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1940 Das Erdgas bei Hambarg und sein in 1937 entdecktes Olfeld. (Didnischl}
Bericht uber geologische Kurse mit Exkursionen in Fredericia, Ringsted,
Haderslev, Gram, Faaborg. (Danisch.) Folk. Univ. Nr. 42 :
Die magnetische Vermessung von Sjelland. Wie man zur Zeit Ol auf-
spirt. (Dinisch.) '

1942 Geologie als Freizeitbeschaftigung. (Dénisch.) :

Régle Kliff, ein natdrlicher Schnitt durch einen sozdnen Horst und sein
quartires Voriand. (Danisch.) Naturens Verden.

Die Strandwille bei Hornbaek und ihr Alter. (Dédnisch.)

Die Strandwille auf Hesseld. {Diénisch.) Med. D.G. . Bd. 10, . 2.

Der Bau der Erdkruste. (Dianisch.) Naturens Verden.

1943 g?ira{g' .%?egh De Geer, 2. Oktober 1858 bis 23, Juli 1943. Med, D G. F.
Die Entwicklung der Geologie in den letzten 50 Jabren. (Dénisch.)
Med. D.G.F. Bd. 10, H. 3. '

1944 Frithere und derzeitige Grundprobleme der Geologie. Naturens Verden.

1845 Versuch' der Anwendbarkeit des Leuecits zur Herstellung von Kunst
dinger. (Danisch.} Med. D. G, F. Bd. 10, H. 5.
Ein bis jetzt iberschener Aunsternfund von der Litorinazeit im Oresund
Irei Limhamn. (Dénisch ) Med. D.G. F. Bd. 10, H. 3. .
Das Erdgas bei Hamburg und sein Olfeld. (Déamisch.} Naturens Verden.
Uber das Vorkommen der Auster im Oresund wihrend der Steinzeit.
Danisch.) Naturens Verden. ]

1948 Die tiefsten Bohrungen der Erde. (Danisch.) Nafurens Verden.
Das Olfeld hei Heide in Holstein. {Ddnischi} Naturens Verden.
In Holland ist 01 gefunden. (Déanisch.) Naturens Verden.

Abkirzungen:

G. F.F. = Geologiska Fireningens Forhandlinger, Stockholm.

8. G. U, = Sveriges Geologiska Undersdkning, Stockhiolm,

Med. D. G. F. = Meddelelser Dansk Geologisk Forenings, Kobenhavu,
D. G U. = Danmarks Geologiske Undersagelse, Kébenhava.

Fotk. Univ, = Folkeling Universitetsundervisning, Kébenhavn,

W, Schwarzacher (Innsbruck), Gher dic sedimentare Rhyth-
mik des Dachsteinkalkes von Lofer. (Vorlaufige Mit-
teilung.) :

Problemstellung und Einleitung.

Die Dachsteinkalke (im besonderen der Loferer Steinberge) zeigen
eine ausgeprigle Schichtung. Diese Gliederung wird duarch Wechsel-
lagerung massiver Kalkbinke mit z. T. feingeschichteten dolomit-
haltigeren Bereichen bewirkt (Sander, 3) Wahrend die Fein--
schichtung (mm-Rhythmen) hier eingehend beschrieben wird, sei
ither die Bankung (Rhythmen der Grofenordnung Meter bis Meter-
zehner) vorlaufig nur folgendes gesagt:

Rein morphologisch ist der Stufenbaun der Steinberge auffiilig, Den
ca. 15 bis 20m michtigen Stufen entspricht ein sedimentirer Rhyth-
mus, der noch weiter durch eine Gliederung in meist fiinf Teilbanke
gekennzeichnet ist. Nach den bisherigen Beobachtungen ist die Anzahl
der Untertetlungen konstant fiinf, nur kann durch ungleiche An-
witterung dic eine oder andere der Unterteilungenr im Aulschiof
nicht gleieh sichtbar sein. Folgende Abfolge ist also die Regel: mm-
geschichieter Kalkdolomit-Rhythmit, im Terrain meist einc deutliche
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“Gehingestufe bildend, dann fanf Kalkbinke jeweils durch ein dunnes
Kalkdolomit-Rhytmitband unlerteilt, dann erneut eine Stufe.

Die Hauptfrage lautet, wie weit gehen alle diese Erscheinungen
auf ein exakt periodisches Zeitdiktat zurfick. Wie an Hand der mm-
Rhythmen gezeigt wird, 148t sich diese Frage mit angebbarer Wahr-
scheinlichkeit aus der statistischen Bearbeitung von Rhythmen-
messungen beantworten. Die weitestgehend mégliche Klirung dieser
Frage ist unumginglich notwendig, bevor sich der Stratigraph wie
auch der Geophysiker mit den Problemen der in Sedimenten auf-
gezeichneten Rhythmen befassen kann. Die nachfelgende Arbeif wurde
am Mineralogisch-petrographischen Institut der Universitat Innsbruck
uitter der Leitung von Prof. B. Sander durchgefithrt. Neben Feld-
untersuchungen wurden als petrographische Grundlage 53 Hand-
stiicke mit insgesamt 79 Anschlifféen und 25 z. T. sehr grofBle Dinn-
schliffe untersucht. Alle Praparate wurden in sehr dankenswerter
Weise vom Préiparator des Instituts, Herrn Gruber, angefertigt.

Um eine Weiterbehandiung vieler von Sander (3) angeregier
Probleme zu geben, ist die petrographische Beschreibung so kurz
als moglich gehalten, und es muf beziglich mancher Frage auf diese
Arbeit verwiesen werden, wie uberhaupt, dem vorldufigen Charakter
dieser Mitteilung entsprechend, manches unterdrickt werden mubBte,
Eine ausfahrlichere sowie auch beziglich der GroBrhythmen abge-
schlossene Mitteilung mit detailstratigraphischer Anwendung, wenig-
stens in kleinen Bereichen, hoffe ich spater bringen zu kinnen.

Mein besonderer Dank gilt meinem Lehrer Prof. B. Sander fir
sein lebendiges Interesse an meciner Arbeit.

I. Allgemeines ﬁber.Rhythmik von Anlagerungs-
gefiligen.

Um das Verstindnis der hier gefaBiten Problemstellung zu erleich-
tern, sollen die bei der Untersuchung primar angelegter rhythmischer
Sedimentation auftretenden Fragen allgemein behandelt werden. Der
raumlich gegebene geologische Koérper wird von seiner genetisch
zeillichen Deutung getrennt betrachtel. Der Zusammenhang des
Baunm- und Zeitgefiiges wurde zuerst von Sander in (3} und {d;
behandelt, H. Korn (1) filhren allgemeine Uberiegungen zu dhn-
lichem.

a) Rawmgefige.

Wir gehen im Sinne der Gefiigekunde von der Beschreibung des
Raumgefiiges aus. Unser Hauptinteresse ist die Untersuchung der
Gesteinsinderung senkrecht s in sedimentiren Schichtgesteinen, zu-
nachst nur als raumliche Anderung betrachtel, spiter genetisch
zeitlich.

Die Beschreibung irgendeines 1-, 2-, 3-dimensionalen Bereiches kann
man sich immer dann wesentlich erleichtern, wenn es gelingt, Teil-
bereiche ausfindig zu machen, welche durch fortlanfend ausgefiihrte
Deckoperationen den Gesamtbereich beschreiben, oder noch allge-
meiner, wenn es gelingt, im Gesamt- oder Teilraum Gleiches in
gleichen Abstinden aufzufinden. Letzieres ist die aligemeinste De-
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finition des Raumrhythmus, der, im Gegensatz zur Symmetrie, keine
Deckoperation mehr voraussetzi (z. B. bei rhythmischen konzentri-
schen Kreisen). _

Wir verstehen daher unter ranmrhythmischen Sedimenten Gefiige,
die sich durch petrographische Kennzeichnung des als gleich be-
zeichneten (was nicht immer stoffliche Gleichheit bedeunten mull) und
durch Angabe des konstant bleibenden Raumabstandes vollkommen
beschreiben lassen, wobei wir mit S ander Rhythmik jeder Grében-
ordnung von p bis Meterzehner als etwas Gemeinsames behandeln.

Es sel besonders daraunf hingewiesen, dall wir dem Merkmal kon-
stanter Raumabstand eine gréBere Bedeufung zulegen als dies sonst
im Schriftiuin Gblich ist, nicht nur weil wir Raumrhythmik messend
wirklich erfassen kénnen, sondern auch, weil sie spéiter bei der
genetischen Deutung der Gefiige wichtige Hinweise gibt. Ahnlich
weist auch Wanless (7) auf die Bedeutung dieser Frage hin, und
L. StrauB (5) spricht von einer Notwendigkeit zu untersuchen,
wie weit Rhythmik in Sedimenten wirklich vorhanden ist.
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Es iiegt in der Natur der Sache, dal}, zumal es sich oft um grofie
Bereiche handelt, sich diese nur mehr oder weniger gnt durch einen
exakten Raumrhythmus darstellen lassen, wir fiigen daher zur An-
gabe eines Raumrhythmus der und der Gréfienordnung hinzu, wie
gut dieser den -Gesamtbereich beschreibf. Wir enigehen so der jetzt
sinnlosen Frage, wo endet rhythmisches und wo beginnt arrhythmi-
sches Gefige.

Die anschauliche Darstellung der Raumdaten des Bereiches erfolgt
durch eine Haufigkeitsverteilungskurve der Michtigkeiten, wie dies
fiir die mm-Rhythmen von Lofer gezeigt werden soll

‘Der Scheitelwert dicser Kurve gibt uns direkt den Machtlgkelts-
wert, der als Raumrhythmus den untersuchten Bereich am besten
beschreibt. Die diesem Werte zukommende Wahrscheinlichkeit dient
als Mall der Beschreibbarkeit.

Weitere petrographisch beleghare Raumgefiige sind Rhythmen
von zwei oder mehr Merkmalen in gleicher und ungleicher Phase,
Sie sind von besonderem Interesse, da sie im Fall der Schichtung
mit Unterteilung haufig verwirklicht sind. Wir machen uns die hier
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aufiretenden Verhiitpisse mit Abp. 1 anschauntich. Gegeben ist eine
Abfolge des Merkmales a und b in der Form aaab aaab...,
b set raumrhythmisch und a inncrhalb b irgendwie festgelegt. Zwei
Arten der Gruppierung lassen sich unterscheiden, Fall 1 u. 2 (Abb, 1),
b ist zweizdhiige Symmetrieachse (naturgemilB auch a;), und Fali 3, 4;
die Gruppe 3ab 1aBt sich nur derch Translation incinander iiber-
fihren. Sellen alle a untereinander identisch sein, kann ihr Rhyth-
mus aa nur gleich 6b/3 sein, Fall 1 u. 3 (dies geht unmiltelbar aus
der Bedingung hervor b3 aZ b). Bei anderer Gruppierung werden
die a untereinander ungleichwerlig und es sind dann nur Identitats-
perioden von bb/2 und bb mdoglich (Fall 2, 4).

Nehmen wir b jetzl micht mehr rhythmisch, nur das Verhilinis
4:b koustant, oder noch allgemeiner a innerhalb b verschieden, also
nur 3ab, 3ab... {Abb. 1, Fall 5), haben wir ein weileres haufiges
Gefiige, das nach dem Gesaglen als nichi rhythmisches Gefiige nicht
mehr voll beschreéibbar ist, sich aber doch durch die Apgahe der
Zahl der Glieder zwischen b weitgehend charakterisieren 145t und,
wie wir sehen werden, auch in seinem genetisch zeitlichen Zusam-
menhang bevorzugl gedeutet werden kann. '

b} Gefiige und Zeit

Wihrend, wie dies vom Geologen seit je gehandhabt, statistisch
gesehen, die Sedimentationsgeschwindigkeit tber geologisch zeitlich
nicht mehr gegliederte Zeitriume (geologisches Interim, Sander, 2}
als konstant betrachtet werden kann, wird in durch Rhythmik je
nach GréBenordnung mehr und mehr gegliedertem Raum die Kon-
stanz der Sedimentationsgeschwindigkeit, bzw. das stetige Wachstum
des Sedimentes einer eingehenden Kontrolle zu unterwerfen sein.

Welche Rolle die Sietigkeil des Sedimentwachstumes spielt, wollen
wir uns in einer schemaiischen Darstellung verdeutlichen (s. Abb. 2).

Ist die Sedimentationsgeschwindigkeit konstant (alse linear), Fall a,
dann ist eindeutig Raumrhythmik gleich Zeitrhythmik. Trotzdem ist
iiber groBere Zeitbereiche nur Stetigkeit ausreichend, da sich im Fall
von Rhythmik daraus von selbst di¢ durchschaittliche Konstanz der
Sedimentationsgeschwindigkeit als geologisch wahrscheinlichster Fall
ergibt. (Ein Beispiel fir nicht lineares aber stetiges Wachsen des
Sedimenles in kleinen Zeitbereichen wire Saigerung aus einem ho-
mogen mit Schwebstoffen erfillten Becken ohne Stromungsstorung
(Stokes Gesetz!)

Innerhalb einer Rhythmeneinheit stéren auch Schwankungen der
Sedimentationsgeschwindigkeit und sogar Unstetigkeiten nichi.

Letzterer Fall konnte nur durch einen, als unwahrscheinlich aus-
zuschliefienden, autonom vielgliedrigen, rdumlich vorgeschriebenen,
aber nicht zeitperiodischen Vorgang, zu zeitlich nicht kontrollierten
Rawmrhythmen fihren. Wenn es sich erweist, daf Raumrhythmen
durch sftoBweises Anwachsen jeweils gleicher Mengen Sedimentes
entstehen (Fall ¢), oder mit anderen Worten, daff sich je eine
Rhythmeneinheit einzeilig bildet, dann wird jegliche Zeitkontrolle
~ unmdaglich (Beispiele bei Sander, 4)
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Kommt dem Raumrhythmus irgendwie ein zeitliches Korrelat zu,
so wird die Zeitaufzeichnung meistens dureh unkontrollierbare
Schwankungen der Sedimentalionsgeschwindigkeit gestort. ,Man kann:
also ‘wohl aus Raumrhythmen dieser Art eindentig auf Zeitperiodizitit
schlieBen, nicht aber umgekehrt aus Fehlen derselben, auf Fehlen
periodischen Zeitdiktates.”" (Regel der rhythmischen Abbildung, San-
der, 3.)

Diese Regel lai?yt sich nun genau so auf Gefiige beziehen, die duréh’
einen exakten Raumrhythmus nur angendhert dargesielll werden,
allerdings kann hier auch der Zeitperiode nur eine Wahrscheintich-
keit zugeteilt werden, von der man nur sagen kann, daB sie grofer
ist als die Wahrscheinlichkeit des Raumrhythmus. Grofier, da eine
absolute Konstanz der Sedimentationsgeschwindigkeit nicht zu er-.
warten ist. Wie groB der Anteil ist, welchen eine Anderung der
Sedimentationsgeschwindigkeit und wie groB der Teil ist, den ein
eventuelles Andern des Zeitdikiates zur Gesamtschwankung beitragt,.
1aBt sich nicht entscheiden. Es ist daher fiir zukianftige Arbeiten
wichtig, geologische Erfahrung tuber mégliche Schwankungcn der
Sedimentationsgeschwindigkeit zu sammeln.
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Fiir die in Abb. 1 behandellen rhythmischen Gruppen gilt: symme-
trischen Anordnungen (Fall 1; 2) entspricht symmetrisches Zeitdiktat,
Fall 3, 4 nichtsymmetrisches oder symmeltrisches Zeitdiktat, Phasen-
konstanz, auch rhythmisch nicht gleichwertiger Punkte {(a, und a,
gegeniiber a; in Abb. 1, Fall 2, und a gegeniber b in Fall i, 3, 4)
weist immer auf Zuordenbarkeit zu gleichwertigem (homogenem)
Zeitdiktat.

- Wir betrachten noch di¢ nicht ranmrhythmischen Geflige {Abb. 1,
-Fall 5} von Schichten mit gleichbleibender Zahl von Unterteilungen,
also Abfolgen der Form nab, nab, .... Die Regel der rhyihmischen
Abbildung 1aBt sich auch hiefiir modifizieren und man kann sagen,
wenn sletiges Wachstum gewahrleistet ist, entspricht n-facher Raum-
gliederung n-fache Zeitgliederung, nicht unbedingt aber n-facher Zeit-
gliederung n-fache Raumgliederung. Durch die Anzahl der Unter-
giiederungen ist ein Teilbereich viel besser gekennzeichnet, als durch
die Méchtigkeit, da Aufzeichnungsfehler weitgehend wegfallen, es ist

Verhandlungen. 1947 14
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so die Moglichkeit gegeben, solche Schichlgruppen als genetisch zu-
sammengehérig zu erkennen, bzw., was fiir den Stratigraphen wichtig
ist, sie auch auferhalb des Zusammenhanges wiederzuerkennen?),

Des weiteren untersuchen wir na b-Gruppen genau so wie andere
Straluritgefiige. Weil wir uns zwar Sedimentationsakte, die immer
eingliedrig, zur Not auch zweigliedrig (Saigerungsschichten; ver-
laufen, vorstellen koénnen, schwer aber solche, die aus innerer Ge-
setzmiBigkeit des Diktators vielgliedrig verlaufen missen, mit Aus-
nahme eben von zeitperiodisch gesteuerten Vorgingen, ist fir solche
untertetite Schichtgruppen Zeitperiodizitit a priori wahrscheinlicher.

Auch hier wird petrographische Untersuchung Hinweise geben
konnen. Konstant bleibende Anzahl von Unterteilungen in einer
Schicht ist also kein absoluter Beweis fir Zeitperiodizitat, aber diese
bleibt die einleuchtendste Erklarung fir solche Gefnge. Das ist auch
der Grund, warum Wanless (7) vollkommen berechtigt ist, in den
Mwoorschen ,,Megacyclothems” (wenn diese reell sind), die man als
Gruppe von finf Cyclothems auffassen kann, einen Beweis [ir die
Zeitperiodizitit der nordamerikanischen Pennsylvanien-Sedimenle zu
sehen.

Neben der Wichtigkeit, die die Untersuchung dieser Fragen fir den
mit Rhythmen arbeitenden Stratigraphen hat, ist die Moglichkeit
eines zeitperiodischen Diktates ein ganz wesentlicher Hinweis fir die
genetische Deutung, so daB folgerichtig eine Einteilung der Ursachen
von Schichtung erst nach Gewinnen dieser Begriffe, Raumrhythmik
cinerseits, Zeitperiodizitit anderseits, erfolgversprechend wird.

Eine ahnlich vielsagende Bedeutung kommt neben der Rhythmik
vorwiegend der Festslellung ibrer regionalen Verbreitung zu, vor
allem dann, wenn sich Rhythmik (ber weiteste Areale verfolgen 1aBi
Darauf wird jedoch im Laufe dieser Arbeit nicht mehr eingegangen,
da sich die Untersuchung nur auf ein kleines Gebiet beschrinkt. Es
sei nur vorweggenommen, dal die zu heschreibende Rhythmik ver-
schiedener GroéBenordnung im ganzen Gebiet wirksam ist, daB} ich
aber, wie Sander, vermute, dafl ihr zumindest im gesamtkalkalpinen
Raum grofte Bedeutung zukommt.

Il. Die mm-Feinschichtung des Dachsteinkalkes
von Lofer.

Die hier zu untersuchenden Fragen sind in Kirze folgende: Was
andert sich petrographisch gesehen, wenn es im Gestein zur Ausbil-
dung eines Straturitgefiiges kommt? Wiederholen sich petrographisch
~ gekennzeichnete Bereiche und wie 148t sich die rdumliche Anordnung

dieser Bereiche, also das Gesamigeflige beschreiben? Wie weit kann

1) Die Unzufilligkeit solcher Gruppierungen 1Bt sich mit vereinfachten
Vorstellungen direkt zeigen, sie wichst selbstverstindlich mit der Zahl der
Wiederholungen N, einer Gruppe na b, im ununterbrochenen AufschluB. Die
Wahrscheintichkeit, daB N na- wnd N b-Elemente sich in der vorgefundenen
Nn! . N!

- (Na-FN)I
fir den Fall der fiinf Unterteilungen errechnet sich fir N=2 cine Wahr-
scheinlichkeit von 1,330, fir N =3 1/4050,

Anordnung durch Zufall reihen =
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man diese Beschreibung durch einen Raumrhythinus vereinfachen?
Lassen sich Anhalispunkte aber das dem Raumgefiige korrelate Zeit-
geschehen finden? Und zuletzt, kann man die Schichtung genetisch
genauer deuten? Hier im besonderen ist es moglich, daf die zu be-
schreibenden Feinschichten Jahresschichten, also richtige Varven sind.

a) Petrographische Kennzeichnung

Die Feinschichien treten, wie in einer spateren Mitteilung noch
eingehend zu besprechen, gliedernd als Zwischenschichien zwischen
den homogenen Dachsteinkalkbinken auf (Sander, 3). Die prozent-
méfige Beteiligung dieser Zwischenschichten im Profil betragt riund
2095, Da gerade die Fazies dieser Zwischenschichten von Sander
eingehend untersucht wurde, kann ich mich hier auf die Beschrei-
bung weniger Feinschichttypen beschrinken. Wiederholhungen lassen
sich hier nicht ganz vermeiden. Es ist gerade bezeichnend firr die
gute Typisierbarkeit solcher Gesteine, daB ich kawm weseniliche
Neubeobachtungen zu Sander hinzuzufagen habe, dagegen immer
wieder schon heschriebene Gefitgebilder auffinden kounnfte.

Als haufigster Fall wird das Gefilge durch polare Anderung der
Klorngr(“)ﬁe eines primidr mechanisch angelagerten D.-Pelites?) ge-
gliedert. -

Pelit a); Auf der Unterlage liegend, setzten D.-Kdrner 40 bis 50 p
ein, stellenweise groflere Komponenten 150 p liegen dabei so schén
polar, dal} sie sich als geopetale Gefiige handhaben lassen. Die durch-
schnittliche Machtigkeit dieser Schicht ist 075mm. Die D.-Kérner
seibst sind meist gut gerundet und bestehen aus feinstem D.-Pelit
nicht auflésbaren Korns <« iy, sic dirften also selbst Wiederanf-
bereitungsprodukt und Resediment darstellen. Meist sind die lingeren
Achsen der Komponenfen in s eingeregelt. Oft kleben Korner an-
¢inander, daB die Grenzen verschwinden und daraus grofere, zu-
sammenhingende, kriimelig aussehende Partien entsichen. Mit die-
sem Pelit a) gehen D.-Schilchen organischer Herlkunft 80 bis 156
Durchmesser im Schnitt oft kreisrund. Die Zwickel zwischen den
oft sehr locker liegenden Kdrnern, sowie Hohlréume in den Schil-
chen sind von Kalzitkristallen ausgefillt, wobei zu beachten ist, dai
K.-Kristalle den D.-Pelit metasomatisch auffressen.

Auf die Lage a) folgt mehr oder weniger gut abgrenzbar eine
zweite Lage b): Durchschnittliche Machtigkeit 038 mm, feinster D.-
Pelit 6 bis 9p, stellenweise auch Kleiner, 1 nicht mehr aufiésbar,
also stofflich gleich den Komponenten von a), als homogene D.-
Bankchen. An der Grenze gegen das Liegende a fullt b alle Uneben-
heiten aus, wihrend das Dach von b meist scharf ist (dadurch Pola-
rital, graded bedding). Diese Grenze wird zweckmiBig als Grenze der
Abfolge betrachtel, selbstverstindlich ohne dab es mdglich ist, ihr
mikrostratigraphisch eine bevorzugte Bedeutung zuzuschreiben.

An manchen Stellen lassen sich schon im Diinnschliffbereich inner-
halb eciner Feinschichte Fazieswechsel beobachten, so daB z. B. a

2} D. = Dolomit, K, = Kalk; die Differenzierung erfolgt im An- und
Diinnschliff mittels Lembergscher Farbung. KorngroBen werden durch
den mittleren Durchmesser im Dinnschliff gekennzeichnet.

14%
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stark reduziert wird, dafir das michtiger werdende b seine Stelle
einnimmt, Im allgemeinen ist das Verhaltnis a:b = 2: 1,

Wihrend in der beschriebenen Abfolge Pelit a-, Pelit b-K. cine ganz
untergeordnete Rolle als Verdrusung von Hohlriumen einnimmt
(hoehstens bis 2005 im Schliff), tritt K. in den Vordergrund bei Fein-
schichttypen mit stofflichem Wechsel Die Abfolge setzt danmn mit
einer Schichl von K.-Kristallen ein, darauf folgt der D.-Pelit a und
dann b.

Die K.-Kristalichen sind 60 bis 80p groB und zeigen nur undeut-
liche Regelung c parallel s oder senkrecht s, vermutlich vorwiegend
parallel s, Sie léschen hei gekreuzten Nicols nur schlecht aus und
sind wegen ihrer Kleinheit nicht einzumessen. Stellenweise unver-
daule Reste von a-Pelit, sowie auch der waregeimillige Verlauf der
Grenze Pelit a—EKalzit 148t vermuten, dal diese K.-Kristalle meta-
somatisch an Stelle des a-Pelits treten. Stellenweise it sich im
Dinnschliffbereich verfolgen, wie die K.-Kristallisation in derselben
Feinschicht an Machtigkeit zunimmt und a ja sogar b vollig ver-
dringen kann. Bei stirker ausgebildeter K.-Spatisierung stchen die
253 bis 300 u langen Kalzite in strenger Regel ¢ senkrechi s. San-
der (3) konnte den Umschlag anfanglicher Regel ¢ parallel s in ¢
senkrecht s in K.-Schichichen durch ein Diagramm belegen.

Unselten werden auch Fille gefunden, wo die K.-Spatisierung aus
dem Liegenden wie auch aus dem Hangenden gegen die Lage a er-
folgt, so daB Abfolgen K.-Kristalle a, K.-Kristalle b zustande kommen.
Besonders bei gefarbien Schliffen kommt es dahei zu einer Zerglie-
dernng der Feinschichien, die auf den ersten Blick oft schwer zu
deuten ist.

Auch als Pelit spielt K. in manchen Typen eine Rolle. So liegt
z. B. auf 08 mm a eine stellenweise auskeilende, aber bis 05 min
michtige K.-Pelitschicht mit Kornern 15 bis 30p und dariiber
0amm b, Der K-Pelit kann a vollkommen ersetzen und hat dann
dieselbe KorngroBie 40 bis 50 p und liegt wie a mit von unten nach
oben abnehmender Korngrofe, doch kommen auch Mischungen von
K.- und D.-Peliten in allen Verhilltnissen vor.

Neben diesen deutlich polaren Abfolgen wurden auch nicht polare
Feinschichten gefunden. Es folgt auf 0-8 mm D.-Pelit 15 u (als Zwickel-
fiillung sehr feiner D.-Pelit und wenig I).-Verdrusung kleiner ohi-
riume} 03mm K.-D.-Pelitgemiscii, D.-Kérner 13 bis 16 p, K.-Kérner
9 his 16w im Verhilinis 1:3. Die Grenzen sind im Liegenden und
Hangenden gleich unscharf, Unentscheidbar ist, ob die Unschirfe der
Grenze zwischen a und b auf Aufwirbeln von b bei Einsetzen der a-
Sedimentation, oder auf primér unpolares Diktat zuriickgeht. b kann
oft iberhaupt ganz fehlen und nur durch eine dichtere Packung der
a-Korner verlreten sein. _

Man sieht, daB obwohl sich viele Feinschichten nach einfachem
Schema {ypisieren lassen, sich diese Typen auch mannigfach ab-
wandeln und dadurch die Dentung erschweren. Trotzdem herrscht
im Diannschliffbereich meist ein Typ gleichbletbend vor, am hin-
figslen a b, eventuelle Wechsel vollziehen sich nur langsam.
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Bedeutend erschwert wird die Deutung der Feinschichten dadurch,
daB in manchen Fillen zusammengehorige Schichten durch Aufglie-
derung in dimnere Schichten noch viel komplizierter unterteilt wer-
den. Es sei vorweggenommen, daf diese Schichtung (Straturierung)
meist unrhythmisch ist, da weder die Michtigkeit noch die Anzahl
der Unterteilungen konstant bleibt. Die Zahl dieser Unterteiflungen
schwankt zwischen 5 und 9. Nur in wenigen FFallen sind die Untex-
teilungen scharf, der Wechsel erfolgt hier dann auch rawmrhyth-
misch, wieder Typ K. a b, die Gesamtmdchtigkeit der Feinschicht
ist etwas iihbernormal, Im allgemeinen JaBt Wechsel der D:-Korngrile
so wie Wechse]l von K.- und D.-Peliten kristallisiertes K. die Unter-
teilungen wahrnehmen. :

Diese untergeordnete Schichtung 1iBt sich also nicht von der nur
durch ihre GroBlenordnung gekennzeichneten, zuerst beschriebenen
Feinschichtung abheben. Oft aber ist die urspriingliche Zusammen-
gehérigkeit noch durch eine etwas michtigere b-Lage kenntlich.
Allerdings treten auch eindeutig Fille auf, wo die Machtigkeit der
Gesamtfeinschicht und mit ihr auch die Machtigkeiten der Unter-
teilungen so stark anwachsen, daB die untergeordneie Schichtung
Michtigkeitsgroflen der gewohnten Feinschicht erveicht und unter
Umstinden zwei im Zusammenhang als ungleichwertig erkennbare
Schichitypen gefiigemiBig ununterscheidbar werden.

Durch unsorgfiltige Untersuchung solcher Bereichie kénnen fur
uns, da wir spaler auf das zeitliche Gefiige dbergehen wollen, be-
trachtliche Fehler zustande kommen.

b} Raumliche Abmessungen des Gefiiges.

Das Gefiige der feingeschichteten Zwischenschichten soll jetzt ge-
nauer durch die Angabe der Michtigkeitswerte der Feinschichten
gekennzeiclinet werden, wobei unser Hauptaugenmerk der Frage gilt,
wie weit sich die feingeschichteten Abfolgen durch einen Raumrhyth-
mus beschreiben lassen. Es wurden zu diesem Zweck an 40 Hand-
sticken Messungen von 611 Feinschichtenmichtigkeiten vorgenommen.
Die Messungen erfolgten vorwiegend im ungefirbten Anschliff mit
Binokularlupe auf '/, mm genauw und nur zur Kontrolle. im Ditnn-
- schliff. :

Schon aus dem Vorhergehenden ist erkennbar, dall die petro-
graphische Kennzeichnung oft Schwierigkeiten macht. Obwohl nur
mdglichst klar definierle Feinschichtbereiche gemessen wurden, kén-
nen dadurch Fehler hereinkonnmen, win so mehr, da bei Anschliffen
die genauere Kontrolle naturgemaB fehlt. Weitere Fehlerquellen sind
ungleiche Setzung (differential compaction) und priméir ungleiche
Machtigkeiten der Einzelschichten. Wie spiter noch gezeigt werden
soll, lassen sich die letzteren Fehler durch Parallelmessungen er-
mitteln,

Alle Fehler vergroBern bei statistischer Auswertung die Streuung.
Als Kriterium dafiir, dafl das Kollektiv durch die Zahl der Messungen
gul erfaBt ist, kann die beim Messen fortlaufend verfolgte Persistenz
des Haufigkeitsmaxismus dienen, dabei wurde die Erfahrung gemacht,
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dal} ein Handstiick meist nicht ausreicht, um den Teilbereich durch
die Angabe einer mittleren Feinschichtenmichtigkeit niher zu cha-
rakterisieren, da sich meist innerhalb des Handstiickes zu groBe
Schwankungen ergeben und es, wenn man das Gesamtergebnis nicht
verfilschen méchte, unstatthaft ist, nur einzelne brauchbare Fein-
schichten auszuwihlen. Eine regionale Verfolgung der Feinschichten-
michtigkeiten, z. B. Anderung im Profil, muBl daher mit einer gro-
Beren Zahl von Proben arbeiten, die demselben Horizont entnommen
sind; dies sei einer eventuellen spiteren Arbeit vorbehalten.

Es wurde auch unter anderem versucht, die schon beschriebenen,
petrographisch verschiedenen Feinschichtentypen auch durch ihre
Machtigkeiten zu kennzeichnen, indem fiir Handstiickbereiche ge-
trennte Verteilungskurven gezeichnet wurden; aber auch hier ergibt
es sich wieder, daB die eventuellen Verschiedenheiten wegen der
breiten Streuung solcher Kleinbereiche nicht faBbar sind. Man mub
es daher als ein weiteres Resultat nehmen, dall die petrographisch
differenzierbaren Feinschichttypen, bei der hier gehandhabten Schirfe
der Betrachtung, in bezug auf raumliche Daten gleichwertig sind.

ABS.3  MECHTICKEITSVERTEILUNG
YOM 644 FEINSCHICHTEN

WARESCREHUCHEST

WL W Gk WO AT Ak 4% vd T8 1S JW ZV FE TH 4T
bp b mk o tel wE OR ek gen
WACHTIGEEIT JM MM SCUWRNKUNGEY m FROZENT

In diesem Sinne ist auch die rdumiiche Beschreibung durch die
gewihlte Darstellung (Abb. 3} zu verstehen; sie reprisentiert, da die
Proben ziemlich gleichmiBig im Gesamigebiet der Loferer Steinberge
in allen Hoéhenlagen entnommen wurden, den Gesamibereich aller
feingeschichteten Zwischenschichten.

Durch folgende Raumdaten wird das Geflige beschrieben:

Mittlere Machtigkeit der Feinschichten 1-345mm, hiufigste Mich-
tigkeit 1125mm, die ibr zukommende Wahrscheinlichkeit belrigt
0-1687; mittlere Schwankung: 05829, fir die theoretisch zugehorige
G auss-Kurve (aus der Scheitelwahrscheinlichkeit gerechnet) 05913,
L exisscher Dispersionskoeffizient: 0985 (der Dispersionskoeffizient
gibt an, wie weit die Verteilung die Form einer Gauss-Kurve
hat, bei vollstindiger Ubereinstimmung ist er gleich 1)

Die Kurve Abb. 3 zeigt uns, in welchem Ausmall sich der Gesami-
bereich durch einen exakten Raumrhythmus beschreiben 1aft, mit
anderen Worten, wir lesen fir jeden beliebig herausgegriffenen Mich-
tigkeitswert die Wahrscheinlichkeit ab, daft wir mit ihm das Raum-
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gefiige richtig beschreiben. Es ist also der Scheitelwert 1/5°93 das MaB
fir die Beschreibbarkeit durch einen Raumrhythmus von 1125 mm.

¢) Gefiige und korrelatives Zeifgeschehen,

Schon die Tatsache, daBl sich das Gefige durch einen bevorzugten
Raumrhythmus beschretben 148t ist unter allen Umstanden erkli-
rungsbediirftig. Die Form der Verteilungskurve weist darauf hin,
daB} eine gewisse konstante Grundwahrscheinlichkeit vorhanden ist,
wihrend Abweichungen davon in Gestalt von Zufallsfehlern verteilt
sind. Eine geringe linksseitige Asymmetrie der Kurve bedingt im
linken Teil sogar leicht unternormale Verfeilung. Ohne eine weitere
Analyse der Kurve vorzunehmen, sei darauf hingewiesen, dafi diese
Asymmetrie ein bei Schichtdickenmessungen immer wieder auf-
tretendes Merkmal solcher Kollektive ist, die als groBere Sehwankung
bei erhéhier Sedimentationstitigkeit geologisch durchaus verstind-
lich ist. Es liegen auf der linken Seite 5095 aller Fille in einem
Schwankungsbereich von § bis 280%% vom wahrscheinlichsten Wert,
auf der rechten Seite 500c aller Fille in einem Bereich von 0 bis
64 9.,

Um die Regel der rhythmischen Zeitabbildung auf unseren Fall
anwenden zu kénnen, geniigt, wie wir allgemein gezeigt haben, der
Nachweis, daB die Feinschichten nicht durch einen einheitlichen
auch zeitlich nicht untergliederten Akt gebildef wurden (etwa wie
Fall ¢ in Abb, 2). DaBl dies nicht der Fall ist, wird, wie schon be-
schrieben, dadurch bewiesen, dafi der allgemeine Verlauf der Korn-
groflenabnabhme innerhalb eines mm-Rhythmus noch durch weitere
Schwankungen unterteitt ist. Nicht sagen lafbt sich aber, wie weit an
der Bildung der unterteilten Teinrhythmen entweder einmaliger
Sedimentschub, mit gelegentlich durch Neuwaufwirbelung gestorter,
sonst ruhiger Sedimentation, also rhythmische und nichtrhythmische
Resedimentation, oder Belieferung in mehrmaligen Schiben, beteiligt
sind. Ferner ist nicht auszuschlieBen, dafl die Sedimentation durch
unkontrollierbare Zeitraume tberhaupt stillstand oder negative Be-
irdge annahm, das scharfe Dach der Rhythmeneinheiten scheint da-
fiir zu sprechen

Fir das Zustandekommen der Machtlgkeltsschwankungen sind zwei.
aligemeine Fille mdglich:

1. Die Rhythmik wird durch eine exakte Zeitperiode diktiert, Ab-
weichungen kommen pupr durch fehlerhafte riumliche Zeitaufzeich-
nung, also durch Schwankungen der Sedimentationsgeschwindigkeit
zustande. 2. Die Anderungen der Sedimentationsgeschwindigkeit sind
unlergeordnet, dafiir schwankt das Zeitdiktat unregelméfig um einen
bestimmien Mittelwert. In beiden Fallen muBl das Zeitgeschehen
durch eine gewisse bevorzugte Periode beschreibbar sein. Das heiBt
auch, daf die Feinschichten auf alle Falle fia eventuelle regional-
stratigraphische Untersuchungen verwertbar wiaren.

Zu 1. Fafit man das Geflge als Abbild einer exakten Zeitperiode
auf, so geben die Prozenzahlen auf der Abszisse in Abb. 3 direkt die
Anderungen der Sedimenlationsgeschwindigkeit.
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Zu 2. Nimmt man an, daB das Zeitdiktat Schwankungen unteriiegt,
§0 kémnen wir sicher sagen, daf} diese Schwankungen kleiner sein
missen als di¢ der gemessenen Raumdaten.
~ Da das Diktat der Raumrhythmik aus dem Zeitdiktat und den
Anderungen der Sedimentationsgeschwindigkeit zusammengesetzt ist
und wir keine der beiden Gréflen genau kennen, kimnen wir nicht
sagen, welchen Teil das eine oder andere zur Schwankung der Raum-
rhythmik beitragt.

Nur einen Teil der Schwankung kdénnen wir allerdings direkt ex-
fassen, indem wir Machtigkeitsanderungen an ein und derselben Fein-
schicht messen und se in definiertem Zeitbereich Sedimentations-
geschwindigkeitswechsel und tuberlagerte differential compaction er-
mitteln. Leider kann man diese Messungen nur iiber kleine Bereiche
durchfihren, so wurden an einem Anschliff iiber eine Strecke von
10cm alle 05em an einer Feinschicht Machtigkeitsmessungen aus-
gefuhrt, Das Mitlel aus 20 Messungen ergibt Schwankungen von 2000;
aus zwei anderen Bereichen Mittel aus je 21 Messungen 2605 und
2590, Messungen an 13 Feinschichten im Diannschliffbereich ergeben
Schwankungen von 1199,

Ein Gesamtfehler der raumlichen Zeitaufzeichnung von 40 bis 5005
erscheint daher sehr wahrscheinlich und man sieht, dal dann fir
ein eventuelles Schwanken des Zeildiktates Lkein allzu grofer Spiel-
raum mehr bleibl. Die Untersuchung zeigt also, daB zeitperiodisches
Diktat fiir die mm-Rhythmen auBerordentlich wahrscheinlich ist
und sicher ist, daB nichts gegen solches sprechen kann.

d) Zur genetischen Deutung der Feinrhythmen.

Nachdem wir fir die mm-Feinrhythinen wahrscheinlich machen .
konnten, daBl sie das Abbild eines zeitperiodischen Diktales sind,
erhebt sich die Frage, ob sich irgendwelclie Hinweise iiber die Dauer
dieser Periode finden lassen. Ohne diese Frage weiler zu diskutieren,
deutet Sander (3) die Feinschichten als Varven.

" Eine ganz grobe Schalzung soll versuchen zu zeigen, mit welchen
ZeitgroBen wir uberhaupt zu rechnen haben. Als Grundlage dienen
Angaben iiber die Dauer der Trias, die aus radioaktiven Zerfalls-
zetten gewonnen wurden. Umbgrove (6) gibt eine gute Zusammen-
stellung bekannter Werte, ihr entnehmen wir fiir die Gesamttrias
zwei He-Werte von Holmes 12 . 10¢ und 25 . 10° und ein Ph-Wert
von Holmes 30 . 105 Jahre. Wir nehmen. die Grenzen absichtlich
weit und lassen einen Spielraum von 10 . 10¢ bis 40 . 106 Jahre gelten,
die Grenzen sind dann einigermalien sicher. Da wir keinerlei Angaben
dariiber haben, wie grofl der Zeilanteil ist, der von dieser Zeit der
Gesamtirias auf das Nor des Dachsleinkalkes {falil, wollen wir diesen
abschatzen. Das Machligkeitsverhilinis von Dachsteinkalk zu Gesamt-
trias ist im Profil von Lofer ca. 1:33. Wir wollen auch hier mog-
lichst weile Grenzen einfiithren, vor allem auch, weil wir nichts iber
die Sedimentationsgeschwindigkeit in den unkontrollierten Gesteinen
kenmen und Verhaltnisse von 1:10 his 1:15 gelten lassen. Unter
diesen Voraussetzungen kann man fir die 8001m Dachsteinkalk leicht
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ermitteln, dall ihmen eine zeitliche Dauer innerhalb der (renzen
1. 10¢ bis 30 . 1¥ zukommt. Aus dieser Zeit wollen wir. die Zeit, die
einem mm-Rhythmus zukommt, ermitteln. Nachdem unser Mittelwert
einer Feinschicht 1-345mm betrégt, fallen auf 800m Dachsteinkalk
59 . 10+ Rhythmen. Das Verhiltnis der Sedimenlationsgeschwindigkeit
in den zwei Fazies, feingeschichtete Zwischenschichten und Bank,
kennen wir nicht, der Anteil, den wir kontrollieren kénnen, betriagt
nach Profilmessungen nur etwa 200%. Daraus ergeben sich unfer An-
nahme, dal} die Sedimentationsgeschwindigkeit der Zwischenschichten
ein Drittel bis doppelte Werte der Sedimentationsgeschwindigkeit
Bank annehmen kann, far die zeilliche Dauer eines 1125 mm-Rhyth-
mus Zeitwerte von rund 100 bis ¢:5 Jahren. )

Die gefundenen Werte geben ecinen wertvollen Hinweis fir die
aktualistische Deutung dieser Zeitperiode. Wir wissen, daB es in der
Natur keinen derartigen Rhythmus neben dem Jahresrhythmus gibt
der der GroBenordnung nach in Frage kommt Von metroiogisch-
klimatologischer Seite her ist auller dem Sonnenzykius keine hohere
Periode dieser GroBenordnung bekannt, die Aussicht hitte aber
grofiere Zeiten persistent aufgezeichne! zu werden. Uber in Frage
kommende autonom biologische Rhythmen ist meines Wissens nicht
nur nichis bekannt, es fehlen auch alle petrographischen Hinweise
fir derartige Rhythmik in nnseren Bereichen. Bei metrologisch be-
dingter Periode wird immer Jahresschichtung am ausgeprigtesten
sein,

Biese Grinde sprechen dafiir die 1'125 mm-Rhythmen als Varven
aufzufassen.

Fiir eine weiter ins Delall gehende Deutung (etwa Sommerschichi—
Winterschicht) fehlen alle Anhallspunkte. Genan so wenig wie wir
die Unterteilungen als {(ezeitenschichten oder &hnliches denten
konnen.

Nur soviel scheint sicher, auf eine unruhige Sedimentationszeit (a)
folgt eine ruhige (b), vielleichl sogar Sedimentationsstillstand.
Wihrend letzterer Zeit scheint feiner D.-Pelit beverzugt vor K.-Pelit
angelagert worden zu sein.

Zusammenfassung zur mm-Rhythmik

Der Gang der statistischen Untersuchung der Rhythmenergebnisse
war also folgender:

1. Aufstellung der Verteilungskurve, aus deren Form ein konstant
bleibendes Diktat erschliefbar war.

2. Nachweis, daBl die Anlagerung nicht in einem einzigen Akl, also
nicht stofiweis erfolgt. Die Regel der rhythmischen Zeitabbildung
14t sich daher auf das Geflige anwenden.

3. Sicher kann man aussagen, daB das Zeitdiktat eine hevorzugle
Periode besessen hat.

4. Schon Messungen kleiner Bereiche zeigen, daB ungefidhr 50% der
Raumrhythmenschwankungen auf Kosten ungleicher Anlagerungs-
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geschwindigkeit zu setzten sind. Es wird daher angenommen, daf} das
Zeitdiktat der mm-Schichten ein exakt periodisches war,

5. Eine uberschligliche Zeitabschitzung ergibt, daff fur die Bil-
dungsdauer einer 1125 mm-Schichi eine Zeit ven 05 bis 100 Jahre
in Frage komml Dies mit Punkt 4 zusammen macht es auBlerordent-
lich walirscheinlich, daB die mm-Schichtung Jahresschichtung ent-
spricht.
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H. Fliigel (Graz), Einige Bemerkungen zur Stellung des
Ludlows und zur Frage des Downton in den Karni-
schen Alpen

Im folgenden sei der Versuch unternommen, die Schichten des
Ludlows der Karnischen Alpen mit der neuen béhmi-
schen Stratigraphie in Einklang zu bringen.

Die Graptolithenstraligraphie Englands endet mit der Zone des
Monograptus leintwardinensis Hopkinson, das ist zugleich die
hachste Zone des Lower Ludlows. Avmestry Limestone und Upper
Ludlow haben in England keine Graptolithenfannen mehr geliefert.

Im Laufe der lelzten Jahre zeigte es sich, dal3 in Bohmen die
Graptolithen bedeutend hoéher hinaufreichen und erst im E-gamma
mit der Zone des Monograptus hercynicus Perner erloschen. Pri-
byl (1946) gliedert aut Grund der reichen Faunen das Ludlow in
oberes, mittleres und unteres. Sein oberes Ludlow entspricht dem
bohmischen E-gamma. Das mitllere Ludlow (Ep,) umiafit sieben
Graptolithenzonen und entspricht, mit Ausnahme der Basiszone, die
noch dem englischen Lower Ludlow angehdrt, dem Avmestrv
Limestone und dem Upper Ludlow. Pribyls unteres Ludlow (Ef;)
ist dem Lower Ludlow mit Ausnahme der Zone des Monograpius
leinfivardinensis Hopkinson gleichzusetzen.

In den Karnischen Alpen basiert die Gliederung ganz auf der eng-
lischen Stratigraphie. Dabei wurden von (raertner (1931), dem alle
anderen Arbeiten dann folgten, nur die Grapiolithen fithrenden
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