Mitteilungen der Geologischen Gesellschaft in Wien
60. Band, 1967

S. 23—64

Zur Frage der Reliefiiberschiebung am Staner-Joch
(Ostliches Karwendel, Tirol)

Von E. Krauter )
Mit 2 Tafeln und 10 Abbildungen

Kurzfassung

Im Bereich des Staner-Joches und seiner niheren Umgebung liegen drei
(I bis III) tektonische Einheiten iibereinander. Die Untersuchungs-
ergebnisse bestitigen die Amprerersche Deutung als Siid—Nord gerichtete
Reliefiiberschiebung. Reliefunterschiede bis etwa 280 m zur Zeit der Uber-
schiebung sind sicher feststellbar. Es wird versucht, das Bewegungsbild der
Uberschiebungsvorginge und das mechanische Verhalten der Basisgesteine
zu rekonstruieren. Fiir die Herabsetzung der basalen Reibung werden
erhbhte Porendrucke durch tektonische Einspannung und &rtlich kristall-
plastische Schmierung angenommen. Die Modglichkeit von Nord—Siid
gerichteter Bewegung wird diskutiert. Die bestimmbare Uberschiebungs-
weite der tektonischen Einheit II iiber I betrigt 7 km, die von III iber II
etwa 4,5 km. ‘ :
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1 Einleitung

Mit dieser Arbeit werden in gedringter Form Ergebnisse einer in den
Jahren 1959 bis 1963 an der Universitit Innsbruck iiber das gleiche
Thema durchgefiihrten Dissertation ?) vorgelegt. — Die inzwischen neu-
erschienene Literatur wurde — soweit notwendig — fiir diese Veroffent-
lichung beriicksichtigt ?).

Als Kartengrundlage diente die auf den MafBstab 1 :10.000 vergréBerte Karte
des' Karwendelgebirges, Ostliches Blatt Achensee—Schwaz, herausgegeben vom
Deutsch-0sterreichischen Alpen-Verein i. M. 1 :25.000. Namen, Hohenangaben,
Hohenlinien, Bdche und Wegnetz wurden dieser Karte entnommen.

Seit A. Von PicurLer 1856 auf dem Wettersteinhalk-Riicken des Staner-
Joches im 6stlichen Karwendel (Tirol) Reichenhaller Schichten mit Natica
stanensis PicuLer und Myophoria costata ZENxErR — also iltere Gesteine
auf jiingeren — entdeckt hatte, stand dieses Gebiet im besonderen geologi-
schen Interesse. 1903 erkannte O. Amprerer hier das Vorhandensein einer
groflen Uberschiebung. Auf Grund geologischer Untersuchungen fiir den
Bau des Achensee-Kraftwerkes in den Jahren 1924 bis 1927 deutete
Awmrrerer die Uberschiebung im Raume des Staner-Joches als Relief-
tiberschiebung. AmprERER verstand darunter eine Uberschiebung, die iiber
ein durch Erosion ausgearbeitetes Relief erfolgte.

2y Meinem verehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. Werner Heissel, der die
Anregung zu dieser Arbeit gab, mochte ich hier fiir das Interesse, das er meiner
Arbeit entgegenbrachte, und fiir seine Hilfe herzlich danken.

%) Der nérdliche Teil des Arbeitsgebietes und dariiber hinaus bis zum Falz-
turntal wurde — unabhiingig voneinander — 1962/63 von V. Schenk, Miin-
chen, im Rahmen seiner Diplom-Arbeit (Schenk 1964, 1967) kartiert. Es
ergaben sich keine wesentlichen Unterschiede. Einzelne Unstimmigkeiten wur-
den bei einer gemeinsamen Geliindebegehung im Sommer 1967 beseitigt. Mit
freundlicher Genehmigung von S chenk wurde der nordl. Teil zur Erginzung
meiner geolog. Karte tibernommen. Die Gebietsgrenzen sind auf Taf. 1 (Geo-
graph. Lageskizze) eingetragen. In dem sich iiberschneidenden Bereich wurde
die Genauigkeit der Karte durch Vergleich verbessert,
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2 Zur Stratigraphie

Die im Arbeitsgebiet vorkommenden Schichten reichen vom Hasel-
gebirge und Buntsandstein bis zu den Kossener Schichten (Trias). Es
handelt sich jedoch hier um keine stratigraphische Abfolge, vielmehr liegen
entweder idltere Gesteine auf jiingeren, oder sie bilden scheinbar einen
zusammenhdngenden Verband, der aber in Wirklichkeit von Stérungs-
zonen unterbrochen wird. Diese durch Stdrungen getrennten iibereinander-
liegenden Gesteinskomplexe werden als Einheiten?) bezeichnet. Es lassen
sich drei solcher Einheiten (I bis III) im Arbeitsgebiet unterscheiden. Zur
Fazies einzelner Schichtkomplexe wird auf die Arbeiten von Jerz (1966),
SARNTHEIN (1965) und ScHenk (1967) hingewiesen.

Folgende Schichten stehen an:

Einheit I Einheit II Einheit I
Rhit Kossener Schichten:
Kalke und Mergel
Nor Hauptdolomit
Karn ?Raibler  Schich- Raibler Schichten:
ten: ?Kalke, Breccien (Rauhwacken)
Schiefertone, Dolomite, Kalke, Sand-
Sandsteine steine und Schiefertone,
Ladin Wettersteinkalk: |Wettersteinkalk: z. T. wechsellagernd
Kalke und Kalke und untergeord-
Dolomite net Dolomite
Partnachschichten (am
Dristkopf) :
: Schiefertone und unter-
- { geordnet Mergel
3 Muschelkalk Muschelkalk
Anis Reichenhaller Schichten:

wechsellagernd Breccien
(Rauhwacken), Kalke,
Dolomite, Kalksand-
steine und Mergelkalke

Skyth Buntsandstein %) :
Sandsteine
Haselgebirge: tonige
Gesteine und Gips
(als Schubfetzen)

1) Die tektonische Einheit I entspricht der hier im allgemeinen iiblichen Be- .
zeichnung ,Lechtaldecke“ und die tektonische Einheit II der ,Inntaldecke®.
Diese Begriffe wurden vermieden, da fiir die evil. Ubernahme der Deckenbe-
zeichnungen die Untersuchungen regional hitten ausgedehnt werden miissen.

%) Haselgebirge und Buntsandstein sind in der Karte zusammengefafit.
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3 Geologisch-tektonische Ubersichi

Das Arbeitsgebiet wurde von O. Amprerer (1942) in seiner, das Ostliche
Karwendel umfassenden Arbeit ausfithrlich beschrieben. W. HeisseL (1950)
gab auf Grund der geologischen Neuaufnahme von O. Amprerer ebenfalls
eine Detaildarstellung, wobei er besonders die tektonischen Zusammen-
hinge des ostlichen Karwendel hervorhob. Neuerdings wurden der nord-
liche Teil dieses Gebietes von Scuenk (1964, 1967) stratigraphisch-tekto-
nisch und der siidliche Teil von Kuckeikorn (1964) tektonisch bearbeitet.
Daher wird nur kurz auf das geologisch bereits Bekannte hingewiesen.
Anschlieflend werden jene Bereiche ausfiihrlich behandelt, wo auf Grund
eigener geologischer Neuaufnahmen zur Frage der Reliefiiberschiebung
wesentliche Gesichtspunkte fiir den tektonischen Bau dargelegt werden
kénnen.

Dje tiefste aufgeschlossene tektonische Einheit bildet das gewaltige,
hauptsichlich aus Wettersteinkalk und -dolomit bestehende Staner-Joch-
Gewolbe, dessen Scheitel ungefihr Ost—West verlduft (s. Abb. 9)¢). Von
Osten nach Westen gehoren die Siidflanke des Staner-]Joches, der Hahn-
kamp und der Brenten-Kopf zum Siid-Schenkel, die Nordflanke des
Staner-Joches, der Planberg, Teile des Birenkopfes, der Lirchkarl-Kopf
und der Kern des Sonnjoches zum Nord-Schenkel dieses Gewdlbes. Die
meist lappenférmig das Gewdlbe iibergreifenden Gesteine der unteren
Trias mit Buntsandstein und Reichenhaller Schichten bilden die Basis der
zweiten, hoheren Einheit. Diese Basisgesteine werden im Norden normal
von Muschelkalk, Partnachschichten (am Dristkopf) und Wettersteinkalk
tiberlagert (Schaufel-Spitze, Dristkopf, Nord-Abfall des Birenkopfes). Die
dritte und hochste tektonische Einheit besteht aus Raibler Schichten und
Hauptdolomit (Hahnkampl-Spitze — Kiinigskopf, Rauher-Knoll und
Rappen-Spitze). Sie liegt teils der ersten, teils der zweiten Einheit auf.
Siidlich Pertisau liegt unter Reichenhaller Schichten Hauptdolomit (?Ein-
heit 1) der ,Lechtaleinheit* (HersserL, 1950).

4 Lagemngsverhiltnisse und Deutungsversuch
4.1 Hahnkamp—Gamskar-Spitze—Ochsenkopf
(Tafel 2, Profile A—B und C—D)
In einem Einschnitt im Wettersteinkalk- und -dolomit-Gewdlbe des
Staner-Joches finden sich Reichenhaller Schichten und Buntsandstein. Der

Einschnitt ist in seiner heutigen Form ungefihr 280 m tief. An seinen
Flanken streichen Wettersteinkalk und -dolomit z.T. wechsellagernd aus.

8) 'Die graphischen Darstellungen wurden von Karlheinz B a u m, Geologisches
Landesamt Rheinland-Pfalz, Mainz, ausgefiihrt.
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Der Nord-Rand des Einschnittes zwischen Hahnkamp und Gamskar-
Spitze setzt flacher als der Siid-Rand ein. Ustlich des Ochsenkopfes und in
der Ochsenrinne zieht der Wettersteinkalk bzw. -dolomit ungestdrt durch
und schlieft nach unten die Furche talartig ab. Auch in der March-Rinne
werden die Reichenhaller Schichten von Wettersteindolomit unterlagert.
Am West-Abhang des Ochsenkopfes liegt im Wettersteindolomit eine
Wettersteinkalkscholle, die sich nach Osten und Westen weiterverfolgen
14ft. An ihrer Basis, zum Dolomit hin, finden sich Harnischflichen 7).

Die Reichenhaller Schichten im Einschnitt bestehen aus einer Wechsel-
folge von Kalken, Breccien und Dolomiten. In ihnen stecken vereinzelt
Wettersteinkalkschollen (bis zu 5 m Durchmesser).

Im Std-Teil der Furche, zwischen Hahnkamp und Gamskar-Spitze,
schwankt das Einfallen der Reichenhaller Kalke zwischen 10° und
30° NE bis NW. Zwischengelagert finden sich Dolomite und Breccien.

An der Grenze zum Wettersteinkalk bzw. -dolomit treten meist Breccien
auf. Die Reichenhaller Kalke lagern diskordant der Muldenflanke auf und
setzen z.T. stufenférmig ab. Der Nord-Teil dieser Furche zeigt einen
anderen Aufbau. Hier fallen die Reichenhaller Schichten nahezu parallel
zur Muldenflanke nach Siiden ein. An der Grenze Wettersteindolomit/
Reichenhaller Kalke treten in den Reichenhaller Kalkbinken Falten auf,
deren Stirn nach Norden weist. Uber den nach Siiden einfallenden Kalk-
banken liegen Breccien und schwach eingemuldete Reichenhaller Kalke
mit Ost—West verlaufender Achse. Nach Osten zu weisen sie dagegen
Verfaltungen mit Nord—Siid gerichteten Achsen auf.

Das verfaltete Buntsandsteinpaket im Einschnitt (vergl. Profil C—D)
zeigt im Norden Uberginge zu den Reichenhaller Schichten: Der sonst
feldspatarme Buntsandstein wird feldspatreich und geht in sandige Mergel
iiber. Im Siiden findet sich zwischen Buntsandstein und Reichenhaller
Breccien eine scharfe tektonische Grenze. Die Breccien sind hier lagenweise
aufeinandergeprefit mit dazu parallel verlaufenden Harnischflichen, die
mit 70° nach Norden einfallen. Die dem Buntsandstein teilweise auf-
liegenden Reichenhaller Kalke diirften Erosionsreste von ehemals iiber-
lagernden Reichenhaller Schichten oder eine jiingere Abbruchmasse aus
dem Hangenden darstellen. Nordlich des Ochsenkopfes, im Siid-Teil der
Furche, fallen die Reichenhaller Kalke z.T. parallel zur Muldenflanke

7y Diese Wettersteinkalkscholle am Hahnkamp und Ochsenkopf im Wetter-
steindolomit soll nach Ampferer (1942: 9) vertikal in den Dolomiftunter-
grund unter der Auflast der Inntaldecke eingepreBit worden sein. Die Harnisch-
flichen an der Basis und eine Uber dem Dolomit durchziehende Kalkbank
machen die Annahme einer vertikalen Einsenkung unwahrscheinlich. Die Har-
nischflachen an der Basis sprechen vielmehr fiir eine horizontale (?keilformige)
Bewegung.
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nach Norden ein, z.T. setzen sie staffelférmig ab. Besonders deutlich
erkennt man am Ochsenkopf, daff beim Fehlen der im allgemeinen
zementreichen Reichenhaller Breccien in tektonischen StSrungszonen die
Reichenhaller Kalke in zementarme Breccien mit bis zu metergrofien Kom-
ponenten (Zerriittungsstreifen) iibergehen. Gut aufgeschlossen ist hier der
tektonische Kontakt Wettersteinkalk/Reichenhaller Schichten.

Im nordlichen Teil dieses Einschnittes am Ochsenkopf lagern in
Wechselfolge mit Breccien diinngebankte Reichenhaller Kalke mit schein-
bar siidvergenter Faltung. Nach Norden folgt — von einer steilen
Bewegungsbahn getrennt — Wettersteinkalk (vergl. Profil A—B). Die
Kalke werden diskordant wieder von Reichenhaller Kalken und Breccien
iiberlagert.

Die nérdlich des Hahnkamp im Hangenden liegenden Kalke stellen,
wie bereits erwihnt, eine sich Ost— West erstreckende Synklinale dar. Die
dazu senkrecht verlaufenden Verbiegungen weiter im Osten, mit Nord—
Sid gerichteter Achse, bilden in diesem Bereich einen Doppelsattel. Der
Ost-Schenkel, der wieder den Beginn einer neuen Mulde einleitet, wird
z.'T. von Reichenhaller Breccien und z.T. von Schuttmassen im Schnee-
Karl iiberlagert. Der Ost-Fliigel dieser neuen Mulde zieht zwischen
Punkt 2060 und 2075 bis zur Kammhohe hinauf und bildet dort den
Anfang eines dritten Sattels, der nach Osten zu an der Oberfliche aus-
streicht. Nordéstlich des Schnee-Karl findet sich die kriftigste Ost—West
verlaufende Einmuldung. Zwischen den einzelnen Kalkbdnken sind
Breccien und Dolomite eingeschaltet. Ostlich des Ochsenkopfes, bei p 13 %),
werden auf Wettersteinkalk liegende Reichenhaller Breccien wieder von
Hangendteilen des Wettersteinkalkes iiberlagert.

An der klassischen Stelle zwischen Hahnkamp — Ochsenkopf — Gams-
kar-Spitze, wo O. Awmrrerer seine Reliefitberschiebung entdeckte, sollen
nun die Entstehungsmoglichkeiten dieser Lagerungsverhiltnisse diskutiert
werden.

Gehen wir davon aus, dafl skythische und anisische Gesteine, letztere
durch Natica stanensis Picuier und Myophoria costata ZeNKER belegt,
einen Einschnitt im Wettersteinkalk und -dolomit ausfiillen, so kann eine
solche Lagerung auf folgende Weise zustande kommen: 1. Durch eine
Uberkippung des Schichtverbandes, 2. durch ein diapirartiges Heraus-

8) p = Punkte von Probeentnahmen, Messungen usw. Diese Punkte sind auf
der Karte eingezeichnet (1—18) und von Westen nach Osten fortlaufend nume-
riert,
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pressen der dlteren liegenden Gesteine, 3. durch eine Uberschiebung®). In
. der Furche werden Basisteile einer Uberschiebungsmasse zuriickgehalten.

Gegen die 1. Moglichkeit ist einzuwenden, daf} der liegende Wetterstein-
kalk und -dolomit der Einheit I nicht iiberkippt lagert und die Grenze
mit einer starken Gesteinszertriimmerung zwischen Wettersteinkalk bzw.
-dolomit und Reichenhaller Schichten offensichtlich tektonisch bedingt ist.
Gegen Punkt 2 spricht das Durchzichen des Wettersteinkalkes bzw.
-dolomits unter der Furche, die dadurch talartig nach unten abgeschlossen
wird. Es verbleibt also m. E. nur die dritte Mdglichkeit, daf} diese Ein-
lagerung den Rest einer Uberschiebungsmasse darstellt. Auch hier wiren
verschiedene Entstehungsmoglichkeiten denkbar: 1. Der Wettersteinkalk
bzw. -dolomit ist muldenférmig verbogen, die Morphologie folgt dieser
Verbiegung, 2. unter der Auflast der Uberschiebungsmasse erfolgt ein Ein-
brechen des Untergrundes, 3. wihrend des Uberschiebungsvorganges wird
der Untergrund keilformig aufgerissen und Basisgesteine dieser Uber-
schiebungsmasse stiirzen hinein, 4. der Gewdlbescheitel bricht wihrend der
Faltung auf, und stirnwirts lagernde Teile einer ankommenden Uber-
schiebungsmasse gleiten in den Einschnitt, 5. der Wettersteinkalk und
-dolomit wird im Norden und Siiden der Furche nach erfolgter Uber-
schiebung gehoben bzw. sinkt im Bereich der Furche ab und 6. eine erosiv
ausgearbeitete Rinne wird mit Basisgesteinen einer vorwirtsschreitenden
Uberschiebungsmasse ausgefiillt. Die Erosion kann durch tektonische Auf-
lockerung (z.B. im Scheitelbereich des Gewdlbes) begiinstigt worden sein.

Gegen die unter 2 bis 5 aufgefiihrten Moglichkeiten, wie in den Ein-
schnitt Reste einer Uberschiebungsmasse gelangen konnen, spricht am deut-
lichsten das ungestorte Durchziehen des Wettersteinkalkes, also der tal-
artige Abschluff der Furche &stlich des Ochsenkopfes. Auch eine mulden-
formige Verbiegung (1) des Wettersteinkalkes und -dolomits ist nicht zu
erkennen. Es bleibt also m. E. nur noch die unter 6 gemachte Annahme
fir die Rekonstruktion der tektonischen Vorginge, die zu den heutigen
Lagerungsformen fithrten: Eine Uberschiebungsmasse, die iiber ein
Erosionsrelief gewandert ist. Ob das Relief subaérisch oder submarin ent-
stand, konnte aus den vorhandenen Aufschliissen nicht geklart werden.

Die Bewegungsrichtung der Uberschiebungsmasse (Einheit II) wird —
bezogen auf das Liegende — von Siiden nach Norden angenommen.
Dafiir spricht: 1. Die Wettersteinkalkscholle 6stlich des Ochsenkopfes, bei
p 13, die teilweise auf Wettersteinkalk liegende Reichenhaller Breccien

%) Als Uberschiebung wird ein tektonischer Vorgang bezeichnet, bei dem
eine Gesteinsmasse an einer tektonischen Bewegungsbahn relativ iiber eine
andere Gesteinsmasse befordert wird, wobei ihre horizontale Forderweite
grofer ist als die vertikale (in Anlehnung an Metz 1857: 77).
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iiberlagert, zeigt an der Basis Siid—Nord gerichtete Harnischstriemen,
2. das stufenartige Absetzen der Reichenhaller Kalke im Siiden der Furche
am Hahnkamp und Ochsenkopf, 3. die im Siiden steiler als im Norden
einfallenden Flanken der Einkerbung zwischen Hahnkamp und Gamskar-
Spitze. Dies gilt im wesentlichen auch fiir die Furche ndrdlich des Ochsen-
kopfes. (Die im Norden steil einfallende Bewegungsbahn zwischen
Reichenhaller Kalk und Wettersteinkalk ist im Profil iibertrieben dar-

gestellt.)
Die Abbildungen 1 bis 3 zeigen schematisch einzelne Stadien, wie die
Lagerungsverhiltnisse im Raume Hahnkamp — Gamskar-Spitze —

Ochsenkopf entstanden sein konnten. Abb. 1 stellt den erosiven Einschnitt
in die Wettersteinkalk- und -dolomitmasse des Staner-]Joch-Gewdlbes und
die Basis einer relativ zu ihrer Unterlage nordwirts wandernden Uber-
schiebungsmasse dar. Der Siid-Teil der Furche ist schon teilweise aus-
gefiillt. In Abb. 2 haben die nachdringenden Uberschiebungsmassen bereits
die Nord-Flanke der Furche erreicht. Sie passen sich z.T. dem Gefille
der Flanke an. Die Abb. 3 zeigt die ausgefiillte Furche, die von den
nichstfolgenden Gesteinsmassen flach iiberlagert wird.

Kleinere Reliefunterschiede auf der Schubbahn, z.B. beim talartigen
Abschluff der Furche (vergl. Lagerungsverhiltnisse am Nordrand der
Furche nérdlich des Ochsenkopfes), konnen ein Widerlager fiir die an-
kommenden Gesteinspakete bilden (Abb. 4). Die nachriickende Uber-
schiebungsmasse bewirkt eine Stauchung (Abb. 5) und schlieflich ein
Abscheren einer solchen Kalkbank. Weiter nachdringende Gesteine richten
diese Kalkbank auf, und es kommt zu einer scheinbar siidvergenten Fal-
tung. Die verbogenen Kalkbinke werden von den nachfolgenden Gesteins-
massen diskordant iiberlagert (Abb. 6).

An der Basis der Uberschiebungsmasse werden einzelne Schollen von
Buntsandstein mitgeschleift. Eine kleine Buntsandsteinscholle bleibt in der
Furche hingen und wird von nachkommenden Gesteinen steil aufgefaltet.
Auch walzenfOrmige Bewegungen einzelner Gesteinspakete konnen, be-
giinstigt durch das Relief, an der Basis der Uberschiebung stattfinden.
Vielleicht ist die verfaltete Buntsandsteinscholle der Rest einer Walze.

Aus dem Hangenden der tieferen Einheit I werden Wettersteinkalk-
schollen herausgerissen und an der Basis der Uberschiebungsmasse mit-
transportiert.

Die Flanken der erosiv eingeschnittenen Furche weisen auch Einkerbun-
gen in Nord—Siid-Richtung auf. Teilweise pafit sich die Uberschiebungs-
masse diesen Formen an und es entstehen Verfaltungen mit Nord—Siid
gerichteten Achsen. Diese Falten haben gemeinsam, daf ihre Achsen
nahezu parallel zur Uberschiebungsbahn einfallen (Abb. 9). Solche Falten
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Abb. 1

Abb. 2

Abb. 3

Erlduterungen d. Abb. 1—3 im Text.
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Abb. 4

Abb. 5

Abb. 6

Erlduterungen d. Abb. 4—6 im Text.
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konnten allerdings auch infolge seitlicher Einengungsvorginge wihrend
oder nach der Uberschiebung entstanden sein.

Beim Ausfiillen des Reliefs handelt es sich weniger um ein ,wirres
Hineinstiirzen“ der Basisgesteine oder Stirn der ankommenden Uber-
schiebungsmasse, sondern um ein ,Hineingleiten® mit teilweise staffel-
formigen Absetzen einzelner Kalkbinke. Am ehesten ist dieser Vorgang
mit der Bewegung eines Gletschers zu vergleichen, der das Gefille des
Untergrundes z.T. durch stufenartiges Abbrechen iberwindet. Das
ss-Flichendiagramm (Abb. 8) der Reichenhaller Kalke im Arbeitsgebiet
148t deutlich diese ,geordneten® Lagerungsverhiltnisse erkennen.

4.2 Gamsbdden — Kaserjoch-Spitze — Dristlképfl
— Hirschensteig-Kopf (Tafel 2, Profil E—F)

In diesem Gebiet handelt es sich um eine diskordante Auflage von
Reichenhaller Gesteinen auf Wettersteinkalk, der zum Nord-Schenkel des
Staner-Joch-Gewdlbes gehort.

Die Reichenhaller Schichten stellen auf der Siidseite der Kaserjoch-
Spitze eine Verbindung mit denen zwischen Hahnkamp und Gamskar-
Spitze und auf der Nordseite mit denen siidlich und nordlich des
Dristenau-Tales her.

Dem wechselnden Einfallen der Schubbahn passen sich die aufliegenden
Reichenhaller Schichten etwas an, so dafl oft nur eine geringe Winkel-
diskordanz zwischen liegendem Wettersteinkalk und iiberschobener Masse
(Reichenhaller Kalk) vorliegt. An einigen Stellen verlduft die Uber-
schiebungsbahn parallel dem ss des Wettersteinkalkes.

Bei p 8 findet sich eine scheinbar siidvergente Falte. Weiter nach Norden
folgen die verfalteten Reichenhaller Kalke, die den Grof3teil des Dristl-
kopfl und den Plattenkopf aufbauen. Die steilgestellten und verbogenen
Kalke bei p 6 bilden den Abschluf} der Falte nach Siiden. Sie werden dort
von flachliegenden Reichenhaller Kalken iiberlagert. Das kompliziert
gebaute Dristlkdpfl besitzt eine diskordante Auflage von Raibler Schichten
(Kalken, Schiefertonen, Sandsteinen und Mergeln). Moglicherweise
gehdren auch noch die obersten Kalkpartien des Dristlkdpfl zu den
Raibler Schichten ). Auf dem Plattenkopf finden sich noch griinliche
Sandsteine (?Buntsandstein).

Nordlich des Kaserjoches sind die Kalkbinke z.T., ebenso wie am
Hahnkamp und Ochsenkopf, staffelférmig abgesetzt. Diese Lagerungs-
verhiltnisse sind dhnlich denen am Hahnkamp und Ochsenkopf und wohl

1) Schenk (1964: 46) beschreibt an der Ost-Flanke ein fossilreiches Band
mit zahireichen Gastropoden, die auf Raibler Alter schliefen lassen.
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Abb. 7: ss-Flichen-Diagramm vom
Wettersteinkalk des Staner-Joch-
Gewolbes (tektonische Einheit I) mit
deutlichem, etwa Ost-West gerichte-
tem Geflige. (250p, Schmidt’sches
Netz, untere Halbkugel, 9/, 20-13-12-
4-1-0)

Abb. 8: ss-Flichen-Diagramm der
Reichenhaller Kalke an der Basis
der tektonischen Einheit II mit vor-
herrschend etwas Ost-West gerichte-
tem Gefilige. (620 p, Schmidt'sches
Netz, untere Halbkugel, %/ >>29-23-
17-11-5- <1, Max. 32)

Abb. 9: Faltenachsen der Reichen-
haller Kalke (21). Die um Ost-West
streichenden B-Achsen verlaufen
mehr oder weniger horizontal, wih-
rend die Nord-Siid streichenden ver-
haltnisméfBig steil (parallel der
Schubbahn) abtauchen.
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auch ebenso entstanden. Die Falten am Dristlkdpfl und Plattenkopf
lassen sich durch Reliefunterschiede im Untergrund erkliren, die ein
Widerlager gegen die anbrandende Uberschiebungsmasse bilden. Der
Druck der nachfolgenden Gesteinsmasse staucht und verfaltet diese
Gesteinspakete. Auch eine durch das Ausdiinnen von Gleitmaterial erhshte
Reibung an der Basis der Uberschiebung kann zu solchen Stauchfalten
fihren. '

4.3 Brenten-Kopf — Rappen-Spitze — Liarchkarl-
Kopf—Brunntal (Tafel 2, Profil G—H)

Am Rizuel liegen in einer morphologischen Mulde im Wettersteinkalk,
der vermutlich zum Siid-Schenkel des Staner-Joch-Gewdlbes gehort,
Reichenhaller Schichten (Breccien, Dolomite und Kalke). Zum Wetterstein-
kalk hin finden sich meistens Breccien. Auf den Reichenhaller Schichten
liegen in geringer Michtigkeit Schiefertone und Sandsteine der Raibler
Schichten. O. Amererer (W. HEisser, 1950) verzeichnet in seiner geolo-
gischen Karte am Rizuel nur Raibler Schichten. Es handelt sich aber m. E.,
abgesehen von den Schiefertonen und Sandsteinen, um Reichenhaller
Gesteine, da die rauhwackig anwitternden Breccien unter den Raibler
Schiefertonen liegen.

In der Regel bilden sie deren Hangendes und leiten zum Hauptdolomit
iiber. Die #hnlichen geologischen Verhiltnisse in der Umgebung der
Nauders-Alm, des Lirchkarl-Kopfes und westlich der Kaserjoch-Spitze
lassen jedoch einen tektonischen Zusammenhang vermuten.

Die Reichenhaller Schichten an der Nauders-Alm und zwischen Hahn-
kamp und Gamskar-Spitze stehen miteinander direkt in Verbindung. Wir
befinden uns somit am West-Rand des Einschnittes im Staner-Joch-
Gewdlbe. Die Reichenhaller Breccien bilden hier wieder die Basis der
»Alttriasauflage” auf dem Wettersteinkalk.

Die flach nach NW einfallende Hauptdolomitmasse der Rappen-Spitze
mit ihrer nach SE einfallenden Raibler Unterlage liegt z. T. auf Reichen-
haller Schichten, sonst — im Westen und Osten — diskordant auf Wetter-
steinkalk. In den Raibler Kalken, bei p 3, findet sich eine nordvergente,
bei p 2 eine nach Norden abtauchende Falte. Es besteht also zwischen den
Raibler Schichten und dem Wettersteinkalk ein tektonischer Kontakt.

Auch der Hauptdolomit und die Raibler Schichten bilden keine
sedimentire Einheit, da der Hauptdolomit der Rappen-Spitze den Raibler
Schichten z. T. diskordant aufliegt.

Die Furche im Wettersteinkalk und -dolomit zwischen Hahnkamp und
Gamskar-Spitze 148t sich also nach Westen bis etwa zum Profil Brenten-
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Kopf — Rappen-Spitze — Lirchkarl-Kopf — Brunntal ') verfolgen.
Auch hier lagern in erosiv gebildeten Einschnitten im Wettersteinkalk,
dhnlich der Furche zwischen Hahnkamp und Gamskar-Spitze, Reichen-
haller Schichten, die mit jenen am Hahnkamp direkt in Verbindung
stehen. Der geologische Bau dieses Gebietes kann auch unter Annahme
einer Reliefiiberschicbung gedeutet werden, bei welcher iberwiegend
Reichenhaller Schichten an der Basis einer nordwirts wandernden Uber-
schiebungsmasse die Reliefunterschiede des Untergrundes ausfiillen.

Ahnliche Verhiltnisse wie an der Rappen-Spitze herrschen siidlich und
westlich des Lunst-Kopfes. Auf Raibler Schichten mit Schiefertonen,
Kalken und Dolomiten liegen z.T. briunliche, beim Anschlagen nach
Bitumen riechende Dolomite, die als Hauptdolomit ausgeschieden wurden.
Ostlich der Kaiserstelle finden sich an der Basis dieser Dolomite rauh-
wackig anwitternde Breccien. Auch im Lunstreisen, an der Grenze zum
Hauptdolomit, lagern solche Breccien. Siidlich des Lunstsattels beginnt der
Hauptdolomit des Rauhen-Knéll. Die Schichtflichen des Dolomits fallen
leicht nach Westen ein. Zum Falzturntal hin wird die Lagerung unruhiger,
die Schichten fallen z. T. steil nach Westen ein. /

Die z. T. tektonischen Breccien an der Basis des Hauptdolomits und
die teilweise erfolgte Zertriimmerung des Dolomits siidlich des Lunst-
sattels sprechen fiir eine Bewegung des Hauptdolomits gegeniiber den
Raibler Schichten. Der gleiche Schichtbestand und der Zhnliche geo-
logische Aufbau lassen eine tektonische Zusammengehorigkeit mit der
Rappen-Spitze vermuten.

Am Nord-Abfall des Lirchkarl-Kopfes beginnt die Uberlagerung von
Reichenhaller Schichten auf dem Wettersteinkalk des Staner-Joch-Ge-
wolbes an einer 80° nach Norden einfallenden Schubbahn. Die Reichen-
haller Schichten fallen mit 45° nach Norden ein und liegen sowohl dis-
kordant auf dem Wettersteinkalk als auch auf der Bewegungsbahn. Sie
bestehen aus einer Wechsellagerung von Breccien, Dolomiten und Kalken.
Sandig-mergelige Kalke leiten im Norden zum Muschelkalk iiber. In den
Reichenhaller Breccien siidlich des Brunntal-Kopfes stecken Schuppen
eines griinen Sandsteins (Buntsandstein).

Einzelne Reste der Reichenhaller Schichten liegen verstreut im Siiden
und Norden des Lirchkarl-Kopfes. Dazu gehoren auch die Reichenhaller .
Gesteine westlich des Punktes 2005. Sie ziehen, vom Nauderer-Karl unter-
brochen, nach Osten in einer Rinne der Kaserjoch-Spitze hoch. Die
Reichenhaller Schichten stellen hier eine Verbindung mit jenen siidlich

1) Die Grenze Reichenhaller Schichten / Muschelkalk ist bei Schenk (1964),
dhnlich wie bei Ampferer (Heissel 1950), osilich des Brunntales.
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der Kaserjoch-Spitze her. Somit reicht diese Einheit, mit einigen durch die
Erosion bedingten Unterbrechungen, bis zum Rizuel.

Die auf Wettersteinkalk liegenden einzelnen Reichenhaller Schuppen
sind von der Erosion verschont gebliebene Reste der Uberschiebungsmasse.
Betrachtet man das Staner-Joch-Gewdlbe als liegende tektonische Einheit
(I) und die tektonische Auflagerung von Reichenhaller Schichten, Muschel-
kalk, Partnachschichten (am Dristkopf) und Wettersteinkalk als nichst-
hohere Einheit (IT), so stellen die Raibler Schichten und der Hauptdolomit
der Rappen-Spitze und des Rauhen-Knéll die hangende tektonische Ein-
heit (III) dar. W. HesseL (1950 : 32) fafit diese Einheit III als einen Teil
der liegenden Lechtaldecke (Einheit I) auf, die bei einem jiingeren Vor-
schub die sonst hangende Inntaldecke (Einheit II) tiberfahren hat.

4.4 Hahnkampl-Spitze — Kiinigskopf —Sonnjoch —
Birenlahner—Schaufelspitze (Tafel 2, Profil J—K)

Die Hahnkampl-Spitze besteht aus stark verfaltetem Hauptdolomit
mit im Norden eingeschuppten Kdssener Schichten. Es folgen nach Norden
Raibler Schichten mit Kalken, Schiefertonen und Sandsteinen, die eine
nordvergente Falte bilden. Zwischen diesen gefalteten Raibler Schichten
und dem Wettersteinkalk, der den unteren Teil des Sonnjoches aufbaut,
stecken keilformige Reichenhaller Dolomite und Breccien. Der Wetter-
steinkalk des Sonnjoches fillt nach Norden ein und gehort zum Nord-
Schenkel des Staner-Joch-Gewdlbes. Der dariiber diskordant liegende
Muschelkalk bildet die Gipfelpartie des Sonnjoches. Er wird z. T. von
Reichenhaller Breccien und Kalken am Sunnflecken iiberlagert. Am Siid-
Absturz des Sonnjoches sind auf dem Wettersteinkalk Reste von Reichen-
haller Breccien angeschweifit. Nordlich des Sonnjoches, im Birenlahner,
liegen Reichenhaller Schichten in normaler stratigraphischer Folge von
Muschelkalk und Wettersteinkalk, das Schaufel-Spitz-Massiv aufbauend.
Die Reichenhaller Schichten haben hier eine zhnliche Lagerungsform wie
am Nord-Abfall der Kaserjoch-Spitze oder des Lirchkarl-Kopfes. Die
einzelnen Kalkbdnke fallen z. T. ebenso wie der hangende Muschelkalk
und Wettersteinkalk nach Norden ein. Die Reichenhaller Schichten werden
vom Wettersteinkalk des Sonnjoches durch eine mit 70° bis 80° nach N
einfallende Storung getrennt. An dieser Grenze, siidwestlich der Biren-
lahner-Scharte, wurden an einer etwa 1m? groflen Stelle dunkelbraune
Schiefertone (?PRaibler Schichten) gefunden.

Am ehesten lassen sich diese Lagerungsverhiltnisse ebenfalls mit Hilfe

einer Reliefiiberschiebung deuten. Die aus Siiden ankommende Uber-
schiebungsmasse mit Reichenhaller Schichten, Muschelkalk und Wetter-
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steinkalk (Einheit IT) brandet gegen die Siid-Flanke des Sonnjoches (Ein-
heit I). Die Basisgesteine der Uberschiebung (im wesentlichen Reichen-
haller Schichten) glitten das Relief und werden von den nachriickenden
Gesteinsmassen iiberfahren, die heute nordlich des Sonnjoches liegen.

Die diskordante Auflage des Muschelkalkes auf dem Wettersteinkalk-
Sockel des Sonnjoches spricht fiir einen tektonischen Kontakt. Eine Uber-
kippung scheidet auch aus, da der Wettersteinkalk zur Nord-Flanke des
Staner-Joch-Gewolbes gehsrt. Zur Deutung der angetroffenen Verhiltnisse
konnen verschiedene Entstehungsmdglichkeiten herangezogen werden:
1. Der Muschelkalk wird wihrend des Einschubs der tektonischen Ein-
heit II dem Wettersteinkalk aufgelagert. Die normalerweise unter dem
Muschelkalk liegenden Reichenhaller Schichten werden dabei stark
reduziert. 2. Die liegenden Gesteine (Reichenhaller Schichten) des Muschel-
kalkes werden durch das Relief auf der Siidseite des Sonnjoches zuriick-
gehalten, wihrend der Muschelkalk auf den Wettersteinkalk aufgeschoben
und von der nachriickenden Gesteinsmasse iiberfahren wird. Die auf dem
Muschelkalk ‘liegenden Reichenhaller Schichten wiren dann Reste dieser
Uberschiebungsmasse, und 3. der Muschelkalk wird wihrend der Uber-
schiebung der tektonischen Einheit II {iber I bis siidlich des Sonnjoches
transportiert. Durch den jiingsten Vorschub der Einheit III wird der
Muschelkalk auf den Wettersteinkalk geschoben. Dabei werden noch
Schollen von Reichenhaller Gesteinen dem Muschelkalk aufgeprefit.

Der Aufbau der Rappen-Spitze zeigt, dafl zwischen dem Vorschub der
tektonischen Einheit II und dem jiingeren Vorschub der Einheit III eine
Erosion stattgefunden haben muff, da Gesteinsmassen der Einheit II
bereits z. T. wieder erodiert waren, bevor der Einschub der Einheit III
erfolgte. Diese Erosion schuf hier allerdings kein starkes Relief. Anders
scheint jedoch die Situation weiter im Westen im Bereich von Hahn-
kampl-Spitze — Kiinigskopf — Sonnjoch zu sein.

Wie schon erwihnt, miissen der Hauptdolomit der Hahnkampl-Spitze
und die Raibler Schichten des Kiinigskopfes durch einen jiingeren Vor-
schub in ihre heutige Lage gebracht worden sein, da sie am Siidfuf’ des
Sonnjoches teilweise Reichenhaller Breccien iiberfahren haben. Der
Gesteinsbestand und die tektonische Auflage auf Reichenhaller Schichten
erinnert an die Lagerungsverhiltnisse der Rappen-Spitze und des Rauhen-
Knoll, obwohl der Hauptdolomit hier eine ruhige Lagerung zeigt, wih-
rend er am Hahnkamp stark verfaltet ist. Tatsidchlich besteht nun zwischen
dem Hauptdolomit des Hahnkampl-Massivs und dem des Rauhen-Knéll
im Siiden (auflerhalb des Kartenbereiches) ein sedimentirer Zusammen-
hang. Der Unterschied im Bau der Rappen-Spitze und des Rauhen-Knoll
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einerseits und der Hahnkampl-Spitze andererseits wird durch ein ver-
schieden starkes Relief im Vorland der Uberschiebungsmasse verursacht.
Die Raibler Schichten und der Hauptdolomit von Kiinigskopf und Hahn-
kampl-Spitze brandeten wihrend ihres Vorstofles nach Norden gegen das
michtige Sonnjoch-Massiv an und wurden von der nachdringenden Uber-
schiebungsmasse gestaucht bzw. gefaltet. Die Gesteine des Rauhen-Knoll
und der Rappen-Spitze wanderten dagegen auf einem ruhigeren Relief
nach Norden.

Die steigende Faltungsintensitit des Hauptdolomits der Hahnkampl-
Spitze von Siiden nach Norden lifit weniger an einen Schub als an eine
Schweregleitung in Richtung Norden denken. Die Stirn der Uber-
schiebungsmasse im Norden wire dann von den nachdringenden Gesteins-
massen gestaucht worden. Die zunehmende Faltungsintensitit nach Norden
zu konnte jedoch auch durch Nord—Siid gerichtete Unterschlebungs—

bewegungen entstanden sein '2).

4.5 Am Ubergang—Blasermahd —Birenbad-Alm —
Zwolferkopf (Tafel 2, Profil L—M)

Auf dem z. T. kerbférmig eingeschnittenen Wettersteinkalk des Staner-
Joches lagern Reichenhaller Schichten (Breccien, Dolomite und Kalke). Sie
reichen Am-Ubergang zungenfdrmig nach Westen bis 50 m an die Reichen-
haller Gesteine des Ochsenkopfes heran. Zwischen Am-Ubergang und
Blasermahd stecken in den Reichenhaller Schichten einzelne Wetterstein-
kalkbrocken. Am-Ubergang sind Raibler Schiefertone eingeschuppt. Fiir
die Felstiirme im Siiden der Auflagerung, die als Reichenhaller Kalke aus-
kartiert wurden, kime vielleicht auch Raibler Alter in Betracht, ebenso
fiir einen Teil der Kalke und Breccien ostlich des Weiflenbach-Sattels.
Nordlich dieses Sattels liegen z.T. die Raibler Schiefertone und ?Kalke
den Reichenhaller Schichten kondordant auf. Vereinzelt finden sich Bunt-
sandsteinreste in den Reichenhaller Schichten. Die Reichenhaller Schichten
liegen im Norden auf Hauptdolomit®), der nach HesserL (1950) zur
liegenden ,Lechtaleinheit (entspricht Einheit I) gehdrt. Die tektonische
Grenze Reichenhaller Schichten/Hauptdolomit stellt im Arbeitsgebiet das
nordlichste Vorkommen der tektonischen FEinheit II (,Inntaleinheit,
HersseL 1950) dar. In den Griben westlich des Profiles, zum Dristenautal
hin, sind einige Falten aus diinnbankigen Reichenhaller Kalken auf-

12) Dije vorhandenen geologischen Lagerungsformen diirften bei einer Uber-
oder Unferschiebung ein annihernd gleiches Bild zeigen, da der zur Untexlage
relative Bewegungssinn Stid-Nord erhalten bleibt.

13) Der an die Birenbad-Alm nach Norden anschlieende Profilbereich wurde
der Karte von Schenk (1964) entnommen.
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geschlossen, die von flach nach Norden einfallenden Reichenhaller Kalken
diskordant iiberlagert werden. Auf der Siidseite treten meist Breccien auf.
Einen dhnlichen Bau zeigt eine Mulde aus anisischen Kalken im &stlichen
Teil des Birenbadkessels, die von Reichenhaller Breccien ummantelt ist.
Von einer nach Siiden einfallenden Bewegungsbahn getrennt, liegen darauf
diskordant nach Siiden einfallende Reichenhaller Kalke (?Paufgefahrener
Siid-Schenkel einer nach Siiden anschliefenden Sattelzone). Vielleicht steht
diese Falte mit der am Dristlkdpfl in Verbindung.

Die aus ,Alttriasresten® bestehende Einlagerung im Wettersteinkalk
nordlich Am-Ubergang bildet die 6stliche Fortsetzung des erosiven Ein-
schnittes zwischen Hahnkamp und Gamskar-Spitze und wird auch durch
eine nordwirts iiber ein Relief wandernde Uberschiebungsmasse erklirt.
Der Wettersteinkalk siidlich des Blasermahd diirfte wihrend der Uber-
schiebung zertriimmert worden sein. Die siidgerichteten Falten aus
Reichenhaller Kalken in den Griben zum Dristenautal hin sind mit denen
nordlich des Ochsenkopfes zu vergleichen.

Noérdlich des Staner-Joch-Gipfels lagern in einer Wettersteinkalkfurche
Sandsteine, die lithologisch dem Buntsandstein zwischen Hahnkamp und
Gamskar-Spitze gleichen. Es handelt sich dabei wahrscheinlich um einen
von der Erosion verschont gebliebenen Buntsandsteinrest aus der Basis der
Uberschiebungsmasse.

4.6 Heiterlahner-Flecke—Heiterlahn-Alm-
Hochleger —Planberg Punkt 1752 (Tafel 2, Profil N—O)

Am Nord-Abfall des Staner-Joches, zum Weiflenbachtal hin, liegen
diskordant Reichenhaller Schichten auf Wettersteinkalk. Sie setzen sich aus
Breccien, Dolomiten und Kalken zusammen. Zwischen Breccien und
Kalken sind nérdlich des Heiterlahn-Alm-Hochleger Raibler Schiefer-.
tone eingepreffit. Der Muschelkalk im Weiflenbachtal bildet eine Anti-
klinale mit einer etwa Ost—West verlaufenden Achse ™).

Auf dem nach Norden einfallenden Muschelkalk liegt in normaler
Abfolge Wettersteinkalk. Im Bereich des Siid-Schenkels der Muschelkalk-
Falte miifiten wir eine Storung annehmen, da sich keine Anzeichen fiir
eine Aufbiegung im Wettersteinkalk des Nord-Schenkels des Staner-Joch-
Gewdlbes finden lassen. Diese StSrungsfliche konnte infolge eines Vor-
schubs der Wettersteinkalk- und -dolomitmassen siidlich des Weiflenbach-

1) Weiter oOstlich (auBerhalb des Kartenbereiches), bergseitig der neuen
Achensee-Straie (Rofan), slidostlich ,,Liendl“. 148t sich ebenfalls eine Muschel-
kalk-Antiklinale feststellen. Sie wird normal von Wettersteinkalk iiberlagert.
Inwieweit sie mit der Falte im WeiBenbachtal zusammenhingt, miiite noch
untersucht werden.
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tales nach Norden entstanden sein, wobei der sonst liegende Muschelkalk
aufgefaltet und nach oben geprefit wurde. Gleichzeitig damit erfolgte eine
weitere Steilstellung des Wettersteinkalkes nordlich des Weilenbachtales.
Diese Einengung miifite ilter sein als der Einschub der Einheit IT bis zur
Hohe des Weilenbachtales, da die Reichenhaller Schichten den Siid-
Schenkel der Muschelkalk-Falte diskordant iiberlagern. Der Motor dieser
nordwirts gerichteten Bewegung im Wettersteinkalk und -dolomit des
Staner-Joches ist vielleicht in der anriickenden tektonischen Einheit II zu
suchen. Bei dem im Bachbett aufgeschlossenen Sattel kann es sich jedoch
auch um Reichenhaller Kalke '*) handeln, die als eine lokale Verbiegung
der Reichenhaller Schichten zu deuten wiren, wie sie 6fters im Aufnahme-
gebiet zu finden ist. Damit entfiele ein wichtiges Indiz fiir die Annahme
einer Aufsattelung des Muschelkalkes im Weiflenbachtal. Die Achse des
Staner-Joch-Gewdlbes verlduft etwa 1 km siidlich des Weiflenbaches ).
Die Grenze Muschelkalk/Wettersteinkalk auf der Siidseite des Weiflenbach-
tales (?Siid-Schenkel der Muschelkalk-Antiklinale) ist von den Reichen-
haller Schichten verdeckt, die sowohl dem Wettersteinkalk als auch dem
Muschelkalk diskordant aufliegen. Die Reichenhaller Gesteine und viel-
leicht auch die Raibler Schiefertone gehtren zu der tektonischen Einheit II,
der Wettersteinkalk und der Muschelkalk zur liegenden Einheit I. Der
Muschelkalk ist im Kartenbereich das tiefste aufgeschlossene Schichtglied
der tektonischen Einheit I. Der auflagernde Wettersteinkalk wird am
Birenkopf von der Einheit II mit Reichenhaller Schichten, Muschelkalk
und Wettersteinkalk diskordant iiberlagert. Der Zusammenhang der
Reichenhaller Schichten im Weiflenbachtal mit denen am Birenkopf ist
durch quartire Ablagerungen verdeckt.

In einem Einschnitt im Wettersteinkalk nordlich Heiterlahner-Flecke
sind steil einfallenden Kluftflichen des Wettersteinkalkes tektonische
Breccien angeschweifit. Im Schliffbereich einiger dieser Breccien kann
man an winzigen, an der Grenze Wettersteinkalk/Breccien herausgerisse-
nen Gesteinssplittern eine Stid—Nord-gerichtete Bewegung ablesen, also
gleichsinnig der angenommenen Uberschiebungsrichtung (vergl. S. 48).

4.7 Birenkopf—Birenbad-Alm-
(Tafel 2, Profilskizze P—Q)

Der Kern des Birenkopfes besteht aus gut gebanktem, steil nach Norden
einfallendem Wettersteinkalk. Im Norden weist er schwache Verbiegungen

15) Diskussionsbeitrag von Dr. M. Sarnthein, z. Z. Kiel, anlilich einer
gemeinsamen Begehung im Sommer 1967.

16_) Schenk (1967) legt die Achse dieses Gewdlbes nordlich des Weilen-
bachtales. Das N-Einfallen des Wettersteinkalkes auf der Siidseite des Weillen-
bachtales spricht jedoch fiir eine siidlichere Lage.
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auf und wird durch eine Stérung von weniger steil nach Norden ein-
fallendem Wettersteinkalk getrennt. Das Hangende des Birenkopfes
bilden diskordant auf dem Wettersteinkalk liegende Reichenhaller Schich-
ten. Die unmittelbar dem Kontakt benachbarten Reichenhaller Gesteine
(rauhwackig anwitternde Breccien und vollkommen zertriimmerte Kalke)
passen sich annihernd dem Streichen und Fallen der Schubbahn an; so
fallen z. B. an der West-Flanke des Birenkopfes die Reichenhaller Schich-
ten parallel zur Schubbahn nach Westen ein.

Im Norden finden sich wechsellagernde Relchenhaller Breccien und
schwach gefaltete, mit der Stitn nach Siuden weisende Reichenhaller
Kalke, die z. T. wieder von flach nach Norden einfallenden Kalkbinken
diskordant iiberlagert werden. Gut sichtbar ist hier die dreimalige Wechsel-
lagerung von Reichenhaller Kalken und Breccien. Beim Fehlen rauhwackig
anwitternder Breccien sind die auflagernden Kalke an der Kontaktzone
zertriimmert. Weiter nach Norden lagert auf den Reichenhaller Schichten
Muschelkalk (mit deutlichen Hornsteinwucherungen) und darauf Wetter-
steinkalk. Das wechselnde Streichen und Einfallen der Uberschiebungs-
bahn deutet auf das Vorhandensein eines kriftigen Reliefs in den
Hangendpartien der tektonischen Einheit I hin.

4.8 Tagweide— Kiengufel (Tafel 2, Profil R—S)

Am Siidfufl des Staner-Joches liegen diskordant an einer 45° nach Siiden
geneigten Bewegungsbahn Breccien auf Wettersteinkalk. Siidlich davon
findet sich nach Siiden einfallender Muschelkalk, der den wahrscheinlich
siidlichsten Teil der tektonischen Einheit II darstellt. Das Einfallen des
Wettersteinkalkes und Muschelkalkes spricht hier gegen eine Sattelzone
der tektonischen Einheit I, aus deren Kern der dltere Muschelkalk hervor-
schaut. Auch mit Hilfe von Stdrungen 148t sich ein Sattel hier nur schwer
konstruieren. Einfacher lassen sich die Verhiltnisse deuten, wenn man den
Muschelkalk als einen Teil der tektonischen Einheit II ansieht, der an
einer Schubbahn dem Wettersteinkalk aufgeschoben wurde. Dabei entstan-
den vermutlich auch die Reibungsbreccien am Siidfufl des Staner-Joches
(vergl. S. 47). '

5 Breccien aus dem Bereich der Uberschiebungszone

Bevor nun niher auf das tektonische Geschehen wihrend der Uberschie-
bung eingegangen wird, soll zuerst auf die Untersuchungsergebnisse der
Breccien aus der Uberschiebungszone (tekt. Einheit II iiber I) — soweit
dies fiir die Fragestellung notwendig ist — eingegangen werden. Es han-
delt sich dabei um Breccien, die nach der Anzahl der Komponenten aus
Reichenhaller- bzw. Wettersteinkalk- und -dolomitmaterial und den



am Staner-Joch (Ostliches Karwendel, Tirol) 48

Lagerungsverhiltnissen nach den Reichenhaller Schichten bzw. dem
Wettersteinkalk und -dolomit ,zugeordnet® werden. Die Untersuchung
dieser Breccien war einerseits notwendig, um einen Beweis fiir den tek-
tonischen Kontakt zwischen Wettersteinkalk (und Wettersteindolomit) und
Reichenhaller Breccien und -Kalken am Sunnflecken tiberlagert. Am Siid-
— bei der Annahme eines Erosionsreliefs — ob sich Reste von fossilem
Schutt aus diesem Relief in den Breccien verbergen. Auch fiir die Alters-
stellung der Uberschiebungsvorginge ist die Untersuchung der Breccien
wichtig, da einzelne Breccien von Amererer (1942) und HersseL (1950) fiir
eine Datierung benutzt wurden. Ferner weisen sie auf das mechanische
Bewegungsbild der Uberschiebungsvorginge hin. Es sind insgesamt
60 Diinnschliffe und etwa 160 Anschliffe der Breccien untersucht worden.

5.1 Reichenhaller Breccien

Die Reichenhaller Breccien lassen sich mit Hilfe ihrer Komponenten,
des Bindemittels und der Anwitterung im Arbeitsgebiet in 4 Typen ein-
teilen. Zwischen den einzelnen Breccientypen sind Uberginge vorhanden.

Typ I: Netzformig anwitternde Reichenhaller Breccien, polymikt, mit
grauem, kalkigem Bindemittel (Sonnjoch bei p2, Probe 72).

Komponenten: a) Graue Dolomit- und dunkelgraue Kalkbruchstiicke, scharf-
eckig, 1mm bis 2cm groBl. In den dolomitischen Gesteinsbruchstiicken treten
durch Herauswittern der Fillung die mit Kalzit ausgeheilten feinen Kliifte wa-
benférmig hervor. Die Karbonatkorner zeigen 6fters Zwillingslamellen. In ein-
zelnen Komponenten finden sich Quarze mit Einsprenglingen, z. T. auch Quarz-
neubildungen.

b) Gelbe, langlich-eckige Bruchstiicke einer feinen Breccie mit Komponenten
gleich a), im Bindemittel reichlich diffus verteiltes Eisenhydroxyd.

Bindemittel: Kalkarenomikrit mit eingestreuten Quarzen. Vereinzelte weile
Kalkspatkliifte durchsetzen in gleicher Weise Zement und Gesteinskomponen-
ten. Diese Kliifte werden von anderen, jlingeren, Kliften versetzt. Die Kalzit-
kristalle der Kliiftchen l6schen unter gekreuzten Nicols gleich aus. GroBere
Korner besitzen haufig (z. T. verbogene) Zwillingslamellen.

Typ II: Rauhwackig (netzformig-kavernds) anwitternde, polymikte
Reichenhaller Breccien, mit gelbbraunem, sandig-kalkigem Bindemittel,
zementreich, die Komponenten meist im Bindemittel frei schwimmend
(p 7, Probe 104/2).

Komponenten: a) Heller Kalkarenit (Wettersteinkalk), eckig, max. 1em
groB, z. T. zerbrochen; b) mausgrauer, eckiger, z. T. kantengerundeter Kalk-
arenit, max. 4 mm grof}. Sie sind im Diinnschliff nicht von a) zu trennen; c)
griinliche, runde bis lédngliche, max. 1cm groBe Sandsteinkomponenten aus
Quarz, winzigen Glimmerblitichen und stellenweise toniger Matrix (oder
zersetzten Feldspéiten). Die bis zu 0,1 mm groBen Quarze besitzen Einspreng-
linge und einzelne schlauchartige Vertiefungen. Teilweise 16schen sie undulds
aus. Solche Quarze finden sich auch im Buntsandstein und Raibler Sandstein;
d) ein rechteckige, 1,5 mm groBe Komponente aus Faserquarz und winzigen
Glimmerblétichen, wahrscheinlich aus c¢) entstanden; e) Tonschieferstiickchen;
f) grauer Dolomit, wabenf6rmig von diinnen Kalkbidndern durchzogen. :
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Bindemittel: Kalkmikrit. Einige der Kalzitktrner zeigen Zwillingslamellie~
rung. Eingestireut sind vereinzelt — z. T. idiomorphe — Feldspate, Glimmer-
blédttchen, diffus verteiltes Eisenhydroxyd und viel Quarz. Die Quarze sind
eckig bis gut gerundet, teilweise zerbrochen und undulds ausléschend, hiufig
mit Einsprenglingen. Stellenweise tritt Faserquarz auf.

Typ III: Zellig anwitternde, monomikte Dolomit-Breccien (,Zellen-
dolomite“, nordwestlich des Ubergangs zwischen Hahnkamp und Gams-
kar-Spitze, Probe 50/1).

Die sich sandig anfiihlende Breccie enthilt dolomitische Komponenten und
meist kalkiges Bindemittel. Die 2 mm bis 2 cm grofBlen, eckigen Komponenten
lagern sperrig im Bindemittel und sind z. T. zerbrochen. Sie setzen sich aus
Dolomitarenit, einigen 0,06 mm grofien, meist eckigen Quarzen und feinverteil-
tem Eisenhydroxyd zusammen. Die Dolomitkérner der Breccienkomponente
zeigen hdufig Zwillingslamellierung. Das Bindemittel besteht aus grauem Kalk
mit vereinzelten Dolomitrhomboederchen. Einige Kluftfiillungen werden aus
Dolomit gebildet. Die Karbonatkérner besitzen héufig verbogene Zwillings-
lamellen. Im Zement finden sich noch Eisenhydroxyd und einzelne Quarze, z. T.
mit Einsprenglingen.

Typ IV: Monomikte, zementarme Breccien der Reichenhaller Kalke
(nordlich des Ochsenkopfes bei p 12, Probe 34).

Die grauen, max. 1 cm groBen Komponenten der Breccie sind scharfeckig und
bestehen aus einem Kalkbiomikrit (Kalkalgenreste) und Quarzen, In einigen
Stiicken finden sich Reste von Kalkmikrit, alles iibrige ist von Quarz- und
Quarzinneubildungen ausgefiillt. Auch die Algen bestehen nur teilweise noch
aus Kalzit, sonst aus Quarz bzw. Quarzin. Zwischen den einzelnen Algenquer-
schnitten sind die Hohlrdume randlich mit Quarzin und in der Mitte mit bis zu
1 mm groBen Quarzkristallen ausgefiillt. Mit Kalkspat ausgeheilte Klifte durch-
ziehen die Komponenten. Das Bindemittel besteht aus hellen, max. 1 mm grofien
Kalkspatitkristallen, hiufig mit verbogener Zwillingslamellierung. Diese sind
wandstéindig den Breccienkomponenten aufgewachsen.

Um die Entstehung dieser Breccien aus dem Bereich der Uberschiebungs-
zone zu deuten, werden im folgenden die wichtigsten Beobachtungen im

Gelinde und an den An- und Diinnschliffen zusammengefafit:

1. Die Reichenhaller Breccien stehen in den meisten Fillen mit Reichen-
haller Kalken in unmittelbarer Beziehung, d. h. sie sind horizont-
bestindig, oft treten sie in mehrfacher Wechselfolge mit Kalken auf.

2. Sie liegen an der Basis einer Uberschiebung.

3. Vielfach kommen beim Fehlen von Typ I und II (zementreich) an der
Uberschiebungsbahn Typ IIT oder IV (zementarm) vor.

4, Die Kontaktfliche mit Wettersteinkalk bzw. -dolomit ist diskordant,
aber parallel zur Schubbahn.

5. Die Zusammensetzung der Breccien ist meist polymikt, z. T. mit
Material (Komponenten) aus dem Liegenden und Hangenden der
Uberschiebung.

6. Die Anzahl der Wettersteinkalk- bzw. -dolomitkomponenten nimmt
zum liegenden Wettersteinkalk bzw. -dolomit zu, ebenso die Anzahl
der Reichenhaller Kalkkomponenten zum hangenden Reichenhaller
Kalk.
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7. Die Komponenten sind meist scharfeckig, selten kantengerundet. Ein-
zelne Stiicke sind zerbrochen. Korrespondierende Triimmergrenzen
sind zu beobachten. Untergeordnet kommen Konglomerate vor.

8. Die grofleren Komponenten sind genauso scharfeckig wie die kleine-
ren.

9. Das Bindemittel ist meist kalkig bis kalkig-sandig, auch wenn die
Komponenten aus Dolomit bestehen.

10. Zwillingslamellierung der Kalzit- und Dolomitkdrner findet sich
sowohl im Bindemittel als auch in den Komponenten.

11. Geopetale Lagerung der Komponenten oder eine Gradierung des
Bindemittels ist im allgemeinen nicht zu beobachten. Vereinzelt ist
jedoch im Dezimeter- bis Meterbereich eine Wechselfolge von einigen
Zentimeter michtigen Breccien-, Konglomerat- und sandigen, z. T.
diinnblittrigen Mergelkalklagen zu finden.

12. Ein ss im Bindemittel ist nicht erkennbar.

13. Fossilien fehlen im Zement 7).

14. Die Quarze im Bindemittel sind hiufig zerbrochen.

Folgende Entstehungsarten sind m. E. mdglich:

a) Pri- oder syndiagenetische Entstehung mit einer nachtriglichen tek-
tonischen Uberpriagung.

b) Schuttmassen im Vorfeld einer Uberschiebung, die von einer vorwirts
wandernden Uberschiebungsmasse deformiert wurden.

¢) Tektonische Reibungsbreccien an der Basis einer Uberschiebung.

Fir a) konnte man 1, 9, 10 und 14 anfithren. Allerdings kann eine
Horizontbestindigkeit wie bei 1 auch bei b) und c) eintreten. 10 und 14
konnten wihrend oder auch nach der Uberschiebung entstanden sein.

Gegen a) sprechen 3 (vergl. S. 28), 6, 7, 8, 11 und 12. Die vereinzelt
vorkommenden sedimentiren Strukturen (s. 11) wiren als von der Bean-
spruchung verschont gebliebene Bereiche zu betrachten. Bei einer rupturel-
len Deformation miifiten Komponenten und Bindemittel zerbrochen sein,
was im allgemeinen nicht zutrifft. Es sei denn, man nimmt ein ,plastisch-
flielendes“ Verhalten des Bindemittels an (vergl. S. 52). :

Fiir b) scheint 5 ein Argument zu sein, steht aber im Widerspruch mit
der meist scharfeckigen Form sowohl der grofleren als auch der kleineren
Komponenten, denn eine durchmischte, polymikte Schuttbildung setzt
eine gewisse Transportweite voraus, was sich m. E. durch die Form der
Komponenten abbilden miifite.

17) Eine Ausnahme bildet die unter 11 beschriebene Wechselfolge. Schenk
(1967: 469) fand im Bindemittel eines Konglomerates ,fragliche orgamsche
Spuren, sowie ein Crinoidenstielglied.
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Gegen b) sprechen 6, 7 und 8, die Wechselfolge mit den Kalken und die
Verbreitung der Breccien (1), da groflere Schuttansammlungen vermutlich
nur am Fufle der Einkerbungen vorhanden waren. Ganz auszuschlieffen
ist die Moglichkeit, daff Teile einzelner, mehr oder weniger grofler Schutt-
massen mit in die Breccien , verarbeitet* wurden, jedoch nicht.

Fiir ¢): Ein direkter Nachweis der tektonischen Entstehung der Breccien
ist m. E. nur fiir den Breccien-Typ IV (monomikte, zementarme Breccien)
moglich. Im Gelidnde 148t sich deutlich der Ubergang zwischen Zerriittungs-
zonen und weniger tektonisch beanspruchten Kalken erkennen.

Fiir diesen Breccientyp lassen sich folgende Punkte anfiihren: 3, 4, 6, 7,
8, 10, 11 (sedimentire Strukturen als Relikte gedeutet) und 12. Fiir die
restlichen Breccien vom Typ I bis III sprechen die Beobachtungen im
Geldnde und an den An- und Diinnschliffen (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11 und
12), in ihrer Gesamtheit betrachtet zumindest fiir eine kriftige tektonische
Durchbewegung. Die sicher vorhandenen sedimentiren Breccien wurden
dabei stark tektonisch iberprigt, wobei ihre sedimentiren Merkmale
mehr oder weniger verwischt wurden.

Gegen c) spricht scheinbar 9 (vergl. S. 51). 13 scheidet als Indiz fiir
die eine oder andere Entstehungsart aus, da die Reichenhaller Breccien
und Dolomite vermutlich in einem hochsalinaren und daher lebensfeind-
lichen Milieu entstanden.

Die Breccientypen I, II und III sind als Reichenhaller Breccien bei der
geologischen Aufnahme ausgeschieden worden, sie entsprechen den Rauh-
wacken frijherer Bearbeiter. Der Breccientyp IV ist zu den Reichenhaller
Kalken gestellt und als solcher kartiert worden.

Das ravhwackige Aussehen der Breccien (Typ I bis III) ist im allgemei-
nen nur auf die mehr oder weniger tiefreichende Verwitterungszone
beschrinkt und verschwindet nach der Tiefe zu. Die Beobachtung, daff die
»Rauhwacken® nach der Tiefe zu in echte Breccien iibergehen, wurde im
Arbeitsgebiet sowohl in den Reichenhaller als auch in den Raibler Schich-
ten nahezu iiberall gemacht. Das rauhwackige Aussehen beruht auf dem
verschieden starken Widerstand der Komponenten und des Bindemittels
gegeniiber der Verwitterung. Die Komponenten der ,Rauhwacken® beste-
hen hier meist aus Dolomit. Stets werden die grauen Dolomite als erste
herausgelost. Uber die Art des Herauslosens, ob chemisch oder mechanisch,
gibt uns ein Bergsturzblock im Lunstreisen Auskunft. Der mehrere Kubik-
meter umfassende Block aus einer rauhwackigen Raibler Breccie liegt etwa
20 m westlich von p 1. Er erlaubt, diese — sonst etwa 1 m ins Anstehende
hinein stark verwitterte — Breccie sozusagen von ,innen“ zu sehen. Ihre
Komponenten sind: graue, mergelige Dolomite, schwarze und graue Kalke
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und gelber, ,geschieferter mergelig-sandiger Kalk. Das gelbe Bindemittel
ist kalkig-sandig. Die schwarzen Kalkkomponenten erreichen eine Grofle
von max. 50 cm. Eine solche 50 cm grofle pyramidenformige Komponente
aus schwarzem Kalk wird von weiflen Kalkspatadern durchzogen und von
einem mergelig-sandigen Kalk ummantelt. Zwischen dem mergelig-san-
digen Kalk und der pyramidenférmigen Komponente befindet sich zum
Rande hin ein etwa 1 cm grofles Zerreibsel, ebenfalls aus schwarzem Kalk.
Die verbliebenen Hohlriume sind mit einem feingeschichteten, grauen,
mergeligen, unverfestigten Dolomitschlamm gefiillt, der durch sein geo-
petales Gefiige die Lage des Blockes wihrend der Hohlraumausfiillung
zeigt. Dieser mechanisch intern angelagerte, unverfestigte, graue Dolomit-
schlamm spricht fiir ein mechanisches Herauslosen dieses Materials aus der
Breccie. Er wurde dann nach mehr oder weniger weiter Verfrachtung in
Hohlrdumen resedimentiert. Dieser Vorgang setzt die Anwesenheit von
Wasser voraus, das infolge der starken Zerriittung des Gesteins leicht ein- -
dringen konnte. Das mechanische Herauslsen der Dolomit-Komponenten
ist sichtlich nur auf bestimmte schmale Zonen mit besserer Wassergingig-
keit im tektonischen Auflockerungs- oder Verwitterungsbereich beschrinkt.
Im frischen Aufschluff, mit Ausnahme in stark tektonisch aufgelockerten
Bereichen, fehlt aber das rauhwackige Aussehen. Aus diesem Grunde
wurde auch die {ibliche Bezeichnung Reichenhaller und Raibler Rauh-
wacken vermieden und ,rauhwackig® nur als ndhere Beschreibung der
Breccie benutzt (vergl. Pk 1961: 25, ScHENK 1967: 465).

5.2 Breccienbildungen im Wettersteinkalk
und -dolomit

Am Briigglbach, am Siidfuff des Staner-Joches, stehen monomikte
Breccien an {(Proben 2/3 und 3/3).

O. AwmpreErer (1942: 5) beschreibt diese Breccie als ,Reibungsbreccie®
an der Basis der wandernden Inntaldecke. Fiir diese Auffassung einer
Reibungsbreccie sprechen: 1. diskordante Beriihrungsfliche mit dem
Wettersteinkalk, 2. die Lage an einer Stérungszone, 3. zerbrochene Kom-
ponenten und verbogene Zwillingslamellen der Kalzitkdrner, 4. Uberginge
von zementreichen zu zementarmen Breccien bis zum zerriitteten Wetter-
steinkalk (also eine Abnahme der tektonischen Beanspruchung, vergeiche
K~euper 1958: 64) und 5. keine Sortierung nach der Komponentengrofie.
Ostlich des Staner-Joch-Gipfels, bei p 16 (Probe 48/2), findet sich auf
einer steil nach Siiden einfallenden Kluftfliche des Wettersteinkalkes eine
20 X 20 cm grofle, etwa 1 cm diinne zementarme, monomikte Breccie mit
verhiltnismifig glatter Oberfliche. Anstehender Wettersteinkalk und
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Breccienkomponenten setzen sich aus Biomikrit zusammen, der z. T. in
eine resedimentire Feinbreccie iibergeht. Die grofleren Kalzitkristalle
zeigen verbogene Zwillingslamellierung. An der Grenze Wettersteinkalk/
Breccien sind an einigen Stellen aus dem Wettersteinkalk herausgerissene
und einige Millimeter weit transportierte lingliche Splitter zu erkennen:
Die Komponenten wurden gegeniiber dem Wettersteinkalk immer von
Stiden nach Norden bewegt.

O. AmprERER (1942: 27) schreibt iiber dhnliche Breccien am Sudfufl des
Staner-Joches: ,, ... fiir welche die Moglichkeit einer Auffassung als alte
Schutthalde vielleicht in Betracht kommt. .. Freilich ist eine tektonische
Bildung in Form einer Reibungsbreccie wohl wahrscheinlicher.“

Folgende Griinde erhirten m.E. die letztere Annahme: 1. den noch
stellenweise erkennbaren Zusammenhang von Komponenten und Wetter-
steinkalk; 2. die einige Dezimeter entfernte tektonische Auflagerung von
Reichenhaller Breccie auf den Wettersteinkalk und somit die Lage an
einer Storungszone; 3. die aus der Grenzfliche des Wettersteinkalkes los-
gerissenen und einige Millimeter weit transportierten Kalksplitter und
4. verbogene Zwillingslamellen.

Im Bindemittel fehlen dagegen Zwillingslamellen. Dies und die Form
der Anlagerung (chemische Internanlagerung) sprechen fiir eine spitere
Ausheilung der Hohlriume.

An der tektonischen Grenze Wettersteinkalk/Reichenhaller Schichten
nordlich der Ochsenkar-Alm (bei p 11, Probe 81/1) ist der Wettersteinkalk
stark von feinen Kliiften durchzogen und geht z. T. in eine Breccie iiber.
Der feingeschichtete, schmutzigweifle Wettersteinkalk besteht aus Kalk-
mikrit, teilweise mit Zwillingslamellen. Er zeigt mehrere, sich gegenseitig
versetzende Kluftsysteme, die ein ,Nacheinander® von Beanspruchungen
erkennen lassen (Abb. 10):

1. Ein mit hellem Kalzit ausgeheiltes Kluftsystem, das steil auf ss steht
und dieses versetzt. 2. Ungefdhr parallel ss verlaufende Kliifte, die 1 ver-
setzen. 3. Eine stirkere Beanspruchung, die unter Zerbrechung vor sich
ging und zur Breccienbildung fiihrte, 1 und 2 versetzend.

Die Komponenten der unter 3 entstandenen Breccie sind:

a) schmutzigweiBe, scharfeckige, meist lingliche Kalkbruchstiicke (Wetter-
steinkalk), z. T. im Zement frei schwimmend, z. T. zerbrochen und mit korres-
pondierenden Triimmergrenzen. Vereinzelt 148t sich noch ihre Transportweite
erkennen. b) Eine eckige, 0,5 mm groBle quarzitische Komponente. ¢) Ein kan-
tengerundeter Kalkarenit mit Spuren von Limonit (?Reichenhaller Kalk). d)
Briaunliche, stark eisenhaltige Sandsteinstiickchen., e) Meist gerundete, max.
8 mm groBe Komponenten, bestehend aus Karbonat, reichlich Quarz, Eisen-
hydroxyd und vereinzelten Glimmerblittchen. Die Komponente selbst setzt sich
wiederum aus einer Feinbreccie zusammen. )
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Abb. 10: Wettersteinkalk (a) mit eingepreBtem Gesteinsmaterial (b) aus der
Uberschiebungsbasis.

Bindemittel: Braun, kalkig-sandig. Die Kalzitkérner sind durchschnittlich
0,04 mm groB (Mikrit) und z. T. zwillingslamelliert. Die reichlich im Binde-
mittel vorhandenen Quarze sind eckig bis gerundet, max. 0,2mm grof}, mit
Einsprenglingen, z. T. Quarzneubildungen (Faserquarz). AuBlerdem kommen
noch vereinzelt Feldspite, Hell- und Dunkelglimmer und feinverteilles limoni-
tisches Erz vor,

Gegen eine sedimentire Entstehung sprechen: 1. die Breccienpartien des
Wettersteinkalkes verlaufen z. T. schrig bis senkrecht ss; 2. die Lage an
einer groflen tektonischen Storungszone und 3. korrespondierende Triim-
mergrenzen, zerbrochene Komponenten und verbogene Zwillingslamellen
der Karbonatk8rner.

Fiir eine sedimentire Entstehung kann man das unter den Komponenten
(b, ¢ und d) wie auch im Zement vorkommende Fremdmaterial (Quarz,
Feldspat, Glimmer) anfiihren. Setzt man aber eine tektonische Breccien-
bildung voraus, so miifite dieses Fremdmaterial wohl unter Druck einge-
preft worden sein. Dafiir spricht die Nihe zur groflen Uberschiebungs-
bahn. Aus dieser Beziehung kénnte man aber auch das vorhandene Fremd-
material als eingepreft aus Schuppen, Spinen und ihnlichem von Bunt-
sandstein, Reichenhaller und ?Raibler Schichten erkliren.

Aus den oben genannten Griinden und Uberlegungen liegt meiner
Ansicht nach hier eine tektonisch entstandene Breccie vor.
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Diese Breccie ldflt sich mit einer saiger stehenden, N—S verlaufenden
gangartigen Einlagerung im Wettersteinkalk vergleichen, die am Fuf8 der
Kaserjoch-Spitze (bei p 7), etwa 3 m siidlich vom Beginn eines tektonischen
Kontaktes der Reichenhaller Schichten mit dem nach Norden einfallenden
Wettersteinkalk, aufgeschlossen ist. Wie weit der ,Gang“ in die Wand
hineinzieht, liflt sich nicht ermitteln, seine Breite schwankt zwischen 10
und 40 cm. Nach oben lifit er sich mit einzelnen Unterbrechungen etwa
100 m weit in der Wand verfolgen, zum Teil von jiingeren Trennflichen
versetzt. Nach unten verschwindet er unter einem schmalen Schuttband.
An einigen Stellen sind zwischen ,Gang“-Fiillung und Wettersteinkalk
diinne Breccienlagen des Wettersteinkalkes mit rotem Bindemittel sicht-
bar '8). '

An den Rindern des ,Ganges“ sind Kalkspatit-Bildungen zu erkennen,
die sich in die Kliifte des Wettersteinkalkes fortsetzen. In der niheren
Umgebung kommen noch kleinere Ein- und Anpressungen dieses Materials.
in bzw. auf den Wettersteinkalk vor.

Die ,Gang“-Filllung und Teile des angrenzenden Wettersteinkalkes
wurden im Diinnschliff untersucht:

Der Wettersteinkalk besteht aus einem Kalkmikrit; die groBeren Kalzitkor-
ner zeigen hiufig Zwillingslamellen. Parallele, mit Kalkspatit ausgefiillte Kliifte
treffen unter einem Winkel von 45° auf die Spaltenfiilllung und enden dort.
AuBlerdem befindet sich im Wettersteinkalk noch eine weie Komponente aus
Dolomitmikrit, die von einem feinen Kluftnetz durchzogen ist. Zwischen Wetter-
steinkalk und ,,Gang“-Fiillung ist ein 0,1 bis 0,3 mm breiter Saum aus Kalkspa-~
tit; zum Wettersteinkalk hin findet smh eine meist‘scharfe, zur ,Gang“-Fiullung
eine mehr wolkig verlaufende Grenze. Zwischen: Saum und Wettersteinkalk
treten tfeilweise Eisenhydroxyd-Anreicherungen auf an einer Stelle fand sich
ein langliches Quarzkorn. Die ,Gang“-Filllung oestent aus elner polymikten,
zementreichen Breccie.

Komponenten: a) Sandstein, 3 mm grof3, bestehend aus Quarzen, Hellglimmer,
Feldspiten und Eisenhydroxyd. Die max. 0,1 mm groBSen Quarze l6schen meist
undulds aus. b) Kalkmikrit mit vereinzelten Quarzen, Hellglimmer und wolkig
verteiltem Eisenhydroxyd. Darin wieder eine winzige Sandstein-Komponente
aus mehreren Quarzen und einigen Glimmerfetzen. ¢) Bruchstiicke von lami-
niertem Kalkmikrit.

Das Bindemittel ist kalkig (Mikrit) -sandig, mit einigen, meist stark zersetz-
ten Feldspiten, reichlich Eisenhydroxyd und kleinen Pyrifwiirfeln. Die max.
0,2 mm groBen Quarze besitzen meist winzige, nicht ndher bestimmbare Ein-
sprenglinge und sind eckig bis kantengerundet, einige sind zerbrochen und
16schen undulds aus; vereinzelt findet sich Faserquarz. Mit oxydischem Erz
belegte Suturen verlaufen parallel der Grenzfliche. Aus dem Zement der
~Gang“-Fiillung ist Material in die Kliifte des Wettersteinkalkes gedrungen;
der oben beschriebene Saum fehlt dort.

18) Im hangenden Wettersteinkalk wurden oft Breccien mit in feuchtem Zu-
stand leuchtend rotem kalkigem Bindemittel gefunden. Diese Vorkommen sind
an Stérungszonen gebunden. Am Bérenlahner, Barenkopf und Staner-Joch ist
der Wettersteinkalk an tektonisch durchbewegten Zonen z. T. schneewei3. Diese
Beobachtungen machte auch O. Ampferer (1927). beim Stollenvortrieb des
Adc‘;lenseekraftwerkes an der tektonischen Grenze Wettersteinkalk/Reichenhaller
Schichten.
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Eine sedimentire Entstehung scheidet m. E. aus folgenden Griinden aus:
a) Die nur 3m entfernte, heutige Uberschiebungsgrenze von Gesteinen
der tieferen Trias auf Wettersteinkalk; b) die kleineren An- und FEin-
pressungen in der niheren Umgebung und der Vergleich der Lagerungs-
verhiltnisse und des Materials dhnlicher, sicher tektonischer Vorkommen
auf dem Wettersteinkalk des Staner-Joches und des Sonnjoches und c) die
dhnliche Materialzusammensetzung der Reichenhaller Breccien (vergl.
S. 43 ff.) aus der 3 m entfernten Uberschiebungsmasse und der ,Gang“-
Fiillung.

Die mylonitischen Breccienlagen zwischen ,,Gang“-Fiillung und Wetter-
steinkalk bilden kein eindeutiges Indiz fiir tektonische Entstehung, da sich
auch durch Turbidity Currents (Lausscuer, 1961 b) solche Einpressungen
mit randlicher Zertriimmerung des Wirtsgesteins bilden konnen.

Meines Erachtens kann der ,Gang“ aber als eine Einpressung des unter
Druck stehenden Gleitmaterials einer Uberschiebung betrachtet werden.
Unter dem Druck der iiberschiebenden Masse konnen in der unmittelbaren
Unterlage vom Wettersteinkalk einzelne Spalten aufgerissen und Material
des ,,Gleitteppichs“ aus der iiberschiebenden Masse hineingeprefit worden
sein.

6 Mechanisches Verhalten des Gleitteppichs

Das im Bereich der Bewegungsbahn zwischen den tektonischen Ein-
heiten I und II anstehende Gebirge setzt sich zusammen aus: Hangend-
Teilen des Wettersteinkalkes und -dolomits der liegenden tektonischen
Einheit I und Reichenhaller Kalken der siangenden Einheit II sowie dem
eigentlichen ,Gleitteppich“ aus Reichenhaller Schichten (Breccien, Kalk-
sandsteinen, Mergelkalken), Buntsandstein und Haselgebirgsspinen (Ton-
stein und Gips) der Einheit II; vielleicht auch noch aus Raibler Schiefer-
tonen und Raibler Sandsteinen der tektonischen Einheit I.

Die Annahme eines kriftigen Reliefs im Vorfeld einer nach Norden
wandernden Uberschiebungsmasse und der dabei teilweise stattfindenden
rupturellen Deformation setzt zwischen den tektonischen Einheiten I und
IT eine hohe basale Reibung voraus. Mechanisch ist daher eine mehrere
kilometerweite Uberschiebung nur schwer denkbar. Es sei denn, der Gleit-
teppich hitte eine verhdltnismifig geringe Reibung besessen, die durch
plastische (z. B. Gips) Verformung oder/und anomal hohe Porendrucke
erklirt werden kénnte.

Die Untersuchung der Breccien — wie schon erwihnt — und die
Beobachtungsergebnisse hinsichtlich des Aufbaues des Kartierungsgebietes
ergeben ein verhiltnismiflig deutliches Bild iiber das mechanische Ver-
halten des Gleitteppichs. ‘
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Auf eine hohe Plastizitit bzw. auf eine Art Flieflen des Gesteinsmate-
rials des ,Gleitteppichs an der Uberschiebungsbasis deutet das in Wetter-
steinkalkspalten gangartig eingeprefite Material (vergl. S. 48 ff.) an der
Basis der Uberschiebung hin, wobei die eindringende Masse das jetzige -
Wirtsgestein (Wettersteinkalk) randlich zertriimmerte (Abb. 10). Solch
ein plastisch-fliefendes Verhalten ist nach Husserr und Rusey (1959) und
nach LausscuEr (1961 2 und b) durch Porenwasseriiberdruck infolge tek-
tonischer Einspannung mdglich. Lausscuer (1961 b: 312) schreibt: ,,Mikro-
skopische Untersuchungen an experimentell deformierten Sandsteinen
zeigten, dafl mit zunehmendem Porendruck ein Zerbrechen immer seltener
wird und schlieBlich ganz aufhért, so dafl die gesamte Deformation durch
intergranulare Bewegungen bewerkstelligt wird (Hanpin, 1958). Es han-
delt sich dann schon um ein eigentliches Flieflen.“

Kvarin (1963) fithrt auf Grund seiner tektonischen Modellversuche dhn-
liche Erscheinungen auch auf die Plastizitit des betreffenden Gesteins
zuriick. Er kommt u. a. zu dem Ergebnis (S. 41, 42): ,,Je geringere Festig-
keit das Gestein im elastischen Bereich besitzt, desto eher kann es den
plastischen Zustand erreichen.“ Dies trifft auch auf die Verhiltnisse im
Arbeitsgebiet zu, da das gangartig eingeprefite Gestein (sandiger Kalk bis
Kalksandstein) sicher eine geringere Festigkeit besafl als das jetzige ,, Wirts-
gestein“ (Wettersteinkalk), das auf die tektonische Beanspruchung durch
Bruch reagierte. Nach Kvari. (1963: 42) ist das moglich, da sich der
Gesteinswiderstand gegen Zusammendriicken bei Plastizitdt vergroflert
und so das ,, ... tektonische Zerdriicken fester Gesteine zwischen weichen,
aber schon plastischen Gesteinen erklirt werden .. .“ kann.

An das Zerbrechen fester Gesteine zwischen weichen® -erinnert eine
vollkommen zertriimmerte, etwa 1 m grofle Komponente in einem Kalk-
sandstein (Reichenhaller Schichten) in der Nihe einer grofleren Storungs-
zone am Fufle der Rofanseilbahn (auflerhalb des Kartenbereiches). Sie
weist korrespondierende Triimmergrenzen auf, die schlierenférmig in das
»Bindemittel“ hineinreichen. Dieses verhielt sich hier bei der tektonischen
Beanspruchung plastisch, wihrend die Komponente durch Zerbrechen
reagierte.

Auch aus dem Kartenbereich konnen solche Beispiele angefithrt werden:
Die hiufig unmittelbar dem Wettersteinkalk tektonisch aufliegenden
Reichenhaller Breccien besitzen oft Komponenten mit korrespondierenden
Triimmergrenzen, die wihrend der Uberschiebung eingeprefit wurden, ohne
dafl ein Zerbrechen des Bindemittels zu beobachten ist. Diese Komponen-
ten diirften z. T. durch ein ,,Abhobeln der sproden Gesteine aus dem
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Liegenden (Wettersteinkalk und -dolomit) und Hangenden (Reichenhaller
Kalke) durch das sich teilweise plastisch verhaltene Gesteinsmaterial des
»Gleitteppichs“ entstanden sein.

Ebenso lassen sich auch die Wettersteinkalkschollen (mit bis zu mehre-
ren Metern Durchmesser) in den Reichenhaller Breccien (Einheit II), die
aus dem Hangenden der Einheit I stammen, z. B. nordlich des Ochsen-
kopfes und Am-Ubergang, deuten. Das ,,Abhobeln“ solch grofler Schollen
durch die Uberschiebungsmasse ist bei der Annahme eines Reliefs an der
Oberfliche der liegenden Einheit gut denkbar.

Das Anschweiflen von meist zementarmen Reichenhaller Breccien auf
den Wettersteinkalk bzw. -dolomit (z. B. am Siid-Abfall des Sonnjoches,
auf dem Riicken des Staner-Joches) wihrend tektonischer Prozesse kann
man nach KvariL (1963: 38) ebenfalls auf die Plastizitat zuriickfithren.

Der Bewegungsbahn benachbart sind hiufig Zerriittungsstreifen, Ultra-
mylonite, vereinzelt geringmichtige (im allgemeinen <<5cm) Mylonite
(Korndurchmesser << 0,02 mm) und Breccien mit teilweise sedimentiren
Strukturen (vergl. S. 43 {f.) sowie Kalke, die kaum (makroskopisch) eine
rupturelle Deformation zeigen, zu finden. Das weist darauf hin, dafl
wihrend der Uberschiebung ein und dieselbe Gesteinsschicht verschieden
reagierte. Dieses Verhalten ist abhingig einmal von der Belastungsgrofe,
-richtung sowie -geschwindigkeit ?) (KvariL 1963: 34 ff), zum anderen von
den Gebirgseigenschaften, z. B. der Porositit, der Permeabilitit und dem
Wassergehalt und schliefflich von den Lagerungsverhiltnissen. So geschah
das Zerbrechen der Reichenhaller Kalke vor allem dort, wo die sich meist
gleitbrettartig bewegenden Kalke beim Ausdiinnen des Schmiermittels auf-
einander oder auf den Wettersteinkalk bzw. -dolomit®) trafen (z. B.
Gipfelpartie des Ochsenkopfes).

Die Herabsetzung der inneren Reibung der Gesteine des Gleitteppichs
(Breccien, Kalksandsteine, Sandsteine und ?Schiefertone) wurde wohl
grofitenteils durch hohen Porendruck ermdglicht. Die Gipsvorkommen
(Haselgebirge) am Dristkopf, siidlich des Dristenautales, und am Siid-
Abfall des Birenkopfes (letzteres von Scmenk 1964 entdeckt) besaflen
moglicherweise zur Zeit der Uberschiebung eine weit groflere Ausdehnung
und bewirkten daher zusitzlich durch kristallplastische Schm1erung eine
Verminderung der basalen Reibung.

19) Gerade bei der Annahme einer Reliefiiberschiebung ist eine Variation
dieser Faktoren, besonders der BelastungsgréfBe, vorstellbar.

20) Auffallend ist, da h#ufig unmittelbar an groBen Uberschiebungsbahnen
ein zuckerkorniger, breccitser, heller Dolomit (Wettersteindolomit) auftritt.
Hier konnte vielleicht Dolomitisierung infolge. tektonischer Beanspruchung
begilinstigt worden sein.
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7 Hohenunterschiede des Reliefs

Die Rekonstruktion des Reliefunterschiedes wihrend der Uberschiebung
laflt sich annihernd durch die tektonische Grenze Wettersteinkalk (Ein-
heit I)/Reichenhaller Schichten (Einheit IT) durchfiihren.

Zwischen Hahnkamp und Gamskar-Spitze ist der Einschnitt in den
Wettersteinkalk und -dolomit ungefahr 280 m tief. Da am Hahnkamp die
Reichenhaller - Schichten die Gipfelpartie bilden, bedeutet die Grenze
Wettersteinkalk/Reichenhaller Schichten vermutlich die Hohe des siid-
lichen Furchenrandes wihrend der Uberschiebung. Vorausgesetzt wird
dabei, dafl das Staner-Joch-Gewdlbe wihrend der Uberschiebung bereits
vorhanden war und sich spiter nicht mehr wesentlich verindert hat. Dafiir
sprechen folgende Griinde: 1. Wenn man das Gewdlbe ausglittet, riicken
die Flanken des Einschnittes zwischen Hahnkamp und Gamskar-Spitze
niher zusammen, was eine Versteilung der Flanken des Einschnittes zur
Folge hat. Die Lagerungsformen widersprechen jedoch dieser Annahme.
2. Bei einer horizontalen Lagerung des zum Staner-Joch-Gewdlbe gehoren-
den Wettersteinkalkes wiirde die Schubbahn nérdlich der Kaserjoch-Spitze
zwischen Wettersteinkalk und Reichenhaller Schichten teilweise horizontal,
an anderen Stellen steil nach Siiden einfallend, verlaufen. Mit einem
solchen Verlauf der Schubbahn lassen sich aber nicht mehr ohne weiteres
die Lagerungsverhiltnisse als Siid—Nord gerichtete Uberschiebung deuten,
z. B. das staffelfsrmige Absetzen einzelner Kalkbinke. 3. Nimmt man
an, dafl der Einschnitt im Raume Gamskar-Spitze—Hahnkamp bei flach-
liegendem, noch nicht zum Gewdlbe aufgebogenen Wettersteinkalk bzw.
-dolomit entstanden ist, das Gewdlbe also erst nach der Uberschiebung
aufgebogen worden wire, so wiirde die Kerbenfiillung bei der Aufwolbung
gedehnt worden sein, wofiir jedoch keine Anhaltspunkte gefunden wurden.
Die jiingeren tektonischen Bewegungen erfafiten somit ein bereits komplex
gebautes Gebirge.

Im Birenlahner betrigt der Reliefunterschied etwa 1800 m. Ahnlich
grofle Reliefunterschiede sind auch im Weiflenbachtal, ndrdlich des Staner-
Joches, und siidlich, zum Inntal hin, gegeben. Diese verhiltnismifig hohen
Reliefunterschiede sind aber wahrscheinlich erst durch jiingere tektonische
Bewegungen entstanden, so daf der wirkliche H6henunterschied des Reliefs
wihrend der Uberschiebung vermutlich geringer war.

Man kann also lediglich sagen, dal ein Relief mit einem Hohenunter-
schied von etwa 280 m wihrend der Uberschiebung zwischen Hahnkamp
und Gamskar-Spitze ziemlich sicher vorhanden war.
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8 Die Uberschiebungsweiten der tektonischen Einheiten II und III

Fafit man den Muschelkalk am Siid-Fufl des Staner-Joches als den siid-
lichsten Teil der tektonischen Einheit II auf, so ergibt sich bis zu den
Reichenhaller Schichten der Einheit II im Norden, am Ende der tektoni-
schen Auflagerung II iiber I, eine Uberschiebungsweite von ungefihr 7 km.
Fiihrt man eine solche Rekonstruktion auch fiir die tektonische Einheit III
(Raibler Schichten und Hauptdolomit) durch, so betrigt die Mindestweite
des Vorschubs, wenn man vom Raibler Vorkommen am Rizuel, nordwest-
lich des Brenten-Kopfes, bis an den Nord-Abfall des Lirchkarl-Kopfes
ausgeht, knapp 2 km; wenn die Raibler Schichten nordostlich davon bis
zum Zwolferkopf noch zu der Einheit 111 gehoren, — auf diese Moglich-
keit wurde bereits hingewiesen — dann betrigt die Uberschiebungsweite
etwa 4,5 km. Bei diesen Uberlegungen ist zu beriicksichtigen, daf} es sich
bei den Werten um keine absoluten Transportweiten handelt, da die
heutige Grenze der Uberschiebung ein zufilliger Erosionsrand ist, und daf§
durch spitere tektonische Vorginge vermutlich weitere Einengungen des
Gebirgskorpers erfolgt sind.

Bei der Annahme einer Reliefiiberschiebung werden Teile des ,Gleit-
teppichs“ aus der Basalzone vom Relief verschluckt. Das bedeutet, dafl
nach einer gewissen Transportweite der ,Gleitteppich® ausgediinnt sein
wird und die Uberschiebung ,trockenliuft“. Die dadurch bedingte wesent-
liche ErhShung der basalen Reibung miifite — falls die antreibende Kraft
inzwischen nicht ,aufgezehrt“ wurde und die gleichen tektonischen Krifte
herrschen — beim Weiterwandern michtige Zertriimmerungszonen schaf-
fen. Es wire auch moglich, daff Teile einer durch das Ausdiinnen des ,,Gleit-
teppichs“ ,festgefahrenen® Uberschiebungsmasse, nachdem sie mit ihren
Basisgesteinen das Relief geglittet hatte, von nachdringenden Gesteins-
massen selbst wieder iiberfahren worden wire. In kleineren Bereichen sind
solch angenommene Verhiltnisse vorhanden. So entstanden beim Auf-
treffen von ,hart auf hart“ (z. B. Reichenhaller Kalkbinke auf Wetter-
steinkalk) Zerriittungszonen; oder an ein Widerlager geratene Kalkbinke
wurden abgeschert und von den nachdringenden Gesteinsmassen {iber-
fahren. Jedoch in groferen Bereichen (bezogen auf die gesamte’ tektonische
Einheit II) fehlen solche Verhiltnisse.

Aus diesen Uberlegungen 14fit sich schliefen, daf} die angegebenen Trans-
portweiten (zumindest der liegenden Bereiche) der tektonischen Ein-
heiten II und III bei dem angenommenen Bewegungsmechanismus und
den aufgeschlossenen Gesteinsschichten groflenordnungsmiflig, vom Kar-
tierungsgebiet ausgehend, nicht wesentlich iiberschritten werden konnten,
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9 Zur Altersstellung und Gliederung der Uberschiebungsvorginge

O. Awmrrerer (1942) nimmt an, dafl der Vorschub der Inntaldecke
(tektonische Einheit II) schon in vorgosauischer Zeit erfolgt ist. Er kommt
zu einer Dreiteilung des Uberschiebungsvorganges, wobei der jiingste
Vorstof der Inntaldecke evtl. bis in nachgosauische Zeit reicht. W. HE1sseL
(1950: 31, 32) dagegen teilt (auf Grund der Kartenaufnahme von
O. Awmprerer) den Uberschiebungsvorgang der Inntaldecke (tektonische
Einheit II) iiber die Lechtaldecke (tektonische Einheit I) in zwei Phasen

eln.

Fiir die bunten Breccien auf dem Riicken des Staner-Joch-Gewdlbes
hilt O. AmpreRer (1942: 12, 14) Gosau-Alter fiir mdglich. Da jedoch die
bunten Breccien meist dem Wettersteinkalk angeschweifit sind und zu den
Reichenhaller Breccien hin Harnischflichen besitzen, folgert W. HeisseL
(1950: 32), daf} sie ilter sind als die Uberschiebung der Reichenhaller
Schichten (Basisgesteine der tektonischen Einheit II). Weiter nimmt
W. HesseL (1950: 32) fiir jene Breccien am Sonnjoch Gosau-Alter an, die
nach O. Amprerer (1942: 27, 28) aus dem Schuttmantel des Reliefs der
tektonischen Einheit I entstanden sind. HesseL (1950: 33) kommt darauf-
hin zu dem Ergebnis, dafl auch der ilteste Vorstoff der Inntaldecke jiinger
ist als Gosau. Als weiteren Beweis fithrt Heisser (1950: 33) an: , ..., daf}
nichst den Hiusern Bichl® (auflerhalb des Aufnahmebereichs) ,bei
Maurach hart an der Deckengrenze der Inntal-Decke ziemlich sichere
Gosau-Gesteine liegen.“

Mit den bunten Breccien bringt AmererEr (1939, 1942) Brauneisen-
iiberziige des Wettersteinkalkes auf dem Staner-Joch als Verwitterungs-
kruste einer alten Landoberfliche in Verbindung. Diese runsige, ungefihr
1 cm midhtige Brauneisenkruste auf einer ss-Fliche des Wettersteinkalkes,
die erosiv in einzelne Platten zerlegt ist, findet sich n6rdlich des Staner-
Joch-Gipfels, bei p15, in unmittelbarer Nihe eines Buntsandstein-
vorkommens.

Diese Kruste besteht aus Eisenhydroxyd und Karbonat und grenzt nach
unten scharf gegen einen weiBgelben Kalkarenit. Der reichlich Limonit fiih-
rende, zur Kruste hin stirker kavernds werdende Kalkbiomikrit (Kalkalgen-
reste) des Wettersteinkalkes ist feingeschichtet und geht in eine Inhomogeni-
tétsbreccie (Sander, 1936) iiber. Nach oben kommt es zu einer KorngriBen-
zunahme. An der Grenze Kalk/Brauneisen liegen einzelne, max. 0,07 mm grofie
Quarze. Limonitgefiilite Suturen verlaufen ungefdhr parallel ss. Die etwas
groBeren Karbonatk6rner zeigen Zwillingslamellierung. Kalkspatitkliifte, die
steil auf ss stehen, durchziehen Braunecisenkruste und Kalk in gleicher Weise
und versetzen z. T. ein &lteres, parallel ss verlaufendes Kluftsystem.

O. Scuurz (1955) untersuchte im Stefanie-Stollen (Hinterautal, Kar-
wendel) die stratigraphische Grenze Wettersteinkalk/Raibler Schichten.
Im Hangenden des Wettersteinkalkes fand er eine 1 bis 3 cm michtige
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FeS>-Schicht, die in der Oxydationszone eine Brauneisenkruste ergibt.
Scrurz nimmt fiir die Entstehung dieser FeS:-Schicht eine synsedimentire
Vererzung an und kommt zu dem Schlufl: , Fiir eine prikarnische Trocken-
legung des Meeresbodens mit Verkarstung und Brauneisenbildung sind im
betrachteten Bereich keine Anzeichen zu finden.“

Diese Beobachtungen von O. Scuurz sprechen auch fiir eine Entstehung
der Brauneisenkruste am Staner-Joch als synsedimentire Vererzung.
Auflerdem ist die Grenze Kalk/Brauneisenkruste scharf ausgebildet; bei
einer Verwitterungskruste wire ein allmihlicher Ubergang zu erwarten.

Auch die bunten Breccien auf dem Staner-Joch und die Breccien am
Sonnjoch lassen keine Altersdatierung des Vorschubs der Einheit II zu, da
es sich um tektonische Breccien handelt, die wihrend des Uberschiebungs-
vorganges der Einheit II iiber I entstanden sind. Die Rotfirbung des
Bindemittels dieser Breccien, die wahrscheinlich zum Vergleich mit den
Gosau-Breccien fiihrte, ist hiufig bei tektonischer Beanspruchung im han-
genden Wettersteinkalk zu beobachten (vergl. S. 50). Weitere Anhales-
punkte fiir eine Datierung der Uberschiebungsvorginge wurden im Kar-
tenbereich bisher nicht gefunden, so dafl iiber die Altersstellung der Uber-
schiebungsvorginge zur Zeit nichts Neues ausgesagt werden kann.

Auf Grund einer von O. Amprerer kartierten Storung, die vom Gramei-
Graben (auflerhalb des Kartenbereichs) iiber die Birenlahner Scharte—
Falzurntal—Brunntal—Dristl-Alm in Richtung Zwolferkopf zieht, gliedert
W. Hersser (1950: 29, 30) die Inntaldecke (tektonische Einheit II) in ein
unteres (hauptsichlich Reichenhaller Schichten), und ein oberes Stockwerk
(vornehmlich Muschelkalk und Wettersteinkalk).

Die Annahme dieser tektonischen Linie beruht auf einem Buntsandstein-
fetzen im Birenlahner, der Zertriimmerung des Wettersteinkalkes siidlich
des Hirschensteig-Kopfes, einem bedeutenden Buntsandsteinvorkommen
westlich und 6stlich der Dristl-Alm und einem Buntsandsteinstreifen, der
sich vom Dristenau-Tal zum Zwolferkopf hinaufzieht. Gelegentlich der
geologischen Neuaufnahme erwies sich der Buntsandstein im Birenlahner
als ein mergeliger Dolomit, die tektonische Breccie siidlich des Hirschen-
steig-Kopfes als eine sedimentire Breccie?'), die Buntsandsteinvorkommen
westlich und stlich der Dristl-Alm als wesentlich kleinere Einschuppungen
in den Reichenhaller Schichten und auch der Buntsandsteinstreifen ostlich

21) Fs handelt sich dabei um eine gebankte Breccie mit auffallend gelbem
Bindemittel. Die max. 5cm bis 1 mm grofien Komponenten sind eckig bis gut
Kantengerundet und teilweise geopetal gelagert. Sie bestechen aus einem Kalk-
mikrit und sind hiufig von feinsten, mit Kalkspatit ausgeheilten Haarrissen
durchzogen. Das gelbliche Bindemittel der Breccie zeigt z. T. Feinschichtung.
Schenk (1964) fand in diesem Bereich vermutlich an lokalen Stdérungen
Reibungsbreccien.
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des Dristenau-Tales als ein — gegeniiber der Karte AmpFERERs — weit
kleineres Vorkommen. Hinzu kommt, dafl die Reichenhaller Schichten
vom Beginn der Auflagerung auf den Wettersteinkalk am Nord-Abfall
der Kaserjoch-Spitze bis zur Dristl-Alm eine Einheit ohne gréflere Storun-
gen darstellen. Diese Lagerungsverhiltnisse sprechen gegen die von
W. HeisseL (1950: 29, 30) auf Grund der Aufnahme AmPFERERs angenom-
mene Bewegungsbahn. Damit entfillt aber die Gliederung der tekto-
nischen Einheit II (Inntaldecke) in ein unteres und oberes Stockwerk. Auch
der von O. AmprERER (1942: 32, 38, 91) und W. HersseL (1950: 31, 32)
angenommene, getrennte Einschub der Inntaldecke (tektonische Einheit II)
wird damit hinfillig. Die Uberschiebungsvorginge im Kartierungsbereich
werden daher folgendermaflen gegliedert:

1. Einschub der tektonischen Einheit II tiber I mit Reichenhaller Schichten,
Buntsandstein- und Haselgebirgsspinen an der Basis, mit Muschelkalk,
Partnachschichten (Drist-Kopf) und Wettersteinkalk im Hangenden
(Schaufel-Spitz, Hirschensteig-Kopf, Drist-Kopf und der Nord-Abfall
des Birenkopfes). Moglicherweise waren dieser Einheit auch noch jiin-
gere, inzwischen erodierte oder vielleicht weiter nach Norden transpor-
tierte Gesteine aufgeladen.

2. Vorschub der tektonischen Einheit III iiber I und II mit Raibler Schich- -
ten und Hauptdolomit von Kiinigs-Kopf—Hahnkampl-Spitze, Rizuel
— Rappen-Spitze — Lirchkarl-Kopf — Rauher-Knoll — Westseite  des
Lunstkopfes und vielleicht auch die Raibler Schichten am Dristlkdpfl
und &stlich des Dristenau-Tales. Es besteht die Moglichkeit, dafl diesen
Raibler Schichten jiingere, wieder erodierte Schichtglieder (?Haupt-
dolomit) auflagerten.

10 Zusammenfassende Darstellung der tektonischen Verhiltnisse und
ihrer Deutung

Das hauptsichlich aus Wettersteinkalk und -dolomit bestehende Staner-
Joch-Gewdlbe ist die tiefste aufgeschlossene tektonische Einheit. Es reicht
im Norden vom Sonnjoch bis zum Birenkopf und im Siiden vom Lunst-
Kopf bis zum Siid-Abfall des Staner-Joches. Die Achse des Gewdlbes
verliuft etwa Ost—West. Zum Falzturntal hin biegt sie um und taucht
nach NW ab. Im Osten dagegen ist ein Ost-Abtauchen zu erkennen.

Die erosiv eingeschnittene Furche in das Wettersteinkalk- und -dolomit-
Gewdlbe liegt groBenteils nordlich des' Gewdlbescheitels und erstreckt sich
vom Rizuel im Westen bis zum Heiterlahner-Flecke im Osten. Auch mehr
oder weniger quer zu dieser Furche verlaufende Einschnitte, z. B. zwischen

Hahnkamp und Ochsenkopf, sind vorhanden,
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Die nichsthohere tektonische Einheit 11, deren Schichtglieder von Bunt-
sandstein und Haselgebirgsspinen bis Wettersteinkalk reichen, liegt
(z. T. parallel dem ss des liegenden Wettersteinkalkes) mit ihren Basis-
gesteinen lappenférmig dem Staner-Joch-Gewdlbe auf. Im nordlichen
Kartenbereich zieht sie — in Ost—West-Richtung — nahezu geschlossen
durch. An einigen Stellen, z. B. westlich des Weiflenbachsattels oder an
der Gufels-Wand, schaut der Wettersteinkalk der Einheit I fensterartig
unter der Einheit II heraus. Die Siidseite dieses Wettersteinkalkvorkom-
mens ist meist tektonisch stark beansprucht (Zerriittungsstreifen), was die
Annahme einer — bezogen auf die Unterlage — Siid—Nord-gerichteten
Bewegung der Uberschiebung und eines Reliefs im Hangenden der tektoni-
schen Einheit I wihrend der Uberschiebung erhartet.

Einzelne Wettersteinkalkschollen (Einheit I), die auf Reichenhaller
Schichten liegen b;w in ihnen stecken, wurden wohl aus ihr¢gm Verband
herausgerissen und an der Uberschiebungsbasis mehr oder weniger weit
mittransportiert.

Das Relief ,verschluckt einen Teil der als Gleitteppich vorhandenen
Basisgesteine der Einheit II, so daff nach einer gewissen Transportweite
diese Gesteine allmihlich ausdiinnen und die basale Reibung ansteigt.
Grofle Uberschiebungsweiten (> 10 km) sind deshalb unwahrscheinlich.
Es sei denn, es wiren noch Schichten als Gleitmittel beteiligt gewesen, die
nicht (?mehr) im Arbeitsgebiet aufgeschlossen sind, oder das Relief im
Hangenden der tektonischen Einheit I hitte wihrend der Uberschiebung
nur eine geringflichige Verbreitung besessen.

Das starke Einfallen der Uberschiebungsbahn, wie am Nord-Abfall des
Lirchkarl-Kopfes oder nérdlich des Sonnjoches, mit 70° bis 80° N wurde
vermutlich durch weitere Einengung (z. B. gemeinsame Verfaltung der
Einheiten II und I) des Gebirgskdrpers nach der Uberschiebung bewirkt.

Die wannenartige Verbiegung des Drist-Kopf-Massivs, deren Achse
etwa Ost—West verlduft, steht vielleicht mit der Einmuldung der Reichen-
haller Schichten nérdlich der Birenbad-Alm in Verbindung. Das von
ScHENk (1964, 1967: 470) festgestellte ,divergierende Abtauchen der
beiden Muldenachsen 1288t eine Depression im Streichen des Dristenautales
vermuten.“

Die hochste tektonische Einheit III mit Reichenhaller Schichten, Haupt-
dolomit und Ko&ssener Schichten (nordlich der Hahnkampl-Spitze) liegt
sowohl auf der Einheit I als auch auf II. Zu ihr gehdren — von Westen
nach Osten: Hahnkampl-Spitze, Rauher-Knoll und Rappen-Spitze, mog-
licherweise auch noch die Raibler Schichten am Dristlképfl, Am-Ubergang,
Am-Filz, an der Birenbad-Alm und an der Heiterlahn-Alm.
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Thr verschiedenartiger Bau — ruhige Lagerung des Hauptdolomits der
Rappen-Spitze und des siidlichen Teiles des Rauhen-Kndll im Gegensatz
zur intensiven Faltung der Hahnkampl-Spitze — wird durch ein unter-
schiedliches Relief auf der Schubbahn erklirt. Die verschiedenen Lagerungs-
formen der Einheiten II und III sind trotz der Annahme Fhnlicher Uber-
schiebungsvorginge, zumindest z. T., auf die unterschiedlichen Gesteins-
eigenschaften zuriickzufiihren.

Der tektonische Formenreichtum an der Uberschiebungsbasis wird grof3-
tenteils durch das Uberwinden des Reliefs erklirt. Fiir die Herabsetzung
der dabei auftretenden hohen basalen Reibung werden ,plastisch-flie-
Bende“ Verformungen in den als ,Gleitteppich“ wirkenden Gesteinsschich-
ten angenommen.

Im folgenden wird kurz die Moglichkeit der Entstehung der Lagerungs-
verhiltnisse durch Nord—Siid-gerichtete Bewegungen — also entgegen-
gesetzt wie angenommen — erdrtert. Die Anregung dazu erfolgte durch
die Arbeit von KuckeLkorn (1964) und vor allem durch Diskussionen mit
M. SarntHEIN (siehe Fufinote 15), der aus paliogeographischen Uberlegun-
gen und z. T. aus Geldndebefunden dieser Auffassung nahesteht.

Im Norden des Staner-Joch-Gewdlbes (Einheit I), nordlich der Linie
Birenkopf—Kaserjoch-Spitze—Sonnjoch, miifite ein Teil der sich anschlie-
Renden Mulde gehoben und dem Nord-Schenkel des Gewdlbes mehr oder
weniger schichtparallel aufgeschoben sein. Auch dabei mufl ein Relief im
Hangenden der iiberschobenen Masse angenommen werden.

Die komplizierten Faltenstrukturen am Dristlkpfl und im Birenbad-
Kessel oder im Dristenautal (vergl. S. 39 ff.) lassen sich — wenn auch
mechanisch komplizierter — durch Nord—Siid-Schub deuten. Die ,,siid-
vergenten® Falten, z. B. im Dristenautal, scheinen sogar dafiir zu sprechen.
Da aber die Anzahl von ,siid-“ und ,nordvergenten“ Falten im Bereich
der Uberschiebungszone etwa gleich grof8 ist, scheiden sie als Indiz aus.
Die Entstehung der verbogenen Reichenhaller Kalke ndrdlich des Ochsen-
kopfes (vergl. S 28), die im Norden durch eine steil einfallende Bewe-
gungsfliche vom Wettersteinkalk der liegenden tektonischen Einheit (I)
getrennt sind, lassen sich jedoch ohne Zuhilfenahme von komplizierten
tektonischen Vorgingen, die noch nach der Uberschiebung stattgefunden
haben, nicht durch einen Nord—Siid-Schub deuten. A

Faflt man einmal die Daten, die eine Siid—Nord-verlaufende Uber-
schiebung annehmen lassen, zusammen, wie 1. die relativ Sid—Nord-
gerichtete Transportrichtung einzelner aus dem Wettersteinkalk heraus-
gerissener Gesteinsbruchstiickchen am Kontakt Wettersteinkalk/Breccien
(vergl. S. 48), 2."die auf Reichenhaller Breccien liegende Wettersteinkalk-
scholle (vergl. S. 28), 3. das stufenformige Absetzen der Reichenhaller
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Kalke im Siiden der Furche nérdlich Hahnkamp, Ochsenkopf und Kaser-
joch-Spitze, 4. die Zertriimmerung des Wettersteinkalkes an der Siid-Seite
des Blasermahd, 5. die im Siiden steiler als im Norden einfallenden Flan-
ken der Einkerbung im Wettersteinkalk zwischen Hahnkamp und Gams-
kar-Spitze, 6. die Lagerungsverhiltnisse nordlich des Ochsenkopfes und
7. die Siid—Nord-gerichteten Harnischstriemen?) an Uberschiebungs-
bahnen, so ist eine Deutung der Entstehung dieser Verhiltnisse m. E.
mechanisch einfacher durch Siid—Nord-gerichtete Bewegungen moglich.

Die geologischen Untersuchungen ergaben also, daff sich der kompli-
zierte tektonische Bau im Bereich des Staner-Joch-Gewdlbes mit Hilfe einer
Reliefiiberschiebung, wie sie schon Amererer 1924 erkannt hatte, am ein-
fachsten auflosen laflt. An Hand der Untersuchungen konnte die
Awvrrerersche Darstellung des Bewegungsbildes der - Uberschiebungsvor-
ginge erginzt und auf das mechanische Verhalten der Gesteine an der
Basalzone der Uberschiebung hingewiesen werden. Die Lagerungsverhilt-
nisse erwiesen sich einfacher, der Bewegungsmechanismus jedoch weit kom-
plizierter als angenommen. Die Darstellung dieser Verhiltnisse kann nur
als ein vereinfachter Deutungsversuch gewertet werden, da die mechani-
schen Vorginge bei einer Uberschiebung komplex und damit schwer {iber-
schaubar sind %).

Im einzelnen ergibt sich fiir den tektonischen Bau des bearbeiteten
Gebietes zusammenfassend folgendes Bild:

1. Im Arbeitsgebiet lassen sich drei iibereinanderliegende tektonische Ein-
heiten (I bis III) feststellen, die z. T. wieder in einzelne Schollen
zerlegt sind.

2. Diese Lagerungsverhiltnisse entstanden durch deckenformige Uber-
schiebungsvorginge.

3. Vorschub der tektonischen Einheiten IT und III erfolgte relativ zu
ihrer Unterlage (Einheit I) von Siiden nach Norden.

4. Die hangenden Schichtglieder der untersten tektonischen Einheit I
wurden bereits vor der Uberschiebung bis auf (?) Raibler Schichten
und Wettersteinkalk bzw. -dolomit erodiert. Dabei wurde ein kriftiges
Relief geschaffen.

5. Reliefunterschiede bis 280 m wihrend der Uberschiebung sind noch
verhiltnismifig sicher feststellbar. ‘

22) Die Harnischstriemen konnten jedoch auch durch jlingere Bewegungen
entstanden sein. :

#) Hinzu kommen noch die sicher stattgefundenen chemischen Vorgéinge in
den Kalken infolge tektonischer Beanspruchung wihrend der Uberschiebungs-
vorgéinge. :
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10.

11.

12,
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. Die Gesteine aus der Basis der Uberschiebungsmasse fiillten grofiten-

teils die an der Oberfliche der tektonischen Einheit I erosiv entstan-
denen Reliefunterschiede aus. Die dariibber wandernden -hoheren
Schichtglieder der Uberschiebungsmasse erlitten im Verhiltnis zu ihrer
Unterlage eine geringere tektonische Beanspruchung.

. Diese, z. T. vermutlich einzeitig (SaANDER, 1936) verlaufenden Vorginge

hatten folgende Abfolge: a) Aufbiegen des Staner-Joch-Gewdlbes (Ein-
heit I), b) kriftige Erosion, ¢) Einschub der tektonischen Einheit II
iiber I, d) Erosion, e) Einfahren der tektonischen Einheit III auf I und
II, f) Aufrichten einzelner Uberschiebungsbahnen durch weitere Ein-
engungsvorginge des Gebirgskorpers (vermutlich auch schon wihrend
oder nach c).

Der Vorschub der Einheit II iiber I fand auf einem ,Gleitteppich®
statt, der aus Basisgesteinen (Breccien, Kalksandsteinen, Mergelkalken
der Reichenhaller Schichten, untergeordnet Buntsandstein und verein-
zelten Haselgebirgs-Spianen) der Uberschiebungsmasse und vielleicht
auch aus Raibler Schichten (Schiefertonen, Sandsteinen und Breccien)
der liegenden Einheit I bestand. Die Herabsetzung der basalen Rei-
bung geschah vermutlich infolge hoher Porendrucke durch tektonische
Einspannung und untergeordnet durch kristallplastische ,Schmierung®
(Gips). In Bereichen mit hoher Reibung erfolgte z. T. eine rupturelle
Verformung, z. B. beim Ausdiinnen des ,,Schmiermittels“ zwischen den
Reichenhaller Kalken (Einheit II), die gleitbrettartig bewegt wurden,
oder beim Auftreffen dieser Kalke auf den hegenden Wettersteinkalk
oder -dolomit (Einheit I).

Uber die bereits wieder teilweise erodierte Einheit II folgte der Ein-
schub der Einheit IIT mit Raibler Schichten, die, mit Ausnahme der
Kalke, als Gleithorizont wirkten, und Hauptdolomit. An ihrer Basis
diirften sich dhnliche mechanische Vorginge wie an der Basis der
Uberschiebungsmasse 11 iiber I abgespielt haben.

Die heute noch nachweisbare Uberschiebungsweite der Einheit II {iber
I betrigt vom Siid-Fufl des Staner-Joches bis nordlich des Zwolfer-
kopfes etwa 7 km; diejenige der Einheit III iiber I und II etwa
4,5 km.

Die heutigen Rinder der Uberschiebungsmassen sind durch Erosion
bedingt und lassen daher keine Aussage mehr iiber die absolute Trans-
portweite der Einheiten zu.

Die ,Siidvergenz“ einzelner Reichenhaller Kalkbinke, die meist von
Kalken und/oder Breccien der Reichenhaller Schichten diskordant
iiberlagert werden, entstand dadurch, dafl sie wihrend der Uberschie-
bung an ein Widerlager geraten und von nachdringenden Gesteins-
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massen gestaucht, abgeschert, aufgerichtet und schliefflich iiberfahren
wurden.

Einzelne Daten, die fiir die Richtigkeit der Annahme einer Reliefiiber-
schiebung herangezogen wurden, lassen sich im einzelnen fiir sich allein
betrachtet auch auf andere Weise deuten, doch das Zusammenpassen dieser
Einzelergebnisse spricht m. E. fiir diese Auffassung.
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W. Skala: Lithologische Untersuchungen an den Sanden der Kirchberger-Karnerberger-Zwischenserie (Pannon C, Steirisches Becken) Steiermark

Zusammenstellung der Ergebnisse aus den Schwermineralanalysen Tabelle 2a
Nr. der Probe 10 1" 12 15 16 18 23 30 39 74 77 147 156 159 165 {77 179 181 {187 {188 192 196 201 207 21 215 218 219 230 233 236 238 242 244 247 251 253 254 256 257 259 262 264 267 272 277 || Nr.der Probe
Granat 49,8 39,2 308 236 82 366 1,8 344 268 268 57,6 308 142 40,0 2,4 222 180 222 556 148 154 122 174 164 276 352 590 124 40,6 19,4 38 156 454 58 396 108 18,4 272 19,4 378 486 338 396 632 30,2 320 | Granat
Amphibol 04 1,6 26 62 54 32 21,4 110 44 36 1,4 24 44 60 200 180 26 154 58 54 18 40 34 40 228 30 22 52 44 20 28 1,4 26 34 1,0 18 11,6 120 108 1,2 40 28 14 24 154 10,2 || Amphibol
Turmalin 20 38 52 46 60 30 28 22 12 42 14 1,4 32 30 34 28 42 22 26 62 1,8 22 34 28 30 1,8 1,2 46 22 50 78 46 16 56 - 2,6 4,6 30 48 40 16 22 06 - 14 3,2 || Turmalin
Rutil 1,4 2,8 42 1,4 1,6 1,4 2,6 20 08 1,4 1,6 40 2.2 42 42 34 24 20 20 18 08 08 20 22 06 38 04 12 4,0 6,2 10 50 02 22 08 58 0,8 22 1,0 1,0 06 - 6,2 - 2,0 1,4 || Rutil
Zirkon 5,6 50 52 62 7,0 36 46 28 14 06 02 36 42 04 38 1,6 32 24 24 42 44 58 38 38 1,0 44 22 4.2 18 46 1,4 26 14 1,8 38 86 2,0 16 04 22 06 40 28 - 2,6 1,4 || Zirkon
Titanit 1,4 34 30 20 54 26 20 1,2 1,2 - 28 1,8 18 - 6 1,4 6 20 28 1,8 1,4 34 30 34 10 38 04 38 4 20 42 04 1,8 26 26 36 22 06 46 20 06 1,8 30 1,4 2,0 38 |[| Titanit
Staurolith 9,8 70 106 50 86 62 88 28 56 60 62 84 76 92 62 58 106 46 58 90 58 56 74 80 56 74 56 11,0 7,6 10,0 ‘11,4 178 26 18,2 76 16,0 7,4 46 174 128 70 102 70 52 76 o,s. Staurolith
Disthen 38 30 42 28 52 22 60 40 38 40 26 28 44 28 82 80 86 30 42 80 42 84 T4 62 22 08 10 26 66 68 58 50 66 90 62 52 40 52 32 56 30 60 16 26 22 5,6 || Disthen
'égi“df":‘;;'i;f “ 1,6 32 36 88 52 44 4,6 0 08 68 26 50 46 22 56 46 48 34 38 36 40 18 62 64 34 30 18 42 1,8 22 88 22 22 66 36 24 42 7,0 60 40 96 1,4 84 38 20 40 E.'Ja'é?ﬁf’%?a's?f
Opak 176 232 222 308 37,8 31,0 332 320 492 392 204 352 366 260 372 284 344 324 11,2 358 246 500 372 372 280 316 242 428 238 238 428 396 316 380 290 366 362 30,6 284 232 208 336 246 202 274 262 | Opak
% Schwerminerale || 3,12 202 233 398 212 245 197 209 367 1,73 699 166 107 302 159 1,20 1,03 1,97 487 222 3,03 187 6,71 1,97 0,67 251 930 202 454 099 105 1,66 2,66 1,10 8,76 1,12 0,64 1,62 2,7 2,14 200 206 065 6,02 741 347 (| % Schwerminerale

Zusammenstellung der Ergebnisse aus den Schwermineralanalysen.

Die Summe der Prozentanteile der angefiihrten Schwerminerale betrigt
durchwegs weniger als 100%. Die fehlende Differenz bilden unbestimmbare
Korner oder Minerale, die in unwesentlicher Menge auftreten, wie Olivin,
Pyroxen, Apatit und Chloritoid; Sillimanit (?), Andalusit (?) und Korund
wurden nur in je zwei Proben in sehr geringem Umfang beobachtet.
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W. Skala: Lithologische Untersuchungen an den Sanden der Kirchberger-Karnerberger-Zwischenserie (Pannon C, Steirisches Becken) Steiermark

Zusammenstellung der Ergebnisse aus den Schwermineralanalysen Tabelle 2b
_ |
Nr. der Probe 279 284 287 288 292 295 297 302 306 309 312 316 320 324 326 329 331 333 338 340 343 345 347 348 349 354 357 359 366 369 370 371 373 375 376 377 381 382 387 389 390 402 404 405 423 424 || Nr. der Probe
| Nr.
Granat 28 260 196 480 472 470 98 224 52 344 100 136 332 224 448 254 26 324 428 358 200 226 348 304 11,6 496 352 552 360 170 116 20,8 360 504 22 416 568 256 288 122 260 20 556 514 316 200 || Granat
? ) ? 1
Amphibol 44 96 146 34 20 130 268 T4 412 252 354 84 160 228 54 114 272 30 106 154 212 186 1,6 42 21,0 82 10 1,2 206 256 27,6 156 186 158 272 112 18 138 32 28 20 08 1,0 26 154 124 || Amphibol
) ? ) 1 1 1 )
Turmalin 40 44 34 10 1,0 30 26 36 144 1,0 20 44 04 34 - 12 52 1,0 12 48 20 20 22 32 14 1,2 1,0 04 46 42 26 30 46 26 76 38 16 1,8 52 30 44 78 — 24 10 36 | Turmalin
? 1 ? ]
Rutil 14 52 48 30 26 42 22 50 08 1,2 10 14 06 22 32 42 30 1,2 26 40 18 08 28 20 26 44 22 1,0 24 12 24 1,4 06 22 40 20 1,6 26 1,4 98 34 66 12 1,4 18 12 | Rutil
Zirkon 38 60 24 - 34 08 18 96 20 04 10 10 20 26 - 54 58 14,8 22 04 24 L4 10 44 16 - 44 24 - 40 22 42 20 06 44 - 26 28 - 68 38 104 08 26 16 12 | Zirkon
- ? 1
Titanit 34 34 20 18 12 146 38 38 26 22 14 28 36 28 26 22 58 18 10 44 - 20 26 14 - 32 08 14 20 16 20 08 14 - 46 10 04 20 22 24 - 56 06 16 12 04 | Titanit
) ) ‘ ’
Staurolith 80 62 112 40 44 68 68 56 62 1,8 58 88 48 74 40 56 66 88 68 62 88 130 34 92 132 38 100 26 - 76 58 7,4 42 14,6 96 26 70 58 44 136 108 104 56 7.6 62 68 h Staurolith
Disthen 34 32 30 20 46 - 42 46 50 26 36 46 31 24 10 44 38 1,0 28 20 26 36 48 52 22 14,4 42 34 16 24 40 20 38 12 56 20 22 48 42 20 32 42 06 28 56 24 | Disthen
Klinozoisit - 70 26 26 42 08 38 80 22 36 24 26 36 22 50 78 28 40 26 38 64 22 22 86 32 50 60 56 38 88 6 Klinozoisit -
EpidOf,ZOiS“ ) 1 ™. 1 1 1 1 3 1 1 ? ? ] ? ’ 1 ? 1 1 ? 1 ? ? 1 1 ) ’ 1 ’ 31 612 414 418 410 410 6)8 314 212 912 2)4 134 214 312 316 018 414 EDldOf Zoisit
?
Opak as8 254 306 302 276 17,0 302 29,6 260 238 320 420 280 236 21,2 316 28,6 464 20,8 244 336 262 300 276 296 21,2 276 232 162 276 31,2 348 200 196 200 244 190 336 320 422 384 4,6 204 180 296 428 || Opak
R4 1? ?
| % Schwerminerale|| 0,58 300 238 670 226 554 235 1,15 1,50 701 7,8 094 897 319 427 300 228 534 1078 11,26 7,46 207 259 476 270 856 1,57 570 4,3 507 487 488 873 383 2011 519 437 334 11 202 3,69 174 1168 658 566 4,00| % Schwerminerale
? ? H ? ? ?

Zusammenstellung der Ergebnisse aus den Schwermineralanalysen.

Die Summe der Prozentanteile der angefiihrten Schwerminerale betrigt
durchwegs weniger als 100%. Die fehlende Differenz bilden unbestimmbare
Korner oder Minerale, die in unwesentlicher Menge auffreten, wie Olivin,
Pyroxen, Apatit und Chloritoid; Sillimanit (?), Andalusit (?) und Korund
wurden nur in je zwei Proben in sehr geringem Umfang beobachtet.
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