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ZUSAMMENFASSUNG

Nordalpine, untertriadische (skythische) Sedimente
(Alpiner Buntsandstein und Werfener Schichten)
Kirntens, im Bereich zwischen ostlichem Drauzug und
den St. Pauler Bergen, werden einer sedimentologi~

schen Analyse unterzogen.

sandstein von den permischen Klastika ("Grodener
Schichten" sensu NIEDERMAYR et al., 1982) litholo-
gisch abgetrennt werden. Das Einsetzen des Alpinen
Buntsandsteins ist mit einem deutlichen Sedimentations-
umschwung verbunden, was vermutlich mit einer Klima-

anderung zu erkldren ist.

Insgesamt 4Bt sich das Skyth aufgrund von Trans-
und Regressionsereignissen untergliedern, wobei eine
dem sidalpinen Skyth (sudalpine Werfener Schichten)
und dem Skyth der Nordlichen Kalkalpen (Bereich
Worgl-Saalfelden) vergleichbare Transgressions- und
Regressionsabfolge zu erkennen ist und sich die ein-
zelnen Ereignisse auch zeitlich einigermafen korrelieren

lassen.

Innerhalb der Gurktaler Decke (Ulrichsberg -
St. Pauler Berge) unterscheiden sich die Klastika
des Alpinen Buntsandsteins von den permischen Sand-
steinen durch ihre hellere Farbe, einen hoheren Quarz-
gehalt, hoheren Feldspatgehalt, weﬁiger Gesteinsbruch-
sticke (v.a. weniger vulkanische Aufarbeitungspro-
dukte), geringeren Matrixgehalt, das Vorherrschen
von Apatit neben Zirkon im Schwermineralspektrum,
sowie durch einen besseren Sortierungs- und Run-

dungsgrad.

Im nérdlichen Drauzug (Riedgrabenprofil) 1aft
sich der Alpine Buntsandstein in einen Unteren
Alpinen Buntsandstein mit fluviatilen Bildungen an
der Basis und einer marinen Fazies am Top gliedern.
Dariber folgt mit einer Regression der Obere Alpine

Buntsandstein in Form unreifer fluviatiler Sandsteine.
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"Diese Regression innerhalb des Alpinen Buntsand-
steins, die bis in die Lienzer Dolomiten deutlich
erkennbar ist, innerhalb der Gurktaler Decke bisher
jedoch nicht nachgewiesen werden konnte, kann im
Profil der Simmerlacher Klamm durch Sporen zeitlich
eingeengt werden und ist mit dem "Campiller Ereignis"
der Sudalpen vergleichbar.

Innerhalb des Alpinen Buntsandsteins lassen sich
generell zwei Faziesbereiche unterscheiden. Die Sedi-
mente des fluviatilen Faziesbereiches sind charakteri-
siert durch "Fining Upward"-Sequenzen distaler, fein-
und grobklastischer verzweigter FluBsysteme.

Die Sedimente des marinen Faziesbereiches (Gezei-
tenfazies) sind.generell besser sortiert und gerundet,
die Feldspéite sind frischer und hé&ufig authigen weiter-
gewachsen. Unterstrichen wird der marine Sedimen-
tationscharakter durch typische Sedimentstrukturen
sowie durch das Auftreten von Muschelabdricken,

Diplocraterion und Rhizocorallium.

Erstmals konnten im Alpinen Buntsandstein Hin-
weise auf dolische Sedimente in Form bimodaler, gut

gerundeter, quarzreicher Sandsteine gefunden werden.

Die zeitliche Unter- und Obergrenze des Alpinen
Buntsandsteins konnte bisher nicht genau praézisiert

werden.

Bemerkenswert ist der Fund von Tetrapodenfahr-
ten in roten Tonschiefern des hangenden Alpinen Bunt-

sandsteins im Riedgrabenprofil.

Mit einer scharfen Grenze (plotzliche Transgres-
sion) setzen Uber dem Alpinen Buntsandstein die Wer-
fener Schichten ein, verbunden mit einem plotzlichen
Farbumschlag der Sedimente von roten zu grunlich-
grauen Farbtonen, einer plétzlichen KorngroBenab-
nahme und einer starken Zunahme des Feldspatgehal-
tes, wobei die Feldspéate eine grofere Variationsbreite
in ihrer chemischen Zusammensetzung zeigen ais im

fluviatilen Alpinen Buntsandstein.

Allgemein ist die fazielle Ausbildung der untersuch-
ten Werfener Profile abhdngig von der paldogeographi-
schen Situation im tieferen Skyth. Wahrend im N und

NW des untersuchten Bereiches rein klastische Sedi-
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mentation zu beobachten ist, sind im S und SE zuneh-
mend dunne, auch noch leicht klastisch beeinfluBBte
Karbonatbanke in Form von Schillagen, und vor allem
Echinodermenschuttlagen (z.T. in Form von Sturmla-
gen bzw. "Tempestiten"), in die Normalsedimentation

(meist siltige Tonschiefer} eingeschaltet.

Bei den Werfener Schichten handelt es sich um
Sedimente eines stark klastisch beeinfluBBten, flachen,
epikontinentalen Schelfmeeres mit vereinzelten Anzeichen

von Gezeiten.

Neben einigen Makrofossilien konnte in den Werfe-
ner Schichten vor allem eine Reihe von Mikrofossilien
(Foraminiferen, Spirorben, Echinodermenreste, Cono-

donten und Fischreste) erstmals nachgewiesen werden.

Aufgrund der Makro- und Mikrofossilvergesell-
schaftung kénnen die Werfener Schichten des unter-
suchten Raumes zeitlich mit dem Val-Badia- und
Cencenighe-Member (oberstes Skyth) der Sidalpen

gleichgesetzt werden.

SUMMARY

Lower Triassic (Scythian) sediments (Alpine Buntsand-
stein and Werfen Beds) of the Northalpine Facies
(Eastern Alps) in Carinthia, Austria, are described

in detail.

In the investigated area for the first time the
Alpine Buntsandstein is lithologically separated from
the Permian sediments. The set in of the Alpine Bunt-
sandstein is closely connected with a distinct and
sudden change of sedimentation, which can possibly

be explained by a climatic change.

Based on transgressional and regressional events
a subdivision of the Scythian is possible. The trans-
gressional and regressional sequence is comparable
with the Scythian of the Southern Alps (southalpine
Werfen Beds) and the Northern Limestone Alps. To
some extent a stratigraphic correlation of the events

is possible.

Within the Gurktaler Decke (Nappe) (Ulrichsberg -
St. Pauler Berge) the clastic sediments of the Alpine



Buntsandstein can be distinguished from the Permian
sandstones considering the following criteria: their
clearer colour, higher quartz content, high feldspar
content, less rock fragments (especially volcanic rock
fragments), less matrix content, the dominance of
apatite besides zircon in the heavy mineral suite, and

a better degree of sorting and rounding.

In the northern Drauzug (Riedgraben section) the
Alpine Buntsandstein can be subdivided in a Lower
Alpine Buntsandstein with fluvial sediments at the
base and a marine environment at the top, overlain
by the Upper Alpine Buntsandstein which is built up
by immature fluvial sandstones, caused by a regres-

sion.

This regression within the Alpine Buntsandstein,
distinctly recognizable within the whole Drauzug and
the Lienzer Dolomiten, but not within the Gurktaler
Decke, can be classified approximately and is
comparable with the "Campill Event" of the Southern

Alps.

Within the Alpine Buntsandstein two depositional
environments can be distinguished. The sediments of
the fluvial environment are characterized by fining
upward sequences of distally, fine- and coarse-grained

braided river systems.

The deposits of the marine environment (tidal
facies) show a higher degree of sorting and rounding.
The feldspars are fresher and frequently show authi-
genic overgrowths (pure K-feldspar end-members).
The marine facies character is emphasized by shell-
imprints, Diplocraterion, Rhizocorallium, and distinct

sedimentary structures,

For the first time indications of eolian sediments
in form of bimodal, well rounded, quartz-rich sand-

stones were found within the Alpine Buntsandstein.

The discovery of some tetrapod footprints within
red shales of the uppermost Buntsandstein of the

Riedgraben section is remarkable.

Till now the stratigraphic boundaries of the Alpine

Buntsandstein could not be defined exactly.

With a sudden transgression the Werfen Beds over-
lay the Alpine Buntsandstein. The sharp boundary
is caused by a sudden decrease in grain size, a change
of colour of the sediments from red to greenish-grey,
and a considerable increase in the feldspar content,
whereby the feldspars show a broader variation of
their chemical composition than the feldspars of the

fluvial Alpine Buntsandstein.

Generally the evolution of the Werfen Beds in
the investigated area is controlled by the_paleogeo-

graphic situation in the Lower Scythian.

Whereas in the north and northwest of the area
only clastic sedimentation took place, in the south
and southeast thin carbonate beds with small clastic
influence, coquina layers and, most of all, layers
of echinoid fragments (storm layers, "tempestites")
are increasingly interbedded in the standard sedimen-
tation (mostly silty shales).

The Werfen Beds are deposits of a shallow marine,
epicontinental shelf with few indications of tidal

influence.

Besides some macrofossils for the first time a lot
of microfossils (foraminifers, spirorbs, echinoid frag-
ments, conodonts and fish remainders) could be identi-
fied.

Due to the macro- and microfossil assemblages
the Werfen Beds of Carinthia are stratigraphically
compared with the Val Badia Member and the Cencenighe
Member (Upper Scythian) of the Southern Alps.

RIASSUNTO

Un'analisi sedimentologica é stata eseguita per i sedi-
menti nordalpini (Buntsandstein Alpino e Strati di
Werfen) del Trias inferiore (scitico) della Carinzia
nella zona compresa fra il versante orientale del Drau-

zug e St. Pauler Berge (Carinzia Orientale).
Per l'area esaminata € stato possibile separare

litologicamente il Buntsandstein Alpino dai sedimenti

clastici del Perm ("Grédener Schichten" sensu
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"NIEDERMAYR et al., 1982). L'inizio del Buntsandstein
Alpino é legato ad un intensificarsi della sedimentazione,

spiegabile forse con un cambiamento climatico.

Una globale suddivisione dello Scitico é possibile
sulla base di eventi trasgressivi e regressivi, la cui
sequenza & comparabile a quella dello Scitico delle
Alpi Meridionali (Formazione di Werfen) e delle Alpi
Calcaree Settentrionali (area compresa tra Worgl e
Saalfelden). | singoli eventi si possono, inoltre, piu

o meno correlare cronologicamente.

Nell'ambito dei Bacini di Gurktal (Ulrichsberg -
St. Pauler Berge) le componenti clastiche del Buntsand-
stein Alpino si distinguono da quelle dell'Arenaria
Permiana per il loro colore pit chiaro, un contenuto
di quarzo e feldspatc piu alto, minor numero di fram-
menti (meno resti vulcanici}), una matrice pit povera.
Inoltre l'apatite accanto al zircone domina il quadro
dei minerali pesanti. Infine é stato osservato un grado
di arrotondamento piu elevato ed un miglior assorti-

mento.

Nella parte nord del Drauzug (Riedgraben) si
pud distinguere un Buntsandstein Alpino inferiore
(con inizio fluviale passante poi a marino). sormontato,
con una regressione, da un Buntsandstein superiore

(arenarie fluviali poco mature).

La regressione in parole & chiaramente riconosci-
bile fin nelle Dolomie di Lienz, tuttavia finora non
é stata riscontrata nella Coltre di Gurktal.
La sezione di Simmerlacher Klamm, invece, con il suo
contenuto di Spore, permette inoltre una delimitazione
cronologica di questo evento, che é paragonabile a

quella di Campill.

Per il Buntsandstein Alpino si distinguono due
facies. | sedimenti della facies fluvio-terrestre sono
caratterizzati da sequenze "fining upward" di sistemi
fluviali ramificati e distali, con elementi clastici fini e

grossolani.

I sediménti della facies marina (facies di marea)
mostrano generalmente un miglior grado di assorti-
mento ed arrotondamento.
| feldspati presentano un miglior stato di conservazione
e mostrano un ulteriore accrescimento autigeno. I

carattere marino della sedimentazione é sottolineato da
strutture sedimentarie caratteristiche e dalla comparsa

di impronte di Bivalvi, Diplocraterion e Rhizocorallium.
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Per la prima volta é stato possibile trovar tracce
di una sedimentazione eolica sotto forma di arenarie
ricche di quarzi bimodali con un buon grado di arro-

tondamento.

Una datazione al letto ed al tetto del Buntsand-
stein Alpino, per ora, non si pud stabilire con preci-

sione.

Degno di nota é il ritrovamento di impronte di
Tetrapodi negli argilloscisti della parte superiore del

Buntsandstein Alpino nella sezione Riedgraben.

Una netta delimitazione (trasgressione improvvisa)
segna il confine tra il sottostante Buntsandstein ‘Alpino
ed i soprastanti Strati di Werfen. Questo limite ¢ legato
ad un improvviso cambiamento di colore dei sedimenti
da rosso a grigio-verde, una improvvisa diminuzione
della grandezza dei granuli ed un consistente aumento
del contenuto di feldspato. Quest'ultimo mostra, inoltre,
una maggiore variazione nella sua composizione chimica
nei confronti del Buntsandstein Alpino di origine

fluviale.

In generale, la composizione delle facies dei pro-
fili esaminati, dipende dalla situazione paleogeografica
dello scitico inferiore. Mentre a N e NW della zona
esaminata si osserva esclusivamente una sedimentazione
clastica, a S e SE compaiono banchi carbonatici con un
lieve apporto clastico, sotto forma di strati a lumachelle
e soprattutto apporti di strati ad Echinodermi (sotto
forma di stormlayers, "Tempestite") intercalati alla
sedimentazione normale (generalmente argilloscisti

siltosi).

Cli Strati di Werfen rappresentano sedimenti di
un mare epicontinentale poco profondo, con un rile-

vante apporto clastico e sporadici episodi di marea.

Oltre ad alcuni megafossili, negli Strati di Werfen,
si son potuti individuare per la prima volta diversi
gruppi di microfossili (Foraminiferi, Spirorbi, resti
di Echinodermi, frammenti di Conodonti e resti di

Pesci).

Gli Strati di Werfen dell'area esaminata, sulla base
delle associazioni di Megafossili e Microfossili, corri-
Membri di Val

Badia e Cencenighe (Scitico superiore) delle Alpi

sponderebbero, cronologicamente ai

Meridionali.



1. EINLEITUNG

Untertriadische Sedimente, insbesondere die Werfener
Schichten und auch der Alpine Buntsandstein, sind im
Mittelkdrntner Raum und in den éstlichen Cailtaler
Alpen bisher keiner ausfuhrlichen sedimentologischen

Untersuchung unterzogen worden.

Die vorliegenden Untersuchungen sind auf eine
detaillierte sedimentologische Bearbeitung und Analyse
der Werfener Schichten und des Alpinen Buntsand-
steins, der im Hangenden des "Permoskythsandsteins"
abgetrennt werden konnte, ausgerichtet, und sollen
Grundlagen zur sedimentologischen Charakterisierung
und Abgrenzung dieser beiden Schichtgleider sowie
zur Erarbeitung eines faziellen und paldogeographi-
schen Modells schaffen.

Zu diesem Zweck wurden in folgenden Gebieten

Profile aufgenommen und beprobt:

in den nordostlichen Gailtaler Alpen (Ried-

graben SW Paternion),

in den sudostlichen Gailtaler Alpen (Kranz-

wandgraben, Dobratsch-Sudseite),

am Ulrichsberg (N Klagenfurt),

in den St. Pauler Bergen zwischen Ruden und

der Rabensteiner Greuth (Rottensteiner),

in der Simmerlacher Klamm (bei Oberdrauburg,

dieses Profil ist derzeit in Bearbeitung).

Weiters wurden Untersuchungen an skythischen Sedi-

menten
- im Bereich des Christophberges (NE Klagen-

furt) und

- in den Nordkarawanken durchgefiihrt, doch

sind hier die AufschiuBverhdltnisse relativ schlecht

und vollstindige Profile nicht erhalten.

Eine vereinfachte geologische Ubersicht des
untersuchten Bereiches mit der Lage der einzelnen
Untersuchungspunkte gibt Abb. 1.
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6

Rottensteiner, 2 Untermitterdorf, St. Pauler Berge;

3 Christophberg, 4 Ulrichsberg; 5 Riedgraben,

Kranzwandgraben, 6stliche Gailtaler Alpen; 7 S Waidisch, 8 Schaidasattel, 9 Koprein, Karawanken)
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2. ZU DEN BEGRIFFEN "ALPINER BUNTSANDSTEIN"
UND "WERFENER SCHICHTEN"

Da eine allgemeine Definition der Begriffe "Alpiner
Buntsandstein" und "Werfener Schichten" der nord-
alpinen Fazies bis heute nicht vorliegt, erscheint es

notwendig, die Verwendung dieser beiden Begriffe

im Laufe der geologischen Erforschungsgeschichte der

Alpen kurz zusammenzufassen.

Schon sehr frih (z.B. GUMBEL, 1861) hat man,
vor allem an der Basis der Noérdlichen Kalkalpen, ver-
sucht, die permoskythische Transgressionsabfolge zu
untergliedern und die einzelnen Schichtglieder zu

benennen.

LILL von LILIENBACH (1830) beschrieb diese
im Liegenden der "Unteren Gruppe des Alpenkalkes"
(= Alp. Muschelkalk) auftretende klastische Abfolge,
einschlieBlich Konglomerate und Sandsteine, als "rothe

Schiefer von Werfen".

Von HAUER (1853) und PETERS (1854) trennten
die basalen roten Konglomerate und Sandsteine als
"Verrucano" von den daruberfolgenden "Schichten
von Werfen", "Werfener Schiefern" bzw. dem "bunten
Sandstein” ab. Auch PICHLER (1856} beschreibt an
der Triasbasis zwischen Innsbruck und dem Pinzgau
"bunte Sandsteine", mit der Bemerkung, daB das Lie-
gende nicht aufgeschiossen sei. GUMBEL (1861) ver-
glich die roten Klastika an der Triasbasis mit dem
Germanischen Buntsandstein, stellte eine "Buntsand-
steinformation" auf und untergliederte den "Alpenbunt-
sandstein” bzw. '"rothen Sandstein der Alpen" in eine
untere Abteilung (Verrucano) mit Konglomeraten,
Breccien, roten Sandsteinen und Tonschiefern, in
eine mittlere Abteilung (Hauptbuntsandstein) aus
"schiefrigen, roten, buntgefleckten und gestreiften
Sandsteinen"”, sowie eine obere Abteilung (R6th) aus
roten, ‘graugrinen, gelblichen Tonschiefern bis toni-
gen Sandsteinen mit Dolomitlagen am Top (entspricht
etwa den heutigen Werfener Schichten), auch mit Gips,

Anhydrit und Steinsalz (Haselgebirge).

CATHREIN (1886) gliederte diese Abfolge in
folgende 4 Einheiten: a) dolomitische Konglomerat-
breccie, b) feinschiefrige dunkelrote Sandsteine,

c) Quarz-Konglomeratbreccie und d) normale kornige

Sandsteine.
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Begriffe wie Verrucano, Buntsandstein oder Wer-
fener Schichten werden von CATHREIN nicht erwahnt.

In Westtirol und Vorarlberg gliederten HAMMER
(1918, 1920) und AMPFERER (1930, 1932) die postva-
riszische Transgressionsserie in Verrucano und Bunt-
sandstein, die Werfener Schichten fehlen in diesem

Bereich aus faziellen Grinden.

Weiter im Osten (Bereich Kaisergebirge-Salzach-
tal) bereitete eine Aufgliederung grofie Schwierigkeiten.
BARNICK (1962) trennt den ganzen Permoskythkomplex
in eine liegende turmalinarme bis turmalinfreie Breccien-
serie und eine hangende turmalinreiche Sandsteinserie,
Uberlagert von anisischen Rauhwacken. EISBACHER
(1963) faBt den gesamten Komplex als "Alpinen Bunt-
sandstein" zusammen und stellt den schriggeschichte-
ten Sandsteinkomplex als "eigentlichen Buntsandstein"
heraus. Auch W. HEISSEL (1972) faBt die gesamte
Serie einschliefilich der Basalbreccie als Buntsandstein

auf.

Im Drauzug (Gailtaler Alpen) und im Mittelkirnt-
ner Raum wurde die postvariszische Abfolge als "Gré- )
dener Sandstein", (iberlagert von den "Werfener Schich-
ten'| bezeichnet (z.B. GEYER, 1897, 1899, 1901, 1903;
HOFER, 1894; KAHLER & WOLSEGGER, 1934; FRITSCH,
1961; van BEMMELEN, 1957, 1961; SCHLAGER, 1963;
SEELMEIER, 1940, 1961). Flr die Grodener Schichten
im Bereich der St. Pauler und Griffener Berge verwen-
dete BECK-MANNAGETTA (1953, 1955, 1963) die Lokal-
bezeichnung "Griffener Schichten".

ANGER (1964) untergliederte die postvariszische
Transgressionsabfolge der Gailtaler Alpen in oberkar-
bone bis unterpermische Konglomerate und Sandsteine,
permischen Quarzporphyr, permisch-skythische Basis-
serie und mergelige, geschieferte Sandsteine des Skyth.

MOSTLER (1972 a, 1972 b, 1972 c) konnte trotz
des Fehlens genauer sedimentologischer Studien die
postvariszische Serie der Gailtaler Alpen und der Nérd-
lichen Kalkalpen (Montafon, Bereich St. Johann -
Hochfilzen) erstmals einer brauchbaren lithologischen

und zeitlichen Gliederung unterziehen.

Im Mittelkarntner Raum (Christophberg) konnten
RIEHL-HERWIRSCH (1965, 1966) und RIEHL-HERWIRSCH
& WASCHER (1972) erstmals eine erfolgreiche Gliederung



der postvariszischen Transgressionsserie durchfihren
(Oberkarbon, Unterrotliegend, Vulkanite der Saalischen
Phase, Permoskythsandstein und Werfener Schichten),
die auch vom Ulrichsberg durch KAISER (1971),
Krappfeld durch WASCHER (1969) und den St. Pauler
und Griffener Bergen durch die Hamburger Arbeits-
gruppe unter THIEDIG (THIEDIG & CHAIR, 1974;
THIEDIG et al., 1975; WOLTER et al., 1982) bestatigt

wurde.

In den Noérdlichen Kalkalpen befaBt sich seit
einigen Jahren die Innsbrucker Arbeitsgruppe unter
MOSTLER mit sedimentologischen Studien der postva-
riszischen Transgressionsserie. Ergebnisse liegen vor:
aus dem Montafon (MOSTLER, 1972 ¢; ANGERER, 1978;
LEICHTFRIED, 1978; ANGERER et al., 1976;
HADITSCH et al., 1978), aus Westtirol (Stanzertal)
(KRAINER, 1981, 1982; STINGL, 1981, 1982; MOSTLER,
1982), Bereich Worgl-Saalfelden (MOSTLER, 1972 b;
STINGL, 1983, 1984; STINGL & POSCHER, in Vorb.;
STINGL & RIML, in Vorb.).

Im Drauzug (Gailtaler Alpen) haben sich zuletzt
NIEDERMAYR (1975), NIEDERMAYR et al. (1978},
eingehend mit der postvariszischen Transgressions-
serie befaBt und far den westlichen Drauzug eine
Gliederung dieser Serie vorgestellt (NIEDERMAYR et
al., 1982), wobei die einzelnen Schichtglieder definiert
und beschrieben werden (Laaser Schichten + Vulkanite,
Grodener Schichten, Alpiner Buntsandstein,‘Werfener
Schichten). )

Diese Gliederung findet sich zwar schon bei
TOLLMANN (1977), sowohl fir den Drauzug als auch
fur den Mittelkdrntner Raum und die Nordkarawanken,
nur sind die einzelnen Schichtglieder (TOLLMANN
bezeichnet die Unterrotliegendsedimente als "Werch-
zirmschichten"”, diese entsprechen den "Laaser Schich-
ten" von NIEDERMAYR et al., 1982) nicht klar definiert
und abgegrenzt.

Im Stratigraphischen Lexikon (KUEHN, 1962)
findet man fur den Begriff "Alpiner Buntsandstein"
folgende, heute véllig unbrauchbare Definition: "Alte
Bezeichnung fur Werfener Schichten, manchmal mit

EinschluB der Grédener Schichten".

Nach TOLLMANN (1972) unterscheidet sich die

iiber dem "Alpinen Verrucano" folgende "aquatische,

wohlgeschichtete Bildung des Buntsandsteins und
seiner metamorphen Abkommlinge klar vom Alpinen
Verrucano". Dieser markante Sedimentationsumschwung
wird von TOLLMANN (1972) mit der Pfalzischen Phase

an der Perm-Trias-Grenze in Verbindung gebracht.

Bei TOLLMANN (1976) findet man fur den Alpinen
Buntsandstein folgende Definition: "Als Bezeichnung
far den im Westteil der Kalkalpen die Werfener Schiefer
vertretenden Buntsandstein sollte zur Charakterisierung
des lithologisch vom Germanischen Buntsandstein abwei-
chenden Typus der Begriff "Alpiner Buntsandstein"
verwendet werden...". Nach TOLLMANN (1976) ist
die Untergrenze zum Alpinen Verrucano "meist nicht

scharf" ausgepriagt.

Eine allgemein glitige Definition und Abgrenzung
der nordalpinen Werfener Schichten gegeniiber den
liegenden und hangenden Einheiten (Alpiner Buntsand-
stein, unteranisische Serien) fehlt bisher. So werden
die Werfener Schichten im Stratigraphischen Lexikon
(KUEHN, 1962) folgendermaBen beschrieben: "Die
Werfener Schichten beginnen je nach Unterlage mit
groben Basalkonglomeraten (oft als Verrucano bezeich-
net) von Quarz oder Phylliten, wo sie an Bellerophon-
kalk anschliefen, wie in den Gailtaler Alpen sowie in
den Karnischen Alpen und sudlichen Karawanken auch
kalkig. Glimmerreichtum ist fir die meisten Vorkommen
bezeichnend".

Nach TOLLMANN (1976) setzen in den Nérdlichen
Kalkalpen, etwa ab Wérgl Richtung Osten, Uber dem
Alpinen Buntsandstein die Werfener Schichten ein,
bestehend aus "Werfener Quarziten" an der Basis,
darliber "Werfener Schiefern" und am Top "Werfener
Kalken".

Jingste Untersuchungen von POSCHER, RIML
und STINGL in den Nordlichen Kalkalpen (Bereich
Worgl-Saalfelden) sowie eigene Untersuchungen im
Kérntner Raum haben gezeigt, daB innerhalb der post-
variszischen Transgressionsserien in beiden Bereichen
prinzipiell dieselben Serien abgegrenzt werden koénnen,
wie NIEDERMAYR et al. (1982) es fur den westlichen
Drauzug angeben. Eine etwas abweichende Entwicklung
zeigt das Permoskyth in den &stlichen Nérdlichen Kalk-
alpen (im Oberperm Haselgebirge weitverbreitet) und
im Bereich des Pribichl sudl. Eisenerz (KRAINER &
STINGL, in Vorb.).
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Nach den bisher vorliegenden Ergebnissen laft
sich die postvariszische Transgressionsserie sowohl in
den westlichen Nordlichen Kalkalpen (Bereich Saalfel-
den - Worgl) als auch im Drauzug und im Mittelkarnt-
ner Raum aufgrund folgender Uberregional wirksamer
Leitereignisse gliedern:

a) Markante Anderung in der Sedimentation infolge
Klimagnderung an der Grenze Oberkarbon-Unterperm.
Dicse Grenze ist durch Pflanzenfunde auch zeitlich
belegt (z.B. van AMEROM et al., 1982).

b) Das nachste Leitereignis bilden die vulkanischen
AuBerungen der "Saalischen Phase" an der Grenze
Unter- zu Oberrotliegend. AuBerungen dieses Vulka-
nismus findet man in den gesamten westlichen Nérdli-
chen Kalkalpen, .,im Drauzug und im Mittelkérntner
Raum entweder in Form von anstehenden sauren
Vulkaniten (Quarzporphyr, Ignimbrit, meist Tuffe und
Tuffite), oder in Form von vulkanischen Aufarbeitungs-
produkten (Porphyrquarze, vulk. Chertkomponenten,
vulk. Gesteinsbruchstiicke) in den Konglomeraten und

Sandsteinen der darUberfolgenden Serien.

c) Ein weiteres, ziemlich deutlich ausgebildetes Leit-
ereignis ist das plotzliche Einsetzen des "Alpinen
Buntsandsteins" in Form eines plotzlichen Sedimenta-
tionsumschwunges. Der Alpine Buntsandstein kann,
basierend auf einer Regression, die ungeféhr mit dem
"Campiller Ereignis" der Sudalpen gleichgesetzt werden
kann, in einen Unteren und Oberen Alpinen Bunt-
sandstein aufgegliedert werden.

Der Alpine Buntsandstein weist mit wenigen Ausnahmen
eine deutlich bessere kompositionelle und texturelle
Reife auf als das darunterliegende Perm.

d) Uber dem Alpinen Buntsandstein, der durchwegs
in "Rotfazies" ausgebildet ist und teils fluviatiler,
teils mariner Entstehung ist, folgen die (nordalpinen)
Werfener Schichten, teilweise mit einer scharfen
Grenze (Karntner Raum), teilweise ist diese Grenze

etwas schwieriger zu fassen (STINGL, 1984).

In den westlichsten Noérdiichen Kalkalpen (Stanzer-
tal, Montafon) fehlt die Fazies der Werfener Schichten,
sie ist dort durch die Fazies des Alpinen Buntsand-

steins (Hangendquarzite) vertreten.

Aufgrund dieser Leitereignisse laBt sich die post-
variszische Schichtfolge sowohl der westlichen Nérdli-
chen Kalkalpen als auch des Drauzuges und der Gurk-

taler Decke in folgende Schichtglieder unterteilen:
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Oberkarbon, meist geringméachtig und lokal in kleinen
Senken (z.B. Gurktaler Decke, Montafon-"Kristberg-
schichten"), teilweise recht machtig (z.B. Gainfeld-

konglomerat, Stangalmkarbon);

"Unterrotliegend"*) (Werchzirmschichten, Christoph-

bergschichten, Freudenbergschichten, Laaser Schichten);
Vulkanite der "Saalischen Phase", etwa an der Grenze
Unter- zu Oberrotliegend (Drauzug, Gurktaler Decke,
Montafon) ;

"Oberrotliegend-Zechstein"*) (Alpiner Verrucano, Gré-
dener Schichten, Griffener Schichten, Prebichlschich-

ten, Hochfilzener Schichten);

tieferes und mittleres Skyth (Unterer und Oberer Alpi-

ner Buntsandstein);

hoheres Skxth (nordalpine Werfener Schichten).

In den folgenden Abschnitten soll nun der Versuch
unternommen werden, den Alpinen Buntsandstein und
die (nordalpinen) Werfener Schichten des Untersuchungs-
bereiches sedimentologisch zu charakterisieren, beide
Schichtglieder gegen das Liegende und Hangende abzu-
grenzen und mit anderen Vorkommen (No6rdliche Kalk-

alpen) zu vergleichen.

3. UNTERSUCHUNGSMETHODIK

Flr eine genaue sedimentologische Untersuchung des
Alpinen Buntsandsteins und der Werfener Schichten
war es zunachst Voraussetzung, moéglichst volistéandige
und gut aufgeschlossene Profile durch diese beiden
Serien zu finden. Dies war bisher aufgrund der teil-
weise sehr schlechten AufschluBverhdltnisse vor allem
bezlglich des Alpinen Buntsandsteins nur bedingt még-
lich.

Sowohl aus dem Anstehenden als auch in Form
von Lesesteinen wurde eine Reihe von Makrofossilien

aufgesammelt.

Das Probenmaterial wurde zunadchst anhand von
Uber 200 petrographischen Dunnschliffen und ca. 100

Karbonatdinnschliffen unter dem Mikroskop untersucht.

*)} Die Begriffe "Unterrotliegend" und "Oberrotliegend-
Zechstein" sind nur als vorldufige Arbeitsbegriffe fur

jeweils charakteristische Sedimentabfolgen zu verstehen.



Von einigen ausgewdhlten Proben (Ulrichsberg,
‘Kranzwandgraben) wurden 20 Sondenschliffe angefer-
tigt und mit der Mikrosonde Feldspéate, detritische

Glimmer sowie Zement- und Matrixtypen studiert.

Die detritischen Komponenten, Zementtypen und
die Matrix der Sandsteine wurden im Dunnschliff
bestimmt und deren prozentueller Anteil mit einem
Zihlokular ermittelt. Pro Schliff wurden 1000 Punkte
ausgezdhlt. Die Sandsteine wurden nach dem Klassifi-
kationsschema von DOTT (1964), modifiziert von
PETTIJOHN et al. (1972), PETTIJOHN (1975},

benannt.

Das Probenmaterial wurde auch hinsichtlich der
Schwermineralfiihrung untersucht, wobei die ersten

Ergebnisse bereits vorliegen.

Die Proben wurden vorsichtig zerkieinert,
anschlieBend die Kornfraktion 0.063-0.25 mm abgesiebt
und vorhandenes Karbonat mit verdiinnter Essigsaure
entfernt. Als Schwereflussigkeit wurde Tetrabromethan
verwendet, abgetrennt wurde in Scheidetrichtern, die
Abtrennzeit betrug bei jeder Probe 24 Stunden. Von
der gesaniten anfallenden Schwermineralmenge wurden
Streupraparate angefertigt und jedes davon ausgezahit,
um einen méglichst genauen Uberblick (iber das Schwer-
mineralspektrum zu erhalten. War ein sehr hoher Opak-
anteil zu verzeichnen, so wurde dieser durch Abtren-
nen mit dem Magnetscheider bei 0.4 Ampere auf ein

ertragliches MaB verringert.
Verdachtige Karbonatproben wurden auf Conodon-

tenflihrung getestet und zu diesem Zweck mit verdinn-

ter Essigsdure behandelt.

4. ALPINER BUNTSANDSTEIN

4.1. Einleitung

Im Drauzug und im Mittelkdrntner Raum wird die zwi-
schen den Vulkaniten der Saalischen Phase im Liegen-
den und den Werfener Schichten im Hangenden auftre-
tende klastische Sedimentabfolge als "Permoskythsand-
stein" zusammengefafBt (z.B. RIEHL-HERWIRSCH, 1965,
1966; WASCHER, 1969; KAISER, 1971, RIEHL-
HERWIRSCH & WASCHER, 1972; THIEDIG & CHAIR,
1974; THIEDIG et al., 1975; MOSTLER, 1972 a;

WOLTER et al., 1982). NIEDERMAYR (1975) verwen-
det flr diese Abfolge im westlichen Drauzug den Begriff

"Hangende Serie".

Im Mittelkdrntner Raum gliedert erstmals TOLL-
MANN (1977) diesen Komplex in Griffener Schichten
(Grodener Schichten) und in eine daruberfolgende
skythische Serie, die im tieferen Teil durch Buntsand-
stein repréasentiert wird, tberlagert von Werfener

Schichten.

Erste Hinweise auf eine tatsdchliche Gliederungs-
méglichkeit des "Permoskythsandsteines" bzw. der
"Hangenden Serie" des Drauzuges gibt NIEDERMAYR
(1975), indem er im Hangenden dieser Serie eine charak-
teristische Abfolge von dunngebankten Sandsteinen
beschreibt, die sich von der darunterliegenden Abfolge

durch ein anderes Schwermineralspektrum unterschei-

det.

In dieser charakteristischen Abfolge im hangenden
Permoskythsandstein sient TOLLMANN (1977, p. 601)
den Alpinen Buntsandstein und bringt die von NIEDER-
MAYR et al. (1978) angenommene schwache Bewegungs-
phase mit der Pfalzischen Phase an der Wende Perm-

Trias in Verbindung.

Durch weitere sedimentologische, vor allem sedi-
mentpetrographische Untersuchungen (Schwerminerale)
konnten NIEDERMAYR et al. (1978) die Aufgliederung
des Permoskythsandsteins klar herausarbeiten.
NIEDERMAYR et al. (1982) haben schlieBlich die permo-
skythische Transgressionsserie des westlichen Drau-
zuges in vier Serien untergliedert und die einzelnen

Serien sedimentologisch charakterisiert.

Eigene Untersuchungen haben gezeigt, daB zumin-
dest am Ulrichsberg und im Riedgraben ebenfalls eine
klare Aufgliederung des Permoskythsandsteins moglich
ist. In den St. Pauler und Griffener Bergen sowie am
Christophberg konnte eine solche Aufgliederung eben-
falls sehr wahrscheinlich gemacht, aber aufgrund der
geréde in diesen Profilabschnitten schlechten Auf-
schluBverhéltnisse im Geldnde noch nicht -eindeutig
bestatigt werden. Ebenso schwierig ist eine Abtren-
nung in der nordalpinen Fazies der Karawanken, da
hier in unmittelbarer Nahe zur Periadriatischen Naht
das Permoskyth tektonisch stark beansprucht, nur in
kleineren Schuppen erhalten ist und zusammenhidngende

Permoskythprofile vollkommen fehlen.
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Abschliefend soll noch darauf hingewiesen wer-
den, dafl der von NIEDERMAYR & SCHERIAU-
NIEDERMAYR , 1982, fur die zwischen den Vulkaniten
der Saalischen Phase und dem Einsetzen des Alpinen
Buntsandsteins liegende Serie neu definierte Begriff
"Grédener Schichten" nach Meinung des Autors nicht
auf die nordalpine Fazies Ubertragen werden solite,
da zwischen den sldalpinen Grdédener Schichten und
den in der nordalpinen Fazies Uber den intrapermi-
schen Vulkaniten folgenden Serien doch gewisse fazielle
Unterschiede bestehen (siehe z.B. BUGGISCH et al.,
1976, BUGGISCH, 1978).

Wéhrend die Grdédener Schichten der Sudalpen,
ausgenommen ganz im Westen, von marinem Oberperm
(Bellerophonschichten) Uberlagert werden, geht in
der nordalpinen Fazies die fluviatile Sedimentation ins
Oberperm durch, der Sedimentationsumschwung
erfolgt erst mit dem Einsetzen des Alpinen Buntsand-
steins. Somit ist die Annahme einer Schichtlicke, die
den gesamten Zechstein umfassen soll (NIEDERMAYR
et al., 1982) nicht notwendig.

Vielmehr sollte ein Begriff gefunden werden, der
far alle innerhalb der nordalpinen Fazies ahnlich aus-
gebildeten permischen Serien (Drauzug, Gurktaler

Decke, Nordliche Kalkalpen) anwendbar ist.

Vor einer eingehenden Beschreibung des Alpinen
Buntsandsteins soll zunachst anhand des Riedgraben-
profils die fazielle Entwicklung und Gliederung des

gesamten Permoskyths kurz dargestellt werden.

Eine ausfihrliche Beschreibung und Darstellung
dieses Profils, vor allem des permischen Anteils,

erfolgt in einer gesonderten Arbeit.

Das Perm kann zundchst gegliedert werden in ein
Unterrotliegend und in Oberrotliegend + Zechstein

(Oberperm).

Das Unterrotliegend ist eine fluviatile Abfolge,
an der Basis mit wildbachartigen Konglomeratschit-
tungen aus Gerdllen des unterlagernden Kristallins,
nach oben Ubergehend in fluviatile Sequenzen,
bestehend aus im wesentlichen konglomeratischen Rin-
nenflllungen, grobkérnigen unreifen, schraggeschich-
teten Sandsteinen (Taf. 1, Abb. 1) und am Top der
Sequenzen roten, teilweise durchwihlten Silten.
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Im oberen Teil des Unterrotliegend kommt es
noch einmal zu einer geringmachtigen Konglomeratschit-
tung aus dm-grofien Kristallingerdllen, was auf tektoni-
sche AufBlerungen der "Saalischen Phase" hindeutet.
Zu dieser Zeit kommt es im Mittelkdrntner Raum (Gurk-
taler Decke) und im westlichen Drauzug zur Forderung
von vulkanischem Material in Form von Quarzporphyren,

Ignimbriten, Tuffen und Tuffiten.

Anstehende intrapermische Vulkanite, die allge-
mein nicht Uber das Unterrotliegend hinaufreichen,
fehlen im Riedgrabenprofil. Hier wird die ungefdhre
Grenze Unter- zu Oberrotliegend durch das plétzliche
und massive Einsetzen von vulkanischen Aufarbeitungs-

produkten dieser intrapermischen Vulkanite angezeigt.

Das Oberrotliegend-Oberperm ist im Riedgraben

charakterisiert durch eine fluviatile Abfolge. Im basalen
Abschnitt sind grobe Schittungen, fast ausschlieBlich
aus Quarzporphyrgerdllen bis zu 20 cm Durchmesser
("Porphyrkonglomerate"), hdufig und deuten auf ein
stirkeres Relief hin. Auch die meist grobkérnigen
Sandsteine bestehen zum Uberwiegenden Teil aus vul-
kanischen Aufarbeitungsprodukten und kénnen durch-
aus als "vulkanoklastische Sandsteine" bezeichnet wer-
den (Taf. 1, Abb. 3-5).

Uber diesen proximalen Grobschittungen folgen
Gf‘obsandsteine—Feinkonglomerate mit locker eingestreu-
ten Kiesgerdllen. Darin eingeschnitten sind héaufig
kleine, bis zu 30 cm tiefe und lateral rasch auskeilende
Rinnen mit Gerdllen, die haufig eine Einregelung zeigen
und bis zu 10 cm, meist jedoch unter 5 cm Durchmesser

aufweisen.

Der Anteil an Quarzporphyrgerdllen ist immer
noch sehr hoch, doch treten auch zunehmend Quarz-
gerélle in Erscheinung. Die Abnahme in der KorngrdéBe
zeigt eine zunehmende Einebnung des Reliefs an, die
Sedimente koénnen als Ablagerungen arider, alluvialer
Schwemmebenen mit einem verzweigten FluBsystem

gedeutet werden.

Bei der Gliederung des Skyth wird von der Vor-
stellung ausgegangen, daB sich Transgressionen und
Regressionen, wie sie heute in den sudalpinen skythi-
schen Werfener Schichten deutlich ablesbar sind und
zusatzlich zur Gliederung in einzelne Members heran-

gezogen werden, auch im nordalpinen Skyth (Alpiner



Buntsandstein und Werfener Schichten) abzeichnen,
vor allem dann, wenn man als Ursache Meeresspiegel-
schwankungen oder Klimadnderungen in Erwdgung
zieht.

Jingste Untersuchungen in den Nérdlichen Kaik-
alpen haben gezeigt, daf3 sich sowoh! im Alpinen Bunt-
sandstein (STINGL, 1984) als auch in den Werfener
Schichten (BRANDNER et al., 1984) prinzipiell ahn-
liche Trans- und Regressionsfolgen abzeichnen wie
in den Sudalpen, und daB sich diese Ereignisse, zumin-
dest innerhalb der Werfener Schichten, auch einiger-

maBen korrelieren lassen.

Mit dem Einsetzen des Alpinen Buntsandsteins
(Skyth) ist generell ein Sedimentationsumschwung
verbunden, der vermutlich auf eine leichte Klima-
anderung von arid zu mehr semiarid zurickzufithren

ist.

Dies duBert sich im Riedgrabenprofil in einer
plotzlichen Korngroéfienabnahme, einer gleichzeitigen
Abnahme an vulkanischen Aufarbeitungsprodukten und
Zunahme von Quarz sowie einer Umgestaltung des
Ablagerungsmilieus. Die Sedimentation ist gekennzeich-
net durch fluviatile Sequenzen, bestehend aus unter-
geordnet konglomeratischen, meist grobsandigen und
trogformig schréggeschichteten Rinnensedimenten,
selten horizontalgeschichteten Sandsteinen und Uberflu-
tungssedimenten in Form von roten Silten und Ton-
schiefern. Die Sedimentation erfolgte bei einer konti-

nuierlicheren Wasserflthrung der Gerinne als im Perm.

Diese fluviatile Fazies geht zum Hangenden hin
allmahlich in einen marinen Faziesbereich lber, was
sich durch eine allmdhliche KorngréBenabnahme und
einen zunehmenden Reifegrad der Sedimente (zuneh-
mend bessere Rundung und Sortierung, starke Abnah-
me von vulkanischen Aufarbeitungsprodukten) duBert.
Diese Entwicklung, der der Charakter einer Trans-
gression zukommt, gipfelt in einer Wattfazies mit Diplo-

craterion und anderen Lebensspuren.

Auf diese Transgression folgt eine plétziiche
Regression, Uber der marinen Wattfazies folgen mit
einer scharfen Grenze zunachst fluviatile, feinkonglo-
meratische Schittungen, die in eine machtige Abfolge
aus unreifen fluviatilen Sandsteinen mit einem hohen
Anteil an vulkanischen Aufarbeitungsprodukten Uber-

gehen.

Diese Regression, die genauso auch im Alpinen
Buntsandstein der Noérdlichen Kalkalpen (Bereich
Hochfilzen-Saalfelden) klar zum Ausdruck kommt
(STINGL, 1984), stellt ein intraskythisches Ereignis
dar und ist vergleichbar mit dem "Campiller Ereignis"
der Sidalpen. DaB es in der nordalpinen Fazies tat-
sachlich ein dem "Campiller Ereignis" bzw. der
Campiller Regression der Sidalpen vergleichbares
Ereignis gibt, geht aus dem Buntsandsteinprofil der
Simmerlacher Klamm (bei Oberdrauburg) hervor. Von
diesem Profil sind im Buntsandstein schon lange zwei
Kohleflozchen bekannt (ANGER, 1964) und auch
datiert, wobei das tiefere Fl6z aufgrund von Sporen
"am ehesten Seiser Alter" besitzt, wdhrend das ca.
25 m hoher liegende Fl6z in das Campill eingestuft
werden konnte (MOSTLER, 1972 a).

Zwischen diesen beiden Flozen setzt mit einer
scharfen Grenze plétzlich eine starke Quarzporphyr-
gerodllschittung (Gerdlle bis tber 10 cm) ein, die erst

im Hangenden des zweiten Flozes allmdhlich nachiaft.

Im Liegenden dieser Grobschlittungen sind Quarz-
porphyrgerolle duBerst selten, hier finden sich fast
ausschlieBlich Quarzgerdélle, die selten gréﬁef als 5cm
werden. Die Sandsteine fithren jedoch einen sehr hohen

Gehalt an vulkanischen Aufarbeitungsprodukten.

Das Einsetzen dieser Quarzporphyrgerdllschittung
ist nun durch die beiden Fidéze im Liegenden und im
Hangenden zeitlich einigermaBen fixiert, intraskythi-
sches, und zwar tieferes Skyth auf alle Fille gesichert
und ein Vergleich mit dem Campiller Ereignis durchaus
zuldssig. Das Profil der Simmerlacher Klamm ist zur
Zeit in Bearbeitung; dabei soll auch versucht werden,
das Alter der beiden Fldze zeitlich noch besser in den

Griff zu bekommen.

Dieses Ereignis im Alpinen Buntsandstein der
Simmerlacher Klamm 148t sich mit den im Riedgraben-
profil Gber der Wattfazies einsetzenden Feinkonglo-

meratschittungen (Regression) korrelieren (Abb. 2).
Damit 1aBt sich der Alpine Buntsandstein, genau

wie in den Nordlichen Kalkalpen, in einen Unteren

und einen Oberen Alpinen Buntsandstein gliedern.
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Allerdings konnte innerhalb des Alpinen Bunt-
sandsteins der Gurktaler Decke eine Regression bisher
nicht nachgewiesen werden. Ebenso scheint hier die
marine Ingression, wie sie im Riedgrabenprofil zu

beobachten ist, zu fehlen.

Der Grund dafiir mag einmal in der gegenuber
dem Riedgrabenprofil urspringlich sicher weiter im
N gelegenen Position der Gurktaler Decke liegen, so
daB sich hier die marine Ingression nicht auswirkte
und der Alpine Buntsandstein durchwegs fluviatil und
groberklastisch ausgebildet ist. Méglicherweise haben
auch die schlechten AufschluBverhadltnisse in diesem
Raum das Erkennen eines Sedimentationsumschwunges,
der sich in einer fluviatilen Abfolge ohnehin nicht

deutlich abzeichnen muBl, bisher verhindert.

Am Ulrichsberg (N Klagenfurt) setzt der Alpine
Buntsandstein mit Konglomeratschiattungen (Kompo-
nenten bis Gber 10 cm) ein, wobei hier Konglomerat-
lagen bis in den hangendsten Buntsandstein hinauf-

reichen (KorngréfBe bis 3 cm).

Auch in den St. Pauler Bergen, zwischen Ruden
und der Rabensteiner Creuth, treten etwa im mittleren
Abschnitt des "Permoskythsandsteines" vermehrt Kong-
lomeratlagen auf, was bereits von THIEDIG & CHAIR
(1974) vermerkt wurde. Das Einsetzen dieser grobkla-
stischen Schittungen (Komponenten bis max. rund
10 cm) wird hier ebenfalls als Untergrenze des Alpinen
Buntsandsteins aufgefaBt. Im hangendsten Buntsand-
stein treten auch hier noch vereinzelt Konglomeratia-

gen auf (Komponenten max. 3 cm).

Die Klastika des Alpinen Buntsandsteins der
Gurktaler Decke unterscheiden sich in ihrer Zusammen-
setzung schon makroskopisch recht deutlich von den

permischen Abfolgen.

Auffallend ist zunachst die etwas hellere Farbe,
hervorgerufen durch den hohen Gehalt an Quarzgerdl-
len und die sandige, ebenfalls quarzreiche Matrix der
Konglomeratlagen. Die permischen Konglomerate sind
dagegen intensiv rot gefarbt, was auf den hohen Ton-
gehalt der Matrix und das darin enthaltene Hamatit-

pigment zurlickzufihren ist.

AuBerdem fuhren die Konglomerate der permi-
schen Serien einen betrachtlichen Anteil an Kristallin-

und vor allem Vulkanitgerdllen.

In den Konglomeraten des Alpinen Buntsandsteins
ist der Gehalt an Vulkanitgerdllen durchwegs geringer,
Kristallingerolle fehlen mehr oder minder ganzlich.

Auch die Sandsteine sind durch einen geringeren Gehalt
an rotfarbender Matrix und Vulkanitkomponenten aus-

gezeichnet.

Diese Kriterien erméglichen es meist schon im
Geldnde, permische Serien und Alpinen Buntsandstein

auseinanderzuhalten.

Uber dem Alpinen Buntsandstein setzen mit einer
scharfen Grenze in Form einer Transgression die Wer-
fener Schichten ein. Wie spater noch ausfihrlich darge-
stellt wird, 1aBt sich diese Transgression eventuell
mit der "Val Badia"-Transgression der Sudalpen ver-

gleichen.

4.2, Mineralbestand (siehe auch Tab. 1)

Untersucht wurden folgende Punkte:

Detritische Komponenten : diese wurden in drei Gruppen
gegliedert (Quarz, Feldspat, Gesteinsbruchstiicke),
innerhalb jeder Gruppe wurden verschiedene Typen
unterschieden.

Schwermineralspektrum (durchsichtige Schwerminerale)
Matrix

Diageneseprozesse

Detritische Komponenten

QUARZ

Mit Ausnahme des Alpinen Buntsandsteins im Riedgra-
ben ist Quarz immer die haufigste detritische Kompo-

nente. Im Riedgraben Uberwiegen Gesteinsbruchsticke
und Feldspiate, lediglich an der Basis mit den quarz-

reichen Feinkonglomeraten ist auch in den Sandsteinen

Quarz die hiufigste Komponente.

Monokristalliner Quarz Uberwiegt meist gegenuber
polykristallinem Quarz, nur im basalen Alpinen Bunt-
sandstein im Riedgraben Gberwiegt polykristalliner

Quarz, ebenso im marinen Buntsandstein von Waidisch.

Typisch bei den monokristallinen Quarzen ist
ein stets vorhandener Anteil an Porphyrquarzen in
Form meist groferer, einschluBarmer bis einschluf-

freier, gleichmaBig ausldoschender Koérner mit teilweise
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typischen Korrosionserscheinungen. Besonders im
Riedgraben ist der Anteil an Porphyrquarzen sehr

hoch, am geringsten im Buntsandstein von Waidisch.

Polykristalline Quarze zeigen durchwegs Eigen-
schaften, die nach Untersuchungen von BLATT (1967)
fur metamorphe Ausgangsgesteine sprechen (z.B. viele
"stretched metamorphic quartz grains", FOLK, 1974)
und auch eindeutig aus dem kristallinen Untergrund
(Gailtalkristallin) zu beziehen sind. Aufgrund der
Definition von FUCHTBAUER & MULLER (1977) sowie
nach BLATT (1982) werden polykristalline Quarze zu

den Gesteinsbruchstucken gerechnet.

GESTEINSBRUCHSTUCKE

Der Alpine Buntsandstein fithrt in meist betrdchtlicher
Menge vulkanische und auch metamorphe Gesteins-
bruchsticke, vereinzelt sind auch sedimentére
Gesteinsbruchstliicke in Form aufgearbeiteter roter

Tonschieferscherben zu beobachten.

An metamorphen Gesteinsbruchsticken finden
sich neben den polykristallinen Quarzen leicht bis
stark geschieferte Quarz-Feldspat-, Quarz-Feldspat-
Glimmer- und Quarz-Glimmer-Aggregate, alle aus dem
kristallinen Untergrund (diverse Glimmerschiefer des

Gailtalkristallins) stammend.

Im Profil Riedgraben treten vereinzelt auch
Gesteinsbruchstiicke aus groBen Feldspdten und Quarz-
individuen auf, die groBe Ahnlichkeit mit den Augen-
gneisgerdllen aufweisen, die im Unterrotliegend haufig
auftreten, und auch aus dem Unterrotliegend von
Stockenboi als vergneiste Granitgerodlle beschrieben
wurden (EXNER, 1974). Diese Augengneisgerdlle
dhneln sehr den zuletzt von HEINISCH & SCHMIDT
(1982) und HEINISCH et al. (1984) beschriebenen
Augengneisziigen im Gailtalkristallin und sind wohl

auch von diesen zu beziehen.

Typisch fur den Alpinen Buntsandstein ist ein
stets vorhandener Gehalt an vulkanischen Gesteins-
bruchstlicken aus dem intrapermischen Vulkanismus
in Form der schon erwahnten Porphyrquarze sowie
"vulkanischer Chertkomponenten" (= felsitische Quarz-
Feldspataggregate aus rekristallisiertem vulkanischen
Glas, durch Hamatitpigment rétlichbraun gefirbt,

Taf. 1, Abb. 4) und vulkanischer Gesteinsbruchstiicke

aus felsitischer, roétlich gefarbter vulkanischer Grund-
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masse mit Einsprenglingen aus haufig korrodierten
Porphyrquarzen, meist schon ganzlich zersetzten
und nur selten erhaltenen Feldspdten, entmischten
Biotiten und Zirkonen (Taf. 1, Abb. 3, 5). Die vul-
kanischen Gesteinsbruchstiicke und Chertkomponenten
zeigen hdufig auch typische Strukturen (Pseudofluidal-
Glasscherben- und spharolithische Strukturen), die
besonders bei parallelen Nicols sehr schén zu beob-
achten sind. Aufgearbeitet wurden Quarzporphyre,
Ignimbrite (Glasscherbengefiige) sowie Tuffe und
Tuffite, allerdings ist bei den meisten vulkanischen
Komponenten nicht mehr genau zu entscheiden, von

welchem der genannten Vulkanite sie stammen.

FELDSPATE

Feldspate sind im~A'Ipinen Buntsandstein stets vorhan-
den, z.T. in recht hohen Gehalten (z.B. Riedgraben).
Bei den bisher mit der Mikrosonde untersuchten Feld-
spaten (Ulrichsberg) handelt es sich ausschlieBlich um
Kalifeldspat mit einem sehr hohen Or-Anteil von durch-
wegs Uber 90%, einem Ab-Anteil von 4-83% und einem
An- und Ce- (Celsian) Anteil von jeweils unter 1%
(siehe Tab. 2).

Die Feldspate sind teilweise schon mehr oder
weniger stark zersetzt (kaolinitisiert, vacuolisiert),
vereinzelt findet man bereits Kaolinitpseudomorphosen
nach Feldspat, vor allem im fluviatilen Faziesbereich.
Im marinen Faziesbereich sind die Feldspate durchwegs

besser erhalten.

Uber 98% der Feldspate sind nicht verzwillingt.
Dies ist darauf zuriickzufihren, daB die Feldspate
nicht nur entlang von Spaltbarkeitsflichen, sondern
auch entlang von Zwillingsebenen zerbrechen und
auf diese Weise aus urspriinglich verzwillingten Feld-
spaten durch mechanische Abrasion unverzwillingte
Feldspatbruchsticke entstehen kénnen (PITTMAN,
1969).

Die KorngroBe der Feldspéte liegt etwas unter
jener des Quarz (vgl. Taf. 4,Abb. 2, 3). Authigene
Anwachssdume treten vereinzelt (Riedgraben, fluviatile
Fazies) bis sehr haufig auf (Riedgraben, marine Fazies,
Dobratsch-Slidseite, St. Pauler Berge, Waidisch,

Taf. 2, Abb 2, 5; Taf. 4, Abb. 2, 3). Es sind reine
Kalifeldspat-Endglieder mit einem Or-Anteil von uber
99%.
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An Zwillingen ist Mikroklingitterung am haufig-
sten vertreten, untergeordnet sind polysynthetische
Zwillinge und Karlsbader Zwillinge zu beobachten. Nur
im Riedgraben Gberwiegen polysynthetische Zwillinge,
wahrend Mikroklingitterung und Karlsbader Gesetz
selten sind. Im Riedgraben sind auch haufig perthi-
- tische Feldspdte zu beobachten (Aderperthite, Flek-
kenperthite, Flammenperthite, Mikroklin-Aderperthite,
Schachbrettalbite), sowie schriftgranitische Quarz-
Feldspat-Verwachsungen und "gefillte Feldspate"
(Perthite z.T. aus den Augengneisen stammend).
Diese zuletzt genannten Feldspa{typen (Perthite usw.)
sind in den Ubrigen untersuchten Profilen selten bis

vollkommen fehlend.

Mikrosondenuntersuchungen haben gezeigt, daB
die detritischen Feldspdte der Werfener Schichten
eine groBere Variationsbreite in ihrer chemischen
Zusammensetzung aufweisen als jene des Alpinen
Buntsandsteins (siehe Tab. 2 und Abb. 3).

Vereinzelt treten in den Werfener Sandsteinen
auch Plagioklase (Albite, siehe Tab. 2 und Tab. 3)
auf, die in den darunterliegenden Serien, soweit sie
untersucht wurden, mehr oder weniger vollkommen
fehlen (ausgenommen im Unterrotliegend}.

Dieser geringe aber doch deutliche Unterschied im
Chemismus ist auf unterschiedliche Verwitterungsein-

flisse zuriuckzufldhren.

Vorausgeschickt sei noch, daB der Hauptanteil der
Feldspdte aus den intrapermischen Vulkaniten zu
beziehen ist. Diese, sowohl die Quarzporphyre als
auch die Tuffe (Quarz-Feldspat-Kristalltuffe) sind
teilweise sehr feldspatreich, wobei Kalifeldspate Uber-
wiegen, aber auch Plagioklase haufig sind. Der GroB-

teil der Feldspate in den Vulkaniten ist verzwillingt.

Die nachfolgende Aufarbeitung der Vulkanite,
verbunden mit einer mechanischen Zerkleinerung (die
KorngroBe der Feldspate liegt hauptsachlich im Fein-
sandbereich), und vor allem eine starke chemische
Verwitterung wéhrend der Sedimentation der fluvia-
tilen permischen Serien und teilweise auch des Alpinen
Buntsandsteins (fluviatile Fazies) fuhrte mehr oder
weniger zur vollstindigen Zersetzung der Plagioklase,
bei den Alkalifeldspaten Uberlebten nur die stabilsten

Korner mit einem hohen Or-Anteil (iGber 90%).

Aus diesem Grund ist der Feldspatanteil im fluvia-
tilen Perm und teilweise auch im Alpinen Buntsandstein
(Ulrichsberg, fluviatile Fazies) sehr gering und besteht
ausschlielich aus Kalifeldspat mit einem sehr hohen
Or-Anteil.

Der Sedimentationsumschwung mit dem Einsetzen
des Alpinen Buntsandsteins, und vor allem die marine
Transgression mit dem Einsetzen der Werfener Schich-
ten (teilweise schon im Alpinen Buntsandstein, z.B.
Riedgraben, Waidisch), beglnstigen wieder die Erhal-
tung der Feldspédte, was durch den hoéheren Feldspat-
gehalt, vor allem aber durch den besseren Erhaltungs-
zustand (frischer), die groBere Variationsbreite im
Chemismus, einen geringen Anteil an Plagioklas (Albit)
und besonders durch das weitverbreitete Auftreten
von Anwachssdumen (fehlen im fluviatilen Bereich fast

vollkommen) hinreichend belegt ist.

Bei den authigenen Anwachssdumen handelt es
sich um sehr reine Kalifeldspatendglieder mit einem
durchschnittlichen Or-Anteil von 99.55% (siehe Tab. 3),
Ba fehlt meist oder tritt in wesentlich geringeren Gehal-
ten auf als in den detritischen Feldspaten, dasseibe
gilt fir Fe und Mg, Mn ist in den Anwachssdumen fast

nie eingebaut.

STABLEIN & DAPPLES (1977) geben fur Kalifeld-
spatanwachssdaume kambrischer Sandsteine (Tunnel
City Group, Wisconsin) eine durchschnittliche Zusam-
mensetzung von Or 99.8% und Ab 0.2% an. Nach
BASKIN (1965) fuhren Kalifeldspatanwachssdume max.
2% Albitkomponente.

Nach KASTNER & SIEVER (1979) treten in Sand-
steinen mit detritischen Kalifeldspaten (Arkosen) fast
ausschliefilich Kalifeldspatanwachssdaume auf, wahrend
in den Grauwacken, die an detritischen Feldspaten
hauptsichlich Albit fuhren, auch hauptséchlich Albit-

anwachssdume auftreten.

FUCHTBAUER (1967) machte den EinfluBl des
Ablagerungsmilieus fiir die chemische Zusammensetzung
der Feldspatanwachssiume verantwortlich: im terrestrisch-
fluviatilen Bereich kommt es durch die Verwitterung
von K-Feldspaten und Glimmern bevorzugt zur Bildung
von Kalifeldspatanwachssdumen, wdhrend es im laguné-
ren Bereich durch das Eindampfen zur Anreicherung
von Na und damit zur Bildung von Albitanwachssaumen

kommt.
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Alpiner Buntsandstein
Werlener Schichten

{390 Feldspatanalysen)

NS

Abb. 3:

Darstellung des Feldspatchemismus im Dreiecksdiagramm Or-Ab-An (Ausschnitt): Die Feldspdte des Alpinen Bunt-
sandsteins weisen eine deutlich geringere Variationsbreite im Chemismus auf als jene der Werfener Schichten.
Untersucht wurden hauptsdchlich Feldspate aus dem Profil vom Ulrichsberg sowie auch aus dem Profil Kreuzwand-
graben, siehe Tab. 2

erkoRutll

+ Karbon

x Unterrolliegend
OBERPERM

a Christophberg

a Ulrichsberg

< Kranzwandgraben
ALPINER BUNTSANDSTEIN

4 Ulrichsberg Mitte

4 Ulrichsberg Hangend
WERFENER SCHICHTEN

® Kranzwandgraben

© Ulrichsberg

© St Pauler Berge

Christophberg

£~ zirkonvormacht (Perm)
- Apatitvormacht {Skythi

100 100
Apatit Turmatin, Granat

Abb. 4:

Das Schwermineralspektrum einiger untersuchter Permoskythvorkommen im Dreiecksdiagramm Zirkon+Rutil - Apatit -
Turmalin+Granat (Darstellungsart nach NIEDERMAYR, 1975, Abb. 3}. Wdhrend das Perm durch eine starke Zirkon-
vormacht gekennzeichnet ist und Apatit * fehlt, tritt in den skythischen Sandsteinen der Apatit stark in den
Vordergrund
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Allerdings kann nach KASTNER (1971) das K/Na-
Verhaéltnis des Meerwassers sowohl zur Bildung von
Kalifeldspat als auch von Albit fihren, so dafl K-
Feldspatanwachssdume nicht als Indiz fir nichtmarine

Sedimente betrachtet werden kénnen.

Dies beweisen auch die Kalifeldspatanwachssdume
in den marinen Werfener Schichten. Die Feldspatan-
wachssdume in den Werfener Sandsteinen sind immer
frisch und klar, zwischen detritischem Kern und
Anwachssaum besteht meist eine scharfe Grenze, die
durch die unterschiedliche optische Orientierung von
Kern und Saum infolge des unterschiedlichen Chemis-

mus klar zum Ausdruck kommt.

Die Feldspdte wachsen haufig zu Kérnern mit
rhombischem Umrif weiter, wie sie z.B. von
VISWANATHIAH & GOVINDA RAO SINDHIA (1968)
aus Arkosen beschrieben wurden (Taf. 2, Abb. 2;
Taf. 4, Abb. 2, 3, 4; Taf. 5, Abb. 1). Diese rhombi-
schen Umrififormen authigen weitergewachsener Feld-
spate sind nach BASKIN (1956) charakteristisch fur
monoklinen Adular. Auch STABLEIN & DAPPLES (1977)
fanden (berwiegend Anwachssdume mit rhombischem
UmriB; ihre Untersuchungen ergaben, daB es sich
dabei strukturell um Zwischenglieder zwischen Adular
und Orthoklas handelt.

Nach STABLEIN & DAPPLES (1977) bildeten
sich die authigenen Kalifeldspatanwachssdume in den
kambrischen Sandsteinen aus marinen Porenwéssern
bei rund 25°C und bei einem Uberlagerungsdruck von
weniger als 100 atm. Eine ausfGhrliche Diskussion
Uber die Bildung authigener Feldspdte geben KASTNER
& SIEVER (1979).

DETRITISCHE GLIMMER
Detritische Glimmer sind in unterschiedlichen Prozent-

satzen vertreten, fehlen teilweise fast vollig. Meist
handelt es sich um Muskovite mit einem Paragonitan-
teil von 2-24 Mol%. Biotite sind ebenfalls recht haufig
(Mg/Fe 0.8-0.83, Fe/Mg 1.2-1.24), teilweise schon
entmischt. Vereinzelt findet sich Chlorit. Die detriti-
schen Glimmerscheiter sind meist leicht deformiert
(verbogen), selten auch zerbrochen, und durchwegs

mehr oder weniger schichtungsparallel eingeregelt.

SCHWERMINERALE
Die bisher durchgefihrten Schwermineraluntersuchun-

gen (Ulrichsberg, Dobratsch, Christophberg) zeigen
im Buntsandstein eine Zirkon-Apatit-Vormacht, neben
etwas Turmalin und Rutil, wdhrend in den darunterlie-
genden permischen Serien Apatit meist vollkommen
fehlt, das Spektrum Uberwiegend durch Zirkon charak-
terisiert ist und Turmalin und Rutil untergeordnet
vorkommen (Abb. 4). Selten sind Hornblende, Anatas

und Granat, Baryt ist stellenweise haufig.

Diese Ergebnisse stimmen vollkommen mit den
von NIEDERMAYR (1979) und NIEDERMAYR et al.
(1978, 1982) gewonnenen Erkenntnissen aus dem west-

lichen Drauzug: lUberein.

Die absoluten Schwermineralgehalte sind sehr
unterschiedlich und stark vom Opakanteil (hauptsach-
lich Hamatit) und z.T. auch vom Baryt- und Karbonat-
anteil abhiangig (0.05-1.65 Gew3).

Die Zirkone sind gekennzeichnet durch einfache
Flachenkombinationen (Pyramidenflache 101, Prismen-
flache 100, 110 sind vorherrschend), haufige Ein-
schlisse, vereinzelt altere Kerne und Zonarbau. Ver-
einzelt sind Malakkons zu beobachten. Es sind dies
dieselben Zirkontypen, wie sie auch in den intrapermi-

schen Vulkaniten vorkommen.

Die Zirkone sind idiomorph bis gerundet, verein-
zelt ist der Porenraum der Sandsteine vollkommen
durch kleine Zirkonkorner ausgeflllt (z.B. Riedgra-
ben, Rottensteiner, S Waidisch}.

Apatit liegt meist in gut gerundeten und relativ

groBlen Kérnern vor (bis 0.5 mm).

Die Turmaline sind durch grine Farbvarietiten
(grin, blaugrun, braunlichgrin, olivgrin; Elbait -
Schorl) charakterisiert.

Insgesamt lassen sich drei Typen unterscheiden:

a) Turmaline ohne Einschliisse, splittrige Kérner
(Bruchstucke groflerer Turmalinkristalle) -
magmatische Herkunft?

b) Turmaline mit z.T. reichlich Kohlenstoffeinschlis-
sen, hadufig Zonarbau (blaugriner Kern, griner
Saum), meist kleine sdulige Kristalle. Dieser Turma-
lintyp ist charakteristisch fur Metamorphite der
Grunschieferfazies (KRYNINE, 1946; eigene Beob-
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achtungen). Nach Untersuchungen von VOLL
(1969) bleibt der klastische Kern der Turmaline
innerhalb der Gruinschieferfazies erhalten, erst
unmittelbar Uber der Staurolithgrenze, bei ca.
560°, verschwindet der klastische Kern plétzlich
und es kommt zur Selbstdiffusion zwischen Kern
und Saum. Nach Beobachtungen von HOINKES
(mundl. Mitt.) kann es jedoch schon bei geringe-
ren Temperaturen zur Selbstdiffusion zwischen
Saum und Kern kommen.

c) Turmaline mit anderen Einschlussen (Flissigkeits-
einschlisse, versch. Mineralphasen), meist kan-

tige Kornform, selten zugerundet.

Rutil ist durchwegs vorhanden, meist in geringen
Prozentsadtzen. (meist unter 10%, selten daruber).
Andere durchsichtige Schwerminerale (ausgenommen
Glimmer, Baryt, Karbonat) kommen nur in vereinzel-

ten Kérnern vor (Granat, Hornblende, Anatas).

MATRIX

Der Matrixgehalt ist unterschiedlich und abhéngig
vom Reifegrad. Im Durchschnitt ist der Matrixgehalt
jedoch deutlich geringer als in den darunterliegenden
permischen Sandsteinen ("Grodener Schicht(;n"]. Die
Matrix besteht aus einem Sericit-(Kaolinit)-Quarz-
Kalifeldspat-Gemengsel und ist durch Hamatitpigment
haufig rotbraun gefarbt (= rekristallisierte, priméire
Matrix, "Orthomatrix" i.S.v. DICKINSON, 1970). Dia-
genetisch neu gebildete Matrix ("Epimatrix" und
"Pseudomatrix" sensu DICKINSON, 1970), vor allem
durch die Auflésung von Feldspaten (teilweise schon
Kaolinitpseudomorphosen nach Feldspat!) und zum
Teil von Glimmern entstanden, ist haufig und meist

durch fehlendes Hamatitpigment charakterisiert.

Die diagenetische Matrixbildung (Phyllosilikate),
deren Bedeutung CUMMINS (1960) herausgestrichen
hat, ist vor allem in unreiferen, feldspatreicheren
Sandsteinen weitverbreitet ist (z.B. BRENCHLEY,
1969; WHETTEN & HAWKINS, 1970; WILSON & PITT-
MAN, 1977).

Will man nun den Matrixgehalt zur Interpretation
von Sandsteinen mit heranziehen, so ist die diageneti-
sche Matrixbildung unbedingt zu berilcksichtigen.
POTTER (1978) hat jlingst gezeigt, daB weitaus die

meisten rezenten fluviatilen Sande relativ matrixarm
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sind (Durchschnitt: 5.5%), ebenso Schelf- und Tief-

seesedimente (Turbidite).

DIAGENESE

I'm Alpinen Buntsandstein sind folgende Diagenesepro-
zesse zu beobachten:

- Bildung von Quarzzement in Form von syntaxialen
Anwachssdumen um monokristalline, selten auch um
polykristalline detritische Quarzkérner (Taf. 2,

Abb. 2, 3).

- Bildung von Feldspatanwachssdumen (reine Kalifeld-
spat-Endglieder) um detritische Feldspate im marinen
Faziesbereich. Kern und Anwachssaum sind durchwegs
optisch verschieden orientiert (Unterschiede im Chemis-
mus), die Sdume sind immer frisch und rein, nicht
verzwillingt, wdhrend die Kerne hdufig schon leichte
Zersetzungserscheinungen aufweisen (getribt). Die
Feldspdte wachsen hédufig idiomorph in Form von Rhom-
boedern (Adular) weiter und verdrangen dabei oft

den Quarz bzw. Quarzanwachssidume, d.h. die authi-
gene Feldspatneubildung erfolgte nach der Quarzneu-
bildung (Taf. 2, Abb. 2; Taf. 4, Abb. 4; Taf. 5,
Abb. 1).

- Diagenetisch gebildeter Karbonatzement (Calcit, Dolo-
mit, z.T. Fe-reich, z.T. Mn-reich) ist in einigen
Schliffen haufig. Karbonatzement tritt meist flecken-
weise auf und ist recht grobkristailin (spatdiagenetisch).
Quarz und Feldspat werden haufig vom Karbonat ver-
dréngt, dadurch entsteht mitunter ein "poikilitisches"
Geflige: Reste von Quarz und Feldspat "schwimmen"

im neugebildeten Karbonatzement. Vereinzelt findet
man Verdrangungspseudomorphosen von Karbonat nach
Quarz oder Feldspat. Die Karbonatneubildung erfolgte

spétdiégenetisch, nach der Quarz- und Feldspatneu-

-bildung.

- Vereinzelt ist auch diagenetische Barytneubildung

zu beobachten.

- Weitverbreitet ist die Bildung von Héamatit. Die Hama-
titentstehung ist Uberwiegend Diageneseprozessen zuzu-
schreiben und gehi auf die in-situ-Umwandlung bzw.
Zersetzung von Fe-haltigen Silikaten zuriick (WALKER,
1967, 1974, 1976; van HOUTEN, 1968, TURNER, 1974).

Vor allem Biotit lieferte im Alpinen Butnsandstein
das. Fe. Biotite zeigen haufig Entmischungserscheinun-
gen, das freigewordene Fe kristallisiert hiufig entlang
den Spaltbarkeitsrissen, innerhalb der einzelnen Biotit-

scheiter oder randlich in Form von Hamatit aus.



Ebenso kristallisiert das aus den Biotiten frei gewor-
dene Ti in Form von TiO, aus (mit der Mikrosonde
nachgewiesen).

- Weitere Diageneseprozesse sind die bereits erwdhnte
Feldspatzersetzung (Verwitterung-Frihdiagenese) und
leichte Drucklésung bei Quarz, selten auch bei Feld-
spaten.

- Diageneseprozesse sind vermutlich auch in den vul-
kanischen Chertkomponenten und vulkanischen
Gesteinsbruchsticken abgelaufen, doch 1Bt sich im
Schliff nicht abschatzen, welche Prozesse vor und
welche nach der Sedimentation erfolgten. Da vulkani-
sche Gldser metastabil sind, kommt es sofort nach
der Abkulhlung zu Entglasungsprozessen und es ent-
steht ein mikro-kryptokristallines Aggregat mit einer
felsitischen bis mikrofelsitischen Textur aus Feldspat
und Cristobalit oder Tridymit (TURNER & GILBERT,
1982). Diese felsitischen vulkanischen Komponenten
werden aufgrund des dhnlichen Aussehens mit Chert
als "vulkanische Chertkomponenten" bezeichnet und

zu den Gesteinsbruchstiicken gerechnet.

Magnesit, in den westlichen Gailtaler Alpen
sowohl im Perm als auch im Skyth nachgewiesen
(NJEDERMAYR et al., 1979, 1980, 1981), konnte in
den untersuchten Vorkommen nur im marinen Bunt-

sandstein S' Waidisch beobachtet werden.

Aufgrund von Untersuchungen von SCHRAMM
et al. (1982) und NIEDERMAYR et al. (1984) zeigen
die postvariszischen Sedimente sowohl der Gurktaler
Decke (Mittelkdrntner Raum) als auch der Gailtaler
Alpen eine anchimetamorphe Uberpragung (u.a. meta-
morphe Neubildungen von Pyrophyllit, Paragonit und

mixed-layer Paragonit-Muskovit}.

Zusammenfassend weisen je nach dem Ablagerungs-
milieu bzw. der paldogeographischen Situation die
Sandsteine des Alpinen Buntsandsteins einen unter-
schiedlichen Reifegrad auf (siehe Tab. 4, Abb. 5-9).

Im Riedgraben besteht der Untere Alpine Bunt-
sandstein aus einer fluviatilen Abfolge, die im Hangen-
den in eine marine Fazies (Wattfazies) lbergeht.
Dartber folgt der Obere Alpine Buntsandstein in Form
fluviatiler, unreifer Sandsteine, die gegeniber dem
marinen Unteren Alpinen Buntsandstein einen deutlich
geringeren Quarzgehalt, hoheren Gehalt an Gesteins-

bruchsticken (besonders vulkanischen Gesteinsbruch-

sticken) sowie schlechten Sortierungs- und Rundungs-
grad aufweisen (Taf. 2, Abb. 1; Beilage 1; sowie
Abb. 5, 6).

Innerhalb der Gurktaler Decke (Ulrichsberg,
Christophberg, St. Pauler Berge) folgt Uber fluvia-
tilem Perm fluviatiler Buntsandstein, der jedoch einen
besseren Reifegrad (hdherer Quarz- und Feldspatge-
halt, geringerer Gehalt an Gesteinsbruchsticken und
Matrix, Apatitreichtum im Schwermineralspektrum
und besserer Sortierungs- und Rundungsgrad)} auf-
weist als die permischen Sandsteine (Taf. 2, Abb. 5).
Innerhalb der Gurktaler Decke ist eine Gliederung
in Unteren und Oberen Alpinen Buntsandstein bis-

her nicht méglich.

In den Karawanken zeigt der Alpine Buntsand-
stein marinen Faziescharakter (Gezeitenfazies), ver-
bunden mit einem hohen Reifegrad der Sandsteine
(Taf. 4, Abb. 1; Abb. 7, 8).

Innerhalb des Oberen Alpinen Buntsandsteins
ist ein zunehmender Reifegrad von NW (Riedgraben)
mit fluviatiler Fazies nach SE und S (Karawanken)
mit mariner Fazies zu beobachten (Abb. 7, 8). Dies
ist auf die fortschreitende Transgression des Tethys-
meeres aus SE nach W und NW zuruckzufihren und
aduBert sich in einem zunehmenden Rundungs- und
Sortierungsgrad, in einer starken Abnahme an vulka-
nischen und auch metamorphen Gesteinsbruchstiicken
und einer starken Zunahme des Quarzgehaltes von
NW nach SE und S. Wahrend im fluviatilen Bereich
die Feldspdte meist starke Zersetzungserscheinungen
aufweisen, sind sie im marinen Bereich frischer und
zeigen verbreitet Anwachssdume. Das verstdrkte Auf-
treten von Quarzzement neben Karbonatzement ist
ebenfalls charakteristisch flir den marinen Bereich
(vgl. Taf. 2, Abb. 1, mit Taf. 4, Abb. 1).
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PROFIL RIEDGRABEN
a Unterrotliegend
O QOberperm

® Unterer Alp. Buntsandstein

0 Oberer Alp. Buntsandstein (Basis)

® QOberer Alp. Buntsandstein (Top)

4 Werfener Sandsteine

Abb. 5:

Permoskythsandsteine (Riedgrabenprofil) in Dreiecksdiagramm Q (mono- und polykristalliner Quarz) - F (Feldspat)
- GBR (Gesteinsbruchsticke). Deutlich bemerkbar macht sich der Sprung im Reifegrad von den permischen Sand-
steinen zum marinen Sandstein des Unteren Alpinen Buntsandsteins, sowie die Regression am Top des marinen
Unteren Alpinen Buntsandsteins (Einsetzen des Oberen Alpinen Buntsandsteins mit unreifen Sandsteinen)

PROFIL RIEDGRABEN

& Unterrofliegend

o Oberperm

® Unterer Alpiner Buntsandstein (marin)

D Oberer Alpiner Buntsandstein (fluviatil)

vulk GBR 'met.GBR

Abb. 6:

Permoskythsandsteine (Riedgrabenprofil} im Dreiecksdiagramm Qm (monokristalliner Quarz) - vulkanische Gesteins-
bruchstiicke, metamorphe Gesteinsbruchsticke - das den EinfluB des Liefergesteins verdeutlicht: Das Unterrot-
liegend besteht ausschlieBlich aus den Aufarbeitungsprodukten des unterlagernden Kristallins, mit dem Oberrot-
liegend setzt eine starke Schuttung von Aufarbeitungsprodukten des intrapermischen Vulkanismus ein, die am Top
des Unteren Alpinen Buntsandsteins (marine Fazies) stark nachldBt. Mit der Regression bzw. dem Einsetzen des
Oberen Alpinen Buntsandsteins setzt wieder eine starke Schuttung von vulkanischen Gesteinsbruchsticken ein
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OBERER ALPINER BUNTSANDSTEIN
2 ® Waidisch
© Si. Pauter Berge
+ Dobratsch-Sidseite
X Ulrichsberg

® Riedgraben

GBR

Abb. 7:
Sandsteine des Oberen Alpinen Buntsandsteins im Dreiecksdiagramm Q (mono- und polykristalliner Quarz) - F

(Feldspat) - GBR (Gesteinsbruchstiicke). Klar zum Ausdruck kommt die Zunahme des Reifegrades von NW (Ried-

graben) nach S und SE (Ulrichsberg, St. Pauler Berge, Dobratsch), am reifsten sind die Sandsteine der Gezei-
tenfazies stdlich Waidisch.

OBERER ALPINER BUNTSANDSTEIN

Qm
® Waidisch

+ Dobratsch-Sudseite

© St.Pauler Berge
Ulrichsberg
Riedgraben

met.GBR

Abb. 8:

Sandsteine des Oberen Alpinen Buntsandsteins im Dreiecksdiagramm Qm (monokristalliner Quarz) - vulkanische
Gesteinsbruchsticke, metamorphe Gesteinsbruchstiicke. Deutlich erkennbar ist der Trend vom fluviatilen Fazies-
bereich mit einem hohen Anteil an vulkanischen Aufarbeitungsprodukten im NW (Riedgraben) zum marinen Fazies-
bereich mit einem geringen Anteil an vulkanischen Gesteinsbruchstiicken und einem hohen Anteil an Qm (mono-
kristalliner Quarz) und metamorphen Gesteinsbruchstiicken in Form polykristalliner Quarze im S und SE (Karawanken)
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4.3. Faziesinterpretation

Mit dem Einsetzen des Alpinen Buntsandsteins ist
generell eine Anderung des Sedimentationscharakters
verbunden, worauf schon kurz hingewiesen wurde.
Wéhrend im Bereich der Gurktaler Decke die
permischen Serien mit ihrem hohen Feinanteil und z.T.
fanglomeratartigen Schittungen im wesentlichen auf
"ephemeral streams" in einem wustenartigen Klimabe-
reich zuruckzufuhren sind, sind die Klastika des Alpi-
nen Buntsandsteins mit ihrem besseren Reifegrad
durch starkere Umlagerung (weniger Feinanteil) und
typisch fluviatile Sequenzen, sowie im S und SE durch

randmarine Sedimente gekennzeichnet.

Im Riedgrabenprofil ist bereits im Unteren Alpi-
nen Buntsandstein Uber einer zunéichst fluviatilen
Abfolge eine marine Ingression zu beobachter'w‘ Daruber
folgt mit einer Regression der Obere Alpine Buntsand-

stein in fluviatiler Fazies.

Die Sedimentation im fluviatilen Bereich des Alpi-
nen Buntsandsteins erfolgte bei einer stiarkeren bzw.
kontinuierlicheren Wasserfiihrung der Gerinne, was
vermutlich auf eine leichte Klimadnderung zurickzufiih-
ren ist. Diese Vermutung wird auch durch das ver-
mehrte Auftreten von Pflanzenresten und sogar kleinen
Kohleflozchen (Simmerlacher Klamm) innerhalb des

Alpinen Buntsandsteins erhartet.

Zu Recht bezeichnen NIEDERMAYR et al. (1982)

diesen Sedimentationsumschwung als "Faziesdiskordanz".

Mit dem Einsetzen des Alpinen Buntsandsteins

andert sich jedoch entgegen den Angaben von NIEDER-

MAYR et al. (1978, 1982) das Liefergebiet nicht, wie

aus dem vorherigen Abschnitt klar ersichtlich ist.

Allerdings fuhrte die Klimadnderung zu einer
Belebung des kristallinen Hinterlandes, was eine ver-
stérkte Quarzschittung und auch Feldspatanlieferung
zur Folge hatte. Weiterhin wurden auch intrapermische
Vulkanite und stellenweise in geringem Umfang vermut-

lich auch oberpermische Klastika aufgearbeitet.

Der Anteil an vulkanischen Aufarbeitungsproduk-
ten des intrapermischen Vulkanismus ist auch noch
im Alpinen Buntsandstein generell hoch, am hochsten
im Riedgrabenprofil (Uber 50%) und am geringsten

in den Karawanken (unter 20%, siehe Tab. 1).

Der héhere Feldspatgehait im Alpinen Buntsand-

stein wird teilweise auf die gednderten Sedimentations-

verhaltnisse zurlckgefuhrt. Im Riedgraben ist der
hohe Feldspatgehalt im wesentlichen auf die starke
Anlieferung und Aufarbeitung feldspatreicher intra-

permischer Vulkanite zurickzufuhren.

In den anderen Bereichen beglinstigen raschere
Umlagerung, erhoéhte Sedimentationsrate, héherer
Grundwasserspiegel und teilweise schon marines Abla-
gerungsmilieu (hohes Angebot an K, Na) die Erhal-
tung der Feldspate; sie sind nicht so stark der Ver-
witterung ausgesetzt wie in den permischen Serien.
Dasselbe wird auch fir den plétzlich auftretenden

Apatitgehalt im Alpinen Buntsandstein vermutet.

Die zeitliche Einstufung in das tiefere Skyth
ist fur den Alpinen Buntsandstein des Drauzuges durch
Pflanzenfunde (AMEROM et al., 1976 a, b) und im
Profil der Simmerlacher Klamm durch Sporen (ANGER,
1964; MOSTLER, 1972 a) belegt. Die Untergrenze des
Alpinen Buntsandsteins ist jedoch zeitlich nicht belegt,
wird aber vielfach mit der Perm-Trias-Grenze (Pfal-
zische Phase) in Verbindung gebracht (TOLLMANN,
1977; NIEDERMAYR et al., 1982). An der Grenze
Oberperm ("Grodener Schichten")-Alpiner Buntsand-
stein wird von NIEDERMAYR et al. (1978, 1982) eine
groBere Schichtliicke (Zechstein) angenommen, woflr

es jedoch keine Hinweise gibt.

Die unterschiedliche Ausbildung und Zusammen-
setzung der einzelnen untersuchten Buntsandsteinvor-
kommen ist unter anderem auf folgende Parameter
zurtckzuflihren:

- verschieden starke Beteiligung einzelner Lieferge-
steine (v.a. Vulkanite)

- Reliefunterschiede

- Transportmechanismen

= verschiedene Ablagerungsbereiche

- unterschiedliche Klima- und Verwitterungseinflisse

(je nach Ablagerungsmilieu)

Aligemein lassen sich innerhalb der untersuchten
Buntsandsteinvorkommen zwei Faziesbereiche heraus-
arbeiten:

a) Ein fluviatiler Faziesbereich (Riedgraben, Ulrichs-
berg, Christophberg).

b) Ein mariner Faziesbereich (Karawanken). Ekenfalls
marine Beeinflussung zeigt auch der oberste Alpine
Buntsandstein im Kranzwandgraben und in den
St. Pauler Bergen. Im Riedgrabenprofil ist auch im
Unteren Alpinen Buntsandstein eine marine Ingres-

sion zu beobachten.
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Riedgraben

Im Riedgrabenprofil setzt der Untere Alpine Buntsand-

stein in Form eines deutlichen Sedimentationsum-

schwunges Uber grobklastischem Perm ein (Abb. 9,

Beilage 1). Der Sedimentationsumschwung duBert sich

durch

- eine plotzliche KorngroBenabnahme (im Perm haupt-
sdchlich Konglomerate, im Unteren Alpinen Bunt-
sandstein Uberwiegend Sandsteine),

- das Fehlen von Quarzporphyrgerdlien und das Vor-
herrschen von Quarzgerdllen in den grdberen Béan-
ken (im Perm haufig "Porphyrkonglomerate"),

- .den gednderten Sedimentationscharakter.

Uberwiegend treten trogférmig schraggeschich-
tete, lateral rasch auskeilende Sandsteine in Erschei-
nung (entspricht Lithofazies "St" in Tab. 5). Gradier-
te feinkonglomeratische Banke mit Quarzgerdllen von
max. 4 cm Durchmesser (Rinnensedimente), teilweise
leicht schrédggeschichtet, sind selten (Lithofazies "Gt",
Tab. 5). Ebenso selten sind dlinne rote Siltlagen -

* Tonschieferlagen mit reichlich Glimmer, vereinzelt mit
Trockenrissen (Uberflutungssedimente, Lithofazies
"Fm, "FI" in Tab. 5) und Sandsteine mit planarer
Schrégschichtung, grobkérnig, vereinzelt mit Gerdl-
len bis zu 2 cm Durchmesser (Lithofazies "Sp" in

Tab. 5).

einer feinkdérnigen Bank an der Schichtunterseite

An weiteren Sedimentstrukturen konnten in

Belastungsmarken beobachtet werden.

Insgesamt ist diese Abfolge schlecht aufgeschlos~
sen, hin und wieder sind "Fining Upward"-Sequenzen
zu erkennen. Innerhalb der Abfolge ist eine deutliche
KorngréBenabnahme zum Hangenden hin feststellbar.
Die Lithofaziesvergesellschaftung ergibt das Bild eines
sandigen, verzweigten FluBsystems, in etwa vergleich-
bar mit dem "South Saskatchewan Type" (Tab. 6)
nach MIALL, 1978, 1981.

Uber diesem Komplex folgt eine zwar lickenlos,
aber relativ schlecht aufgeschlossene Serie (die Sedi-
mentstrukturen sind schlecht erkennbar), die bereits
marine Beeinflussung aufweist. Es Uberwiegen dinn
gebankte (max. wenige dm), trogférmig schrédgge-
schichtete Sandsteine mit selten dinnen siltigen Zwi-
schenlagen, die entweder fluviatiler oder teilweise

vielleicht auch schon mariner Entstehung sind.

46

Vereinzelt finden sich eben geschichtete Sand-
steine. In. die Sandsteinbdnke eingeschaltet sind kleine,
meist nur wenige cm dicke und lateral rasch auskeilen-
de Rinnen aus Grobsandstein bis Feinkonglomerat
(KorngroBe max. 1 cm), haufig schriaggeschichtet
und mit einem hohen Reifegrad (gut gerundet, gut
sortiert, teilweise bimodal, gut ausgewaschen}. In
einzelnen Lagen sind kleine rote Tonschieferscherben
aufgearbeitet. Der hohe Reifegrad sowie die frischen
Feldspate mit den haufigen authigenen Anwachssdumen
sprechen fur eine marine Entstehung dieser kleinen
Rinnen (Gezeitenrinnen). Auch die meist mit diesen
Rinnensedimenten zusammen vorkommenden asymmetri-
schen Kleinrippeln (Stromungsrippeln, L = 3-11 cm,

H =0.3-1 cm, RI = 7-11, RSI = 1.5-2) mit tonigen
Beldgen auf den Rippeloberflachen kénnen ebenfalls
einem flachmarinen Environment zugeschrieben werden.
Hinweise darauf geben die konstanten Richtungen der
Rippelkdmme, wobei zwei Richtungen vorherrschen,
namlich 155-165° mit einer Stromungsrichtung ungeféhr
aus SW (245-255°) und 25-70° mit einer Stromungs-
richtung aus etwa SE (115-160°). Diese beiden Richtun-
gen wechseln, soweit erkennbar, miteinander ab, was
auf sich standig @ndernde Strémungsverhdltnisse hin-
deutet, wie sie im Gezeitenbereich typisch sind. Die
Kleinrippeln werden nicht selten von dinnen siltigen
Béanken lberlagert, die vereinzelt Trockenrisse zeigen.
Vereinzelt konnten auch Megarippeln beobachtet wer-

den.

Die obersten 5-6 m des Unteren Alpinen Bunt-
sandsteins im Riedgraben sind in einer "Wattfazies"

(Gezeitenfazies) ausgebildet.

Es sind dinngebankte (bis 10 cm), h&ufig durch
wuhlte Silte bis Feinsandsteine (Djplocraterion und
andere Lebensspuren), Kleinrippeln, ebenfalls mit
Lebensspuren (u.a. Diplocraterion), sowie dazwischen
eingeschalteten kleinen Rinnen, wie sie schon oben
beschrieben wurden, mit gut gerundeten und gut
sortierten Grobsandsteinen, z.T. mit aufgearbeiteten
Tonschieferscherben (kleine Gezeitenrinnen). Verein-

zelt sind Trockenrisse zu beobachten.

Oberer Alpiner Buntsandstein: Uber der Wattfa-
zies des Unteren Alpinen Buntsandsteins folgt mit
einer Regression ("Campiller Ereignis") der Obere
Alpine Buntsandstein, zunachst mit einer ca. 25 m

machtigen Abfolge an der Basis mit geringmachtigen



OBERPERM - UNTERSKY TH -SANDSTEINE

X St. Pauter Berge
® Ulrichsberg

{luviatil . Oberperm
O Christophberg
4 Riedgraben
O Riedgraben marin }Unterer Alpiner
» Ri Y fluviatit i

Abb. 9:

GBR

Oberpermische und unterskythische Sandsteine im Dreiecksdiagramm Q (mono- und polykristalliner Quarz) -
F (Feldspat) - GBR (Gesteinsbruchstiicke). Deutlich ist der Sprung im Reifegrad von den oberpermischen zu den
unterskythischen Sandsteinen, hervorgerufen durch den plétzlichen Sedimentationsumschwung (siehe auch Tab. 4).

Quarzkonglomeraten (KorngroBe bis 5 cm, Lithofazies
"Gt", "Gm" in Tab. 5), und dariber trogférmig
schraggeschichteten grobkérnigen Quarzsandsteinen
bis Feinkonglomeraten mit bis zu wenigen cm grofen
Quarzgerdllen eingestreut (Lithofazies "St", Tab. 5).
Gerdllfreie Sandsteine und Siltlagen sind selten. Die
Quarzgerdlle sind 6fters eckig und es hat den Anschein,
als ob es sich um zerbrochene, wiederaufgearbeitete’
Quarzgerdlle adlterer Klastika handelt. Die Sandsteine
sind unreif, relativ quarzreich, aber auch mit einem
hohen Anteil an vulkanischen Aufarbeitungsprodukten
(siehe Tab. 1).

Es handelt sich um Ablagerungen kiesig beein-

fluBter verzweigter FluBsysteme.

Die dariiberfolgende méchtige Serie des Oberen
Alpinen Buntsandsteins ist vorwiegend sandig entwik-
kelt. Siltig-tonige und besonders feinkonglomeratische
Lagen treten nur untergeordnet auf. Im oberen Profil-
abschnitt sind hé&ufig "Fining Upward"-Sequenzen
(Abb.10) entwickelt, die sich aus Lithofaziestypen
aufbauen, die gut mit jenen von MIALL (1977, 1978,
1981) und RUST (1978) aufgestellten Lithofaziestypen

rezenter und fossiler veereigter FluBsysteme vergleich-
bar sind (vgl. Tab. 5).

Im oberen Profilabschnitt des Alpinen Buntsand-
steins im Riedgraben ist eine ldealsequenz aus folgen-
den Lithofaziestypen aufgebaut:

A: Grobkoérnige (feinkonglomeratische) Lagen mit
leichter Erosionsbasis und schwach ausgebildeter,
flacher Schragschichtung, teilweise mit aufgearbei-
teten Tonschieferflatschen. Dieser Typus ist selten
ausgebildet (entspricht Lithofazies "Se" und "Ss"
in Tab. 5, bzw. "SS" nach CANT & WALKER,
1976). Sedimente dieser Art werden als kleindimen-
sionale Rinnenflllungen gedeutet ("scour fill").

B: Grobkdérniger Sandstein mit eingestreuten Kiesge-
rolien (bis 3 cm) und trogférmiger Schréagschich-
tung, bis lber 1 m machtig (entspricht "St" in
Tab. 5, bzw. Faziestyp "A" nach CANT & WALKER,
1976). Dieser Typus ist ebenfalls selten ausgebil- '
.det und wird als "Dune" interpretiert, die in
Rinnen im unteren Fliefiregime in FlieBrichtung
wandert (siehe CANT & WALKER, 1976; CANT,
1978).
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FACIES CODE

Gms

Gm

Gt

Gp

St

Sp

Sh

St

Se

Ss

Sse, She, Spe

Fl

Fsc

Fcf

Fm

Fr

Tab. 5:

Lithofazies und Sedimentstrukturen rezenter und fossiler verzweigter FluBsysteme,

MIALL (1978, p. 598).

Abb. 10:

LITHOFACIES

massive, matrix
supported gravel

massive or
crudely bedded
gravel

gravel, stratified

gravel, stratified

sand, medium
to v. coarse,
may be pebbly
sand, medium
to v. coarse,
may be pebbly

sand, very
fine to coarse

sand, very fine
to very coarse,
may be pebbly
sand, fine
erosional scours

with intraclasts

sand, fine to coarse,
may be pebbly

sand

sand, silt, mud

silt, mud

mud

mud silt,

silt, mud

coal, carbonaceous mud

carbonate

Riedgraben

SEDIMENTARY STRUCTURES

none

horizontal bedding,
imbrication
trough crossbeds

planar crossbeds

solitary (theta) or
grouped (pi)} trough
crossbeds

solitary (alpha) or
grouped (omikron)
planar crossbeds

ripple marks of all types
horizontal lamination,
parting or streaming

lineation

low angle (< 10°)
crossbeds

crude crossbedding

broad, shallow scours

including eta cross-stratification

analogous to Ss, Sh, Sp

fine lamination,
very small ripples

laminated to massive

massive, with freshwater
molluscs

massive, desiccation
cracks

rootlets
plants, mud films

pedogenic features

@ m»0 » oOm

im

Ulrichsberg

Fluviatile Sequenzen aus dem Alpinen Buntsandstein:

a) ldealisierte Sequenz aus dem Oberen Alpinen Buntsandstein im Profil Riedgraben

b) Sequenzen aus dem Alpinen Buntsandstein vom Ulrichsberg
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INTERPRETATION

debris flow
deposits

longitudinal bars,
lag deposits,

sieve deposits

minor channel fills
linguoid bars or
deltaic growths from
older bar remnants
dunes (lower flow

regime)

linguoid, transverse
bars, sand waves
(lower flow regime)

ripples (lower flow
regime)

planar bed flow
(. and u. flow
regime)

scour fills, crevasse
splays, antidunes

scour fills

scour fills

eolian deposits

overbank or waning
flood deposits

backswamp deposits

backswamp pond
deposits

overbank or drape
deposits

seatearth
swamp deposits

soil

nach MIALL (1977, 1978), aus

im



C: Sandsteine, teilweise grobkérnig, mit sehr flachen
Schréagschichtungskérpern (entspricht "SI" in
Tab. 5, bzw. Lithofazies "G" nach CANT &
WALKER, 1976). Dieser Lithofaziestyp ist eben-
falls nur selten ausgebildet und entstand in brei-
ten und sehr flachen Rinnen im oberen Fliefre-
gime (CANT & WALKER, 1976; RUST, 1978).

D: Horizontalgeschichtete Sandsteine (entspricht
Lithofazies "Sh" in Tab. 5), vermutlich im oberen
FlieBregime durch "planar bed flow" entstanden.
Dieser Typus ist haufig.

E: Uberwiegend feinkdrnige Sandsteine mit kleinen,
selten auch groBeren Rippeln (Stromungsrippeln)
des unteren FlieRregimes, entspricht Faziestyp
"'Sr" in Tab. 5, bzw. "F" nach CANT & WALKER,
1976. Dieser Typus ist ebenfalls recht haufig.

E: Sehr feinkérnige, laminierte Sandsteine, meist
laminierte Siltsteine bis Tonschiefer, haufig mit
Kleinrippeln, entspricht dem Faziestyp "FI" in
Tab. 5.

Bei diesem Faziestyp handelt es sich um Uberfiu-

tungssedimente (overbank, waning flood deposits).
In einer dieser Tonschieferlagen konnten im ober-
sten Alpinen Buntsandstein einige Tetrapodenfahr-

ten gefunden werden.

NAME ENVIRONMENTAL SETTING

Trollheim type proximal rivers
(G)) (predominantly alluvial

fans) subject to debris flows

Scott type

(Gn) fans) with stream flows

proximal rivers (including alluvial

Die einzelnen Lithofaziestypen sind zu "Fining
Upward"-Sequenzen kombiniert, wobei vollstandige
Sequenzen nur sehr selten ausgebildet sind (siehe
Profil, Beil. 2).

Im Oberen Alpinen Buntsandstein im Riedgraben
ist der Lithofaziestyp D vorherrschend, die Typen E
und F sind h&ufig, A, B und C sind selten. Die ein-
zelnen Faziestypen sind wenige dm bis maximal etwas
Uber 1 m méachtig, Faziestyp F meist nur wenige cm.
Einzelne Sequenzen erreichen maximale Machtigkeiten

von 2-3 m.

Diese Lithofaziesvergesellschaftung, vor allem
das haufige Auftreten von horizontalgeschichteten
Sandsteinen des flachen oberen Fliefregimes (Litho-
fazies D) und geringméchtige "Fining Upward"-
Sequenzen, wird als charakteristisch far verzweigte
FluBsysteme auf nur ganz flach geneigten Alluvial-
ebenen betrachtet (MIALL, 1977, 1979; RUST, 1978;
TUNBRIDGE, 1981) und ist mit dem "Bijou-Creek-
Typus" (McKEE et al., 1967; MIALL, 1977, 1978, 1981)
bzw. der "Bijou-Creek-Malbaie-Fazies" (RUST, 1978)
vergleichbar (siehe Tab. 6).

MAIN FACIES MINOR FACIES

Donjek type
(Gu)

South Saskatchewan
type (Sy)

Platte type
(S1)

Bijou Creek type
(S1)

Tab. 6:

distal gravelly rivers

(cyclic deposits)

sandy braided rivers
(cyclic deposits)

sandy braided rivers

{virtually non cyclic)

Ephemeral or perennial rivers

subject to flash floods

GCms, Gm St, Sp, FI, Fm
Gm Gp, Gt, Sp,
St, Sr, FI, Fm
Gm, Gt, St Gp, Sh, Sr,
Sp, FI, Fm
St Sp, Se, Sr, Sh, Ss,
SI, Gm, FI, Fm
St, Sp Sh, Sr, Ss,
Gm, FI, Fm
Sh, SI Sp., Sr

Die sechs grundiegenden Faziesvergesellschaftungen in Kies- und Sand-dominierten verzweigten FluBsystemen
nach MIALL (1977, 1978) und RUST (1978), aus MIALL (1978, p. 599).
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Ulrichsberg
Im Bereich des Ulrichsberges zeigt der Alpine Bunt-
sandstein eine stark grobklastische Beeinflussung

bis in die hangendsten Anteile.

Auch hier sind haufig "Fining Upward"-
Sequenzen entwickelt und aus folgenden Lithofazies-
typen zusammengesetzt (siehe Abb. 10):

A: Bis uUber 1 m méichtige, meist undeutlich geschich-
tete Konglomeratlagen (tieferer Teil des Alpinen
Buntsandsteins Gerdlle bis Gber 10 cm; zum
Hangenden nimmt die Korngréfe innerhalb der
Konglomerate. auf 2-3 cm ab), teilweise gradiert
und mit schwach ausgebildeter, trogférmiger
Schrégschichtung. Langliche bzw. flache Gerdlle
sind stets. schichtungsparallel eingeregelt, selten
ist Imbrikation zu beobachten. Die Packung ist
meist mdBig dicht, die Gerodlle meist gut gerundet,
die Matrix ist sandig. Es handelt sich bei diesem
Faziestyp einerseits um Rinnensedimente (lag
deposits) und andererseits um vermutlich longi-
tudinale Uferbinke (Lithofazies "Gm" und "Gt"
in Tab. 5).

B: Meist grobkoérnige Sandsteine mit haufig einge-
streuten Kiesgeréllen und trogférmiger Schriag-
schichtung, meist einige dm méachtig (Rinnense-
dimente, Fazies "St" in Tab. 5).

C: Sandsteine mit sehr flachen Schrégschichtungs-
korpern (sehr flache Rinnen, Fazies "SI" in
Tab. 5).

D: Horizontalgeschichtete Sandsteine des vermutlich
oberen FlieBregimes (planar bed flow), Faziestyp
"Sh" in Tab. 5.

E: Feingeschichtete rote Tonschiefer, wenige cm
machtig, Uberflutungssedimente (Faziestyp "FI"
in Tab. 5).

Diese Lithofaziesvergesellschaftung, namlich
das Vorherrschen der Konglomeratlagen (Fazies A)
und grobkoérnigen Sandsteine (Fazies B) und der
seltener entwickelten Faziesty;')en C, D und E in Form
von "Fining Upward"-Sequenzen, wird als charakteri-
stisch fir distale, grobklastische verzweigte FluBsy-
steme mit gut entwickelten Rinnen und Geschiebe-
fracht in Form von Grobsand und Gerdllen betrachtet
und ist mit dem "Donjek-Typ" (WILLIAMS & RUST,
1969; MIALL, 1977, 1978, 1981) bzw. Fazies Gy, nach
RUST (1978) vergleichbar (siehe Tab. 6).
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Karawanken

Der Alpine Buntsandstein der Karawanken, am besten
aufgeschiossen entlang der Waidischer LandesstraBe
zwischen dem Stauwehr und der Klamm (sudlich
Waidisch) ist sandig entwickelt. Untergeordnet treten
Silte und siltige Tonschiefer auf, Gerdéllagen sind
selten. Die Sedimente sind teils rétlich, teils hellgrau

bis grunlich gefarbt.

Sidlich Waidisch zeigt der Alpine Buntsandstein
bereits marinen Faziescharakter, der durch das Auf-
treten von z.T. recht haufigen, schlecht erhaltenen
und nicht mehr bestimmbaren Muschelabdriicken sowie
Diplocraterion, Rhizocorallium und Schneckenspuren

eindeutig belegt ist.

Die fazielle Ausbildung (Abb. 11) weist typische
Merkmale eines Gezeitenbereiches auf. Charakteristisch
sind besonders die bioturbaten Sandsteinbanke mit
senkrechten, bis zu einige dm tiefen, nach unten
leicht ausdiinnenden Grabgéngen (Diplocraterion,

Taf. 3, Abb. 1, 2). Die Grabgidnge sind meist grin-
lich, das umgebende Sediment roétlich oder hell gefarbt.
Durch die meist zahlreich auftretenden Grabgange ist
die Schichtung meist vollstindig zerstort, nur in
seltenen Faéllen ist sie teilweiée noch erhalten (zwi-
schen den Grabgangen). Untergeordnet treten auch
mehr unregelmdfBig durchwiihlte Sandsteinbanke auf
(Taf. 3, Abb. 6).

Die bioturbaten Sandsteine sind charakterisiert
durch einen hohen Matrixanteil (tGber 10%) und durch
eine schlechtere Sortierung, bereichsweise ist eine
bimodale KorngréBenverteilung zu beobachten, wobei
die grobe Fraktion gut und die feine Fraktion schlecht

gerundet ist.

In den durchwihlten Bereichen sind mitunter
kleine, rundliche Magnesitkomponenten mit einer diinnen,
hellen Karbonatrinde angereichert (urspringlich Kot-
pillen?). Wahrend die bioturbaten Bereiche durch
eine starke Matrixfuhrung ausgezeichnet sind, domi-
niert in den weniger durchwiihlten Bereichen Karbonat-

zement.

Gezeitenrinnen werden durch trogférmig schréag-
geschichtete, lateral rasch auskeilende Rinnensedimente
mit cm-groBen eingeregelten lihtraklasten (rote Ton-

schiefer und gelblichbraune Mergel) dokumentiert.



Es sind gut ausgewaschene, gut sortierte und gut bis
sehr gut gerundete Sandsteine mit Karbonatzement,

teilweise tritt auch Gips als Zement auf.

Am Top der Rinnen sind asymmetrisch gebaute
Megarippeln (Stromungsrippeln) mit leicht gebogenem
Kammerverilauf ausgebildet. Auf der Rippeloberfliche
sind Muschelabdriicke haufig, vereinzelt tritt auch

Diplocraterion auf.

Weiters finden sich schriaggeschichtete, gut
gerundete und gut sortierte Sandsteinbdnke mit Mega-
rippeln sowie Sandsteinbdnke mit bimodaler Schrég-
‘schichtung (Herringbone-Schragschichtung), deren
Entstehung auf entgegengesetzte Stromungen (Flut-
Ebbe) zurickzufliihren ist und im Gezeitenbereich

haufig auftritt.

Auf den Megarippeln sind oft Kleinrippeln ausge-
bildet, wobei die Rippelkdmme der Mega- und Kleinrip-
peln unterschiedlich orientiert sind. Bezlglich der
Orientierung der Rippelkdmme sind bestimmte Rich-

tungen, namlich 30°, 70° und 90° vorherrschend.

Die Megarippeln sind asymmetrisch gebaut
(L = 45-50 cm, H = 4-5 cm, Rl = 10-11.2, RSl = 2.1)

und zeigen einen leicht gebogenen Kammverlauf.

Kleinrippeln (Taf. 3, Abb. 4) haben dagegen
einen haufig stark gebogenen Kammverlauf und sind
mehr symmetrisch ausgebildet (L = 3.6-10 cm, H =
0.4-1.5 cm, RI = 5.3-11, RSl = 1-1,25, 11 Messungen),

In schréggeschichteten Sandsteinbanken sind
selten "Reaktivierungsflachen" zu beobachten, die
nach KLEIN (1970) auf die bimodalen Strémungsver-

héaltnisse zurickzufuhren sind.

Horizontalgeschichtete Sandsteinbanke sind selten.

Zwischen den Sandsteinbdnken treten immer wieder
sandige Tonschiefer und Silte, haufig mit Rhizocoral-
lium (Taf. 3, Abb. 3), Diplocraterion und Muschelab-
dricken auf. Darin eingeschaltet sind dlnne feinsan-
dige Lagen mit Kleinrippeln und ebenfalls Muschelab-

dricken auf den Schichtflachen.

Im tieferen Teil des Alpinen Buntsandsteins
stidlich Waidisch treten zusédtzlich vereinzelt Trocken-

risse sowie eine rinnen- bzw.-linsenformige Einschal-

tung eines gut gerundeten Quarzkonglomerats mit
leicht bimodaler Korngréfenverteilung und KorngrdBen

bis zu 3 cm auf.

Fir die gesamte Abfolge typisch ist das haufige
Auftreten von Diplocraterion (Taf. 3, Abb. 1, 2, 5).

Bimodale Schragschichtung (Herringbone-Schréag-
schichtung)}, unterschiedlich orientierte Mega- und
Kleinrippeln, Rinnensedimente, Reaktivierungsflachen,
starke Bioturbation (v.a. Diplocraterion) und
Muschelabdricke, z.T. in Form von Muschelpflastern,
sind Hinweise auf marine Ablagerungsbedingungen
mit stark wechselnden Stromungsverhéltnissen und
nach KLEIN (1970, 1975, 1977), BARNES & KLEIN
(1975), REINECK (1972), REINECK & SINGH (1980)
u.a. typische Merkmale fur Gezeitenbereiche, wobei
der hohe Sandanteil auf Subtidal bis tieferes Interti-
dal hindeutet.

Proben
—wWD31 D;Gy
O

— 30

D

—wD27 Mg

D

Abb. 11: .

Profilausschnitt aus der Gezeitenfazies des Alpinen
Buntsandsteins sitidlich Waidisch (Karawanken)..

D = Diplocraterion, R = Rhizocorallium, Gy = Gips,
Mg = Magnesit .
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Dobratsch-Sidseite, St. Pauler Berge

Der Faziescharakter des hangendsten Alpinen Bunt-
sandsteins an der Dobratsch-Siudseite und den

St. Pauler Bergen (Rottensteiner) ist nicht eindeutig
geklért. Im Geldnde konnten bisher keine eindeutigen
Fazieskriterien beobachtet werden, was teilweise auch
auf die schlechten AufschluBBverhéltnisse zurickzu-

fahren ist.

Bezliglich der texturellen Eigenschaften sind
die Sandsteine charakterisiert durch einen sehr
geringen bis fehlenden Matrixgehalt, Sortierung und
Rundung sind deutlich besser als im fluviatilen
Bereich (Riedgraben, Ulrichsberg), &hnlich wie im
marinen Buntsandstein der Karawanken sidlich Wai-
disch. Auffallend ist auch der relativ gute Erhal-
tungszustand der Feldspéte sowie das hdufige Auftre-
- ten von Feldspatanwachssaumen um detritische Feld-

spatkorner.,

Die Summenkurven (aufgetragen auf doppelt
logarithmischem "Wahrscheinlichkeitspapier") sind
teilweise mit den von VISHER (1969) fir marine
Strandsande dargestellten Kurven recht gut vergleich-
bar. Typisch fluviatile Kurven mit dem "feinen
Schwanz" (siehe VISHER, 1969) fehlen.

Eine Probe vom hangendsten Alpinen Buntsand-
stein der Dobratsch-Sidseite zeigte eine ausgepridgte
bimodale KorngréBenverteilung aus gut gerundeten
Quarzkornern. Der Mean der feineren Fraktion liegt
bei 0.15-0.20 mm, jener der groben Fraktion bei
1 mm, was ein Verhiltnis der beiden Fraktionen von
5:1 bis 6:1 ergibt (Taf. 2, Abb. 3, 4).

Solche gut gerundeten, bimodalen Sandsteine
sind nach FOLK (1968, 1971) und eigenen Beobach-
tungen an dolischen Sedimenten (Nubischer Sandstein)
des Sinai typische Beispiele fir &olische Prozesse
(siehe auch BLATT, 1982; FRIEDMAN & SANDERS,
1978). Die bimodale KorngréBenverteilung wird als
Ergebnis der Deflation (Auswehung) des Feinsandan-
teiles interpretiert, da gerade der Feinsand am leich-
testen dolisch transportierbar ist. Die sehr feine
Sand- und Siltfraktion bildet eine koharente, weiche,
leicht bindige Oberfldche, die &olisch nur sehr schwer
auszuwehen ist. Auch grobere Koérner kénnen nur
mehr rollend bewegt werden bzw. bleiben Uberhaupt
an Ort und Stelle liegen. Es entsteht eine "Deflations-

flaiche mit einem sog. "reg-sediment" (FOLK, 1968).
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Dieses bimodale "reg-sediment" als Ergebnis
dolischer Deflationsprozesse, auch im Alpinen Bunt-
sandstein der Noérdlichen Kalkalpen bei Hochfilzen
nicht selten (POSCHER, frdl. mandl. Mitt.) kann
auch roch fluviatil oder marin umgelagert werden,
ohne daf dabei die bimodale KorngréBenverteilung
zerstort werden mufB (FOLK, 1968).

WARREN (1972) erklart die Entstehung bimoda-
ler dolischer Sedimente dagegen anders. Der feine
Anteil der Saltationsfracht hat im Porenraum der
Kriechfracht Platz und ist dort vor der weiteren
Auswehung geschutzt, wdhrend groBere Kérner der
Saltationsfracht im Porenraum der Kriechfracht nicht
mehr Platz finden und daher ausgeweht werden

("Protectionist Theory").

AubBerdem konnen bimodale Sandsteine auch in
anderen Ablagerungsbereichen (v.a. marin) entstehen,
allerdings mit einem meist anderen Verhiltnis von

Grobfraktion und Feinfraktion.

Interessanterweise sind diese bimodalen Sedi-
mente der bisher Uberhaupt einzige Hinweis auf &oli-
sche Prozesse im Alpinen Buntsandstein, ja im gesam-
ten Permoskyth der Ostalpen. Das Fehlen von &oli-
schen Sedimenten (Dinen usw.), trotz der dazu recht
glinstigen Umweltbedingungen im Perm und Skyth, ist
eventuell auf eine damalige paldogeographische Lage

in einer sehr windarmen Zone zurlckzufihren.

5. WERFENER SCHICHTEN

5.1. Einleitung

Die nordalpinen Werfener Schichten im Kérntner Raum
wurden bisher noch keiner eingehenderen sedimentolo-
gischen bzw. faziellen Untersuchung unterzogen.
Relativ gut bekannt ist dagegen die Makrofossilfih-
rung, vor allem aufgrund der Arbeit von ZAPFE
(1958).

Neben z.T. relativ seltenen, erstmals nachge-
wiesenen Mikrofossilien (Echinodermenreste, Foramini-
feren, Conod9nten, Fischreste) sind Makrofossilien
stellenweise recht hdufig und auch schon lange
bekannt. So beschrieb schon HOFER (1894) Myophoria

ovata, Avicula venetiana und Myophoria aff. elongata.



Diese Fossilfunde erméglichten es den Bearbeitern
dieses Gebietes (HOFER, 1894; BECK-MANNAGETTA,
1953, 1955, 1963; SEELMEIER, 1961) schon sehr frih,
die Werfener Schichten von den darunterliegenden
Serien, die generell als Grodener Schichten bzw.
Criffener Schichten ausgeschieden wurden, abzutren-

nen.

Eine etwas genauere Bearbeitung des Permo-
skyths in den St. Pauler Bergen und Griffener Ber-
gen erfolgte zuletzt durch die Hamburger féorschungs—
gruppe unter THIEDIG. Im Raum Magdalensberg-
Christophberg sind vor allem die Arbeiten von RIEHL-
HERWIRSCH zu nennen. Eine erste Notiz Uber das
Permoskyth vom Ulrichsberg findet sich bei KAHLER &
WOLSEGGER (1934), eine kurze sedimentologische
Bearbeitung dieses Vorkommens erfolgte auch durch
KAISER (1971).

Die Werfener Schichten der nordalpinen Fazies

der Karawanken werden nur kurz erwdhnt (z.B.

BAUER, 1970) und sind bisher nicht ndher untersucht.

Im Zuge der eigenen Untersuchungen gelang
es nun, einige Profile durch die Werfener Schichten
aufzunehmen (Riedgraben, Kranzwandgraben, Ulrichs-
berg, St. Pauler Berge) Weiters wurden Vorkommen
am Christophberg und in den Nordkarawanken unter-

sucht.

Die Untersuchungen haben gezeigt, daf} die
Ausbildung der nordalpinen Werfener Schichten in den
einzelnen Profilen variiert und von der paldogeogra-
phischen Situation im tieferen Skyth (Buntsandstein)

kontrolliert wird.

So sind in den nérdlichen Gailtaler Alpen, wo
die postvariszische Sedimentation stellenweise vermut-
lich erst unmittelbar nach der Saalischen Phase ein-
setzt (Uber phyllitischem Kristallin wenige dm Basal-
breccie aus Phyllitbruchsticken, - dariber bereits
vulkanitgerdllfihrende Konglomerate, FRITSCH, 1961)
und der Alpine Buntsandstein am unreifsten ausgebil-
det ist (z.B. im Riedgraben}, auch die Werfener
Schichten geringmachtig, am stédrksten terrigen-
klastisch beeinfluBt und flihren keinerlei Fossilien

oder Karbonatlagen.

Im Kranzwandgraben (Dobratsch-Sudseite) sind
die Werfener Schichten dagegen wesentlich machtiger
und fuhren haufig Karbonatlagen, die teilweise auch

reich an Mikrofossilien sind.

Im Mittélkérntner Raum (Ulrichsberg, Christoph-
berg, St. Pauler Berge) und in den Nordkarawanken
sind die Werfener Schichten etwas einheitlicher ausge-
bildet, aber auch hier ist im N (Ulrichsberg, Christoph-
berg) eine stdrkere terrigen-klastische Beeinflussung
bemerkbar als im S und SE, wo vereinzelt auch Kar-

bonatlagen auftreten.

Anhand der- einzelnen Profile sollen nun die
Unterschiede innerhalb der untersuchten Vorkommen

herausgearbeitet werden.

5.2. Mikrofaziestypen
MF 1)
Haufigster Mikrofaziestyp sind grinlichgraue bis

graue, braunliche und vereinzelt auch roétliche, meist
leicht sandige Tonschiefer mit allen Ubergangen zu
Siltsteinen (Normal- bzw. "Backgroundsedimentation").
Ein geringer Karbonatgehalt ist meist vorhanden,
Karbonat ist z.T. sammelkristallisiert und findet sich
in kleinen hypidiomorphen bis idiomorphen Rhombo-
edern (z.B. Ulrichsberg). An detritischen Kompo-
nenten sind Quarz, Feldspat (z.T. neu gebildet)

und vor allem detritische Glimmer zu nennen. Biswei-
len ist-Bioturbation in Form von Spreitenbauten
(Rhizocorallium)und anderen Lebensspuren zu beob-

achten.

In diese auf ruhige Ablagerungsbedingungen
("Schonwetterperioden') zuriickzufithrenden Sedimente
sind cm- bis dm-machtige Banke aus groberem Material
eingeschaltet, deren Entstehung einerseits auf
"Schlechtwetterperioden” (Sturmlagen, "Tempestite"),
oder andererseits auch auf Gezeitenstromungen und
grobe Sedimentzufuhr zurickzuflhren sind. Diese
groberen Einschaltungen werden im folgenden beschrie-
ben.

MF 11)

Arkosen (Ulrichsberg, Basis der Werfener Schichten,
Taf. 4, Abb. 4; Taf. 5, Abb. 1): Diese feldspat-
reichen Sandsteine zeigen denselben Mineralbestand

wie der darunteriiegende Alpine Buntsandstein, sie
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unterscheiden sich lediglich im prozentuellen Anteil
an den einzelnen Komponenten (Tab. 1). Generell
fUhren die Sandsteine der Werfener Schichten,
besonders die Arkosen, mehr Feldspat und Glimmer
und deutlich weniger Gesteinsbruchsticke und vul-
kanische Chertkomponenten. Mikrosondenanalysen
ergaben bei den detritischen Feldspaten durchwegs
Kalifeldspdte mit einem hohen Or-Anteil und Anwachs-
sdumen aus fast reinem Kalifeldspat (Tab. 2, 3).

Die Feldspate sind durchwegs unverzwillingt, bis

auf einzelne Korner mit Mikroklingitterung und Karls-

bader Zwillinge.

Matrix ist durch Limonit meist bréunlich
geférbt. AuBer der Karbonatneubildung (in den
Arkosen kein Karbonatzement) sind dieselben Diage-
neseprozesse abgelaufen wie in allen untersuchten
Werfener Sandsteinen (vor allem Feldspatneubildung,

auch Quarzneubildung).

In den hdheren Werfener Schichten vom
Ulrichsberg treten noch einmal Arkosen auf (meist
karbonatfrei), die sich von den basalen Arkosen nur
durch den hoéheren Gehalt an Quarz und wesentlich
geringeren Gehalt an vulkanischen Chertkomponenten
unterscheiden.

MF 111)
Vereinzelt treten in den basalen Werfener Schichten
der Karawanken geringmichtige, grobsandige bis

feinkonglomeratische Lagen auf (Gezeitenbeeinflus-

sung). Es handelt sich dabei um kleine Rinnen mit
aufgearbeiteten, cm-groBen Intraklasten und Sand-
steinbanke mit Herringbone-Schragschichtung und
Stromungsrippein. Diese Lagen sind durchwegs gut
gerundet und sortiert (Taf. 4, Abb. 5), konnen
recht feldspatreich sein, wobei die Feldspate oft
authigen weitergewachsen sind. Die detritischen

' Komponenten sind durch Karbonatzement verkittet,
der Karbonatgehalt ist relativ hoch.

MF 1V)

Feinkdrnige, stark karbonatfUhrende Sandsteine

(meist Arkosen bzw. "stark karbonatischer Sand-
stein" nach FUCHTBAUER & MULLER, 1977, Abb.2-1).

Die meist nur wenige cm dicken Sandsteinbdnke
sind haufig laminiert, vereinzelt ist Flaserschichtung
zu beobachten. In einzelnen Bdnken kann die Schich-
tung durch Bioturbation zerstért sein. Gradierung

ist haufig.
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Verbreitet sind leicht asymmetrische bis symme-
trische, intern schriaggeschichtete Kleinrippeln
(Kranzwandgraben: Rippelldange 48-71 mm, Rippelhthe
3-6 mm, Rippelindex 8.3-17, Rippelsymmetrieindex
1-1.5, Neigung Luvhang 10 * 2°, Taf. 5, Abb. 6).
Diese niedrigen Rippelsymmetrieindexwerte sind charak-
teristisch fur Wellenrippeln (REINECK & SINGH, 1980).

Selten ist Herringbone-Schragschichtung zu
beobachten. Einzelne glimmerreiche Lagen zeigen
teilweise Wickelschichtung ("Convolute Bedding", z.B.
Kranzwandgraben, Taf. 5, Abb. 5) und "Ball and
Pillow"-Strukturen (z.B. Ulrichsberg, Waidisch).

Auf den Schichtflaichen sind immer wieder unbe-
stimmbare Marken und verschiedene Spuren, z.B.
Rhizocorallium, Diplocraterion (St. Pauler Berge)

und andere Lebensspuren zu beobachten.

Die Sandsteinlagen (Taf. 5, Abb. 2) sind meist
fein-, selten mittelkérnig (Komponenten meist 0.5 mm,
maximal bis 1 mm), maBig bis gut sortiert, und zei-
gen ein offenes Geflige ("poikilitisch", d.h. die Kompo-
nenten “schwimmen" im diagenetisch, vielfach durch
Verdrédngung von Quarz und Feldspat entstandenen
Karbonatzement), seltener auch geschlossenen Geflige mit

Kornstutzung (haupts. Punktkontakte).

Schichtung &uBert sich im Schliff durch lagenweise
KorngréBen- oder Materialdnderungen (grober-feiner,

glimmerreich-glimmerarm).

Detritische Komponenten sind undulése und nicht
undulése monokristalline Quarze, teilweise mit Anwachs-

saumen, sowie relativ wenig polykristalline Quarze.

Vulkanische Chertkomponenten sind ebenfalls
selten. Vulkanische Gesteinsbruchsticke finden sich
nur vereinzelt, metamorphe oder sedimentire Gesteins-

bruchsticke fehlen weitgehend.

Der Feldspatgehalt ist allgemein hoch, nur in
den Karawanken ist eine geringere Feldspatfihrung
festzustellen. Es handelt sich Uberwiegend bis aus-
schlieBlich um Kalifeldspate (Orthoklas), nur im Kranz-
wandgraben ist ein Plagioklasanteil von rund 8% zu
beobachten (siehe Tab. 2, 3). Die Feldspéate sind
frisch bis leicht zersetzt, selten zeigen sie auch star-

kere Zerfallserscheinungen. Der GroBteil der Feldspéate



ist unverzwillingt. Allerdings treten in den Werfener
Schichten deutlich mehr verzwillingte Feldspate auf
als in den durchwegs grobkérnigeren Sandsteinen

des Alpinen Buntsandsteins.

Im Kranzwandgraben beispielsweise sind poly-
synthetische Zwillinge (Albitgesetz - geringe Plagio-
) klasfuhrung!) am héufigsten, weniger haufig sind
Feldspate mit Mikroklingitterung. Karlsbader Zwillinge
treten nur sehr vereinzelt auf. Perthitische Feld-
spdte sind nicht selten, hier sind jedoch von Profil

zu Profil Unterschiede festzustellen.

Anwachssdume (reines Kalifeldspat-Endglied,
siehe Analyse Tab. 3), optisch meist anders orientiert
als der detritische Kern, sind haufig. Die Feldspate
(Anwachssdume) verdrdngen einerseits Quarz, werden
andererseits in einer weiteren Phase randlich von

Karbonat verdrangt.

Der Gehalt an detritischen Glimmern ist betracht-
lich und Ubersteigt nicht selten 10% (z.B. Kranzwand-
graben bis 12%). Hellgimmer, meist Miiskowit, auch
gebleichter Biotit, Uberwiegen. Daneben finden sich
grine und braune Biotite und selten Chlorite. Die
Glimmerscheiter konnen bis zu rund 0.5 mm lang
werden, sind meist schichtungsparallel eingeregelt
und infolge mechanischer Diagenese (Kompaktion)
hdufig deformiert. Die detritischen Glimmer sind héaufig

in Lagen angereichert.

Das Schwermineraispektrum der untersuchten
Proben ist durch eine Apatit-Zirkon-Vormacht gekenn-
zeichnet, untergeordnet treten Turmalin (braunlich-
grine bis grine, selten blaugriine Farbvarietaten)
und Rutil in Erscheinung (Abb. 4). Andere durch-
sichtige Schwerminerale sind nur sehr vereinzelt zu

beobachten.

Der Matrixgehalt ist relativ gering und besteht

aus einem Hellglimmer-Quarz-Feldspat-Gemengsel.

An Diageneseprozessen sind zu nennen: verbrei-
tet Karbonatneubildung und Sammelkristallisation,
etwas Quarzzementbildung (Anwachssdaume), haufig
Feldspatanwachssdume, Verdriéngung von Quarz durch
Feldspat und Karbonat, Verdrédngung von Feldspat
durch Karbonat, vereinzelt auch Glaukonitneubildung

(Ulrichsberg, Koprein).

Feinkornige Sandsteine mit einem besonders
hohen Karbonatgehalt und dem daraus resultierenden
typischen Geflige (die detritischen Komponenten,
Quarz und Feldspat sind zum GroBteil vom ‘Karbonat
verdrangt und nur mehr in Form von Skeletten vor-
handen, die im Karbonatzement schwimmen) -fuhren
nicht selten verschiedene Fossilien, vor allem Crinoi-
denreste und Foraminiferen (Taf. 4, Abb. 6), sowie
Schalenreste (Muscheln), Ophiurenreste, Ostracoden
und auch inkohlte Pflanzenreste (aufgezahlt in der
Reihenfolge ihrer Haufigkeit). Im hangendsten Abschnitt
der Werfener Schichten in den St. Pauler Bergen
treten in diesen Sandsteinen bereits vereinzelt Ooide
auf.

MF V
Terrigen-klastisch beeinfluBter Karbonatsiitit {Taf. 5,

Abb. 4), bestehend aus leicht sammelkristallisierter
karbonatischer Grundmasse (und darin locker einge-
streut bis 2 mm groBe Crinoidenreste) und dunkel-
grauen mikritischen, aufgearbeiteten, teilweise glauko-

nitisierten (dann grinlich gefarbt) Intraklasten. Die

' Schichtung ist meist flaserig, die einzelnen Flasern

sind oft durch dunkel gefirbte Mikrostylolithen nach-
gepragt. Die Crinoidenreste sind lagig, teilweise

auch linsig eingestreut, koénnen aber vereinzelt auch
ganzlich fehlen. Die resedimentierten Intraklaste

zeigen mitunter Dachziegellagerung.

Terrigenes Material, vor allem Quarz und Glimmer,
kann lagenweise stark angereichert sein und zeigt
dann Feinschichtung (Horizontal-, selten Schrag-
schichtung). Vereinzelt treten kleine (mm bis wenige
cm) Linsen aus groberem Material, hauptséchlich

detritischem Quarz, auf. Bioturbation ist selten.

Stellenweise sind gut gerundete (umgelagerte),
bis 0.8 mm groBe Glaukonitkérner zu finden. Daneben
tritt Glaukonit in Form unregelmédfiger Flecken in
der Grundmasse und in den mikritischen Intraklasten

auf (in situ entstanden).

Neben den Echinodermenresten (Crinoiden) sind
Foraminiferen z.T. recht héufig, selten sind Spirorben,
Schalenreste (Muscheln) und Biogenreste aus Apatit
(Fischreste). Dieser Mikrofaziestyp ist nur auf das

Kranzwandgrabenprofil beschrankt.
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MF Vi

Echinodermenschuttlagen (Echinodermentempestite),

meist nur wenige cm dick, aus massenhaft Echinoder-
menresten (Crinoiden) in einer siltigen Grundmasse
aus sammelkristallisiertem Karbonat und relativ viel
terrigenem Material (eckiger bis kantengerundeter,
bis 0.2 cm groBer Quarz, sowie Glimmerscheiter und
Feldspate), aufgearbeitete Intraklaste und teilweise
reichlich Glaukonit{Taf. 6, Abb. 3).

Vor allem die ldnglichen, aufgearbeiteten, mikri-
tischen Intrakiaste (bis Uber 1 cm lang) sind meist
stark glaukonitisiert, vereinzelt findet man auch glau-
konitisierte Crinoidenreste, wodurch deren Struktur,
besonders der Zentralkanal, schon abgebildet wird.

In einzelnen Lagen sind unregelmédBig geformte und

runde (transportierte) Glaukonitkérner haufig.

Die Crinoidenschuttlagen sind durchwegs
geschichtet und gradiert, teilweise flaserig geschich-
tet und braunlich bis grau gefarbt. Die Crinoiden-
reste sind bis zu 2 mm groB und zeigen vereinzelt
syntaxiale Anwachssaume. Terrigenes Material (Quarz
und Glimmer) kann lagenweise stdrker angereichert

sein.

Neben den Crinoiden finden sich weiters Fora-

miniferen und selten Bivalvenreste.

Im Kranzwandgraben bestehen die basalsten
aufgeschlossenen Werfener Schichten aus einer rund
14 m mdchtigen Abfolge aus roten, teilweise leicht
sandigen Tonschiefern, in die bis zu 10 cm dicke,
braun -anwitternde Karbonatbanke (meist Tempestite)

eingeschaltet sind.

Die liegendste beprobte Karbonatbank besteht
aus einer siltigen, leicht terrigen beeinfluBten, unge-
schichteten, braunlichen Grundmasse, darin schwim-
men Biogenreste: Ophiurenreste, grdBere und klei-
nere, umkristallisierte Schalenreste (Muscheln), Fora-
miniferen (Meandrospira pusilla(HO)), Fischreste
(v.a. Zahnbruchstiicke} und Kleingastropoden (auf-
gelistet in der Reihenfolge ihrer Haufigkeit).

Bei den dariberfolgenden Karbonatbdnken han-
delt es sich untergeordnet um braunlich gefirbte,
schrdggeschichtete, starker klastisch beeinflufite

Silt-Sandsteine mit massenhaft Echinodermenresten
(Crinoiden), sowie Foraminiferen, Schalenresten,

Conodonten und Fischresten.
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MF Vil

Meist handelt es sich bei den eingeschalteten Karbonat-
banken der basalen Werfener Schichten im Kranzwand-
graben um Lumachellen mit leicht mikritischer oder
spariti‘scher Grundmasse, braunlich gefarbt. AuBerdem
finden sich noch Crinoidenreste, Foraminiferen, Fisch-
reste, Conodonten und Spirorbis (Taf. 6, Abb. 2, 5).
MF VIt

Ungefdhr 10 m Gber dem Alpinen Buntsandstein konnte
in den St. Pauler Bergen bei Rottensteiner eine ca.

10 cm dicke Karbonatbank eines stark terrigen beein-
fluBten Biomikrits (Packstone) gefunden werden.
Dieser fuhrt an Biogenresten Foraminiferen, Crinoiden-
reste, Schalenbruchstiicke und an Lithoklasten Peloide
in Form rundlicher, dunkler Mikritkomponenten, teil-
weise mit einer dinnen mikritischen Rinde (Rindenkér-
ner), sowie eckigen Quarz, Feldspat und Glimmer.

Die Grundmasse ist mikritisch, das Gestein ist unge-
schichtet und bioturbat. In den durchwihlten Berei-
chen sind Biogenreste und Karbonatschlamm angerei-
chert (Taf. 7, Abb. 1).

MF 1X

Siudlich Waidisch (Karawanken) konnte die erste Karbo-
natbank innerhalb der Werfener Schichten ca. 30 m
Uber dem Alpinen Buntsandstein gefunden werden. Es
handelt sich dabei um eine 5 cm dicke Bank eines

biogenfuhrenden Mikrits. Terrigen-klastischer Detritus

(v.a. Quarz in Feinsandkorngréfe) und Biogenreste
(Crinoiden- und vereinzelt Schalenreste) sind unregel-
mafBig eingestreut (Taf. 6, Abb. 4).

An der Basis und am Top dieser Karbonatbank
macht sich ein starker terrigen-klastischer Einfiuf
in Form diinner, teilweise schraggeschichteter Fein-
sand-Siltlagen mit teilweise massenhaft Foraminiferen
(Meandrospira pusilla HO) bemerkbar. Vereinzelt
tritt auch etwas Glaukonit auf (Taf. 7, Abb. 4).

MF X
In den hangenden Werfener Schichten in Koprein
(Karawanken) treten dolomitische, fein- bis grob-

kristalline, flaserig geschichtete, biogenfihrende

~ Karbonatbénke (ursprgl. biogenfiihrende Sparite)

mit haufig Mikrostylolithen parallel zur Schichtung
(Flaserung) .auf. Detritische Komponenten (Quarz

in FeinsandkorngroBe) sind locker eingestreut. Verein-
zelt sind mm-dicke Siltlinsen eingeschaltet. Crinoiden-
reste sind teilweise sehr haufig, seltener sind voll-
stdndig umkristallisierte Schalenreste, sehr selten

unbestimmbare Foraminiferen.



5.3. Fazielle Ausbildung der einzelnen Profile

5.3.1. Riedgraben

Im Riedgrabenprofil (SW Paternion im Drautal, ent-
lang der Strafle zwischen Aichach und Ried; Beil. 2)
sind die Werfener Schichten rund 40 m machtig, teil-
‘weise schlecht aufgeschlossen und setzen sich aus
grunen, grauen und braunen, selten auch roten,
glimmerreichen, sandig.en Tonschiefern und Siltsteinen
zusammen (siehe Profil, Beil. 2). In diese eingeschal-
tet sind bis Uber 10 cm dicke, laminierte, z.T.
schraggeschichtete, helle bis braun anwitternde Sand-.

steinlagen.

Kleinrippeln sind haufig, vereinzeit auch grds-
sere Rippeln. Die Grenze zum unterlagernden Alpinen
Buntsandstein ist wie in allen untersuchten Profilen
(soweit aufgeschlossen) ziemlich scharf und aduBert
sich in einem plotzlichen Farbumschlag von Uberwie-
gend rot zu grinlichgrau und braun und in einer

generellen KorngroéBenabnahme.

Die Sandsteinlagen innerhalb der Werfener
Schichten unterscheiden sich textun;ell und kompo-
sitionell nicht im geringsten vom unterlagernden
Alpinen Buntsandstein (Taf. 5, Abb. 3).

lithische Arenite (max. 8.3% Matrix) mit einem relativ

Es sind

geringen Anteil an monokristallinen und polykristal-
linen Quarzen und einem hohen Anteil an vulkanischen
Aufarbeitungsprodukten von durchwegs Uber 50%
(vulk. Chert, wulk. GBR, Porphyrquarze, Feldspéte).
Der hohere Feldspatgehalt im Vergleich zum Alpinen
Buntsandstein ist ein KorngréBeneffekt und geht

auf die starkere mechanische Instabilitdt der Feldspate .

infolge ihrer guten Spaltbarkeit und Zwillingsbildungen
zuruck, wodurch die Feldspate in der groben Silt-

und Feinfraktion im Vergleich zu Quarz relativ angerei-
chert werden (vgl. HEIM, 1976; ODOM, 1975; ODOM

et al., 1976). Zuséatzlich beglinstigt das marine Milieu
die Erhaltung der Feldspate.

Auffallend ist das meist vollkommene Fehlen
von Karbonatzement in den Sandsteinlagen. Der Glim-
mergehalt ist hoch (bis 10%). In einem Fall handelt
es sich um eine lithische Wacke (20% Matrix).

Die Sandsteinlagen (Fein-Mittelsand) sind maBig
bis schlecht sortiert, die Komponenten zeigen einen

schlechten Rundungsgrad (subangular bis subrounded).

Fossilien wurden in den Werfener Schichten hier nicht

gefunden.

Im Hangenden, im lithofaziellen Ubergangsbe-
reich zum "Alpinen Muschelkalk", treten unvermittelt
die ersten Karbonatbanke auf, zunachst noch in Wech-

sellagerung mit grauen Tonschiefern und Siltsteinen.

Die stark terrigen (hpts. Quarz) beeinfluBten
Karbonatbanke bestehen aus einem Wechsel von cm-
dicken feingeschichteten Lagen (Algenmatten?) und
cm-dicken Lagen aus aufgearbeiteten Lithoklasten
(Intraklaste, "Chips").

Weiters finden sich im Ubergangsbereich terrigen
beeinflufite (viel Glimmerscheiter, Quarz und Feldspat},
geschichtete, z.T. schraggeschichtete, feinarenitische,
gut ausgewaschene und gut sortierte Biopelsparite,
reich an Foraminiferen (Probe Al 23: Ammodiscus,
Glomospirella cf. vulgaris HO, uniseriale Lageniden),
seltener sind Schalchen von Ostracoden, vereinzelt
auch gréBlere Schalenreste (Muscheln) sowie dunkle,
rundliche Mikritkomponenten (Peloide) in einer spari-

tischen bis mikrosparitischen Grundmasse.

AuBerdem findet man schwach terrigen beein-
fluBte, kaum geschichtete Biopelmikrite, ebenfalls
reich an Foraminiferen (Probe Al 24 und 26: Ammo-
discus parapriscus HO, ? Trochamminidae, Earlandia
tintinniformis (MISIK), uniseriale Lageniden mit cf.
Nodosaria sp. und Dentalina sp; Probe Al 27 mit
Meandrospira deformata SALAJ), Ostracodenschélchen

und Peloiden in einer mikritischen Grundmasse. Die

mikritischen Binke sind mitunter bioturbat(Taf. 6, Abb.6).

Von den Foraminiferen sprechen die Sandschaler
und auch Meandrospira deformata fur ein bereits
anisisches Alter dieses Profilabschnittes, wobei héheres

Anis noch kaum in Frage kommt. Ob die Obergrenze

" der Werfener Schichten mit der Grenze Skyth/Anis

zusammenfalit, kann mangels entsprechender Fossilien
aus der unterlagernden Abfolge der Werfener Schich-

ten nicht bewiesen werden.

Die Werfener Schichten des Riedgrabens weisen
die geringste Machtigkeit aller untersuchten Profile
auf. Dies ist auch schon GEYER aufgefallen, wobei
nach GEYER (1899, 1903) die Werfener Schichten
nach W hin (Lienzer Dolomiten) noch geringméchtiger,

maximal einige Meter, werden.
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5.3.2. Kranzwandgraben (Dobratsch-Sidseite)

Eine vollig andere Ausbildung zeigen die Werfener
Schichten im Kranzwandgraben. Im Vergleich zum
Riedgraben sind die Werfener Schichten

1) machtiger,

2) stérker marin (Karbonatbdnke haufig),

3) reich an Fossilien, vor allem Mikrofossilien.

Der Ubergang Alpiner Buntsandstein-Werfener
Schichten ist im "Tumphi-Wald", ca. 3 km westlich
des Kranzwandgrabens, aufgeschlossen und wiederum
durch einen raschen Sedimentationswechsel von roten
Sandsteinen zu grunlichen Siltsteinen, sandigen grin-
lichen Mergeln und feinkdrnigen Sandsteinen mit
Pflanzenresten, Bioturbation und vereinzelt unbestimm-
baren Muschelabdricken charakterisiert (insgesamt

ca. 8 m aufgeschlossen).

Der Grofteil der Werfener Schichten ist mit
einzelinen AufschluBlicken im Kranzwandgraben (NW
Oberschiitt) aufgeschlossen, das Liegende ist dort

allerdings verdeckt.

Insgesamt lassen sich die Werfener Schichten

an der Dobratsch-Sudseite in funf Fazieseinheiten

untergliedern (siehe Profil, Beil. 3):

A: An der Basis eine Abfolge aus grinlichen Mefgeln,
Silt- und Sandsteinen mit unbestimmbaren Muéchel—
und Pflanzenabdricken, ohne Mikrofossilien.

B: Eine Abfolge aus roten Tonschiefern mit einge-
schalteten cm-dicken Karbonatbdnken (Lumachel-
len, "Tempestite"; MF VII), an der Basis mit

Ophiurenresten. Die dariberfolgenden Béinke

fihren haufig Crinoidenreste, Conodonten, Fisch-

reste und Meandrospira pusilla(HO), die im Kranz-
wandgraben nur auf diese Abfolge beschrankt ist.

C: Eine Abfolge aus grinlichgrauen Tonschiefern
bis Siltsteinen mit eingeschalteten héarteren Bén-
ken in Form von Crinoidenschuttlagen (MF VI)
und feinkérnigen, stark karbonatflihrenden Sand-
steinlagen (MF 1V), die relativ reich an Foramini-
feren und Glaukonit sind, sowie klastisch beein-
fluBte Karbonatsiltitlagen (MF V). In dieser Folge
treten auch hdufig Makrofossilien auf(Costatoria
cf. costata und andere Muscheln).

D: Eine Abfolge aus grinlichgrauen Tonschiefern und
Siltsteinen mit eingelagerten harteren Banken,
jedoch keine Crinoidenschuttlagen mehr. Crinoiden

sind haufig nur in Probe KW 30, sonst aber nur
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vereinzelt eingestreut (in stark karbonatfihrenden
Sandsteinlagen mit Biogenen). Glaukonit ist selten,
ebenso Foraminiferen und andere Mikrofossilien.
Makrofossilien fehlen. Der Gehalt an terrigenem
Material nimmt zu (MF 1V, V).

E: Eine Abfolge aus grinlichgrauen Tonschiefern
mit zwischengeschalteten feinkérnigen, stark kar-
bonatfiihrenden Sandsteinlagen (MF 1V) und selten
Karbonatbanken (MF V). Glaukonit fehit. Crinoi-
denreste und Foraminiferen sind sehr selten, daflr
ist eine starkere Zunahme an terrigenem Material

(Sandsteine) zu verzeichnen.

Ahnliche Mikrofaziestypen, wie sie in den Wer-
fener Schichten an der Dobratsch-Sudseite auftreten,
haben MOSTLER & ROSSNER (1977, 1984) aus den
Werfener Schichten der ‘Nérdlichen Kalkalpen beschrie-

ben.

Uber einer AufschluBliicke von rund 25 m folgt
Uber den Werfener Schichten das Anis, bestehend
aus einer Wechsellagerung (dm- bis m-Bereich) von
meist grauen, z.T. sandigen Tonschiefern und grauen,
dunn gebankten, bioturbaten Dolomiten und Kalken
(Mikrite, Intraklastmikrite, Pelmikrite, Pelsparite,
Oosparite) mit vereinzelter Mikrofossilfihrung (Ostra-
coden, Echinodermenreste, Gastropoden, réhrénférmige
Mikroproblematika und schlecht erhaltene Vertreter
folgender Forminiferengattungen, bestimmt von Doz.
Resch: Ammodiscus, cf. Glomospira, Glomospirella,
cf. Rheophax). In dieser unteranisischen Abfolge
treten auch drei bis Gber 20 m méachtige Gipshori-
zonte auf, die jiingst von STREHL et al. (1980) kurz

beschrieben wurden.

5.3.3. Ulrichsberg

Am Ulrichsberg konnte in einem von Wainz zum Ulrichs-
berg hinauffihrenden Hohlweg ein zwar schlecHt,

aber bis auf den hangendsten Anteil (Ubergang in

das Anis) ziemlich luckenloses Profil vom obersten
Alpinen Buntsandstein weg aufgenommen werden

(Beil. 4).
ZAPFE (1958) beschriebenen Makrofossilien, deren

Von dieser Lokalitdt stammen auch die von

ungefdhre Einordnung in das aufgenommene Profil

auch moglich war.



Uber dem hier recht grobklastisch ausgebildeten
Alpinen Buntsandstein (am Top noch cm-groBe Quarz-
gerdlle) setzen die Werfener Schichten mit einer
ca. 9 m machtigen Abfolge aus hellen, teilweise
bréunlich verwitternden, pflanzenfihrenden Arkosen
ein (MF I1).

Dardber folgt eine Serie aus grau-grun und
braunlich gefarbten, sandigen Tonschiefern, Siltstei-
nen, feinkdérnigen karbonatfiihrenden Sandsteinen
(MF 1V) und z.T. karbonatfreien Arkosen (MF Il).

Makrofossilien sind recht haufig (Pflanzenreste,
Gastropoden, Muscheln, Ammoniten). Erstmals konn-
ten auch Mikrofossilien (Echinodermenreste und

Foraminiferen) nachgewiesen werden (in MF 1V).

An Foraminiferen konnte spezifisch nur Meandro-
spira pusilla(HO),teilweise sehr haufig vorkommend,
bestimmt werden. Demnach gehéren die tiefsten star-
ker karbonatischen Bdnke dieses Profils bereits
mindestens ins hdohere Skyth (Val-Badia-Member

oder junger).

Die Makrofossilien treten bevorzugt in grinlich-
grauen bis braunlichen glimmerreichen Siltsteinen
im tieferen Abschnitt des Profils auf (siehe Beil. 4).
Bei den aufgesammelten Makrofossilien handelt es
sich zum GrofBteil um Lesesteinsticke, direkt aus
dem Anstehenden konnten leider nur wenige Makro-

fossilien gewonnen werden.
Die lithologische Ausbildung der Werfener Schich-

ten im Bereich des Christophberges ist dhnlich jener

des Ulrichsberges.

5.3.4. St. Pauler Berge

Einer genaueren sedimentologischen Untersuchung
wurden die Werfener Schichten der St. Pauler Berge
zwischen Ruden und der Rabensteiner Greuth (Rotten-

steiner) unterzogen.

Es konnte aus diesem Bereich auch ein ldealpro-
fil. durch die Werfener Schichten erarbeitet werden
(Beil. 5).
Werfener Schichten sowie die basalen 30 m der Wer-

Der Ubergang Alpiner Buntsandstein-

fener Schichten sind bei der Lokalitdt "Rottensteiner"

(E Kasparstein) einigermaBen gut aufgeschlossen.
Der hangende Anteil mit dem basalen Anis wurde
entlang einem Forstweg, der von Untermitter dorf
Richtung NE zum Langenberg flGhrt, ungefdhr N
vom Bahnhof Eis/Ruden (Uber dem Eisenbahntunnel)

aufgenommen.

Die Werfener Schichten bestehen wieder aus
einer Abfolge von meist grunlichgrauen bis braunli-
chen, seltener rétlichen Siltsteinen und sandigen
Tonschiefern (MF 1), in die dinne, max. wenige dm
machtige hartere Bénke (Sandsteine, MF IV, verein-
zelt Karbonatlagen, MF VI, VIIl) eingeschaltet sind.
Die Grenze zum Alpinen Buntsandstein ist scharf
und duBert sich in einer plétzlichen Anderung der
lithologischen Ausbildung der Gesteine (Farbumschlag,
KorngroBenabnahme, Zunahme des Feldspat- und

Glimmergehaltes, Auftreten von Karbonatzement usw.).

Charakteristisch fir die Werfener Schichten der
St. Pauler Berge ist wieder der stark klastische Ein-
fluB (Regression) am Top mit teilweise rot gefarbten,

fein- bis mittelkornigen Sandsteinen.

Die ersten Foraminiferen dieses Profiis treten in
Probe Rot 9 auf, mit sehr haufig Glomospirella tripho-
nensis BAUD, ZANINETT! ¢ BRONNIMANN. Die Hau-
figkeit und auffallende GroBwichsigkeit mancher Exem-
plare spricht fir ein Alter der Probe nicht alter als
oberstes Skyth, ziemlich sicher fur junger als tiefere

Teile des Val-Badia-Members der Sidtiroler Dolomiten.

Auch das basalste Anis ist ganz dhnlich wie im
Kranzwandgraben entwickelt. Es besteht aus einer
Wechsellagerung von bis zu mehrere Meter machtigen,
z.T. sandigen, -dunkelgrauen, grinlichgrauen und
braunlichen Tonschiefern und wenige dm méachtigen,
braun anwitternden, grauen Kalken. Die Kalke sind
meist geschichtet und dann gebankt, z.T. auch
brecciés mit rechteckigen Hohlrdumen (herausgelostes
Steinsalz?), teilweise schon zu Rauhwacken umgewan-

delt. Im hoheren Abschnitt sind neben den Kalken

auch dm- bis m-machtige, dunn (cm) gebankte, geschich-

‘tete, graue Dolomikrite eingeschaltet (Pelsparite,

Pelmikrite, feingeschichtet, infolge Diageneseprozessen

dichtgepackt mit geldngten Peloiden, biogenfrei, teil-
weise mit etwas terrigenen Material, Qz, Fsp, GI, z.T.
richtige Sandsteinlagen mit mikritischer Grundmasse,

einigen Peloiden und Rindenkornern).
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In diese unteranisische Schichtfolge diirften
auch die von SEELMEIER (1961) beschriebenen gips-
fuhrenden Tonschiefer, die beim seinerzeitigen Bau
des Langenberg-Tunnels aufgefahren wurden, zu

stellen sein.

5.3.5. Karawanken (Nordalpine Fazies)

Das nordalpine Permoskyth der Karawanken ist nur
mehr in einzelnen kleineren tektonischen Schuppen
entlang der Periadriatischen Naht (sGdlich Waidisch)
bzw. an der Grenze zum Eisenkappler Paldozoikum
(vom Schaidasattel nach E bis Koprein - Luscha Alpe)
erhalten, wobei die einzelnen Schuppen in sich hdu-
fig tektonisch starker gestoért sind. Vollstandige Pro-
file durch das Permoskyth bzw. die Werfener Schich-

ten sind nicht erhalten.

Aufschliusse in den basalen Werfener Schichten
gibt es sudlich von Waidisch, im Graben, der von
der Ostflanke des Ferlacher Horns herabzieht, unmit-

telbar nordlich "Motschnik", ferner am Schaidasattel

und in Koprein-Petzen (sudlich vom Wirtshaus "Riepl").

Hohere Werfener Schichten sind an einem Forst-
weg am Sidwestabfall der "Goretza" (1.356 m)
(Koprein-Sonnseite), ca. 400 m E "Rastotschnik" eini-
germaBen gut aufgeschlossen. Insgesamt sind die

AufschluBverhaltnisse als schlecht zu bezeichnen.

Die basalen Werfener Schichten sind, dhnlich wie

am Ulrichsberg oder in den St. Pauler Bergen, stark
sandig entwickelt (Abb. 12). Es sind graugrine,
haufig braunlich anwitternde, karbonatische, glimmer-
reiche, feinkdérnige Sandsteine bis Siltsteine (MF 1V),
untergeordnet treten Tonschiefer (MF 1) auf, die

teilweise rétlich geférbt sind (z.B. am Schaidasattel).

In den basalen Werfener Schichten sind Pflanzen-
reste haufig, vereinzelt finden sich auch schlecht

erhaltene Muschelabdrtcke.

In den basalen Werfener Schichten sudlich
Waidisch finden sich Anzeichen von Gezeitensedimen-
tation in Form von gut gerundeten und gut bis sehr
gut sortierten Sandsteinen mit Herringbone-Schrag-
schichtung, schrdggeschichteten Sandsteinbanken mit

Megarippeln; auf den Megarippeln sind teilweise noch
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Abb. 12:

Profilausschnitte aus den nordalpinen Werfener Schich-
ten der Karawanken

a) Obere Werfener Schichten, Koprein

b) Untere Werfener Schichten sidl. Waidisch



Kleinrippeln entwickelt, sowie Tonschiefer bis Silte
mit eingeschalteten cm-dicken feinkérnigen Sandstein-

banken und Kieinrippeln (MF 111).

Die Rippeln zeigen eine dhnliche Orientierung
wie im darunterliegenden marinen Buntsandstein (20°
und 65-70°). Grobsandige bis feinkonglomeratische
Schiittungen treten in den basalen Werfener Schichten

der Karawanken immer wieder auf.

Sudlich Waidisch, beim ZusammenfluB der Ribnitza
mit dem Waidischbach, fihren die basalen Werfener
Schichten bis 10 cm groBe, langliche, rosarot gefarb-
te, diagenetisch entstandene Gipskonkretionen und-
Pflanzenreste. Gips tritt dort vereinzelt auch als
Zement in den Sandsteinen auf. Es ist dies der einzige
Gipsfund aller in dieser Arbeit untersuchten Werfener
Schichten.

Hier tritt die erste Karbonatbank (MF 1X, in
einem Schliff mit Glomospirella shengi HO, 1 Exemplar,
und sehr reichlich Meandrospira pusilfa(HO)) innerhalb
der Werfener Schichten ca. 30 m Uber dem Alpinen

Buntsandstein auf.

Die hangenden Werfener Schichten (Koprein-

Sonnseite; Abb. 12) setzen sich Uberwiegend aus
grunlichgrauen, selten roétlichen Tonschiefern zusam-
men, in die hdrtere und grobere, meist 5-10, selten
bis 40 cm dicke Banke (MF IV mit Ubergangen zu
MF VI, X) eingeschaltet sind.

Die artlich bestimmbaren oben erwdhnten Forami-
niferen sind sowohl aus dem Skyth wie auch Anis
bekannt. Im Vergleich mit anderen Profilen des dieser
Arbeit zugrundeliegenden Untersuchungsgebietes
sowie den Verhaltnissen in den Sudtiroler Dolomiten,
spricht die Foraminiferenfauna flr hoheres, aber

noch nicht alleroberstes Skyth.

Den Ubergang in das Anis (Muschelkalk), auf-
geschlossen im Waidischbach knapp unterhalb der
Mindung des Wabutschnik-Grabens, bildet eine Abfol-
ge aus bunten Tonschiefern (grau, rot, grunlich,
schwarz), in die cm- bis dm-dicke, graue, brédunlich
anwitternde Karbonatlagen, haufig in Form von Rauh-
wacken, vereinzelt mit Gips, eingeschaltet sind. Uber
dieser ca. 15 m machtigen Abfolge setzen dinngebank-
te dunkelgraue Dolomite des Anis ein, in die noch

vereinzelt dinne Rauhwacken eingeschaltet sind.

5.4. Faziesinterpretation
Entgegen der Darstellung bei WARCH (1973, 1979)

weisen die Werfener Schichten der einzelnen Vorkom-

men deutliche Unterschiede in ihrer faziellen Ent-
wicklung auf und vermitteln uns soemit ein recht deut-
liches Bild von den paldogeographischen Verhaltnissen

zur Zeit ihrer Ablagerung.

Innerhalb der untersuchten Werfener Schichten
ist deutlich eine fortschreitende Transgression von
SE und S nach N und NW zu beobachten. Der klasti-
sche EinfluB ist im N, vor allem im NW (Riedgraben)

am stdrksten, dort treten z.T. auch sehr héaufig

eingeschwemmte Pflanzenreste auf (Ulrichsberg), was

auf eine relative Landndhe hinweist. Die nordost-
lichsten Vorkommen sind auch am geringmachtigsten,
nach S und SE werden die Werfener Schichten méichti-
ger und der marine Charakter immer deutlicher (ver-
einzelt Karbonatlagen, héufig eingeschwemmte Biogen-
reste usw.). Auch der Reifegrad bzw. die Zusammen-
setzung der Werfener Sandsteine &ndern sich von

NW nach S und SE (siehe Abb. 13).

Insgesamt handelt es sich bei den Sedimenten
der Werfener Schichten um Bildungen eines sehr
flachen, mehr oder weniger stabilen, epikontinentalen
Schelfmeeres, vereinzelt mit Anzeichen von Gezeiten,
wie Herringbone-Schragschichtung, kleinen Rinnen,

Rippeln mit zwei verschiedenen Kahmrichtungen.

Die Normalsedimentation erfolgte durchwegs in
Form von siltigen Tonschiefern und feinkoérnigen
Sandsteinen (Weichbdden), je nach der Intensitiat der
klastischen Zufuhr. Karbonatsedimentation (Karbonat-
schlamm, z.B. Biomikrit) ist nur sehr vereinzelt zu
beobachten (z.B. Karawanken, St. Pauler Berge).
Solche Lagen wurden durch nachfolgende stirkere
Wasserbewegung (Stlirme oder Gezeitenstromungen)
haufig wieder aufgearbeitet, in Form von mikritischen
Intraklasten (Karawanken, Kranzwandgraben,

St. Pauler Berge). Das héaufige Auftreten von Klein-
rippeln (Wellenrippeln) deutet auch auf eine starkere

Sedimentumlagerung durch die Wellenbewegung hin.

In diese Normalsedimentation eingeschaltet sind
diinne grobere Banke aus entweder nur terrigen-
klastischem Material (Sandsteine) oder aus Biogen-

resten (Crinoidenreste, Schalenreste).
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WERFENER SANDSTEINE
® Waidisch

© Ulrichsberg

xSt Pauter Berge

@ Kranzwandgraben

w Christophberg
Riedgraben

Abb. 13:

GBR

Werfener Sandsteine im Dreiecksdiagramm Q (mono- und polykristalliner Quarz) - F (Feldspat) - GBR (Gesteins-
bruchstiicke). Am unreifsten sind wiederum die Sandsteine des Riedgrabenprofils, im S und SE schliefen sehr
feldspatreiche, etwas reifere Sandsteine (Arkosen) an, die reifsten Werfener Sandsteine sind,genauso wie im
Alpinen Buntsandstein, sudlich Waidisch (Karawanken) anzutreffen

Diese groben, haufig gradierten Lagen (vor allem
die Lumachellen und Crinoidenschuttlagen, teilweise
auch die groberen, biogenarmen bis biogenfreien Sand-
steine konnen als "Tempestite" aufgefaBt werden),
entstanden wahrend "kurzfristiger, turbulenter Ener-
gieereignisse" (Stlurme, Schlechtwetterperioden) mit
starker Wasserbewegung (AIGNER, 1979).

Die Biogenreste wurden vermutlich von ihrem
weit drauBen im offenen Schelf gelegenen Lebensraum
wahrend Schlechtwetterperioden eingeéchwemmt,
worauf die hdufig zugerundeten Echinodermenreste,
zerbrochenen Schalenreste sowie Conodonten und
Fischreste (die beiden letzteren treten nur in den
Schilltempestiten auf) und haufige Gradierung dieser

Sturmlagen hinweist.
Schill- und Echinodermentempestite sind vor allem

fir die Werfener Schichten im Kranzwandgraben charak-

teristisch, fehlen im Riedgraben vollkommen, sind am
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Ulrichsberg sehr selten und in den St. Pauler Bergen

und in den Karawanken vereinzelt anzutreffen.

Die Fauna der untersuchten Werfener Schichten
ist auffallend artenarm aber individuenreich, und
vermutlich auf die starke klastische Beeinflussung
zurltckzufihren, was fiGr die meisten Organismen
sicher mit Anpassungsschwierigkeiten verbunden war
(siehe auch MOSTLER & ROSSNER, 1984).

Die Fauna, vor allem die Foraminiferen, auch
Echinodermenreste und Conodontenbruchsticke, weist
auf normale Salinitdtsverhaltnisse hin, was auch
MOSTLER & ROSSNER (1984) aus den Werfener Schich-
ten der Nordlichen Kalkalpen bestatigen.

Die artenarme und meist sehr individuenreiche
Foraminiferenvergesellschaftung stimmt recht gut mit
jener aus den Werfener Schichten der Nérdlichen

Kalkalpen und auch der Sidalpen Uberein (z.B.



MOSTLER & ROSSNER, 1984; RESCH, 1979). Charak-
teristisch ist das fast immer sehr reichliche Auftreten
von Meandrospira pusilla(HO),auch in sehr stark
klastisch beeinfluBten Sedimenten (z.B. in stark
karbonatischen, feinkérnigen Sandsteinen vom Ulrichs-
berg). Allgemein soll Meandrospira pusilla(HO) eine
stdrkere tonige Verunreinigung des Substrats nicht
vertragen (siehe RESCH, 1979), doch tritt Meandro-
spira pusilla(HO) vereinzelt auch in etwas starker
tonigen Sedimenten auf (z.B. Karawanken sidlich
Waidisch).

Die zeitliche Grenze zwischen Alpinem Buntsand-
stein und Werfener Schichten kann im untersuchten
Bereich nicht genau gezogen werden, da gerade im

Grenzbereich aussagekréftige Fossilien fehlen.

In den sidalpinen Werfener Schichten sind Cri-
noiden, vor allem Crinoidentempestite, auf das "Cen-
cenighe-Member", das heiBt auf das oberste Skyth

beschrinkt.

Ahnliches gilt auch fur die nordalpinen Werfener
Schichten der Lammerschlucht (Salzburg) und der
Ramsau bei Berchtesgaden (BRANDNER et al., 1984).

In den St. Pauler Bergen treten die ersten Cri-
noiden rund 16 m UGber dem hangendsten Buntsand-
stein auf, am Ulrichsberg rund 11 m; auch im Kranz-
wandgraben treten die ersten Crinoiden schon sehr

frih auf.

Meandrospira pusilla (HO) scheint in den sudalpi-
nen Werfener Schichten erst ab dem Val-Badia-Member
aufzutreten (BROGLIO LORIGA et al., 1983; GHETT1
& NERI, 1983). :

Auch die in den nordalpinen Werfener Schichten
Kédrntens bekannte Makrofossilvergesellschaftung ist
in den sﬁdalpinen'Werfener Schichten charakteristisch
far das Val-Badia- und Cencenighe-Member. Dinarites
dalmatinus tritt in den Sudalpen erst im tieferen
Cencenighe-Member auf (C. NERI, Vortrag 5. Juni
1984, Innsbruck).

Demnach wére der GroBteil der einzelnen unter-
suchten Profile, d.h. der jeweils gesamte crinoidenfih-
rende Profilabschnitt, zeitlich in etwa mit dem "Cen-
cenighe-Member" der Sudalpen g‘leiéhzusetzen, also

auf das oberste Skyth beschrankt.

Die basalen, crinoidenfreien Werfener Schichten
(geringmiachtiger Anteil) wirden dann zeitlich dem
"Val-Badia-Member" der sidalpinen Werfener Schich-

ten entsprechen.

Ob nun in den untersuchten Profilen die Trans-
gression der Werfener Schichten UGber dem Alpinen
Buntsandstein mit der "Val-Badia-Transgression"
der stdalpinen Werfener Schichten korellierbar ist,

kann derzeit nicht nachgewiesen werden.

Die sudalpinen Werfener Schichten wurden
urspringlich aufgrund der lithologischen Ausbildung
und des Fossilinhaltes, neuerdings auch basierend
auf Transgressions- und Regressionsabfolgen
("Eventstratigraphie") in Members untergliedert
(z.B. ASSERETO et al., 1973; BROGLIO LORIGA
et al., 1983). Erste Untersuchungen der Werfener
Schichten der Nordlichen Kalkalpen (Lammertal,
Ramsau bei Berchtesgaden) ergaben Hinweise, daf
sich die Transgressionen und Regressionen, die in
den sidalpinen Werfener Schichten festgestellt wur-
den, auch in den Werfener Schichten der No6rdlichen
Kalkalpen auswirkten und sich aufgrund von Conodon-
ten auch. zeitlich einigermafBen korrelieren lassen
(BRANDNER et al., 1984, MOSTLER & ROSSNER,
1984) .

In den im Rahmen der vorliegenden Arbeit unter-
suchten Profilen zeichnen sich im Skyth im wesentli-
chen folgende Ereignisse klar ab, die sich jedoch
derzeit mit einzelnen Transgressions- oder Regres-
sionsereignissen der slUdalpinen Werfener Schichten
noch nicht klar korrelieren lassen:

a) Das Einsetzen des Alpinen Buntsandsteins, zeitlich
nicht faBbar.

b) Innerhalb des Alpinen Buntsandsteins zeichnet

~—

sich im untersuchten Bereich (Riedgraben, Simmer-
lacher Klamm) ein weiteres Ereignis ab ("Campiller
Ereignis").

c) Das Einsetzen der Werfener Schichten in Form
einer pldtzlichen Transgression, zeitlich ebenfalls
nicht genau belegt. Sicher ist oberstes Skyth,
dieses Ereignis ist eventuell mit der Val-Badia-
Transgression der Siudalpen vergleichbar.

d

—

Das letzte Ereignis, das sich klar abbildet, ist
eine Regression am Top der Werfener Schichten
im Ubergangsbereich Skyth-Anis (Kranzwandgraben,
St. Pauler Berge, Karawanken), die sich durch

eine verstirkte klastische Zufuhr (z.T. rot gefarbte
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Sandsteine) und im tiefsten Anis durch Rauhwak-

ken- und Gipsbildung deutlich bemerkbar macht.

In der Literatur wird des ofteren auf die enge
Verwandtschaft der Faunen der Werfener Schichten
im Mittelkdarntner Raum (Ulrichsberg, St. Pauler
Berge) zu jenen der Sidalpen hingewiesen (z.B.
ZAPFE, 1958), aber es mufl auch deutlich betont wer-
den, daf bezlglich ihrer faziellen Ausbildung die
Werfener Schichten in manchen Bereichen der Noérdli-
chen Kalkalpen (besonders die héheren Anteile)
den sldalpinen Werfener Schichten wesentlich dhnli-
cher sind als jene des Karntner Raumes (vgl. BARTH,
- 1968; MOSTLER & ROSSNER, 1977, 1984).

5.5. Mikrofossilfihrung der Werfener Schichten

Mikrofossilien aus den nordalpinen Werfener Schichten
Kéarntens waren bisher nicht bekannt. Die im folgen-
den aufgelisteten Mikrofossilien konnten erstmals aus

den untersuchten Profilen nachgewiesen werden.

Foraminiferen und Spirorben hat freundlicher-
weise Herr Univ.-Doz. Dr. W. RESCH, Conodonten
und Fischreste Herr Univ.-Prof. Dr. H. MOSTLER

bestimmt.

Kranzwandgraben

Aus den Werfener Schichten im Kranzwandgraben

konnten folgende Mikrofossilien bestimmt werden:

Foraminiferen:
Ammodiscus sp.
Arenoturrispirillina sp.
Glomospira sp.
Glomospirella sp.
Cornuspira aff. mahajeri (BRONNIMANN, ZANI-
NETTI ¢ BOZORGNIA)
Cornuspira sp.

Meandrospira pusilla (HO)

Spirorben:
Spirorbis cf. phlyctaene (BRONNIMANN & ZANI-
NETTH)

Conodonten:

Hadrodontina anceps

Ellisonia sp.
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Fischreste:
Saurichtys acuminatus
Saurichtys apicalis (vorherrschend)
Saurichtys n.sp. (DONOFRIO & MOSTLER, in
Bearbeitung)

Knochenbruchsticke

Ulrichsberg

Foraminiferen:

Meandrospira pusilla (HO)

Echinodermenreste (Crinoiden)

St. Pauler Berge

Foraminiferen:
7 Ammodiscus
Glomospira sp.
Glomospirella triphonensis BAUD, ZANINETTI ¢
BRONNIMANN
Ostracoden
Echinodermenreste (Crinoiden-, Ophiurenreste)
Karawanken
Foraminiferen (Waidisch):
Glomospirella shengi HO

Meandrospira pusilla (HO)

Echinodermenreste (Crinoiden)

5.6. Makrofossilfiihrung der nordalpinen Werfener

Schichten Karntens

1) Gailtaler Alpen
Erste Makrofossilfunde gehen auf GEYER (1897, 1901,

1902) zurick, der Fund von Myacites fassaensis
WISSMANN oberhalb von Laas bei Kdétschach war aus-
schlaggebend fiur die richtige Einstufung dieser Serie.
SCHLAGER (1963) fand neben Anodontophora fassaen-
sis WISSMANN noch Myophoria costata ZENKER.
COLINS &§ NACHTMANN (1974) beschreiben aus den
Werfener Schichten der Dobratsch-Sudseite das Auf-
treten von Myophorien- und Myacites-Arten, jedoch

ohne ndhere Angaben.



Im Zuge der eigenen Untersuchungen konnte im
Kranzwandgraben eine Reihe von Muscheln (u.a.

Costatoria costata (ZENKER)) gefunden werden.

2) Ulrichsberg

Aus den Werfener Schichten Kérntens liegt von hier
die bisher reichhaltigste Makrofossilfauna und Flora
vor, die bereits von ZAPFE (1958) ausflhrlich
beschrieben wurde. Auch im Zuge der eigenen Unter-
suchungen konnte ein recht reichhaltiges Fossilma-
terial aufgesammelt werden, woraus Herr Univ.-Doz.
Dr. W. RESCH folgende Exemplare bestimmen konnte:

Natiria costata (MUNSTER)

*Modiolus sp. (mehrere Ex.)

cf. Hoernesia (mehrere Ex.)

*? Cassianella

Eumorphotis 7 ingequicostata BENECKE

Eumorphotis venetiana (HAUER)

Eumorphotis sp. (1 x juvenil, 2 x radial

berippt, insg. mehrere Ex.)

? Unionites fassaensis (WISSMANN)

*Costatoria costata (ZENKER) (3 Ex.)

*Neoschizodus cf. laevigatus (GOLDFUSS) (2 Ex.)

Myophoriidae indet. (mit wenig Rippen)

(* bisher nicht bekannt)

Weiters wurden gefunden: (? ldangs) berippte
Gastropoden, Gastropoden-Querschnitt, verschiedene
weitere Muschelabdricke, u.a. fein berippt, Dinarites
sp., haufig Grabginge, viele inkohlte Pflanzenreste,
v.a. Blatter (mit Mitteinerv?), auch Stammreste
(Steinkerne) mit spiralen Blattnarben wurden gefun-

den.

Der Vollstandigkeit halber seien auch die von
ZAPFE (1958) bestimmten Makrofossilien aufgelistet:

Bivalvia:
Gervilleia meneghinii TOMMASI
Gervilleia cf. polyodonta STROMB.
Gervilleia sp. indet.
Anodontophora sp. indet.
Anodontophora fassaensis WISSM.
Pseudomonotis (Eumorphotis) venetiana (HAUER)
Pseudomonotis (Eumorphotis) cf. venetiana
(HAUER) '
Pseudomonotis (Eumorphotis) cf. inaequicostata
BEN.

Pseudomonotis sp. indet.

Pseudomonotis (Eumorphotis) telleri BITTN.
Pseudomonotis (Eumorphotis) cf. telleri BITTN.

Pseudomonotis sp. indet.

Gastropoda:
Naticella costata MUNSTER
Naticella cf. subtilistriata FRECH
Turbo rectecostatus HAUER
Coelostylina werfensis WITTENB.

Cephalopoda:
Dinarites mucianus (HAUER)
Dinarites laevis TOMMASI
Dinarites cf. dalmatinus (HAUER)
Dinarites ex aff. tirolitoidis KITTL
Dinarites sp.

cf. Tirolites (Hololobus) monoptychus? KITTL

.Plantae:

Stammsticke von Lycopodiaceen (cf. Knorria
sp. oder Pleuromeia sp.)
Voltzia sp. indet.

Pflanzenreste indet.

3) Aus dem Raum Christoehberg (Steinbruchkogel)
konnte RIEHL-HERWIRSCH (1965) Pseudomonotis
(Eumorphotis) venetiana (HAUER) und Gervilleia sp.

nachweisen.

4) Aus den St. Pauler und Griffener Bergen sind

Makrofossilien seit den UnterSuchungen von HOFER
(1894) bekannt, er konnte Myophoria ovata GOLDFUSS
(bei Sternitz), Avicula venetiana HAUER (oberhalb
Eis) ﬁachweisen, was ihn dazu veranlafite, den dazu-
gehoérigen Schichtkbmplex als Campiller Schichten

einzustufen.

BECK-MANNAGETTA (1955) beschreibt aus den
Werfener Schichten bei Rottensteiner (E Kasparstein)
Myophoria costata ZENKER, Pseudomonotis (Eumorpho-
tis) venetiana (HAUER), Pseudomonotis (Eumorphotis)
inaequicostata BENECKE und Gervilleia sp. sowie

Pflanzenreste von 7?7 Equisetites (nordlich Stuber).

SEELMEIER (1961) erwahnt ohne Fundangabe
aus grauen Werfener Sandsteinen Pseudomonotis
(Eumorphotis) cf. telleri BITTNER, Myophoria, Nati-
cella costata MUNSTER (nicht WISSMANN!).
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CHAIR & THIEDIG (1973) und THIEDIG et al.
(1974) konnten unmittelbar westlich von Rottensteiner
in einem Hohlweg eine interessante Ammonitenfauna
mit Dinarites laevis TOMMASI, Dinarites muchianus
(HAUER), Dinarites dalmatinus (HAUER) und Tiro-
lites sp., sowie Natiria costata (MUNSTER), Pseudo-
monotis (Eumorphotis) sp., Gervilleia sp. und Pflan-

zenreste von Calamites und Pleuromeia (7) beschrieben.

Aus demselben Bereich (Rottensteiner) konnten
im Zuge der eigenen Aufnahmen ebenfalls einige
Fossilien aufgesammelt und daraus folgende Arten
bestimmt werden (det. W. RESCH):

? Natiria costata (MUNSTER)

*Modiolus (oder Hoernesia)

Eumorphotis sp.

*? Unionites fassaensis (WISSMANN]

Costatoria costata (ZENKER) (sehr haufig)

Neoschizodus laevigatus (GOLDFUSS)

? Hoernesia

(* bisher nicht bekannt)

Ferner wurden glatte, ldngliche Muschein und
andere Bivalven, spatige Crinoidenreste, Fischschup-

pen, Grabgdnge und andere Lebensspuren gefunden.

5) Aus den nordalpinen Werfener Schichten der
Karawanken hat bereits TELLER (1898) folgende
Arten bekanntgemacht:

Pseudomonotis clarai (EMMRICH)

Naticella costata MUNSTER

Avicula venetiana HAUER

Myophoria costata ZENKER

Pseudomonotis clarai (EMMRICH), heute Claraia
clarai, reicht im stdalpinen Skyth nicht Uber das
Seis-Member hinaus (BROGLIO-LORIGA et al., 1983,
vgl. auch GHETTI & NERI, 1983). Bei der von
TELLER (1898) angegebenen Pseudomonotis clarai
handelt es sich vermutlich um eine Fehlbestimmung
(evtl. Eumorphotis}, oder dieser Fund stammt nicht
aus den Werfener Schichten heutiger Auffassung, die
erst mit dem Val-Badia-Member einsetzen, sondern aus
dem marinen Alpinen Buntsandstein, aus dem Muschel-

abdricke ebenfalls bekannt sind.

Aus Koprein-Petzen, 6stlich von Eisenkappel
(stdl. Wirtshaus "Riepl") konnten in den Werfener

Schichten mehrere Exemplare von ?Unijonites fassaensis

(WISSMANN) und ?Neoschizodus laevigatus (GOLDFUSS)

gefunden werden.
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ERLAUTERUNGEN ZU DEN TAFELN
TAFEL 1

Abb. 1:

Unreifer Grobsandstein (lithischer Arenit) ausschlieB-
lich aus Komponenten des unterlagernden Kristallins

. zusammengesetzt (metamorphe Gesteinsbruchstlicke,
poly- und monokristalliner Quarz, Feldspat). Unter-
rotliegend, Riedgraben. Probe Al 45, + N.

Abb. 2:

Reifer Sandstein (Sublitharenit), gut gerundet und
sortiert, leicht gradiert, aus dem marinen unteren
Alpinen Buntsandstein vom Riedgraben. Probe Al 54,
/I N.

Abb. 3:

Vulkanisches Gesteinsbruchstiick (Einsprenglinge

von hpts. Porphyrquarz und etwas Feldspat in dunk-
ler, felsitischer Grundmasse) aus den intrapermischen
Vulkaniten. Oberrotliegend, Riedgraben. Probe

Al 51, /I N.

Abb. 4:

"Vulkanische Chertkomponenten", durch starke
Hématitpigmentierung dunkel gefarbt, ebenfalls Auf-
arbeitungsprodukte des intrapermischen Vulkanismus.
Basales Oberrotliegend, Riedgraben. Probe Al 49;

/I N.

Abb. 5:

Grobkoérniger “vulkanoklastischer" Sandstein (lithi-
scher Arenit) aus dem basalen Oberrotliegend im
Riedgraben. Hoher Anteil an vulk. Gesteinsbruch-
sticken, vulk. Chertkomponenten (durch starke
Héamatitpigmentierung dunkel gefarbt) und Porphyr-
quarzen. Probe Al 49, // N.

Balkenlédnge bei allen Abbildungen 1 mm

TAFEL 2

Abb. 1: -

Unreifer, schlecht sortierter und schlecht gerundeter
Sandstein (lithischer Arenit) mit einem hohen Anteil
an vulkanischen Aufarbeitungsprodukten und relativ
viel Feldspat. Oberer Alpiner Buntsandstein, Ried-
graben. Probe Al 12, + N.

Abb. 2:

Gerundetes, detritisches Feldspatkorn mit deutlich
sichtbarem, authigenem Anwachssaum. Der Anwachs-
saum ist idiomorph weitergewachsen und hat dabei
Quarzzement (auch als Anwachssaum) verdringt
(Pfeil). Oberer Alpiner Buntsandstein, Dobratsch-
Sudseite. Probe TU 1, + N (Detailaufnahme von
Abb. 2, 3, auf Tafel 4).

Abb. 3:

Bimodaler, quarzreicher Sandstein (&olisch?), Fein-
fraktion angular-subangular, Grobfraktion gerundet-
gut gerundet. Oberer Alpiner Buntsandstein,
Dobratsch-Sudseite. Probe TU 2, + N.

Abb. u:

Als Vergleich zu Abb. 3 bimodaler, superreifer Quarz-
sandstein 3olischer Entstehung. Nubischer Sandstein,
Umm Bugma (Sinai, Agypten), + N.

Abb. 5: : 7
Lithischer Arenit, maBig gut bis gut sortiert, sub-
rounded bis teilweise rounded; deutlich besserer
Reifegrad als im Alp. Buntsandstein vom Riedgraben
(vgl. Abb. 1). Feldspéate (F) relativ frisch und mit
deutlich sichtbaren Anwachssdumen (optisch anders

orientiert als der detritische Kern). Oberer Alpiner
Buntsandstein (marin?) bei Rottensteiner, St. Pauler
Berge, Probe Rot 2, + N,

Balkenlédnge 1 mm, bei Abb. 2 0.1 mm

TAFEL 3

Abb. 1: .

Bioturbate Sandsteinbank, dunkler gefirbte Grabgédnge
von Diplocraterion. Gezeitenfazies, Alp. Buntsandstein
stdlich Waidisch (Karawanken). Ldnge des Stiftes

ca. 14 cm.

Abb. 2:

Bioturbate Sandsteinbank, dm-tiefe, senkrechte Grab-
gidnge von Diplocraterion. Gezeitenfazies, Alp. Bunt-
sandstein sGdlich Waidisch (Karawanken).

Abb. 3:

Rhizocorallium (Pfeile)in grinlichgrauen siltigen Ton-
schiefern bis Siltsteinen. Gezeitenfazies, Alp. Bunt-
sandstein sadlich Waidisch (Karawanken). Hammer-
spitze ca. 2 cm lang.

Abb. 4:

Nahezu symmetrisch ausgebildete Kleinrippeln mit gebo-
genem Kammverlauf. Gezeitenfazies, Alp. Buntsand-
stein, sddlich Waidisch (Karawanken).

Abb. 5:

Schichtflache mit nur mehr undeutlich erkennbaren
Kleinrippeln und Diplocraterion. Gezeitenfazies, Alp.
Buntsandstein sldlich Waidisch (Karawanken). Lange
des Stiftes ca. 13 cm.

Abb. 6:

UnregelmaBig bioturbate Sandsteinbank mit etwas Mag-
nesitfUhrung. Gezeitenfazies, Alp. Buntsandstein std-
lich Waidisch (Karawanken).

TAFEL 4

Abb. 1:

Reifer Sandstein (Sublitharenit), gut sortiert und
gut gerundet, mit Gips als Zement. Gezeitenrinne,
Alp. Buntsandstein stdl. Waidisch (Karawanken).
Probe WD 31, + N.

Abb. 2:

Arkose, gut gerundet und sortiert, gut ausgewaschen
und zementiert: Quarz- und Feldspatanwachssdume

sind deutlich sichtbar. Die Feldspéate (F) sind haufig
zu Kérnern mit rhombischer Umrifform weitergewach-
sen (vgl. auch Tafel 2, Abb. 2). Oberer Alpiner Bunt-
sandstein (marin?), Dobratsch-Sudseite, Probe TU 1,
/I N.

Abb. 3:
Gleicher Bildausschnitt wie Abb. 2, jedoch + N.

Abb. 4: Zu idiomorphen Kdérnern mit rhombischer
UmriBform weitergewachsene Feldspédte, dabei Quarz
verdrangend (Pfeil). Arkose, basale Werfener Schich-
ten, Ulrichsberg. Probe UB-W 8, + N.

Abb. 5:

Reifer Sandstein (Sublitharenit), gut gerundet und
sortiert, Karbonatzement. Sandsteinbank mit Herringbone-
Schréagschichtung (Gezeitenbereich), tiefere Werfener
Schichten, sudlich Waidisch (Karawanken). Probe

WD 33,/ N.
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Abb. 6:

(cf.) Cornuspira (axial) aus stark karbonatfuhrendem,
feinkdrnigem Sandstein. Werfener Schichten, St. Pauler
Berge (bei Untermitterdorf). Probe UM 26, // N.

Die kalkige, nicht nachweislich agglutinierte Gehduse-
wand zeigt bei sehr starker VergroBerung értlich
einsetzende Umkristallisation. Trotzdem hat die Gehau-
sewand groBe Ahnlichkeit mit bezlglich der Gehduse-
form sicheren Ammodiscidae (Hemidiscus sp.) der
gleichen Probe.

TAFEL 5

Abb. 1:

Feinkérnige Arkose, Feldspdte mit Anwachssdumen,
haufig zu idiomorphen Kornern mit rhombischem Umrif
weitergewachsen (Pfeil), dabei Quarz verdrangt.
Basale Werfener Schichten, Ulrichsberg. Probe UB-W 8,
+ N.

Abb. 2:

Feinkorniger, stark karbonatfihrender Sandstein

(MF 1V) mit Foraminiferen (vgl. Tafel 4, Abb. 6, und
Tafel 6, Abb. 1) und Crinoidenresten (C). Werfener
Schichten, St. Pauler Berge (Untermitterdorf).

Probe UM 26, + N. .

Abb. 3:

Unreifer Sandstein (lithischer Arenit-arkosischer
Arenit), schlecht sortiert und gerundet, matrixreich.
Werfener Schichten, Riedgraben. Probe Al 18, + N.

Abb. 4:

Klastisch beeinfluBter Karbonatsiltit (MF V) mit einge-
streuten Crinoidenresten und aufgearbeiteten, langli-

chen, mikritischen, haufig glaukonitisierten Intrakla-

sten (dunkel). Werfener Schichten, Kranzwandgraben.
Probe KW 6, // N. :

Abb. 5:

Dinne, glimmerreiche Siltlage mit Convolute Bedding
(Wickelschichtung). Helle, feinkornige Sandsteinlage
darunter wurde von der Wickelschichtung nicht erfaBt.
Werfener Schichten, Kranzwandgraben. Probe KW 23,
polierter Anschliff,

Abb. 6:

Feinkdrnige Sandsteinbank mit nahezu symmetrisch
gebauten Kleinrippeln und deutlich sichtbarer interner
Schréagschichtung. Werfener Schichten, Kranzwand-
graben. Probe KW 39, polierter Anschliff,

TAFEL 6

Abb. 1:

Stark karbonatfUhrender Sandstein (MF 1V) mit Fora-
miniferen (? Cornuspira, axial, siehe Taf. 4, Abb. 6).
Werfener Schichten, St. Pauler Berge. Probe UM 26,
// N, Balkenlange 0.5 mm. :

Abb. 2: .
Lumachelle mit siltiger Grundmasse (MF VII). Werfener
Schichten, Kranzwandgraben. Probe KW 1f, // N,
Balkenlange 1 mm.

Abb. 3:

Crinoidenschuttlage (MF Vi), leicht gradiert, terrigen
beeinfluBt (Quarz, Glimmer). Werfener Schichten,
Kranzwandgraben. Probe KW 7, // N, Balkenldnge =
1 mm.
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Abb. 4:

Biogenfiuhrender Mikrit mit terrigenem Detritus (MF I1X).
Werfener Schichten sudlich Waidisch. Probe WD 2X,

/I N, Balkenldnge = 1 mm.

Abb. 5: ’

Lumachelle (MF VII)  mit Crinoidenresten und Meandro-
spira pusilla (HO). Werfener Schichten, Kranzwandgra-
ben. Probe KW 1j, // N, Balkenléange = 0.5 mm.

Abb. 6:

Leicht terrigen beeinfluBBter Biopelmikrit mit Ammodis-
cus parapriscus HO (versch. Schnittlagen) aus dem
Grenzbereich Skyth/Anis im Riedgrabenprofil. Probe
Al 24, // N, Balkenldnge = 0.8 mm.

TAFEL 7

Abb. 1:

Stark terrigen beeinflufter Biomikrit (MF VIII) mit
Foraminiferen (Glomospirella triphonensis) und
Crinoidenresten. Werfener Schichten, St. Pauler
Berge (Rottensteiner). Probe Rot 9, // N, Balken-
lange = 0.5 mm.

Abb. 2: .

Hemidiscus sp. in stark karbonatfihrendem Sandstein.
Werfener Schichten, St. Pauler Berge. Probe UM 26,
// N, Balkenlange = 0.1 mm.

Abb. 3:

Leicht terrigen beeinfluBter Karbonatsiltit (MF V)
mit Foraminiferen und vereinzelt Crinoidenresten.
Werfener Schichten, Kranzwandgraben. Probe KW 32,
/I N, Balkenldnge = 0.5 mm.

Abb. 4: '

Meandrospira pusilla (HO)aus den Werfener Schichten
stidlich Waidisch. Probe WD 2X, // N, Balkenlange =
0.1 mm.

Abb. 5: .

Meandrospira pusilla (HO) (Subaxialschnitt) aus den
Werfener Schichten im Kranzwandgraben. Probe
KW 1h, // N, Balkenldnge = 0.1 mm. :

Abb. 6:
cf. Cyclogyra, Werfener Schichten, Kranzwandgraben.
Probe KW 31, // N, Balkenldnge = 0.1 mm.

Dr. Karl Krainer, Institut fir Geologie und Paldonto-
logie der Universitdt Innsbruck, Innrain 52,

A-6020 Innsbruck
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