Die Schalen-Substanz
besteht eindeutig aus einheitlich ca. 2 m groBen, eng mit-
einander verzahnten Kalzit-Kristallen. Gerade diese mikro-
kristalline Strukitur spricht fiir die (im lebenden Zustand
porzellan-artigen) Milioliden (W.RESCH 197C und A.v.HILLE-
BRANDT 1971: pers.Mitt.).

" ..blattrige Limonit-Krusten (,die) einen Hiatus unbeksnn-
ter Dauer im Riffwachstum merkieren® (WENDT op.cit.: 184)
fand ich nicht, wohl aber Kalzit-Lagen, die stockwerk-artig
(manchmal mit klastischen Partikeln, wie 510,-Detritus,
vermengt) einzelne Geriiste untergliedern und so ebenfalls
zu einer Unterbrechung des Foraminiferen-Wachstums gefiihrt
haben miissen. Daneben fallen einige horizontale Druck-
Suturfléichen auf, die die Bauten entweder entsprechend ih-
rer konvex vorgezeichneten Struktur durchschneiden oder &n
ihnen entlang laufen (Stabilitdtsgrenzent?).
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Uberall dort, wo - wie vor allem in den Basis-Regionen =~
die kalzitischen Gehduse-Winde diagenetisch herausgelost
gind, sind nurmehr dicht aufeinander gepreS8te Steinkern-
Lagen erhalten. In wenigen Bereichen ist noch ein kalzit-
reiches, hell-violettes Sediment als Ausfiillung dieser un-
regelméBigen, rshren-formigen und glatten Steinkerne vor-
handen. In der Regel ist es jedoch sekunddr durch Goethit
ersetzt - der Grund, weshalb die innere Morphologie in
ihrer Reichhaltigkeit tiberhaupt sichtbar wird (Abb.50a).

Die Einzeltiere (es sind sessile Kalkschaler) bauten ihre
dickwandigen Gehsiuse dicht aneinander: Zwischenrdume exi-
stieren nur partiell in Form kalzitischer Lagen (s.u.).

Die einzelnen Kemmern (besser: Rthren oder Schliuche) wer-
den bis zu 0,1 mm im Querschnitt dick (gemessen in unver-
sehrten Dach-Partien). Das bedeutet, daB bei regelmiBigem
Wachstum mindestens 200 Generationen (in den hdchsten Ko-
lonien) insgesamt iibereinander gelebt haben miissen.

Eine eigene basale Gehiuse-Wand existiert gewthnlich nicht
- die Wohnlumina grenzen dann direkt an die Wende der Nach-
bar-Gehduse. In die Kolonien mit eingebaut sind Echinoder-
men-Reste {vorwiegend Krinoiden-Haftscheiben) (S. 33) und
Mollusken-Fragmente (Abb. 47a).

Zum Vergleich mit jurassischen Foraminiferen-Krusten kon-
nen u.a. die beiden Arbeiten von BERZ (1931) und FRITZ
(1958: 52) dienen, vgl. auch H.J.BRUDER (Diss.Stutigart
1968: 49ff.).

Vergesellschaftet mit diesen sessilen Kalkschalern (und
nur in diesem Milieu bislang angetroffen) sind Foraminife-
ren-Gehduse mit irregulir angeordneten kugeligen Kammern,
von WENDT (op.cit.: 190) als "Placopsilina(?) sp." be-
schrieben. Das Charakteristikum dieser Formen (sie kommen
auch im Kdlberstein-Bruch, 6-16, vor) sind relativ groBe
(30 m und mehr) Quarze detritischen Ursprungs, die - weit
auseinander liegend - in unregelmiéBSiger Polge in die kal-
zitische Gehduse-Substanz eingebaunt werden. Es hat den An-
schein, als bestimme ein zufdlliges Detritus-Angebot Zshl,
Gro3e und Platz der zementierten Quarze (Abb. 47 b).

SchlieBlich stellte W.RESCH (1970: pers.Mitt.) noch "Austro-
colomia sp." (= Kion sp. sensu KRISTAN-TOLLMANN 1964: 63;
vgl. gAPi et al. 1970: 25, Taf.25) in Schliffen dieser Fa-
zies fest.

Bei den von E.FLUGEL (1967: 99) aus hell-grauen norischen
Kalken des Siriuskogels erwihnten "onkoidischen Krusten...
und...stromatolithenartig ausgebildeten Lagen" braucht es
sich nicht zwingend um Algen-Reste zu handeln. Als weitere
Moglichkeit der Erkldrung bieten sich die genannten Fora-
miniferen-Bauten an.
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Abb, 48: Kdlberstein-Bruch (ca. 100 m iiber Dach
der H.-Linse)

Globochaete aipina LOMBARD-"Kolonie"
(ohne und mit Nie.)}
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6. Globochaete alpina LOMBARD 1945

Als erster fand K.DOBEN, Miinchen, in karnisch-norischen
Hallstétter Kalken der Berchtesgadener Alpen "eine, der
Globochsete alpina LOMBARD nahestehende, wenn nicht die
gleiche, Algenart" (UDLUFT 1966: 27). Zuvor hatten sie be=-
reits MISTK (1959: 314) aus dem Nor der Gemeriden und PA-
TRULIUS (1963: 338) aus dem Jul (mit Halobia styriaca
MOJSISOVICS) der Ost-Earpaten bekannt gemacht.

Es handelt sich um Kelzit-Sphédren mit einem Durchmesser
von 30...100/0. Sie sind im Gestein einzeln oder in Grup-
pen (Abd, 48) unregelmiBSig verteilt. Bei gekreuzten Nicols
fallen sie im Diinnschliff durch ihr Ausldschungskreusz
(Abb. 48; cf. COLOM 1955: 117; MISIX op.cit.: Taf.3 + 1968:
Pig.11; UDLUPT 1966: Abb.22 + 25; WENDT 1969: Taf.21,3)
auf und unterscheiden sich so von den ebenfalls kugeligen
Radiolarien. Eine Mboglichkelt der Verwechselung besteht
allerdings mit Poraminiferen-Eammern. Von diesen kristall-
klaren Gebilden (ebenfalls mit Ausl&schungskreuz) unter-
scheiden sich die Globochaete-Sphéiren im Hallstitter Kalk
durch einen leicht gelblichen Fartton. Bisweilen ist ein
von LOMBARD (1945: 164) beschriebenes “"centre granuleux
sombre” zu erkennen. Auch bi- und trilobate Formen spre-
chen daftir, daB diese Gebilde wirklich mit den von LOMBARD
bezeichneten - er stellt sie zu den Chlorophyceen (Griin-
algen) - identisch sind.

Seitdem LOMBARD (op.cit.: 163) diese planktonischen Mikro-
organismen aus dem westalpinen Malm publizierte, fand man
sie inzwischen im fast gesamten Mesozoikum: vom ober

Anis bis zum Senon (PATRULIUS op.cit.: 338...339; MI&?K

'y .

Wehrscheinlich handelt es sich bei den von A.G.FISCHER

et al. (1967: 113f.) in elektronen-mikroskopischen Aufnah-
men aus dem Pbtschenkalk erhaltenen "problematic aggregates
of plates” um Einzel-Individuen von Globochaete.

Die quantitative Vertellung &ieser mikroskopischen Tyriin-

algen-Sporen 1&8% eine deutliche Anreicherung innerhald
der gebankten norischen Fazies erkennen.
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E. Der Ablagerungsraum

1. Bathymetrische Verhdltinisse

a) Geologisch-stratigraphische Befunde

Die Unterlage der Hallstdtter Pazies s.str. besteht aus
Seichtwasser-Ablagerungen, und zwar klastischen (Werfener
Schichten z.T.), salinaren (Haselgebirge) sowie dolomiti-
schen Sedimenten (Diploporen-Dolomite).

Als Uberlagerung der Hellstitter Karbonat-Fazies gelten
die mergeligen Zlambach-Schichten. Fiir dieses sedimentdre
Milieu konnte BOLZ (1969: 212) anhand der Ostrakoden-Fauna
eine Wasser-Tiefe von "durchschnittlich 10-30 m" postulie-~
ren.

Ahnliche Seichtwasser-Bildungen ergeben sich fiir die be-
nachbarte, synchrone normal-marine Dachsteirnriff-Fazies der
Ober-Trias (ZANKL 1969%: 89).

So spricht bereits der fazielle und paldogeographische Ver-
band gegen eine bathyale Deutung der Hallstdtter Karbonat-
Fazies.

b) Lithologisch-sedimentologische Befunde

Pypisch fiir die behandelten Hallstdtter Gesteine ist das
mikritische Korn der Matrix. Folglich mu8 es in relativ ru-
higem, d.h. in nicht sehr flachem Wasser gefd&llt sein. An-

dererseits muB dieses Wasser zumeist noch Gacos-geséttigt
gewesen gein, sich also noch im Bereich des Kontinental-
Sockels befunden haben.

Der geringe terrigene Anteil im Sediment spricht fiir ein
kiistenfernes Ablagerungsmilieu ebenfalls (Abb. 49).

Die geringe Machtigkeit der Kalke ist in der Besonderheit
des Ablagerungsraumes begriindet.



(68 76961 THNYZ 4o0u s91z04-utoisyonQ
*JyRyieqn ‘wx G| ***Q| *©d eBuRuisaD)

uad|y JouapoBsajyaiag 4P JON UBJIAGO Wi H1UydG-sB1ZRJ JBDBP| by "9V

Pu26121s ‘gn)yuiy J42u2bBo0si2y> puabizis ‘grnyuig J4a2y>siBejad
1 -% L
3]
¢ _
, 2Ydl212qS21Zed ~Nenuiaisyded _ s21Ze -c.uwnchN_ 2Ud|n2qs2|Zzey J2NEBISNITH
1Muega26 6)ssew €19 inuegsb _ _
_ NApewn
USOUM - i * Hud (Gperd ) 2miey ey (Bpioun) ey
~UTEN Uy uapjuopORGAN MNeX - iy WNUIS - 1y _ uMeoy pw RGN _ yuNIB 2preqb 2y "20issew | 21ung- 8 u.xcmn&
|




- 143 -

Ist es such nicht mglich, wie in den Cephalopoden-Kalken
des sauerléndischen Ober-Devons (= herzynische Schwellen-
Pazies), die "durch Tonschiefer und Sandsteine von iiber
zehnfacher Michtigkeit vertreten werden konnen" (RABIEN
1956: 55), s&amtliche Cephalopoden-Zonen nachzuweisen, so
gib? es dgch andere Hinweise fiir eine entsprechende Annah-
me (S. 10).

Direkte Kalk-Losung kann in diesem Falle nicht als bathy-
metrisches Indiz gewertet werden.

In dieser Beziehung besitzen die resedimentéren Brekzien
eine stdrkere Aussagekraft. Da ich sie als Ergebnisse von
Suspensionsstrémen (z.T. mit feinen Rhythmiten wie am Feu-
erkogel) und sedimentédrem Gleiten auffasse, muB8 ein Sedi-
mentationsraum mit gegliedertem Relief bestanden haben. Das
bedeutet gleichzeitig, daB nicht ein einziger bathymetri-
scher Wert zur Charakterisierung des Hallstdtter Fazies-
Bereiches ausreicht. Die resedimentdren Brekzien lassen, da
sie kaum fazies~-fremde und nie terrigene Komponenten ent-
halten, zumindest einen kiistenfernen Sedimentationsraum
vermuten.

Die lithologisch-sedimentologischen Kriterien reichen nicht
aus, um sichere Aussegen ilber die Sedimentationstiefe zu
machen. Sie lassen allerdings ein kiisten, fernes, relativ
ruhiges Meeresmilieu unterhalb der Zone sktiver Wellen-
Bewegung vermuten (Abb. 49).

¢) Geochemische Befunde

Theoretisch kdnnten sowohl der hthere Ton- als auch der ho-
here Mg-Gehalt der gebankten Fazies fiir groBere Bildungs-
tiefen sprechen. Da ich jedoch den hohen Ton-Gehalt als
Funktion klimatischer Gegebenheiten und den hohen Mg-Gehalt
als Funktion diagenetischer Versanderungen auffasse, fallen
diese beiden Kriterien als Hinweise auf eine mogliche Bil-
dungstiefe -~ zumindest der Bank-Fazies - fort.

Da das Pe im Meerwasser weniger 1l0slich ist als das Mn,
letzteres folglich weiter transportiert werden kann, kann
aus beider Verhdltnis im Idealfalle eine bestimmte Wasser-
Tiefe abgelesen werden (PRICE 1967: 533}. Da in unserem
Falle das Mn/Fe-Verhdltnis <1 ist, konnte dies ein Hin-
weis auf eine relativ geringe Wasser-Tiefe sein. Da die
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Fe-Werte nicht dem gesamten Fe-Gehalt der Karbonate ent-
sprechen, dies allerdings auch vom Mn als Mitldufer des Fe
behauptet werden kann, ist der obigen SchluBfolgerung zu-
nindest eine bestimmte Tendenz (fiir eine geringe Wasser-
Tiefe namlich) nicht abzusprechen.

In die gleiche Richtung zielen die Aussagen von NICHOLLS
(1967: 553), daB namlich (in Gesteinen oder Sedimenten) re-
lativ geringe Gehalte der Spuren-Elemente Co, Ba, Ni und Pb
(um lediglich die von mir nachgewiesenen zu nennen) eher
Flachwasser-Bildungen zuzuschreiben seien.

Zum gleichen Ergebnis komme ich nach der Methode von BIEN-
NER und Mitarbeitern (1968: fig.8), die kiirzlich an Gestei-
nen aus Trias bis Tertidr auf eine Abhéngigkeit zwischen
Wasser-Tiefe und K- als auch Fe-Gehalt hinwiesen.

Der in den Proben 6~23 (Kdlberstein-Bruch) und 8 (Reingra-
ben) enthaltene Glaukonit kann als frilh-diagenetische Bil-
dung kaum als bathymetrisches Indiz gelten.

Ahnliches muB von den frith-diagenetischen Hornstein-Knollen
gesagt werden.

CHESTER (1965: 265, 269) benutzte verschiedene Spurenele-
ment-Verhdltnisse als Ausdruck und Indikator pelagischer
Fazies:

Cr/¥i >1 Ba/Sr <1
Ni/V <2 cr/v <1
Ni/Co <20.

Diese Verhdltnisse sind auch im Hellstatter Bereich enthal-
ten. Es gibt zwar Hinweise auf einen Flachwasser-Charakter
der Sedimente; mit den vorhandenen geochemischen Daten

ist er jedoch einwandfrei nicht zu belegen.

P.DEBRABANT (Thése Lille 1970: 253f.), der 560 Karbonat-
Proben geochemisch musterte, fiihrt bestimmte Gehalte

(<49 % Ca0, <38 % CO,,>1,1 % K,0 0der>0,0% % Tioz) auf
einen wesentlichen tefrigenen EiﬁfluB zurtick. DaB “eine
solche Interpretation nicht in jedem Falle zutrifft, kann
der vorliegenden Arbeit entnommen werden: Nur scheinbar
nimmt in den riickstand-reichen Hallstdtter Proben der "ter-
rigene EinfluB" zu. In Wirklichkeit (s.8.66f.) lassen sich
die entsprechender Gehalte auf eine reduzierte oder gar un-
terbrochene Karbonat-Akkumulation zuriickfiihren.



d) Paldontologische Befunde

Globochaete alpina LOMBARD

Diese mikroskopischen?2Griinelgen kidnnen als pelagische Or-
ganismen fir bathymetrische Aussagen nicht herangezogen
werden.

Viel eindeutiger ist m.E. ein negatives Indiz, némlich die
Tatsache, daB benthonische Algen fast generell fehlen. Dies
schlieBt ganz flaches Wasser aus.

Die meisten marinen Muscheln besitzen eine weite bathyme-
trische Verbreitung. Die im Hallstdtter Bereich wichtigsten
und fiir ihn typischsten, die Halobien und Monotiden, be-
saBen wohl eine pseudo-planktonische lLebensweise. Deshalb
klammere ich sie in diesem Zusammenhange aus, mdchte aller-
dings erwidhnen, da8 J.WALTHER (1908: 357) sie als Lagunen-
Bewohner beschrieb. Plir relativ flaches Wasser (als Lebens-
ragm!) spricht ihre massenhafte Entfaltung (NEUMAYR: 1878:
52).

Ostrakoden

"Benthonic ostracodes live on the floor of modern seas and
oceans at all depths, but they are most abundant in shallow
seas of shelf areas" (BENSON 1961: Q60).

Die wenigen aus Hallstitter Kalken bestimmten Ostrakoden-

Exemplare konnten den Gattungen Bairdia und Polycope zuge-

wiesen werden. Beide Genera sprechen fiir "eine Sedimenta-

g%o? im marinen, tropischen Flachwasser" (BOLZ 1969: 213,
4).

Da allerdings Ostrakoden in den analysierten Hallstdtter
Karbonaten lediglich eine untergeordnete Stellung einneh-
men - migen sie auch nicht gerade selten sein -, betrachte
ich sie nur als Anhaltspunkt fiir relativ flaches Wasser.
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e) Ergebnis

Innerhalb der karnisch-norischen Hallstdtter Ablagerungen
der noérdlichen Kalkalpen herrscht eine blofmzielle Mannig-
faltigkeit, die nur zu hdufig als unbedeutend abgetan wur-
de. So sind die eigentlichen Cephalopoden-Kalke nur in
einzelnen Gebieten aufgeschlossen, wahrend z.B. die durch
Pelecypoden gekennzeichneten oder die fossil-armen Kalke
eine weit groBere Verbreitung besitzen. Dennoch stiitzte
sich die These vom Tiefsee-Cherakter der Hallstdtter Fazies
ilberhaupt gerade auf diese fiir den Pazles-Bereich keines-
wegi charakteristischen Cephalopoden-Kalke (KRAUSS 1913:
125}).

A.G.FISCHER {1965: 22f., vgl. auch 1964: 107+123) nimmt

aus einem anderen Grunde bathyale Tiefen als Ablagerungs-
raum an: Er sieht in der "Hallstdtiter Fazies eine 'Hunger-
beckenfazies'! des tieferen Wassers vor den Riffen" mit
Dachsteinkalk-Milieu. Er kommt daher fiir die "norisch-rhé-
tischen Hallstdtter Kalke auf 400 bis 1000 m" Wassertiefe.
Zum Typ eines Hunger-Beckens s.str. gehdrt indessen laut
Definition (ADAMS et al. 1951: 2605) eine euxinische Becken-
Fazies mit diinnen, schwarzen Tonschiefern innerhaldb zahl-
reicher Riffe. Die von FISCHER genannten Kennzeichen {star-
ker pelagischer Einschlag der Fauna, Mengan-Anreicherungen
und allgemeine Abwesenheit von Algen) rechtfertigen zudem
den von ihm angenommenen Bildungsraum nicht.

Als ganz wichtige Kriterien haben sich paldogeographische
und paldontologische Grilinde herausgestellt.

Es sind vor allem 4 kennzeichnende paldontologische Merk-
mele, die den verbleibenden sublitorelen als auch bathyalen
Bereich noch weiter einengen:

- susgesprochenes Fehlen von Algen

- Auftreten von Plachwasser-Ostrakoden

- Mollusken-Benthos findet sich in der Regel
nicht >200 m (SARNTHEIN 1968: pers.Mitt.)

- Die massenhaften Entfaltungen der Weichtiere
(Muscheln, Ammoniten und Schnecken) sprechen
fiir optimale Lebensbedingungen in relativ
seichtem Wasser.

Alle Benthonten (auch sessile) lassen erkenmnen, da8 die Gko=-
logischen Bedingungen am Meeresgrund alles andere als le-
bensfeindlich waren. Es fehlen zwar Riff-Korallen und Stro-
matoporen, doch massenheft auftretende und hdufig sortierte
und klassierte Brachiopoden und Muscheln deuten auf ein
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z.T. sehr bewegtes und 02-reiches Boden-Wasser. {(Hierfiir
sprechen noch weitaus mehr Griinde, )

Die pelagischen Formen - hochmarine, in der offenen See
weit von kontinentalen Einfliissen entfernte und groBréumig
verbreitete Faunen-Elemente - bestétigen die obige Aussage.

So widre der Ablagerungsraum der Hallstédtter Kalk-Pazies
widhrend Karn und Nor dem sublitoralen eu-~ bis hemipelagi~-
schen Meeresbereich zuzurechnen.

Entsprechend den bekannten faunistischen Beziehungen kann
man nicht von einem abgeschlossenen Nebenmeer, sondern
vielmehr von einem mit der Tethys in engem Zusammenhange
stehenden, reich gegliedertsn Teil-Becken sprechen.

Unter Flachsee oder Schelf-Region soll hler jener neriti-
sche Bereich verstanden werden, der durch die euphotische
Zone charakterisiert als auch noch durch stérkeren Wellen-
Schlag zeitweilig erreicht wird. Denn Durchlichtung wie
Durchliiftung sind die beiden entscheidenden biologischen
und damit such sedimentologischen Kennzeichen dieses Was-
ser- und Boden-Raumes.

Ich deute die Hauptfazies der Hallstdtter Karbonate als
ein méBig flaches, unter dem normalen Wellen-Schlag lie-

gendes, aber dochggﬁﬁgg ggggggssnAblagerungpmilieu im Be-

reich des gBuBeren Schelfes (Abb. 49).

Die Sedimentationsvorgdnge und das organische Leben der
Hallstdtter Kalke &dhneln am meisten jenen, die heute in
.einer Tiefe von 50...200 m zu finden sind.

Mit dieser bathymetrischen Aussage stimmen B.ZIEGLERs Tie-
fen-Angaben (1967: 448) von 40...100 m gut iiberein, in
dessen Fossilgemeinschaften Muscheln, Ammoniten, Brachio-
poden und sessile Milioliden dominieren.

Zur Charekterisierung des Ablagerungsrsumes geniigen nicht
allein bathymetrische Angaben, eine Reihe anderer physi-
kelischer und physiko-chemischer Parameter mu8 gleich-
falls mit in Betracht gezogen werden.
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2. Salinitit

Mehrfach weisen palédontologische Daten auf "vollmarine"
Verhédltnisse wiéhrend Karn und Nor hin, m&égen auch im Be~
reich der gebankten Fazies gewisse Schwankungen aufgetre-
ten sein: s.S. 66f..

3. Wasser-Temperatur

Das "Klima" der Ober-Trias im heutigen Alpen-Raum kann

als subtropisch-semisrid bezeichnet werden (vgl. M.SCHMIDT
1928: 31; G.WAGNER 1931: 374; M.SCHWARZBACH in: NAIRN
1961: 2663 KRUMM 1965: 132; WURSTER 1965: 238).

Auch die geographische Breite stimmt mit einer solchen
Deutung iiberein: In der Trias diirfte sich der Nordpol laut
Messungen des Palﬁomagnetismus'in NE-Sibirien befunden ha-
ben (0.C.HILGENBERG 1966: 919, Taf.32; vgl.a. HOUTEN 1961:
125 sowie LOTZEs "Salinarzone" 1957: 192).

Paldotemperatur-Bestimmungen, die auf dem 180/160—
Mischungsverhdltnis basieren, miissen m.E. mit gewissen
Vorbehalten betrachtet werden, da nicht bekannt ist, in
welchem MaBe diagenetische Umwandlungen der benutzten Kar-
bonate in die MeBergebnisse eingehen. Aus rétischen Ro-
stren der Fischerwiese (SALZKAMMERGUT) erhielt W.KALTEN-
EGGER (1967: 515) Werte zwischen 21,5...24,5 oC (vgl.

auch JELETZKY & ZAPFE 1967: 74). Diese Ergebnisse werden
jedoch von FABRICIUS und Mitarbeitern (19708: 819, 1970Db:
588 f£f.) mit dem Hinweis auf dimgenetisch bedingte Ver-
falschungen des Ausgangsmaterisls in ihrer Aussagekraft
geschwicht. Jene Autoren (1970a: 810, 1970b: 586) bieten
eigene Analysen an: 16,7...29,4 O9C flir ober-norische Fos-
sil-Proben des Hallstdtter Fazies-Bereiches. Sie kommen
zu Durchschnittswerten um 25 OC fir das Nor insgesamt,

die Werte des Réts liegen etwas niedriger. Diese Ergeb-
nigse stimmen mit jenen iberein, die E.T.DEGENS (in:
FLUGEL & FLUGEL-KAHLER 1963: 42) aus rétischen Riff-Kalken
der Ost-Alpen ermittelte: 22,7...26,9 ©C, liegen aber
wahrscheinlich noch zu hoch.

So bleibt als sicherstes Hilfsmittel nur eine Analyse der
Fauna -~ auch der Nachbar-Gebiete! Sie verweist (im Verein
mit den bedeutenden alpinen Dolomit- und Riffkalk-Massen
sowie einigen geochemischen Stiitzen) auf ein relativ war-
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mes Klima mit schwankenden Wasser-Temperaturen am Meeres-
boden zwischen 10...20 °C.

4. Redox-Potential

Bestimmte geochemische (Goethit, Hamatit) und faunisti-
sche Faktoren verweisen neben dem Gesteinshabitus auf
(mit ganz wenigen Ausnahmen} strikt Oz-reiche, gut beweg-
te und durchliiftete Bodenwasser-Verhdltnisse mit oxidie-
renden Bedingungen bis weit unter die sedimentdre Ober-
fliche. Lediglich in Nebenbecken, auf die diese Charakte-
risierung nicht zutrifft, kam es zeitweilig bei reduzie-
rendem Milieu zur Bildung von Pyrit im Sediment (z.B.
Diirrnberg, Rappoltstein).

Die Subsolutionskrusten sind Zeugen einer Kondensation in
einem kalk-l¢senden Milieu, in dem jegliche organische
Substanz wegen des positiven Eh-Wertes vor ihrer Sedimen-
tation oxidiert wird, wdhrend die Hartteile nach Moglich-
keit gelost werden.

Das Ergebnis hohen Fe-Angebotes bei verminderter CaCOs-
Sedimentation (nicht: -Produktion!) sind die typisch braun-
roten Cephalopoden-Kalke, deren Existenz nicht allein auf
die Hallstdtter PFazies beschrénkt ist. So schreibt bei-\
spielsweise B.ZIEGLER (1967: 454) vom Ober-Jura: "Ammoni-
tenfaunen des 'mediterranen' Typs kommen vor allem in Ge-
steinen vor, die durch Hamatit rot gefarbt sind".

5. pH=Verhédltnisse

Da sowohl Kalzit wie auch Dolomit bei einem pH-Wert > 7,45
aus einer Losung ausfallen, muB sich der Kalk im normal-
marinen, leicht basischen Milieuw {(pH 8,0 * 1,5) gebildet
haben. Dabei muB es zeitweilig zu Schwankungen zum saueren
Bereich hin gekommen sein. Solche Zeiten geringer Kalk-
Sedimentation steigerten sich einige Male (z.B. im Profil
Reingraben) bis zur Kalk-LOosung. Dennoch wurde der pH = 7
nicht wesentlich unterschritten.
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6. Substrat

Der Meeresgrund war in der Regel ein plastisch-fester
Weichboden eines Kalk-, seltener Ton-Schlammes, der sich
nur lokal (vorherrschend im Ober-Nor) zu Hartbdden ent-
wickelte. Gleitende Schlamm-Strome erzeugten im Zusammen-~-
hang mit Meeresbeben immer wieder resedimentére Brekzien
und fihrten zusammen mit starker Bioturbation zu einem
entschichteten Sediment. Die erhchte Zufuhr klastischen
Materiaels im Bereich vom Rappoltstein uné von Dirrnberg
168t an flacheres Wasser in dieser geogrephischen Region
denken.

7. Intensitdt der Wasser-Bewegung

Folat man den Energie-Indizes, wie PLUMLEY und Mitarbeiter
{1562: 87f.) sie fur Kalksteine vereinbarten, dann ergibt
sich meist ein relativ ruhiger Ablagerungsraum mit nur
selten groBerer Wasser-Turbulenz (Typ I,...11,; &hnliche
Ergebnisse bei PLUGEL & FPLUGEL-XAHLER 1963: 81).

Schwache Wasser-Bewegungen waren insbesondere zur Massen-
Anh&ufung und Sonderung fossiler Klappen und groben Detri-
tus' erforderlich (vgl. MP-Typen HK 1c und 2).

Auf Meeresstrtmungen lassen sich die genannten Wasser-
Bewegungen wohl zurtickfithren. Dies gilt sowohl fiir den
{mechanischen) Material-Transport als auch fiir den laufen-~
den Nachschub von Pe und anderen mehr oder minder geldsten
Substanzen durch boden-nahe Stromungen, wie GERMANN (1971:
153) bekraftigte. Auch die nahe gelegenen Dachsteinkalk-
Riffe sprechen zumindest fiir zeitweilig stérkere Strdmun-

gen.,
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8. Paldogeographie

Nach dem bisher Gesagten l&B8t sich der Ablagerungsraum mit
Hallstatter Pazies wie folgt kennzeichnen: Es handelte
sich um ein vollmarines Milieu im subtropischen bis semi-
ariden Flachmeer-~Bereich, der noch enger auf das #duBere
Neritikum des Kontinental-Abhanges begrenzt werden kann.
Die reichen neritischen wie pelagischen Faunen wihrend
Karn und Nor liefern viele Daten, die ein klares Bild des
Lebensraumes vermitteln und auf optimale Lebensbedingungen
riickschlieBen lassen: gusgiebiges Nahrungsangebot, gute
Durchliiftung durch standige Wasser-Umwdlzung im Bereich
des Schelf-Randes.

Dieses Bild triibten freilich sténdig Sediment-Gleitungen
und Suspensionsstrtme, in dieser Schwiche-Zone wohl tek-
tonisch ausgeldst. Als kontinent-ferne Region besall dieser
Bereich ein vielfdaltig gegliedertes Relief, das auch sehr
gut auf "Guyots" oder "Seamounts" verwirklicht gewesen
sein kann.

Zur benachbarten Dachsteinkalk-Fazies bestand keine unmit-
telbare sediment-abhéngige Beziehung, mag auch ein be-
stimmter Faunen-Austausch nachweisbar sein. Insbesondere
fehlt im Arbeitsgebiet jeglicher Hinweis guf Riff-N&ahe.

Ob die sog. "Einlagerungen von Hallstdtter Kalk im Dach-
stein-Kalk" wirklich die ihnen zugewiesene Funktion einer
Fazies-Verzahnung erfullen (z.B. ZANKL 1967: 131), bleibt
bis zu ganz detaillierten palacntologischen wie auch

- insbesondere - geologischen Aufnahmen zumindest frag-
lich.
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F. Zusammenfassende Deutung der Hallstitter Kalke des

Das Ziel vorliegender Untersuchungen war, das ehemalige
Ablagerungsmilieu der karnisch-norischen Hallstitter Fazies
im Berchtesgadener Raum zu charakterisieren.

In Abb. 1 sind der geologische Rahmen des untersuchten
Gebietes dargestellt, in Abb. 5 die wichtigsten Profile.

Es wird zum ersten Male eine Uberschau des petrographi-

schen, mikrofaziellen, geochemischen, mineralogischen und
paldontologischen Bestandes dieser marinen Folge gegeben.

1. Lithologie - Sedimentologie

6 Mikrofazies-Typen werden aufgestellt (Abb. 4):

Hk 1a: Filament-Mikrit mit zahlreichen Radiolarien

Hk 1b: Ton-reicher Filament-Mikrit mit zahlreichen
Globochaeten

Hk 1c¢: Fossil-reicher Filament-Mikrit mit Heterastri-
dien

Hk 14: Filament-Mikrit mit stromatolith-formigen
Bauten sessiler Foraminiferen

Bk 1e: Filament-Mikrit mit Hornstein-Knollen
Hk 2 : Pelecypoden-Lumachelle

Die karnisch-norischen Hallstdtter Kalksteine erreichen
eine maximale Michtigkeit von 150 m. Es wird eine helle,
massige und eine rot-bunte, gebankte Fazies unterschieden.

Charakteristische Kennzeichen - insbesondere der massigen
Folge - sind Bioturbation und resedimentZre Brekzien. Tek-

tonische Brekzien sowie Spalten sind selten. Die Entstehung
der resedimentiren Brekzien wird mit thixotropen Gefiige-
FEigenschaften des Kalk-Sedimentes in Verbindung gebracht.
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Eine entscheidende Rolle im sedimentologischen und diagene-

ﬁiscthsG chehen_ spie tngie Kalk-Losung, ausgeprigti durch
s%%%%‘i.*feﬁzm‘ﬂ&%u S ey koM asaTeng ind Stylolithen-Bildung. Die
Druck-Flaserung wird definiert und ein Modell fiir ihre
Entstehung gegeben. Die weitere diagenetische Uberprigung
offenbart sich durch Neubildung von Si02, Glaukonit,
Goethit, Hidmatit sowie Dolomit. Die Schnelligkeit von Kom-

paktion und Lithifikation wird als Funktion des Ausgangs-
sedimentes gedeutet (Abb. 25).

2. Geochemie
Es wird unterschieden zwischen einer vorwiegend detriti-
schen (s#ure-unloslichen) und einer nicht-detritischen

(sdure-16slichen) Fraktionm:

Hauptgemengteile Nebengemengteile Spuren

Karbonat-Phase:
002, Ca in: Kalzit Mg in: Dolomit Sr

Nichtkarbonat-Phase:

Si, Al, Fe, K in: Ti, ¥n, Cr,

. v Co, Ni
I11it (Muskovit) Pﬁ, Zn: Ba:
Goethit Cl
Hamatit Kaolinit

Chlorit
Quarz Montmorillonit
Feldspdte
Schwerminera-
lien

Sowohl Fe wie auch z.T. Mn sind - wie sdmtliche Spuren-
Elemente der Nichtkarbonat-Phase - adsorptiv an Illite
gebunden.
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Karbonat-Phase: Es wurden "Protodolomite" (GRAF & GOLD-
SMITH 1956: 184) gefunden, die neben kennzeichnenden
Gitter-Linien durch einen CaCOB—ﬁberschuB im Gitter charak-
terisiert sind, doch auch auf einen diadochen Ersatz des
Mg(II) durch Fe(II) und Mn(II) schlieBen lassen. Die Ab-
nahme des Ca/Mg-Verhiltnisses in der gebanktien Fazies kann
nicht unbeschrinkt als Andeutung einer salinaren Phase ge-
sehen werden, sondern ist z.T. durch Dolomitisation wihrend
der Diagenese auf Grund von Druck-Flaserung bedingt.

Nichtkarbonat-Phase: 1In allen 113 von mir untersuchten
Proben karbonatischer Hallstdtter Gesteine traf ich stets
innerhalb der Ton-Mineralien auf eine Illit-{Muskovit-)
Vormacht. Wegen der Koexistenz der beiden Illit-(Muskovit-)
Strukturtypen 1Md und 2M nehme ich an, da8

1. der 1Md-Typ authigener Natur ist, entstanden wzhrend
Sedimentation und Diagenese,

2. die 2M-Modifikation detritischer Herkunft ist und

3, die Hallstdtter Kalk-Gesteine keinerlei metamorphe
Beanspruchung im Laufe ihrer Geschichte erfuhren.
Die diagenetisch empfindliche Tonmineral-Paragenese
148t ndmlich den SchluB zu, daB es zu niedrig
thermalen-metamorphen Umbildungen (ca. 80...100° c)
innerhald der untersuchten Hallstatter Gesteine bis-
lang nicht gekommen ist; wohl aber zu diagenetischen
Um- und Neubildungen (ca. 30...40° C).

Als wesentlichstes und deutlichstes Resultat ist der quali-
tativ wie gquantitativ unverznderliche Tonmineral-Gehalt
innerhaldb jeder der beiden Fazies~Bereiche zu nennen, Des-
halb nehme ich an, daB der Tonmineral-Bestand in den be-
treffenden Sedimenten an deren Fazies gebunden ist, also

- soweit er detritischer Natur ist - aus einem einheitli-
chen Zufuhrgebiet bezogen werden muB (hierfiir sprechen ins-
besondere die guten Korrelationen der Elemente unterein-
ander).
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Durchschnittsanalyse (in Gew.-%)

massige gebankte Fazies
SiO2 c,6 4,3
A1203 0,2 2,5
Fe, 0 0,1 0,6
Me0 0,66 1,50
Ca0 53,7 49,3
K20 0,06 0,4
o, 43,2 40,5
'[?iO2 Spuren 0,08
MnO 0,004 0,01
Sr0 0,02 0,01
unlosl. Riickstand 2,2 6,0
Summe (ohne Riick- 98,6 99,2
stand)
3. Paldontologie
Der palidontologische Bestand ist der Tabelle zu ent-

nehmen.

Aus ihr geht hervor, daB insbesondere das mikroskopische
Problematikum Globochaete sowie unter den Foraminiferen

Pazies bevorzugt auftreten. Ihnen konnen noch Fisch-Reste

die reine Karbonat-Fazies gebunden.

Diese charakteristische Verteilung geht bei den Radiola-
rien und den genannten Algen wohl auf deren pelagisch-~
planktonische Lebensweise zuriick. Bei den Sandschalern
macht sich deren Abhingigkeit vom Substrat bemerkbar,
wéhrend die hZufigen Fisch-Relikte innerhald der Bank-
Fazies auf die geringe Sedimentationsrate dieser Fazies
zuriickzufuhren sind.
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Die von WENDT (1969) beschriebenen Foraminiferen-Krusten
wurden in einem ober-norischen Vorkommen am Reingraben bei
Diirrnberg entdeckt. Die Foraminiferen gehSren wahrschein-
lich zu den Milioliden.

4, Der Ablagerungsraum

Die Hhllstitter Entwicklung ist im Vergleich zur Dachstein-
kalk-Fazies eine durch ihre Entfernung von der Kiiste kon-
trollierte Becken-Fazies mit reich gegliedertem Relief.
Dabei ist es unerheblich, ob sich die Kalke absolut - wie
hier insgesamt angenommen wird - in 50, 100 oder 200 m
Tiefe bildeten.

Zum Land hin war der Hallstdtter Fazies-Bereich durch eine
breite, gestaffelte Zone eng verzahnter Lagunen und Riffe
abgegrenzt (Abb. 49). So wurden bereits einige Kilometer
vom sedimentationsintensiven Vorriff-Bereich entfernt in
der Ndhe des Schelf-Randes geringmdchtige, z.T. pelagisch
beeinfluBte Sedimente abgesetzt. Sie sind gekennzeichnet
durch "voll-marine", 02-reiche Verhdltnisse bei Bodenwasser-
Temperaturen zwischen 10 und 20° ¢. Lokal kénnen sich in
physiko-chemischer Hinsicht allerdings Schwankungen bemerk-
bar machen. Das Substrat war teils ein Weichboden, teils
{(weniger hiufig) durch Hartbdden charakterisiert.

Ich nehme an, daB im Bereich der Halistdtter PFazies eine
von Zerrungen bestimmte stationZire Bruchtektonik bestanden
hat, die moglicherweise im Zusammenhang mit "ocean-floor-
spreading" zu stetiger Ubersteilung der Becken-Rinder und
zur Bildung resedimentdrer Brekzien fiihrte,
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Die Sedimente, insbesondere der sedimentédre Lagenbau der
gebankten Fazies, erfuhren eine intensive diagenetische
Uberprigung (S, 74 ). Vor allem die Druck-Flaserung
wirkte ausgesprochen bestimmend.

5. Definition

Das wichtigste Charakteristikum der karnisch-norischen
Hallstidtter Kalke bleibt ihre Makrofauna: Halobien, Monotis
salinaria, Cephalopoden, Gastropoden, Brachiopoden, Hetera-
stridium.

Rotfarbung ist kein unerl&dBliches Kennzeichen der Hallstat-
ter Fazies. Diese ist geochemisch durch eine Illit-
(Muskowit-)Vormacht gekennzeichnet. An die Ton-Mineralien
sind (in der Reihenfolge abnehmenden Gehaltes, siehe Abb.36)
Si, Al, Fe, K, Ti, Mn fixiert; ihnen kOnnen sich noch die
Spuren-Elemente Na, Cr, V, Co, Ni, Pb, Zn, Ba, Cl zuge-
sellen.

Mikrofaziell sind es Filament-Mikrite mit Echinodermen-
Detritus, Globochaete alpina und Radiolarien.
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entgegenkommender Weise durch Herrn Prof.Dr. L.HERTEL
eingewiesen, die D.T.A. sowie einen Teil der rdnitgenogra-
phischen Analysen anfertigen; einen anderen Teil am In-
stitut fur Mineralogie der TU (Direktor: Prof. Dr. H.
STRUNZ).

Am Institut fiir angewandte Geologie der FU (Direktor:
Prof. Dr. H.J.SCHNEIDER) fithrten die Herren Dr. K.GERMANN
und Dr. D.HETNMCKE die atom-absorptiometrischen Analysen
aus.

Am Institut fur Aufbereitung der TU wies mich Herr Dr.
L.ROLF in die Arbeitsweise des Quantimet ein.
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Ich habe weiterhin folgenden Perstdnlichkeiten zu danken:

Herrn Dr. K.BUDUROV, Sofia (fiir die Bestimmung der Cono-~
donten); Frau Dr. E.KRISTAN-TOLLMANN, Wien (fir die Be-
stimmung der Sandschaler-Faunen); Herrn Prof. Dr. H.ZAFFE,
Wien (fiir die Bestimmung der Makrcfaunen); den Herren Dr.
H.JAEGER, Geclogisch-Paldontologisches Museum der
Humboldt-Universitat Berlin, Prof. Dr. R.SIEBER, Natur-
historisches Museum Wien, Dr. R.VOGELTANZ, Haus der Natur
Salzburg (die mir Einsicht in das jeweilige Hallstdtter
Fossil-Material gestatteten); den Herren Prof. Dr. H.K.
ERBEN, Bonn, Prof. Dr. E.FLUGEL, Darmstadt, Dr. E.OTT
Miinchen, Dr. W.RESCH, Innsbruck, Dr. H.RISTEDT, Bonn (fur
die Durchsicht einiger Schliffe und Biogen-Beobachtungen});
Kerrn R.JANCIK, Salzburg (dem ich die Xenntnis der Fossil-
Fundstelle "Reingraben" verdanke); Herrn Direktor SCHAFFLER,
Berchtesgaden, sowie Herrn Bergrat O.SCHAUBERGER, Ischl-~
Hallstatt-Aussee (fiir Genehmigungen zum Besuch der betref-
fende? Befgwerksbezirke); Herrn Dr. W.ACKERMANN, GieBen,
(riir 180/160-Bestimmungen); Herrn Dr. H.GRASSMANN, Zentra-
les Geologisches Institut Berlin (fiir die Ubermittliung
einer Standard-Gesteinsprobe des ZGI); den Herren Dr.HERBST,
Frauenklinik der FU Berlin, sowie Prof. Dr. W.SCHWARZ, BAM
Berlin (fiir elektronen-mikroskopische Aufnahmen); Herrn Dr.
E.MUNDRY, BAM Berlin (fur die Herstellung von Rontgen-
Radiographien); Frau K,ZESCHKE und Herrn M.ZANK:=R, Berlin
(fur Ubersetzungen italienischer und russiccher Fachlite-
ratur); Herrn R.RONKE, Mitarbeiter am Recheninstitut der
TU Berlin {fiir die freundliche Unterstiitzung bei der Auf-
stellung mehrerer Rechenprogramme mittels EDV).

Zahlreiche Diskussionen mit Fachkollegen erméglichten,
manch strittige Frage zu klidren:

Prof. Dr. A.v.HILLEBRANDT, Berlin; Dr. H.KRUMM, Frankfurt;
Dr. L,KRYSTYN, Wien; Dr. F.KUBANEX, Berlin; Dr. H.MOSTL.R,
Innsbruck; Dr. W.SCHLAGER, Rijswijk/Niederlande; Dr. W.
SMYKATZ-KLOSS, Karlsruhe.

Fir die Beantwortung weiterer Fachfragen und Hilfe bei der
Literatur-Beschaffung danke ich den Herren:

Dr. W,BARTH, Berlin; Prof. Dr. K.W,BARTHEL, Berlin; Dr. H,
BOLZ, Rijswijk/Niederlande; Dr. J.BYSTRICKY, Bratislava;
Prof, Dr. K.ICHIKAWA, Osaka; Dr. H.JURGAN, Santiago Qe
Chile; Prof, Dr. H,KALLENBACH, Berlin; Prof. Dr. gzKLITZSCH,
Berlin; Prof. Dr. W.KREBS, Braunschweig; Dr. M.MISIK,
Bratislava; Prof. Dr. G.MULLzR, Heidelberg; Dr. A.PRASH-
NOWSKY, Wiirzburg; Dr. D.D,RUNNELS, Boulder/Coclorado; Dr.
R.W,.SCHLIEPHAKE, Essen; Dr. J.H.SCHROEDER, Berlin.



- 173 -

Lebenslauf

Am 10. 4, 1938 wurde ich, Jorg Rieche, als
erstes Kind meiner Eltern Dr.-Ing. H. Rieche und seiner
Ehefrau Magdalene, geb. Neumann, in Berlin geboren.

Nach der Volksschule besuchte ich in Unna/Westf. die hdhere
Schule und machte im Marz 1958 am humanistischen Gymnasium
in Mannheim das Abitur. AnschlieBend studierte ich an der
Universitit Heidelberg Naturwissenschaften und legte dort
im Juli 1961 die Diplom-Geclogen-Vorpriifung ab. Vom WS
1961/62 an bis zum SS 1965 war ich Student der Geologie an
der Technischen Universitdt Berlim, wo ich im Juni 1965
mein Studium mit dem Diplom abschlaeB (Titel der Diplom-
Arbeit: "Zur Geologie des Gebietes nordlich von Berchtes-
gaden, Oberbayern").

Seitdem war ich "Hilfsassistent" und wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Institut fiir Geologie und Paldontologie der
TU Berlin - mit Ausnahme der Zeit vom 1. 2. bis 1. 12. 1969,
in der ich dortselbst die Dienstgeschidfte eines wissen-
schaftlichen Assistenten iibernahm.

Geologische Prakiika absolvierte ich bei den Firmen:

Bundesamt fur Bodenforschung, Hannover
ETIBANK, Ankara - Guleman

Kali-Chemie AG, Sehnde

N.C.B., London

Portland-Zementwerke, Heidelberg
Preussag, Hannover

SEISMOS GmbH, Hannover

S.N.S.K., Bergen - Spitzbergen

Meine akademischen Lehrer waren:

R.Burkhardt H.W,Ludwig W.Simon
M.Donath H.Mensching G.Steiner
B.Engels K.J.Miller J.Stiefel
F.Friedensburg R.Nast H.Strunz
H.Graul P.Ramdohr G.Voll
0.Haxel W.Rauh C.Wehmer
J .Helmcke H.Riicklin A.Wilke
A,v,Hillebrandt 0.Schmeil G.Wittig
R.Hoeppener A.Schiiiler H.Zankl
D.Hosemann E.Seeliger W.Zeil

E.Klitzsch A.Seybold B.Ziegler
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