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Zusammenfassung

Der Südostrand der Hohen lauern erfuhr eine geologische Neubearbeitung, bei der sowohl das Ostalpin als auch das Penni-
nikum Beachtung fand. Die tektonische Gliederung konnte wesentlich vereinfacht werden. Im Penninikum ist eine zusammen-
hängende stratigraphische Abfolge erhalten, die durch duktile Dehnung in ihrer Mächtigkeit um ca. 50 % reduziert wurde. In
den südöstlichen Hohen lauern existiert nur eine bedeutende tektonische lrennfläche, die Grenze zwischen Penninikum und
Ostalpin. Diese tektonische Grenze steht im Arbeitsgebiet steil und stellt hier eine tiefgreifende NNE-SSW-verlaufende Struk-
tur dar.
Es konnten am Südostrand der Hohen lauern weder im Ostalpin noch im Penninikum sichere Indizien für die Richtung der

Deckenstapelung gefunden werden. Die heute in den Randserien des östlichen Penninikums erkennbaren Gefüge gehen auf die
Hebung der lauern nach der Deckenstapelung und nachdem Metamorphosehöhepunkt zurück. Sie sind also jünger als maxi-
mal 40 Ma.
Die Hebung der Hohen lauern erfolgte in einem Spannungsfeld mit NNE-SSW-gerichteter Kompression. Die Gefügeprägung

begann kurz nach dem Metamorphosehöhepunkt unter duktilen Bedingungen und entwickelte sich mit der Hebung und Abküh-
lung kontinuierlich bis zur Spröddeformation. Die Hohen lauern werden daher als kompressiver metamorpher Dom bezeichnet.
Metamorphose- und Altersdaten von Ostalpin und Penninikum ergaben, daß eine gemeinsame Deformations- und Abküh-

lungsgeschichte beider Einheiten erst im Oligozän begann. Ostalpin und Penninikum haben bis zu diesem Zeitpunkt eine ge-
trennte Entwicklungsgeschichte erlebt. Da vor dem Oligozän eine gemeinsame Gefügeprägung VOnOstalpin und Penninikum
fehlt, wird eine Überschiebung des Penninikums durch das Ostalpin unwahrscheinlich.
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Die in kontinuierlichen Dünnschliff-Profilen vorgenommene petrographische Analyse der "Quarzphyllite" erbrachte, daß die
"Quarzphyllite" durch duktile Deformation und Einwirkung von fluider Phase aus dem Kristallin entstanden sind. Damit gibt es
südlich des Katschberges kein Unterostalpin.
Überlegungen zur Paläogeographie und Geodynamik führen für den alpinen Tethys-Abschnitt zu einem Modell mit kleinräu-

migen ozeanischen Sedimentations-Becken und dazwischen befindlichen Anteilen kontinentaler Kruste. Die transtensionale
Öffnung der ozeanischen Becken, die durch die Öffnung des Atlantik gesteuert wurde, trug ebenso zum komplexen Aufbau des
Alpen-Orogens bei wie die transpressive, sequenzielle Schließung der Tethys von E nach W.

Geology of the Southeastern Margin of the Hohe lauern
and Geotectonic Consequences

Abstract

The south-eastern margin of the "Hohe Tauern" was mapped in the field and studied using modern structural and petrologi-
cal methods. The Penninic units as well as the neighbouring Austroalpine parts were intensively examinated. It was possible to
simplify substantially the tectonic nappe sequences. Within the Penninic realm a coherent stratigraphic succession is preserv-
ed which was reduced in thickness to some 50 % by ductile thinning. Within the south-eastern "Hohe Tauern" only one impor-
tant tectonic boundary exists, i.e. the border between Penninic realm and Austroalpine. The tectonical border between Austro-
alpine and Penninic realm is a subvertical deep-reaching, here NNE-SSW-running structure.
At the south-eastern margin of the "Hohe Tauern" neither the Austroalpine nor the Penninic realm exhibit any feature allow-

ing to determine the direction of nappe stacking. Tectonic structures visible today within the rim-series of the eastern Penninic
realm were caused by the uplift of the Tauern realm, after the nappe stacking and culmination of metamorphism. Therefore
these structures are younger than max. 40 Ma.
The uplift of the "Hohe Tauern" took place within a stressfield causing NNE-SSW-orientated compression. The textural evo-

lution started under ductile conditions and developed during uplift and cooling successively into brittle deformation. Therefore
the "Hohe Tauern" can be termed as a compressive metamorphic dome.
Data concerning metamorphism and geochronology of the Austroalpine and the Penninic realm show, that their synchronous

history of deformation and uplift did not start before the Oligocene. Before this time, the Austroalpine and Penninic realm have
had a separate evolutionary history. As an unique textural evolution of Austroalpine and Penninic realm is definitely missing
before the Oligocene, an overthrusting of the Penninic realm by the Austroalpine nappes is unlikely.
Petrographic analysis of the "quartzphyllites" was done in continuous profiles of thin sections. It turned out that the "quartz-

phyllites" originated from the crystalline rocks through ductile deformation and the influence of fluids. Therefore, Lower Austro-
alpine does not exist south of the Katschberg. .
Considerations concerning paleogeography and geodynamics lead to a model of small sized oceanic sedimentary basins,

separated by slivers of continental crust, for the Alpine part of the Tethys. The transtensional opening of these oceanic basins
was triggered by the opening of the Atlantic. This fact contributed to the complex structure of the Alpine orogen, as well as the
transpressive, sequential closure of the Tethys, prograding from E to W.

1. Einleitung

In dieser Arbeit erfuhren die Abfolgen am Ostrand
des Tauernfensters eine eingehende Bearbeitung. Es
wurden gezielt die beiden benachbarten Einheiten Ost-
alpin und Penninikum unter strukturgeologischen Ge-
sichtspunkten untersucht. Eine gemeinsame Betrach-
tung erfuhren die benachbarten Einheiten bisher selten.

1.1. Zielsetzung

Aufbauend auf den umfangreichen Forschungsarbei-
ten von EXNERund seiner Arbeitsgruppe in bei den Ein-
heiten, die eine detaillierte petrographische Serienbe-
schreibung lieferte, konnte eine strukturgeologische
Bearbeitung von Ostalpin und Penninikum erfolgen. Die
heute benachbarten Einheiten entstammen unter-
schiedlichen paläogeographischen Ablagerungsräu-
men. Die zeitweise räumlich getrennten Platten wurden
durch einengende Vorgänge übereinander gestapelt
oder lateral angenähert. Bei der Bearbeitung ergaben
sich folgende weiterreichende Probleme:

• Lassen sich die Abfolgen am Tauern-Ostrand mit
den Abfolgen in anderen Bereichen des Tauernfen-
sters parallelisieren?

• Gibt es einen unterostalpinen Quarzphyllit am Ost-
rand des Tauernfensters?

• Muß die Deckengliederung im östlichen Tauernfen-
ster sensu EXNER modernisiert werden?

• Muß die Deckengliederung im Ostalpin sensu TOll-
MANN modernisiert werden?

1.2. Lage des Arbeitsgebietes

Das Arbeitsgebiet liegt in der Republik Österreich,
Bundesland Kärnten. Der bearbeitete Bereich erstreckt
sich vom Katschberg bis nördlich von Spittal an der
Drau (Lieserhofen) (Abb. 1.). Er liegt auf folgenden Blät-
tern der ÖK 1 : 50.000 des Bundesamtes für Eich- und
Vermessungswesen Wien: 156 Muhr, 157 Tamsweg,
182 Spittal a. d. Drau, 183 Radenthein.
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Abb.1.
Geologischer Überblick über den Südostrand des Tauernfensters nach EXNER (1980), verändert.
Die markierten Profile entsprechen den in Kapitel 4 erläuterten Profilen.
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Ein Teilbereich des Untersuchungsgebietes wurde in
den Geländesommern 1988, 1989, 1990 für die Geolo-
gische Bundesanstalt Wien im Maßstab 1 : 10.000 neu
aufgenommen. Es handelt sich dabei um ein Gebiet
westlich von Gmünd, das sich etwa vom Grat "Dornba-
cherwiesen" bis zum Reinitzgraben (= Steinbrücken-
bach) erstreckt (Abb. 1). Im gesamten Arbeitsgebiet,
einem Streifen von ca. 30 km N-S-Erstreckung und ca.
5 km Breite, wurden 8 petrographisch-tektonische Pro-
file aufgenommen und beprobt. Die Kartierung und
Profil nahme wurde, abgesehen von Ausnahmen im W,
jeweils bis zum Einsetzen von Zentralgneis-Gesteinen,
bzw. bis zum Erreichen der Granat-Isograde im Penni-
nikum durchgeführt. Im Osten bildete das Liesertal
oder weniger deformierte Granat-Glimmerschiefer, also
Gesteine des ostalpinen Kristallins, die Begrenzung.

1.3. Literaturübersicht

FRASL (1958) legte mit seinem Werk "Zur Serienglie-
derung der Schieferhülle in den mittleren Hohen Tau-
ern" eine wichtige Grundlage für die Geologie im ge-
samten Tauernfenster.

EXNERbeginnt 1939 mit der Veröffentlichung erster
Ergebnisse vom Ostrand des Tauernfensters. In einer
Reihe von wissenschaftlichen Arbeiten über einen Zeit-
raum von mehr als 50 Jahren lieferte EXNEReine schier
unQberschaubare Fülle an Beobachtungen und Daten
und trug damit wesentlich zur Meinungsbildung über
den Aufbau des östlichen Tauernfensters bei. Seine
von der Deckentektonik geprägten Vorstellungen spie-
geln sich in allen Arbeiten wider. 1954 wird von EXNER
die geologische Übersichtskarte1: 50.000 "Die Süd-
ost-Ecke des Tauernfensters bei Spittal an der Drau"
vorgestellt. Diese erfuhr 1980 eine Modernisierung in
der Veröffentlichung der "Geologie der Hohen Tauern
bei Gmünd in Kärnten".

Von CLIFF et al. (1971) stammt eine erste moderne,
umfassende Bearbeitung des südöstlichen Tauernfen-
sters mit Beobachtungen zur Strukturgeologie, Meta-
morphose und Geochronologie.

Das ostalpine Kristallin östlich des Tauernfensters
erfuhr in den 80er Jahren eine Neubearbeitung durch
eine Arbeitsgruppe um W. FRANK,Wien (FRIMMEL,1987;
SCHIMANA, 1986; THEINER, 1987). Die Arbeiten setzten
sich in erster Linie mit der Metamorphosegeschichte
des ostalpinen Kristallins auseinander. Darüber hinaus
wurden geochronologische Methoden angewandt. Auf
die Arbeit von SCHIMANA(1986) möchte ich speziell hin-
weisen. Sie dokumentiert den Aufbau und die Blastese
von Granat im ostalpinen Kristallin. Entgegen der bis-
herigen Annahme konnte eine alpidische amphibolitfa-
zielle Metamorphose nachgewiesen werden.

Durch HOLUB & MARSCHALLINGER(1989) erfuhren die
Zentralgneise des Tauernfensters eine neue Bearbei-
tung mit dem klaren Ergebnis, daß die Intrusionszu-

sammenhänge der variszischen Granitoide (= Zentral-
gneise), von alpidischen Deformationseinflüssen weit-
gehend geschont, erhalten geblieben sind.
GENSER& NEUBAUER(1989) erkannten als erste die

Vielzahl der Abschiebungen am Südostrand des Tau-
ernfensters. Als Genesemodell wurde von ihnen ein "si-
nistraler pull-apart-Dom" vorgeschlagen.
Mit den prämesozoischen Abfolgen des Penninikums

im östlichen Tauernfenster setzte sich VAVRA (1989)
auseinander. VAVRAweitete die für das östliche Tauern-
fenster definierte Storzserie auf die Gesteine des zen-
tralen Tauernfensters aus. Die Gesteinsabfolgen wer-
den als Metavulkanite eines reifen Inselbogens be-
schrieben. U/Pb-Datierungen ergaben, daß der Insel-
bogenmagmatismus vor ca. 600 Ma begann und mög-
licherweise bis vor 320 Ma anhielt.
Die letzte umfangreiche Bearbeitung der Ostalpen

und damit verbunden dem Tauernfenster erfolgte von
BEHRMANN(1990).

1.4. Untersuchungsmethodik

Von EXNER(1980a, 1983, 1984, 1989) stammen Über-
sichtskarten und Gesteinsbeschreibungen aus dem ge-
samten Arbeitsgebiet. Folgende geologische Karten
von EXNERbildeten eine wichtige Grundlage für die Ge-
ländearbeiten: Geologische Karte der Hohen Tauern
bei Gmünd (1980a), Geologische Karte der Hafnergrup-
pe (1983), Geologische Karte des mittleren Lungaus
(1989, 1990).
In einem Teilbereich erfolgte eine eigene petrogra-

phische und strukturgeologische Neuaufnahme zusam-
men mit der Probenahme. Diese Kartiertätigkeit lieferte
wichtige Ergebnisse für die Seriengliederung im Ar-
beitsgebiet. Die strukturelle Gefügeentwicklung konnte
damit zusätzlich zu den Profilen in einem größeren Be-
reich beobachtet werden. Die Profilaufnahme geschah
im Bereich zwischen Katschberg und nördlich Spittal
a.d. Drau und hatte zum Ziel, sowohlOstalpin als auch
Penninikum gleichermaßen zu erfassen. Es erfolgte
eine Auswertung von Makro-, Meso- und Mikrogefü-
gen. Gefügemessungen im Gelände bildeten die
Grundlage für eine spätere strukturgeologische Analy-
se. Rund 180 Proben wurden im Gelände, meist ent-
lang der Profillinien, orientiert genommen. Etwa 400
orientierte Dünnschliffe wurden angefertigt und dienten
neben der petrographischen Kennzeichnung zur Be-
schreibung der Mikrogefüge.
An 48 Proben wurden qualitative Mineralanalysen

mittels eines Röntgendiffraktometers durchgeführt.
Eine qualitative Mineralanalyse erfolgte an einem Ra-

sterelektronenmikroskop mit energiedispersiver Rönt-
genanalytik (REM-EDX). An 17 Proben wurden 234 Ein-
zelanalysen von Granat, Amphibol und Hellglimmer er-
stellt.
Die Gefügeanalyse an orientierten Dünnschliffen ge-

schah an einem Bildanalysegerät (micro-scan). Zur Ab-
schätzung des finiten Strains wurden Rf/<I>-Messungen
durchgeführt.
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2. Geologischer Überblick

2.1. Geologischer Überblick
zum Tauernfenster

Die Fensternatur der Hohen Tauern und ihrer Umrah-
mung durch ostalpine Decken erkannte erstmals TER-
MIER (1903).
Das Tauernfenster erstreckt sich zwischen dem Sill-

tal im Westen und dem oberen Murtal im Osten. Es er-
schließt die tektonisch tiefsten bekannten Gesteinsse-
rien in den Ostalpen, die Zentralgneiskerne. Eine Viel-
zahl von radiometrischen Altersbestimmungen belegt
ein Intrusionsalter der Zentralgneise von 280-220 Ma
(OBERHAUSER,1980), nach VAVRA(1989) ein Alter von
320 Ma. HOLUB& MARSCHALLINGER(1989) bestimmten
die Intrusionssequenz als I-Typ Granitoide.
Die Schieferhüllen beinhalten nach FRASL(1958) me-

sozoische, paläozoische und nach den Ergebnissen
von GILGet al. (1989) auch präkambrische Gesteinsein-
heiten. Die Lagerungsverhältnisse und stratigraphi-
schen Verbände zwischen den verschiedenen Einheiten
der Schieferhüllen sind besonders in den Randberei-
chen durch die alpidische Orogenese kräftig überprägt.

In den Zentralgneiskernen sind dagegen oft noch Intru-
sionskontakte erhalten geblieben. Die Seriengliederung
im Tauernfenster gestaltet sich daher schwierig. Je
nach Untersuchungsbereich ergaben sich unterschied-
liche Serienabfolgen, woraus auf Deckenstapelung in-
nerhalb der Schieferhüllen und der Zentralgneise ge-
schlossen wurde. Auf Grund der tektonischen Lage-
rungsverhältnisse wurden Namen wie "Untere Schiefer-
hülle" oder "Obere Schieferhülle" geprägt. Zum Teil
tragen die Teildecken Lokalnamen (z.B. Modereck-
Decke, Seidlwinkel-Decke ...), die eine Parallelisierung
der Serien untereinander erschweren. Besondere
Schwierigkeiten bereitet die Tatsache, daß von jedem
Tauern-Bearbeiter neue Gliederungen und Namen defi-
niert wurden, die nur lokale Gültigkeit haben.
Da die Trennung der oberen Schieferhüllgesteine

vom ostalpinen Rahmen nicht immer eindeutig durch-
zuführen ist, wird in vielen Fällen von einer penninisch-
unterostalpinen Mischzone gesprochen. Hierzu gehö-
ren die Matreier Zone, die Nordrahmen-Zone und die
Katschberg-Zone.
Das Penninikum des Tauernfensters wird umrahmt

von ostalpinen Gesteinen. An manchen Stellen wird

Schematisierte Gesteinsabfolge am SE-Rand des Tauernfensters
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das Tauernfenster von unterostalpinen Einheiten umge-
ben. Gelegentlich fällt das Unterostalpin auch aus, und
das mittelostalpine Altkristallin reicht unmittelbar an
das Penninikum heran.

2.2. Geologischer Überblick
zum Südostrand des Tauernfensters

Penninikum
Die Zentralgneise sind die tektonisch tiefste Einheit

der östlichen Hohen Tauern. HOLUB& MARSCHALLINGER
(1989) weisen nach, daß sich die verschiedenen Gneise
einer Intrusionsabfolge zuordnen lassen, die noch im
ursprünglichen Intrusionsverband mit den altkristallinen
Migmatitformationen des Maltatals stehen. Die intru-
dierten Gesteine können dem penninischen Altkristallin,
den Amphiboliten der Storz- oder Karec~-Serie und der
zentralen Schieferhülle zugeordnet werden. EXNERbe-
zeichnet Gesteine, in welche die Zentralgneise einge-
drungen sind, als "Altes Dach". Durch die Ergebnisse
von HOLUB& MARSCHALLINGER(1989) kann auf die Un-
terteilung in Zentralgneisdecken nach EXNER(1982,
1983) verzichtet werden. Eigene Kartierungen (vgl. Ka-
pitel 3.1.1. und 4.5.) bestätigen diese Auffassung. Die
komplexe Decken-Nomenklatur läßt sich dadurch et-
was vereinfachen.
Während die Randbereiche des Tauernfensters inten-

siv durch die alpidische Tektonik in Mitleidenschaft ge-
zogen wurden, zeigen die zentralen Anteile (Zentral-
gneise) kaum Hinweise auf alpidische Deformation.
Nach EXNER(1983) überlagert die Storz-Serie allo-

chthon die Zentralgneise oder manchen Ortes die zen-
trale, autochthone, mesozoische Schieferhülle (Silber-
eck Serie). Bei der Storz-Serie handelt es sich nach Ex-

NER(1980a) um das Alte Dach einer südlichen pennini-
schen Zone, die vom Zentralgneis abgeschert und als
tektonische Decke gemeinsam mit der Kareck-Serie
und der Peripheren Schieferhülle nach N transportiert
wurde.
Die Basis der Peripheren Schieferhülle bildet die

jungpaläozoische Murtörl-Serie, die nur unscharf von
der Kareck-Serie abgetrennt werden kann. Uber der
Murtörl-Serie folgt die permotriassische Schrovin-Se-
rie, die wiederum von der Brennkogel-Serie überlagert
wird. Die oberste Serie der Peripheren Schieferhülle
bilden die Kalkglimmerschiefer und Prasinite der
Glockner-Serie. Von dieser Glockner-Serie wird nach
EXNER(1980a) die Kolmdecke durch eine Trias-Schol-
lenzone abgegrenzt.

Ostalpin
Nach Meinung von TOLLMANN(1975), MEYER(1977)

und EXNER(1980a) bildet die Katschberg-Zone am Ost-
rand des Tauernfensters die Fortsetzung der Matreier
Zone im Süden. Es handelt sich dabei um einen hoch-
deformierten Bereich, bestehend aus Penninikum, Un-
terostalpin und Diaphthoriten der ostalpinen Decken.
Wichtige Bestandteile dieses Bereiches sind die Tscha-
neck-Schollenzone, die Katschberg-Quarzphyllite mit
der Lisabichl-Schollenzone und die diaphthoritischen
Quarzphyllite. Auffallend ist, daß alle Bearbeiter die
schwierige Unterscheidbarkeit der angeblich prograd
metamorphen Katschberg-Quarzphyllite und des retro-
grad metamorphen ostalpinen Kristallins hervorheben.
Die oberste Einheit im Deckensystem am Tauern-

Ostrand bilden die Granat-Glimmerschiefer (Wölzer Se-
rie) des mittelostalpinen Kristallins. Diese lassen sich in
eine Priedröf, Radentheiner und Millstätter Serie unter-
teilen (TOLLMANN,1977).

vv v v
v v v v

v
v v vv v v v v
v
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Nomenklatur
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Amphibolite mit hellen Meta-
vulkanitlagen

Straff foliierte Bändergneise

Zerscherter Granit, Augengneis
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Abb.3.
Gesteinsabfolge innerhalb des Penniriikums nach eigenen Aufnahmen, parallelisiert mit der Nomenklatur früherer Bearbeiter.
Symbolik der petrographischen Gliederung entspricht weitgehend Abb. 2.
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3. Serien gliederung

Umfangreiche petrographische Arbeiten liegen von
EXNER(1971, 1980a), MEYER(1977), NOWOTNY(1976)
und vielen früheren Bearbeitern vor. Ich beschränke
mich daher bei den Gesteinsbeschreibungen darauf,
die allgemein kennzeichnenden Merkmale kurz zusam-
menzufassen.
Die Begriffe Inn ere Sc hie fer hüll e und A It es

Da c h werden im'folgenden Text synonym verwendet.
Sie umfassen den vormesozoischen Anteil der
penninischen Schieferhüllen-Gesteine. Die Namen Ä u-
ßere oder mesozoische Schieferhülle beinhal-
ten die Gesteine vom Permomesozoikum bis in die
Kreide.
Die oben erläuterten Begriffe enthalten keine Aussa-

ge über die tektonische Position, sondern beziehen
sich nur auf die stratigraphische Gliederung.

3.1. Penninikum
3.1.1. Zentralgneis

Im Untersuchungsgebiet ist der Zentralgneis meist
als Augengneis mit bis zu 1 cm großen Kalifeldspatau-
gen ausgebildet. Die Gneise sind z.T. mit aplitischen
Lagen durchzogen. Im Maltatal konnte eine wenige Me-
ter breite Lage aus Maltatonalit gefunden werden. Eine
Mineral-Lineation ist auf den Schieferungsflächen deut-
lich erkennbar. Sie fällt nach E bis SE ein.
Mikroskopie
Die porphyrischen Kalifeldspataugen liegen in einer Grundmasse

aus Quarz. Feldspäte und manche Quarze zeigen symplektitische
Verwachsungen. Viele Feldspäte sind gefüllt mit Mikrolithen der Epi-
dotgruppe. Die retrograde Überprägung ist je nach Schliff unter-
schiedlich weit fortgeschritten und führte zur Chloritisierung der Bio-
tite und Serizitisierung der Feldspäte. Manche der Schliffe führen ak-
zessorisch idiomorphen Granat (Grossularkomponente), der meta-
morph gesproßt ist (vgl. Kapitel 5.3).
Deformation
Quarz ist gelängt, undulös auslöschend und rekristallisiert in Do-

mänen. Biotit und Muskovit sind deutlich eingeregelt und schmiegen
sich um die Feldspäte. Der Muskovit ist häufig undulös auslöschend
und geknickt. Das Gefüge der Zentralgneise ist insgesamt als mylo-
nitisch zu bezeichnen.
Probennummern
M19, M20, M21, Koschach, R14, R15, 8941.

Die Zentralgneise verzahnen mit leukokraten Gnei-
sen, die ein kleinkörniges Kalifeldspat-Augengefüge
zeigen. Diese Gneise werden auf Grund der geologi-
schen Verzahnung und des Augengefüges der Zen-
tralgneis-Intrusionsfolge zugeordnet. Auch konnten die
hellen Leukogneise gemeinsam mit den Bändergneisen
des penninischen Altkristallins angetroffen werden.
Stets zeigen die Leukogneise eine konkordante Lage-
rung zu ihrer Umgebung.
Die Randbereiche der Augengneise sind gekenn-

zeichnet von einem symmetrischen Augengefüge, das
als Kennzeichen einer vorwiegend koaxialen Verfor-
mung gewertet wird. Nur untergeordnet treten asym-
metrische Gefüge auf, die eine Scherdeformation an-
deuten (Abb. 15a). Zum Liegenden der Gneise klingt
die Intensität der Deformationsgefüge rasch ab. Ein In-
trusionsverband zwischen den Zentralgneisen und Am-
phiboliten bzw. Bändergneisen (Abb.4a) konnte im
Schwalbenfeld ca. 400 m westlich des Stoder Gipfels
auf 2300 m und ca. 1,1 km südwestlich der Zlattingalm
auf 2060 m angetroffen werden. Dies widerlegt die An-
sicht EXNER'S,daß eine Deckengrenze zwischen den
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Zentralgneisen und den Amphiboliten und Bändergnei-
sen der Storz-Serie besteht. Der geometrisch komple-
xe Intrusionsverband wurde in den Randbereichen des
Tauernfensters durch spätere Deformationen überprägt
und unkenntlich gemacht. Eine enge bis isoklinale Fal-
tung der Serien erklärt den heute kartierbaren Lagen-
bau.
Durch die Kartierung wurde deutlich, daß es sich bei

der von VAVRA(1989) dargesteilen "Granitporphyr-La-
melle" um einen Zentralgneis handelt, der im Randbe-
reich durch duktile Deformation überprägt wurde. Die
cm-großen, deformationshärteren Kalifeldspäte werden
bei duktiler Deformation von der deformationsweiche-
ren Quarz-Albit-Glimmergrundmasse umflossen, wo-
durch ein porphyrartiges Gefüge der Gneise entsteht.
Nach radiometrischen Alterdatierungen von VAVRAsoll
es sich bei der "Granitporphyr-Lamelle" um eine permi-
sche Intrusion handeln, während für den Hauptteil der
Zentralgneis-Intrusion von VAVRA(1989) ein Alter von
ca. 320 Ma angegeben wird. Diese vom restlichen Zen-
tralgneis abweichende Altersdatierung beruht vermut-
lich auf einer deformationsbedingten Verschiebung der
Isotopenverhältnisse.

3.1.2. Altes Dach
Bei der Gliederung des Alten Dachs folge ich dem

einfachen Schema von FRASl (1958), HOLUB& MAR-
SCHALLINGER(1989) und HÖCK(1990):
- altkristalline Gesteine des Penninikums
- Habach-Serie
Die altkristallinen Gesteine unterscheiden sich von der
Habach-Serie durch eine deutliche voralpidische Meta-
morphose, die von der Amphibolitfazies bis zur Migma-
titbildung im Zuge der Intrusion der Zentralgneise
reicht. Eine klare Abgrenzung zwischen Habach-Serie
und Altkristallin wird bei einer kräftigen alpidischen De-
formation und Metamorphose problematisch (HÖCK,
1990).
Eine Abgrenzung der Einheiten erfolgte daher auf

Grund der Lithologie. Basische Metavulkanite, Meta-
gabbros, Grüngesteine, intermediäre Metavulkanite und
untergeordnet Metapelite werden der Habach-Serie zu-
geordnet. Gesteine von überwiegend migmatischem
oder Bändergneis-Gefüge werden als Altkristallin ein-
gestuft. Da beide Serien intensiv miteinander verfaltet
sind und zudem lithologische Ähnlichkeiten bestehen,
ist eine Grenzziehung in Einzelfällen schwierig.
Ich möchte mich in der Nomenklatur nicht dem Vor-

schlag VAVRAS(1989) anschließen und den international
bekannten Namen der Habach-Serie abschaffen. Viel-
mehr schlage ich vor, zur Erleichterung des Überblik-
kes im Tauernfenster Metavulkanite und Metapelite im
Hangenden der Zentralgneise und im Liegenden der
Äußeren Schieferhülle einheitlich als Habach-Serie zu
bezeichnen. Diese Definition von Kartiereinheiten er-
folgt in Kenntnis der Tatsache, daß geochemische Un-
tersuchungen divergierende Ergebnisse zur plattente-
konischen Position der Metavulkanite ergeben haben
(VAVRA,1989; HÖll 1977).

3.1.2.1. Altkristalline Gesteine des Penninikums
Die altkristallinen Gesteine überlagern die Zentral-

gneise (Abb. 4b). Die Lagerungsverhältnisse sind durch
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Abb.4.
Zentralgneis und Altes Dach im Gelände.
a) Intrusionsverband aus Zentralgneis (Augengneis 1)

und migmatischem Altem Dach (feingebänderte
Gneise 2) im Schwalbenfeld, 2300 m Höhe. Alle
Kontakte erfuhren durch die Deformation eine star-
ke Plättung.

b) Stoder-Nordwand, vom Serzenmoos aus gesehen.
Wandsockel aus Zentralgneisen (hell), überlagert
von Altem Dach aus gebänderten Gneisen und Am-
phiboliten.

c) Gebänderte Gneise des Alten Daches, Stoder-NE-
Flanke.

die Intrusionsfolge und eine deutliche alpidische Defor-
mationen recht komplex. Die Mächtigkeit des Altkristal-
lins kann je nach betrachtetem Bereich zwischen
0-300 m schwanken.
Die Gesteine des Altkristallins wurden im Gelände als

straff foliierte Bändergneise angesprochen (Abb. 4c).

Nach den mikroskopischen Untersuchungen handelt es
sich dabei um Epidot-Plagioklas-Gneise. Im Gegensatz
zum Arbeitsgebiet sind die migmatischen Plagioklas-
gneise des Altkristallins an der Maltahochalmstraße
nicht gebändert.
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Mikroskopie
Millimeter-große Feldspatblasten dominieren das Gefüge. Die

Quarze sind meist feinkörnig, bereichsweise gehen sie in Bänder-
quarz über. Daneben sind Epidot (2 Generationen), Biotit, Amphibol
und untergeordnet Muskovit vertreten. Besonders auffallend ist, daß
die Granate als Einschlüsse innerhalb der Albitblasten liegen.
Deformation
Die Feldspäte zeigen Rekristallisationen. Das Gesamtgefüge ist

durch Deformationen geprägt. Um die Feldspäte als rigide Körper
bildet sich ein Schergefüge aus. Gleichkörnigere Bereiche zeigen ein
ecc-Gefüge.
Probennummern
M19, 8837, 8942, 8943, 8947 migmatischer Plagioklasgneis.

Es bestehen petrographische Ähnlichkeiten zwischen
den Epidot-Plagioklas-Gneisen und den Basisschiefern
der Habach-Serie (GILGet al. 1989). Eine eindeutige
Zuordnung der Gesteine zu einer der genannten Einhei-
ten ist nicht möglich, da die Differenzierung von GILG
et al. (1989) in tektonisch weniger deformierten Teilen
des Tauernfensters auf Grund von Reliktgefügen er-
folgte. Die starke Deformation im eigenen Arbeitsgebiet
hat jedoch alle Gefüge überprägt, dadurch werden
Rückschlüsse auf ein Primärgefüge sehr schwierig. Auf
Grund der petrographischen Ähnlichkeit zu den migma-
tischen Plagioklasgneisen von HOLUB& MARSCHALLIN-
GER(1989) und der geologischen Position oberhalb der
Zentralgneise wurden die Epidot-Plagioklas-Gneise im
Arbeitsgebiet zum Altkristallin gestellt.

3.1.2.2. Habach-Serie
Die Habach-Serie läßt sich vom Liegenden zum Han-

genden gliedern in:
- basische Magmatite mit hellen Gneislagen
- Pyroxenite, Gabbros, Amphibolite und Prasinite
- Habachphyllite
Ihre Gesamtmächtigkeit beträgt im Arbeitsgebiet ca.

100-300 m. In der Nomenklatur von EXNERwurden die
Amphibolite und die damit vergesellschafteten Gestei-
ne als Storz- und Kareck-Serie bezeichnet.
Allgemein handelt es sich bei diesen Abfolgen um

Metavulkanite, die einem Backarc-Bereich (KRAlGER,
1989) und einem Inselbogen (KRAlGER,1989; GILGet
aI., 1989; VAVRA,1989) zugeordnet werden. Die gebän-
derten Amphibolite sind schwer von den altkristallinen
Gesteinen zu unterscheiden (vgl. 3.1.2.1). Die Habach-
phyllite sind nur als ein wenige Meter mächtiger Hori-
zont ausgebildet. Alle Einheiten können gelegentlich
Granat führen.

Gneislagen in den gebänderten Amphiboliten
Es handelt sich im Arbeitsgebiet um cm- bis dm-

mächtige leukokrate Lagen, die den Amphiboliten zwi-
schengeschaltet sind.
Mikroskopie
Hauptbestandteil ist Plagioklas neben Epidot. Es wechseln epidot-

chloritreiche Lagen mit quarz-feldspatreichen Lagen ab. Die Feldspä-
te zeigen rand lieh symplektitische Verwachsungen. Amphibol, Biotit
und Granat sind als Nebengemengteile vertreten.
Deformation
Die Quarze zeigen alle Deformationsstadien bis zur Rekristallisa-

tion, auch Zeilenquarze kommen vor. Die Feldspäte sind zum Teil zu
einer Augenform überprägt oder zeigen Deformationszwillinge. Die
hellen Metavulkanitlagen stellen in der verformungshärteren Amphi-
bolit-Umgebung die bevorzugten Deformationshorizonte dar. Das
Gefüge ist straff geschiefert, ecc-Strukturen treten auf.
Probennummern
M18, 8814, 8816, 8940, 8944.
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Amphibolite
Das Gestein ist dunkelgrün gefärbt und zeigt trotz

seiner massigen Ausbildung eine schwache Schiefe-
rung.
Mikroskopie
Hauptbestandteil sind verschiedene Generationen von Amphibolen

(mindestens 2 Generationen, vgl. Kapitel 5.4). Ein grünblauer Amphi-
bol (Aktinolith) überwiegt deutlich vor den anderen Mineralen. Altkör-
ner mit einem dunklen, von submikroskopischem Pigment durch-
stäubten Kern (Amph I) mit grünem Anwachssaum (Amph II) sind im-
mer wieder zu finden. Manche Amphibole sind randlieh von Chlorit
umgeben. Die Chloritisierung ist unterschiedlich weit fortgeschritten.
Feldspat und Chlorit sind weitere Hauptbestandteile. Epidot und Bio-
tit sind untergeordnet vertreten.

Deformation
Manche Amphibolite zeigen trotz ihrer Verformungshärte eine deut-

lich ausgeprägte Schieferung. In diesen Fällen ist auch die Chloriti-
sierung der Amphibole und Biotite am weitesten fortgeschritten.

Probennummern
M17, 8817, 8815, R13, H10 granatführend, 8936, 8940 granatfüh-

rend.

Meta-Gabbros und Meta-Pyroxenite
Mikroskopie
Amphibole zum Teil verschiedener Generationen, uralitische Horn-

blenden und Epidot sind die Hauptbestandteile. Als Nebenminerale
sind Plagioklas, Erz, Biotit, Chlorit und Calcit vertreten. Bei der gro-
ßen Menge der kleinen, ungeordneten Epidotkörnchen dürfte es sich
um Pseudomorphosen nach anorthitreichem Plagioklas handeln.
Probennummern
9048, 8945.
Auf Grund des hypidiomorphen, sperrigen Gefüges

und der geringen Einregelung der Minerale werden die-
se Gesteine je nach Menge an ehemaligem Plagioklas-
anteil, als Metamorphite eines mafischen bis ultramafi-
schen Ausgangsmateriales (Gabbros, Pyroxenite ...)
gedeutet.

Habachphyllite
Es werden darunter dunkle Phyllite zusammengefaßt,

die durch eine Graphitpigmentierung schwarz gefärbt
sind und einen seidigen Glanz besitzen. Weiterhin sind
diese gekennzeichnet durch eine intensive Runzelung
und ein knotiges Gefüge, das von Albitblasten verur-
sacht wird. Bei EXNERwerden diese Gesteine als jung-
paläozoische Murtörl-Serie beschrieben.
An anderer Stelle werden die Amphibolite von Biotit-

Glimmerschiefer überlagert. Das Gefüge ist ähnlich
dünnblättrig, knotig und wellig, jedoch sind Biotit- und
Muskovitblättchen auf den Schieferungsflächen zu er-
kennen. Der Graphitgehalt und das Blastengefüge tre-
ten deutlich zurück.
Mikroskopie
Das knotige Gefüge wird von Albitblasten mit graphitpigmentiertem

Interngefüge gebildet (Abb. 26). Manche Feldspäte zeigen einen kla-
ren Anwachssaum. Dazu gesellt sich vereinzelt Granat. Diese Blasten
liegen in einer Matrix aus Quarz und Glimmermineralen (Muskovit
und Chlorit). Biotit und Turmalin sind untergeordnet vertreten.
Deformation
Die Feldspatblasten haben ein altes, gefaltetes Schieferungsgefü-

ge überwachsen. Es kann keine Verbindung zwischen dem si der
Feldspäte und der bestehenden Schieferung festgestellt werden.
Meist sind die Feldspäte zu einem symmetrischen Augengefüge mit
Druckschattenhöfen überformt. Die Feldspatporphyroklasten werden
von den Bruchflächen ausgehend granuliert. Die Phyllosilikate haben
stets eine undulöse Auslöschung. Die Feldspatklasten werden von
ecc-Gefügen umflossen. Die in seltenen Fällen erkennbaren asymme-
trischen Druckschattenhöfe und ecc-Gefüge ergeben keinen einheit-
lichen Schersinn.
Probennummern
KA13, M14, 8811.
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3.1.3. Äußere oder mesozoische
Schieferhülle

Das Mesozoikum der Tauern wird nach EXNER(1953)
und TOLLMANN(1963) unterteilt in paläogeographisch
definierte Fazieszonen, die durch eine nachfolgende
Einengungstektonik übereinander gestapelt wurden.
Von Norden nach Süden folgen die Hochstegen-Fazies,
Brennkogel-Fazies, Glockner-Fazies, Fuscher-Fazies
und Klammkalk-Fazies nacheinander. Einzelnen Dek-
kenkörpern soll nach bestehender Meinung ein speziel-
ler Faziesbereich zugeordnet sein (z.B. Modereck-Dek-
ke mit Brennkogel-Fazies, Glockner-Decke mit Glock-
ner-Fazies etc.).

Die Sedimente der Äußeren Schieferhülle meines Ar-
beitsgebietes sind von der faziellen und Iithologischen
Stellung am ehesten der Glockner-Fazies zuzuordnen.
Es können keinerlei Hinweise gefunden werden, die
eine Zuordnung von Teilen der Bündner Schiefer zur
Brennkogel-Fazies (Schwarzschiefer, Breccienlagen)
zulassen würden.

3.1.3.1. Wustkogel-Serie
Es handelt sich bei dieser Abfolge um helle, massige

Albitblastengneise, die mit hellen Quarzitlagen verzahnt
sind. Die Albitblastengneise haben ein körniges Ausse-
hen. Diese Einheit bildet stets die Basis der darüber
liegenden Bündner Schiefer und Prasinite. Die Wustko-
gel-Serie folgt im Arbeitsgebiet stets über der Habach-
Serie. Es besteht damit möglicherweise ein Transgres-
sionsverband zwischen dem Alten Dach und dem auf-
lagernden Mesozoikum. Die Mächtigkeit der Wustko-
gel-Serie beträgt ca. 0-100 m. Bei EXNER(1971a,
1980a) wurden diese Gesteine als Schrovin-Serie be-
zeichnet.

Mikroskopie
Hauptbestandteil der Blastengneise sind Albit-Oligoklas, Quarz

und Hellglimmer. Die Feldspäte haben zum Teil ein korngestütztes
Gefüge. Im Gegensatz zu den Feldspatblasten der Habachphyllite
fehlt diesen das graphitische Interngefüge. Jedoch sind die Blasten
mit Mikrolithen der Epidotguppe u.a. gespickt. Als dunkle Gemeng-
teile sind Chlorit und Epidot vertreten. Die Quarzite führen auffällige
Turmalinblasten von mehreren Zentimetern Länge, die durch nachfol-
gende Deformationen zerrissen wurden. Eine Einregelung der Turma-
line konnte nicht festgestellt werden.

Deformation
Die Feldspatblasten sind zu Augen überprägt und zeigen Druck-

schattenhöfe. Das Gefüge wird durch die Blasten bestimmt. Die
Schieferung schmiegt sich um die rigiden Feldspäte. Quarz ist rekri-
stallisiert.
Proben nummern
M11, M12, M13, 8835, T10.

Die Gesteine des Arbeitsgebietes entsprechen damit
lithologisch folgender Definition nach FRASL(1958:348):

" ... Die Wustkoge/-Serie ist in der Hauptsache aus Sandsteinen,
Arkosen und Tonschiefern entstanden und nur vereinzelt geröl/füh-
rend. Charakteristisch ist der grünlichgraue bis weiße Farbton, wäh-
rend die graphitische Färbung ähnlicher Gesteine auf die Zugehörig-
keit zur Habach-Serie oder zu den Bündner Schiefern schließen
/äßt."

Wahrscheinlich liegt in der Wustkogel-Serie die me-
tamorphe Ausbildung einer Schichtfolge vor, welche
aus einem kontinentalen Perm (z.B. Grödner Sandstein)
mit beträchtlicher Beteiligung von umgelagertem Por-
phyrmaterial besteht (FRASL,1958).

3.1.3.2. Karbonatische Trias
Eine der Seidlwinkl- Trias des mittleren Tauernfen-

sters gleichzusetzende karbonatische Trias tritt im Ar-
beitsgebiet stark zurück. Vereinzelte dünne weiße Mar-
morlagen oberhalb der Wustkogel-Serie werden ihr zu-
geordnet. Es handelt sich dabei um keinen durchge-
hend verfolgbaren Horizont. Möglicherweise kann auch
ein Teil der Scherspäne (vgl. Kapitel 3.1.3.5) der karbo-
natischen Trias zugeordnet werden.
Für die geringe Mächtigkeit der Trias kommen ver-

schiedene Erklärungen in Betracht:
- Die Triassedimente waren primär geringmächtig oder

fehlten partiell in einer Schwellenposition.
Duktile Dehnung reduzierte und boudinierte die Kar-
bonate in ihrer Mächtgkeit.

- Die Trias-Karbonate wurden bei den Stapelungsvor-
gängen tektonisch amputiert.

3.1.3.3. Bündner Schiefer
Zur Charakterisierung der Bündner Schiefer möchte

ich die Beschreibung von CADISCH(1953) übernehmen.
Die Bündner Schiefer umfassen eine bunte Folge von
Tonschiefern, Kalkschiefern und Quarziten mit allen
Übergängen zwischen diesen Gesteinen. Im eigenen
Arbeitsgebiet sind dunkle Kalkglimmerschiefer und
glimmerreiche Kalkmarmore die häufigsten Typen der
Bündner Schiefer.
Mikroskopie
Calcit ist der Hauptbestandteil der Kalkglimmerschiefer. Quarz und

Hellglimmer treten in jeweils wechselnden Anteilen hinzu. Feldspat-
blasten (Albit) können manchmal beobachtet werden. In manchen
Schliffen konnten als dunkle Gemengteile Chlorit und Epidot gefun-
den werden.
Deformation
Die Kalkglimmerschiefer sind deutlich geschiefert und mindestens

einmal eng gefaltet. Makroskopisch lassen sich häufig Scherbandge-
füge erkennen, die sich auch in den Schliffgefügen wiederfinden. Der
Calcit hat eine deutliche Einregelung erfahren. Der Quarz ist meist
rekristallisiert. Im Bereich von Deformationszonen sind vermehrt
schwarze Phyllite zu beobachten: Entweder gingen diese durch
Drucklösung und passive Anreicherung der organischen Substanz
hervor, oder primäre Schwarzschieferlagen sind für Deformationsvor-
gänge besonders geeignet.
Proben nummern
KA12, M10, 8808-10, 8812, R3, R4, 8839, AG, H9A, H11.

Als Sonderentwicklung wurde im südwestlichen Teil
des Kartiergebietes eine enge Verzahnung von Kalk-
glimmerschiefern und Prasiniten festgestellt. Hier liegt
eine Wechsellagerung der Grüngesteine mit den stärker
glimmerbetonten, karbonatreichen Schwarzphylliten im
dm- bis m-Bereich vor. Von MEYER(1977) wurde diese
Abfolge als Bündner Schiefer in Brennkogel-Fazies in-
terpretiert.
Es handelt sich bei den Bündner Schiefern um klasti-

sche Sedimente, die in einem Ozeanbecken oberhalb
der ccd abgelagert wurden. Die meist dunkle Farbe der
Abfolgen wird durch den Gehalt an organischer Sub-
stanz bewirkt. Die Bündner Schiefer im Arbeitsgebiet
zeigen keine Spuren einer chaotischen Ablagerung wie
z.B. Olisthostrome. Hinweise auf eine Ablagerung in
einem tiefmarinen Bereich fehien gänzlich. Eine Ab-
schätzung der Mächtigkeiten der Bündner Schiefer fällt
insofern schwer, da manche Bereiche intensiven eng
bis isoklinal gefaltet sind (Abb. 5a) und damit eine
scheinbare Erhöhung der Mächtigkeiten bewirkt wird.
An anderen Orten scheint diese isoklinale Faltung zu
fehlen, und es können nur Spuren von duktiler Deh-
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Abb.5.
Gesteine am Rande des Tauernfensters im Gelände.
a) Gefaltete Kalkglimmerschiefer der Bündner Schie-

fer, sf 70/40, Achsenebene 55/55, Forststraße Spar-
berkopf 1445 m.

b) Dolomitischer Scherspan (1) in Kalkglimmerschie-
fer-Prasinit-Wechselfolge (= Bündner Schiefer), ka-
taklastische Abschiebungen (2) 120/60; Aufschluß
Fahrstraße zur Kohlmarhütte im Reinitzgraben, ca.
1280 m Höhe.

cl Quarzphyllit des Ostalpins, mehrfach deformiert, sf
215/15, Ox = Quarzbänder, Dy1= Faltung der Quarz-
bänder; Aufschluß am Abzweiger der Liesertaler
Bundesstraße nach Trebesing.

nung wahrgenommen werden. Aus diesem Grund
schwanken auch die in der Kartierung feststell baren
Mächtigkeiten. Die Mächtigkeit der Bündner Schiefer
und Grüngesteine zusammengenommen, schätze ich
im Arbeitsgebiet mit ca. 200-300 m ab.
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3.1.3.4. Grünschiefer und Prasinite
Es handelt sich bei den Grüngesteinen des östlichen

Tauernfensterrahmens um Metabasalte, Metatuffe und
Metatuffite (HÖCK & MILLER,1987). Die Vulkanite wur-
den gemeinsam mit den Bündner Schiefern in einem
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Ozeanbecken abgelagert. Die Prasinite sind meist als
Züge von mehreren Zehnermetern in den Bündner
Schiefern eingelagert.
Die meist hellgrünen bis grasgrünen, massigen bis

dünnschichtigen Gesteine können mit Serizit-Chlorit-
Schiefern oder dünnen Quarzitlagen durchzogen sein.
Die meisten Vulkanite haben durch die Metamorphose
einen prasinitischen Mineralbestand erhalten (Prasinit
nach FRITSCHet aI., 1967).
Mikroskopie
Hauptgemengteile der Prasinite sind Epidot, Chlorit, Albit und

Hornblende in wechselnden Prozentsätzen. Calcit und Biotit kommen
mitunter ebenfalls vor. Quarz und Hellglimmer dominieren in den
dünnschiefrigen Lagen über Epidot und Albit.
Deformation
Die Feldspäte sind auch hier zu Augen überformt worden und ha-

ben meist Druckschattenhöfe aus Chlorit (keine einheitliche Scher-
richtung!). Quarz hat meist suturierte Korngrenzen, z.T. kann Rekri-
stallisation auftreten. Die Deformation ist je nach Schliff unterschied-
lich entwickelt.
Proben nummern
KA14, M13, 8813, H12, A5.

3.1.3.5. Scherspäne

Scherspäne unterschiedlicher Petrographie finden
sich an der Grenze Penninikum - Ostalpin und inner-
halb der Bündner Schiefer. Allen Scherspänen ist eine
kräftige Breccierung und eine deutliche tektonische
Überprägung gemeinsam.

Serpentinit
Der große Serpentinitkörper des Ebenwaldes ist in

einzelne phacoidähnliche Bereiche zerlegt. Die Pha-
coidflächen (= Bewegungsflächen) sind mit Talk belegt.
Auf kleinen Klüftchen wächst Kluftchrysotil. Eine Aus-
sage über die Lagerung ist an dem deformierten Ultra-
basitkörper schwierig. Die lange Achse des Körpers ist
der Schieferung der übrigen penninischen Abfolgen an-
geglichen. Durch einen frischen Hangrutsch war im Lie-
gendkontakt des Serpentinitkörpers ein stark defor-
mierter Quarzit mit blaugrünen Kluftflächen aufge-
schlossen.
Mikroskopie
Im Dünnschliff und Röntgendiffraktometer ließen sich nur Serpen-

tin-Minerale identifizieren. Formrelikte ehemaliger Pyroxene konnten
nicht ausgemacht werden. Als Opakerz ist vorwiegend Magnetit ver-
treten. In den besonders kräftig deformierten Randbereichen ist der
Serpentinitkörper in weiße und giftiggrüne bis blaugrüne, dünnplatti-
ge Lagen zerlegt, die auf Grund von Röntgendiffraktometrie und
Röntgenfluoreszenz-Analyse als Kaolinit mit Chrom- und Nickelmine-
raleinlagerungen identifiziert werden konnten.
Proben nummer
8801.

Karbonatgesteinsschollen
Die meisten der Meter- bis Zehnermeter-großen Kar-

bonatgesteinsschollen bestehen aus dolomitischem
Marmor (Abb. 5b). Die Dolomitschollen haben eine typi-
sche Ockerfärbung und sind auf Grund ihres rigiden
Verhaltens in cm-große Stückehen brecciiert. Diese
Tatsache beruht auf dem spröden Deformationsverhal-
ten von Dolomit unter grünschieferfaziellen Bedingun-
gen in einer duktil deformierbaren Matrix (Bündner
Schiefer). Calcitische Schollen wurden auf Grund ihres
kristallplastischen Verhaltens bei niedrigen Druck- und
Temperaturbedingungen nicht brecciiert. Kalkmarmor-
Scholien treten deutlich weniger auf. Eine selten er-
kennbare Feinlamellierung der Karbonate kann nicht
zweifelsfrei als sedimentäres Gefüge identifiziert wer-

den. Die Karbonatgesteinsschollen können eingelagert
sein in bzw. gemeinsam auftreten mit:
- Glimmerschiefern,
- Quarziten (vermutlich Permoskyth, ähnlich den
Lantschfel d-Q uarziten),

- deformierten Bündner Schiefern.
Mikroskopie eines calcitischen Scherspans
Große Calcitkristalle mit Zwillingslamellen sind in die Schieferung

eingeregelt. Vereinzelt vertretene Quarzkörner sind rekristallisiert und
Quarzlagen weisen Bänderquarz-Gefüge auf. Die Muskovite sind un-
du lös. Epidot ist z.T. von Chlorit umgeben.
Probennummern
8802-8806, R3, R4.

Quarzite
Sie treten häufig gemeinsam mit Dolomitspänen auf.

Auffallend ist ihre relative Dünnplattigkeit (em-Bereich)
und ihre weiße, manchmal leicht grünliche Färbung.
Makroskopisch entsprechen sie gut dem Erscheinungs-
bild der Lantschfeld-Quarzite (TOllMANN, 1977).
Mikroskopie
Neben Quarz ist Hellglimmer, Chlorit und etwas Feldspat vertreten.

Das Schliffgefüge kann als das eines hochduktil deformierten Myloni-
tes beschrieben werden. Zeilenquarz-Gefüge bestimmen. das Bild.
Probennummern
8807, R1, R2.
EXNER(1980a) ordnete die Scherspäne an der Grenze

Penninikum/Ostalpin der unterostalpinen Tschaneck-
Schollen zone zu. Die restlichen Schollen innerhalb der
Bündner Schiefer bezeichnete er als Triasschollen an
der Basis der Kolmdecke.

3.2. Ostalpin

3.2.1. Serizit-Quarzite des Grenzbereichs
Penninikum - Ostalpin

Die Serizit-Quarzite stellen eine Übergangszone zwi-
schen Ostalpin und Penninikum dar. Sie wurden dem
Ostalpin zugeordnet, da sie manchenorts kontinuierlich
in die Quarzphyllite des Ostalpins übergehen. Im Ge-
gensatz zu den dünnplattigen, manchmal schwach
grünlich schimmernden Quarziten, die den Scherspäc
nen des Penninikums (vgl. 3.1.3.5.) zugeordnet wurden,
fehlt diesen Gesteinen eine deutliche Beimengung von,
oder Vergesellschaftung mit karbonatischem Material.
Auf den Schieferungsflächen sind Hellglimmer ange-
reichert. Häufig kann ein rostig-brauner Anflug festge-
stellt werden, der auf zersetzte Fe-haltige Opakerze
zurückgeht.
Mikroskopie
Die Quarze haben eine deutliche mylonitische Überprägung erfah-

ren. Korngrenzenwanderung, Rekristallisation und Zeilenquarze be-
stimmen das Bild. Hellglimmer und Chlorit sind zum überwiegenden
Teil undulös auslöschend. Turmalin tritt als Akzessorium hinzu.
Proben nummern
R5, T4.

3.2.2. Ostalpines Kristallin

3.2.2.1. Granat-Glimmerschiefer

Je nach Glimmergehalt haben die Gesteine eine silb-
rig-graue bis weiße Farbe. Sie haben eine deutlich ent-
wickelte Schieferung, die meist ein feingefälteltes älte-
res Gefüge durchschneidet. Die Granate sind häufig
schon makroskopisch zu erkennen.
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Mikroskopie
Die granatführenden Glimmerschiefer haben sowohl Biotit oder

Biotitrelikte, als auch Muskovit. Je nach Ausmaß der retrogroden
Metamorphose sind Granat und Biotit von Chlorit, Serizit und Eisen-
hydroxid oder Leukoxen zersetzt. Chlorit ist in fast allen Schliffen
vertreten. Quarz ist neben den Glimmern der wichtigste Bestandteil
der Glimmerschiefer. Feldspäte sind nur untergeordnet vertreten.
Staurolith oder Staurolithformrelikte konnten entgegen EXNER(1980b)
in keinem Schliff gefunden werden.
Deformation
Quarz zeigt in manchen Schliffen Spuren von Deformation (Sub-

kornbildung, Korngrenzenwanderung). Der Granat ist häufig zerbro-
chen. Die meisten Granat-Glimmerschiefer weisen keine straffe Ein-
regelung ihrer Minerale auf. Ein Teil der Granat-Glimmerschiefer
(Profil Eisentratten 4.4.1.) zeigt, im Gegensatz zu dem meist retro-
grad überprägten Mineralbestand, gerade Korngrenzen und Gefüge
eines statischen Kornwachstums.
Probennummern
KA6, KA7, 8858, M2, M3 8841, E11, E12, E13, E1, E2, E5, E6, L7,

L8, L9, L11, H4, H5.

Im Gelände sind die Granat-Glimmerschiefer gele-
gentlich mit Glimmerschiefern ohne Granat vergesell-
schaftet. Bei Annäherung an die Grenze zwischen Pen-
ninikum und Ostalpin nehmen die granatfreien Glim-
merschiefer zu.

3.2.2.2. Glimmerschiefer
Die Farbe ist silbrig bis dunkelgrau. Diese Gesteine

wurden mehrfach deformiert. Manche Glimmerschiefer
haben eine bräunliche Farbe durch eine Imprägnierung
mit Eisenhydroxiden, je nach Stadium der Diaphthore-
se bzw. Beteiligung von fluider Phase.
Mikroskopie
Chlorit und Hellglimmer bilden ein straffes Zeilengefüge, dazwi-

schen liegen Bereiche mit Quarz und Feldspat (meist Albit). Biotit
kann z.T. vertreten sein. Granat ist nur noch in stark zersetzter Form
oder als Pseudomorphose untergeordnet zu finden.
Deformation
Eine pauschale Darstellung des Deformationsgrades ist für diese

Gesteinsgruppe nicht möglich, da alle Übergänge von geringer De-
formation bis zu einem mylonitischen Gefüge zu finden sind.

3.2.2.3. Katschberg-Quarzphyllite
In der Literatur werden diese Quarzphyllite als pro-

gressiv metamorphe Tonschiefer beschrieben und dem
Unterostalpin (EXNER,1953, 1954; NOWOTNY,1976;
SCHONLAUBet aI., 1976) zugeordnet. Nur aus diesem
Grund erfahren diese Quarzphyllite eine gesonderte
Beschreibung. Die Katschberg-Quarzphyllite bilden die
Matrix für die Lisabichl-Schollenzone (SCHONLAUBet
aI., 1976). In die Marmore der Lisabichl Schollenzone
sind die Quarzphyllite durch Deformation hineingekne-
tet. Es handelt sich hierbei um stark silbrig-grau glän-
zende Schiefer mit unterschiedlichem Quarzgehalt.
Mikroskopie
Hellglimmer, Quarz und Feldspat in wechselnden Anteilen sind die

Hauptkomponenten dieses Gesteins. In glimmerreichen Lagen kön-
nen stets mehrere Generationen von Glimmer erkannt werden. Der
Feldspat- und Quarzgehalt wechselt von Lage zu Lage. Der Anteil an
dynamisch rekristallisiertem Quarz beherrscht das Schliffbild. Die
Korngröße ist deutlich kleiner als in benachbarten Gesteinen.
Probennummern
KM, KA5, KA11, KA9, KA8.
Nach EXNER(1954, 1980a) besteht das Problem, die

progressiv metamorphen Katschberg-Quarzphyllite
(Tonschieferabkömmlinge), von den diaphthoritischen
Quarzphylliten zu unterscheiden. EXNERbemerkt:

" ... die Grenzfläche zwischen diesen Quarzphyllittypen ist im
10 m- und 100 m-Bereich unscharf ... U
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Eine makroskopische Unterscheidung von unter-
schiedlichen Quarzphyllittypen nach Iithologischen Ge-
sichtspunkten ist nicht möglich. Nur aus dem Dünn-
schliffprofil (vgl. 4.1, Abb. 8) ist eine kontinuierliche
Entwicklung zwischen diaphthoritischen Glimmerschie-
fern und Katschberg-Quarzphyllit durch Reliktminerale
und Gefüge (vgl. 8.3.) erkennbar. Die Quarzphyllite
zeichnen sich durch einen hohen Gehalt an rekristalli-
siertem Quarz und Serizit, sowie durch kataklastisch
deformierte Feldspäte aus (vgl. 4.1.). Die Kornverklei-
nerung durch dynamische Rekristallisation und Kata-
klase ergibt den phyllitischen Habitus, der EXNERzur
Abtrennung vermeintlich prograd metamorpher Ton-
schiefer veranlaßte. Für die Gesteine in der Umgebung
der Lisabichl-Schollenzone, wird von mir der Begriff
Katschberg-Quarzphyllit beibehalten, da in diesem Be-
reich die retrograde Kornverkleinerung besonders in-
tensiv war.

3.2.2.4. Mylonitische Randfazies
des ostalpinen Kristallins:

Quarzreiche Glimmerschiefer, Quarzphyllite,
Quarzite

Die Gesteine sind silbrig-grau glänzend und z.T. mit
ockerfarbenen bis bräunlichen Belägen überzogen. Sie
sind deutlich geschiefert und meist von mürber Konsi-
stenz. Ein Fischgrätmuster aus zwei sich überschnei-
denden Schieferungen und gefaltete Quarzknauern
sind oft zu beobachten (Abb. 5c). Dieser Gesteinstypus
geht fließend aus den vorher beschriebenen Schiefer-
arten hervor. Sie finden sich in näherer Umgebung der
Grenze zwischen Ostalpin und Penninikum, können
aber auch gelegentlich innerhalb der ostalpinen Schie-
fer auftreten. In der Umgebung des Katschberges sind
diese Quarzphyllite von einer nachfolgenden Deforma-
tion geknickt und spröde gefaltet.
Mikroskopie
Die Gesteine bestehen fast ausschließlich aus Quarz und Heliglim-

mer. Feldspatporphyroklasten sind häufig vertreten. Die Schiefe-
rungsflächen sind mit Hellglimmer und Chlorit belegt und von Erzim-
prägnationen durchzogen. Bei den Erzimprägnationen handelt es
sich oft um Eisenhydroxide und Leukoxen, dies legt eine Entstehung
durch Zersatz von Biotit nahe. Granat ist, falls der Gesteinschemis-
mus eine Granatblastese zugelassen hat, nur als Pseudomorphose
erhalten.
Deformation
Die Feldspäte sind generell spröd deformiert. Das Quarzkorngefü-

ge ist gekennzeichnet von Korngrößenreduktion. Dieses Gefüge wird
überlagert durch Korngrenzenwanderung und Subkornbildung. In den
Quarzphylliten fand eine mehrfache Rekristallisation und erneute De-
formation der Quarzgefüge statt. Es wechseln Bereiche mit Rekristal-
lisation und geringer nachfolgender Deformation mit Abschnitten in-
tensiver Deformation nach der Kristallisation ab. Eine Angabe zur An-
zahl der Umkristallisationen der Quarzgefüge ist daher nicht möglich.
Darüber hinaus sind deutliche Hinweise auf Drucklösung erkennbar.

Aus den vorangegangenen Gesteinsbeschreibungen
(3.2.3.2.-4.) wird erkennbar, daß keine tiefgreifenden
petrographischen Unterschiede zwischen den einzel-
nen Einheiten bestehen. Vielmehr handelt es sich um
kontinuierliche Übergänge zwischen den einzelnen
Endgliedern. Die Katschberg-Quarzphyllite entsprechen
der mylonitischen Randfazies des ostalpinen Kristal-
lins. Damit gibt es vom Katschberg bis nördlich Spittal
a. d. Drau keinen unterostalpinen Quarzphyllit. In den
Kapiteln Profile (4.) und Quarzphyllit-Problematik (8.3.)
wird nochmals auf Reliktgefüge und petrographische
Gemeinsamkeiten hingewiesen.
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4. Profile

Die Lage der einzelnen hier erläuterten Profile kann
aus Abb. 1 entnommen werden. Die Profilbeschreibun-
gen 5-8 (vgl. 4.4.-4.7.) müssen in Zusammenhang mit
der geologischen Kartierung (Anhang I) und der abge-
deckten geologischen Karte (Abb. 30) gesehen werden.

4.1. Profil 1: Katschbergsattel
Das Profil beginnt am westlichen Kareck-Kamm auf 2070 m Höhe

mit granatführenden Schwarzschiefern (Habachphylliten, KA13), die
Feldspäte mit graphitischem Interngefüges aufweisen. Das Internge-
füge der Feldspäte hat keinerlei Beziehungen zur umgebenden
Schieferung. Die Feldspäte zeigen zum Teil einen jungen klaren An-
wachssaum und Spuren einer kataklastischen Deformation. Neben
der dynamischen Rekristallisation von Quarz sind Drucklösungsgefü-
ge parallel zum metamorphen Lagenbau erkennbar.
Überlagert werden die Blastenschiefer von grobkörnigen Prasiniten

(KA14), in die Chlorit-Epidot-Lagen eingeschaltet sind. Die Epidotkri-
stalle sind zweiphasig zonar aufgebaut. Kern und Rand können gut
voneinander unterschieden werden. Der Mineralbestand aus Epidot-
Chlorit-Biotit-Feldspat-Calcit zeigt nur geringe Spuren von Deforma-
tion.
In der Gantalseharte und ihrer Fortsetzung im Fallbach läuft eine

nahezu N-S streichende, steilstehende, bruchhafte Störung, die eine
Absenkung der E-Flanke zur Folge hat. Diese Beobachtung ent-
spricht der von EXNER(1989).
Östlich der Gantalseharte wechsellagern Kalkglimmerschiefer

(KA12 Liegendes) mit Prasiniten. Die Kalkglimmerschiefer zeigen
ecc-Gefüge, die auf eine Abschiebung nach SE hinweisen. Der Calcit

LEGENDE zu den geologischen Profilen

zeigt Druckzwillinge. Bei Quarz tritt Korngrenzenwanderung und dy-
namische Rekristallisation auf.
Am Tschaneck-Gipfel und etwas östlich davon sind Dolomite und

Quarzite der Tschaneck-Schollenzone aufgeschlossen. Sie wird von
EXNER(1989) dem Unterostalpin zugeordnet und stellt die Fortset-
zung der Radstädter Tauern dar. Die Schollenzone ist von Glimmer-
schiefern und Gneisen umgeben. Diese werden von mir auf Grund
des Gefüges und der kontinuierlichen Korngrößenentwicklung
(Abb. 8b,c) dem ostalpinen Kristallin zugeordnet. Die Schiefer weisen
ein unruhiges Gefüge mit ost- und west-fallenden Schieferungsflä-
chen auf (Abb. 7a).
Im südlichen Bereich des Tschaneck-Kammes stehen ostalpine

Glimmerschiefer (KA1) an. Diese Schiefer sind isoklinal gefaltet mit
einer W-E-streichenden Faltenachse (Abb. 7b, b,-Achsen). Eine jün-
gere Deformation spiegelt sich in N-S-verlaufenden nahezu saiger
stehenden Kluft-/Störungsflächen, mit Schleppfaltengefügen
(Abb. 7b, b2-Achsen, Abb. 36/4a) wieder. Die Schleppfaltenachsen
streichen N-S, die Faltengeometrie (Lang-Kurz-Beziehungen) weist
auf eine Hebung der W-Flanke (Tauernfenster) und eine Absenkung
des Ostalpins hin. Dieses Störungsmuster kann in den ostalpinen
Schiefern noch häufiger beobachtet werden.
Die Schiefer an der Gamskogelhütte (KA2, KA3) sind von einem ru-

higen Flächengefüge gekennzeichnet. Mit Hilfe der Röntgendiffrakto-
metrie konnte Paragonit nachgewiesen werden. Entlang einzelner
Scherbahnen ist eine Kornverkleinerung durch dynamische Rekristal-
lisation von Quarz zu beobachten. Als junge Gefügeprägung konnte
eine Knickband-Deformation (Abb. 7b, b2-Achsen) festgestellt wer-
den. Die Feldspäte sind in die Schieferung eingeregelt; in ihren
Druckschattenhöfen wachsen Chloritbärte. Den Feldspäten fehlt ein
Interngefüge. Sie wurden nur kataklastisch deformiert.

Abb.6.
Legende zu den geologischen Pro-
filen der Abbildungen 8, 9, 11, 13,
14, 17, 19.
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RB Probennummern mit entsprechenden Probenahmestellen
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Die Katschberg-Quarzphyllite (KA5) in der Nachbarschaft zur Lisa-
bichl-Karbonataufschlüssen (KA10) haben einen großen Anteil an re-
kristallisiertem Quarz. Quarzbandgefüge dominieren das Gefügebild.
Quarz und Glimmer erfuhren im Gegensatz zu den vorher beschrie-
benen Schiefern eine deutliche duktile Korngrößenreduktion.
(Abb. Be). Diese Phyllonite sind mit den Karbonaten an manchen
Stellen innig verknetet. An der Aufschlußwand hinter dem Hotel Hu-
bertus stehen dunkelgraue, silbrig glänzende, geknickte Phyllonite
(KA11) an. Auf den geknickten Schieferflächen ist eine Lineation
(300/20) ausgebildet (Abb. 3Bc). Knickband-Paare und Faltenauswer-
tung aus der Umgebung (Forststraße Saraberg-Katschberg) ergaben
bei der Deformationsanalyse eine W-E-Einengung im Bereich des
Katschbergs (Abb. 7c) (siehe Kapitel 7.). Die Phyllonite am Aineck-
Hangfuß sind quarzreich, stark gewellt, intensiv verfaltet und führen
bis zu mehrere mm-große Pyrite (KAB, KA9). Auch diese Aufschlüsse
sind von einer kräftigen Knickfaltenbildung überprägt.
An der Aineck-Skipiste stehen stark verquetschte und im mm-Be-
reich gefaltete Granat-Glimmerschiefer (KA6, KA7) an. Die Korngefü-
ge sind nur wenig eingeregelt. Die Granat-Glimmerschiefer zeigen
eine deutliche retrograde Überprägung mit der Bildung von Chlorit
(bereits wieder gefaltet), Serizit und Eisenhydroxiden. Die Quarzkorn-
gefüge sind deutlich gröber als bei den vorher beschriebenen Gestei-
nen (Abb. Be).

gesenkt. Die Quarzite und Karbonate der Tschaneck-Schol-
lenzone markieren den Grenzbereich zwischen Ostalpin und
Penninikum.

4.2. Profile 2 und 3: Wirnsberg und Torscharte
Das Profil 2 (vgl. Abb. 1) beginnt im Wolfsbach und endet in der

Ortschaft Wirnsberg südlich von Rennweg. Bei den aufgeschlosse-
nen Gesteinen handelt sich um Glimmerschiefer und Granat-Glim-
merschiefer. An mikroskopischen Deformationsgefügen konnten eine
Suturierung der Quarzkorngrenzen, Undulation und Deformations-
bänder festgestellt werden. Die Feldspäte wurden zum überwiegen-
den Teil kataklastisch überprägt. Im übrigen sind die Schiefer retro-
grad umkristallisiert (Chloritisierung, Eisenhydroxide, ...) und wenig
deformiert, was aus geraden Korngrenzen und isometrischen Korn-
gefügen abzuleiten ist.
Das Profil 3 (vgl. Abb. 1) beginnt in der Torscharte und endet am

Stubeckgipfel. Das Ostalpin besteht dort aus quarzbetonten Gneisen
oder quarzitischen Glimmerschiefern, stets ist eine isoklinale Faltung
(zum Teil mehrphasig) zu erkennen. Im Schliff überwiegt ein gleich-
körniges, xenomorphes Korngefüge ohne straffe Einregelung der Mi-
nerale. Die Quarze löschen undulös aus und weisen vereinzelt eine
beginnende Subkornbildung auf. Generell kann eine Eisenhydroxid-
imprägnation der Schliffe festgestellt werden.

Zusammenfassung
Am Katschberg-Sattel sind die ostalpinen Quarzphyllite

durch eine intensive Knickbanddeformation überprägt wor-
den. Sie deutet auf eine Einengung in E-W-Richtung hin. Im
Bereich der Lisabichl-Schollenzone kann eine duktile Korn-
größenreduktion festgestellt werden, die den phyllitartigen
Habitus dieser Gesteine ausmacht. An Bruchsystemen wur-
de das Tauernfenster herausgehoben und das Ostalpin ab-

4.3. Profil 4: Maltaberg und Krainberg
Das Profil beginnt im Westen in den Zentralgneisen des Feistritz-

baches. Es handelt sich bei den angetroffenen Gesteinen vorwiegend
um Augengneise (M20, M21, Ko) die vereinzelt einen Schersinn mit
Top nach SE aufweisen. Die Augen werden von Kalifeldspäten gebil-
det. Die Plagioklaskomponente besteht zum überwiegenden Teil aus
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Albit. Die Feldspäte sind randlieh symplektitisch mit Quarz verwach-
sen. Granat ist klein (vgl. 5.3.2., 5.3.3.), und erst im Rasterelektro-
nenmikroskop zeigt sich sein idiomorpher Habitus. Die Quarzgefüge
schmiegen sich um die großen Feldspäte und bilden dabei Bänder-
quarze oder sie sind bereits isogranular rekristallisiert.
Die Augengneise im Grenzbereich Altes Dach - Zentralgneis (M19)

haben eine dunkle, feinkörnige Matrix, die aus Epidot, Biotit und Ti-
tanit zusammengesetzt ist. Die Feldspataugen bestehen zum größten
Teil aus Plagioklasen, die reich mit Epidot gefüllt sind. Ihre polysyn-
thetischen Zwillingslamellen sind meist erhalten. Auf Grund des Feh-
lens von Kalifeldspat handelt es sich hier um ein deformiertes Tiefen-
gestein mit tonalitischer Zusammensetzung. Das Gefüge ist straff ge-
regelt und als mylonitisch zu bezeichnen.
Die Gesteine des Alten Daches bestehen aus Amphiboliten (M17).

sauren Metavulkanitlagen (M18, M16, M15) und Habachphylliten
(M14). Die Metavulkanite sind bereichsweise zu Serizit-Chlorit-Schie-
fern zerschert. Eine Hell-Dunkel-Bänderung zwischen Gneisen und
Amphiboliten ist möglich. Die Feldspatblasten der Gneise sind
schwach gefüllt, und randlieh von neugesproßten Quarz- und Albit-
körnern umgeben. Manche Feldspäte sind von Rissen durchzogen,
was als Hinweis auf eine beginnende Kataklase gewertet wird. Der
Lagenbau ist von Scherbandgefügen zerschnitten. Nach SE-abschie-
bende Flächen sind in den kompakten Gneisen als Kluftflächen mit
geschleppter Schieferung ausgebildet (Abb. 10c). Die großen Horn-
blende-Individuen werden von Hellglimmern zersetzt.
Über den Habachphylliten folgen Blastengneise (Mll, M12, M13).

Auf Grund der petrographisch-stratigraphischen Serienabfolge wer-
den diese bereits zur Wustkogel-Serie gezählt. Quarzitlagen sind in
metergroße Boudins zerlegt. Die Feldspäte sind spröd deformiert und
die Risse durch Quarzrekristallisat oder Calcit verfüllt. Das Gefüge ist

gekennzeichnet von Feldspat-Klasten und Augen, die in einer duktil
zerkleinerten Grundmasse (Protomylonit-Augenmylonit) liegen. Der
Übergang der Kalkglimmerschiefer in die Wustkogel-Serie ist intensiv
zerschert und entlang der Maltabergstraße als Wechsellagerung von
Serizit-Quarzit-Schiefern und Kalk-/Schwarzschiefern ausgebildet
(siehe dazu EXNER,1980a:379). Die Kalkglimmerschiefer (Ml0) und
Prasinite entsprechen vom Gefüge und Deformationszustand den zu-
vor beschriebenen Gesteinen.
Durch eine steilstehende, kataklastische Störung (NNE-SSW-strei-

chend) werden die Abfolgen des Penninikums von den ostalpinen
Schiefern getrennt. Ein Bewegungssinn war nicht feststellbar.
Die Proben M9, M8 und M4 haben eine offene Faltung (Abb. 10c,

bl-Achsen) und eine nur geringe Einregelung der Minerale gemein-
sam. Biotit ist erhalten und die Feldspäte sind kataklastisch defor-
miert. Das Zerreibungsprodukt ist als "Mörtel" zwischen den Klasten
eingelagert. Der überwiegende Teil der Gefüge ist nicht eingeregelt.
Im Aufschluß lassen alle Proben Spuren einer mehrfachen Deforma-
tion erkennen. Der Aufschluß M8 wird durch eine flache Bewegungs-
bahn (90/30) zerschnitten (Abb. 10d). Die Schieferungsflächen wer-
den an der Bewegungsfläche geschleppt und das umliegende Ge-
stein in Phacoide zerlegt. Der Bewegungssinn weist auf Grund der
Schleppungsgefüge in der Hangendscholle nach Westen.
Im Schrimmbach folgt eine weitere steilstehende Störung mit einer

intensiven Kataklase des Ostalpins. Durch Schleppungsgefüge im
Schrimmbach kann auf eine Hebung der Westflanke (Penninikum)
und Absenkung des Ostalpins geschlossen werden. Die Glimmer-
schiefer lassen sich in kataklastische Partien (8821, 8820, M7). ge-
schonte Lagen (8819, M5, M6) und diaphthoritische Glimmerschiefer
(M3, M2, Ml) unterteilen. Die kataklastische Randfazies der kristalli-
nen Schiefer befindet sich auf einer Höhe von ca. 900-1100 m im
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Abb.9.
Profil 4: Maltaberg und Krainberg.
a) Geologisches Profil und Probenahmepunkte.
b) Petrographisch-strukturelle Kennzeichen; Nähere Erläuterungen siehe Text.

Schrimmbach und an der Straße zum Gigler. Ihr Mineralbestand ist
wenig eingeregelt. Die diaphthoritischen Glimmerschiefer weisen
deutlich auf ihr Edukt vor der Deformation und der retrograden Meta-
morphose hin.
Um sicherzugehen, daß in diesem Profil die Granat-Glimmerschie-

fer des ostalpinen Kristallins erreicht werden, wurde das Profil am
Krainberg bei Hilpersdorl ergänzt (8841-8844). Die Glimmerschiefer
variieren dort in ihrer Ausbildung ähnlich wie am Maltaberg. Die La-
gerungsverhältnisse der Glimmerschiefer sind nicht einheitlich. Die
Schieferungsflächen können nach NW und SE einfallen (Abb. 1Da).

Zusammenfassung
Das Profil lieferte Erkenntnisse über die Abfolge der straff

foliierten, penninischen Gesteine. In den Zentralgneisen
wurde Granat vermutlich alpidischen Alters gefunden. Die
Begrenzung Penninikum-Ostalpin wird von einer steilstehen-
den Störung gebildet. Diese wird von einer weiteren ab-
schiebenden Störung begleitet. Petrographie und Gefüge-
entwicklung liefern keine Hinweise für die Existenz der
Katschberg-Quarzphyllite, wie sie bei EXNER (1980a) be-
schrieben wurden, da keine entscheidenden Unterschiede
zwischen den vermeintlichen Katschberg-Quarzphylliten und
den diaphthoritischen Quarzphylliten existieren.

4.4. Profil 5: Liesertal

4.4.1. Liesertal: Eisentratten - Gmünd
Die Profilaufnahmen wurde bei Leoben im Liesertal begonnen. Es

handelt sich dabei um feinkörnige, quarzreiche Granat-Glimmer-
schiefer mit mm-großen Glimmerschüppchen (E11). Das Gefüge ist
makroskopisch eng gefaltet (Abb. 12b). Die Minerale sind schwach
eingeregelt und haben eine polygonale Textur, die auf die alpidische
Metamorphose zurückgeführt wird (vgl. 5.3.). Die letzte Metamorpho-
se ließ Granat mit einer Grossularkomponente in Feldspäten spros-
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sen (vgl. 5.2.). Durch eine übergreifende Probenahme auf den Unter-
suchungsbereich von SCHIMANA(1986) war es möglich, für dieses
Profil bestehende Druck-, Temperaturdaten und Altersdatierungen zu
nutzen. Es wurde dadurch möglich, die Kristallisations- und Defor-
mationsgefüge zeitlich übersichtsmäßig zuzuordnen. Selten sind alte
Feldspatrelikte noch unter großen Serizitscheiten und Granat auszu-
machen. Die grobkörnige Granat-Glimmerschiefer von E13 und E1
wechsellagern mit quarz-feldspatreichen Gesteinen. Um die Granate
sind symmetrische Druckschattenhöfe ausgebildet. Beide Proben ha-
ben Pseudomorphosen, die mit Serizit, Erz und Feldspat gefüllt sind.
Da keine Relikte des Ausgangsminerales erhalten sind, möchte ich
keine Mutmaßungen über das verdrängte Mineral machen. U.d.M.
zeigt sich, daß die Deformationsintensität im Profil von N nach S
langsam zunimmt (Abb. 11b,c). Die Quarzkorngefüge zeigen undulö-
se Auslöschung und erste Anzeichen einer Korngrenzenwanderung.
Chlorit wird geknickt. Die quarz-feldspatreichen Lagen (E2) besitzen
nur kleinen, zonargebauten Granat (vgl. 5.2.).
Die Quarzphyllite der Proben E3 und E4 führen keinen Granat. Bio-

tit und größere Glimmerindividuen fehlen. U.d.M. läßt sich erkennen,
daß Quarz vereinzelt Kleinwinkelkorngrenzen und erste Rekristallisat-
körner ausgebildet hat. Die Glimmer wurden zum Teil geknickt, zum
Teil zeigen sie nur eine undulöse Auslöschung. Neben Albit ist Kali-
feldspat vertreten, beide Feldspäte sind durch Deformation zu Linsen
überprägt worden. Bei der Probe E4 kann eine signifikante Korngrö-
ßenverkleinerung (Abb. 11c) festgestellt werden. Diese Tatsache wird
als Hinweis auf eine intrakristalline Scherzone gewertet. Die prägen-
de alpidische Schieferung ist offen gefaltet.
Stark geknitterte Phyllonite mit engständigem Schieferungsgefüge

(E5, E6) und relativ kleinen Korngrößen wechsellagern mit gröberkör-
nigen Granat-Glimmerschiefern. Quarzrekristallisat bestimmt das Ge-
füge mit. Die Granate sind stark zersetzt und nur noch in Relikten er-
halten (Abb. 24b, vgl. 5.2). Entlang der Schieferung fand eine mecha-
nische Zerkleinerung von Turmalin, Feldspat und Glimmer statt. In
diesen Lagen kann eine besondere Anreicherung von Eisenhydroxi-
den festgestellt werden (Abb. 45c). Das Gefüge ist straff geregelt und
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z.T. von Scherbändern zerschnitten. Grobkörnige Glimmerschiefer
mit einer weitständigen Schieferung und einer braunen, leicht zergru-
senden Oberfläche (E7) führen zersetzten Granat. Hier sind zum er-
sten Mal reliktische Glimmerbögen einer früheren gefalteten Schiefe-
rung erkennbar. Ouarzreiche Glimmerschiefer (E9, E8) sind durch ein
straffes Zeilengefüge mit Bänderquarzen gekennzeichnet. Eine
Drucklösung der Ouarzzeilen zwischen den geknickten Phyliosilika-
ten ist häufig. Ouarzrekristallisat stellt einen bedeutenden Anteil am
Gestein dar (Abb. 11c). Die Feldspäte von E8 sind getrübt und haben
neben feinen Erzeinschlüssen ein Interngefüge, dessen Orientierung
keinerlei Beziehungen zur bestehenden Schieferung aufweist. Die
Feldspäte wurden mechanisch deformiert (z.B. Risse, Undulation
etc.). Die auffallende Korngrößenverkleinerung (Abb. 11c) bei den
Proben E4-E7 wird als intrakristalline Scherzone gewertet.

Folgende Kristallisations-Deformationsabfolge läßt sich für das
ostalpine Kristallin erkennen:
Dx = Schieferung sfx mit syn-postkinematischer Metamorphose, die

eine Kristallisation von Granat und Feldspat zur Folge hatte.
Vermutete Entstehungszeit: variszische Orogenese.

DY1 Faltung der Schieferung von Dx, bx" Als Indiz dienen die relik-
tischen Glimmerbögen zwischen der prägenden Schieferung
und die isoklinalen Falten. In Folge dieser Deformation kommt
es zur Ausbildung der prägenden Schieferung sfy (Abb. 37).
Syn-postkinematisch schließt an diesen Deformationsakt eine
Metamorphose My an. Diese führte zur erneuten Granat- und
Feldspatblastese (z.T. mit Druckschattenhöfen) und hinterließ
nur reliktische Feldspäte von Mx. Der Entstehungszeitpunkt,
durch radiometrische Altersdatierung bestimmt (SCHIMANA,
1986), wird als altalpidisch angegeben.

DY2 Synkinematische, retrograde Metamorphose. Sie bewirkte
eine umfangreiche Kornverkleinerung auf intrakristallinen
Scherbahnen, Chloritisierung und einen Zersatz der Minerale
(Biotit, Feldspat) (vgl. Kapitel 8.3.1.). Vermuteter Entstehungs-
zeitpunkt ist die jungalpidische Phase der alpinen Orogenese
(vermutlich jünger als 20 Ma).

DY3= Kaltdeformation und Kataklase

Zusammenfassung
Es liegt eine Entwicklungsreihe von den wenig deformier-
ten, alpidisch kristallisierten Granat-Glimmerschiefern hin zu
deformierten, quarzreichen Phylloniten vor. Anhand der
Korngrößenverteilung der Glimmer und der durchschnittli-
chen Matrixkorngröße lassen sich intrakristalline Scherbah-
nen nachweisen. Zersetzte Granate und kataklastisch defor-
mierte Feldspäte, sowie die Gefüge der Mehrfachdeforma-
tion lassen erkennen, daß das Edukt dem ostalpinen Kristal-
lin zugeordnet werden kann.

4.4.2. Liesertal: Gmünd - Steinbrückenbach
Das Profil von Eisentratten findet seine Fortsetzung unterhalb des

Autobahnviaduktes etwa 1 km südlich von Gmünd und endet an der
Römerstraße im Steinbrückenbach ca. 1 km südlich der Ortschaft AI-
tersberg. Dieses Profil wurde entlang der Liesertalerbundesstraße
aufgenommen und beprobt. Es sind dort ostalpine Schiefer aufge-
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Abb.11.
Profil 5: Eisentratten.
a) Geologisches Profil mit Probenahmepunkten.
b) Petrographisch-strukturelle Kennzeichen.
c) Durchschnittliche mittlere Matrixkorngröße (mm) im Schliff. Mit der drastischen Korngrößenverkleinerungim ostalpinen Kristallin zeichnet sich eine intrakristal-
line Scherbahn ab, die makroskopisch durch einen phyllitischen Habitus ausgezeichnet ist.

schlossen. Bei EXNER(1980a) werden die Gesteine in diaphthoriti-
sche Quarzphyllite der Katschberg-Zone und ostalpines Kristallin un-
terteilt. SCHIMANA(1986) gliedert die Schiefer in die Priedröf Serie
und die Radentheiner Serie. Mikroskopisch handelt es sich um unter-
schiedlich stark deformierte und verschieden stark retrograd meta-
morphe Glimmerschiefer. Alte Glimmerbögen sind reliktisch zwischen
den neuen Schieferungsflächen erhalten geblieben und weisen neben
den gefalteten Quarzknauern auf Mehrfachdeformation hin. Neben
Gefügen der Kaltverformung von Quarz wie undulöse Auslöschung,
Korngrenzenwanderung und Böhmsche Lamellen tritt in Lagen auch
Rekristallisation auf. Die Feldspäte sind im Zuge der Kaltdeformation
in ihrem Gitter zerknickt und randlich zugerundet. Aus Quarz- und
Feldspatbruchstücken, die in einer feinschuppigen Matrix aus Chlorit
und Serizit schwimmen, bauen sich die feinkörnigen Deformationszo-
nen auf. Entlang dieser Zonen werden bevorzugt Eisenhydroxide und
Fe-Mg-Karbonate angereich!lrt. Mittels Röntgendiffraktometrie konn-
te hydrothermal gesproßter Kaolinit gefunden werden.
An kataklastischen Störungszonen ist eine Anreicherung von Feld-

spatklasten zu beobachten. Auch im Liesertal sind deutlich Spuren
einer Knickband-Deformation erkennbar (Abb. 12d). Entlang des Pro-
files nach Süden ist eine Zunahme von Granatrelikten und eine Zu-
nahme der Glimmerkorngröße feststell bar (Abb. 13b). Eine Untertei-
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lung in eine nördliche Priedröf Serie (mehrfach deformiert) und eine
südliche Radentheiner Serie (einfach deformiert) im Sinne von SCHI-
MANA(1986) kann auf Grund der eigenen Indizien nicht nachvollzogen
werden.

Zusammenfassung:
Dieser Profilteil beinhaltet eine Fortsetzung der Gefüge-

entwicklung von 4.4.1. Es handelt sich im Liesertal um ein
einheitliches Profil mit Gefügen der Mehrfachdeformation,
mit Feldspatklasten, Granatpseudomorphosen und -relikten.
Im Südteil des Profiles sind primäre Gefüge (Granat, Glim-
merbögen etc.) besser erhalten. Eine Unterteilung in Prie-
dröf und Radentheiner Serie nach SCHIMANA (1986) kann
nicht bestätigt werden.

4.5. Profil 6: Radlgraben und Umgebung
Das Profil (Abb. 1) wurde am Maißbach in den Zentralgneisen (R14,

R1S) begonnen. An der Zlattingalm sind quarzbetonte Abfolgen in
den Zentralgneisen eingelagert, die sowohl als aplitische Apophysen,
als auch als Paraabfolge gedeutet werden können. Die Kartierung er-
gab als geologische Großstruktur eine enge bis isoklinale Faltung
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Schmidt'sche Netze
zu ProfilS.
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b) b-Achsen im Profil
Eisentratten.

c) Schieferung, Lineation
und b-Achsen im Teil-
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dargestellt im Bereich
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Steinbrückenb.
SW

Rachenbach Trebesing ::::> GmündNE

700

@

A7 L11 L.9 L10 LB L7 8860 L6 L5 L4 L3 L2 L1 T8 T7 T5 T6 T9 R9 R10 R11 R12
Granat - --- - -
Biotit
Chlorit --- - - - --
Fsp. trüb -
Qz. kalt
Qz. rekrist. - - - ------ - -
Eisenh~drox. - --- -- - - -
Druckl sung -------- ------ -----
Glimmerbö~en -------- -- -
GlimmerQr ße 0.3 0,35 0,3 0,25 0,45 0,4 0,4 0,35 0,2 0,2 0,25 0,2 0,2 0,1 0,15 0,15 0,15 0,2 0,15 0,3 0,25 0,35

Abb.13.
Profil 5: Teilstück Gmünd - Steinbrückenbach.
a) Geologisches Profil und Probenahmepunkte.
b) Petrographisch-strukturelle Kennzeichen. Nähere Erläuterungen siehe Text.
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(Abb. 14a). Plagioklas zeigt erste Spuren einer Rekristallisation. Da-
neben konnten Deformationszwillinge von Plagioklas erkannt werden.
Die rigiden Kalifeldspäte der Zentralgneise wurden kalt geknickt und
zerbrochen.

Überlagert werden die Zentralgneise von Bändergneisen des Alten
Daches. In diesen Gneisen wechsellagern Quarzite, Amphibolite und

dunkle Gneise miteinander. Auf einer Höhe von 2070 m, südwestlich
der Zlattingalm konnte ein invers liegender Intrusionskontakt zwi-
schen Zentralgneisen, Amphiboliten und Bändergneisen kartiert wer-
den. Aus der lithologischen Sequenz und der geologischen Kartie-
rung ergibt sich, daß es sich um den überkippten Schenkel einer en-
gen, isoklinal gefalteten Mulde handelt (Abb. 14a). Im Schliffgefüge

- '.,l'
_r (,r'"...

Abb.15.
Deformationsgefüge im Radlgraben.
a) Porphyrischer Granitgneis, Probe 8941 Gmeineck-

Gipfel; Es ist deutlich das Überwiegen des symme-
trischen Augengefüges erkennbar, in der Mitte
rechts (1) befindet sich ein asymmetrisches Auge
mit sinistralem Schersinn.

b) Deformationsgefüge des quarzitischen Mylonites im
Kontaktbereich Ostalpin-Penninikum, Brücke 815 m
über die Radi, ca. 50 m bachaufwärts; Im Grenzmy-
lonit ist ein ecc-Gefüge mit E- bis SE-Abschiebung
erkennbar, dunkle Klasten Karbonatkomponenten,
vermutlich aus dem Penninikum stammend.

c) Der duktile Grenzmylonit wurde durch eine jüngere
Deformation kataklastisch überprägt und mit einer
sulfidischen Erzmatrix verkittet; Probe R2.
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konnte eine beginnende Rekristallisation von Feldspat festgestellt
werden. Auf Grund des idiomorphen Habitus der Granate innerhalb
der Plagioklase (Albit) wird der Granat als alpidisch gesproßt inter-
pretiert (vgl. 5.2.).
Die Zentralgneise des Schwalbenfeldes sind besonders in den

Randbereichen durch die alpidische Deformation zu Augengneisen
überprägt worden. Es kann eine Scherung mit Top nach Südosten
abgeleitet werden (Abb.15a). Der überwiegende Teil der Gesteine
zeigt symmetrische Gefüge, die als Indizien einer koaxialen Verfor-
mung (Plättung) gewertet werden. Das Vorkommen von Schollenmig-
matiten im Grenzbereich zum Alten Dach bestätigt einen primär mag-
matischen Kontakt zwischen beiden Einheiten. Die Zentralgneise des
Schwalbenfeldes werden entsprechend der Serienabfolge von Altem
Dach und Habach-Serie überlagert. Den Wandfuß der Stoder-Nord-
wand bilden die migmatischen Bändergneise des Alten Daches
(Abb. 4b). Der Gipfel des Stoders wird aufgebaut aus Grobkornam-
phiboliten, Metagabbros, Hornblenditen und sauren Metavulkanitla-
gen. Der Verbindungskamm zwischen Gmeineck und Stoder ist durch
mehrere spröde Brüche zerhackt. Aus der geologischen Kartierung
kann auf eine Absenkung der Ostschollen geschlossen werden.
Das Profil wird auf der nördlichen Bachflanke an der Grenze Bän-

dergneise gegen Habach-Serie fortgesetzt. Auf Grund der Satelliten-
bildauswertung (vgl. 7.2.), der geologischen Kartierung ~nd mega-
skopischen Beobachtungen wird für den Radlgraben eine WNW-E-
SE-streichende Blattverschiebung mit vertikaler Versatzkomponente
angenommen. Harnischauswertungen an kleineren begleitenden Stö-
rungen ergaben eine Hebung der SW-Flanke (bestimmt durch RiedeI-
Brüche nach HANCOCK,1985) für den Radlgraben (Abb. 16c). Darüber
hinaus konnte zusätzlich an einer Felswand an Hand von Megariedel-
Flächen auf eine Hebung der Südwestflanke geschlossen werden.
Die sinistrale Blattverschiebung ergibt sich aus der geologischen
Kartierung (Anhang I).
Die Bändergneise des Alten Daches besitzen ein körniges Gefüge,

das von ca. 5 mm großen Feldspäten verursacht wird. Zum Hangen-
den werden die Feldspatgneise von den Amphiboliten der Habach-
Serie verdrängt und sind nur noch vereinzelt anzutreffen. Die Schie-
ferung der Amphibolite wird von Aktinolithnadeln und Chlorit getra-
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Abb.16.
Schmidt'sche Netze
zu Profil 6.
a) Schieferung und Lineation im gesamten Ostalpin des Profils.
b) Schieferung, Lineation und b-Achsen im gesamten Penninikumdes Profils.
cj Harnischauswertung an Kluftflächen.
1 = Vertikalversatz; 2 = Blattverschiebung im Radlgraben

gen. Das Goldvorkommen im Radlgraben ist an stratiforme Quarz-
gänge innerhalb der Amphibolite (8816, 8817) gebunden. Es handelt
sich dabei um sulfidische Vererzungen (Bleiglanz, Kupferkies und Py-
rit), die dem Lagerstättentyp Schellgaden zugeordnet werden (Ti-
SCHLER& UCiK, 1979).
Die schwarzen Habachphyllite (8811) führen Feldspatporphyrokla-

steno Durch eine steilstehende, in etwa N-S-Iaufende Störung wird
die Habach-Serie abgeschnitten. In den verformungsweicheren Kalk-
glimmerschiefern konnte diese Störung nicht verfolgt werden (An-
hang I).
In den Hängen oberhalb des ehemaligen Goldbergbaues ist eine

bunte Abfolge von vermutlich permomesozoischen Gesteinen aufge-
schlossen. Helle Albitblastengneise mit Quarziten lagern unmittelbar
über den schwarzen Habachphylliten. Die darüber folgenden Kalk-
glimmerschiefer (8812) und Prasinite (8813) sind jeweils nur einige
Zehnermeter mächtig. Am Kamm zum Bartelmann spaltet sich der
Prasinit in zwei Lagen auf und wird von dünnen Quarzitbändern be-
gleitet. Die einzelnen Horizonte sind sehr stark ausgedünnt und in
dünne Späne zerlegt (Anhang I). Möglicherweise handelt es sich da-
bei um die ausgedünnten Schenkel von Isoklinalfalten. Die Flanken
des Rabenwaldes werden zum überwiegenden Teil von Kalkglimmer-
schiefern (8808-8810) aufgebaut. Einzelne Dolomitgesteinslinsen
und schwarze Kalkphyllitlagen sind neben dem mylonitischen Gefüge
(Rekristallisation von Quarz und Calcit) ein Hinweis auf die intensive
Deformation der Bündner Schiefer. Im Profil (Abb. 14a) fällt die gerin-
ge Mächtigkeit der mesozoischen Schieferhüllanteile auf.
Im Ebenwald ist ein größerer Serpentinitspan aufgeschlossen (An-

hang I). Er wird im Liegenden von Quarziten mit blau-grünen Belägen
(Cr- und Ni-Beimengungen in Kaolinit) begrenzt. Das Hangende bil-
den die ostalpinen Schiefer. Durch die schlechten Aufschlußverhält-
nisse ist jedoch der Kontakt Ostalpin-Serpentinit nicht dokumentiert.
Die Liegendgrenze der Serpentinitlinse kann auf Grund mylonitischer
Quarzite als duktile Bewegungsbahn angesprochen werden. Generell
fällt die straffe Einregelung der penninischen Abfolgen im Vergleich
zum Ostalpin auf (Abb. 16a,b).
Im Radlgraben an der Brücke 815 m ist der Kontakt- bzw. der

Übergangsbereich zwischen Penninikum und Ostalpin exemplarisch
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aufgeschlossen. Wie bereits erwähnt (vgl. Kapitel 3.2.), markiert die
Kontaktzone zwischen Ostalpin und Penninikum ein quarzitischer
Mylonit (Abb. 15b). Diese quarzitischen Schiefer (R1, R2, R5) führen
z.T. blau-grüne Beläge (Cr und Ni zusammen mit Kaolinit 8818, laut
Literatur auch Millerit, Fuchsit). Zwischen den mylonitischen Quarzi-
ten sind Schwarzschieferspäne und Kalkglimmerschiefer (R3, R4)
eingeklemmt. Im Dünnschliff läßt der Mylonit ein extremes Bänder-
quarzgefüge erkennen. Das mylonitische Gefüge wird durchschnitten
von einer Vielzahl von ecc's, die eine Scherung nach SE anzeigen
(Abb. 15b). Die duktile Kontaktzone zwischen beiden Einheiten wird
durch eine nachfolgende Deformation kataklastisch überprägt
(Abb. 15c). Der zerbröckelte Mylonit wird schließlich mit einer sulfidi-
schen Erzmatrix zementiert. Entlang dieser vorgeprägten Schwäche-
zone kommt es zu Quellaustritten (Quelle im Radlgraben, Trebesinger
Quelle ...), die neben Serpentinitrelikten den Störungbereich markie-
ren.

Die ostalpinen Schiefer (R6-R12) außerhalb des Deformationsbe-
reiches zeigen keine Besonderheiten. Die Raumlage der Schieferung
ist unterschiedlich (Abb. 16b). Gefügerelikte sind in Form von Glim-
merbögen, Feldspatporphyroklasten und Granatresten oder Granatp-
seudomorphosen erhalten. Schersinnanzeiger (ecc, rekristallisierte
Druckschattenhöfe) sind undeutlich erkennbar und weisen auf eine
Bewegung mit Top nach Südosten hin.

Zusammenfassung
Im westlichen Teil des Profils (Zentralgneise und Bänder-

gneise des Altkristallins) ist eine amphibolitfazielle Meta-
morphose erreicht. Das Profil dokumentiert einen Intrusions-
verband zwischen den Zentralgneisen und dem Alten Dach.
Beide Einheiten sind eng bis isoklinal miteinander verfaltet.
Die Abfolgen der jüngeren Schieferhülle liegen in diesem
Profil in besonders ausgedünnter Form vor. Die Kontaktzone
zwischen Penninikum und Ostalpin ist als Mylonit mit an-
schließender kataklastischer Überformung erhalten. Die
penni nischen Einheiten werden von nahezu N-S- und
WNW-ESE-streichenden Störungssystemen zerlegt.

4.6. Profil 7: Gmeineck - Rachenbach
Das Profil (Abb. 1) beginnt am Gmeineckgipfel in Augengneisen

(8941), die eine deutliche nach Südosten abtauchende (130/30) Mi-
nerallineation aufweisen (Abb. 18b). Die Plagioklase sind polysynthe-
tisch verzwillingt. Oft konnten auch Druckzwillinge erkannt werden.
Viele Feldspäte zeigen eine Polygonisation der großen Einzelkristalle
und beginnende Rekristallisation. Im Gmeineckkar sind quarzreiche
Gneise mit dünnen Augengneislagen anzutreffen, ähnlich der Situa-
tion an der Zlattingalm (Profil 6, Kapitel 4.5.). Östlich des Gmei-
neckgipfels wird der Zentralgneis von den Feldspat- bzw. Epidot-
gneisen des Altkristallins überlagert. Der Übergang vom Altkristallin
des Penninikums zur Habach-Serie spielt sich in einer Zone von ca.
200 m Mächtigkeit ab und kann nicht als scharfe Grenze erfaßt wer-
den. Zwischen den Feldspatgneisen sind grobkörnige Epidotgneise
(8944) mit Amphibol, Epidot und Plagioklas in die altkristallinen Gnei-
se eingeschaltet.
Am Ostkamm zwischen Gmeineck und Stoder wird das Altkristallin

und die Habach-Serie durch mehrere saigere, NNE-SSW-streichende
Störungen versetzt (Abb. 17a). Die Störungen haben auf Grund der
Kartierung einen abschiebenden Charakter mit Senkung für die je-
weiligen Ostflanken.

Der Stoder und im beschränkten Umfang seine Kämme werden
von Amphiboliten, Prasiniten und mafischen Magmatiten mit zwi-
schengelagerten Metavulkaniten (8940) aufgebaut. Vereinzelt sind
grobe Hornblendefelse (8945) mit zonierten Amphibolen zu finden.
Überlagert wird die Habach-Serie von der Gesteinen der Wustko-

gel-Serie (Quarzite und Albitblastengneise). Am Verbindungsgrat zwi-
schen Stoder und Steinkopf ist ein dünner Amphibolithorizont in der
Wustkogel-Serie eingeschaltet. Ebenso konnte eine Marmorlage ge-
funden werden (Anhang I). Es könnte sich dabei sowohl um isoklinale
Einfaltungen, als auch um Scherspäne handeln. Die Quarzite der
Wustkogel-Serie sind in diesem Bereich gekennzeichnet durch meh-
rere Zentimeter große Turmalinstengel, die von nachfolgenden Defor-
mationen zerrissen, jedoch nicht eingeregelt wurden.

Die Bündner Schiefer (Kalkglimmerschiefer und Prasinite) werden
von den liegenden Abfolgen durch eine relativ steilstehende (ca. 150/
50) Abschiebung getrennt. Diese Störung ergibt sich bei der Kon-
struktion der abgedeckten geologi.schen Karte (Abb. 30). Am Stein-

Rachenbach - Penninikum
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kopfgrat wechsellagern die Kalkglimmerschiefer (A6) und Prasinite
(AS) eng miteinander. Diese Abfolge wird als intensive isoklinale Fal-
tung gedeutet. Hinweise dafür liefern isoklinal gefaltete Quarzbänder
in monotoneren Abschnitten.

Mylonitische Quarzite (8806/07, T4) vergesellschaftet mit stark
brecciierten Dolomitspänen beenden die penninische Abfolge. Sie
bilden die Deformationszone zwischen dem ostalpinen Kristallin und
dem Penninikum. Die Quarzite sind intensiv duktil deformiert mit
Scherbandgefügen (Abb. 18c), die auf eine Scherung mit Top nach
Südosten hinweisen.

Die angrenzenden ostalpinen Schiefer haben zum Teil ein stark
welliges Aussehen (A8). Das Streichen der ostalpinen Serien weicht
deutlich vom Penninikum ab (Abb.18a). Das Korngefüge mancher
Schiefer ist geprägt von statisch rekristallisierten Quarzen, die zum
Teil nachfolgend deformiert wurden und undulöse Auslöschung zei-
gen (A3, A4, A8, T1). Als Relikte der Glimmerschiefer und Gneise
konnten große Feldspäte, große deformierte Glimmer und Granatp-
seudomorphosen identifiziert werden (T2, T3) (vgl. Kapitel 8.3). Be-
reiche mit deutlich erkennbaren Deformationsgefügen wie dynami-
sche Rekristallisation, lentikularen Schieferungsflächen und katakla-
stischer wie duktiler Kornverkleinerung können innerhalb des Kristal-
lins auftreten (A2) (vgl. 8.3.). Generell läßt sich feststellen, daß mit
der Entfernung von der Kontaktzone Ostalpin-Penninikum zuneh-
mend Minerale und Gefüge des deformierten Ausgangsgesteines
(Glimmerschiefer und Gneise) erhalten sind (Abb. 17b). Es läßt sich
somit eine Entwicklungsreihe von Glimmerschiefern, diaphthoriti-
schen Glimmerschiefern zu Quarzphylliten oder mylonitischen Schie-
fern erkennen. Entgegen den Erläuterungen von EXNER(1980a:390)
konnten im Bereich Altersberg keine Schiefer gefunden werden, für
die "das Fehlen von Relikten nach Glimmerschiefer oder Gneis" zu-
traf. Somit fehlen auch in diesem Profil die Hinweise für die eigen-
ständige stratigraphische und tektonische Einheit der Katschberg-
Quarzphyllite.

Zusammenfassung
Dieses Profil bestätigt die Existenz nahezu N-S-streichen-

der, steil bis saiger einfallender Bruchsysteme. Die Bündner
Schiefer werden durch eine mäßig steile Abschiebung von
den liegenden Abfolgen abgeschnitten. Eine enge Wechsel-
lagerung der Kalkglimmerschiefer und Prasinite kann durch
eine isoklinale Faltung im Zuge einer duktilen Deformation

erklärt werden. In den ostalpinen Schiefern läßt sich eine
Entwicklungsreihe von den Glimmerschiefern hin zu den my-
lonitischen Schiefern nachvollziehen. Durch Überlagerung
von dynamischer Rekristallisation von Quarz, mechanische
Deformation von Feldspat und Quarz, sowie durch Drucklö-
sung, werden die alten Gefüge bis zu ihrer Unkenntlichkeit
verwischt.

4.7. Profil 8: Hühnersberg - Steinbrückenbach
Das Profil (Abb. 1) wurde in den Amphiboliten der Habach-Serie

südlich der Kohlmarhütte begonnen. Es handelt sich dabei um Gra-
natamphibolite (H10) mit Pyrit und/oder Kupferkies. Mitvergesell-
schaftet sind Metavulkanitlagen (Bänderung) (vgl. Kapitel 3.1.2.2.).
Der Granat wird auf Grund von retrograden Umwandlungen, katakla-
stischer Deformation und Druckschattenhöfen als präalpidisch ange-
sprochen (vgl. 5.2.). Überlagert werden die Amphibolite von einer
dünnen Lage Albitblastengneise.

Darüber folgen massige Kalkglimmerschieferfelsen (H11) mit isokli-
nal gefalteten Quarzbändern und ecc-Gefügen, die auf eine Sche-
rung mit Top nach Südosten hinweisen. Die Prasinite (H12) sind
durch eine enge Wechsellagerung mit Kalkglimmerschiefern, dunklen
Phylliten, Serizit-Chloritschiefern und weiße Kalkmarmorlagen ge-
kennzeichnet. Zusätzlich sind dolomitische Scherspäne eingeklemmt.
Das Gefüge ist eng von ecc-Gefüge (115/60, LinMin 80/50)
(Abb. 20c) zerschnitten. Die Phacoide weisen auf Grund ihrer asym-
metrischen Form auf eine Scherung mit Top nach Südosten.

Das Profil knickt im Bereich des Kolmrückens nach Südwesten ab.
In einem Sackungsbereich auf ca. 1300 m am Kolmrücken sind kata-
klastisch überprägte Kalkglimmerschiefer, Prasinite und quarzite an-
zutreffen.

Das Penninikum fällt im Bereich des Liesertales mittelsteil nach
Ost bis Südost ein (Abb. 20b). Im Bereich des Kolmrückens dreht die
Schieferung von einem NE-SW-Streichen mit Südost-Einfallen auf
ein W-E-Streichen mit Süd-Einfallen (Abb. 20d). Die Schieferung
wird dabei langsam in eine steilere Raumlage einrotiert.

Am Hühnersberg verläuft die Grenze Penninikum-Ostalpin entlang
der Fahrstraße von Edling zum Kolmwirt auf 860-900 m. Es handelt
sich dabei um eine wellige, in sich verbogene Fläche, entlang der ab-
wechselnd Kalkglimmerschiefer (8946), Dolomitspäne und kristalline
Schiefer (H9A) angeschnitten sind. Die Abfolgen haben in diesem Be-
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Abb.19.
Profil 8: Steinbrückenbach, Hühnersberg, Mölltal.
a) Geologisches Profil.
b) Petrographisch-strukturelle Kennzeichen; nähere Erläuterungen siehe Text.
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Abb.20.
Schmidtsche Netze
zu Profil B.
a) Schieferung und linea-
tion im Ostalpin.

b) Schieferung und linea-
tion im Penninikum.

c) Abschiebungen im Pen-
ninikum, Aufschluß H12.

d) Verteilung der Schiefe-
rung im Mölltal (= Hüh-
nersberg); Penninikum
und Ostalpin nehmen
die gleiche Raumlage
ein.

reich eine durchschnittliche Raumlage der Schieferung von 200/65.
EXNER (1984) weist besonders entlang der Fahrstraße zum Kolm auf
prograd metamorphe Tonschiefer (Katschbergschiefer) hin. Die Mi-
kroskopie erbrachte keine signifikanten Unterschiede zur Umgebung.
Auch konnten keinerlei Indizien für eine entscheidende Korngrößen-
verkleinerung, ähnlich dem Katschberg, gefunden werden.
Die Glimmerschiefer des ostalpinen Kristallins zeigen häufig ein

diaphthoritisches Gefüge nach Granat-Glimmerschiefer. Relikte einer
vorangegangenen Schieferung sind in allen Schliffen in Form von Po-
Iygonbögen und Fischgrätenmustern erkennbar. Lagen mit einem
statisch rekristallisierten Quarzpflaster sind vereinzelt eingeschaltet
(H7, H1). Bei Annäherung an die Grenze Penninikum/Ostalpin ist eine
Kornverkleinerung der Quarze und Hellglimmer erkennbar (Abb. 19b).
Deformationshärtere Komponenten wie Dolomit und Feldspat erfuh-

ren eine mechanische Kornverkleinerung (8946, H9A). Die Deforma-
tionsgefüge weisen auf eine Temperatur im Grenzbereich spröd-duk-
til (250-300°C) hin.

Zusammenfassung
Das Gefüge und der Mineralbestand der ostalpinen Schie-

fer dienten als wichtige Ergänzung und Vergleichsbasis für
das Profil 5 im Liesertal. Die von EXNER (1984) beschriebe-
nen Katschberg-Quarzphyllite entlang der Straße zum Kolm-
wirt haben eine besonders genaue Betrachtung erfahren. Es
konnten keine Hinweise für die Existenz prograd metamor-
pher Schiefer gefunden werden. Es handelt sich dabei ledig-
lich um Kalkglimmerschiefer, die innig mit Glimmerschiefern
des Ostalpins verfaltet sind.

5. EDX-Analytik

5.1. Methodik

Die Mineral-Analytik erfolgte an einem CamScan4
Rasterelektronenmikroskop mit einem Rückstreuelek-
tronendetektor und einem energiedispersiven Zusatz
der Firma EDAX. Diese Analyseneinrichtung setzt sich
zusammen aus: Detektor-Einheit mit Verstärker (ECON
IV). Analog-Digital-Wandler, Vielkanalanlysator, Rech-
ner LSI-11/2 mit Zubehör, Betriebssystem RT 11, Sy-

stem Software 9100/65 der Firma EDAX zur Berech-
nung der Elementgehalte aus den Einzelintensitäten.
Mit diesem System ist eine simultane Analyse aller vor-
handenen Elemente ab der Ordnungszahl 11 möglich.
Die Analysen wurden mit folgenden Parametern er-
stellt: Beschleunigungsspannung 20 KeV, Arbeitsab-
stand 35 mm, Auflösung 141-144 eV, Analysenzeit 100
Livesek., mittlere Blende, Zählrate ca. 2000 cps, Probe
20° zum Detektor gekippt, Abnahmewinkel 45,7°.
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5.2.1. Mikroskopische Kennzeichen
der Granate

Penninikum
Granat tritt in den Zentralgneisen, dem penninischen

Altkristallin bzw. der Habach-Serie (Metavulkanite und
Granatamphibolite) auf. Es können zwei Granat-Typen
unterschieden werden (Abb. 21b):
PE 1: Die Granate sind 1-5 mm groß, zum Teil zerbrochen und mit

Chlorit zwischen den Bruchstücken verheilt. Interngefüge oder
Zonarbau konnten optisch nicht festgestellt werden. Neben
den Granatkristallen sind rekristallisierte Druckschattenhöfe
erkennbar, daher dürfte der Granat synkinematisch gewachsen
sein. Eine jüngere Deformation führte zur Kataklase von Gra-
nat und der retrograden Überprägung. Der Granat ist daher
vermutlich variszisch gesproßt.
Gefunden in den Proben: H10 Amphibolit, KA13 Habachphyllit,
8940 Metavulkanit.

PE 2: Die Granate sind klein (-1 mm) und von idiomorph-hypidio-
morpher Gestalt. Sie sind häufig in retrograd umkristallisierten
Plagioklasen zu finden, aber auch zwischen anderen Mineral-
gemengteilen. Eine optische Zonierung konnte nicht festge-
stellt werden. Dieser Granat-Typ wurde vorwiegend in Zentral-
gneisen gefunden (Abb. 22a). Zudem fand die Kristallisation
des Granates vorwiegend innerhalb von Plagioklasen statt, da-
her dürfte der Granat vermutlich bei der retrogarden alpidi-
schen Metamorphose gesproßt sein, durch den Zerfall von An-
reichem Plagioklas (vgl. Kapitel 5.3.4., 6.1.). Eine randliche
Chloritisierung fehlt zumeist.
Gefunden in den Proben: R15, M20, M21 Zentralgneise, 8943.

Weitere Ausführungen zu Zusammensetzung, Aufbau
und Blastese der "penninischen Granate" finden sich
bei DROOP(1981), SELVERSTONE(1985), SPEAR& SELVER-
STONE(1983).

Ostalpin
Granat-Glimmerschiefer und alle Gesteine, die durch

Deformation aus Granat-Glimmerschiefer hervorgegan-
gen sind, führen Granat oder Granatrelikte. Vier ver-
schiedene Granat-Typen können unterschieden werden
(Abb.21b):
OA 1: Kleiner Granat: Die durchschnittliche Größe beträgt 0,2-1 mm.

Der Granat ist unterschiedlich stark von Rissen durchzogen.
Die Kornform ist überwiegend idiomorph. Optisch ist ein Zo-
narbau aus einschlußreichem Kern (kein geordnetes Si) und
klarem Randbereich zu beobachten. Das Gefüge ist grano-Ie-
pidoblastisch. Granat kann in der Grundmasse, aber auch in-
nerhalb von Plagioklasrelikten gefunden werden. Es lassen
sich also zwei Granatgenerationen unterscheiden.
Gefunden in den Proben: E11, E12, E2, 8845.

OA 2: Großer Granat: Die GröBe beträgt durchschnittlich ca.
2-5 mm. Der Kernbereich wird durch einen Pigmentsaum vom
Randbereich getrennt. Der Granat wird von rekristallisierten
Druckschattenhöfen umgeben. Dieser Granat-Typ kann verein-
zelt von Rissen durchzogen sein und randlich erste Diaphtho-
resespuren zeigen.
Gefunden in den Proben: E13, E1.

OA 3: GroBer Granat, diaphthoritisch: Die durchschnittliche Größe
beträgt ca. 2 mm. Manche dieser Granate zeigen ein geordne-
tes (z.B. Spirale, Kreisbögen ...) Interngefüge. Ein Zonarbau ist
nicht zu erkennen. Dies liegt entweder an einem primären
Fehlen desselben, oder an einer Zerstörung durch fortge-

Die Nomenklatur erfolgte nach folgendem Schema
(Abb. 21a), z.B. E1214:
E12 Probennummer bzw. Schliffnummer

1 Erster Analysenbereich auf dem Schliff
4 Vierter Analysenpunkt im ersten Analysen-

bereich
Makroskopisch unterscheidbare Granatarten werden

als Typ bezeichnet. Ein Granat-Typ kann einen Zonar-
bau aufweisen.

Prabennummer

nalysenpunkte

Analysenkre is

Penninikum

~
Kern

Ostalpi n

=---=-

o

Abb.21.
Nomenklatur.
a) Nomenklatursystem der Analysen, am Beispiel E1213.
b) Nomenklatur der mikroskopisch unterscheidbaren Granate im Penninikum

und Ostalpin.
Typ = unterscheidbare Granatart (Form, Zonarbau, Zersatz ...). Zusätzlich
unterschieden werden Kern und Rand (= Anwachssaum). Nähere Erläute-
rungen siehe Text.

An 15 Dünnschliffen von penninischen und ostalpi-
nen Gesteinen wurden 41 Granate mit 195 Analysen-
punkten untersucht (vgl. Anhang). Es wurden von je-
dem makroskopisch unterscheidbaren Granat-Typ de-
taillierte Profilanalysen angefertigt. Durchschnittlich
wurden innerhalb eines Granatkorns 5 Analysenpunkte
angefahren. Einzelne Granate erfuhren eine wesentlich
detailliertere Untersuchung mit bis zu 1a und mehr
Analysenpunkten. Lagen die Granate in sehr zerstük-
kelter Form vor, mußte ich mich oft mit einer Punktana-
lyse pro Bruchstück begnügen.

5.2. Granat-Analytik
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Abb. 22.
Gegenüberstellung der unterschiedlichen Granattypen.
a) Idiomorpher Granat, in Plagioklas (= Albit) gesproßt un-

ter retrograden Metamorphosebedingungen. Es handelt
sich um Granat-Typ PE 2.
Probe M20, Zentralgneis.

b) Kataklastisch deformierter, leicht diaphthoritisch umge-
wandelter Granat wird in die Schieferung eingeregelt. Es
handelt sich um Granat-Typ OA 3.
Probe 8841, Glimmerschiefer am Krainberg.

c) Granatformrelikt das durch Serizit, Chlorit und Eisen-
hydroxid pseudomorph ersetzt ist. Granat-Typ OA 4.
Probe R12, quarzreiche Glimmerschiefer.

schrittene Diaphthorese. Die ehemaligen Druckschattenhöfe
sind rekristallisiert (Abb. 22b).
Gefunden in den Proben: H4, L9, 8841, 8858, L11, 8846-48,
KA6, KA7, M2, M3.

OA 4: Pseudomorphosen: Es handelt sich dabei um bis zu mm-gro-
ße Granate. Im vollkommen zersetzten Zustand sind keine
Granatrelikte mehr zu identifizieren (Abb. 22c). Manchmal sind
noch kleinere Granatbruchstücke innerhalb eines Filzes aus
Chlorit, Serizit und Eisenhydroxid erkennbar. Durch kataklasti-
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sche Deformation kann Granat auch in die Schieferung einge-
regelt werden. Die Granat-Typen OA 3 und OA 4 gehen flie-
ßend ineinander über (Abb. 22b).
Gefunden in den Proben: ES-E7, L1, L4, LS, L7, L8, L1D,
R1D, A7.

Weitere Ausführungen zu Zusammensetzung, Aufbau
und Blastese der ostalpinen Granaten finden sich bei
SCHIMANA (1986) und THEINER (1987).
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Zusammenfassung
Granat im Penninikum:
- Vermutlich voralpidischer Granat mit rekristallisier-
ten Druckschattenhöfen.

- Granat gesproßt in Plagioklasen, vermutlich alpidi-
schen Alters.

Granat im Ostalpin:
- Zonar gebauter Granat, Kern voralpidisch.
- Anwachssäume und kleiner Granat meist alpidisch
gesproßt (SCHIMANA1986).

- Granat im Zustand unterschiedlich starker Zerset-
zung.

5.2.2. EOX-Analysenergebnisse

Die Auswertung der Analysenergebnisse beruht auf
folgenden Grundlagen: Nach HOLLISTER(1966) läßt sich
eine glockenförmige Mn-Verteilung durch den bevor-
zugten Einbau des Mn in die Granatstruktur erklärt.
Das bedeutet: Mn reichert sich bei der Blastese im
Kern des Granates an, wodurch seine Umgebung an
Mn verarmt. Den Randbereichen steht dadurch nur
noch weniger Mangan zur Verfügung. Ist jedoch das
verbleibende Mn-Angebot zu groß für den Einbau in
Biotit, wird auch dieser Mn-Anteil im Granat eingebaut.
Eine progressive Metamorphose bei der Blastese von

Granat ist gekennzeichnet durch ein vom Kern zum
Rand ansteigendes Mg/Fe-Verhältnis. Darüber hinaus
läßt sich die Kristallisation reiner Endglieder in folgen-
de Reihung stellen:

TPyrop > TAlmandin > TSpessartin

Nach CRAWFORD(1977) entwickelt sich eine Calcium-
Zonierung, wenn ein Granat-Plagioklas-Gleichgewicht
besteht. Diese Zonierung ist unabhängig von den Me- •
chanismen, die zur Zonierung von Mn, Fe und Mg füh-
ren. Anorthitreicher Plagioklas gibt unter retrograden
Bedingungen sein Ca ab. Granat baut dieses ein. An-
dererseits ist der Calcium-Austausch auch druckab-
hängig (GHENT& STOUT,1981). Mit dem Einbau von Ca
geht ein Wechsel des AI von der 6-er Koordination zur
4-er Koordination und von Fe bzw. Mg von der 8-er
Koordination auf die 6-er Koordination einher. Diese
Veränderungen in den Gitterpositionen führen zu Volu-
mensveränderungen. Ansteigender Druck und niedrige-
re Temperaturen führen zum Calcium-Einbau im Gra-
nat.
Generell wird die Elementzonierung mit steigender

Metamorphose schwächer. Höhere Temperaturen (Am-
phibolit-Fazies) können zu einer Homogenisierung des
Zonarbaus führen (ACKERMAND& MORTEANI,1976).
Da programmbedingt nur entweder Fe2+ oder nur

Fe3+ für die Granatformel berechnet werden kann, wur-
de auf Grund des deutlichen Almandingehaltes das ge-
samte Eisen als Fe2+ berechnet. Es wurde damit der
Almandin-Grossular-Pyrop-Mischkristallreihe der Vor-
zug gegeben.

Penninikum
Zu PE 1: Analysierte Probe: Amphibolit der Habach-Serie H10:

Die Granate setzen sich zusammen aus: 66-59 % Alman-
din, 29-23 % Grossular, 9-5 % Spessartin und 6-4 % Py-
rop. Diese Granate zeigen eine kontinuierliche CaO-Abnah-
me vom Kern nach außen. Leicht steigende MgO-Gehalte
zum Rand hin laufen parallel zum Trend der FeO-Zunahme
(Abb.23).

Interpretation: Das Wachstum verlief unter prograden Me-
tamorphosebedingungen. Auf Grund der Gefügebeziehun-
gen ist ein präalpidisches Wachstum anzunehmen.

Zu PE 2: Analysierte Proben: Zentralgneise M21, R15:
Die Granate setzen sich zusammen aus: 58-38 % Alman-
din, 54-32 % Grossular, 23-3 % Spessartin und 5-0 %Py-
rop. Die Granate sind relativ uneinheitlich aufgebaut. Be-
sonders fällt die Schwankungsbreite von Grossular und
Spessartin aut. Der CaO-Gehalt zeigt zum Teil eine steile
Elementabnahme vom Kern nach außen. Der MnO-Gehalt
steigt vom Kern zum Rand an. FeO zeigt nur eine schwa-
che Zonierung (Abb. 23).
Interpretation: Wachstumsphase unter nahezu konstanten,
möglicherweise prograden p-T-Bedingungen. Alle Granate
sind vermutlich alpidischen Alters, da diese idiomorph ge-
sproßt sind und sich in retrograd zerfallenden Feldspäten
befinden.

Ostalpin
Zu OA 1: Kleiner Granat: Analysierte Proben: Granat-Glimmerschie-

fer E11, E12:
Die Granate setzen sich zusammen aus: 77-65 % Alman-
din, 23-5 % Grossular, 4-1 % Spessartin und 17-8 % Py-
rop. Die Granate der bei den Proben zeigen einen diskonti-
nuierlichen Aufbau. Der Kernbereich erscheint nahezu un-
zoniert (CaO ""2 %). Der Anwachssaum wird gekennzeich-
net durch einen sprunghaften Anstieg von CaO auf ""6 %.
Die meisten Granate sind in diesem Stadium des Wachs-
tums eingefroren. Granate aus der Matrix zeigen vereinzelt
ein Weiterwachsen mit Abnahme der CaO-Gehalte nach
außen. Gegenläufig zur CaO-Entwicklung verhalten sich
FeO und MgO (Abb. 23, Abb. 24a).
Interpretation: Der Anwachssaum ist unter anderen Meta-
morphosebedingungen (niedrigere T, höherer P) im Bezug
zum Kern gesproBt. Ein Zonarbau des Randes ist nur ver-
einzelt oder nicht entwickelt. Daraus wird auf eine rasch
gestoppte Blastese geschlossen. Alpidisches Wachstum
des Anwachssaumes erscheint möglich. Da der Kernbe-
reich keinen Zonarbau aufweist, wird eine Kristallisation
unter medium grade Bedingungen und/oder Homogenisie-
rung eines primär angelegten Zonarbaus vermutet. Der Bil-
dungszeitpunkt für den Kern dürfte voralpidisch sein.

Zu OA 2: GroBer Granat: Analysierte Proben: Granat-Glimmerschie-
fer E13, E1:
Die Granate setzen sich zusammen aus: 85-73 % Alman-
din, 13-1 % Grossular, 7-0 % Spessartin und 21-8 % Py-
rop. Ähnlich wie bei den vorher beschriebenen Proben
(E11, E12) kann ein Kern und ein Anwachssaum unter-
schieden werden. Der Kern zeigt eine schwache Zonierung
in der CaO-Verteilung (Abnahme vom Kern nach außen).
Der Anwachssaum ist durch einen sprunghaften Anstieg im
CaO-Gehalt von "" 0,5 % auf "" 5 % gekennzeichnet. Im
Gegensatz zum Rand von OA 1 sinken hier die hohen CaO-
Gehalte in allen untersuchten Granaten zum Rand wieder
ab. Die FeO-Gehalte entwickeln sich gegenläufig zum
CaO-Gehalt. Die MgO-Gehalte nehmen im Kern und An-
wachssaum nach auBen hin leicht zu. Generell sind die re-
lativ hohen Pyropgehalte auffallend (Abb. 23).
Interpretation: Das Wachstum des Anwachsaumes fand un-
ter anderen Metamorphosebedingungen im Bezug zum
Kern statt. Vermutlich herrschten tiefere Temperaturen und
höhere Drücke im Vergleich zum Kern. Der Kern ist vermut-
lich voralpidisch gesproBt. Die Zonierung des Anwachssau-
mes spiegelt eine prograden Metamorphoseentwicklung
wieder.

Zu OA 3: Großer Granat, diaphthoritisch: Analysierte Proben: L9, H4:
Die Granate setzen sich zusammen aus: 80-60 % Alman-
din, 2B-12 % Grossular, 13-0 % Spessartin und 8-3 %
Pyrop. Die Granate zeigen eine überwiegend kontinuierli-
che Entwicklung. Die CaO- und MnO-Gehalte nehmen vom
Kern nach außen stetig ab. Im Gegensatz dazu zeigen die
MgO- und FeO-Gehalte eine gegenläufige Tendenz. Deutli-
che Hinweise auf einen Anwachssaum konnten nicht ge-
funden werden. Auffallend ist der relativ hohe CaO-Gehalt
für ostalpine Granat-Glimmerschiefer (Abb. 23,
Abb. 24b,c).
Interpretation: Unter prograden Metamorphosebedingun-
gen einphasig gewachsener Granat. Eine Parallelisierung
mit dem Kern von OA 2 erscheint wahrscheinlich.
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Abb.23.
Ausgewählte Elementverteilungskurven der EDX-Analysen.
Die Granat-Typen des Penninikums unterscheiden sich in der CaO- und FeO-Elementverteilung. Im Ostalpin können in OA 1 und OA 2 deutlich zwei Granatgene-
rationen unterschieden werden. Bei OA 3 handelt es sich um einen einphasig zonar gebauten Granat.
Nähere Erläuterungen siehe Text. Beachte unterschiedliche Maßstäbe bei den Elementen.
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Abb.24.
EOX-Untersuchungen an ostalpinem Granat.
a) Rückstreu-Elektronenbild eines zonargebauten Granates. Der etwas dun-

klere Rand zeigt den höheren Grossularanteil vom Anwachssaum an. Der
hellere Kern besteht aus almandinbetontem Granat. Granat-Typ DA 2.
Probe E11, Granat-Glimmerschiefer.

b) Rückstreu-Elektronenbild eines zersetzten Granates. Heller Bereich Mitte =
Granat; dunkelgrau = Serizit; hellgrau = Chlorit. Granat-Typ DA 4.
Probe ES, Glimmerschiefer.

c) Das Elementverteilungsbild für Fe zu Abb. 24b läßt deutlich das almandin-
betonte Granatrelikt und den Mg-Fe-Chlorit erkennen.

Zu OA 4: Granatrelikte: Analysierte Proben: mylonit ische Glimmer-
schiefer aus dem Liesertal ES, E7, R10, L4:
Die Granate setzen sich zusammen aus: 80-71 % Alman-
din, 16-9 % Grossular, 8-1 % Spessartin und 9-5 % Py-
rop. Falls die Granatbruchstücke eine detaillierte Untersu-
chung zugelassen haben, kann eine kontinuierliche Abnah-
me des CaO-Gehaltes nach außen hin festgestellt werden.
Ausnahme R10: Dieses Granatrelikt fällt durch seine außer-
gewöhnlich hohen MnO-Gehalte (Spessartinkomp. 20 %)
auf. Eine Zuordnung zu einem Zonarbau ist auf Grund der
schlechten Erhaltung des Granates nicht möglich.

Zusammenfassung
Die Granate im Pen n i n i ku m haben folgende Kenn-
zeichen:
- Optisch ist kein Zonarbau erkennbar.
Der chemische Zonarbau beider Granat-Typen
deutet auf prograde Metamorphosebedingungen
hin.

Voralpidischer Granat
- Die Almandinkomponente ist wesentlicher Anteil
der Mischkristallzusammensetzung (66-59 %).

Alpidischer Granat
- Die Grossularkomponente ist wesentlicher Anteil
der Mischkristallzusammensetzung (54-32 %).

- Uneinheitliche Elementverteilung (bes. Mn) bei ver-
schiedenen Granaten innerhalb einer Probe.

Granate im 0 s t a Ipin haben folgende Kennzeichen:
Optisch ist bereits ein Zonarbau erkennbar.

- Neben der Hauptkomponente Almandin ist Pyrop
ein wichtiger Anteil der Mischkristallzusammmen-
setzung.

- Der Kern ist z.T. zonar gebaut, z.T. homogenisiert.
Sein Kristallisationsalter ist wahrscheinlich voralpi-
disch.
Der Anwachssaum ist im Wachstum gestoppt, z.T.
ist ein Zonarbau entwickelt. Sein Alter ist wahr-
scheinlich alpidisch.

- Kern und Anwachssaum sind unter prograden Be-
dingungen gewachsen.

5.2.3. Diskussion der Analysenergebnisse
Der alpidisch gesproßte Granat ist klein, klar und un-

deformiert. Geochemisch ist er gekennzeichnet durch
seinen merklichen Calcium-Gehalt (Abb. 25a). Diese
deutliche Differenz im Calcium-Gehalt zwischen dem
variszischen Granat und alpidischen Granat erklärt
DROOPdurch die Umwandlung von Anorthit in Albit. Die
Analysenergebnisse der Granate im Penninikum stim-
men mit der Beobachtung von DROOP(1981) überein.
Der Granatchemismus hängt neben den Metamor-

phosebedingungen bei der Bastese auch von der Aus-
gangszusammensetzung des Eduktes ab. Da sich die
Untersuchungen in ostalpinen Kristallin auf neue p-T-
Untersuchungen und Altersdatierungen von SCHIMANA
(1986) stützen können, ist zumindest für die Glimmer-
schiefer in der Umgebung eine Parallelisierung mit den
eigenen Ergebnissen der Granatuntersuchungen ange-
bracht. Es sind große Ähnlichkeiten der Analysener-
gebnisse erkennbar.
Nach eigenen Untersuchungen ergaben sich aller-

dings nur zwei Granatgenerationen. Granat 1 und 2 von
SCHIMANA(1986) entsprechen bei meinen Untersuchun-
gen jeweils dem Granat-Kern. Diese Granate ordne ich
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Gross

Abb.25.
Konzentrationsdreiecke für die Mischkristallzusammensetzung der gemes-
senen Granate.
a) Mischkristallzusammensetzung für das Penninikum. Die Grossularkompo-

nente der penninischen Granate ist deutlich höher als bei den ostalpinen
Granaten.

b) Mischkristallzusammensetzung für das Ostalpin. Die ostalpinen Granate
werden deutlich von der Almandin-Pyropkomponente geprägt.

analog zu SCHIMANA(1986) einer prograden, vermutlich
variszischen Metamorphose zu. Diese Metamorphose
hatte auf Grund der beginnenden Homogenisierung die
mittlere bis obere Amphibolitfazies erreicht. Der An-
wachssaum entspricht Granat 3 von SCHIMANA.Eigene
Untersuchungen bestätigen einen sprunghaften Ca-An-
stieg vom Kern zum Rand. Alpidisches Alter des An-
wachssaumes ist wahrscheinlich (Kapitel 6.3.). Auch
die Unterteilung der Granate in zwei Gruppen kann
nachvollzogen werden: mehrphasiger Granat mit cal-
cium-reicherem Rand; einphasiger Granat.
Für die Probe E11 bei Leoben war eine Druck- und

Temperaturangabe möglich, da SCHIMANA(1986) an
diesem Ort bereits geothermobarometrische Untersu-
chungen der Granate des ostalpinen Kristallins durch-
geführt hat. Aus dem Datenvergleich ergeben sich für
die Anwachssäume der Granate aus Probe E11 Tempe-
raturen von 520-550°C und Drucke von ca. 7-8 kbar
(nach GHENT& STOUT,1981) (vgl. Kapitel 6.2.).
Durch die Beprobung von Bereichen, in denen SCHI-

MANA (1986) geochronologische Untersuchungen
durchgeführt hat, ergibt sich die Möglichkeit, die Mine-
ralblastese und Gefügeentwicklung zeitlich einzuord-
nen. Der Probe E11 bei Leoben entsprechen K-Ar Alter
von Muskovit mit 93:t 4 Ma und für Biotit K-Ar Alter
von 101:t 4 Ma (vgl. Kapitel 6.3.). Das höhere Biotit-AI-

5.3. Amphibol-Analytik

Die Grüngesteine der Habach-Serie ließen bei mikro-
skopischen Untersuchungen Hinweise auf verschiede-
ne Amphibolgerierationen erkennen (vgl. Kapitel
3.1.2.2.). Bei der Habach-Serie des östlichen Tauern-
fensters handelt es sich nach VAVRA& FRISCH(1989)
um Metabasalte und Metavulkanite (Metarhyolite) einer
Inselbogen bis Backarc-Becken Position. An 3 Grünge-
steinsproben (Prasinit, Granatamphibolit) der Habach-
Serie wurden 19 Amphibolanalysen angefertigt um den
Chemismus der Amphibolgenerationen zu entschlüs-
seln. Die Mineralformel wurde aus den EDX-Analysen
nach LEAKE(1978) mit 23 Sauerstoffen pro FormeIein-
heit berechnet. Die Nomenklatur erfolgte nach dem
Fließschema von MOGESSIE& TESSADRI(1982).

Zwei Amphibolgenerationen können bereits u.d.M.
unterschieden werden. Große Amphibolkristalle zeigen
einen braun gefärbten Kernbereich und einen blaßgrün
bis kräftig grün gefärbten Randbereich. Die Matrixam-
phibole sind deutlich kleiner und von nadeliger bis rau-
tenförmiger Kristallform. Sie entsprechen im Pleochro-
ismus und der Doppelbrechung den Randbereichen der
großen Kristalle.

Durch die Analytik konnte die Untergliederung in
zwei Generationen bestätigt werden. Bei dem Kernbe-
reich handelt es sich um einen Fe-Mg-Amphibol, der
auf Grund des Auslöschungsschiefe als Cummingtonit
angesprochen werden kann. Die Randbereiche und
Hauptmasse (Schieferung) der Amphibole bestehen aus
der Aktinolith- Tschermakit-Mischkristallreihe. Weitere
größere Hornblendekristalle zeigen eine chemische Zo-
nierung vom Kern zum Rand über Magnesio-Hornblen-
de zu Aktinolith. Der Zonarbau der Amphibole weist auf

ter trotz niedrigerer Schließungstemperatur beruht
nach SCHIMANAauf einem Überschuß von Argon.
Wendet man diese Daten auf die eigenen Untersu-

chungen an, so ergibt sich eine Zuordnung für das
letzte Metamorphoseereignis (Ca-Zonierung im Granat)
im ostalpinen Kristallin zum alpidischen Zyklus.
Da bis auf wenige Ausnahmen abgesehen einphasi-

ger Granat im untersuchten Gebiet nicht gefunden wer-
den konnte, muß im Liesertal auf die Abtrennung der
einphasig metamorphen Radentheiner Serie nach SCHI-
MANA(1986) verzichtet werden. Vielmehr sind im Be-
reich einer möglichen Radentheiner Serie die Granate
so stark zersetzt, daß eine Aussage über verschiedene
Phasen der Kristallisation nicht mehr möglich war. Dar-
über hinaus kann in allen Schliffen und Aufschlüssen
eine polyphase Deformation (Crenulation, isoklinale
Faltung von Quarzknauern etc.) festgestellt werden.

Zusammenfassung
- Alpidischer Granat im Penninikum ist grossularbe-

tonto
Der alpidische Metamorphosehöhepunkt im Ostal-
pin liegt bei 520-550°C, 7-8 kbar. Altersdatierun-
gen ergaben eoalpine Werte.
Einphasiger Granat der Radentheiner Serie kann
sowohl alpidisch als auch variszisch gesproßt sein.
Eigene Gefügeuntersuchungen an den Schiefern
der Radentheiner Serie im Liesertal zeigten Spuren
einer polyphasen Deformation.
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eine Metamorphose unter annehmenden Druck- und
Temperaturbedingungen hin.

Die im Kern braungefärbten Fe-Mg-Amphibole mit
aktinolithischem Randbereich werden als uralitisierter
Pyroxen interpretiert. Als Ausgangsmineral dürfte ein
Orthopyroxen (Enstatit, Bronzit etc.) in Frage kommen.
Dieser Orthopyroxen wurde wahrscheinlich während
der variszischen Metamorphose in einen Cummingtonit
umgewandelt. Für einen Teil der Amphibolite kann so-
mit ein mafischer bis ultramafischer Vulkanit (Basalt)
oder Plutonit (Gabbro, Norit, Pyroxenit) als Edukt ange-
nommen werden (WIMMENAUER,1985). Die aktinolithi-
sehen Randbereiche werden dem alpidischen Meta-
morphosegeschehen zugeordnet (vgL Kapitel 6.1.).
Große Magnesiohornblenden, wie sie ebenfalls nach-

gewiesen werden konnten, werden üblicherweise als
Pseudomorphosen nach Klinopyroxen interpretiert
(HÖCK & PESTAL,1990).

Tschermakit oder tschermakitische Hornblende wur-
de in Amphiboliten mit almandinbetontem Granat (Gra-
nat- Typ 1 des Penninikums) gefunden. Er ist ein typi-
sches Amphibol der amphibolitfaziellen Metamorphose.
Gemeinsam mit Almandin ist er ein fazieskritisches Mi-
neral der Albit-Epidot-Almandin Subfazies und kann
damit als Hinweis auf die Höhe der variszischen Meta-
morphose dienen. Die jüngere schieferungstragende,
aktinolithische Amphibolgeneration wird dem alpidi-
'sehen Metamorphosegeschehen zugeordnet.

Zusammenfassung
Zwei Generationen von Amphibol können unterschie-
den werden:
- Fe-Mg-Amphibole entstanden durch Uralitisierung

von Orthopyroxen.
- Magnesiohornblenden entstanden durch Umwand-

lung von Klinopyroxen.
- Ausgangsgesteine waren mafisch-ultramafische

Vulkanite und Magmatite.
- Tschermakit und Granat dient als Hinweis auf die

Albit-Epidot-Almandin-Subfazies.
- Amphibole der Matrix gehören der Aktinolith -

Tschermakit Mischkristallreihe an.

Der Zonarbau deutet auf eine Metamorphose unter
retrograden Bedingungen hin. Tschermakitische
Hornblende und Granat (PE 1) könnten gemeinsam
eine Paragenese gebildet haben.

5.4. Feldspat-Analytik

Im Penninikum können mikroskopisch klare (= neu-
gesproßte) und gefüllte (= alte) Feldspäte unterschie-
den werden. Die Feldspatporphyroklasten sind zum
überwiegenden Teil symmetrisch ausgelängt und kön-
nen Deformationszwillinge aufweisen (KRUHL, 1987).
Vereinzelt sind klare Anwachssäume um alte getrübte
Feldspäte erkennbar (Abb. 26). Bei den Anwachssäu-
men wird von mir eine alpidische Blastese angenom-
men.
Die Plagioklasanalysen im Penninikum ergaben mit

Ausnahme einer Probe (R15) eine albitische Zusam-
me,1setzung. Die Plagioklase der Probe R15 sind Oligo-
klase. Die Feldspatanalysen dokumentieren, daß im
Randbereich des Tauernfensters nur die p-T-Bedingun-
gen einer low grade Metamorphose erreicht wurden. Im
Zentralbereich hingegen wird die Oligoklas-Isograde
überschritten, etwa gemeinsam mit beginnendem Gra-
natwachstum und der beginnenden Rekristallisation
von Feldspat (vgL Kapitel 4., 5.3.3., 6.1.). Diese Ergeb-
nisse ermöglichen es, die für den Zentral bereich des
Tauernfensters festgelegten Isograden (HÖCK, 1980;
FRANKet aL, 1987) nach Osten weiter zu verfolgen (vgL
Kapitel 6.1.).
EDX-Untersuchungen an den Feldspäten des defor-

mierten ostalpinen Kristallins ergaben ausschließlich
eine albitische Zusammensetzung. Dies dokumentiert,
daß die Feldspäte des ostalpinen Kristallins vollständig
auf die Bedingungen des low grade umgestellt wurden.
Der Zeitpunkt der Umstellung der Feldspäte muß offen
bleiben, da die Albitisierung einerseits bereits auf dem
retrograden Ast der eoalpinen p- T-Schleife erfolgt sein
kann; andererseits fand jungalpidisch eine retrograde
Überprägung im Randbereich des Kristallins statt (vgL
Kap.8.3.).

Abb.26.
Albit mit graphitischer Pigmentierung.
Der Feldspat wurde zerrissen (1) und zeigt einen jünge-
ren Anwachssaum (2). Die Quarze sind zu Bänderquar-
zen überprägt und randlieh rekristallisiert (3).
Probe 8811, Habachphyllit, Radlgraben-Nordflanke,
1280 m Wegende oberhalb Goldbergwerk.
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6. Metamorphose

6.1. Metamorphose im Penninikum

Die Sedimentation der Bündner Schiefer im Pennini-
kum dauerte vom Jura bis zur Oberkreide. Nach FRISCH
(1980) wurden die Bündner Schiefer zwischen
80-90 Ma der Ablagerung durch Subduktion bzw.
Überschiebung entzogen. CUFF et al. (1985) nehmen
eine Überschiebung des Penninikums durch den ostal-
pinen Deckenstapel erst bei 65 Ma an. Erst nach der
Überschiebung bzw. Stapelung des Penninikums konn-
te eine metamorphe Überprägung stattfinden. Ein Teil
dieser Gesteine (Altes Dach) hat bereits eine voralpidi-
sehe Metamorphose erlebt (vgl. Kapitel 5.3.).
EDX-Untersuchungen (vgl. KapitelS.) an Granat und

Amphibol der Habach-Serie ergaben Almandin-Grossu-
lar-Mischkristalle und tschermakitische Amphibole, die
beide gemeinsam auf die Albit-Epidot-Almandin-Subfa-
zies hinweisen. Auf Grund der geochemischen Zusam-
mensetzung, der beginnenden Chloritisierung des Gra-
nates und der Einregelung aktinolithischer Amphibole
(Schieferung) handelt es sich bei dieser Subfazies ver-
mutlich um Relikte eines voralpidischen Metamorpho-
seereignisses. Relikte polysynthetisch verzwillingter
Plagioklase lassen den Schluß auf Plagioklas mit höhe-
rem Anorthitgehalt (z.B. Oligoklas oder Andesin) zu
(Abb. 27). Druck- und Temperaturabschätzungen für
die voralpidisch überprägten, gebänderten Gneise und
die Habach-Serie sind auf Grund der intensiven alpidi-
sehen Deformation (vgl. Kapitel 7. Strukturgeologie)
und Überprägung der Randbereiche des Tauernfen-
sters nur bedingt möglich. Es läßt sich mit den darge-
legten Beobachtungen die erreichte Mindesthöhe der
voralpidischen Metamorphose abschätzen. Nach WINK-
LER(1979) ergibt sich so im Arbeitsgebiet für die varis-
zische Metamorphose der almandine low grade, also
die obere Grünschiefer-Fazies bis niedrige Amphibolit-
Fazies. Nach FRASL(1958), HOCK& PESTAL(1990) wur-
de ein Teil der Gesteine des Penninikums (= Altkristal-
lin) im Oberkarbon bis Perm bei der Intrusion der Zen-
tralgneise kräftig voralpidisch metamorph überprägt.
Alpidisch gesproßter Granat zeichnet sich durch sei-

ne deutlich höhere Grossularkomponente im Vergleich
zum variszisch gesproßten Granat und durch seine
kleine, idiomorphe Kornform aus (vgl. KapitelS.). Ge-
meinsam mit dem alpidisch gesproßten Granat tritt ver-
mutlich alpidisch gesproßter Oligoklas und eine Rekri-
stallisation von Plagioklas auf. Alle drei Indizien können

für eine Einengung des Metamorphosehöhepunktes
herangezogen werden (Abb. 27). Duktil deformierte und
rekristallisierte Quarze dokumentieren die Phase der
retrograden Metamorphose. Nach WINKLER(1979) ist
mit dem Auftreten von Granat (Almandin) und Oligoklas
mit Amphibol, die Obergrenze der low grade Metamor-
phose definiert. Der alpidische Metamorphosehöhe-
punkt kann damit für den Randbereich des östlichen
Tauernfensters auf höhere Grünschieferfazies bis nied-
rige Amphibolitfazies eingeschränkt werden. Eine ge-
nauere Bestimmung der Metamorphosebedingungen ist
mangels fazieskritischer Minerale nicht möglich.
Im südöstlichen Tauernfenster wurden von DROOP

(1981, 1985.) 3 Mineralzonen unterschieden: Granat-
Chlorit Zone, Chloritoid-Biotit Zone (nicht immer ver-
treten) und Staurolith-Biotit Zone. Im Arbeitsgebiet
wird im Grenzbereich der Zentralgneise zu den gebän-
derten Gneisen des penninischen Altkristallins die Gra-
nat-Chlorit Zone erreicht. Sie entspricht nach p-T Be-
rechnungen von DROOP(1985.) einer Temperatur von
490:t 50.C und Drucken von 7:t 1 kbar. Die Mineralre-
aktionen liefen nach folgendem Schema ab:

Chi, + Qz = Gt + Chl2 + H20 (DROOP,1981)
bzw.

Chi + Qz = Alm + H20 (SPEAR.& CHENEY,1989).

Dies sind im Penninikum des Arbeitsgebiet die Berei-
che mit der höchsten alpidischen Metamorphose. Die
restlichen Gesteine haben keine Granatsprossung er-
lebt. Das bedeutet, sie verblieben während der gesam-
ten alpidischen Metamorphose im Bereich der low gra-
de oder grünschieferfaziellen Metamorphose.
Das dominierende Metamorphoseereignis im Tauern-

fenster ist die Tauernkristallisation. Sie erreichte Tem-
peraturen um 600°C und Drucke zwischen 6-7 kbar im
Kernbereich des Tauernfensters (DROOP,1981; VAVRA,
1989). Zu den Rändern hin nehmen die Temperaturen
ab auf Werte unterhalb der Oligoklas-Isograden (HOCK,
1980; FRANKet aI., 1987). Dies bedeutet, daß die Meta-
morphose an den Rändern nur das low grade Stadium
erreicht hat. DROOP(1981) äußert die Vermutung, daß
die thermale Aufheizungsgeschichte zu den Rändern
inhomogen wird. Der Metamorphosehöhepunkt der al-
pidischen Regionalmetamorphose war vor ca.
35-40 Ma, nach der alpidischen Krustenstapelung
(DROOP,1981; CUFFet aI., 1985.). Anhaltspunkt dafür
sind die kaum deformierten Isograden. Sie wurden im

VORALPIDISCH ALPIDISCH

Metamorph. Regionalmeta. Hochdruck Regionalmeta.

Zeit Variszisch Eoalpin Tauernkrist. Jungalpidisch

Tektonik Stapelung Hebung

Granat --Granat 1 ? -Granat2-

min.500.C/4kbar max.490.C/7kbar

Amphibol -Cum.,Mg-Hbl.,Tscher. ? Aktinolith >Chlorit

Plagioklas --Plg.1 ? -Plg.2-- Kataklase

metamorph+ magmatisch Rekristallisation

Kalifsp. --magm. ? Schach.ab. Kataklase
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Abb.27.
Kennzeichnende Mineralentwick-
lung im Penninikum.
Alpidisch kann im Tauernfenster ein
Hochdruck-Ereignis und eine Regio-
nalmetamorphose (Tauernkristallisa-
tion) unterschieden werden.
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Hochalm-Ankogel-Kern durch Hebungstektonik in die
Subvertikale rotiert. Im Gegensatz dazu erfuhren die
Isograden im Sonnblick-Kern eine Faltung (DROOP,
1981).
Hinweise auf ein eoalpines Subduktionsereignis, wie

sie für das mittlere und westliche Tauernfenster durch
das Auftreten von Eklogiten und Blauschiefern vorlie-
gen (SELVERSTONEet aI., 1984; DROOP,1985), sind im
östlichen Tauernfenster selten und un~icher. DROOP
(1985) spricht von möglichen Lawsonitpseudomorpho-
sen in Amphiboliten der Äußeren Schieferhülle. Diese
werden von ihm einem eoalpinen Blauschieferstadium
mit T< 450°C und P< 12 kbar zugeordnet. Diese Relik-
te stellen im südöstlichen Tauernfenster eine Ausnah-
me dar. Im untersuchten Gebiet konnten keinerlei Hin-
weise für ein Hochdruck-lTieftemperaturereignis gefun-
den werden.
Aus den Druckabschätzungen für die Mineralzonen

nach DROOP(1982, 1985) ergibt sich für das mittlere
Tertiär eine Überlagerung des Tauernfensters um
26 :!:4 km (p = 7:!: 1 kbar). Für das eoalpine Blauschie-
ferereignis werden Drucke bis zu 12 kbar gefordert. Auf
Grund dieser Tatsachen postuliert DROOP(1985.), daß
die gesamte tektonische Krustenverdickung im östli-
chen Tauernfenster vor der eoalpinen Metamorphose
stattfand. Die Krustendicke im mittleren Tertiär betrug
vermutlich 60-70 km. Die heutige Krustendicke unter
dem Tauernfenster beträgt nach ANGENHEISTERet al.
(1972) 40-50 km.
Es fragt sich, woraus sich die Differenz aus 25 km

Krustenmächtigkeit zusammensetzen könnte. 12-15
km Mächtigkeit werden von DROOP(1985) dem ostalpi-
nen Kristallin zugeordnet, den Rest der verdickten Kru-
ste sollen die Grauwackenzone und die nördlichen
Kalkalpen abdecken.

Zusammenfassung zur Metamorphose-Geschichte
im Penninikum
- Die Sedimentation der Bündner Schiefer erfolgte

im Jura bis zur Oberkreide.
- Am Südostrand des Tauernfensters sind nur gerin-

ge Hinweise auf ein hoch p/tief T-Stadium zu fin-
den.

- Der Metamorphosehöhepunkt wird im Alttertiär
(Tauernkristallisation) nach der Deckenstapelung
erreicht.

- Im Arbeitsgebiet werden maximal die pIT-Bedin-
gungen der Granat-Chlorit Zone = 490 °C, 7 k bar
erreicht. Die übrigen Abfolgen im Penninikum sind
nur low grade metamorph.

- Die voralpidische Metamorphose hat mindestens
die almandine low grade Metamorphose erreicht.

6.2. Metamorphose im Ostalpin

Die siliziklastischen Abfolgen wurden vermutlich im
Ordovizium bis Silur (SCHÖNLAUBet aI., 1976) sedimen-
tiert, können aber auch älter sein. Damit ist für diese
Gesteine, wie für das übrige ostalpine Kristallin, eine
variszische Deformation und Metamorphose anzuneh-
men. Aus Serienvergleichen wird für das ostalpine Kri-
stallin eine tektonische Stapelung und Deformation zu
variszischer Zeit (DEUTSCH,1988; SCHIMANA,1986) und
eine posttektonische Metamorphose angenommen. Die
Serien wurden dabei amphibolitfaziell (medium grade)
überprägt (HOKE,1990).

Aus der EDX-Analytik (vgl. Kapitel 5.) ist bekannt,
daß manche Granatkerne (variszisch) eine Homogeni-
sierung erfahren haben. Daraus läßt sich zumindest für
einen Teilbereich des ostalpinen Kristallins auf eine
Temperatur von 600-640°C schließen (Abb. 28). Diese
variszische Metamorphose nimmt von S nach N zum
Katschberg hin ab, da nach THEINER(1987) in der Ai-
neck-Teuerlnock Serie niemals Temperaturen der am-
phibolitfaziellen Metamorphose erreicht wurden.

Der alpidischen Metamorphose wird der Anwachs-
saum der Granate, Biotit und Paragonit zugeordnet.
Diese Paragenese ist nur in nicht retrograd überpräg-
ten ostalpinen Glimmerschiefern erhalten. Der überwie-
gende Teil der von mir untersuchten ostalpinen Schie-
fer wurde jedoch deutlich retrograd überprägt. Druck-
Temperatur-Bestimmungen von SCHIMANA(1986) und
THEINER(1987) lagen für die alpidische Metamorphose
zwischen 480°C (am Katschberg, Aineck-Teuerlnock
Serie), 520°C (bei Leoben, Priedröf Serie) und nach Ho-
KE(1990) für die Polinik Einheit (Altkristallin südlich des
Tauernfensters) bei 600°C und 6-7 kbar. Im Raum Ra-
denthein wurden Temperaturen bis 600°C für die eoal-
pine Prägung bestimmt (SCHIMANA,1986). Generell läßt
sich ein Einfallen der alpidischen Isograden nach E in
Richtung Stangalm (Gurktaler Decke) feststellen (THEI-
NER,1987).

Der alpidische Metamorphosehöhepunkt im Ostalpin
wird mit ca. 86-92 Ma (SCHIMANA,1986; HEJL, 1984;
HAWKESWORTHet aI., 1975.) bestimmt und von HOKE
(1990) mit 105 Ma angegeben. Es handelt sich somit im
Kristallin um eine eoalpine Prägung. Dies ist ein we-
sentlicher Unterschied zum Penninikum. Alle Bereiche
des ostalpinen Kristallins am Tauernfensterrand haben
eoalpin Temperaturen über 300°C erreicht, wodurch
eine Angleichung der Glimmeralter stattfand (siehe
auch: Kreuzeck-Gruppe, HOKE, 1990, und Goldeck-
Gruppe, DEUTSCH,1988, vgl. Kapitel 6.3.).

VORALPIDISCH ALPIDISCH

Metamorph. Regionalmeta. Regionalmeta.

Zelt Varlszlsch Eoalpin Tauernkrisl. Jungalpidisch

Tektonik Eineng. ? Transpression

Granat --Granat1 -Granat2- ? Pseudomorphosen

ca. 600-640.C 480-520.C nach Granat

Plagioklas --Plg1 -Pig 2->A1blt ? Kataklase

Biotit Chlorit ? Eisenhydroxid

Amphibol -Epidot, Chlorit ?

Abb.28.
Kennzeichnende Mineralentwick-
lung im Ostalpin.
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Die mesoalpidische Phase (Tauernkristallisation) ist
im ostalpinen Kristallin östlich des Tauernfensters nicht
mit einem Metamorphosepeak repräsentiert. Die alpidi-
sehen Gleichgewichte sind jedoch im Arbeitsgebiet am
Ostrand des Tauernfensters trotzdem nicht erhalten.
Bei den Dünnschliffauswertungen des ostalpinen Kri-

stallins im Randbereich zum Tauernfenster können Re-
kristallisation und undulöse Auslöschung von Quarz,
Zersatz von Biotit zu Eisenhydroxiden, Leukoxen, Chlo-
rit und Kaolinit, sowie die Albitisierung der Feldspäte
erkannt werden. Paragonit und Kaolinit kommen nach
WINKLER(1979) bereits in der very low grade Metamor-
phose vor. Unter höheren Drucken kommt Kaolinit
auch in der niedrigen Grünschieferfazies (low grade)
vor. Paragonit kann in AI-reichen Gesteinen von der
very low grade bis zur medium grade Metamorphose
vertreten sein. Beide Minerale können damit retrograde
Metamorphosebedingungen darstellen. Ansonsten ent-
halten die Mineralparagenesen keine fazieskritischen
Mineralgesellschaften, die eine exaktere Aussage über
die posteoalpinen Metamorphosebedingungen zulas-
sen würden.
Über Deformations- und Kristallisationsgefüge von

Quarz, eine fehlende Rekristallisation von Biotit und die
nicht erfolgte Umstellung der radiometrischen Alter läßt
sich nach VOll (1976) auf eine posteoalpine, retrograde
Überprägung mit Temperaturen um 300°C schließen.
Durch Einwirkung einer fluiden Phase werden die De-
formationsvorgänge begleitet. Diese fluide Phase dürf-
te durch die Entwässerung der mesozoischen Sedi-
mente, die am Ende der Oberkreide zugeschoben wur-
den, geliefert worden sein (FRANK,1987). Dadurch kann
es vereinzelt zur Bildung von Mischaltern im Randbe-
reich des Tauernfensters gekommen sein.

Der Zuschub des Penninikums wird durch ein unter-
schiedliches Schwermineralspektrum in der Oberkreide
der nördlichen Kalkalpen (WINKLER,1988), durch das
Ende der Sedimentation der Bündner Schiefer und
durch eine rapide Abkühlung des amphibolitfaziellen
bis grünschieferfaziellen ostalpinen Stapels angezeigt
(WINKLER,1988). Das Abkühlungsalter des Ostalpins
wird durch K-Ar-Schließungsalter der Biotite (ca.
300°C) auf 70-65 Ma bestimmt (HAWKESWORTHet aI.,
1975). Während der Abkühlung des Ostalpins muß es
zu einer schwachen Aufbeulung oder Verkippung der
Isograden gekommen sein, da nach Daten von THEINER
(1987) und SCHIMANA(1986) die Glimmerschiefer am
Katschberg weniger metamorph sind (ca. 490-500°C),
als in der Umgebung von Radenthein (ca. 600°C).
Im Kontaktbereich ostalpines Kristallin-Penninikum

und der näheren Umgebung fanden Umkristallisationen
von Quarz, Biotit und Plagioklas (Albit) statt. Serizite
und Feldspäte erfuhren eine kataklastische Kornver-
kleinerung (weitere Erläuterungen siehe Kapitel 8.3.).
Die Aineck-Teuerlnock Serie im N, Priedröf Serie und
Radentheiner Serie im S können im Kontakt- und De-
formationsbereich zum Penninikum nicht voneinander
unterschieden werden (vgl. Kapitel 4.). Das ostalpine
Kristallin wurde also nach der eoalpinen Metamorpho~
se durch Deformationen und Kristallisationen unter Be-
dingungen der niedriggradigen Metamorphose (ca.
250-350°C) bis zu seiner Unkenntlichkeit verändert.
Eine Voraussetzung für diese Vorgänge ist die minera-
logische Zusammensetzung der Ausgangsgesteine.
Quarzreiche Glimmerschiefer und Granat-Glimmer-
schiefer ergeben im deformierten Zustand ein wenig
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spezifisches Gestein, das gerne in der Vergangenheit
als Quarzphyllit bezeichnet wurde. Aus diesem Grund
wurden in der Vergangenheit diese Gesteine zu einer
eigenen tektonischen und stratigraphischen Einheit
(unterostalpiner Quarzphyllit) zusammengefaßt (vgl. Ka-
pitel 4., 8.3.).

Zusammenfassung zur Metamorphose-Geschichte
im ostalpinen Kristallin
- Die Intensität der variszische Metamorphose nimmt
von S nach Nab, max. Temp. 600-640°C.
Die eoalpine Metamorphose erreichte die obere
Grünschiefer- bis niedrige Amphibolit-Fazies,
Temp. 480-520°C, 5-7 kbar.
Abkühlung auf 300°C zwischen 70-65 Ma (K-Ar-
Biotit).
Deformation im Grenzbereich Ostalpin-Penninikum
nach dem eoalpinen Metamorphosehöhepunkt.
Umkristallisation des ostalpinen Kristallins im Kon-
taktbereich zum Penninikum durch Deformation
und Einwirkung einer fluiden Phasen (vgl. Kapitel
8.3.).

6.3. Altersdaten
Die diskutierten Altersdatierungen beruhen größten-

teils auf K-Ar-und Rb-Sr-Datierungen von Glimmern,
die aus der Literatur zusammengestellt wurden. Im
Pen ni n i k um wird der Metamorphosehöhepunkt vor
35-40 Ma erreicht, wenn man die Randbereiche be-
trachtet. Im Zentralteil und im südwestlichen Tauern-
fenster wird der Kulminationspunkt der Metamorphose
etwas später mit ca. 20-25 Ma erreicht (CLIFFet aI.,
1985; FRANKet aI., 1987). Dieser wird unmittelbar ge-
folgt von Heraushebung und Abkühlung. Insgesamt
wurden ca. 25 km Kruste in 25 Ma herausgehoben und
abgetragen (vgl. Kapitel 6.1.). Die Hebungsrate liegt
zwischen 1-5 mmla, je nach untersuchtem Ort und
Zeitabschnitt. So lag die Abkühlungsrate in den Zen-
tralgneisen bei 50°C/Ma im Gegensatz zu 10°C/Ma in
den Randbereichen (CLIFFet aI., 1985.). Die Druck-
Temperatur-Zeitpfade zeigen keinerlei Versatz zwi-
schen Metamorphosehöhepunkt und Dekompression.
Das bedeutet, daß Metamorphose und Uplift (Erosion)
nahezu zeitgleich Hand in Hand gehen.
Betrachtet man die Zusammenstellung der radiome-

trischen Altersdatierungen in Abb. 29, so fällt auf, daß
das Ostalpin den Metamorphosehöhepunkt vor
105-86Ma erreichte, während im Penninikum noch die
Bündner Schiefer sedimentiert wurden (siehe auch Ka-
pitel 6.1., 6.2.). Der thermische Kulminationspunkt wird
im Penninikum erst in einem Zeitraum von 40-20 Ma
erreicht. Eine weiterreichende Zusammenstellung der
radiometrischen Altersdaten im Bereich des Ostalpin
und südöstlichen Tauernfensters findet sich bei HaKE
(1990). .
K-Ar- und Rb-Sr Altersdatierungen an Glimmern und

Gesamtgestein des ostalpinen Kristallins am Südost-
rand des Tauernfensters streuen zwischen 65-100 Ma.
Die große Streuung wird auf Ar-Verluste zurückgeführt,
die durch eine thermische Beeinflußung während des
Tauernaufstieges entstanden ist (SCHIMANA,1986). Wei-
ter entfernt vom Tauernfenster liegen die Alterswerte
konstant bei etwa 80-90 Ma. Rb-Sr-Analysen für Klein-
bereichsisochronen von DEUTSCH(1988) und SCHIMANA
(1986) ergaben für das ostalpine Kristallin südlich und
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östlich des Tauernfensters Alter von 75,7:1:.3,7 Ma und
88 Ma. Diese Alter werden beide als Kristallisationsal-
ter interpretiert. K-Ar-Glimmeralter mit Schließungs-
temperaturen zwischen 300-400°C, die bisher als Ab-
kühlungsalter interpretiert wurden, sollten daher nach
Ansicht DEUTSCH'S(1988) neu überdacht werden.
Die enge zeitliche Abfolge der Kristallisation (ca.

600°C) und Abkühlung (ca. 300-400°C) erfordert eine
rasche Hebung. Bereits HAWKESWORTH(1976) stellte ein
nahezu gleichzeitiges Schließen der einzelnen Phasen
des Sr-Isotopenaustausches fest.
Das Ostalpin östlich der Tauernfensters wurde offen-

sichtlich nicht von der Tauernkristallisation erfaßt. Wä-
re das benachbarte ostalpine Kristallin unmittelbar auf
dem Penninikum gelegen, so wäre eine gravierende
Verjüngung der K-Ar-Altersdaten zu erwarten. Es exi-
stieren jedoch bisher nur undeutliche Hinweise auf eine
radiometrische Verjüngung der Minerale (Glimmer) im
Kristallin östlich und südöstlich des Tauernfensters.
Daraus folgt, daß Altkristallin und Tauernfenster zum
Zeitpunkt der Tauernkristallisation nicht übereinander
gelegen haben können. Von HOKE(1990) werden die
K-Ar-Alter um 70 Ma als Mischalter der eoalpinen und
mesoalpinen Metamorphose angesehen. Es wird je-
doch außer Acht gelassen, daß das ostalpine Kristallin
eine jungalpidische Deformation und retrograde Meta-
morphose erfahren hat, die eine Verjüngung der Alters-
daten bewirkt haben kann.
Apatit-Spaltspurenalter als Zeugen der jungen He-

bungsgeschichte dokumentieren, daß die beiden be-
nachbarten Einheiten Ostalpin und Penninikum erst die
jüngste Abkühlungsgeschichte (20-6Ma) gemeinsam
erlebt haben (STAUFENBERG,1987). Die durchschnittli-
che Abkühlungsrate für beide Einheiten beträgt ca.
6°C/Ma. Für das Tauernfenster läßt sich während der
jüngeren Hebungsgeschichte im Westen mit 0,5 mm/a
eine stärkere Upliftrate als im Osten (0,15 mm/a) ver-
zeichnen (STAUFENBERG,1987; GRUNDMANN& MORTEANI,
1985).
Stellt man eine Verbindung zwischen Bouguer-Ano-

malie-Messungen (vgl. Kapitel 8.1.) und Apatit-Spalt-
spurendatierungen her, so fällt auf, daß die jüngsten
Spaltspurenalter mit den Bereichen der größten, nega-
tiven Schwereanomalien zusammentreffen. Diese Tat-
sache impliziert eine enge Beziehung zwischen He-
bungsrate und Dichteunterschieden in der Kruste.
Das Abkühlungsverhalten von Penninikum (CLIFFet

aI., 1985.) und Ostalpin zeigt einen ähnlich steilen Gra-
dienten. Gegen eine rasche Aufbeulung des ostalpinen
Kristallins mit gleichzeitiger Erosion und Abkühlung,
wie dies im Penninikum stattfand, spricht jedoch die

fehlende deutliche Wölbung der Isograden. Ein ebenso
schneller Aufstieg könnte jedoch auch durch Abgleiten
von auflagernden Decken oder durch das metamorphe
Kernkomplexmodell (WERNICKE& BURCHFIELD,1982) er-
klärt werden.
Aus der Zusammenstellung der radiometrischen AI-

tersdatierungen des südöstlichen Tauernfensters ist
deutlich der zeitliche Unterschied in der metamorphen
Oberprägung des Ostalpins und des Penninikums zu
erkennen. Es läßt sich daraus ableiten, daß das ostal-
pine Kristallin der Schauplatz der eoalpinen Kompres-
sionsgeschichte war. Die jungalpidischen Ereignisse
betreffen vorwiegend das Penninikum.
Eine ähnliche Situation liegt im Bereich des Engadi-

ner Fensters und dem daran angrenzenden, ostalpinen
Silvretta-Kristallin vor. Der Metamorphosehöhepunkt
wurde im Silvretta-Kristallin bei 110-85 Ma erreicht.
Danach folgt eine Aufdomung des ostalpinen Kristallins
bei ca. 80 Ma. Diese hatte eine rasche Abkühlung des
Ostalpins zur Folge (HURFORDet aI., 1989). Die Aufdo-
mung des penninischen Engadiner Fensters vollzog
sich aber erst im Miozän.

Zusammenfassung der Ergebnisse
der Altersdatierungen

K-Ar Glimmeralter = Abkühlungsalter im Pennini-
kum etwa 20 Ma, Metamorphosehöhepunkt bei ca.
35-40 Ma in den Randbereichen, bzw. um 25 Ma
im Kern.

- K-Ar Glimmeralter = Abkühlungsalter im ostalpinen
Kristallin etwa 100-65 Ma, Metamorphosehöhe-
punkt bei ca. 105-86Ma.
Gemeinsame Abkühlung und Hebung von Pennini-
kum und Ostalpin am südöstlichen Tauernfenster-
rand erst in jüngster Vergangenheit zwischen
20-6 Ma.

Unter der Annahme, daß die von SCHIMANA(1986)
und HOKE(1990) ermittelten Druckdaten verläßlich sind,
fand die eoalpine Kollision innerhalb des Ostalpins und
nicht am Rand des Penninikums statt. Dies wäre eine
mögliche Erklärung für das Fehlen der Hochdruckpha-
sen im östlichen Tauernfenster. Aus der Zusam-
menschau der Daten in Kombination mit Gefügeunter-
suchungen und Geländeaufnahmen wird ein völlig neu-
es geotektonisches Konzept für das südöstliche Tau-
ernfenster erforderlich.

7. Strukturgeologie

7.1. Geologische Karte
und Formlinien-Karte

Die penninischen Serien zeigen klar durchlaufende
Horizonte (Abb. 30), die sich augenscheinlich über grö-
ßere Distanzen verfolgen lassen. Die Gesteine fallen im
Arbeitsgebiet annähernd hangparallel ein und ergeben
so gebuchtete Ausbißlinien. Einzelne Lagen und Serien
dünnen aus und tauchen an anderer Stelle erneut auf
(Anhang: Geologische Karte). Diese Strukturen werden
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als isoklinale Faltenzüge gedeutet. Generell sind die
Gefüge straff geregelt (Abb. 31). Dieses Kartenbild wird
als das Resultat duktiler Dehnung interpretiert.
Die Gipfelregionen sind von kat ak Iast i s c hen

Ab schi ebun gen zerschnitten (Abb. 30), die jeweils
eine Hebung der Westflanke (Zentralgneise) und Sen-
kung der Ostflanke zu Folge hatten. Die Abschiebun-
gen werden von B Iattve rsc hie bun gen versetzt,
welche parallel zum Mölltal-Lineament WNW-ESE ver-
laufen (Abb.30, Anhang: Geol. Karte, Kapitel 7.2.).
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Abb.30.
Abgedeckte geologische Karte des
kartierten Bereiches.
Die originale geologische Karte be-
findet sich im Anhang,
Einfallen: 1 Querstrich = 0-30'; 2
Querstriche = 31-60'; 3 Querstriche
= 61-90'.

Die Gefüge des 0 s t a Ipin e n Kr ist a II ins stoßen
im Liesertal diskordant an die straff geregelten pennini-
schen Abfolgen (Abb.31). Die Strukturprägung des
Ostalpins ist wesentlich inhomogener als diejenige des
Penninikums (vgl. Kapitel 4). Gefüge verschiedenen Al-
ters überlagern sich. Große Rutschmassen (z.B.
Tschiernock) komplizieren zusätzlich das Bild.
Im Mölltal ist das Streichen und Fallen des Ostalpins

dem Penninikum angeglichen (Abb. 31, 20a,b).
In der Formlinienkarte wurde wegen des gerin-

gen Absolutbetrages des Versatzes an den Störungen
darauf verzichtet, dies im Formlinienverlauf zum Aus-
druck zu bringen. An einer gedachten Linie zwischen
Gmeineck und Lieserhofen kann ein Umbiegen der
straff N-S geregelten Schieferhüllgesteine zu einem
WNW-ESE Streichen festgestellt werden (Abb, 10, 16,
20). Dieses Phänomen wurde bereits von EXNER(19'84)
beschrieben und als Tauernwalze bezeichnet. Die Fo-
liation und die Lineation werden durch die Tauernwalze
überprägt (Abb. 32b,c). Es handelt sich dabei eine
Halbkuppel-Struktur am äußersten Südostrand des
Tauernfensters. Die Schieferflächen im östlichen Tau-
ernfenster (vom Maltaberg bis in den Steinbrücken-
bach) ordnen sich auf einem Kleinkreis mit großem Öff-
nungswinkel an (Abb. 32b). Dadurch ähnelt die Vertei-
lung einer Großkreis-Anordnung, Die Durchstoßpunkte
der Lineationen und B-Achsen liegen ebenfalls auf
einem Kleinkreis mit großem Öffnungswinkel (Abb.

LEGENDE zur abgedeckten geologischen Karte

~ Kalkglimmerschiefer, Bündner Schiefer
~ .. .~ PraS1n1t, Grünschiefer, Serizit-chloritschiefer

IIIIIJ] Serpentinit

~ Marmor

[:~.:~t/.;JQuarz it

(:,:,:,:,:,:.;.j Wustkogel-Serie

1?'t~'<r~"1Habach-Serie

1::::=---1 Altkristallin des Penninikums

~ Zentralgneis

I~~I g~~i;~~~~~t~fe~~t~~~~:~¥~~~~~~~'Gfi~~~~~~l~i:~h~nd
Gneise

",---/ Gesteinsgrenze

~~" Tektonische Grenzen und störungen

32c). Daraus ergibt sich eine steile Aufdomungsachse
(vgl. Kapitel 8,2" Abb. 44). Aufgrund der Symmetriebe-
ziehungen wird geschlossen, daß die Spannungstenso-
ren ihre Lage nicht grundlegend geändert haben. Es
wäre daher sinnvoll, die Entwicklung der prägenden
Schieferung und der Tauernwalze einem Deformations-
akt (= Aufdomung) zuzuordnen. Andererseits besteht
auch die Möglichkeit, daß durch die Anisotropie der

601

©Geol. Bundesanstalt, Wien; download unter www.geologie.ac.at



..~.,...... ,\'
\'

0-30° Einfallen

31-60°

61-85°

86-90

Farml in ienverlauf
vermutet

5km

KA - Katschberg

M - Malta
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Abb.31.
Formlinienverlauf
zwischen Katschberg
und Lieserhofen.
Die Streich- und Fallwerte
wurden z.T. selbst ermit-
telt, z.T. stammen sie aus
EXNER(1980). Die Einfalls-
werte wurden in 4 qualitati-
ve Gruppen zusammmen-
gefaßt. Die Bruchtektonik
wurde vernachlässigt, da
sie keinerlei Auswirkungen
auf den Formlinienverlauf
zeigt. Der Formlinienverlauf
im Randbereich des Penni-
nikums ist straff geregelt.
Die Formlinien im Ostalpin
sind nur in einem schmalen
Randbereich dem Pennini-
kum angeglichen. Der un-
regelmäßige Verlauf der
Formlinien im Ostalpin wird
auf Überlagerungsstruktu-
ren zurückgeführt. Im Be-
reich der Tauernwalze ver-
laufen die Formlinien von
Ostalpin und Penninikum
parallel.

vorangegangenen Deformation die Richtung der nach-
folgenden Deformation kontrolliert wurde (SCHULZ,
1988).
Die tektonische Begrenzungsfläche zwi-

sc hen 0 st a Ipin und Pen n i n i ku m zeichnet in et-
wa den Formlinienverlauf der penninischen Einheiten
nach. Die ostalpinen Schiefer sind nur in einer schma-
len Zone dem Flächengefüge des Penninikums angenä-
hert (Abb. 31, Kapitel 4). Im allgemeinen zeigen die bei-
den benachbarten Einheiten, die nach bestehender
Lehrmeinung übereinander liegen, wenig Gemeinsam-
keiten in der strukturellen Prägung. Nach BaYER& EL-
LIOTT(1982) kann man davon ausgehen, daß benach-
barte Einheiten bei der Überschiebung eine durchgrei-
fende gemeinsame Gefügeprägung erfahren. Da diese
gemeinsame Gefügeprägung offensichtlich fehlt, gehe
ich davon aus, daß die gemeinsame tektonische Prä-
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gung nicht durchgreifend war, sei es auf Grund zu
niedriger Druck- und Temperaturbedingungen, sei es
auf Grund zu geringer tektonischer Einwirkung.
Die tektonische Trennfläche zwischen beiden Einhei-

ten steht steil und läßt neben duktilen Gefügen eine
junge kataklastische Deformation erkennen (vgl. Kapitel
4.3., 4.5., 4.6.). In jüngster Vergangenheit wurde diese
Fläche von Blattverschiebungen zerschnitten (vgl. Ka-
pitel 7.2.). Ein unterschiedliches Einfallen der Abschie-
bung, wie es sich aus der Kartierung ergibt, wird durch
Schleppung entlang den Blattverschiebungen und
durch postglaziales Hanggleiten erklärt.
Auf eine Anwendung der cut-off und Verzweigungsli-

nien (BEHRMANN,1990; BaYER& ELLIOTT,1982) zur Be-
stimmung von Überschiebungsrichtungen wurde ver-
zichtet, da die jungalpidische Tektonik im Arbeitsgebiet
mögliche eoalpine Stapelungskörper überprägt hat. Zu-
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Abb.32 .
Schmidl'sche Netze .
a) Zusammenstellung der

gemessenen b-Achsen
im metamorphen Ostal-
pin; b1 ist vermutlich ko-
genetisch mit der prä-
genden Schieferung; bei
b2 handelt es sich um
jungalpidische Schlep-
pfalten.

b) Zusammenstellung der
im Arbeitsgebiet gemes-
senen ecc-Flächen und
Abschiebungen, wovon
der überwiegende Teil
im Penninikum aufge-
nommmen wurde.

c) Zusammenstellung der
Schieferung im Penniri-
kum (Einzeldaten vgl.
Kapitel 4). Die Werte bil-
den einen Kleinkreis mit
großem Öffnungswinkel
(nahe Großkreis). Der
Kappa-Pol der Kegelflä-
che des Tauerndoms
(= Tauernwalze) liegt bei
115/40.

d) Zusammmenstellung der
im Arbeitsgebiet gemes-
senen b.Achsen und li-
neare im Penninikum.
Die Werte liegen auf
einem Kleinkreis mit
großem Öffnungswinkel.

.. lin
• b

N

Lineare+b-Ächsen im
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_-Radlgraben
....'Rachen bach
......'Stei n brück en bach

N

dem kann im bearbeiteten Gebiet bei einer kleinräumi-
gen Serienverdopplungen eine isoklinale Faltung nicht
ausgeschlossen werden. Inwieweit Überschiebungskör-
per mit ramp-flat-Strukturen am Aufbau des östlichen
Tauernfensters beteiligt sind, kann wegen der randIi-
chen Lage des Arbeitsgebietes und der jungalpdischen
Gefügeprägung nicht entschieden werden.

Zusammenfassung
- Straffer Formlinienverlauf im Penninikum.
- Die Strukturen in Ostalpin sind indifferent und sto-
ßen senkrecht auf die Strukturen des Penninikums.

- Die Grenze Ostalpin zu Penninikum steht steil, da-
mit liegt das Ostalpin nicht auf dem Penninikum.

7.2 Lineamentauswertungen

Zur Lineamentauswertung wurden photographische
Vergrößerungen der Westermann-Satellitenkarte: "Die
Alpen" verwendet. Ein Ausschnitt zwischen Ennstal-Li-
nie im N und Periadriatischem Lineament im S wurde
auf den Maßstab 1 : 500.000 vergrößert. Es wurden alle
auf der Vergrößerung erkennbaren Lineamentstrukturen
ausgewertet (Abb. 33). Zum Vergleich der ausgewerte-
ten Lineamente wurden die Landsat-Bildlineamente-
Karte von Österreich (BUCHROITHNER,1984). die Luft-

bildauswertungen von CLIFF et al. (1971) und eigene
Geländebeobachtungen herangezogen. Die Lineamente
wurden nach Häufigkeit und Gesamtlänge in Rich-
tungsrosendarstellung ausgewertet (Abb. 34a,b).
Die Lineamentkarte wird beherrscht von zwei unter-

schiedlichen Lineamentgruppen:
1) Kurz abgesetzte Lineamente mit NNE-SSW-Rich-
tung (= Nebentäler).

2) Lang durchhaltende Lineamente mit WNW-ESE- bis
NW-SE-Richtung (= Haupttäler).
Dieses Ergebnis steht in völliger Übereinstimmung

mit den Untersuchungen von CLIFF et al. (1971) und mit
den Luftbildauswertungen von Photolineamenten des
Kartenblattes 156 von HÄUSLER(1990).
Bei der Zuordnung der Lineamente zu einem Defor-

mationsplan hilft die vereinfachte genetische Skizze
der an Blattverschiebungen auftretenden Störungsbe-
gleitgefüge nach HANCOCK(1985) (Abb. 34c).

Zu 1) Die kurzen NNE-SS W- Lineam ente werden
einem früheren Deformationsereignis zugeordnet,
da diese von den jüngeren Blattverschiebungen
abgeschnitten werden (Abb. 33). Auf Grund der
lokalen Ortskenntnis aus der Kartierung sind mir
diese Lineamente zum Teil als Bruchstörungen
mit Schollenabsenkung bekannt (vgl. Kapitel 4).
Ich ordne diese älteren Brüche einem Span-
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Abb.33.
Lineamentkarte nach Ver-
größerungen der Wester-
mann- Weltraumbi Idkarte
.Die Alpen".
Gepunkteter Bereich = Ar-
beitsgebiet; EL = Ennstal-
Linie; G = Gegendtal-Linie;
M = Mölltal-Linie; MA =
Maltatal; PL = Periadriati-
sches Lineament; SP =
Spittal a.d. Drau; V = Vil-
lach.

nungsfeld mit annähernd N-S-(NNE-SSW-)ge-
richtetem 01 und WNW-ESE gerichtetem 03 zu.
Eine weiterreichende Interpretation dieses Stö-
rungssystems erfolgt in Kapitel 8.2. Modellbe-
trachtungen.

Zu 2) Das Periadriatische Lineament als südli-
che Begrenzung der Ostalpen ist in der Satelli-
tenbildauswertung eine gut erkennbare Haupt-
struktur. Es hat durch seine lang anhaltende Ak-
tivität eine weit ausstrahlende Wirkung auf seine
Umgebung, was die Koppelung großer RiedeI-
brüche mit Blattverschiebungskomponente an
dieses Lineament zur Folge hat. Dem Periadriati-
schen Lineament werden mehrfach wechselnde
Bewegungsrichtungen zugeordnet (SCHMIDet aL,
1989; SPRENGER& HEINISCH,1990); als letztes

604

prägendes Ereignis tritt ein bruchhafter, dextraler
Versatz auf.
Die Mölltal-Linie, die im PL mündet, kann als
synthetische Riedelstörung (R) (Abb. 34c) mit
dextralem Versatz interpretiert werden (SCHMIDet
aL, 1989). Im Kartiergebiet fand sich eine Viel-
zahl parallel zur Mölltal-Linie verlaufender Stö-
rungen (Radlgraben, Rachenbach, Steinbrücken-
bach). Der Bewegungssinn beschränkt sich im
Radlgraben nicht nur auf einen lateral Versatz.
Darüber hinaus kann auch eine vertikale Bewe-
gungskomponente mit Hebung der Südflanke
festgestellt werden (vgL Kapitel 4.5., Abb. 16c).
Es ergibt sich daraus ein transpressiver Charak-
ter der Blattverschiebungen.
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Abb.34.
Lineamentverteilung als Richtungsrosen-Darstellung.
1 c Kurz abgesetzte NNE-SSW-streichende Lineamente werden von 2 abge-
schnitten; 2 = Periadriatisches Lineament und zugeordnete Riedelflächen.
a) Richtungsrose sortiert nach der Häufigkeit; Lineamentsystem 1 und 2 kön-

nen gut voneinander unterschieden werden.
b) Richtungsrose sortiert nach der Gesamtlänge; Störungssystem 2 dominiert

über Störungssystem 1.
c) Schemadiagramm zur Entwicklung von Scherflächen nach HANCOCK

(1985.): Y = Hauptscherfläche, R = synthetischer Riedel, R' = antithetischer
Riedel, X und P = nachgeordnete Scherflächen.

Die Ge gen d t a 1-Ma I tat a 1- Li nie, die östlich
von Villach mit der Mölltal-Linie zusammentrifft
(Abb. 33), ist möglicherweise ebenfalls dem pe-
riadriatischen Riedelsystem zuzurechnen. Eine
Einordnung in das Blattverschiebungsmuster ist
auf Grund fehlender Hinweise über die Bewe-
gungsrichtung schwierig, obwohl die Lagerstätte
Radenthein von dem Störungssystem abge-
schnitten wird (GÖD 1981). Möglicherweise
könnte es sich bei der Gegendtal-Maltatal Linie,
wegen des steilen Winkels zur Hauptscherfläche
(= PL) um eine antithetische Riedelstörung R' mit
einem sinistralen Versatz handeln (HANCOCK,
1985.).

Das hier dokumentierte periadriatische Störungssy-
tem mit seinen konjugierten Riedelbrüchen (R und R')
läßt auf ein Paläo-Spannungsfeld mit NW-SE- (ca.
150°-330°) gerichtetem 01 und NE-SW-gerichtetem 03

schließen. Paläo-Spannungsuntersuchungen von
SPRENGER& HEINISCH(1990) ergaben für den letzten
Deformationsakt am PL ein NNW-SSE-gerichtetes
Spannungsfeld.
Versucht man den Versatz an der Mölltal-Linie zeit-

lich etwas einzuengen, stellt man fest, daß an der Möll-
tal-Linie die jüngeren K-Ar-Glimmeralter des Pennini-
kums von den älteren Glimmeraltern im Ostalpin ge-
trennt werden (vgl. Kapitel 6.3, Abb. 29). Betrachtet
man die Apatit-Spaltspurenalter, so sind keinerlei

Sprünge in der Altersentwicklung feststellbar (STAUFEN-
BERG,1987). Dies bedeutet, daß entlang der Mölltal-Li-
nie in den letzten 10 Ma kein bedeutender Vertikalver-
satz stattgefunden haben kann. Die Bewegungen müs-
sen daher zwischen 20 Ma und 10 Ma abgelaufen sein
(vgl. Kapitel 6.3., 8.2.).

Zusammenfassung
Älteres Spannungsfeld: 01 NNE-SSW, 03 WNW-E-
SE, NNE-SSW-streichende Extensionsbrüche.

- Jüngeres Spannungsfeld = periadriatisches Sy-
stem: 01 NNW-SSE, 03 ENE-WSW, komplexes
Blattverschiebungsmuster mit Hauptscherfläche,
synthetischen und antithetischen Riedel-Flächen.
Vertikalbewegungen an der Mölltal-Linie zwischen
20 Ma und 10 Ma.

7.3. Mesoskopisch erkennbare Gefüge
Penninikum
1) Anlage von Quarzbändern (Abb. 35/1).
2) Das dominierende Gefügeelement ist eine alpidische
Foliation, die von Phyllosilikaten getragen wird. Sie
fällt nach E bis SE ein und ist kogenetisch mit der
Minerallineation (vgl. Kapitel 7.1.). Zum Teil ist die
prägende Schieferung als Achsenflächenschieferung
einer engen bis isoklinalen Faltung zu identifizieren
(Abb. 35/2). Zeitlich dürfte die prägende Deforma-
tion in den Randbereichen des Penninikums syn-
bis postmetamorph einzuordnen sein, da ent-
lang der Schieferflächen eine Chloritisierung und
dynamische Kornverkleinerung von Quarz feststell-
bar ist und keinerlei Hinweise auf ein statisches Mi-
neralwachstum vorliegen. Die Gefügeprägung ist al-
so jünger als max. 40 Ma. Die einheitlichen Maxima
der Lagenkugelprojektionen unterstützen den Ge-
ländebefund. Ob dieser Gefügeprägung eine um-
fangreiche Deformation vor dem Metamorphosehö-
hepunkt vorangegangen ist wie dies bei KRUHL
(1991) für die Silbereckmulde beschrieben wurde,
kann aus den vorliegenden Strukturen nicht ent-
schieden werden, da diese im Randbereich der öst-
lichen Hohen Tauern vermutlich weitgehend ausge-
löscht sind.

3) Ein häufiges Gefüge im Aufschluß, Handstück und
Dünnschliff sind Scherbänder und ecc's (vgl. Kapitel
4, Abb. 35/3a, 36a-c), die die Hauptfoliation zer-
schneiden. Sie haben dieselbe Streichrichtung wie
die Schieferung, jedoch fallen die Scherbänder
deutlich steiler ein (ca. 120/50) (Abb.32b). Nicht
überall konnten Scherbänder oder ecc's angelegt
werden, so lassen sich neben den ecc's auch
Scherfalten mit deutlichen Lang-Kurz Beziehungen
in den Faltenschenkein (Abb. 35/3b) erkennen. War
die Scherfaltung sehr intensiv, kommt es gelegent-
lich zur Ausbildung einer Bruchschieferung
(Abb. 35/3c).

4) Das Penninikum wird von Vertikalstörungen durch-
schnitten. Diese Störungen sind als spröde Brüche
mit kataklastischer Deformation der Gesteine aus-
gebildet (vgl. Kapitel 4). Die Schollenbrüche haben
eine N-S- bis NNE-SSW-Orientierung (vgl. Kapitel
7.2.). Manchmal sind an den Verschiebungsflächen
Schleppfalten und Harnischlineare erhalten. Sie wei-
sen auf eine Hebung der Westflanke und eine Ab-
senkung der Ostflanke hin.

605

©Geol. Bundesanstalt, Wien; download unter www.geologie.ac.at



1.

2.

PENNINIKUM

Diagenese, Kompaklion, ersle Quarzgänge

Prägende alpidische Schieferung, Minerallinear, -
jünger als max. 40 Ma

Lin 120/30

sf 100/30

3c. Seilen zu erkennen:
spröde Bruchschieferung

b
150/15

@

3a.

3b.

4.

5.

Häufig zu erkennen: Scherbandgefüge,
kleinere Schleppfallen. Im Zenlralgneis
duktile Scherbahnen und Augengneislexlur.

Manchmal zu erkennen:
enge Fallen mil Parasilärfallen

Schollenbrüche mil Hebung der W-Flanke
und Absenkung der E-Flanke

Blallverschiebungen: Periadrialisches Syslem

ecc
120/60

--

Kluft75/80
------~,b

- -=- -=- --= -=- -=- - ~~ 170/20
~

~

~~ (1)
Abb.35.
Deformalionsabfolge
im Penninikum.

5) Die Vertikalstörungen werden durch Blattverschie-
bungen abgeschnitten. Genetisch sind diese Blatt-
verschiebungen vermutlich mit dem periadriatischen
Riedelsystem verknüpft.

Oeformationsstrukturen Im Penninikum
01 Diagenese, Kompaktion.
O2 Prägende Schieferung mit isoklinaler Faltung und

Minerallineation, syn- bis postmetamorph <
40 Ma, Tauernwalze.

03 Scherbandgefüge, enge Faltung und selten Bruch-
schieferung.

04 Schollenbrüche mit jeweiliger Hebung der West-
flanke.
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Os Überregional: Blattverschiebungen PL und Mölltal
Linie.

Ostalpin
Die Problematik bei der Aufstellung einer Deforma-

tionsabfolge im ostalpinen Kristallin beruht auf folgen-
den Punkten: Es können nicht alle Deformationsereig-
nisse an einem Aufschluß nachvollzogen werden, da je-
weils geschonte Partien auftreten. Andererseits sind
die Gefüge eines vorangegangenen Deformationsaktes
manchmal auch durch eine intensive nachfolgende Zer-
scherung ausgelöscht. Auf Grund rheologischer Kon-
traste können sich verschiedene Gefüge nebeneinan-
der entwickeln. Einzelne Deformationsschritte gehen
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Abb.36.
Ecc-Gefüge in penni nischen und ostalpinen Gestei-
nen.
a) Ecc = 03 (1) in Kalkglimmerschiefern des Pennini-

kums (Bündner Schiefer). Es erfolgte eine Abschie-
bung nach E. Isoklinale Faltung = O2 (2) von Quarz-
knauern.
Forststraße Sparberkopf 1220 m.

b) Ecc in quarzitischen Myloniten im Kontaktbereich
Ostalpin-Penninikum, Abschiebung nach Osten
(X = 100/35).
Probe Rl, Radlgraben Brücke 811 m, ca. 50 m
bachaufwärts.

c) Ecc-Gefüge in quarzitischen Glimmerschiefern (Ost-
alpin) im Grenzbereich zur Tschaneck-Schollenzo-
neo Abschiebung nach ENE. Entlang dem Scher-
band kommt es bevorzugt zu dynamischer Rekri-
stallisation.
Probe KA1, 1970 m Skipiste südlich Tschaneck.

fließend ineinander über. Die vorgenommene Reihung
beschränkt sich daher auf die Strukturen, die zweifels-
frei in einem Großteil der Aufschlüsse anzutreffen sind.
Die Lagenkugelprojektionen von Schieferungsflächen

des Ostalpins zeigen nur einen geringen Grad der Re-

gelung (vgl. Kapitel 4). Die Meßwerte streuen stark. Ein
Teil der Streuung ist ein Effekt von Hanggleitungen und
Bergrutschen, wie sie für das Liesertal nachgewiesen
sind (UCIK, 1974).
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1.

2a.

2b.

OSTALPIN

Voralpidische Schieferung mit gefalteten
Quarzknauern

tieferes Stockwerk: prägende alpidische
Schieferung (ca.100 Ma) unterschiedlich
straff ausgebildet, mehrfach gefaltete
Quarzbänder

höheres Stockwerk (Tschiernock):
enge S-vergente Falten

sfx

Uny270/15

3. Grenze Ostalpin 1Penninikum:
Scherbandgefüge

ecc 170/40

@

4a. Schollenbrüche mit Hebung der W-Flanke
und Absenkung der E-Flanke

4b. Als begleitende Gefüge der Spröddeformation:
Knickband-Gefüge

5. Blattverschiebungen: Periadriatisches System

~190/20

Abb.37.
Deformationsabfolge
im Ostalpin.

1) Den alpidischen Deformationen geht eine nicht nä-
her bekannte Anzahl voralpidischer Kristallisations-
und Deformationsereignisse voraus, die ein komple-
xes Ausgangsgefüge hinterließen (Abb. 37/1).

2) Auf Grund der nicht übersehbarenAnzahl der voran-
gegangenen Deformationen (Abb. 38a) möchte ich
die letzte prägende Schieferung als sfy bezeichnen.

Die prägende Foliation ist als Achsenebenenschiefe-
rung einer isoklinalen Faltung zu verstehen
(Abb. 37/2a). Sie zerschneidet die eng gefaltete
Schieferung sfx' Das Gefüge ist meist linsig ausge-
prägt; ein einheitlicher Schersinn ist nicht festzu-
stellen. Isoklinale Falten von wenigen cm bis m

608

Größe sind im Liesertal üblich. In einem höheren
Krustenstockwerk mit geringerer Deformation
(Tschiernock) können auch offene Scherfalten mit
kleinen Parasitärfalten beobachtet werden (Abb. 37/
2b). Die Falten zeigen eine Vergenz nach Süden an.
Das Gefüge des Handstücks wird von sich über-
schneidenden Schieferungsflächen und Faltenzügen
geprägt. Die Lineation ist überwiegend als Über-
schneidungs- oder Crenulations-Linear ausgebildet.
Ehemalige Quarzgängchen sind zerrissen; die
Scharnierbereiche sind gut zu erkennen. Die heute
sichtbare, präg end e F0 I i at ion dürfte dem eoal-
pinen Deformationsereignis zugeordnet werden
(letzter Metamorphosehöhepunkt, vgl. 6.2.).
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3) Als eigenständigen Deformationsschritt betrachte
ich die Scherbandgefüge, die bevorzugt im Grenz-
bereich Ostalpin-Penninikum zu finden sind
(Abb. 37/3, 36c). Auf Grund ihrer Nähe zum Tauern-
fenster nehme ich eine zeitgleiche Entstehung der
Scherbandgefüge im Penninikum und Ostalpin an.

4) Ebenso wie im Penninikum sind im Ostalpin
Sc h0 II enb rüc he mit einer Hebung der Westflan-

ke zu erkennen (Abb. 44/4a). Gekoppelt mit diesem
Deformationsakt sind im ostalpinen Kristallin häufig
Kn ic kband -Gefüge bzw. Biegeg Ie itfalt un-
gen mit Harnischstriemungen zu finden
(Abb. 38c). Die Knickband-Ebenen fallen nach E
bzw. Wein, die Knickachse ist nahezu N-S-orien-
tiert. Nach Westen einfallende Knickzonen treten
häufiger auf, zum Teil gehen diese Knickzonen in

Abb.38.
Oeformationsgefüge im Ostalpin.
a) Mehrfache, isoklinale Faltung (1) von Quarzbändernin

Glimmerschiefern des Ostalpins.
Umgebung Probe 8850, 2300 m Grat Torscharte-
Stubeck.

b) Mehrfach deformierte und gefaltete Granat-Glimmer-
schiefer des Ostalpins.
1 = Quarzbänder Ox. 2 = isoklinale Faltung und prä-
gende Schieferung 0yl; 3 = ecc-Flächen 0y2'
Probe R6, Profil Radlgraben.

c) Knickband-Oeformation in Quarzphylliten am Katsch-
berg.
b = 190/35; lin = 300/20. Auswertung im Schmidt'
schen Netz Abb. 9c.
Probe KA11, Aufschlußwand hinter dem Hotel Huber-
tus am Katschberg.
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Falten mit Harnisch-Lineationen (ca. 300/30) über.
Die Knickband-Strukturen sind besonders schön am
Katschberg und Saraberg entwickelt. Die Auswer-
tungen der Knickbänder im Schmidt'schen Netz
nach RAMSAY& HUBER(1987) und EISBACHER(1991)
deuten auf eine späte, bruchhafte W-E-Einengung
hin.

5) Im Mölltal wird das ostalpine Kristallin von den
Blattverschiebungen des periadriatischen Systems
zerschnitten.

Deformationsabfolge Im Ostalpin
Ox Voralpidisch: voralpidische Schieferung sfx, ver-

mutlich gekoppelt mit einer isoklinalen Faltung.
DY1Alpidisch: prägende Foliation sfy, isoklinale Fal-

tung der voralpidischen Schieferung sfx, im höhe-
ren Stockwerk enge Falten, Lin 270/15.

Dy2Scherbanddeformation der randlichsten ostalpi-
nen Einheiten, seitenllI

Dy3Zerblockung durch Hebung des Tauernfensters,
Knickband-Gefüge, W-E-Einengung.

Dy4Überregional: Blattverschiebungen an PL und
Mölltal Linie.

7.4. Strainanalyse

Ziel der Strainanalyse war es, die Strainentwicklung
zu dokumentieren und den Deformationstyp mit Hilfe
des Flinn-Diagrammes einzugrenzen. Zur Anwendung
kam die Rf/cI>-Methode,Raund RI wurden rechnerisch
nach Bereinigung der Ausreißerwerte (max. 3) nach der
Formel von RAMSAY& HUBER(1983) bestimmt:

Ra = (RfmaxX Rfm1np/2
R1max= (Rfmax/Rfmln)1/2

Für eine exakte Erfassung des Strain-Betrages fehlt
in allen untersuchten Gesteinen die primäre isometri-
sche Ausgangsgestalt der Körner vor dem letzten De-
formationsereignis. Die Strainanalyse stellt daher keine
quantitative Aussage über den finiten Gesamtstrain
dar. Alle in den nachfolgenden Untersuchungen ge-
messenenWerte sind nur als Te i Ist r ai n zu verstehen
und nur für dieses Gestein an diesem Ort gültig. Auf
Grund der Viskositätskontraste der Matrix zu den
Quarzbändern und der unterschiedlichen Zusammen-
setzung der Matrix ist es schwierig, die einzelnen
Strainbeträge miteinander zu vergleichen. Dem Teil-
strain wird jedoch eine qualitative Signifikanz für die
Art der Deformation zuerkannt.

Die Rf/cI>-Methodeist anwendbar für ellipsoide Kör-
per mit regelloser Ausgangsverteilung. Mikroskopisch
erkennbare Quarzausscheidungen, die meist parallel
zur Schieferung während eines vorangegangenen De-
formationsakte angelegt wurden, dürften in XZ- und
YZ-Schnittlagen nahezu statistisch verteilt sein. Eine
Vorzugsregelung parallel zur Schieferung muß jedoch
angenommen werden, sodaß Strainanalysen an diesen
Quarzkörpern immer Maximalwerte ergeben. Für die
Strainanalyse wurden jeweils die größten noch nicht
rekristallisierten, in der prägenden Schieferung liegen-
den Quarzbänder ausgewählt. Besondere Sorgfalt war
bei der Auswahl von Quarzbändern in den Quarzphylli-
ten nötig. Proben mit einem möglichst niedrigen Glim-
mergehalt (Drucklösung) und Proben, die keine Fal-
tungsgefüge im YZ-Schnitt aufwiesen, erhielten den
Vorzug bei der Strainanalyse.

Penninikum
Rawurde jeweils im XZ-Schnitt (senkrecht Schiefe-

rung und parallel zum Linear) ermittelt.
- Zentralgneis: Ra= 6,4; 5,1. Ein Klasten-/Matrixeffekt
macht sich in diesen Werten bemerkbar. Die Defor-
mation findet daher bevorzugt auf den duktil defor-
mierbaren Quarzbändern statt.

- Feldspatgneise: Ra = 5,1.
- Quarzite bzw. Glimmerschiefer: Ra = 4,7; 6,2.
- Kalkglimmerschiefer: Ra= 4,1 Calcit als das verfor-
mungsweichere Mineral nimmt den Strain auf.

Ostalpin
Rs wurde jeweils im XZ-Schnitt (senkrecht Schiefe-

rung und parallel zum Linear) gemessen.
- Granat-Glimmerschiefer, eoalpin kristallisiert und ge-
schiefert E2: Rs = 2,1.

- Glimmerschiefer, postmetamorph deformiert E4: Rs
= 3,9.

- Quarzreicher Glimmerschiefer oder Quarzphyllit R5,
M7: Rs = 4,7; 4,2.
Die Strainwerte zeigen eine Abnahme der Deforma-

tion (Rs6,4~2) vom Randbereich der Zentralgneise zu
den eoalpin kristallisierten Granat-Glimmerschiefern
ohne nachfolgende Temperung an. Daraus wird deut-
lich ersichtlich, daß die Deformationen im ostalpinen
Kristallin nach dem eoalpinen Metamorphosehöhe-
punkt stattgefunden haben, denn auch die ostalpinen
Schiefer wurden deformiert. Das Gleiche gilt für die
Deformation im Penninikum, auch sie fand nach dem
Metamorphosehöhepunkt (40-25 Ma) statt. Unter der

Abb.39.
Strainanalysen.
a) Die Straindaten für Ostalpin und

Penninikum (bestimmt nach der
Rf/<I>-Methode) plotten im Flinn-
Diagramm in den Bereich der
oblaten Deformation.

b) Die Darstellung des natürlichen
Strains nach RAMSAY & WOOD
(1973) dokumentiert deutliche Va •
lumensverluste von ca. 50 %.
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Voraussetzung, daß die hier ermittelten Strainwerte
einem gemeinsamen Deformationsereignis zuzuordnen
sind, läßt sich der Zeitpunkt der gemeinsamen Defor-
mation mit max. 40 Ma oder jünger angeben.
Die ermittelten Strainwerte plotten im Flinn-Dia-

gramm alle im Bereich der scheinbaren Plättung
(Abb. 39a). Werden die XY-/YZ-Achsenverhältnisse als
In Rs (natürlicher Strain = E) aufgetragen (Abb. 39b), er-
geben sich Hinweise auf Volumenveränderungen wäh-
rend der Deformation (RAMSAY& WOOD, 1973; HOBBS,
MEANS & WILLIAMS, 1976). Der überwiegende Teil der
Daten liegt dann in einem engen Streubereich um eine
Gerade mit 45°-Steigung. Eine Gerade mit 45°-Stei-
gung mit Ursprung im Nullpunkt entspricht der Plane-
Strain-Geraden (k= 1), die den Bereich der scheinbaren
Streckung vom Bereich der scheinbaren Plättung
trennt. Durch einen Volumenverlust (im Arbeitsgebiet:
ca. 50 %) in der YZ-Richtung wird die Plane-Strain-Ge-
rade in den Bereich der scheinbaren Plättung (RAMSAY
& WOOD, 1973) verschoben. Die Angaben über den Vo-
lumenverlust sind streng genommen nur bei koachsia-
ler Deformation (plane-strain) anwendbar. Sie sind
stets ein Hinweis darauf, daß ein beachtlicher Anteil
der Deformationen von Volumenveränderungen beglei-
tet waren. In den meisten Proben lassen sich Drucklö-
sungsgefüge von Quarz entlang der Schieferung fest-
stellen (Abb. 45b). Der gelöste Quarz wird in Druck-
schattenhöfen und in Quarzgängen und -knauern, die
im Gelände sichtbaren sind, wieder ausgefällt. Die an-
gegebenen Volumenverluste, die sich allein auf folia-
tionsbezogene Marker erstrecken, stellen daher Maxi-
malwerte dar. Für die hier betrachteten Serien gehe ich
auf Grund der Dünnschliffgefüge und Geländedaten
(Drucklösung, Druckschatten, Quarzgänge etc.) davon
aus, daß ein Großteil des in XV-Richtung verlorenen
Volumens in Richtung der größten Streckung (XZ) wie-
der ausgeschieden wurde. Dieser Vorgang muß im Zu-
sammenhang mit duktiler Dehnung gesehen werden.
Ein Teil des abgeführten Volumens (vornehmlich
Quarz), dürfte auch am Aufbau der alpidischen Kluftfül-
lungen beteiligt sein.

Durch ein rechnerisches Verfahren (Verkürzung=
(1-(1 /Rs))x1 00 %) zur Erfassung der prozentualen Ver-
kürzung nach ONASCH(1984) ergibt sich bei den gefun-
denen Strainwerten eine subvertikale Verkürzung von
70-80 %. Die Voraussetzung für dieses Verfahren ist
eine homogene Plane-Strain-Deformation.

Diese Werte entsprechen in etwa den Angaben von
VOLP & BEHRMANN (1990), die im Dachbereich des
Hochalm-Ankogelmassivs ebenfalls eine subvertikale
Verkürzung von 58-86 % feststellen konnten. Bereits
von CLIFF et al. (1971) wurden Strain-Analysen bearbei-
tet. Für eine Dolomit-Quarzit-Breccie in der äußeren
Schieferhülle wird ein natürlicher Strain von E = 1,5-2,5
angegeben (nach RAMSAY, 1967). Der Deformationstyp
liegt im Plättungsbereich. Aus diesen Werten ergeben
sich laut CLIFF et al. (1971) max. 75 % Plättung für die
äußere Schieferhülle. Für die innere Schieferhülle wur-
de die Strainanalyse an boudinierten Gängen vorge-
nommen. Es ergaben sich Werten für den natürlichen
Strain von E = 0,5-1,3, was eine Plättung der inneren
Schieferhülle um 40-70 % für die Kernbereiche bedeu-
tet und in den Randbereichen einer Plättung von max.
80 % (E = 1,7-2,4) entspricht.
Aus diesen Betrachtungen wird ersichtlich, daß in

den Randbereichen des Tauernfensters eine duktile

Dünnung, begleitet von einem umfangreichen Stoff-
transfer stattgefunden hat. Diese duktile Dünnung er-
klärt die auffallend geringen Mächtigkeiten der einzel-
nen penninischen Serien. Die Mächtigkeit der pennini-
schen Abfolgen (Altes Dach und Schieferhülle) vom
Zentralgneis bis zu den Schiefern des ostalpinen Kri-
stallins beträgt im bearbeiteten Bereich ca. 1000 m. In
anderen Teilen des Penninikums sind Mächtigkeiten
von 3000-6000 m üblich.
Die Prozent angaben sollen nicht als absolute Zahlen

betrachtet werden, sondern nur eine Abschätzung dar-
stellen, um die Vorstellung über die Größenordnungen
von Stoffumsatz und duktiler Verformung zu erleich-
tern.

Zusammenfassung
- Strainabnahme von den Randbereichen der Zen-
tralgneise zum ostalpinen Kristallin von Rs 6,4-2,1.

- Deformationstyp: Plättung.
- Natürlicher Strain ergibt Volumenverluste in YZ-

Richtung um ca. 50 %.
- Subvertikale Verkürzung bis max. 80 %.

7.5. Volumenverluste

Nicht nur durch die Strainanalysen bekommt man
Hinweise auf mögliche Volumenverluste im bearbeite-
ten Gebiet. Auch bei der Durchsicht der Schliffe des
ostalpinen Kristallins fallen Anreicherungen von Eisen-
hydroxiden (Abb. 45c), Eisenkarbonaten (Abb. 45a),
Opakerzen und Leukoxen bzw. Ti-Phasen (Rutil, Titanit
...) auf Schieferungsflächen auf.
Die Wissenschaft schenkte diesem Phänomen gera-

de in den letzten Jahren besondere Aufmerksamkeit
und stellte eine Anreicherung von immobilen Elementen
in Myloniten von duktilen Scherzonen fest (O'HARA &
BLACKBURN,1989; ROTH, 1984; STÖCKHERT,1982). Ne-
ben der üblichen Anreicherung von Phyllosilikaten wur-
de von ihnen eine Abnahme des Feldspatgehaltes, eine
Reduktion der Korngröße und eine Anreicherung von
Ti, Zr, P, Y und V festgestellt. Diese Elemente sind be-
vorzugt in den Mineralen Apatit, Zirkon, Ilmenit und
Epidot in den phyllosilikatreichen Lagen der Foliation
zu finden. Beteiligt an diesem Prozeß ist eine fluide
Phase, die Alkalien und Silizium wegführt und so zu
einer Anreicherung von Muskovit und immobilen Ele-
menten und Mineralen führt. Eine der wichtigsten Re-
aktionen ist der Abbau von Feldspäten (O'HARA &
BLACKBURN,1989) (siehe auch Kapitel 8.3.):
(1) 2 Albit + Kfsp + 2 H+ = Muskovit + 6 Si02 + 2 Na+
(2) 3/2 Kfsp + 2 H+ = 1/2 Muskovit + 3 Si02 + K+
Wenn aus Gleichung (2) die gesamte entstandene

Kieselsäure und alle Alkalien weggeführt werden,
kommt es zu einem Volumenverlust von 57 % (O'HARA
& BLACKBURN, 1989). Die Kieselsäure findet sich auf
Klüften und in Quarzknauern wieder (O'HARA, 1988).
Die Quarzknauern sind für den Quarzphyllit namensge-
bendes Kennzeichen. Diese Volumenreduktion kann zu
einem Teil an der vorher diskutierten Volumenverände-
rung (Kapitel 7.5.) beteiligt sein. Dies gilt am Ostrand
des Tauernfensters sowohl für die penninischen, als
auch für die ostalpinen Serien.
In den Kalkglimmerschiefern fand eine Volumenre-

duktion durch Deformation und Drucklösung bevorzugt
in den Schwarzschieferhorizonten statt. Ihre Gefüge
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sind im Gelände ausgezeichnet durch eine besonders
intensive Deformation. Im Labor kann in den Schwarz-
schieferlagen ein erheblicher Graphitgehalt festgestellt
werden. Es könnte sich dabei um den immobilen Lö-
sungsrückstand der Kalkglimmerschiefer handeln. Der
wegtransportierte Calcit findet sich in Calcitklüften und
Hohlraumfüllungen wieder.
In den Zentralgneisen und Feldspatgneisen sind auf

Scherflächen Anreicherungen von Rutil, Titanit und Epi-
dot gemeinsam mit Biotit und Chlorit festzustellen.
Auch diese Anreicherungen werden als Hinweis auf Vo-
lumenreduktionen gedeutet. Neben dem Abbau der
Feldspäte ist im ostalpinen Kristallin auch ein Zerfallen
der Biotite zu erkennen. Sie liefern bei ihrem Zersatz
die Ti-Phase (MILOTA,1986). Volumenreduktion stellt
somit einen erheblichen Anteil an den Deformations-
vorgängen am Ostrand des Tauernfensters.

Zusammenfassung
- Anreicherung immobiler Elemente auf Schiefe-

rungsflächen.
- Zusammenbruch von Feldspat und Biotit in ostalpi-

nen Schiefern.
- Drucklösung von Calcit.

7.6. Zusammenschau der Indizien
Nach der Darstellung der erhobenen Daten sollen die

mir besonders wichtig erscheinenden Fakten kurz ab-
schließend zusammengestellt werden.
o Auf Grund der Kartierung ergaben sich keinerlei

Hinweise für einen komplexen Deckenbau, wie die-
ser von EXNER(1985) und TOLLMANN(1975) für die
östlichen Hohen Tauern gefordert wurde. Es be-
steht ein Intrusionskontakt zwischen Zentralgneisen
und Altem Dach. Die Serienabfolge im Penninikum
entspricht einer weitgehend intakten, stratigraphi-
schen Abfolge (vgl. Kapitel 3, 4). Kleinere Abscher-
horizonte werden in den Habachphylliten bzw. den
Biotitschiefern der Habach-Serie, der karbonati-
schen Trias und in den Schwarzschieferhorizonten
der Kalkglimmerschiefer vermutet. Hinweise für eine
Serienverdopplung oder Ferndecken (Faziesdiffe-
renzen) fehlen.

f) In den östlichen Hohen Tauern existieren litholo-
gisch und Iithofaziell identische Gesteine zur Ha-
bach-Serie. Infolgedessen werden diese Gesteine
als Habach-Serie benannt.e Makroskopisch stoßen im Untersuchungsgebiet
zwei Einheiten mit unterschiedlicher Prägung zu-
sammen:

o Die Gefüge im Penninikum sind straff geregelt.
Im gesamten Untersuchungsbereich sind Scherbän-
der mit Südost-Abschiebungen des Hangenden er-
kennbar.
o Das ostalpine Kristallin ist gekennzeichnet von
starker Streuung der tektonischen Daten, uneinheit-
lichen Deformationsgefügen, duktilen Gefügen ne-
ben Knickband-Deformation und Kataklase, inho-
mogener Deformation auf Grund unterschiedlicher
petrographischer Zusammensetzung und unter-
schiedlicher Rheologie. Dies alles wird überlagert
durch Hanggleitungen von gewaltigem Ausmaß.
o Nur am Südrand der Hohen Tauern werden die
Gefüge zwischen Kristallin und Penninikum einan-
der angeglichen.
o Der Kontaktbereich zwischen metamorphem
Ostalpin und Penninikum besteht aus duktilen,
quarzitischen Myloniten mit Scherbandgefügen.

o Die Metamorphose hat im Penninikum ein Alter von
40-25 Ma, im Gegensatz zu ca. 100 Ma im Ostal-
pin. Es besteht also ein Dischronismus der benach-
barten Einheiten. Apatitspaltspurendatierungen
deuten auf eine getrennte Entwicklung der beiden
Einheiten bis vor ca. 20 Ma (vgl. 6.3.).

o Die heute erkennbare Kontaktzone zwischen Ostal-
pin und Penninikum enthält keinerlei Hinweise, daß
es sich bei dieser Trennfläche um eine großräumige
Überschiebungsfläche handeln könnte. Vielmehr
stoßen in diesem Bereich Gesteine verschieden al-
ter Prägung aneinander, ohne eine umfangreiche
gemeinsame Deformation erfahren zu haben.

e Der duktile, quarzitische, mylonitische Kontaktbe-
reich zwischen Ostalpin und Penninikum läßt durch
Scherbänder auf eine Abschiebung des Hangenden
nach Südosten schließen. Der überwiegende Teil
der Scherbänder im Penninikum ist duktil, daneben
sind bruchhafte Abschiebungen und Schollenbrüche
erkennbar. Die duktile Gefügeprägung war begleitet
von einer duktilen Dünnung und Plättung der Serien
(subvertikale Verkürzung bis zu 80 %).

8 Die Kontaktfläche zwischen Ostalpin und Pennini-
kum bildet eine steile kataklastische Bewegungszo-
ne. Sie überprägt die quarzitischen Mylonite von 6.

o Die Auswertung der Lineamente erbrachte zwei
zeitlich voneinander getrennte Störungssysteme:
o Das ältere System entspricht den Scholienbrü-
chen, die vermutlich im Zuge der Hebung der Ho-
hen Tauern entstanden sind.
o Das jüngere System wird der Periadriatischen
Linie und ihren begleitenden Riedelbrüchen zuge-
ordnet.

8. Diskussion der Ergebnisse

8.1. Geophysik am Tauern-Ostrand

An Hand der Bouguer-Schwereanomalien-Karte
(Abb. 40) und der Horizontalgradienten ist eine starke
Abnahme der Bouguerschwere in Richtung auf die Ho-
hen Tauern festzustellen (MEURERSet aI., 1987). Im
Penninikum besteht ein Schwereminimum. Das meta-
morphe Ostalpin ist gekennzeichnet durch ein unruhi-
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ges Isolinienbild mit einem verhältnismäßig flachen Ho-
rizontalgradienten. Eine rasche Schwereabnahme setzt
westlich von Radenthein ein. Der Horizontalgradient er-
reicht Werte von bis zu 5 mgall km. Die Bouguer-Ano-
malie erfährt eine Erhöhung von -40 mgal im Bereich
von St. Veit a. d. Glan bis auf -160 mgal im Ankogel-
gebiet (MEURERSet aI., 1981). Eine ähnliche Entwick-
lung der Bouguerschwere kann in einem N-S Profil aut
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der Linie Pölla - Millstätter See beobachtet werden
(MEURERS et aI., 1981).

RUESS (MEURERS et aI., 1981) modellierte nach dem
Talwani-Verfahren ein dreidimensionales Bild zu der

beschriebenen Schwereanomalie. Das Modell besteht
aus verschiedenen Teilkörpern unterschiedlicher Dichte
und geht von der Oberflächengeologie aus (Abb. 41 a).
Die dabei entstandenen Profile lehnen sich sehr stark

o
5138000.0

BOUGUER SCHWEREKARTE

5346000.0

o 10 20

Abb.40.
Bouguer-Schwerekarte
nach MEURERS et al. (1987).
Im Arbeitsgebiet besteht eine be-
sonders enge Scharung der Iso-
linien.

1 Bad Ischl
2 Kirchdorf
3 Klagenfurt
4 Liezen
5 Murau

6 Schladming
7 Spittal
8 St.Michael
9 Villach
10Wels

:::::: Arbeitsgebiet

o
ooo
Ul~
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Abb.41.
Gegenüberstellung der geologischen Interpretation eines Schwereprolils.
a) Die Modellierung nach RUESS(in: MEURERSet aI., 1981) stützt sich aul das geologische Stapelung modell nach TOLLMANN(1977). Aul den steilen Horizontalgra-

dienten wird nicht eingegangen.
b) Eigene Interpretation des Schwereprolils aul Grund neuer Erkenntnisse zur Geologie im Grenzbereich Ostalpin-Penninikum. Der steile Horizontalgradient lin-

det seinen Ausdruck in einem steilen Einlallen der Grenze zwischen den beiden Einheiten.

an das Stapelungsmodell (OOA, MOA, UOA, Pennini-
kum) von TOLLMANN(1977) an. Aus den Modellprofilen
von RUESS(MEURERSet aI., 1981) ergeben sich folgen-
de Fragen:
? Warum besteht im Penninikum der Hohen Tauern
noch eine starke negative Schwereanomalie, wenn
bereits das ehemals überlagernde Ostalpin abero-
diert bzw. abgeschert wurde?

? Weshalb wurde in den Hohen Tauern kein isostati-
scher Ausgleich erreicht?

? Warum zeigt das Ostalpin eine geringere Schwere-
anomalie, obwohl nach Lehrmeinung dort der kom-
plette Stapelungsumfang noch vorliegen soll?
Auf Grund der geänderten Datensituation zur Geolo-

gie am Tauern-Ostrand möchte ich eine alternative In-
terpretation der Bouguer-Daten vorschlagen
(Abb. 41b). Das Ostalpin ist relativ isostatisch ausgegli-
chen mit -40 bis -60 mgal und einem geringen Hori-
zontalgradienten. Das Penninikum ist nur wenig isosta-
tisch ausgeglichen mit bis zu -160 mgal. Ein steiler
Horizontalgradient zwischen Penninikum und Ostalpin

macht eine steile Grenze (Abb. 41b) zwischen den bei-
den Einheiten wahrscheinlich (BERCKHEMER,1990). Das
sanfte Abtauchen der penninischen Abfolgen unter die
Gurktaler Alpen in der ModelIierung von RUESS(MEU-
RERSet aI., 1981) ist wenig geeignet, um den steilen
Horizontalgradienten zu erklären.
In der Schwereanomaliekarte (MEURERSet aI., 1981)

tritt das Maltatal als Schweretrog hervor. Laut STEIN-
HAUSER& RUESS(1979) läßt sich dieser nur teilweise
durch Sedimenteinlagerungen erklären. Die Strukturen
in größerer Tiefe werden als Auflockerungszone einer
Störung interpretiert (vgl. 7.2. Lineamentauswertung).
Darüber hinaus bestehen trogförmige Schwereanoma-
lien im Nöringgraben und Leobengraben. Beide Ano-
malien könnten die Verlängerung der Maltatal-Störung
sein, die sich im Gegendtal fortsetzt. Auch die Ge-
gendtal-Linie paust sich als Schweretrog durch (MEU-
RERSet aI., 1981).
Neueste Untersuchungen zur Lithosphärenmächtig-

keit in den Ostalpen von ARie et al. (1989) ergaben
eine maximale Dicke von 220 km (Abb. 42). Teleseismi-
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sche P-Wellen-Residuen wurden für die Analyse der Li-
thosphäre verwendet. Die Orte der tiefsten Lage der Li-
thosphärenwurzel befinden sich unter den östlichen
Hohen Tauern und in der Umgebung von Friaul. Die
maximale Lithosphärenmächtigkeit verläuft NNE bis NE
und begleitet den Tauern-Ostrand. Seismische Aktivität
in der oberen Kruste begleitet den Bereich der extre-
men Lithosphärenverdickung (ARICet aI., 1989). Nach
ARICet al. (1989) ist der Ort einer Subduktion, falls eine
solche in den Ostalpen existiert, im Bereich der Litho-
sphärenwurzel zu suchen. Auf Grund der Analyse der
P-Wellen-Residuen kann keine Neigung der Subduk-
tionszone aus der Vertikalen festgestellt werden. Das
Modell einer steilen Lithosphärenwurzel, wie es von
LAUBSCHER(1983) für die Westalpen entworfen wurde,
kann damit auf die Ostalpen übertragen werden (ARIC
et aI., 1989).

Betrachtet man den Verlauf der 160 km-Isolinie, so
fällt eine annähernd dreieckige Form auf. ARICet al.
(1989) begründen diesen dreieckigen Verlauf durch
eine schiefe Kollision zwischen der europäischen und
adriatischen Platte. Nach eigenen Überlegungen könn-
te dieser Verlauf auch durch eine unregelmäßige Form
der kollidierenden Kontinente verursacht werden. Wei-
terhin möchte ich darauf hinweisen, daß es sich auf
Grund der seismischen Aktivität der Trennfläche und
der deutlichen Erkennbarkeit der Struktur um ein jun-
ges, vielleicht sogar subrezentes bis rezentes Ereignis
handeln muß, welches diese extreme Tieflage der Li-
thosphärenwurzel verursachte. Nach bestehenden geo-
physikalischen Daten verläuft damit am Tauern-Ost-
rand eine tiefreichende, steile Struktur (vgl. Kapitel 7.),
die nicht durch Tektonik der oberen Kruste (= Decken-
tektonik) erklärt werden kann. Die Untersuchungen zur
Lithosphärenmächtigkeit unterstützen die Neu-Interpre-
tation des Schwereprofil von Abb. 41b. Es besteht im
Arbeitsgebiet kein Hinweis aus Tektonik und Geophy-
sik, daß das Ostalpin entlang einer Deckenbahn über
das Penninikum geschoben wurde. Die Begrenzungs-
fläche zwischen Ostalpin und Penninikum entstand ver-
mutlich in einem kompressiven Spannungsfeld (vgl. Ka-
pitel 7.7.).

Zusammenfassung

- Ostalpin und Penninikum sind unterschiedlich stark
isostatisch ausgeglichen.

- Ein steiler Horizontalgradient zwischen den be-
nachbarten Einheiten läßt sich am leichtesten
durch eine steile Grenze zwischen Ostalpin und
Penninikum erklären.

- Tektonische Lineamente sind in der Bouguer-Karte
als Schweretröge abgebildet.

- Aus Geophysik und Tektonik am Tauern-Ostrand
läßt sich weitgehend eine Oberschiebung des Pen-
ninikums durch das Ostalpin ausschließen.

- Der Tauern-Ostrand fällt mit dem Anstieg der Li-
thosphärendicke auf 200 km zusammen. Es handelt
sich dabei um eine steile, tiefreichende Trennflä-
che zwischen Europa und der adriatischen Platte.
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8.2. Modellbetrachtungen
zur geologischen Entwicklungsgeschichte

am Tauern-Südostrand

8.2.1. Die Hohen Tauern
als kompressiver metamorpher Dom

Die Hohen Tauern bilden einen metamorphen Dom
von nahezu elliptischer Form ähnlich dem Lepontine-
Dom (MERLEet aI., 1989). Im Kapitel Metamorphose
und Altersdatierung (vgl. Kapitel 6.) wurde dargelegt,
daß der Metamorphosehöhepunkt ohne Unterbrechung
mit der Heraushebung Hand in Hand geht. Davor hat
im Penninikum eine umfangreiche Krustenverdickung
stattgefunden haben (Abb. 44a). Diese Verdickung der
penninischen Kruste, läßt sich durch interne Stapelung
und Subduktion erklären, wobei eindeutige Beweise
wegen der starken Abtragung nicht zu führen sind. Die
Verdickung wäre dann der Motor für die Heraushebung
der Hohen Tauern. Während des Aufstieges kam es zu
der dominanten syn- bis postmetamorphen Gefügeprä-
gung (straffe Schieferung) am Tauern-Ostrand.

Ich möchte mich auf die experimentellen Untersu-
chungen und analytischen Modelle an Domstrukturen
von WITHJACK& SCHEINER(1982) stützen. Es wurde da-
bei festgestellt, daß es bei der Aufdomung von Körpern
zu signifikanten Störungsmustern kommt. Diese Stö-
rungsmuster unterscheiden sich, je nachdem in wei-
chem regionalen Spannungsfeld die Aufdomung erfolgt
(Abb. 43). So konnte in elliptischen Domstrukturen un-
ter kom pre ss iven Bedingungen ein relativ komple-
xes Muster von Störungen erzeugt werden. Im Schar-
nierbereich und an den Flanken des elliptischen Doms
entwickelten sich in erster Linie Bruchsysteme und Ab-
schiebungen, die nahezu parallel zur Einengungsrich-
tung orientiert waren. In der Peripherie der Domstruk-
tur kommt es zu Aufschiebungen oder Überschiebun-
gen. Sie sind senkrecht zur einengenden Richtung
orientiert. Blattverschiebungen wären nach dem Mo-
dellversuch in den Flanken des Domes zu erwarten und

Abschiebung

X Blattverschiebung

~ Auf-, Überschiebung

Abb.43.
Modell zum Verlauf von Störungen in einem elliptischen Dom nach WITHJACK
& SCHEINER(1982).
a) Bei der Aufdomung in einem dehnenden Spannungsfeld entwickeln sich

nur senkrecht zur Dehnungsrichtung Brüche bzw. Abschiebungen.
b) Herrschen während der Aufdomung kompressive Bedingungen, so entste-

hen im Kernbereich Brüche bzw. Abschiebungen parallel zur
Einengungsrichtung. Randlieh wird ein elliptischer Dom von Auf- bzw.
Überschiebungen begrenzt.
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hätten ein Streichen von ca. 30° zur Kompressionsrich-
tung. Ist die Aufdomung in einem extensiven
Spa nnun g sf eid erfolgt, so beschränkt sich das Stö-

rungsmuster auf Brüche und Abschiebungen parallel
zur langen Achse des Doms. Die Orientierung der Brü-
che ist senkrecht zur Dehnungsrichtung.
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Abb.44.
Schema der Entwicklungsgeschichte für den Grenzbereich Ostalpin-Penninikum am Tauern-Südostrand.
a) Vor ca. 50-60 Ma lagen Ostalpin und Penninikum als getrennte Einheiten vor. Das Ostalpin hatte seinen Metamorphosehöhepunkt vor ca. 90 Ma erreicht. Zum

Betrachtungszeitpunkt war das Ostalpin bereits relativ abgekühlt und befand sich vermutlich im isostatischen Gleichgewicht. Die Kruste des Penninikums war
durch vorherige Stapelung vermutlich verdickt (nähere Erläuterungen siehe Text).

b) Duktile Deformation am Tauernrand von ca. 40-20 Ma: Mit dem Metamorphosehöhepunkt in den Randbereichen des Penninikums vor ca. 40 Ma beginnt die
isostatische Hebung. Die penninische Schieferhülle erfährt bei dieser Hebung eine durchgreifende Gefügeprägung. Bei fortgesetzter Deformation kommt es
zur Ausbildung von abschiebenden und dehnenden Gefügen. In einer schmalen Randzone wird das diskordant zum Penninikum streichende Ostalpin dem
Penninikum angeglichen. Möglicherweise herrschte zu dieser Zeit schon ein NNE-SSW- bis NE-SW-gerichtetes kompressives Spannungsfeld.

c) Spröd-Deformation, vermutlich jünger als 20 Ma: Mit der Hebung des Tauerndomes kommt es zur Abkühlung desselben. Dadurch wird der poT-Bereich der
Spröd-Deformation erreicht. Entlang von steilen bis saigeren Brüchen kommt es jeweils zur Hebung der Westflanke und Absenkung der Ostflanke. Auf Grund
des Lineamentmusters kann auf ein NNE-SSW- bis NE-SW-gerichtetes kompressives Spannungsfeld geschlossen werden (nähere Erläuterungen siehe Text).

d) Im letzten Deformationsakt (vermutlich jünger als 10 Ma) wurde die Domstruktur des Tauern-Ostrandes durch das periadriatische System und seine begleiten-
den Riedelstörungen zerschnitten. Die letzten Bewegungen am Periadriatischen Lineament sind einem Spannungsfeld mit NNW-SSE gerichteter Kompression
zuzuordnen (SPRENGER& HEINISCH,1990).
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Welches Störungsmuster kann in den östlichen Ho-
hen Tauern gefunden werden? Aus dem Kapitel Linea-
mentauswertung (vgl. Kapitel 7.2.) ist uns ein zweipha-
siges Lineamentmuster für die östlichen Hohen Tauern
und ihre Umgebung bekannt. NNE-SSW orientierte
Brüche wurden einer älteren Deformationsphase zuge-
ordnet. Diese Brüche verlaufen fast senkrecht zur
Längsachse des Tauerndoms (W-E). Auch der Nord-
und Südrand der Hohen Tauern werden von Störungen
begleitet. Nach dem Modell von WITHJACK& SCHEINER
(1982) entspricht das beobachtete Lineamentsystem
dem Verlauf von Störungen, die während einer kom-
pressiven Aufdomung entstehen. Die kurzen NNE-SSW
orientierten Brüche entsprechen den Extensionsbrü-
chen (Abschiebungen) im Modell. Eine Koppelung der
NNE-SSW-streichenden Störungen mit einem
NNE-SSW gerichteten kompressiven Spannungsfeld
liegt nahe. Dieses Kräftefeld liegt jedoch nicht ganz
senkrecht zu der elliptischen Domstruktur der Hohen
Tauern. Aus diesem Grund kommt es wahrscheinlich
am Nord- bzw. Südrand der Hohen Tauern nicht wie im
Modell vorgesehen zu einer Aufschiebung des Pennini-
kums auf das Ostalpin, sondern nur zur Ausbildung von
Blattverschiebungen mit Vertikalkomponente (z.B.
Mölltal-Linie, Radlgraben ...). Diese angelegten Schwä-
chezonen wurden vielfach von jüngeren Deformations-
akten genutzt (z.B. Periadriatisches System, continent-
al escape, Salzachtal Störung etc.). Aus diesen Indizien
läßt sich ableiten, daß die Hohen Tauern eine
Heraushebung unter kompressiven Bedin-
gungen im Sinne von WITHJACK & SCHEINER
(1982) erfahren haben. Da das Kräftefeld
schräg auf bestehende Strukturen einwirk-
te, kann von einer transpressiven Einen-
gung gesprochen werden.
Welche Strukturen hinterließ die isostatische Hebung
in einem kompressiven Spannungsfeld?

- Die erste Phase der Aufdomung (Abb. 44b) verlief
unter duktilen Bedingungen, denn der Metamorpho-
sehöhepunkt war gerade überschritten (vgl. Kapitel
6.1.). Die prägende Schieferung wird vermutlich zu
diesem Zeitpunkt gebildet (vgl. Kapitel 7.3.). Die
stark verdickte Kruste der Hohen Tauern wird isosta-
tisch gehoben und die randlich gelegenen Serien
fließen abwärts (straff geregelte Lineation und Schie-
ferung vgl. Kapitel 7.1.), relativ zum aufsteigenden
Material. Es entstehen dabei die duktilen Dehnungs-
gefüge, die im gesamten Randbereich der östlichen
Hohen Tauern zu finden sind, wie z.B. ausgedünnte
Serien, geplättete Intrusivkontakte, duktil überscher-
te Randpartien der Zentralgneise (Augengneise),
Boudinage von Amphiboliten, eingeregelte Aktino-
Iithkristalle in der Habach-Serie und den Prasiniten,
ebenso wie die straff eingeregelten Serien der Äuße-
ren Schieferhülle. Die Temperaturen dürften sich
zwischen 400-500°C bewegt haben, da Granat-
wachstum und Rekristallisation von Feldspat festge-
stellt werden kann.
Die prägende Schieferung kann die fortgesetzte De-
formation nicht mehr aufnehmen, statt dessen ent-
wickeln sich Scherbänder (= ecc) (Abb. 44b) (PLAn
& VISSERS,1980). Sie zerschneiden die vorher ange-
legte Schieferung in einem Winkel von ca. 30-40°
(siehe dazu Kapitel 7.3.). Auf Grund der dynami-
schen Rekristallisation der Quarzkorngefüge werden
Temperaturen von 275-350°C für diesen Deforma-
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tionsabschnitt erwartet. Durch die Heraushebung
kommt es zur raschen Druckentlastung (isotherme
Dekompression DROOP,1985, vgl. Kapitel 6.1.) und
nachfolgend zur Abkühlung.

- Die Hohen Tauern haben durch die Hebung die
Grenze zwischen duktiler und spröder De-
for mat ion überschritten (Abb. 44c). Die Spannun-
gen durch die isostatische Hebung werden in Bruch-
systemen entladen. Es entstehen dabei nicht nur ab-
schiebende NNE-SSW-gerichtete Brüche, sondern
es werden auch die Hauptbruchstörungen am Tau-
ern-Westrand (Brennerlurche und Silltal-Störung)
und am Ostrand (Katschberg-Linie) angelegt (LAUB-
SCHER,1990). Vermutlich werden zu diesem Zeit-
punkt auch die Störungen am Nordrand (Tauern-
nordrandstörung) und am Südrand (Mölltal-Linie) der
Hohen Tauern ausgebildet. Auf Grund des Linea-
mentmusters (vgl. Kapitel 7.2.) wird nach dem Mo-
dell von WITHJACK& SCHEINER(1982) mit einer kom-
pressiven Einengung während des isostatischen Auf-
stieges gerechnet.

- Im letzten Deformationsakt wurde der Tauerndom
vom periadriatischen System und den dazu gehöri-
gen Riedelbrüchen zerschnitten (Abb. 44d). Aus der
Lineamentauswertung (Kapitel 7.2.) und der Kartie-
rung (Kapitel 7.1.) ist bekannt, daß die kurzen
NNE-SSW-gerichteten, abschiebenden Brüche von
lang durchlaufenden WNW-ESE-streichenden linea-
menten abgeschnitten werden. Von SCHMID(1989)
wird die Mölltal-Linie als dextrale Riedelstörung zum
Periadriatischen Lineament beschrieben.

Der Hebungsvorgang des penninischen Tauerndoms
kann somit als lang anhaltender Prozeß betrachtet wer-
den, bei dem eine Gefügeprägung von duktil bis spröd
stattfand.
Es wurde erläutert, daß der Tauerndom auf Grund

des Störungsmusters, das in Kartierung und Lineamen-
tauswertung ermittelt wurde, zumindest im Bereich der
Spröd-Deformation in einem NNE-SSW-gerichteten,
transpressiven Spannungsfeld aufgewölbt wurde. Da-
mit hat die Richtung der Einengung schräg auf den
sich E-W-erstreckenden Tauerndom einge"Yirkt. Es
kann mit einer Kräfteaufspaltung in eine Normalkompo-
nente senkrecht auf den Tauerndom (= N-S) und in
eine Scherkomponente parallel zum Tauerndom (=
W-E, sinistrale Blattverschiebung) gerechnet werden
(EISBACHER,1991). Die Auswirkungen der N-S-gerichte-
ten Einengung sind im Bereich des Mölltales in der
steil aufgerichteten Schieferung und im Umbiegen der
Schieferung in ein W-E-Streichen (Tauernwalze, Kapi-
tel 7.1, Abb. 32c,d) zu erkennen. Die W-E-Scherung
ist dokumentiert in der Blattverschiebungskomponente
der Mölltal-Linie. Infolge der W-E-wirkenden Kompo-
nente kommt es zwischen Penninikum und Ostalpin zu
einer Anpressung. Die Knickbänder am Katschberg, die
bruchhafte Überschiebung am Maltaberg (Abb. 10d)
und die Angleichung der Gefüge zwischen Ostalpin und
Penninikum in einer schmalen Zone (quarzitische Mylo-
nite vgl. KapiteI7.1., 7.7.) werden als Hinweise dafür
gerechnet. Die Struktur wird als Anpressung beschrie-
ben, da gleichzeitig mit einer möglichen Aufschiebung
des Ostalpins eine intensive Hebung der Hohen Tauern
stattfand, sodaß sich beide Bewegungen gegenseitig
aufgehoben haben können.
Die Hebung der Hohen Tauern ist an den Metamor-

phosehöhepunkt vor ca. 25-40 Ma gekoppelt. Das
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transpressive Spannungsfeld zur Aufdomung des Tau-
ernfensters kann also maximal vor 40 Ma zu wirken be-
gonnen haben. Es muß auf jeden Fall bis zur Unter-
schreitung der Spröd-Duktil-Grenze bei ca. 250°C be-
standen haben. K-Ar-Schließungsalter für Glimmer
(300-350°C) lieferten in den östlichen Hohen Tauern
ca. 20 Ma. Als minimale Untergrenze für das transpres-
sive Spannungsfeld ergibt sich damit ein Alter von
15-20 Ma.

SCHULZ(1989) und KLEINSCHRODT(1987) berichten
von sinistralen Blattverschiebungen mit geringem Verti-
kalversatz entlang der Defereggen-Antholz-Vals-Linie
(DAV)durch welche unterschiedlich deformierte Blöcke
nebeneinander positioniert wurden. Eine Transpression
mit NE-SW-gerichteter Hauptnormalspannung wird als
Ursache für diese Deformation angegeben. Das Trans-
pressions-Regime wurde nach KLEINSCHRODT(1987)
vermutlich durch einen sinistralen Vorschub der adriati-
schen Platte (Indenter) nach N bis NE entlang der Judi-
karien-Linie ausgelöst. Auf Grund der Deformation der
periadriatischen Tonalite und homogener Apatit-Spalt-
spurenalter für beide Blöcke läßt sich die transpressive
Phase für das Kristallin südlich der Hohen Tauern zeit-
lich auf ein Alter von 28-21 Ma einengen.

Die aus eigenen Untersuchungen abgeleitete sinistra-
Ie Scherkomponente der Mölltal-Linie und die
NNE-SSW-Einengung des östlichen Tauerndomes läßt
sich mit den Ergebnissen von SCHULZ(1989) und KLEIN-
SCHRODT(1987) entlang der DAV parallelisieren. Auch
die Abschätzung zum Zeitabschnitt der transpressiven
Einengung am östlichen Tauernfenster (max. 40 - min.
15 Ma) läßt eine große Ähnlichkeit zum Modell von
KLEINSCHRODT(1987) erkennen. Es ergibt sich daraus
der überregionale Charakter der NNW-SSE- bzw.
NE-SW-gerichteten Transpression. Bereits BECHSTÄDT
(1978) forderte einen sinistralen Versatz an der Mölltal-
Linie, durch welchen der Drauzug von den nördlichen
Kalkalpen getrennt worden sein soll. In jüngster geolo-
gischer Zeit wurde die Mölltal-Linie vom Periadriati-
schen System erneut aktiviert. Sie wurde hierbei als
dextraler Riedel zum Periadriatischen Lineament be-
nutzt (SCHMID,1989).

Zusammenfassung
Das Tauernfenster entspricht dem Modell eines
kompressiven Domes. Die isostatische Hebung
fand zumindest im Abschnitt der Spröd-Defoma-
tion in einem NNE-SSW-gerichteten Spannungs-
feld statt.

- Mit der Hebung des Tauerndomes ging eine lang
andauernde und intensive Gefügeprägung einher.
Diese begann unter duktilen Verformungsbedin-
gungen und endete mit Spröddeformation.

- Das transpressive Spannungsfeld kann in eine
N-S-Komponente und eine W-E-Komponente zer-
legt werden.

- Eine zeitliche Kongruenz der transpressiven Ereig-
nisse an der DAV und in den Hohen Tauern ist evi-
dent. Es ergibt sich daraus der überregionale Cha-
rakter der transpressiven Phase zwischen max. 40
- min. 15 Ma.

- Im letzten Deformationsakt wird der Tauerndom
randlich von den Störungen des periadriatischen
Systems zerschnitten.

8.2.2. Entwicklungsmodell
für das Ostalpin im Grenzbereich

zum Penninikum

Auf Grund des Dischronismus der Metamorphose
und der Altersdatierungen von Ostalpin und Pennini-
kum, der unterschiedlichen strukturgeologischen Prä-
gung und des unterschiedlichen isostatischen An-
gleichs (Geophysik), folgere ich für das ostalpine Kri-
stall in östlich des Tauernfensters eine eigene Entwick-
lungsgeschichte. Diese ist weitgehend unabhängig vom
Penninikum (Abb. 44a). Um die Entwicklungsgeschichte
des ostalpinen Kristallins in befriedigendem Umfang lö-
sen zu können, müssen geeignetere Bereiche unter-
sucht werden. Aus der Randposition zum Penninikum
können nur Denkanstöße oder Hinweise gegeben wer-
den.

Das ostalpine, metamorphe Kristallin östlich des
Tauernfensters wird von TOLLMANN(1977) und SCHIMA-
NA(1986) von N nach S gegliedert in Priedröf, Raden-
theiner und Millstätter Serie. Von SCHIMANA(1986) wur-
de eine einphasige alpidische Metamorphose-Überpä-
gung der Radentheiner Serie gefordert. Die übrigen Se-
rien des ostalpinen Kristallins sind im Gegensatz dazu
deutlich erkennbar mehrphasig durch Metamorphose
und Deformation überprägt worden. SCHIMANA(1986)
weist auf Grund der einphasigen Metamorphose auf die
große Ähnlichkeit der Radentheiner Serie mit dem
Schneeberger Zug hin. Ein eng beprobtes Profil an der
Liesertaler Bundesstraße bis zur Straßenabzweigung
nach Altersberg (vgl. Kapitel 4.4.), wenig nördlich der
Mündung des Steinbrückenbaches in die Lieser, ergab
keinerlei Hinweise auf eine einphasig metamorph über-
prägte Radentheiner Serie (vgl. Kapitel 5.3.4.). Die Gra-
nate sind zum überwiegenden Teil so stark serizitisiert,
daß eine Aussage über einen Zonarbau unmöglich war.
Die übrigen Schliffgefüge wie Crenulation einer älterer
Schieferung, Glimmergefüge und Feldspatgefüge zei-
gen keinerlei Abweichungen vom restlichen Kristallin
(vgl. 4.4.2.). Für die randliche Radentheiner Serie, wie
für das übrige ostalpine Kristallin östlich des Tauern-
fensters nehme ich auf Grund dessen eine mehrphasi-
ge Überprägung an.

In den vorangegangenen Kapiteln wurde erläutert,
daß das Ostalpin wahrscheinlich nicht das Penninikum
überlagert hat. Nach der bestehenden Datensituation
dürfte das Ostalpin erst vor 40-20 Ma neben dem Pen-
ninikum zu liegen gekommen sein.

- Das Penninikum hatte zu diesem Zeitpunkt den Me-
tamorphosehöhepunkt überschritten und kühlte auf
Grund der schnelle Hebung rasch aus, sodaß keine
Umprägung der radiometrischen Altersdaten des
ostalpinen Kristallins erfolgen konnte.

- Das östliche Tauernfenster und das angrenzende
Kristallin zeigen erst zwischen 23,4Ma und 6Ma eine
gleich verlaufende Abkühlungsgeschichte (STAUFEN-
BERG,1987).

- Die Kaltdeformation erfaßte Penninikum und Ostal-
pin gemeinsam.
Das NNE-SSW-wirkende Spannungsfeld verursachte

eine Anpressung des nahezu kalten ostalpinen Kristal-
lins an das gerade auskühlende Penninikum. Es wur-
den bei der Deformation Mylonite gebildet, die auf eine
maximale Temperatur von 300-350°C schließen lassen.
Durch die Deformation wurden Wegsamkeiten für eine
fluide Phase geschaffen. Als Lieferant der fluiden Pha-
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se werden die penninischen Sedimente angenommen
(FRANK,1987). Diese bewirkte einen Zersatz und eine
retrograde Metamorphose weiter Bereiche des ostalpi-
nen Kristallins. Es wurden dadurch die Granat-Glim-
merschiefer und Gneise zu Quarzphylliten umkristalli-
siert. Drucklösung und Plättungsgefüge im Penninikum
und Ostalpin spiegeln die kompressive Deformation im
Pressungsbereich wider. Die Knickband-Gefüge und
Biegegleitfalten am Katschberg dokumentieren eine
letzte W-E-gerichtete Einengung.

Zusammenfassung
- Es gibt keinerlei Hinweise dafür, daß die Raden-
theiner Serie nur eine einphasige (= alpidisch)
Überprägung erfahren hat.

- Das Penninikum wurde an das Ostalpin vor ca.
25-20 Ma im Rahmen eines NNE-SSW-gerichteten
transpressiven Spannungsfeldes angepreßt. Die
Abkühlungs- und Deformationsgeschichte von Ost-
alpin und Penninikum verläuft danach parallel.
Auch auf Grund geophysikalischer Daten steht die
Grenze zwischen Penninikum und Ostalpin steil.
Eine flache Überschiebung des Ostalpins auf das
Penninikum ist unwahrscheinlich.

- Deformation und Einwirkung von fluider Phase be-
wirkten eine tiefgreifende Umkristallisation im
Randbereich des ostalpinen Kristallins.

8.3. Zur Existenz des "Unterostalpins"
am Tauern-Ostrand

Zum Überblick sei auf die regionalgeologische Zu-
ordnung der Quarzphyllite am Tauern-Ostrand hinge-
wiesen. Die oberste Decke der unterostalpinen Rad-
städter Tauern wird als Quarzphyllit-Decke bezeichnet
(TOLLMANN,1977; SCHÖNLAUB,1979). Sie soll generell
invers liegen. Nach Südosten mündet der unterostalpi-
ne Deckenstapel der Radstädter Tauern in die Katsch-
berg-Zone (EXNER,1980a, 1983; TOLLMANN,1977). In
der Tschaneck-Schollenzone finden sich größere Trias-
späne, die als Reste der Trias der Radstädter Tauern
angesehen werden (EXNER,1989; TOLLMANN,1977).
Diese Schollenzone wird überlagert von den Katsch-
berg-Quarzphylliten mit Karbonatgesteinsschollen von
silurischem Alter (Lisabichl-Schollenzone, SCHÖNLAUB
et aI., 1976). Diese Katschberg-Quarzphyllite entspre-
chen nach dem bisherigen Wissensstand der unterost-
alpinen Quarzphyllit-Decke (TOLLMANN,1975, 1977).
Mesozoische Deckenscheider an der Grenze zwi-

schen den unterostalpinen Quarzphylliten und dem mit-
telostalpinen Kristallin fehlen nach TOLLMANN(1977).
Ein weiteres unterostalpines Element stellt die Mat-

reier Schuppenzone dar. Sie wird als ostalpin-pennini-
sche Mischzone gedeutet und stellt nach derzeitigem
Kenntnisstand die unmittelbare Fortsetzung der
Katschberg-Zone dar (EXNER,1980, 1989; TOLLMANN,
1977).

8.3.1. Quarzphyllit-Problematik

Nach einer Definition von FRITSCHet al. (1967) ist un-
ter Quarzphyllit folgendes Gestein zu verstehen:

" ... Phyllite sind feinkörnige, dünnschiefrige Metamorphite q,eren
blättrige Gemengteile megaskopisch als zusammenhängende Uber-
züge erscheinen. Der Gehalt an Serizit liegt zwischen 50-90 %. Ge-
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steine mit 20-50 % Serizit und mehr als 50 % Quarz werden als
Quarzphyllite bezeichnet, unabhängig davon, ob Quarz direkt ~mGe:
stein verteilt ist oder in Form von Adern oder Knauern auftntt ...

Zur Aufklärung der Problematik, welche geotektoni-
sche Position der Quarzphyllit einnimmt, sind folgende
Fragen zu beantworten:
? Welche Fakten kennzeichnen das MOA-Kristallin?
? Welche Indizien/Spuren können zur Aufklärung der
Quarzphyllit-Herkunft dienen?

? Welche Mechanismen bedingen die Schwierigkeiten
bei der Ansprache der Quarzphyllite?

8.3.2. Kennzeichen
des mittelostalpinen Kristallins

Die Serien bestehen aus Granat-Glimmerschiefern,
quarzitischen Glimmerschiefern, Para- und untergeord-
net Orthogneisen. Die Gesteinsabfolgen haben eine va-
riszische medium grade Metamorphose, sowie südlich
und östlich des Tauernfensters eine altalpidische,
grünschiefer- bis amphibolithfazielle Metamorphose
durchlaufen. Diese Abfolgen haben neben einer mehr-
fachen Metamorphose auch eine mehrphasige Defor-
mation erfahren.
Welche Minerale können zur Identifizierung des mit-

telostalpinen Kristallins dienen?
- Paragonit dient mit Muskovit und Biotit zusammen
als Hinweis auf eine höhere low grade Metamorpho-
se. Er ist als Tracer-Mineral bedingt geeignet.

- Biotit kann variszisch und zum Teil alpidisch ge-
sproßt sein. Im retrograden Zustand wird Biotit zu
Chlorit, Eisenhydroxid. Titanit und Leukoxen abge-
baut. Diese Abbauprodukte finden sich entlang von
sf-Flächen. Er kann damit bedingt als Tracermineral
verwendet werden.

- Plagioklas rekristallisiert erst ab ca. 500°C, davor
geschieht eine Umkristallisation zu Albit, ~o~phyr?-
klastenbildung, Serizitisierung und DruckzwIllIngSbIl-
dung. Der Plagioklas übersteht also relativ unver-
sehrt die möglichen Deformationsschritte und ist so-
mit als Tracermineral gut geeignet.

- Granat ist variszisch und alpidisch gesproßt. Es kön-
nen im Idealfall zwei Granat-Generationen unter-
schieden werden (vgl. 5.3.). Bei der Diaphthorese
wird er zu Serizit, Chlorit und Eisenhydroxid zer-
setzt. Das bedeutet, daß Granat häufig als Pseudo-
morphose erhalten ist. Granat eignet sich daher gut
zur Identifizierung des Kristallins.

8.3.3. Reliktgefüge
in den Quarzphylliten

Nach eigenen Beobachtungen handelt es sich bei
den Quarzphylliten um ein mehrfach deformiertes Ge-
stein mit einem fischgrätartigen Überschneidungsmu-
ster von verschieden alten Schieferungsflächen. Die
letzten Umkristallisationen fanden unter retrograden
Bedingungen (max. 350°C, vgl. Kapitel 6.2.) statt, ver-
bunden mit Deformation und Durchsatz von fluider
Phase (= retrograde dynamische Metamorphose nach
STÖCKHERT,1982).

Mineralbestand
- Reliktische Hellglimmer-Teilgetüge (Glimmerbögen,
Crenulationsschieferung etc.) geben wichtige Hin-
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Abb.45.
Dünnschliffgefüge im überprägten ostalpinen Kristallin
("Quarzphyllit").
a) Gedehnter Feldspatklast und mit Eisenkarbonat ver-

heilte Risse (1), vorwiegend von Phyllosilikaten umge-
ben.
Probe TG, Profil Liesertal.

b) Feldspat mit reliktischem Interngefüge (1) wird durch
jüngere Quarz- und Albitkörner randlich granuliert.
Weiter erkennbar sind Glimmerteilgefüge (2), Quarzre-
kristallisation und Undulation, sowie Drucklösung (3).
Probe T7, Profil Liesertal.

c) Retrograd überprägte Glimmerschiefer des ostalpinen
Kristallins sind intensiv mit Eisenhydroxiden durch-
stäubt.
Einfach polarisiertes Licht, Probe MG, Profil Maltaberg.

weise auf vorangegangene Deformationen
(Abb.45b).

- Paragonit wurde mit dem Röntgendiffraktometer vor-
wiegend in Gesteinen des mittelostalpinen Kristallins

identifiziert. Er findet sich ebenfalls gehäuft in den
Quarzphylliten.

- Biotit ist meist komplett durch Eisenhydroxide und
Leukoxen bzw. andere Zerfallsprodukte ersetzt.
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Manchmal lassen diese Abbauprodukte noch einen
schwachen Pleochroismus erkennen. Die Pseudo-
morphosen sind meist schieferungsparallel angeord-
net (Abb. 45c).

- Plagioklas kann in den meisten Quarzphyllit-Proben
als Porphyroklast (-1 mm Durchmesser) gefunden
werden. Er ist von gerundeter Kornform, leicht ge-
trübt oder serizitisiert und unterschiedlich katakla-
stisch überprägt (Abb. 45a).

- Granat ist häufig nur noch zerstückelt (Abb. 22b)
und reliktisch in Pseudomorphosen nach Granat
(Abb. 22c) erhalten, aber durchgehend nachweisbar.

- Kaolinit wurde mit dem Röntgendiffraktometer in den
Quarzphylliten nachgewiesen, vereinzelt tritt dieser
auch im mittelostalpinen Kristallin auf. Er kann als
Zerfallsprodukt aus Biotit und Feldspat durch Einwir-
kung fluider Phasen entstehen (TRÖGER,1969). Seine
obere Stabilitätsgrenze liegt bei ca. 400°C.

- Weiterhin auffallend ist eine kräftige Imprägnation
der Quarzphyllite mit Eisenhydroxiden und in man-
chen Bereichen mit Eisenkarbonaten (Abb. 45c).
Nur stabile Reliktgefüge und -Minerale weisen auf

das Ausgangsgestein hin. Die ursprünglichen Gefüge
wurden weitgehend zerstört. Trotzdem kann zwischen
den bisher als "unterostalpiner Quarzphyllit" beschrie-
benen Bereichen und dem mittelostalpinen Kristallin
eine große Übereinstimmung festgestellt werden. Die
Karbonatgesteinsschollen der lisabichl-Zone sind kein
eindeutiger Hinweis für die unterostalpine Stellung des
Quarzphyllites. Innerhalb des Mittel- und Oberostalpins
treten immer wieder Karbonatgesteinszüge paläozoi-
schen Alters auf (z.B. Gailtalkristallin, Deferegger Alt-
kristall in, Nördliche Grauwackenzone etc.).
Die Karbonate und Quarzite der Tschaneck-Schollen-

zone (Trias) werden als tektonische Späne der unter-
ostalpinen Radstädter Tauern aufgefaßt (EXNER,1989).
Dies bedingt jedoch nicht zwingend eine unterostalpine
Stellung der Quarzphyllite. Es besteht unter anderem
die Möglichkeit, daß es sich bei den mesozoischen
Karbonatspänen um Reste einer deformierten zentralal-
pinen Trias handelt.

Zusammenfassung
- Der Mineralbestand des Quarzphyllites unterschei-
det sich nur geringfügig von dem des mitteIostalpi-
nen Kristallins.
Karbonatgesteine paläozoischen Alters sind in ver-
schiedenen ostalpinen Einheiten zu finden und ge-
ben damit keinen Hinweise für eine unterostalpine
Stellung der Quarzphyllite.
Die Quarzphyllite müssen nicht zwingend in Verbin-
dung mit der möglicherweise unterostalpinen
Tschaneck-Schollenzone gesehen werden.

8.3.4. Mechanismen
zur Überführung von "Kristallin"

in "Quarzphyllit"
Aus den vorangegangenen Kapiteln ist zu folgern,

daß die Quarzphyllite aus dem mittelostalpinen Kristal-
lin hervorgegangen sein können.
EXNERund seine Schüler beschreiben mehrfach die

Diaphthorese des mittelostalpinen Kristallins. MEYER
(1977) erkennt Phyllonite, die sich aus dem mitteIostal-
pinen Kri.stallinentwickelt haben und erläutert die Ähn-
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lichkeiten zwischen deformiertem Kristallin und den
Quarzphylliten. EXNER(1980, 1989) erklärt, wie schwie-
rig es ist, die nach seiner Auffassung progressiv meta-
morphen Katschberg-Quarzphyllite (UOA) von den
diaphthoritischen Quarzphylliten (MOA) zu unterschei-
den.
Die Mineralbestände der Glimmerschiefer und Quarz-

phyllite entsprechen einander weitgehend. Welche De-
formations- und Kristallisationsvorgänge führen zur
Umwandlung von Glimmerschiefern (mittelostalpines
Kristallin) in einen Quarzphyllit?
- Quarz erfährt eine plastische und zum Teil katakla-
stische Kornverkleinerung. Drucklösungsvorgänge
führen zu einer weit verbreiteten Si02-Mobilisierung
(vgl. Kapitel 7.6.), die eine Bildung von Quarzknau-
ern und Quarzit-ähnlichen Myloniten (Serizit-Quarzit
3.2.) zur Folge hat.

- Die Hellglimmer werden durch Deformation und Re-
kristallisation in den Korngrößen reduziert. Oft wer-
den die Glimmer entsprechend ihrer Orientierung ba-
sisparallel zerschert oder sie rekristallisieren einge-
regeit in der Schieferung. Streng eingeregelte, sub-
parallel verwachsene Glimmeraggregate sind die
Folge. Eine optische Unterscheidung der beiden De-
formationsarten ist häufig nicht mehr möglich. Ver-
änderung des Pauschalchemismus in Verbindung mit
Deformation führen zu einer Anreicherung bzw. Zu-
fuhr von K+. Dieser Vorgang läßt sich sehr leicht an
der Zunahme von Hellglimmer in Deformationszonen
erkennen (ROTH,1984). Erfährt K+ keine Anreiche-
rung, so bildet sich Kaolinit.

- Biotit wird unter Einwirkung von fluider Phase in
Chlorit und bei weiter reichendem Zersatz in Eisen-
hydroxide, Eisenkarbonate, Leuoxen und Kaolinit
umgewandelt (MllOTA, 1986).

- Die Feldspäte im mittelostalpinen Kristallin bilden ein
offenes Teilgefüge und überstehen unter anderem
aus diesem Grund die Deformationen relativ unver-
sehrt. Die Umkristallisation und Deformation von
Feldspat ist häufig mit einem Austausch von Alkalien
(allochem) gekoppelt (STÖCKHERT,1982). Das in
Scherzonen mobilisierte Na+ erzeugt Schachbrettal-
bite und eine Albitisierung von Plagioklas. Freige-
setztes K+aus den Kalifeldspäten kann zu einer Se-
rizitisierung der Feldspäte oder zu einer Anreiche-
rung des Hellglimmeranteiles führen. Darüber hinaus
werden die Feldspäte kataklastisch deformiert.

- Granat erfährt unter retrograden Bedingungen eine
Chloritisierung. Ein weiterer Zersatz erzeugt die Bil-
dung von Pseudomorphosen aus Chlorit, Serizit und
Eisenhydroxiden. Retrograd überprägter Granat kann
durch Deformation auch verschiefert werden.
Die physikalischen Bedingungen der Deformation

können näher eingegrenzt werd~n durch das Deforma-
tionsverhalten von Quarz und Feldspat. Das spröde
Verhalten von Feldspat ohne Hinweise auf Rekristalli-
sation läßt auf eine Temperatur deutlich unter 500°C
schließen, das duktile Verhalten von Quarz gibt eine
minimale Temperatur von 275°C an; da Biotit nicht re-
kristallisiert ist (VOll, 1976), sondern retrograd abge-
baut wurde, dürfte der überwiegende Teil der Vorgänge
bei Temperaturen um 300°C abgelaufen sein. Die Gefü-
geprägung der Quarzphyllite ist als unabhängige dyna-
mische retrograde Metamorphose aufzufassen. Die My-
lonitisierung eines Gesteins verursacht nicht nur eine
signifikante Verkleinerung der Korngröße (Abb. 8c,11c)
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und damit eine Erhöhung der reaktiven Oberfläche,
sondern auch einen Stofftransport durch Drucklösung
und fluide Phase. Alkalien (Na, K) und Erdalkalien (Ca)
weisen bei der Deformation eine hohe Mobilität auf.
Der Ionen-Austausch zur Equilibrierung mit der fluiden
Phase kann ohne Gitterdiffusion entlang der Grenzflä-
chen erfolgen (STOCKHERT,1982). Die Grenzflächen
müssen ein offenes System bilden, entlang der die flui-
de Phase das Gestein durchwandern kann. Die Ten-
denz zur Reequilibrierung bewirkt permanente Reaktio-
nen mit der festen Phase. Es besteht ein andauerndes
Ungleichgewicht (vgl. Kapitel 6.2.). Bestimmende Fak-
toren für die Reequilibrierung sind Druck, Temperatur
und die Zusammensetzung des Mineralbestands. Die
Vielfalt und der rasche Lagenwechsel siliziklastischer
Gesteine bewirkt eine inhomogene Zusammensetzung
der fluiden Phase (STOCKHERT,1982:88). Generell führt
dies zu einer Anreicherung von Quarz und Phyllosilika-
ten im Vergleich zum Ausgangsgestein (ROTH,1984).
Es werden also bei einer retrograden dynamischen Me-
tamorphose Gesteine erzeugt, die als Quarzphyllite,
Phyllonite, Plattenmylonite etc. bezeichnet werden
können.
Das ostalpine Kristallin wurde an einer Vielzahl von

Bewegungsflächen deformiert (intrakristalline Bewe-
gungszonen Abb. 11c). Bereiche stärkerer Durchbewe-
gung wechseln mit geschonten Partien ab. Nahezu alle
Quarzphyllite können nach der Nomenklatur von HEITZ-
MANN(1985) als Mylonite bezeichnet werden. Die De-
formation kann als heterogen bezeichnet werden.
Aus Glimmerschiefern entlang der Liesertaler Bun-

desstraße kann ein weiteres Phänomen beschrieben
werden. Im Bereich einer eng begrenzten Störungszo-
nen (1-10 m) konnte ein rotbräunliches Gestein mit
weißen, knotig herauswitternden Mineralen (1-2 mm)
gefunden werden. U.d.M. zeigte sich, daß es sich bei
den knotigen Mineralen um Albit handelt und Quarz ge-
genüber den Albiten deutlich zurücktritt. Die Entste-
hung diese Phänomens wird von mir auf Deformation
und Einwirkung von fluider Phase auf Glimmerschiefer
zurückgeführt. Möglicherweise sproßt dabei Albit auf
Kosten von Hellglimmer:

Musk + 3 Na+ + 6 Si02 ~ 3 Ab + K+ + 2 H+
bzw.

Para + 2 Na+ + 6 Si02 ~ 3 Ab + 2 H+
(STOCKHERT,1982).

Die hier aufgezeigten Schritte weisen daraufhin, daß
das ostalpine Kristallin und der Quarzphyllit ein ge-
meinsames Edukt haben und lediglich durch eine un-
terschiedlich intensive tektonische Prägung ihr jeweili-
ges Aussehen und Gefüge erhalten haben. Der Quarz-
phyllit stellt somit keine eigenständige tektonische Ein-
heit dar, sondern lediglich den stärker deformierten
Rand des ostalpinen Altkristallins, bzw. intrakristalline
Scherzonen darin. Die dargestellte Genese des Quarz-
phyllites entspricht damit der Entstehung des Thurnta-
ler Quarzphyllites aus ostalpinem Kristallin nach
SCHULZ(1988).

Zusammenfassung der wirksamen Mechanismen
- Heterogene Deformation.
- Hohe Mobilität von Na, K, Ca.
- Anreicherung von Quarz und Phyllosilikat.
- Duktile und kataklastische Deformation überlagern

sich.

Folgerung: Die Quarzphyllite sind durch Deforma-
tion und Einwirkung von fluider Phase aus dem ostal-
pinen Kristallin hervorgegangen und damit keine ei-
genständige tektonische Einheit.

8.3.5. Zusammenfassende Diskussion
zum Unterostalpin-Problem

Im vorangegangenen Kapitel wurde festgestellt, daß
der Quarzphyllit am Tauern-Südostrand durch duktile
Deformationen und retrograde Metamorphose gebildet
wurde. Diese Gesteinsumbildung wurde bisher nicht
erkannt.
Das nächste offene Problem ist die Existenz der Mat-

reier Schuppenzone (UOA) im Arbeitsgebiet. Vereinzel-
te DOlomit-, Quarzit- und Serpentinitschollen in den
penninischen Bündner Schiefern und Prasiniten lassen
eine Zuordnung zur Matreier Schuppenzone als wenig
sinnvoll erscheinen. Das Fazies-Modell von FRISCH
(1984) und FRISCHet al. (1987) für die Matreier Zone
und Bündner Schiefer schlägt die Sedimentation im
Bereich eines aktiven Kontinentalrands als trench-slo-
pe-Sedimente mit olistholithischen Gleitmassen vor.
Nach FRISCHet al. (1987) handelt es sich bei den unter-
ostalpinen Abfolgen der Matreier Zone ausschließlich
um unzusammenhängende Einheiten verschiedenster
Größenordnung. Sie bilden eine Block-in-Matrix-Struk-
tur.
Im Arbeitsgebiet überwiegen jedoch die BOndner

Schiefer gegenüber dem Fremdgesteinsanteil bei wei-
tem. Breccien aller Art fehlen gänzlich. Daraus wird ge-
schlossen, daß die Abfolgen vermutlich nicht im Tief-
seegraben oberhalb einer Subduktionszone abgelagert
wurden. Eine eigenständige unterostalpine Schubmas-
se aus karbonatischem und siliziklastischem Material,
wie sie von EXNER(1980a, 1983) und TOLLMANN(1975.)
angenommen wurde, ist damit am Südostrand der Ho-
hen Tauern nicht notwendig.
Wie in den nachfolgenden Kapiteln noch diskutiert

wird, fehlen in den östlichen Hohen Tauern Indizien für
echte ozeanische Kruste (= Ophiolithsequenz, MORB-
Geochemie der Metabasalte) und Hinweise für eine
zweifelsfrei subduktionsbezogene Sedimentation. Viel-
mehr wird die massige Karbonatentwicklung der Trias
in den Radstädter Tauern durch jurassische Breccien-
bildungen abgelöst. Sie sind ein deutlicher Hinweis auf
eine Zerblockung der Karbonatplattform im Zuge von
Dehnungstektonik. .Dolomitische und karbonatische
debris-flows (distale Fazies) verzahnen mitOlisthostro-
men und Megabreccien (proximale Fazies) an den Flan-
ken von Kippschollen (LEMOINE& TRÜMPY,1987). Die-
ses Modell für die Bündner Schiefer bietet die Möglich-
keit, daß die karbonatische Trias in der Umgebung des
Penninikums in Horstposition erodiert wurde und damit
Liefergebiet für die Bündner Schiefer dargestellt hat.
Außerdem ist eine Reaktivierung der Schollenbrüche
als spätere Duplex- oder Überschiebungsflächen wahr-
scheinlich (Inversionstektonik).
Auf Grund des Fehlens des Unterostalpins wird die

Verwendung des Begriffes nmittelostalpines Kristallin"
im Arbeitsgebiet sinnlos. Im weiteren Text wird an Stei-
le dessen allgemein von ostalpinem Kristallin gespro-
chen.
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Zusammenfassung
- Nach FRISCH(1984) wurden die Sedimente der Mat-

reier Zone in einem trench-slope-Bereich abgela-
gert.
Die Bündner Schiefer des Arbeitsgebietes führen
vereinzelt Karbonatgesteinsschollen; enthalten
aber sonst keine Hinweise für eine Sedimentation
in einem Tiefseegraben oder für eine tektonische
Melange.
Im Arbeitsgebiet existiert damit keine Abfolge, die
der Matreier Zone entsprechen könnte.
Es gibt kein Unterostalpin am Tauern-Ostrand!
Die Bezeichnung pmittelostalpines Kristallin" wird
gegenstandslos.

8.4. Tektonische und nomenklatorische
Neugliederung am Tauern-Südostrand
Auf Grund der eigenen Kartierung und Untersuchun-

gen möchte ich zur Vereinfachung und Parallelisierung
folgende Gliederung für den Tauern-Ostrand vorschla-
gen (Abb. 46):
Die Zentralgneis-Intrusionsabfolge nach HOLUB &

MARSCHALLINGER(1989) dringt in Gesteine des pennini-
schen Altkristallins und Teile der Habach-Serie ein. Die
Biotitschiefer und dunklen Albitblastenschiefer der
Murtörl-Serie werden von mir auf Grund lithologischer
Übereinstimmung als Äquivalent der Habachphyllite
betrachtet. Für die Gliederung der basalen Abfolge der
östlichen Hohen Tauern sind somit keine Deckenbah-
nen erforderlich.
Eine Unterteilung der vormesozoischen Amphibolite

in Habach-Gruppe, Storz-Gruppe und Stubach-Gruppe

nach VAVRA& FRISCH(1989) erfolgte durch geochemi-
sche Kriterien und stellt eine geotektonische Interpre-
tation dar. Zur Definition von Kartiereinheiten sind
wertfreie, lithologische Kriterien sinnvoller. Dies er-
leichtert auch später eine großräumige Parallelisierung
verschiedener Einheiten, um mögliche Decken-, Duplex
oder Faltenstrukturen entschlüsseln zu können. Aus
diesem Grund bezeichne ich Gesteinsabfolgen aus Am-
phiboliten, Metavulkaniten und Metagrauwacken ein-
heitlich als Habach-Serie. Es handelt sich dabei um
Gesteinsabfolgen, die lithologisch kartiert und darüber
hinaus mit Sequenzen des zentralen Tauernfensters
parallelisiert werden können.
Auf die zum Teil präkambrischen Gesteine der Ha-

bach-Serie (GILG et aI., 1988) transgredieren die per-
motriassischen Quarzite und Albitblastengneise der
Wustkogel-Serie (= Schrovin-Serie). EXNER(1971) weist
auf die Ähnlichkeit zwischen Wustkogel-Serie und
Schrovin-Serie hin; die permoskythischen Anteile der
beiden Serien entsprechen einander.
Eine Unterteilung der Bündner Schiefer in Brennko-

gel- und Glockner-Serie nach TOLLMANN(1977) war im
Arbeitsgebiet nicht möglich. Auf Grund der starken tek-
tonischen Ausdünnung der Schieferhülle, ist eine zwei-
felsfreie Identifizierung der im Zentralteil der Tauern
definierten unterschiedlichen Faziesbereiche am Tau-
ern-Ostrand nicht mehr möglich. Die Tschaneck-Schol-
lenzone bleibt auf das Tschaneck beschränkt und stellt
Ausläufer der unterostalpinen Radstädter Tauern dar.
Bei den Quarzphylliten handelt es sich um retrograd

duktil deformiertes ostalpines Kristallin (8.3.). Es bedarf
daher keiner weiteren Untergliederung und Einführung
einer Deckenbahn zwischen den Quarzphylliten und
dem ostalpinen Kristallin. Die Lisabichl-Schollenzone

OSTALPIN

bisherigeBearbeiter

MittelostaipinesKristallin

Katschberg-Ouarzphyllitemit Lisabichl-Schollen-
zoneundTschaneck-SchollenzonealsUOA

NeugliederungnacheigenenAufnahmen

OstalpinesKristallinmit Ouarzphyllitund
Lisabichl-Schollenzone

Tschaneck-Schollenzoneals UOA

Abb.46.
Gegenüberstellung der
bisher üblichen alten geo-
logischen Gliederung und
der Neugliederung des
Tauern-Ostrandes nach ei-
genen Aufnahmen (vgl.
Abb.3).
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Abb.47.
Mögliche tektonische Überschiebungsmodelle.
a) Idealisierter Überschiebungskörper nach BOYER& ELlIon (1982). Der Über-

schiebungskörper entwickelt sich vom Hinterland zum Vorland.
b) Schematische Darstellung zur Abscherung von Krustenspänen nach CON-

DIE (1989).
A und B = unterschiedliche Platten; während der Subduktion wird Kruste
von B abgeschert und auf A gestapelt. Wendet man dieses Modell auf die
Alpen an, würde B der adriatischen Platte entsprechen und A den europäi-
schen Anteil ausmachen. Nur müßte dann entgegen der Lehrmeinung eine
Subduktion nach N erfolgen.

menhang als Abkömmlinge einer ophiolithischen Se-
quenz gedeutet (HÖCK& MillER, 1987). Weitere Indi-
zien für ein Hochdruck-Niedertemperatur-Ereignis sind
Phengite, Crossite und barroisitische Amphibole (FRANK
et ai., 1987). Meines Wissens liegen für diese Gesteine
noch keine Altersdatierungen vor, weshalb die absolute
Alterseinstufung der Metamorphose noch offen ist;
selbst die Möglichkeit einer Zuordnung zum präalpidi-
schen Alten Dach ist nicht ganz auszuschließen. Aus
dem östlichen Tauernfenster liegen keine sicheren Hin-
weise auf eine Hochdruck-Metamorphose vor.
Am Tauern-Südostrand sind keine oder nur selten

Hinweise für eine Ophiolithsequenz zu finden. Es sind
nur Prasinite und selten Serpentinitlinsen aufgeschlos-
sen (HÖCK& MillER, 1987). Daraus läßt sich schließen,
daß entweder keine ozeanische Kruste vorgelegen hat,
oder diese in unterschiedlichem Umfang, zum Teil na-
hezu komplett verschluckt wurde.
Die Bündner Schiefer wurden von FRISCH(1976) zu

Sedimenten eines Subduktionstroges erklärt. Die
Bündner Schiefer des Arbeitsgebietes bestehen aus
"geordneten", karbonatischen Klastika einer "geschich-
teten" Ablagerungssequenz. Ihr sedimentologisches Er-
scheinungsbild läßt auf eine ruhige Ablagerung schlie-
ßen. Sie enthalten nur ganz untergeordnet Späne von
Fremdmaterial, die sowohl tektonischer als auch sedi-
mentärer Natur sein können (vgl. Kapitel 3.1.3.).

Im mittleren Tauernfenster kommen Gesteine vor, die
die Existenz einer subduktionsbezogenen Metamor-
phose wahrscheinlich machen. Eklogite, Glaucophan-
schiefer und Lawsonitpseudomorphosen werden die-
sem Ereignis zugeordnet. Die Eklogite und verwandte
Gesteine liegen in der mesozoischen Schieferhülle und
lassen zum Teil reliktische Gefüge von Pillowlaven er-
kennen. Die Grüngesteine werden in diesem Zusam-

8.5. Plattentektonische Überlegungen

8.5.1. Besteht
eine subduktionsbezogene Entwicklung
am Südostrand des Tauernfensters?

kann als Olistholith oder als tektonischer Scherspan
ostalpiner paläozoischer Karbonate interpretiert wer-
den. Damit fehlt zumindest ab dem Katschberg nach
Süden das Unterostalpin, nur am Tschaneck bleiben
Reste unterostalpiner Karbonate erhalten.
Auf Grund dieser neuen Gliederung ist deutlich er-

kennbar, daß nur eine tektonische Grenze zwischen
Ostalpin und Penninikum zwingend benötigt wird. Die
erkennbaren Gefüge und Strukturen an der Grenze zwi-
schen den beiden tektonischen Einheiten lassen kei -
nen Rückschluß auf eine großräumige Über-
sc hie bun g zu. Die letzten Bewegungen an der tekto-
nischen Begrenzungsfläche waren auf Grund der He-
bung des Tauernfensters abschiebender Natur (ecc,
Schollenbrüche vgl. Kapitel 4.). Die letzten Abschie-
bungen überprägten kataklastisch die primären, dukti-
len Deformationsstrukturen (Abb. 15c).
Zwischen dem Permomesozoikum der Wustkogel-

Serie und den jurassischen Bündner Schiefern kann
eine Deckenbahndie triassischen Karbonate tektonisch
amputiert haben. Es ist aber genauso ein primär sedi-
mentäres Ausfallen der triassischen Karbonate möglich
und in den Faziesmodellen von TOllMANN(1977) und
FRISCHet al. (1987) auch vorgesehen. Damit liegt mög-
licherweise eine nahezu ungestörte sedimentäre Abfol-
ge in den mesozoischen Schieferhüllgesteinen vor.

Zusammenfassung
- Die Habach-Serie ist auch in den östlichen Hohen

Tauern vertreten.
- Es besteht eine stratigraphische Abfolge im Per-

momesozoikum: Wustkogel-Serie, Bündner Schie-
fer.

- Am Tauern-Ostrand gibt es nur eine tektonische
Begrenzung von überregionalem Charakter.

- Die tektonische Grenze zwischen Ostalpin und
Penninikum wurde primär duktil und nachfolgend
kataklastisch überprägt.

- Für die Existenz anderer Deckenbahnen konnten
keine Beweise gefunden werden.
Nach der geologischen Neuaufnahme des Tauern-

Ostrandes kann eine große Ähnlichkeit der geologi-
schen Situation mit dem Tauern-Westrand festgestellt
werden. Der Tauern-Westrand wird von einem jungen
Verwerfungssystem, dem Brenner-Silltal-Lineament
überprägt (PREY,1989). Entlang dieser Störung wird
das Penninikum herausgehoben. Der Druck-Tempera-
tur-Zeit-Pfad für das westliche Tauernfenster (SElVER-
STONE,1985) zeigt ähnliche Metamorphosebedingun-
gen wie für den Hochalm-Ankogel-Bereich.
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Abb.48.
Paläogeographische Modelle.
a) Rekonstruktion der pangäa und der Paläotethys zu frühjurassischer Zeit.

Gepunktete Linien = rezente Küstenlinien; durchgezogene Linien = Kontinentränder; gestreifte Bereiche = ozeanische Kruste.
Abbildung nach DILEK et al. (1990).

b) Palinspastische Rekonstruktion des alpinen Raums für den späten Jura nach LEMOINE& TRÜMPY(1987).
A = Adula-Rücken; C = Czorstyn-Rücken; H = Hochstegen; M = Margna-Rücken; S = Randkette und Cordillere Tarine.
In dieser Rekonstruktion wird der Tauernozean als Fortsetzung des nordpenninischen Val ais- Trogs betrachtet.
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Zwanglos lassen sie sich durch extensionsgebundene
Gleitungen aus marinen Reliefzonen erklären.
Damit liegen am Tauern-Südostrand keine Indizien

für die Existenz einer Subduktionszone oder einer oze-
anischen Kruste vor.

Ostalpin,
metamorph

NKA

, 400km I

den, wurden nach diesem Prinzip gestapelt (HEISSEL,
1977). Würden die nördlichen Kalkalpen zur Nordplatte
gehören, ergäbe sich eine "normale" Entwicklung (Els-
BACHER,1991:61) eines Überschiebungsgürtels.
Bisher wurde die nach Norden gerichtete Stapelung

beider Kontinente durch eine N-S Kompression erklärt
als Folge einer Subduktion der Europäischen Platte un-
ter die Afrikanische Platte (HAWKESWORTHet aI., 1975.)
oder in entgegengesetztem Sinne nach OXBURGH
(1972). Unklar ist der Stapelungsmechanismus für das
Ostalpin nach modernen Gesichtspunkten von bilan-
zierten Profilen (balanced cross section). Geschah z.B.
die Stapelung nach dem. Modell von CONDIE(1989)
(Abb. 47b) durch Krustendelamination, dann kann die
klassisch angenommene Subduktionsrichtung nach Sü-
den nicht zutreffen.
Wie zu Beginn des Kapitels erläutert, kann auch die

paläogeographische Verteilung von kontinentalem und
ozeanischem Material die Strukturen, die bei der Kon-
vergenz entstehen, mitbeeinflussen. Aus verschiedenen
paläogeographischer Rekonstruktionen (ZIEGLER,1987,
LEMOINE& TRÜMPY,1987, etc.) ist bekannt, daß der
Kontinentalrand von Afrika nicht geradlinig verläuft,
sondern unregelmäßig gebuchtet ist. Bei allen paläo-
geographischen Rekonstruktionen spielen Blattver-
schiebungen eine entscheidende Rolle. Die Tethys und
die beiden Kontinentränder werden zerschnitten von
einem Transform-System, das in Verbindung mit dem
sich öffnenden Atlantik steht (Abb. 48a,b). Transform-
Bewegungen oder Blattverschiebungen versetzen die
ozeanischen Rücken und führen so zu einer Staffelung
von Dehnungsbereichen. Bei der Kollision gliedert sich
der Kompressionsbereich in Abschnitte aktiver Sub-
duktion und Bereiche mit Blattverschiebungen. Beide
Defor~ationsarten können fließend ineinander überge-
h~n. Ähnliche Strukturen entstehen durch schräge
Elnengung (Transpression), wie sie von RATSCHBACHER
(1986) gefordert wird.
WEISSERT& BERNOULLI(1985), COWARD& DIETRICH

(1989) zeigen für die paläogeographischen Rekonstruk-
tion des südpenninischen Ozeans eine N-S- bis
NE-SW-Orientierung der mittelozeanischen Rücken,

Abb.49.
Vorschlag zur paläogeo-
graphischen Rekonstruk-
tion am Nordrand des li-
gurisc h-piemontesisc hen
Troges für den Ober-Jura
in Anlehnung an WEISSERT
& BERNOULLI (1985) und
COWARD& DIETRICH(1989).
E = Engadiner Becken;
NKA = nördliche Kalkalpen;
P = ligurisch-piemontesi-
scher Ozean; T = Tauern-
Becken.
Die Rekonstruktion sieht
das Tauern-Becken als
Fortsetzung des ligurisch-
piemontesischen Ozeans.
Durch eine Kette von pull-
apart-Becken, die entlang
von Transform-Störungen
versetzt werden, entsteht
ein unregelmäßig geformter
Kontinentrand. Die ab der
Kreide erfolgte Einengung
der ozeanischen Becken
geht mit einer Rotation der
adriatischen Platte einher.

AORIA~

ozean~(he Kruste

~ EUROPA

8.5.2. Paläogeographische Positionen
und ihre Auswirkungen bei Konvergenz

In Kapitel 8.2. (Tauerndom-Modell) wurde auf Grund
der Datenerhebung eine Nebeneinanderpositionierung
von Ostalpin und Penninikum erwogen. Welche paläo-
geographisehen Bedingungen können dieses struktu-
relle Phänomen vorgeprägt haben? Ein typischer Oro-
genzyklus besteht aus der Anhäufung von Sedimenten
(klastischer wie vulkanischer Art), intensiver Deforma-
tion und Plutonismus, begleitet von Heraushebung und
Vulkanismus. Diese Ereignisfolge ist selten vollständig
und klar dokumentiert. Die Abfolge der Ereignisse vari-
iert deutlich in Abhängigkeit der Interaktionen der kon-
vergierenden Plattenränder. So beeinflussen das sub-
duzierte Material (ozeanische Kruste, Inselbogen, back
are-Becken), eine Anisotropie der Kruste, das Alter der
Kruste, der Einfallswinkel der Subduktionszone und die
Richtung der Einengung die Entwicklung der Kollisions-
zone mit.
Bei der Kollision entstehen große Überschiebungen

und Decken, deren Überschiebungsrichtungen ge-
wöhnlich auf den undeformierten Kontinent hingerichtet
sind (Entwicklung vom Hinterland zum Vorland) (CONDIE
1989:192, BOYER& ELLIOTT,1982) (Abb.47a). In man-
chen Fällen ist es jedoch möglich, daß dünne Späne
vom Top der abtauchenden Platte abgeschert werden
und als Decke über die konvergierende Platte gleiten
(CONDIE,1989) (Abb. 47b).
Im klassischen Sinne fand in den Ostalpen eine Sta-

pelung der Einheiten nach Norden statt (TOLLMANN,
1977, 1987). Nach allgemeiner Vorstellung (z.B. TOLL-
MANN,1977) sind in den Ostalpen die Decken beider
Kontinente auf dem europäischen Kontinent gestapelt.
Der europäische Kontinent (= Molasse, Helvetikum) hat
eine Stapelung im Sinne von BOYER& ELLIOTT(1982)
(Abb. 47a) erfahren, d.h. Vorrücken des Überschie-
bungssystems durch Anlegen ständig neuer Überschie-
bungen im Vorland. Auch die ostalpinen nördlichen
Kalkalpen, welche auf die Molasse aufgeschoben wur-
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während des späten Jura (Abb. 49). Ein Set aus
NW-SE gerichteten Transform-Störungen und lateralen
Rampen versetzt die einzelnen Dehnungsbecken mit
z.T. ozeanischer Kruste. Die Randverwerfungen verlau-
fen nach COWARD& DIETRICH(1989) parallel zu den pa-
läozoischen Strukturen im Untergrund und stellen mög-
licherweise reaktivierte variszische Störungssysteme
dar. ZIEGLER(1987) macht keine Aussagen über die La-
ge und Existenz eines mittelozeanischen Rückens im
penninisch-piemontesisch-ligurischen Ozean, sondern
spricht von einer transtensionalen Öffnung des Ozeans
im Oberjura. LEMOINE& TRÜMPY(1987) stellen den Tau-
erntrog zum Valais-Gürtel, der über komplexe Trans-
form-Störungen das nördliche Ende des Ligurischen
Ozeans mit dem nördlichen Ende des Vardar-Ozeans
verbindet (Abb. 48b). Bei diesen Betrachtungen wird
deutlich, daß die Tethys im alpinen Bereich in Ab-
schnitte mit gedünnter kontinentaler Kruste, mit oze-
anischer Kruste und echter kontinentaler Kruste (Mikro-
kontinente) gegliedert ist, die ein komplexes paläogeo-
graphisches Muster ergeben (LEMOINE& TRÜMPY1987,
PLAn, 1986).
Aus den westlichen und zentralen Hohen Tauern sind

Bereiche mit Ophiolithsequenzen (HÖCK & MILLER,
1987) bekannt, auch Melangestrukturen können in den
Bündner Schiefern angetroffen werden. Am Tauern-
Ostrand fehlen beide Strukturen.
Als denkbare Ursache für die auffallend undeutliche

Ausprägung und unvollständige Entwicklung der plat-
tentektonischen Phasen im Penninikum der Hohen Tau-
ern kann der große Einfluß blattverschiebender Kräfte
genannt werden. Sie verhinderten die Öffnung eines
ausgeprägten mittelozeanischen Rückens, oder verur-
sachten die Bildung kleinräumiger, separater Becken
vom pull-apart Typus im Bereich des Ostalpins (AYDIN
& NUR, 1982; CHANNELLet aI., 1990). Ähnlich wie die
spätere, einengende Transpression keine deutlichen
subduktionsbezogenen Indizien aufkommen ließ (z.B.
fehlender magmatischer Bogen), konnten sich in einem
transtensionalen Spannungsfeld nur wenige Strukturen
eines Riftsystemes entwickeln.

8.5.3. Wurde das Penninikum
vom ostalpinen Deckenstapel

überfahren?
Aus den Datenerhebungen von Strukturgeologie, Me-

tamorphose und Geophysik ergaben sich keinerlei Hin-
weise für eine Überschiebung bzw. Überlagerung des
Penninikums durch das Ostalpin. Die palinspastischen
Rekonstruktionen (vgl. 8.6.2.) zeigen, daß das Pennini-
kum der Hohen Tauern nicht zwingend von den ostalpi-
nen Einheiten bzw. von den nördlichen Kalkalpen und
seinem Basement überfahren worden sein muß (FRANK,
1987; CHANNELLet aI., 1990).
Aus den vorangegangenen Erläuterungen läßt sich

folgern, daß die Deformation und Metamorphose des
Ostalpins getrennt von der thermischen und strukturel-
len Entwicklung des Penninikums gesehen werden
muß. Die Einengung und Stapelung im Ostalpin erfolg-
te, bei Betrachtung der relativen zeitlichen Abfolge,
'vermutlich parallel mit dem Ende der Sedimentation
der Bündner Schiefer im penninischen Ablagerungsbe-
reich.
In den Arbeiten von FRANK(1983, 1987) wird umfas-

send dokumentiert, daß fazielle Unterschiede, wie sie
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von TOLLMANN(1977) beschrieben wurden, keineswegs
eine Position der nördlichen Kalkalpen als südlichste
Einheit der triassisch-jurassischen Karbonatplattform
nötig macht. Es wird von FRANK(1983, 1987) ein Mo-
dell erstellt, das die Position der nördlichen Kalkalpen
nördlich des Mittelostalpins glaubhaft darstellt. Da-
durch wurde das StapelungsmOdell der Ostalpen in
Frage gestellt. Dieser Gedankenanstoß gab den Weg
frei für neue Ideen zur Entwicklungsgeschichte des
Ostalpins.
Im Kapitel 8.5. wurde versucht, die plattentektoni-

sche Position des Penninikums der Hohen Tauern und
seiner Umrahmung zu beleuchten. Ich möchte hier
einen Vorschlag für eine alternative palinspastische An-
ordnung der Ablagerungsräume anschließen. Die
Grundidee baut auf der palinspastischen Karte für die
Ostalpen (Prä-Kreide Tektonik) von FRANK(1987:400)
und auf der paläogeographischen Rekonstruktion des
ligurisch-piemontesischen Ozeans (Jura) von WEISSERT
& BERNOULLI(1985:676) auf (Abb. 49).
Der Hauptteil des penninischen Ablagerungsraums

liegt westlich der Karbonatplattformen von Trias und
Unter-Jura. Möglicherweise handelt es sich im Pennini-
kum der Hohen Tauern um einen Teil des Brianconnais.
Nach Überlegungen von PLAn (1986) enthält das Te-
thysbecken eine Vielzahl von Fragmenten aus konti-
nentalem Material. Es handelt sich dabei um Mikrokon-
tinentsplitter (VAVRA& FRISCH,1989) innerhalb ozeani-
scher Becken. Bei einer Kontinent-Kollision werden
diese Splitter in meist fremder Umgebung ange-
schweißt (Terrane). Die Begrenzung des Tauernfensters
von Störungen und das vereinzelte Auftreten von blau-
schieferfaziellen Gesteinen in dieser Position unter-
stützt den Terrane-Gedanken deutlich.

Das Modell setzt im Zeitraum einer ausgedehnten
Plattformkarbonatentwicklung in der Trias an. Innerhalb
des flachen triassischen Senkungsbereiches könnte ein
Mikrokontinent oder eine Hochschwelle vorhanden ge-
wesen sein (BAUER,1987), da die Sedimente des späte-
ren Tauernfensters z.T. in einer kontinentalen, salinaren
Fazies abgelagert wurden (Seidlwinkel-Trias). Für den
Ober-Jura und die Unter-Kreide sind deutliche Hinwei-
se auf Dehnungstektonik (Tiefwassersedimente, Gra-
bensysteme etc.) zu finden (LEMOINE& TRÜMPY1987).
Zu dieser Zeit bildeten sich in der Karbonatplattform
durch Subsidenz und Iistrische Gleitungen Senkungs-
bereiche, unter anderem in der Umgebung eines Mikro-
kontinentes. Aus den Senkungsbereichen entwickelten
sich z.T. ozeanische Becken, die vermutlich entlang
von Transform-Störungen nach dem Prinzip von "pull
apart"-Becken entstanden sind. Über Transform-Stö-
rungen standen diese Becken mit dem eigentlichen
südpenninischen Ozean in Verbindung. Die triassische
Hochschwelle wurde im Zuge der Dehnungstektonik
vermutlich im Jura abgesenkt, sodaß hangend marine
Bündner Schiefer abgelagert werden konnten. Mögli-
cherweise stellen die Bündner Schiefer den Abtra-
gungsschutt der sich stapelnden Karbonatdecken dar
(COWARD& DIETRICH,1989). Die nördlichen Kalk-
alpen blieben bei der Zerdehnung der Kar-
bonatplattform in nördlicher Position zum
Penninikum der Hohen Tauern liegen
(Abb.49).
Die Tauern-Hochschwelle (= Kristallin und kontinen-

tale Trias) und das Tauern-Becken (= ozeanische Kru-
ste und Bündner Schiefer) sind in aufeinander folgen-
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den Phasen der Entwicklungsgeschichte entstanden.
Fazielle Übergänge sind für die Trias zwischen der
Tauern-Hochschwelle (kontinentale Fazies) und den
Plattformkarbonaten der Tethys vorstellbar. Auch im
Jura könnten fazielle Übergänge zwischen pelagischen
Karbonaten der Tethys und den Bündner Schiefern des
Tauernbeckens bestanden haben. Ergebensich schlüs-
sige Hinweise auf fazielle Übergänge zwischen dem
Penninikum und seiner karbonatischen Umgebung,
könnte die Existenz eines Tauern-Terranes ausge-
schlossen werden. Paläomagnetische Daten die Aus-
kunft über die paläogeographische Position erlauben
würden fehlen, da die Gesteine des Penninikums bei
der alpidischen Metamorphose den Curie-Punkt über-
schritten haben.
Dieses Modell wird gestützt durch paläogeographi-

sche Untersuchungen in den nördlichen Kalkalpen
(CHANNELLet aI., 1990; BAUER,1987). Paläomagneti-
sche Untersuchungen in liassischen Karbonaten der
nördlichen Kalkalpen und des Südalpin ergaben eine
Diskrepanz der Daten. Daraus, aus der paläogeogra-
phischen Rekonstruktion jurassischer Becken und aus
Ophiolith-Detritus in den Unter-Kreide-Flyschen der
nördlichen Kalkalpen wurde eine schmale ozeanische
Zone südlich der nördlichen Kalkalpen gefordert. Die-
ser ozeanische Bereich könnte ein Teil des späteren
Penninikums sein, der in den Hohen Tauern zu Tage
tritt.
Ein Problem bleibt es, die Metamorphose-Entwick-

lung sowohl vom Ostalpin, als auch vom Penninikum
zu erklären. Zwei denkbare Möglichkeiten können hier-
bei in Betracht gezogen werden.

o Der erhöhte Wärmefluß wird nach FRANK(1987)
durch Krustendehnung und die damit verbundene
Subsidenz in Trias und Jura erklärt. Bei einer an-
schließenden Stapelung heißen Materials beschleu-
nigt sich die Aufheizung in den überschobenen Be-
reichen.

o SCHMID& HAAS(1989) versuchen die rapide Aufhei-
zung durch die Subduktion sehr junger ozeanischer
Kruste zu erklären, welche eine sehr effiziente Wär-
mequelle darstellt.

Unzweifelhaft festzuhalten bleibt, daß in neoalpiner
Geschichte die Hohen Tauern herausgehoben wurden.
Damit kam ehemals heißes Krustenmaterial an die
Oberfläche. Die Phase der Einengung, Stapelung und
Versenkung fand davor statt (HEITZMANN,1990) und
kann daher nur an Hand von Reliktgefügen rekonstru-
iert werden. Mir erscheint es möglich, daß die Meta-
morphose und tektonische Beanspruchung durch inter-
ne Stapelung des penninischen Ablagerungsraumes
z.B. in Form von Duplexkörpern entstanden sein könn-

te oder die junge Beckenfüllung durch die Einengung
zwischen kalten und rigiden Blöcken (Ostalpin) ausge-
quetscht wurde (Zahnpasta-Modell).Welche Einheit die
Decküberschiebung oberhalb des Duplexkörpers gebil-
det hat ist unklar, da keine Kristallineinheit in der Um-
gebung der Hohen Tauern eine Verjüngung der Alters-
daten aufweist. Hochdruck-Paragenesen in anderen
Teilen der Hohen Tauern wären durch Subduktion klei-
nerer ozeanischer Krustenstreifen erklärbar.
Das Ostalpin ist nur in seinen Randbereichen in die

Deformationen des Penninikums miteinbezogen. Groß-
räumige Überschiebung des Penninikums durch Ge-
steine des Ostalpins, die heute benachbart zum Penni-
nikum liegen, sind eher unwahrscheinlich. Die Bereiche
mit intensiver retrograder Metamorphose im Ostalpin
sind durch die Anlieferung großer Mengen fluider Pha-
se aus den nassen mesozoischen Sedimenten des
Penninikums entstanden (FRANK,1983, 1987). Die
Quarzphyllite am Tauern-Südostrand seien als Beispiel
genannt.

Zusammenfassung
- Die Entwicklung, Stapelung und Metamorphose
von Ostalpin und Penninikum muß getrennt be-
trachtet werden. Die Abfolgen wurden zu unter-
schiedlichen Zeiten sedimentiert und metamorph i-
siert.
Die nördlichen Kalkalpen müssen aus plattentekto-
nischen oder faziellen Gesichtspunkten heraus
nicht zwingend die südlichste Position innerhalb
der Karbonatplattform innegehabt haben (FRANK,
1987; CHANNELLet at, 1990).
Durch Dehnungstektonik wird im Jura die Karbo-
natplattform in "pull apart"-Becken mit z.T. ozeani-
scher Kruste kleinräumig gegliedert. Die nördlichen
Kalkalpen können dabei in nördlicher Position zum
Tauern-Becken liegen.
Für die Hohen Tauern sind zwei Entwicklungssta-
dien unterscheidbar: Trias - Tauern-Hochschwelle
= Mikrokontinent als Hochschwelle mit kontinenta-
ler Trias; Jura - Tauern-Becken = Absenkung der
Schwelle, Bereiche mit ozeanischer Kruste, Bünd-
ner Schiefer.
Unter kompressiven Bedingungen wurde ein Teil
der ozeanischen Kruste verschluckt, andere Berei-
che wurden gestapelt. Beide Vorgänge förderten
den erhöhten Wärmefluß.
Die Interpretation von Teilen des Penninikums als
Kontinentsplitter (Terranes) erscheint auf Grund
der bestehenden Datensituation als ein denkbares
Modell.

9. Schlußfolgerungen

Folgende Hauptschlußfolgerungen können gezogen
werden:
• In den Serien der östlichen Hohen Tauern gelang

eine Parallelisierung der stratigraphischen Sequen-
zen mit den übrigen Abschnitten der Hohen Tauern.
Es erübrigt sich damit eine Reihe verwirrender Lo-
kalnamen.

• Nach der Bearbeitung mit modernen gefügekundli-
chen Methoden konnte auch die tektonische Gliede-
rung der Serien wesentlich vereinfacht werden. In-
nerhalb des Penninikums besteht ein stratigraphi-
scher Verband, keine der früher angenommenen
Deckenbahnenkonnte bestätigt werden. Es existiert
lediglich eine wichtige tektonische Trennfläche, die

629

©Geol. Bundesanstalt, Wien; download unter www.geologie.ac.at



Grenze zwischen Penninikum und Ostalpin. Dies be-
wirkt eine weitere nomenklatorische Vereinfachung.

• Die Kartierung und Untersuchungen zur Struktur-
geologie ergaben, daß der Tauern-Südostrand jung-
alpidisch mit der Hebung des Zentralteils der Hohen
Tauern eine umfassende Gefügeprägung erfahren
hat. Aussagen über Richtung und Art der ersten De-
formation, während der eine Deckenstapelung statt-
gefunden haben könnte, können nicht mehr ge-
macht werden.

• Mit dem Metamorphosehöhepunkt geht im Pennini-
kum die Heraushebung einher. Das Tauernfenster
kann auf Grund seiner strukturellen Prägung als
kompressiver Dom beschrieben werden. Das beste-
hende Gefügeinventar am Tauern-Ostrand wurde bei
der isostatischen Hebung des Tauerndomes gebil-
det. Es handelt sich dabei um eine lang andauernde
Hebung. Die Verformung setzte unter duktilen Be-
dingungen an und entwickelte sich kontinuierlich bis
zur Spröddeformation .

• Während der Hebung kam es zu einer duktilen Deh-
nung des gesamten Schichtstapels, mit einem
Mächtigkeitsverlust von mindstens 50 %.

• Im Bereich der Spröddeformation verlief die isostati-
sche Hebung in einem NNE-SSW- bis NE-SW-ge-
richteten transpressiven Spannungsfeld, das verur-
sacht wurde durch einen sinistralen Vorschub der
adriatischen Platte nach N bis NE. Die transpressive
Einengung bewirkte gleichzeitig am Tauern-Ost- und
Südrand eine unterschiedliche Gefügeprägung.

• Die tektonische Trennfläche zwischen penninikum
und Ostalpin steht am Tauern-Südostrand steil; dies
war in allen bisher veröffentlichten Profilen nicht be-
rücksichtigt worden. Das Phänomen kommt auch in
geophysikalischen Untersuchungen klar zum Aus-
druck. Ob die Kontaktzone zwischen Ostalpin und
Penninikum primär steil gestanden hat, kann nicht
mit Sicherheit gesagt werden.

• Das ostalpine Kristallin ist durch eine mehrfache
Metamorphose und Deformation gekennzeichnet.
Auch hier konnten keine deutlichen Indizien für die
Richtung des alpidischen Deckentransportes gefun-
den werden. Die alpidische Metamorphose und De-
formation des Ostalpin erfolgte zu eoalpiner Zeit.
Die Gefüge des Ostalpins verlaufen fast senkrecht
zu den straff foliierten Randabfolgen des Pennini-
kums.

• Eine gemeinsame Abkühlungsgeschichte und randli-
che Überprägung erfuhren das Ostalpin und das
Penninikum erst ab ca. 20 Ma. Das ostalpine Kristal-
lin wurde in der näheren Umgebung zum Pennini-

kum durch Deformation und Einwirken einer fluiden
Phase bis zu seiner Unkenntlichkeit zersetzt. Die
bisher als unterostalpine Quarzphyllite angesehenen
Gesteine erwiesen sich als deformiertes Kristallin.
Damit fehlt das Unterostalpin südlich des Kat-
schbergs. Die Gliederung des Ostalpins nach TOLL-
MANN(1977) wird damit in Frage gestellt.

• Auf Grund der Metamorphose, Altersdatierungen,
Gefügeprägung und geophysikalischer Daten muß
eine getrennte Entwicklung von Ostalpin und Penni-
nikum am Tauern-Ostrand gefordert werden. Die
entscheidende Gefügeprägung erhielten die ostalpi-
nen Abfolgen zu eoalpiner Zeit, während die Gefü-
geprägung im Penninikum erst im Tertiär erfolgte.
Eine Überschiebung des Penninikums durch das
Ostalpin erscheint am Tauern-Südostrand als un-
wahrscheinlich.

• Blattverschiebungen, die mit dem periadriatischen
System gekoppelt sind, zerschneiden Ostalpin und
Penninikum in gleicher Weise; sie werden damit
dem jüngsten Deformationsakt zugeordnet.

• Die verschiedenen Modelle für das alpine Kollisions-
geschehen werden stark von paläogeographischen
Randbedingungen beeinflußt. Die vorliegenden neu-
en Ergebnisse lassen überraschenderweise eine pa-
läogeographische Position der nördlichen Kalkalpen
nördlich des Penninikums der Hohen Tauern zu. Die
Tethys stellt sich als komplexer paläogeographi-
scher Raum dar, in dem Bereiche ozeanischer Kru-
ste mit gedehnter kontinentaler Kruste kleinräumig
abwechseln. Die Kontinentalränder hatten eine unre-
gelmäßige Form. Daher kann der detaillierte Verlauf
der Kontinent-Kontinent-Kollision weder zeitlich
noch geometrisch klar definiert werden (COWARD&
DIETRICH,1989). Das Modell einer transpressiven,
sequenziellen Schließung der Tethys von E nach W
wird der komplizierten Ereignisfolge am ehesten ge-
recht .
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VI. Amphibol-Analysen

Probe M1711 Ml712 M1713 Ml714 Ml715 Ml716 Ml721
Na20 0.40 0.35 0.57 0.39 0.68 -- 0.55
MgO 16.14 17.42 16.93 24.34 16.96 14.98 16.97
Al203 6.21 4.55 5.88 12.79 5.63 7.33 4.60
Si02 52.97 56.47 55.45 49.10 55.34 52.74 57.80
CaO 14.92 12.17 11.74 1.59 11.74 15.42 10.93
FeO 9.36 9.05 9.43 11.79 9.65 9.47 8.56

~O -- -- -- -- -- -- --
T102 -- -- -- -- -- 0.07 0.59

T:Si 7.53 7.74 7.04 6.90 6.72 7.34 7.41
AI 0.47 0.26 0.96 1.10 1.28 0.66 0.59

C:AI 0.49 0.48 -- 1.00 -- 0.57 0.08
Mg 3.42 3.56 3.53 3.62 3.79 3.27 3.84
Ti,Fe 1.08 0.97 1.47 -- 1.21 1.10 1.08

B:Fe -- 0.08 -- 1.43 -- -- --
Ca 1.95 1.83 1.93 0.28 1.98 2.0 1.84
K,Na 0.05 0.09 0.07 0.28 0.02 -- 0.16

A:Na 0.06 -- -- -- 0.16 -- --
Aktinolith Mg-Hbl. Ged.jCum. Mg-Hbl. Ak:t.HbI. Aktino. Cum.

Probe Ml722 M1723 M1731 M1732 H1031 H1032 H1033

N~O 1.07 0.44 1.20 0.26 1.55 1.37 1.36
MgO 14.10 17.80 14.02 17.01 8.36 8.94 7.76
Al203 10.50 4.74 10.44 5.34 17.30 16.49 18.37
Si02 49.58 56.52 51.62 56.40 44.97 45.37 44.33
CaO 11.13 11.60 10.76 11.80 10.01 10.54 10.34
FeO 11.17 8.90 11.67 9.19 17.33 17.09 17.11

~O 0.37 -- 0.19 -- 0.36 -- 0.59
T102 2.07 -- 0.09 -- 0.12 0.20 0.14

T:Si 6.94 7.73 6.60 6.95 5.92 5.82 6.37
AI 1.06 0.27 1.40 1.05 2.08 2.18 1.63

C:AI 0.67 0.49 0.13 0.01 0.69 0.37 1.48
Mg 2.94 3.63 3.32 3.84 1.99 2.22 1.66
Ti,Fe 1.39 0.88 1.55 1.15 2.31 2:40 1.86

B:Fe 0.14 0.14' -- -- -- -- 0.22
Ca 1.67 1.74 1.64 1.92 1.54 1.62 1.59
K,Na 0.19 0.11 0.36 0.08 0.46 0.38 0.19

A:Na 0.16 -- -- -- 0.07 -- 0.30
Mg-Hbl. Aktino. Mg-Hbl. Mg-Hbl. Tscher. Tscher. Tscher .Hbl.

Probe H1041 H1042 H1043 88171 88173

Na20 1.74 0.97 1.37 0.49 0.61
MgO 7.76 7.25 8.74 18.12 26.81
Al203 17.14 15.90 16.00 4.37 22.25
Si02 44.46 50.09 45.93 57.31 35.06
CaO 9.94 8.52 10.05 9.99 0.52
FeO 18.28 16.57 16.86 9.35 14.34

~O 0.48 0.37 0.48 0.16 0.42
T102 0.19 -- 0.19 -- --

T:Si 5.56 6.12 6.59 7.56 6.17
AI 2.44 1.88 1.41 0.44 1.83

C:AI 0.06 0.45 1.30 0.57 1.57
Mg 2.11 1.79 1.87 3.52 3.03
Ti,Fe 2.82 2.75 1.83 0.91 0.40

B:Fe -- -- 0.26 0.25 1.76
Ca 1.54 1.59 1.55 1.58 0.08
K,Na 0.46 0.41 0.19 0.17 0.16

A:Na 0.03 -- 0.28 0.03 0.03
Tscher. Tscher. Mg-Hbl. Mg-HbI.Ged.jCum ..
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