Eine geologische Analyse
von Feinstrukturen im Ruinenmergel

Von HeixgricH HAUSLER (Wien und Linz)
(Mit 2 Tabellen, 32 Abbildungen)
(Vorgelegt am 6. November 1964)

Vorwort

Die vorliegende Bearbeitung des Ruinenmergels erfolgte
1960—1962 und wurde durch das Entgegenkommen von Herrn
Prof. Dr. A. KiesLINGER, welcher Proben des Institutes fiir Geo-
logie der Technischen Hochschule Wien in dankenswerter Weise
fiir die vorliegende Bearbeitung zur Verfiigung gestellt hat, ge-
fordert, wie dies in gleicher Weise auch durch Herrn Direktor
Prof. Dr. H. Zapre hinsichflich des Ruinenmergels von Elixhausen
aus der Sammlung der geologisch-paldontologischen Abteilung des
Naturhistorischen Museums in Wien erfolgte. Herr cand. geol.
W. EPPENSTEINER unterstiitzte mich bei der Anfertigung photo-
graphischer Aufnahmen. Die Beistellung der finanziellen Mittel,
welche fiir diese Studie notig waren, erfolgte durch das Technische
Biiro fiir angewandte Geologie in Linz.

Die vorliegende geologische Analyse des Ruinenmergels ist als
Funktionsanalyse des Gesteinszustandes in bezug auf das raum-
zeitliche geologische Geschehen aufzufassen und beruht auf Beob-
achtungen von Gestalt- und Farbeigenschaften. Der Wandel des
Gesteinszustandes, dessen Phasen sich in den Schnittebenen des
Ruinenmergels abgebildet haben, hat erkennen lassen, dafl die
Gestaltverdnderungen der Mergel auf die Verdnderungen der
Gefiigespannungen zuriickzufithren sind sowie auf die stofflichen
Verédnderungen im Verlaufe des paldogeographischen Geschehens.

1. Einleitung

Am Institut fiir Geologie der Technischen Hochschule in Wien
wird eine besonders schone, angeschliffene Platte von 38 x 24 em,
dem Querschnitt durch den Kluftkérper eines Ruinenmergels von
Lengfeld bei Klosterneuburg, N.O. (Abb. 2), aufbewahrt. Das
Vorkommen ist heute nicht mehr auffindbar.
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In geologischer Hinsicht erinnert der Ruinenmergel in modell-
artiger Weise an die Struktur von Grabenbriichen und Horsten.
F. Toura (1900, 1906, 1918) hat den Anschliff eines Ruinenmergels
von Lengfeld in seinem Lehrbuch der Geologie erstmals abgebildet
(F. Toura 1900, p. 165, Fig. 175). In allen weiteren Auflagen seines
Lehrbuches hat er diese Abbildung iibernommen und beschrieb
den dichten mergeligen Kalk als ein Gestein, das von unzihligen
feinen Bruch- und Verschiebungslinien durchzogen sei. Er sah
darin die Bildung von Staffelbriichen, Graben- und Horstbildungen
im Bereich des Handstiickes. Die Farbstreifen wurden hierbei
als die Folge von Umfirbungen durch Eisenhydroxyd gedeutet,
welche von auflen gegen innen erfolgten. Dieselbe Abbildung wurde
dann in weiteren Bearbeitungen 1915 verwendet (HOCHSTATTER-
Biscuing, 1915, p. 188, Fig. 234).

F. X. ScHATFER hat 1922 (siche F. X. SCHAFFER 1922, p. 204,
Fig. 235) einen Ruinenmarmor (17,5 cm zu 15,0 cm) von Elix-
hausen, Salzburg, erwdhnt (Abb. 4). Nach seiner Auffassung er-
folgten die Verfirbungen des Mergels, nachdem er von feinen,
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Abb. 1. Diagramm von Mergelanalysen aus Proben des Flyschsteinbruches Gmunden
der Portlandzementfabrik Hatschek. Der hohe Kieselsiureanteil, der nicht zur
Génze an die Tonminerale gebunden ist, 148t erwarten, dal3 ein Teil davon neben
dem Kalziumbikarbonat in der Porenfliissigkeit gelost enthalten ist und so das
Milieu von Diffusionsvorgéngen bei den Kolloidreaktionen mitbestimmt.
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im frischen Zastande kaum sichtbaren Spriingen durchzogen worden
war. Die Verfirbung soll in den einzelnen Bruchstiicken vonein-
ander unabhingig vor sich gegangen sein, so dall entweder kon-
zentrische oder nach der feinen Schichtung verlaufende, oft iiberaus
zarte Zeichnungen entstehen konnten.

Den in Abb. 2 gezeigten Anschnitt des Ruinenmergels von
Lengfeld hat J. Stiny 1929 abgebildet (J. STiny 1929, p. 306,
Abb. 270). Er war der Meinung, daf der zunédchst zerstiickelte
Mergel durch eingewanderte Eisen- und Manganldsungen gefirbt
und dann wieder verkittet worden sei.

Abb. 2. Ruinenmarmor aus den Kahlenbergschichten (Oberkreide) von Lengfeld
bei Klosterneuburg. Die Platte ist parallel der Schichtung aus einem Kluftkorper
herausgeschnitten. Die Bildung dieses Kluftkorpers entspricht der tektonischen
Phase T, (siche Tabelle 2). Das interne Kluftsystem laft zwei tektonische Phasen
der Beanspruchung, namlich T, (Diagonalkliifte) und T, (Keilschollen) erkennen
(siehe auch Abb. 3). Die charakteristische Zeichnung des Mergels ist auf die Fil-
lungsrhythmen der Losungsphase L, zuriickzufiihren (siehe Tabelle 2). Die Lsungs-
phase L; ist nur an wenigen Stellen entlang der Kalzitkliifte zu beobachten. Die
Loésungsphase L, ist an dendritenférmigen Zeichnungen zu erkennen, die in den
Rissen der tektonischen Phase T, eingedrungen sind. Die Platte befindet sich in
der Sammlung des Geologischen Institutes der Technischen Hochschule in Wien.
Mafstab der Abbildung ca. 1:4. (Aufnahme: Bors & MULLER, Wien.)
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A. KresuiNgER (1951) fithrt die Bildung dieser Zeichnung des
Ruinenmarmors ebenfalls auf das Eindringen von Eisenlosungen
in die Kliifte des Mergels zuriick. Spiter deutete er diese Ver-
farbung (1963) als Wirkung von sauerstoffreichem Wasser, und
zwar durch dessen Reaktion mit den Eisenlosungen der Mergel.
Die Zeichnung soll hauptsichlich durch die Gefiigeeigenschaften
der Mergel und nur z. T. durch Uberlagerung von Diffusions-
rhythmen bedingt sein.

B. Suaus (1953) faBte den Ruinenmarmor als eine Art von
Stylolithenbildung auf (zitiert in F. Morawietz). Dieser Auffassung
hilt F. H. MorawieTz (1958) seine Untersuchungsergebnisse am
Ruinenmergel von Florenz entgegen. Demnach soll der Ruinenmergel
durch Zugrisse in schmale Keilschollen zerlegt worden sein, welche
nicht gegeneinander verstellt wurden. Die Farbung durch Eisen-
16sungen erfolgte erst nach Bildung der Kalzitadern, welche die Keil-
schollen verkittet haben. Diese wurden demnach weitgehend unab-
héngig voneinander gefirbt.

Die unterschiedlichen Auffassungen tiber die Vorginge der
Firbung des Ruinenmergels in mehr als einem halben Jahrhundert
der geologischen Bearbeitung und die besonders deutliche Ab-
bildung geologischer Vorgidnge an den untersuchten Fundstiicken
haben zu einer Neubearbeitung angeregt.

Am Ruinenmergel ist aber nicht nur die Zeichnung so beson-
ders auffallend, sondern auch die Seltenheit seines Vorkommens,
obwohl gerade in der Flyschzone sehr ausgedehnte Mergelein-
schaltungen zu beobachten sind, welche dem Gesteinstypus des
Ruinenmergels vollkommen entsprechen.

2. Zur Lithogenese

Die aus Osterreich beschriebenen Ruinenmergel sind Kalk-
mergel der Flyschzone und gehéren der Oberkreide (Lengfeld und
Elixhausen) an. Uber einen Mergel der Flyschzone vom Sonntags-
berg bei Waidhofen an der Ybbs liegt eine &ltere chemische Unter-
suchung vor (C. JouN und C. F. EIcHLEITER 1910), nach der die

Abb. 3. Schematische UmriBzeichnung zur Abb. 2 mit Darstellung der Zergleitungen

des Kluftkorpers. In Abb. 3a sind die Diagonalkliifte angedeutet, welche der

tektonischen Phase T, entsprechen. Das Beanspruchungsmodell wurde in die

Mitte der Zeichnung geriickt. Dieser Gleitung entsprechend zeigt auch die UmriB3-

linie der Platte eine Verformung der Kluftrinder des durchschnittenen Kluft-

korpers. In Abb. 3b wurde das néchstfolgende Kluftsystem der tektonischen
Phase T, und deren Beanspruchungsschema dargestellt.
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in S#dure unléslichen Anteile von drei Mergelproben (aus dem
Stollenabbau) mit 17,7—24,9 %, ermittelt worden sind. Die Tabelle 1
zeigt die wechselnde Zusammensetzung von Mergelproben der
Flyschzone bei Gmunden (nach freundlicher Mitteilung der Port-
landzementfabrik Hans HATSCHER in Gmunden):

Tabelle 1. Mergelproben vom Steinbruch Gmunden
Glihverl.  SiO, AlL,O; Te,0  CaO MgO CaCO,

47 75,7 11,2 4.4 1,4 — 0,5

8,3 64,2 10,3 6,3 4,0 1,5 6,5

7,8 68,2 8,7 3,8 7,2 1,0 13,8
14,0 54,0 9,1 4,7 11,1 1,4 23,3
18,5 45,4 7,4 5,2 19,9 — 36,0
22,8 41,6 4.4 2,6 24,9 — 43,0
26,1 34,0 6,8 2,9 27,4 0,8 49,3
29,5 27,1 3,3 1,9 34,8 1,0 62,5
35,2 14,7 3.4 3,1 42,3 — 74,5
38,7 10,7 0,8 1,2 47,8 0,2 85,0

Der Vergleich dieser Mergelanalysen, welche eine Auswahl
von repréasentativen Analysen des Steinbruches Gmunden dar-
stellen, erfolgte an Hand des Diagrammes der Abb. 1. In dieser
Darstellung ist der fallweise hohe Gehalt an Kieselsdure bemerkens-
wert. Uber die chemische Zusammensetzung der die Porenrdume
des Mergels in den verschiedenen geologischen Abschnitten er-
fiillenden Losungen sind zunédchst nur indirekte Angaben méglich.
Es ist anzunehmen, daB} sich diese Porenlésungen mit den 16slichen
Substanzen des Mergels jeweils in einem bestimmten chemischen
Gleichgewicht befunden haben, wobei vor allem solche Stoffe in
der Porenlosung anzunehmen sind, die unter den gegebenen
Gesteinsbedingungen erwartet werden, wie Karbonate, Kieselsdure
und Eisenoxydhydrate. Diese wurden aus den Gesteinen ab-
gefithrt, z. T. in den Poren abgelagert. Ein Teil dieser Stoffe blieb
der Porenlosung vermutlich in kolloidaler Form erhalten.

Der Kalkschlamm, aus dem sich spédter die Ruinenmergel
von Lengfeld und Elixhausen gebildet haben, bestand demnach
zundchst im wesentlichen aus einem Gemisch von Kalcit- und
Tonteilchen mit Meerwasser, wobei fallweise auch erhebliche
Mengen von Quarzteilchen und Silikaten beteiligt waren. Die
sparlichen, in den Kalkmergeln der ésterreichischen Ruinenmarmore
beobachteten Lebensspuren sind als Frallginge niederer Tiere
aufzufassen, welche mit einer dunkler gefidrbten, tonigen Substanz
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ausgefiillt worden sind. In der Probe von Elixhausen sind auch
Spuren sehr diinner, toniger und schichtparalleler Einschaltungen
zu beobachten. Im allgemeinen aber sind die sehr homogen auf-
gebauten Kalkmergel rein, und tonige Lagen sind nur an den
Schichtflichen der Binke zu erwarten. Dadurch sind deutliche

Abb. 4. Ruinenmarmor aus der Flyschzone von Elixhausen (Salzburg) vom Typus
des Ruinenmarmors aus der Oberkreide (Kahlenbergschichten) von Klosterneuburg.
Die Platte ist senkrecht zur Schichtung geschnitten. Die Schichtung (parallel zum
unteren Bildrand) derselben ist an den Gefiigespuren, besonders gegen den unteren
Bildrand deutlich zu erkennen. Das interne Kluftsystem des Probestiickes wird
von den tektonischen Phasen T, bis T¢ gebildet (siehe auch Tabelle 2). Die Zeich-
nung bzw. Streifung der Platte wird im wesentlichen von der tektonischen Phase
T, und der Losungsphase L, bestimmt. Die Lésungsphase L; ist nur spérlich zu
beobachten, ebenso die Dendriten der Losungsphass L,. Deutlich ist dagegen die
randliche Ausbleichung (unterer Bildrand) der rhythmischen Eisenabscheidungen
zu erkennen (Lg). Die Platte befindet sich in der Sammlung der geologisch-palé-
ontologischen Abteilung des Naturhistorischen Museums in Wien. MaBstab: ca. 1: 2
(Photo: cand. geol. W. EPPENSTEINER.)
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Anzeichen von Schichtungen in diesen Osterreichischen Ruinen-
mergeln nur selten zu beobachten. Im Diinnschliff (Abb. 10)
lassen sich fallweise noch Spuren undeutlicher Schichtungen
erkennen. Die Proben aus Florenz hingegen weisen eine sehr aus-
gepragte Schichtung auf (MorawikTz, F., 1958).

Bei der Konsolidierung des urspriinglichen Schlammes mufte
sich ein voriibergehender Porenwasserstrom quer zu den Schicht-
flichen nach oben hin einstellen, ein Umstand, der vor der end-
giiltigen Verfestigung des Sedimentes zu Setzungeu der Mergellagen
fithrte. Die vertikal gerichtete Porenwasserstromung einerseits und
die z. T. ungleichformigen Setzungsbewegungen anderseits miissen
eine voriibergehende Vertikalstruktur im Porenverband verursacht
haben, die sich der Schichtungsstruktur iiberlagert hat. Im all-
gemeinen lift die sehr homogene Verteilung der Korner in den
osterreichischen Ruinenmergeln kein deutliches Gefiige erkennen,
nur bei Toneinlagerungen werden die Setzungsvorginge des
Mergelschlammes deutlich sichtbar (Abb. 10). Diese zeigen zum
Teil Bereiche mit gleichférmiger Setzung an, z. T. aber (im Mikro-
bereich) auch ungleichfésrmige Setzungen, die Verstellungen und
vertikale Scherungen der tonigen Einschaltungen verursacht haben
(siehe Abb. 4, 9, 10, 15). Der Setzungsvorgang wéihrend der Kon-
solidierung dieses Mergelschlammes muflte mit zunehmendem
Einflu der Sedimentauflast und Zeitdauer soweit abklingen, bis
sich ein Gleichgewichtszustand einstellte. Der Endpunkt der
Konsolidierung ist dann durch die Beriihrung der Mineralteilchen
bzw. ihrer oberflichengebundenen Wasserfilme verursacht zu
denken. Durch die Kristallisation der Mineralsalze aus den ver-
bleibenden Porenlésungen und die Gel-Bildungen ist die weitere
Verfestigung des Schlammes zum Mergel abgeschlossen worden.
Es wire denkbar, dafl durch weitere Auflast oder tektonische
Spannungen das RiErEesche Prinzip zur Wirkung gekommen sei
und die Form der Porenrdume beeinflufit hatte. Hierzu wére eine
Strukturanalyse der Porenrdume notig, welche mittels Permeabili-
tétsbestimmungen und Farbe- bzw. Fiillversuchen spéter ausgefiihrt
werden soll. Mangels direkter Beobachtungen iiber die struktur-
bzw. richtungsabhédngige Permeabilitdt der Mergel sollen daher
zunéchst nur indirekte Nachweise an Hand der natiirlichen Ver-
fdrbungen versucht werden.

Am Ruinenmergel der Abb. 6 ist die Form des Kluftkérpers
deutlich zu erkennen, in dessen Kernbereich eine langlich-eiférmige
Verfirbung stattgefunden hat. Die dem oberen und unteren Bild-
rand parallelen Kanten des Anschliffes liegen vermutlich in Richtung
der Schichtflichen. Dieser Mergel unterscheidet sich vom Ruinen-
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Abb. 5. Schematische Skizze zur Platte des Ruinenmergels von Elixhausen der
Abb. 4 mit Darstellung der wichtigsten ,,Keilschollen* und einer Auswahl von
sieben Losungs- bzw. Abscheidungsfronten der Lésungsphase L; (A—E). Die
Verstellungsbetrage innerhalb dieser Fronten nehmen von A nach E im wesent-
lichen zu. Daran ist bereits deutlich zu erkennen, da@} es sich nicht um mechanische
Verformungen dieser Liniensysteme durch grabenbruchartige Verstellungen
handeln kann (siehe F. TouLa), sondern um Loésungswanderungen mit Fallungen.
Die herausgegriffenen Verstellungen der Abscheidungsfronten gegeneinander sind
durch die verschiedenartigen Ldsungswanderungen in den Diffusionskérpern
bestimmt, welche durch die Kalzitabdichtung (aus der Losungsphase Lg) der
Keilschollen entstanden sind. Die zunehmende Streuung der Verstellungsbetrage
von A gegen E ist auf die abnehmende Dichte der Fallungsreaktionen bei ab-
nehmender Konzentration der Lésungen zuriickzufithren.
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Tabelle 2

Diese Tabelle zeigt die chronologisch geordneten Beziehungen der an Proben des
Ruinenmergels beobachteten tektonischen Vorginge und Loisungswanderungen
zu den paldogeographischen Ereignissen des Bildungsraumes. Die Reihe der
mechanischen Beanspruchungen des Mergels (tektonische Phasen T, bis
T,) beginnt in der Oberkreide mit der Phase T,. An der Eozéin-Oligozén-Grenze ist
die Orientierung der Hauptspannungen durch den Nordschub der Alpen als Phase
T, anzusetzen. Infolge der weiteren tektonischen Beanspruchungen ist an der
Oligozén-Miozén-Grenze die Bildung der Kluftkérper in der Phase T, anzunehmen
(Abb. 2, 25). Die Bildung der Diagonalkliifte in den bereits vorhandenen Kluft-
koérpern wird der Phase T, zugeordnet und ins untere Miozéan eingestuft (Abb. 3).
Die Zerlegung der Kluftkérper in die Keilschollen wurde der Phase T, zugeordnet
und in das mittlere Miozin eingestuft (Abb. 2, 3, 30). Einer weiteren Phase T; ist
das Aufreiflen bereits verheilter Kliifte innerhalb der Kluftkérper zuzuordnen, die
vermutlich dem Aufleben tektonischer Aktivitat an der Miozén-Pliozin-Grenze
zuzuschreiben sind (Abb. 20, 31). Weitere mit Manganmineralien gefiillte Risse
an den Kluftkérpern wurden unter die Phase T als jiingste Bildungen zusammen-
gefaBBt (Abb. 2). Die Losungswanderungen lassen sieben Lésungsphasen (L,
bis L,) unterscheiden, wobei die Phase L, nach der Zerkliiftung bzw. der tektonischen
Phase T, in Form einer zentrifugalen Diffusion einsetzte (Abb. 6), worauf sich die
Kluftkalzite I. Art (Lésungsphase L,) gebildet haben. Die von der tektonischen
Phase T, geschaffenen Kliifte wurden durch die Kluftkalzite I1. Art verheilt und
jener der tektonischen Phase T, durch die Kluftkalzite ITI. Art der Losungsphase
L,. Unmittelbar nach Ausheilung der Kliifte in den Kluftkérpern durch die genann-
ten Kalzitabscheidungen sind Eisenlésungen I. Art eindiffundiert — zentripetale
Diffusion (Loésungsphase L,) — und haben die charakteristische Farbung des
Ruinenmarmors geschaffen (Abb. 2). Das Eindringen der Eisenlosungen II. Art
(Losungsphase Lg) ist der Miozén-Pliozédn-Grenze zuzuordnen und muf3 nach der
tektonischen Phase T, erfolgt sein (Abb. 21, 22), ebenso die Bleichungsvorgénge
der Losungsphase Lg (Abb. 4, 24). Die Manganabscheidungen der Lésungsphase L,
(Abb. 2) sind dem Quartar zuzuordnen.

mergel der Abb.2 durch einen stdrkeren primiren Gehalt an
Eisenmineralien. In porosen, feinkdrnigen Kluftkérpern, welche
homogen verteilte Partikel von Eisenmineralien enthalten, bilden
sich unter dem Einflu der Porenlésungen schalenférmig verteilte
Umwandlungen dieser Minerale, wie dies z. B. an Verwitterungs-
schwarten und Schidden an Sandsteinblécken deutlich zu beobachten
ist. Im Kernbereich des Kluftkorpers bleibt das Gestein am lingsten
unverdndert. Gegen die Rénder des Kluftkérpers aber werden
die Umwandlungen immer intensiver. Die chemischen Reaktionen
sind zunfchst auf die Porenrdume der feinkornigen Mergel be-
schrankt worden und haben in den Porenlésungen des Gesteins
im Zuge von Diffusionsvorgingen stattgefunden. Diese fiihrten
dem Konzentrationsgefille entsprechend zu Diffusionsringen. Die
Diffusionsringe um den Kernbereich des Kluftkorpers (Abb. 6)
miissen hiebei z.T. auf jene &lteren Diffusionsbewegungen der
Eisenlosungen zuriickzufiihren sein (Losungsphase L, der Tabelle 2),

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. K1., Abt, I. 174. Bd., 3. u, 4. Heft 7
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die vom Zentrum des Kernes nach aullen fithrten. Bei einer rich-
tungslos-homogenen Porenverteilung wére zunidchst ein dem
Diffusionspotential des Kernes entsprechend kreisformiger (spéter
durch die Form des Gesteinskorpers bedingter) Verlauf der Diffu-
sionsringe, zumindest im zentralen Teil des Korpers, zu erwarten

Abb. 6. Ruinenmergel der Flyschzone bei Wien. Die Umrandung ist im wesent-
lichen durch die Form des Kluftkorpers (T,) bedingt. Die weiteren tektonischen
Phasen T; und T, sind an den Keilschollen deutlich zu erkennen. Die tektonische
Phase T ist durch auflerordentlich kleine, in Perlenreihen angeordnete Eisen-
abscheidungen entlang von Kluftrindern der Keilschollen markiert. Die tektonische
Phase T ist durch feine Risse gekennzeichnet, in denen sich die Dendriten gebildet
haben. Die im Bilde dunkel erscheinende querovale Kernzone mit rétlichbraunen
Eisenoxydhydraten 148t eine altere, zentrifugale Diffusion, die Losungsphase L,
erkennen, die von der spiteren, zentripetal gerichteten Diffusion (L,) mit der fir
den Ruinenmergel kennzeichnenden Streifung iiberlagert bzw. umgelagert worden
ist. Die Verstellung der zentrifugalen Diffusionssiume kann auf die Zergleitung
des Kluftkérpers in die Keilscholle zuriickgefiihrt werden. Die Verstellung der
randlichen Diffusionssiume entlang der Kluftschnitte hingegen ist auf die unter-
schiedliche Art der Losungswanderungen innerhalb der einzelnen ,,Keilschollen**
zuriickzufithren. Original der Sammlung Dr. H. HiusLER, der Maflstab ca. 1:1,4
(Aufnahme: cand. geol. W. EPPENSTEINER.)
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(Abb. 16e). Da diese Ringe im Mergel der Abb. 6 aber eiférmig
angeordnet sind, ist auf eine hohere Permeabilitdt in der lingeren
Achse (Permeabilitdtsanisotropie) zu schlieBen, was vermutlich
auf die Schichtung zuriickzufiithren ist. Solche Beobachtungen
iiber die Permeabilitdtsanisotropie stimmen mit den Ergebnissen
von W. ENGELHARDT (1960) iiberein, wonach die Permeabilitit
der Sedimente niemals streng isotrop ist, sondern von deren
Struktur abhidngt. Die Richtungen der Hauptpermeabilitdten
entsprechen den Hauptachsen des Permeabilitatsellipsoides (Abb. 7).
TlieBvorginge solcher Art finden allerdings nur dann statt, wenn
ein dulleres Druckgefille den gesamten Poreninhalt des Gesteines
in Bewegung setzt. Wenn aber, wie am Beispiel der Abb. 6 zu
erkennen ist, nur einzelne Bestandteile der Losungen und Gase
des Porenraumes infolge eines Konzentrationsgefilles bzw. dem
partialen Druckgefille entsprechend wandern, dann findet an Stelle
des Flielens die erwihnte Diffusion statt. Die Diffusionskoeffi-
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Abb. 7. Schematische Darstellung von Verianderungen der Achsenabschnitte des
Permeabilititsellipsoides wihrend der Bildung des Ruinenmergels. In bezug auf
die urspriingliche Lage der Schichtflichen (xy) zur Zeit der Konsolidierung des
Mergelschlammes (Abb. 7a) mullte sich eine vertikale Porenwasserstromung ent-
gegen der Schwerkraft (s) einstellen, so daf3 die Permeabilitit nach z groBer sein
mullte als in xy. In der Folgezeit (Abb.7b) fortgeschrittener Konsolidierung
erreichten die Permeabilititen gleiche GroBen fiir xyz um in den Endzustand der
Konsolidierung und spiteren Diagenese itberzugehen, wobei z kleiner als x oder y
sein muBte. Infolge der tektonischen Zerlegung des Kluftkorpers in ,,Keilschollen‘
(Abb. 7d) und deren Abdichtung mit Kalzit, wurde die Permeabilitat nach y
gegeniiber x wesentlich vermindert (siehe auch Abb. 17).

7%



98 HeinricE HAUSLER,

Abb. 8. Schematische Darstellung der Lésungs-
wanderung im Porensystem des Ruinenmergels.
Abb. 8a stellt das Eindringen (zentripetale Dif-
fusion) von Kieselsaureldsungen und Eisenoxyd-
hydraten von den Kluftflichen zum Kern des
Kluftkorpers dar. Abb. 8b zeigt das Abwandern
von Porenlésungen aus dem Kernbereich des
Kluftkérpers nach aulen (zentrifugale Diffusion).
Abb. 8¢ veranschaulicht hierbei die Abhangigkeit
der Lésungskonzentrationen (Ordinate) von der
Ortslage entlang eines Schnittes durch den Kluft-
korper (x). Die Konzentrationen der Kalzium-
karbonate (1) nehmen vom XKernbereich des
Kluftkorpers gegen die Kluftflichen zu ab, die
Konzentrationen der eisen- und auch der kiesel-

y sdurehaltigen Losungen bzw. deren Kolloide und
Gele (2) nehmen umgekehrt von der Kluftfliche

@ % gegen den Kern zu ab. An den Schnittpunkten
AN / beider Kurven sind die Fallungen der Eisen-
> = P < ® l6sungen in den ,,Keilschollen zu erwarten.
/:_—‘/\\\ Abb. 8d veranschaulicht die Stoffbewegung

> x durch die Kluftfliche eines beliebigen randlichen

Teilstiickes des Kluftkorpers. Die ausdiffundie-

[N renden Losungen werden dabei in den Kluft-

! hohlrdumen z. T. abgeschieden und z. T. daraus

| abgefiihrt (z. B. Kalziumkarbonat). Die eindif-

i fundierenden Ldsungen reagieren mit den Stof-

d | fen der Porenldsungen unter Loésungs- und Ab-
____________ scheidungserscheinungen.

zienten und die erwihnten Permeabilitdten sind aber vom Form-
widerstandsfaktor des Gesteins abhingig (W. ENGELHARDT 1960),
so dal3 deren Ubereinstimmung zu erwarten ist.

Eine schichtparallele Verteilung des Porenraumes der Ruinen-
mergel kann urspriinglich durch die Ablagerung bedingt worden
sein (siehe Abb. 10) oder auch durch spétere Druck-Losungs-
vorginge des Kalziumkarbonates bzw. durch beide Vorgédnge
gemeinsam zustande gekommen sein und sowohl die Diffusions-
vorgénge als auch die Permeabilitdten bestimmt haben. So lassen
z. B. die punktformigen Diffusionen der Abb. 21 erkennen, daf
die Diffusionsbewegungen parallel zur Schichtungsebene z. T.
bevorzugt worden sind, was auf eine hohere Permeabilitdt der
Mergel parallel zur Schichtung hinweist. Die Diffusionsvorginge
sind aber nicht nur von der Form des Porengefiiges, sondern auch
von den Konzentrationsverdnderungen der Porenldsungen abhéingig.
Je groBer die Permeabilitdt, desto geringer wird z. B. das Konzen-
trationsgefille zu erwarten sein, und umso schwécher und weit-
stdndiger werden daher die Abscheidungen der Diffusion auftreten.
Der umgekehrte Fall kann bei gleicher Permeabilitdt und ver-
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schiedenem Konzentrationsgefille in der Porenlésung eintreten,
was sich z. B. an der charakteristischen rhythmischen Streifung
des Ruinenmergels erkennen lafit (siehe Abb. 4 und 5). Dies wird
durch die Beobachtungen von F. H. MorawIETZ (1958) am Ruinen-
mergel von Florenz bestétigt, der aus rhythmisch wechselnden
Korngrofien besteht und sehr gut geschichtet ist. Vom feinkornigen
zum grobkornigen Bereich dieses Sedimentes verliert sich die charak-
teristische Zeichnung des Ruinenmergels, weil das Diffusionsgefille
im durchlissigeren Teil des Stiickes (aus groberen Teilchen) geringer
war und die Konzentrationsdifferenzen nicht mehr ausgereicht
haben, um intensive Fillungen und damit eine ausgeprigte
,,Ruinenlandschaft‘‘ hervorzurufen.

Die Zeichnung des Ruinenmergels hingt auch mit seiner
Kliftung zusammen. Die relativ hohe Festigkeit des Kalkmergels
und der Gehalt an restlichen Porenlosungen waren fiir die Uber-
tragung der tektonischen Spannungen im Gesteinsgefiige von
besonderer Bedeutung und verursachten ein Netz von parallelen
bis spitzwinkelig sich schneidenden Feinkliiften. Die Anordnung
dieser feinen Kliifte ist ein weiteres wesentliches Kennzeichen des
Ruinenmergels und bestimmend fiir seine Musterung. Das Wasser
bewirkt hiebei (nach L. FoppL 1958) in den Porenrdumen mit
geeigneter (d. h. geringer) Permeabilitdt eine hoéhere Druckiiber-
tragung im Korngefiige quer zur Pressung, als dies bei trockenen
Gesteinen zu erwarten ist. Dadurch ist die Kliiftung mehr oder
weniger parallel der Druckrichtung zu erwarten. Diese Fein-
kliftung und die davon abhingigen Diffusionsvorgénge bedingten
die zackenformige Zeichnung des Mergels. Die Zeichnung des
Ruinenmergels konnte somit nur bei ganz bestimmten lithogene-
tischen Voraussetzungen entstehen (Abb. 2, 4, 5, 10).

3. Der Gesteinszustand

Der Gesteinszustand wird durch die priméren Gesteinseigen-
schaften, dem Grad der exogenen (z. B. Verwitterung) und dem
MaBe der endogenen (z.B. tektonischen) Beanspruchungen be-
stimmt. Der Gesteinszustand des Ruinenmergels wurde dem Wechsel
der zeitlich aufeinanderfolgenden exo- und endogenen Einfliisse
entsprechend verschiedentlich verdndert. Aus dem iiber groQle
Flichen des Flyschmeeres abgelagerten Mergelschlamm wurden
im Verlauf der Lithogenese ausgedehnte Mergelplatten. Infolge
tektonischer Beanspruchungen im Zuge der alpinen Faltungs-
phasen wurden diese Platten bei einem hohen Uberlagerungsdruck
zerkliiftet und in ein System von Kluftkorpern zerlegt. Das unter
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Druck stehende Porenwasser mufite sich gegen die aufgerissenen
Klufthohlrdume in Bewegung setzen und in den Porenrdumen
einen Losungsstrom verursachen. Diese Kliifte konnten sich z. T.
mit solchen Losungen fiillen, aus denen sich dann Kalzitkristalle
abgeschieden haben, wodurch die Risse z. T. verheilten. Hierbei
sind restliche Hohlrdume verblieben, was indirekt aus der
Primardiffusion (Abb. 6) und aus den oftmals kalzitfreien Kliif-
ten zu erkennen ist. Im Zuge dieser Losungswanderungen konnten
sich auch chemische Diffusionen des Kluftkorpers in den Kern-
und Randbezirken ausbilden (Abb. €). Weitere tektonische Phasen
(T3, T,) zerlegten die Kluftkorper in die schmalen Keilstiicke,
welche fiir den Ruinencharakter der Zeichnung mafigebend sind.
Auch die auf diese Weise entstehenden Hohlrdume fiillten sich
z. T. mit den bereits vorhandenen und neuerdings aus den Poren
durch den Uberdruck und das Diffusionsgefélle abgesonderten
Losungen. Daraus konnte sich das reine Kalziumkarbonat ab-
scheiden und die keilformigen Mergeltriimmer zu einem Korper
verfestigen, der dem urspriinglichen Kluftkorper bis auf gering-
fiigige Verformungen gleicht (siche Abb. 2 und 3). Verwitterungs-
16sungen dagegen hitten den Kluftkalzit durch Eisenverbindungen
verfirben miissen.

Abb. 9. Anschnitt eines Ruinenmarmors von Lengfeld im Fischachtal, der senkrecht
zur Schichtung geschnitten worden ist (Original der Sammlung des Geologischen
Institutes der Technischen Hochschule in Wien). Die angeschnittenen Lebens-
spuren (kleine Chondriten) lassen die Lage der Schichtflaiche parallel zum unteren
Bildrand erkennen, sowie die Deformationen des Sedimentes durch die Sediment-
auflast, was an den Verdriickungen des Chondritensystems im Bilde rechts unten
zu sehen ist (Stauchung der steileren Aste und Plattung der zur Schichtung flach-
liegenden Aste). An der Kluft in Bildmitte sind Diffusionshéfe zu erkennen, welche
der Lésungsphase L (sieche Tabelle 2) entsprechen. MafBstab: ca. 1,5:1 (Aufnahme:
cand. geol. W. EPPENSTEINER).
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Nach diesen Vorgédngen wirkte die Verwitterung im Zuge der
fortschreitenden Erosion der Flyschlandschaft tiefer in das Gebirge
hinein und die dadurch entstandenen Eisenhydroxydverbindungen
zirkulierten in den nicht oder nur unvollkommen verheilten pri-
méiren Klufthohlrdumen, soweit sie nicht tektonisch aufgerissen
worden sind. Von diesen aus konnten die Verwitterungslésungen
durch die Kluftflichen ins Innere der Kluftkorper eindiffundieren,
wcbei sich in der Porenfliissigkeit rhythmische Fallungsvorgénge

Abb. 10. Diinnschliff (gewthnliches Licht) aus dem Ruinenmarmor der Abb. 9.
Die Lage der Schichtflachen ist an den Verdriickungen der Chondritenquerschnitte
und an der Mikrostruktur (Streifung) bzw. der Korngré8enverteilung zu erkennen,
welche durch die den Mergel aufbauenden Bestandteile und deren Rhythmik
geschaffen wurde. Mehr oder weniger senkrecht auf die Mikroschichtung verlauft
die Streifung der Fallungsrhythmen (Losungsphase L,) aus Eisenoxydhydrat. Die
weiflen Kalzitadern, im Bilde rechts, dichten die ,,Keilschollen*“ gegeneinander
wie GefaBwinde ab, so daBl jeder dieser Korper ein selbsténdiges Diffusionssystem
gegeniiber den eindringenden Eisenlésungen darstellt (siehe den verschiedenen
Verlauf der Fallungsfronten). Entlang der linken Kalzitader haben sich spitere
Eisenabscheidungen der Losungsphase L; gebildet. MaBstab: ca.4,5:1 (Aufnahme:
cand. geol. W. EPPENSTEINER).
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bzw. Koagulationen einstellten, welche die Streifung der Mergel
verursacht haben. Diese Diffusionsvorgidnge miissen sich erschopft
haben, nachdem etwa 50 %, des Kluftkorpers davon betroffen worden
waren (siche Abb. 2 und 6). An manchen Ruinenmergeln ist zu
beobachten, daf3 entlang der feinen, mit Kalzit verheilten Spalten
der Keilschollen verschiedentliche nachtrégliche Diffusionsreak-
tionen von Eisenoxydhydrat stattgefunden haben (siehe Abb. 9,
20, 21). Diese erscheinen in Form kleiner, punktférmiger oder
streifenformiger verteilter Einlagerungen im Mergel, die aus sehr
dunklen Eisenoxydhydratteilchen bestehen. Diese Einlagerungen
zeigen, daf in den Rissen zwischen dem Mergel und dem Kalzit,
der die feinen Kluftspalten der Keilschollen ausfiillt, Eisenlosungen
zirkulieren konnten, ehe diese Hohlrdume verschlossen wurden.
Der Reaktionssaum dieser Eisenlosungen ist im allgemeinen sehr
klein geblieben, weil die Eisenoxydhydratsole durch das hohe
Konzentrationsgefille zwischen der in der Spalte ankommenden
Losung und der angrenzenden Porenlésungen sehr rasch gefallt
bzw. koaguliert worden sind (Abb. 22). Nach dem VerschluB3
dieser letzten Hohlrdume konnte es nur noch zu weiteren Um-
lagerungen der Eisenlosungen im Mergel kommen, welche ebenfalls
fiir die Zeichnung des Ruinenmarmors mafgebend waren (Abb. 24).

Zuletzt sind dann noch Eisenmanganverbindungen entlang
feiner Risse in die Kluftkorper eingedrungen und haben sich in
Form von Dendriten abgelagert (Abb.2). Das nachstehende
Schema (Tabelle 2) gibt den zeitlichen Ablauf dieser Verdnderungen
des Gesteinszustandes wieder.

4, Die Diffusionsvorginge

Die Diffusionsvorginge waren zwar, den Permeabilitdten
entsprechend, von der Gestalt der Porenrdume abhingig, dariiber
hinaus aber auch vom Konzentrationsgradienten der Porenlosungen.
Bei den feink6rnigen Gesteinen kénnten dabei infolge ihrer grollen
inneren Oberfliche auch Adsorptionsbindungen stattgefunden
haben.

Die Kluftkérper des Ruinenmergels sind Elemente des Gebirges,
welche von tektonischen und sedimentéren Trennschnitten begrenzt
werden, in denen Kluftwisser stagnieren oder zirkulieren koénnen.
Da die aufgefundenen Kluftkérper der Ruinenmergel kleiner als
L, m3 sind, so ist anzunehmen, daB die hydrostatischen Driicke
auf die verschiedenen Flichen eines Kluftkorpers gleich grof3
waren. Somit ist eine Durchstréomung der Gesteinskérper nach dem
AbschluB der Zerkliiftung nicht mehr anzunehmen. Vor diesem
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Abschlufl waren die Kluftrdume abgeschlossen und bildeten
zundchst noch kein zusammenhingendes, mit ausgetretenen
Porenlosungen erfiilltes, felshydraulisches System. Erst durch die
weitere Zerkliiftung des Gebirges wurden jene Klufthohlraume
geoffnet und miteinander verbunden, was zu stirkeren Verdnderun-
gen in der Druckverteilung der Porenlosungen und damit zu Stro-
mungsvorgéingen fithren muflte.

Der Ruinenmergel wird aus einer gasformigen, einer fliissigen
und einer festen Phase zusammengesetzt, wobei das Verhéltnis
dieser Phasen z. T. durch den der Gesteinsbildung entsprechenden
jeweiligen Partialdruck bestimmt wird. In dem Mafle, als sich die
im Porenraum unter einem urspriinglichen Druck stehenden
Porenlosungen nach der Zerkliiftung (tektonische Phasen T,—T,
in Tabelle 2) zu den Klufthohlrdumen hin ausdehnen konnten,
muliten darin die expansionsbedingten Flielvorgénge stattgefunden
haben, die von der Permeabilitét bzw. von den Hauptachsen des
Permeabilitéitselipsoides abhéngig waren. Alle spateren Stoff-
wanderungen sind dann auf Diffusionsvorgédnge in den von Losungen
voéllig erfiillten Poren- und Kluftrdumen zuriickzufiihren.

Auf dieses Abstromen von Porenldsungen in die dltesten Kluft-
hohlrdume (tekt. Phase T,) lassen, wie bereits erwihnt, die weilen
Kalzitausscheidungen in Form von Drusen und Kalzitadern bzw.
Kristallrasen schliefen, die zunéchst keine Zufuhr von Eisen-
oxydhydrat der Verwitterungshiille oder von O,- und CO,-haltigen
Tagwissern erhalten haben. Kluftkalzite, die auf das Eindringen
karbonatreicher Oberflaichenwisser zuriickzufiihren sind, mii3ten,
da in der Losung auch Eisenoxydhydrate enthalten wére, gelblich-
braun verfirbt worden sein, was hier nicht der I7all ist. Solche
Verfarbungen sind nur als sekundére, spétere Abscheidungen von
Eisenoxydhydrat in Drusenrdumen der Kalzitfiillungen zu beob-
achten. Mit dem Abstromen der im Porenraum gespannten Losungen
zu den Kliiften bildeten sich infolge der Phasenverschiebung aufler
den bekannten Kluftkalziten vermutlich auch in den Poren-
rdumen des Mergels selbst Kalkspatkristalle aus. Infolge der damit
verbundenen Druckinderungen ist anzunehmen, daf3 die dadurch
bedingten Anderungen der Gefiigespannungen zuniichst elastische,
spater auch plastische Verformungen des Mergels hervorgerufen
haben, die den Porenraum ebenfalls verdanderten.

Die Kalzitkristalle, welche sich in den Klufthohlrdumen aus
der durch das Druckgefille abstromenden Porenlésungen ab-
geschieden haben, sind von der restlichen, ausgetretenen Poren-
I6sung mit geringerer Konzentration umgeben worden. Das ent-
standene Konzentrationsgefille zwischen dem Kernbereich der
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Abb. 11. Schematische Darstellung des Diffusionsgefilles (zentripetale Diffusion)
bei rhythmischen Abscheidungen. Die jeweiligen Konzentrationen werden durch
die entsprechenden Ordinaten (y) dargestellt und die raumliche Lage (x) durch
charakteristische Punkte des Mergels entlang eines Diffusionsweges von der Kluft-
fliche (O) zum Kern des Kluftkoérpers angedeutet. Abb. 11a zeigt das Diffusions-
gefalle vom P 1 (x,, y;) nach P2 (x,, y,). Dieses Diffusionsgefille bedingt den
Diffusionsstrom und damit die Stoffwanderung. Abb. 11b zeigt die Anderung des
Konzentrationsgefalles durch Fallungen bzw. Abscheidungen (F) sobald die ein-
diffundierenden Stoffe (L;) mit den vorhandenen oder ausdiffundierenden Losun-
gen bei entsprechenden beiderseitigen Konzentrationsbedingungen durch Fallung
reagieren. Abb. 11 ¢ veranschaulicht die Verdanderungen des Konzentrationsgefilles
in Abhéangigkeit von der Anzahl der Fillungen. Die Menge und Dichteverteilung
der Abscheidungen (F 1—F 3) sowie ihre Abstiande entlang des Diffusionsweges
von L 1 nach L 2 und damit die Rhythmik der Fallungen sind von den genannten
durch die Diffusion veranderlichen Konzentrationsbedingungen abhéngig.



Eine geologische Analyse von Feinstrukturen usw. 105

Kluftkérper und den Kluftflichen mull eine weitere Lisungszufuhr
in die Kliifte zur Folge gehabt haben. Da die Permeabilitit der
Kalkmergel verhiltnismifig gering ist, haben sich diese Vorgéinge
in den grofleren Kluftkorper der ersten Zerkliiftung nur in geringem
Umfang auswirken koénnen (siehe Abb. 6). Erst die nachfolgende
stirkere Zerkliiftung in die oben genannten kleinen, flachen Keil-
korper (Abb. 5) hat diesen Prozef} in verstirktem MaBe ermoglicht.
Die Kalzitbildungen, welche nach dieser Phase der intensiven
tektonischen Zerkliiftung entstanden sind, miissen somit ebenfalls
auf Abscheidungen aus den Porenlésungen zuriickgefiihrt werden.
Nach dem Abschlul der Kalzitbildung in den Klufthohlrdumen
zwischen den Keilschollen begannen die Eisenoxydhydratlosungen
in die offen gebliebenen Kliifte einzuwandern (Abb. 4, 5), was zur
mafgebenden Diffusionsphase (L,) gefithrt hat. Ob hierbei eine
weitere Phase tektonischer Beanspruchung mitgewirkt hat, wobei
die Kliifte bis zur Verwitterungszone des Gebirges durchgehend
gedffnet worden sind, oder ob die Verwitterungsfront mit fort-
schreitender Erosion in die Tiefe vordringen konnte, oder, ob
beides moglicherweise zusammengetroffen ist, kann zunéchst nicht
entschieden werden. Am wahrscheinlichsten ist aber die Auf-
fassung, dal mit dem tertidiren Abtrag des Gebirges auch die Ver-
witterungsfront im Zuge dieser Erosion nach der Tiefe zu fort-
schreiten konnte und da@ stindig neue Kluftsysteme davon erfalt
worden sind. Durch das Eindringen der sauerstoff- und kohlen-
séurereichen Kluftwisser mit den Eisenoxydhydratlosungen aus
der oberflichennahen Verwitterungszone (soweit diese nicht aus
Verwitterungen der Kluftfldchen selbst stammen) sind in den
Kluftkérpern zentripetal gerichtete Diffusionsvorgédnge wirksam
geworden. Die Verfiarbungen der Ruinenmergel zeigen, dafl nach
der geringfiigigen Abwanderung von Eisenverbindungen zu den
Kluftschnitten (Losungsphase L,, Abb. 6) eine verstédrkte Zufuhr
solcher Losungen von den Kluftschnitten gegen die Kerne der
Kluftkorper (L,) stattgefunden haben mufite. Die Porenlosungen
des Ruinenmergels und die wéfrigen Losungen in den Kliiften
sowie die Verbindungen der Porenrdume zu einem Leitungssystem
sind wesentliche Voraussetzungen fiir diese spéter aufgetretenen
Diffusionsvorgénge (L, der Tabelle 2). Diese mufiten dann dem
Frckschen Gesetz gehorchen, wonach bei zwei aneinander grenzen-
den, verschieden konzentrierten Losungen des gleichen Stoffes
der konzentriertere Stoff in die verdiinntere Losung eindiffundiert,
und zwar so lange, als ein Konzentrations- bzw. Aktivitdtsunter-
schied besteht (I. LangE 1942). Die relativ hoch konzentrierten,
in die Kliifte eingedrungenen Eisenlésungen und die Eisenab-
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scheidungen an den Kluftflichen sowie die sehr niederen Eisen-
konzentrationen im Kern der Kluftkérper haben eine kriftige
zentripetale Diffusion bewirkt. Die in die Kluftkérper eindiffun-
dierten Eisensole sind an der deutlichen gelblich-braunlichen
Verfarbung der hellgrauen Mergel zu erkennen. Diese in den
Kluftkorper eindringenden Eisenlosungen haben die mit Kalzium-
karbonat auskristallisierten Kliifte der Keilschollen nicht durch-
dringen konnen. Diese bildeten dafiir ein undurchdringliches
Hindernis (Abb. 5), wobei sich nicht nur diese Durchlissigkeits-
bedingungen als eine Sperre fiir die Eisenldsungen ausgewirkt
haben, sondern auch chemische bzw. kolloidchemische Reaktionen
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(welche zur Koagulation der Eisensole infolge der pH-Werte der
interkristallinen Porenlosung [Kalziumbikarbonat] gefithrt haben)
die Wirkung dieser Kluftfillungen als Sperrschichte gegen ein-
dringende Kisenlésungen verstirkt haben. Diese Kluftfilllungen
wirkten sich demnach auf die Bewegungen der Eisenlosungen
wie eine undurchdringliche Membrane aus (Abb. 4, 5). Die Gesteins-
trimmer des Ruinenmergels (Keilkorper) der mafigebenden tek-
tonischen Beanspruchungsphase (Tabelle 2, T,) wurden durch die
Kalzitfilllungen der Kliifte zu Diffusionsgefiffien ausgebildet. In
jedem dieser GefdBle hat sich dann ein eigener Diffusionsvorgang
eingestellt (Abb. 4, 5, 18, 19). Die Schnitte durch die Kluftkorper
des Ruinenmergels tduschen daher die tektonisch bedingte Ver-
formung eines vorher durchgehenden Diffusionssaumes vor, was
TouLa seinerzeit zu der falschen Beurteilung verleitet hat, daB
es sich beim Ruinenmarmor um ein System grabenbruchartiger
tektonischer Verschiebungsbriiche im Handstiickbereich handeln
miilte (Abb. 2). Die durch Kalzitadern bedingten zellenférmigen
Diffusionsrdume bestimmten somit die Lage und Form der Diffu-
sionsfront der Eisenlosungen (Abb. 4, 5). Da diese Kalzitkliifte
eine bestimmte statistische Raumstellung einnehmen und ldnglich-
keilformige Zellen bilden, die gegen die Fldchen des groferen
priméren Kluftkérpers hin offen geblieben sind, konnte die Diffusion
nur von diesen Flidchen her eindringen (Abb. 2).

Abb. 12. Diagramm zur Erklirung des isoelektrischen Punktes von Kolloidreak-
tionen. Die kolloidalen Sole der Verwitterungslosungen, wie z. B. Kieselsiuresol und
Eisenoxydhydratsol bilden kolloidale Salze, deren Bestandteile schwache, nur
teilweise dissoziierte Elektrolyte darstellen. Die gegenseitige Neutralisation ist
daher unvollstandig. Das Gel bewahrt dadurch neben dem Salzcharakter noch
saure (H-Ionen) und basische (OH-Ionen) Eigenschaften und besteht demnach
aus dem Azidoit (schwache kolloidale Saure, wie z. B. Kieselsdure) und dem Basoid
(schwache kolloidale Base wie z. B. Eisenoxydhydrat), es verhalt sich amphoter.
Im sauren Reaktionsbereich (Milieu) verhialt sich das Kieselséureeisengel durch
Abspaltung der OH-Ionen elektro-positiv.
Im alkalischen Reaktionsbereich verschwindet die Dissoziation des Basoid, aber
jene des Azitoids steigt betrachtlich an, so da der Gelkorper negativ geladen wird.
Beim Ubergang der Losung vom sauren zum alkalischen Reaktionsbereich tritt da-
her ein Zustand ein, bei dem das Kolloid in d&quivalenten Mengen an Kationen und
Anionen abdisoziiert und sich daher elektrisch neutral bzw. isoelektrisch verhilt,
Der pu-Wert, bei dem das amphotere Kolloid isoelektrisch wird, hei3t isoelektrischer
Punkt (W. Laarscu). Daraus ergibt sich nach S. MaTTsoN (zitiert bei W. LaaTscH),
daB ein amphoteres Verwitterungskolloid nicht durch die Zone seines isoelektrischen
Punktes transportiert werden kann, da es dort seine Ladung verliert und zum Gel
koaguliert. Das im sauren Milieu bewegliche positive Sol wird gegen den iso-
elektrischen Punkt zu instabil und verliert seine Ladung, so da8 es koaguliert bzw.
ausflockt.
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Abb. 13a stellt ein schematisches Diagramm der Konkretionsbildung des Eisen-
oxydhydrates dar. Die Ordinaten (y) geben verschieden hohe Lésungskonzentra-
tionen (1, 2, 3) an, die sich im Gesteinskorper raumlich symmetrisch nach x verteilen.
Der zeitlichen Abfolge entsprechend, wandern diese Losungen von 1 nach 2, wobei
in 2 die Fallungsreaktion eintritt und damit die Konzentration der Loésungen
abgebaut wird (3). Dadurch entsteht ein Konzentrationsgefalle, wodurch der
Diffusionsstrom zur Konkretionsoberfliche weiterhin anhalt, der die Fallungs-
partikel angelagert werden. Im Bereich zwischen 2 und 3 werden die Féllungs-
substanzen zur Konkretion aufgebaut. Abb. 13b zeigt die schematische Span-
nungsverteilung um eine Konkretion, und zwar die positiven Spannungen (Druck-
spannung op) der wachsenden Konkretion (Quellung) und die negativen Spannungen
(Zugspannungen oz) der alternden Konkretion (Schrumpfung). Die rdumliche
Verteilung der Spannungen nach x lassen verschiedene Reaktionsbereiche erkennen:
Zonen der Spannungsénderungen durch die Konkretion (zx) innerhalb der unver-
#ndert bleibenden Gefiigespannungen (zo). Die Zone zk 148t sich wiederum in einen
Bereich mit abnehmender (e) und einen solchen mit zunehmender (k) Spannung
unterteilen, in deren Zentrum ein starker Spannungsabfall zu erwarten ist (i).
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Die lebhafte Zeichnung des Ruinenmergels wird auler von den
genannten Keilschollen vor allem durch die streifenférmige An-
ordnung der Eisenoxydhydratabscheidungen bedingt. Diese lassen
einen deutlichen Rhythmus erkennen, der auf Fallungs- bzw.
Koagulationsvorgdnge zuriickzufiihren ist. Bei diesen Abscheidun-
gen der eindiffundierenden Eisensole muBten die aus karbonatischen,
z. T. auch einen geringen Anteil an Kieselsdure enthaltenden Poren-
l6sungen mit den eindringenden Eisenoxydhydraten (Fe,O5-3H,0
bis Fe,O,- %H,0 nach J. STiNny 1952) in Reaktion treten. Die
Dichte der Eisenhydroxydausscheidungen im Porenraum des
Mergels nimmt bei den einzelnen Streifen in der Diffusionsrichtung
jeweils zu und wird durch einen mehr oder minder scharfen Rand
an der Diffusionsfront begrenzt. Diese rhythmisch angeordneten
Abscheidungen sind darauf zuriickzufiithren, daf das kolloidale
Eisenhydroxydsol durch das pmr-Milieu der Porenlésungen aus-
geflockt wurde und sich spiter z. T. in feinste Konkretionen
umgewandelt hat. Die Moglichkeit, dal} nicht rhythmische Fallun-
gen zu dieser charakteristischen Béinderung der Mergel gefiihrt
hétten, sondern diese nur durch verschiedene intensive Eisen-
oxydhydratanlagerungen im Gefiige einer Feinschichtung des
Mergels entstanden sein sollten und damit nur vorhandene Fein-
strukturen ausgefdrbt worden sind, ist damit fiir die 6sterreichischen
Flyschmergel auszuschlieen. Andernfalls miifite die Streifung des
Mergels immer parallel zur Schichtfliche verlaufen, was durchaus
nicht der Fall ist (Abb. 10). Wie aus den Abbildungen zu ersehen
ist, kann diese Béinderung sowohl parallel zu den Schichtflichen
als auch quer dazu beobachtet werden. Es handelt sich somit um
kolloidchemische Fallungsreaktionen, die daher auch unabhingig
von Schichtstrukturen stattfinden konnten. Vorhandene Schicht-
strukturen koénnen infolge der Richtungsabhéngigkeit der Perme-
abilitdt und Diffusion die Féallungsvorgénge allerdings beeinflussen.

Das Eisenhydroxydsol entsteht bei der Verwitterung und
bildet gemischte Gele bzw. Gele wechselnder Zusammensetzung,
in denen Kieselsédure als saurer und das Eisenhydroxyd als basische
Komponente auftreten kénnen (Amphotere Kolloide). Bei geringen
pu-Konzentrationen (alkalischer Reaktionsbereich) verhalten sich
solche amphotere Kolloide durch Abspaltung der positiven H-
Ionen elektrisch negativ (Abb. 12). Bei hoher pm-Konzentration
der umgebenden Losungen verhalten sich diese Kolloide durch
Abspaltung der OH-Ionen elektrisch positiv. Bei einem bestimmten
pur-Wert (dem isoelektrischen Punkt) kann die elektrische Ladung
eines Kolloides durch Zufiigung von entgegengesetzt gerichteten
Ladungen entzogen werden, wodurch die Koagulation ausgelGst
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wird. Diese Entladung der Kolloide kann auch durch Zusatz von Elek-
trolyten erfolgen oder durch entgegengesetzt geladene Sole bewirkt
werden. Bei Verwitterungsvorgéngen, die ein saures Milieu bilden, ist
die Stabilitit der positiven amphoteren Sole umso gréBer, je hoher
diese Konzentration ist. Sobald die positiven Sole dieses pg-Milieu
verlassen und in Bereiche mit geringerer pg-Konzentration ein-
dringen, werden sie instabil und verlieren ihre Ladung (E. SAUER
1935, W. LaTscu 1956, A. REIFENBERG 1929). Mit so einem Durch-
gang des Kieselsdure-Eisenoxydhydratsoles durch die Zone seines
isoelektrischen Punktes beginnt die Koagulation bzw. Flockung
der Eisenverbindungen, und es bildet sich ein braunes bis rost-
farbenes Gel. Bemerkenswert ist, da3 die basischen Sole des Eisen-
oxydhydrates auBerordentlich reaktions- und wanderungsfihig
sind (R. ZsiemonDY). Die positiv geladenen Kolloide werden auch
durch die Kalzium-Ionen der Porenldsung koaguliert, in die sie
eindiffundieren. Die bei der Verwitterung entstehenden Kiesel-
sduresole konnen hierbei auf das Eisenhydroxydsol eine Schutz-
wirkung gegen deren Flockung durch Kalzium-Tonen ausiiben, sie
stellen dafiir ein sehr wirksames Schutzkolloid dar und haben auch
eine peptisierende Wirkung.

Die Eisenhydroxydsole des Ruinenmarmors sind nicht in
leere Porenrdume eingestromt, sondern in die mit Losungen erfiillten

Abb. 14. Diinnschliff aus dem Ruinenmarmor der Abb. 9 (Aufnahme im gewdhn-
lichen Durchlicht) MaBstab ca. 15:1.
Die Aufnahme zeigt die Gradation der Fallungspartikel in Form von Konkretionen
aus Eisenoxydhydrat der Lésungsphase L 4, deren Abscheidungs- bzw. Fallungsfront
mehr oder weniger senkrecht zur Schichtung erfolgte (diese verlauft von der rechten
unteren zur linken oberen Bildecke). Die diffuse Verteilung dieser Partikel in der
unteren Hilfte des Bildes wird durch einen scharfen dunklen Saum begrenzt, auf
dem wieder ein schmaler Saum mit diffuserer Verteilung folgt. Der Verlauf des
Diffusionsstromes ist vom unteren zum oberen Bildrand zu denken.
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Porenrdume eindiffundiert und koaguliert. Wir sehen somit an
Stelle der zu erwartenden gleichméfligen Durchtrankung des
Mergels mit Eisenoxydhydratlosungen eine streifenférmige Ver-
teilung ihrer Koagulate. Diese Diffusionsvorginge sind daher von
etwaigen Schichtungen des Gesteins unabhéngig (siehe oben) und
erinnern der Form nach an Liseecanasche Ringe. Die LisEcang-
schen Ringe entstehen nach der Theorie von W. Ostwarp (W. O.
OsTwALD 1927) als periodisch chemische Féllungserscheinungen in
Gallerten. Die Fillung tritt hierbei ein, sobald der von auflen nach
dem (zallertinneren vordringende Diffusionsstrom chemischer
Losungen (zentripetale Diffusion) mit einer anderen chemischen
Losung als Reaktionsstoff (mit zentrifugaler Diffusionsrichtung)
zusammentrifft und dadurch eine echte chemische Fillung erzeugt.
Die chemischen Stoffe dieser Reaktionssysteme miissen innerhalb
der Gallerte ein begrenztes chemisches Gleichgewicht bilden
(reversible Reaktionssysteme). Durch Superposition der zentri-
fugalen und zentripetalen Diffusionswellen der Reaktionskompo-
nenten in der Gullerte entstehen dann die genannten rhythmischen
Fillungen, als sogenannte LiesEcaNGsche Ringe. Diese Diffusions-
wellentheorie 148t sich nicht unmittelbar zur Analyse des Ruinen-
mergels heranziehen, weil es sich hierbei um kolloidale Losungen
(Sole) handelt, welche in die vorwiegend mit chemischen Lisungen
erfilllten Porenrdume eindringen und reagieren konnten. Die
rhythmischen Abscheidungen sind hierbei nicht als Féllungen

Abb. 15 zeigt Mikroschnitte (Aufnahme im gewdhnlichen Licht) durch kleine
Chondriten, an deren Formen sowohl die Lage der Schichtflichen zu erkennen
ist (sie verlauft von der linken unteren zur rechten oberen Bildecke) als auch die
Verdriickung (Stauchungen, Scherungen) senkrecht zur Schichtung infolge der
zunehmenden Auflast wihrend der Sedimentation (tektonische Phase T,). Diinn-
schliff wie in Abb. 14 aus der Sammlung Dr. H. HAusLER. MaBstab: 30:1 (Auf-
nahme Dr. H. HAUSLER).
Sitzungsberichtz d. mathem, naturw, Xl., Abt. I, 174. Bd., 3. u. 4. Heft 8
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chemischer Reaktionsabldufe aufzufassen, sondern als Koagula-
tionen des amphoteren, durch Kieselsduresol geschiitzten Eisen-
oxydhydratsoles. Um diese beiden zu &hnlichen rhythmischen
Abscheidungen fithrenden Vorgénge voneinander zu unterscheiden,
mogen die von W. OsTwALD beschriebenen Rhythmen als LisE-
@aNGsche Ringe erster Art bezeichnet werden und solche, deren
Fallungen durch Xoagulationen zustandegekommen sind als
Liseeangsche Ringe zweiter Art. In beiden Féllen besteht eine
weitere Ahnlichkeit auch darin, daB die Abstéinde der Fillungs-
streifen (Ringe) in Richtung der eindiffundierenden Stoffe infolge
von Konzentrationsabnahmen (R. E. LisEcane 1913) zunehmen.
Diese Abstandsverdnderungen der Diffusionsbande, auf die auch
F. BERNAUER (1924) an mergeligen Plattendolomiten des Keupers
von Lothringen hingewiesen hat, sind am Ruinenmergel deutlich
zu beobachten (siehe Abb. 4, 5). Solche Erscheinungen wurden vom
Verfasser auch an niedertsterreichischen Granuliten, an Flysch-
sandsteinen von Waidhofen a. d. Ybbs und an Solnhofener Platten
beobachtet.

Abb. 18 zeigt verschiedene Arten von Loésungswanderungen und deren Féllungen
bzw. Abscheidungen an ebenen Schnitten in schematischer Darstellung. Abb. 16a
veranschaulicht das Eindringen der Losungen an einem einzigen Punkt des Gesteines
und deren kugelférmige Ausbreitung bzw. deren Abscheidungsfolge (siehe auch
Abb. 21). In Abb. 16b ist der Losungseintritt durch eine begrenzte Oberflache
in den unbegrenzten Porenraum dargestellt und der entsprechende kombinierte
platten- und kugelformige Verteilungskérper im Gesteinsgefiige angedeutet (siehe
auch Abb. 2). In Abb. 16¢ wurde der Eintritt der Losungen durch eine begrenzte
Oberfliche in einen begrenzten Porenraum dargestellt, wobei eine plattenférmige
Verteilung entsteht (siche auch Abb. 4). In Abb. 16d wurde die Lésungsverteilung
nach dem Eintritt durch zwei begrenzte, senkrecht aufeinander stehende Fliachen
in den einfach begrenzten Porenraum dargestellt. In Abb. 16e wird im Gegensatz
zu den vorhergehenden Darstellungen eine zentrifugale Loésungswanderung an-
gedeutet, die sich in Form von Kugelschalen (vom Quellpunkt der Losung) aus-
breitet. Abb. 16f zeigt die Losungswanderung und Verteilung durch vier Seiten
des parallelepipedischen Kluftkérpers zum Kernbereich. Abb. 16g erliutert die
Lésungswanderung in den Eckbereichen des Korpers von Abb. 16f, bei der die
Spitzkurven der Ecken gegen das Zentrum in die Kreisbégen iibergehen. Es ist
dies durch die Superposition bzw. Addition der eindringenden Losungsfronten in
den Eckbereichen zu erklaren, wodurch ein Ldsungsiiberschu3 entsteht, welcher
zum Zentrum vorauseilen muB. Abb. 16h stellt den umgekehrten Vorgang der
Abb. 16f und g dar, namlich die Abwanderung der Loésung vom Kernbereich des
Gesteinskorpers nach den Begrenzungsflichen (siche Abb. 16e). In diesem Fall
tritt in den Eckbereichen eine Subtraktion der Lésungsmengen durch negative
Superposition der Losungsfronten ein, so daB3 diese ohrenférmig verlaufen miissen.
Infolge positiver und negativer Superposition der Losungsfronten bei zentrifugaler
bzw. zentripetaler Losungswanderung lassen sich aus den entsprechenden Ab-
bildungen im Gestein der jeweilige Sinn der Losungsbewegungen erkennen und
angeben, ob der Gesteinskorper der Verdunstung ausgesetzt war oder von ein-
dringenden Loésungen umschlossen worden ist.

8*
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Die Koagulation des in den Ruinenmergel eindiffundierenden
Eisenhydroxydsoles mufite auf Grund des oben genannten ampho-
teren Verhaltens dieses Soles erfolgen, sobald es mit dem Kiesel-
sduresol gekoppelt ist. Dieses amphotere Eisenhydroxyd-Kiesel-
sdurekolloid koaguliert in Abhidngigkeit von der elektrischen
Ladung, die wiederum durch das jeweilige pu-Milieu des Mergels
gegeben ist, das bei der Diffusion durchstromt wird. Beide Kolloide
entstammen der Verwitterungsschwarte des Flysches, sie konnten
in die Kliifte einwandern und in die Porenlosungen der Kluft-
korper eindiffundieren. Diesem zentripetalen Diffusionsstrom der
amphcteren Kolloide wirkte der zentrifugal gerichtete Diffusions-
strom von Kalzium- und Eisenverbindungen und z. T. auch Kiesel-
séure aus den Kluftkorpern entgegen (siehe oben), wobei sich beide
Arten der Diffusion iiberlagern konnten (sieche Abb. 8). Sobald
dabei der Isoelektrische Punkt erreicht wurde, erfolgte die Koagu-
lation (Abb. 12), da nach S. MaTTson (sieche W. LaTscE 1954) ein
amphoteres Kolloid nicht durch die Zone seines Isoelektrischen
pu-Wertes transportiert werden kann. Die genannten Kolloide
der Flyschverwitterung muBten sich zunéchst in Bereichen mit
relativ hoher py-Konzentration bewegen und erhielten dadurch
eine elektropositive Ladung. In den Porenrdumen der Ruinen-
mergel miissen den Prozenten an Festsubstanzen (Kalzium-
karbonat, Tonerde, Eisenhydroxyd, Kieselsdure) entsprechende
Losungen dieser Stoffe und damit ein pn-Milieu relativ geringerer
H-Ionenkonzentration als vorhin angenommen werden. Die Kolloide
aus der Verwitterungszone miissen auf dem Diffusionswege mit
steigendem pyg-Wert instabiler geworden sein und ihre elektrische
Ladung verloren haben, sobald der pg-Wert der unbeeinflulten
Porenlosung dem isoelektrischen py des Soles entsprochen hat.
Das Sol koagulierte und bildete ein braun-rostfarbenes bis gelbes
Gel (W.LarscH 1956), das die Farbstreifen des Ruinenmergels
bedingte. Bei diesen Koagulationen mufy aulerdem die flockende
Wirkung der zweitwertigen, elektrisch positiven Ca-Ionen der
Porenlosung auf die elektrisch neutral gewordenen Kolloide
beriicksichtigt werden. Durch das zentrifugal zum Kluftkérper
ausgebildete Konzentrations- bzw. Diffusionsgefille der kalzium-
haltigen Porenlésungen wurde der pg-Wert an den freien Kluft-
flachen soweit verdndert (z. B. Kalzitabscheidungen oder Karbonat-
abfuhr), da sich fiur die Kolloidbewegungen ein giinstiges psu-
Milieu bildete. Das in den Kliiften zirkulierende prim&r amphotere
Kolloid konnte, dadurch begiinstigt, in die Mergel eindiffundieren.
Bei diesem Vorgang ist nochmals zu bedenken, daf infolge des
starken Konzentrationsgefélles im Kluftkorper auch die Tendenz
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einer zentrifugalen Diffusion von Eisenlésungen mitwirkte. Durch
die jeweils vorhergehende Koagulation der Eisenverbindungen im
Mergel wurde fiir das nachdiffundierende Eisensol der weitere Weg
in den Kluftkérper hinein vorbereitet. Da nach A. REIFENBERG
(1929) das Kieselsduresol von relativ hohem pg-Wert mehr an
Eisen peptisiert als umgekehrt, so kann bei einem bestimmten
pu-Wert die Koagulation des Eisenoxydhydrates mit der Pepti-
sation im Gleichgewicht stehen und ein weiteres Eindringen von
Eisensol in den Porenraum ermdglichen. Infolge der Koagulation
wird die (zentripetal) eindiffundierende Verwitterungslésung ver-
dndert, sie wird in einen festen und einen fliissigen Anteil zerlegt.
Je nach dem Gehalt des Koagulates an fliissiger Phase wird diese
iiber den Féllungsstreifen gegen den Kernbereich des Kluftkorpers
vordringen und das pg-Milieu nach der sauren Seite hin verdndern.
In diesem neugeschaffenen py-Milieu kann ein weiterer Diffusions-
schub solange in den Mergel hinein vordringen, bis wiederum die
isoelektrische Zone erreicht ist und die Koagulation des amphoteren
Eisensoles erfolgt. Je geringer die Konzentration der Verwitterungs-
I6sung in bezug auf das Eisensol ist, desto grofere Teile des Ruinen-
mergels werden in ihrem pg-Milieu verdndert und desto gréBere
Fallungsabstinde miissen erwartet werden. Somit wurde die
isoelektrische Zone des Ruinenmergels jeweils bzw. nach jeder
Fillung um einen der jeweiligen Konzentration verkehrt proportio-
nalen Abstand zentripetal verlagert, wodurch die rhythmische An-
ordnung der Fillungsstreifen entstehen konnte.

Am Ruinenmergel wurden in den randlichen Bereichen der
primdren Kluftflichen Auswaschungszonen (Bleichungszonen)
beobachtet (Abb. 4, 24), die vereinzelt auch an niederdster-
reichischen Granuliten mit mehrfachen Diffusions- bzw. Féllungs-
streifen von Eisenoxydhydrat festgestellt wurden. Die Bleichung
ist teilweise auf die genannte Peptisation des Eisenoxydhydrates
zuriickzufiihren, wie dies in dhnlicher Weise bei der Podsolierung
von Bodenprofilen stattfindet.

Die Koagulationsrhythmen des Ruinenmergels sind unter
der bisher genannten Feststellung von einer Reihe geologischer
Faktoren abhéngig. Dadurch wird die Analyse der zeitlichen
Abfolge des geologischen Geschehens aus den Intensitdten und
Abstinden der Eisenoxydhydratbdnder erschwert.

Diesen Feststellungen entsprechend waren die Koagulations-
rhythmen von der Verwitterung abhingig und damit auch von der
Erosion des Flyschreliefs, vom Klimaverlauf sowie vom Zeitpunkt
und der Art der tektonischen Beanspruchung bzw. von der Form
und GroBle der Kluftkorper, vom zirkulierenden Kluftwasser, von
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der Felshydraulik sowie den Gesteinseigenschaften des Mergels und
der davon beeinfluBten Koagulations- und Peptisationsvorginge.

Aus der Vielfalt dieser Beziehungen soll nur die Abhéngigkeit
der Koagulationsrhythmen von der Form der Keilkdrper des
Ruinenmergels ndher beleuchtet werden. Wie bereits erwéhnt,
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ist jeder dieser Keilkorper als dichtes Gefd3 aufzufassen, in welches
das Kisensol von der offenen Seite her, ndmlich der priméiren
Kluftfliche des Mergelblockes eingedrungen ist.

Da diese mit Kalziumkarbonat verheilten Kluftflichen der
Keilkorper spitzwinkelig bis parallel zueinander und zu den
entsprechenden freien bzw. offenen primaren Kluftflichen des Mergels
verlaufen, sind zwei verschiedene gleichzeitige Diffusionsbewegun-
gen zu unterscheiden. Die eine davon erfolgte in der Langsrichtung
der durch die Kalkspatkliifte begrenzten Keilkorper. Die Diffusions-
front und deren Koagulationsstreifen mufiten sich dem Konzen-
trationsgefille der Losungen entsprechend senkrecht auf diese
Léngsrichtung hin einstellen, was zur kennzeichnenden Streifung
des Ruinenmergels gefithrt hat. Die andere Art der Diffusions-
bewegung ist nur untergeordnet und fallweise zu beobachten, sie
verlduft quer zu diesen Kalzitkliiften und konnte daher nur in die
nach der offenen Kluft des Kluftkérpers zu liegenden randlichen
Keilschollen eindringen. Thre Koagulationsstreifen beginnen sich
mehr oder weniger parallel zur freien Kluftfliche auszubilden,
d. h. also, ebenfalls senkrecht zur Diffusionsrichtung einzustellen

(Abb. 2, 18a).

Abb. 17. Erginzend zu den in Abb. 5 erlauterten Vorgingen iiber die Bewegung
und Verteilung des Diffusionsstromes zeigt diese schematische Darstellung die
Losungswanderungen in verschieden geformten ,,Gefaflen®. Diesen ,,GefaBen*
entsprechen die Kluftkérper, die ,,Keilschollen des Ruinenmergels, welche mit
Kalzit verheilt und dadurch fiir Diffusionsbewegungen undurchlissig geworden
sind. Diese Dichtungslamellen werden als Doppellinien dargestellt und die in der
Zeiteinheit durch die begrenzte Gesteinsoberfliche eintretenden Loésungsmengen
des Diffusionsstromes durch die schraffierten Bereiche (mn, op, qr) mit den
Ordinaten g1 gekennzeichnet. Da die Abscheidung des Eisenoxydhydrates (punk-
tierte Fliachen) vom pg-Milieu bzw. den Konzentrationen der Porenlésungen ab-
héngt, in welche der Diffusionsstrom eindringt, so ist sie auch vom Volumen des
»GefiBes abhingig, wie dies schematisch angedeutet wurde. Im Schema der
Abb. 17a dringt eine relativ groBle Losungsmenge (m n, 0 1) mit breitem Fillungs-
band tief in das GefiB ein, da diese Losungsmenge einerseits gegen die Keilspitze
konzentrierter wird, anderseits aber nur auf geringe Mengen an Reaktionsstoffen
der Porenlésung trifft, die zur Fallung nétig sind, so dal sie auch aus diesem
Grunde bis zum Ordinatenabschnitt 3 vordringen konnte. In Abb. 17b wird die
rasche Erschépfung, d.h. Konzentrationsabnahme der durch die gegeniiber mn
kleine Eintrittsflaiche ¢ verringerte, in den gedffneten Keilkérper eindiffundieren-
de Lésungsmenge (op x 01) angedeutet. Der eindiffundierende Loésungsstrom trifft
hierbei auf einen ausreichenden Vorrat an milieubestimmenden Stoffen der Poren-
16sung und wird dadurch rascher ausgefallt als dies in Abb. 17a zu erwarten ist.
Die kleine geschlossene Kammer der Abb. 17¢ zeigt das Ubergewicht an eintretender
Losung (qrx 01) gegeniiber dem Volumen der Porenlésung, durch die die Fallung
des Eisenoxydhydrates bewirkt wird. Die eindiffundierende Losung ,,verbraucht‘
diese Porenlésung vorzeitig und fiillt den gesamten Gefdafraum weitgehend aus.
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Abb. 18a. Diese Abbildung stellt das Diffusionsschema des Ruineumergels dar, der bereits durch die tektonischen Bean-
spruchungen in ,,Keilschollen“ zerlegt wurde, die miteinander durch Kalzit verbunden und dadurch gedichtet worden
sind. Abb. 18b zeigt den Restkérper der aus einem unzerkliifteten, parallelepipedischen Kluftkérper nach der Diffusion
herausgeschnitten wurde, wobei die oberflichennahen Teile entfernt worden sind. In diesem Schema wurde die hohe
Dichte der Eisenabscheidungen (Punkte) im Kantenbereich infolge Superposition der zentripetalen Diffusion angedeutet. Im
zerkliiffteten Korper dagegen bzw. in den GefiBkorpern der Abb. 18a sind solche Diffusionsbewegungen zu erwarten,
wie sie in Abb. 16 ¢ angedeutet worden sind. Sie sind von der Gestalt der ,,GefaBkérper und deren Lage zu den Ober-
flachen des Kluftkorpers abhangig, durch die die Ldosung in das Gestein eindiffundieren konnte (Pfeile). Die Fallungen
bzw. Abscheidungen (punktiert) verteilen sich daher unabhangig von der nur sehr geringfiigig ausgebildeten Schichtung
des Gesteins (Schraffur). Abb. 18c zeigt die Achsen des der Abb. 18a entsprechenden Diffusionsellipsoides.
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Die an Kluftkorpern anderer Gesteine beobachteten Diffu-
sionen, die keine weiteren Zerlegungen wund Verwitterung
erfahren haben, sind von den Kluftoberflichen in geschlossenen
Ringstreifen zum Xern vorgedrungen (Abb. 18). Infolge der
Gefal- bzw. Kammersysteme der Ruinenmergel wurde der ansonst
einheitliche Diffusionsvorgang zerlegt, wobei sich in jedem Gefa8
ein spezieller Diffusionsverlauf einstellen mufite. Der Verlauf dieser
Diffusionsbewegungen in den einzelnen Gefdlen (Keilschollen)
wurde von der Diffusionsrichtung, der GefdBform und deren GréBe
bestimmt sowie von der Rhythmik des Koagulationsvorganges
selbst, wobei sich durch die Konzentrationsabnahme gegen den
Kernbereich des Mergels infolge der Kolloidreaktionen die Absténde
der Koagulationen vergroBerten (Abb. 5). Somit wurden die
Abstdnde und Verteilungen der Koagulationsstreifen im wesent-
lichen auch durch die Form der genannten GefdBkorper bedingt.
Erfolgt die Diffusion in den spitzwinkeligen Teil eines solchen
GefaBkorpers, so erhoht sich bei etwa gleicher Diffusionsgeschwindig-
keit gegeniiber einem GefdBkorper mit parallelen Wanden deren
Dauer, und die Koagulationslinien ragen iiber die des anders ge-
formten GefdBkorpers gegen das Innere des Gesteinsblockes
vor (vergl. die Abbildungen verschiedenartiger Schwankungen
der Diffusionsdauer im Bereiche E der Abb. 5). In sehr breiten Gefal3-
kérpern bleibt die Diffusion gegeniiber den schmalen Korpern
etwas zuriick. Diffusionen gegen die Spitze solcher Gefal-
korper konnen durch die Gefiflwand an der Weiterbewegung so
behindert werden, daB sie ganz oder teilweise ausfallen (Abb. 17).

Die verschieden langen Diffusionswege, die wir im Anschliff
des Ruinenmergels beobachten koénnen, sind von den Poren-
I6sungen und den eindiffundierenden Stoffen abhéngig zu denken.
Die verschieden langen Diffusionswege bis zu den Féllungsfronten
ergeben sich somit aus den Querschnittsverdnderungen der Gefa-
korper und den damit bedingten Anderungen der Diffusionszeiten
(und -geschwindigkeiten) bzw. aus den Konzentrationsdifferenzen
und Mengen der dadurch begrenzten Reaktionslésungen des Poren-
raumes. Die fiir den Ruinenmarmor somit spezifische Zeichnung
wird durch dessen System von Gesteinsgefifien bedingt. Es mufl
nun noch die Frage angeschnitten werden, wieso auch in jene
KluftgefiBle Eisenlosungen eindringen konnten, deren Spitze
dem Diffusionsstrom entgegengerichtet waren. In solchen Fallen
hitte das Kalziumkarbonat der Trennwinde das Eindiffundieren
der Eisensole verhindern miissen. In manchen Féllen ist dies auch
tatsichlich verhindert worden (Abb. 19), in anderen aber anschei-
nend nur zum Teil oder gar nicht. Hierbei liegt lediglich ein Schein-
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problem vor, welches dann entsteht, wenn ein rdumliches Gefal3-
system nur an Hand eines ebenen Schnittes beobachtet werden
kann. Es handelt sich ja um Diffusionen in plattigen bzw. flachkeil-
formigen, prismenformigen Gesteinsgefdflen, deren Ebenen sich
verschneiden. In einer Anschnittebene kénnte dann unter Um-
stdnden nur die Verschneidung der GefaBwand sichtbar werden,
obwohl das betreffende Gesteinsgefdl in rdumlicher Hinsicht dem
Diffusionsstrom gegeniiber gedffnet ist.

An den Ruinenmergeln ist fallweise noch eine andere Art
der Eisenoxydhydratanreicherung zu beobachten, die in sehr
geringem Umfange an die feinen Kalzitkliifte der Keilschollen
gebunden ist. Die Formen dieser Fallungsbereiche sind meist
kugelig bis zylindrisch ausgebildet und in seltenen Féllen auch
lagenformig zwischen den Kluftkalziten und der Mergelwand zu
beobachten (Abb. 2, 20—22). In den meisten Fallen sind es kleine,
voneinander getrennte dunkelbraune Diffusionshéfe. Thre Farbung
ist wesentlich intensiver bzw. dunkler als bei den streifenférmigen
Eisenabscheidungen. Es ist aber auch zu beobachten, daB bei den

|
|
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5
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Abb. 19. Die Darstellung erldutert den scheinbaren Widerspruch, daB sich Diffusions-
lésungen entgegen den sonstigen Beobachtungen iiber die gefal3bildende Wirkung
der durch Kalzitlamellen abgedichteten Keilschollen bewegen konnen. Die in der
rechten Halfte der Abb. 19b dargestellte Situation entspricht dem scheinbaren
Durchtritt der Losungen durch die Kalzitdichtungen iiber den Schnittpunkt
hinaus, der den anscheinenden Schlu3 des Gefafes bildete. Ein Widerspruch kann
nur aus dem Iehler erfolgen, der bei allen geologischen Analysen eintritt bzw.
verursacht wird, sobald das rdumliche Problem durch Analyse eines einzigen
Beobachtungsschnittes gelost wird. Abb. 19a 148t diesen Widerspruch an Hand
der raumlichen Darstellung ohne weiteres erkennen.
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vielen Kalzitkliiften eines Handstiickes diese Diffusionshofe
generell nur auf jeweils ein und derselben Seite der Kalzitlamelle
vorhanden sind. Dabei ist deutlich zu erkennen, daB auch diese
Eisenlosungen die Kalzitmembrane in den Klufthohlrdumen nicht
durchdringen konnten. Die Losungen konnten sich nur in Hohl-
rdumen zwischen diesen Kalzitfiillungen und der Kluftwand des
Mergels und in diesen hineinbewegen. Die genannte Beobachtung,

e e e e i L e e — et ]

Abb. 20. Teilaufnahme einer 9,0 x 15,0 cm groBen Fliche eines Ruinenmergels von
Klosterneuburg (Kahlenberger Schichten, Oberkreide) mit dem Aquisitionsjahr
1895 aus der Sammlung des Geologischen Institutes der Technischen Hochschule
in Wien. Die Flache wird durch Kliifte der tektonischen Phasen T, (Diagonal-
kliifte) und T, (flache Keilschollen) gegliedert und laBt die verschiedenen Fallungen
der Losungsphasen L 4 (Eisenlosung I) erkennen sowie die besonders deutlichen,
entlang der Kluftrander der Keilschollen angeordneten Abscheidungen der Lisungs-
phase L 5 (Eisenlosung II). An den freien Seitenflichen der ,,Keilschollen* dieses
Stiickes, welche senkrecht zur Schliffoberfliche verlaufen, konnten feine Systeme
von Harnischriefungen beobachtet werden. AbbildungsmaBstab ca. 1:1 (Aufnahme
cand. geol. W. EPPENSTEINER).
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daB jeweils nur in einer bestimmten Richtung des Handstiickes
der Kluftkalzit mit dem Mergel vollig verwachsen ist und daB
nur in der Gegenrichtung fallweise kleinere Hohlrdume (Liicken,
Riefungen und -Spalten) verblieben sind, in die das Kisenoxyd-
hydrat eindringen konnte und von diesen Hohlrdumen aus in
den Mergel eindiffundiert ist, wird spéter behandelt. In den
Schliffen ist zu erkennen, daf diese Diffusionen (Lg) unabhéngig
von den bisher beschriebenen Diffusionen und spiter stattgefunden
haben (Abb. 21). Die zentrifugalen Diffusionen seien hierbei als
Diffusion I. Art bezeichnet. Die Diffusion II. Art wurde durch
die Kalzitkliifte behindert und bilden sich in Form der charakteristi-
schen Streifung des Ruinenmergels ab. Die Diffusion TII. Art

Abb. 21. Ausschnitt aus demselben Diinnschliff wie in Abb. 14. Die Lage der
Schichtfliche verlguft von links oben nach rechts unten. Das Gesichtsfeld wird
von einem RiB durchzogen, der zwei ,,Keilschollen‘ trennt. Dieser Ri8 wurde in
der tektonischen Phase T, gebildet und vor Bildung der Rhythmen aus der Lésungs-
phase L 4 mit Kalzitkristallen verheilt (Losungsphase L 3). Die mehr oder weniger
parallelen, feingezackten Riénder des Risses sind die Querschnitte jener Scher-
flachen, die durch den Gleitungsbruch gebildet worden sind (siehe auch Abb. 20).
Die dunklen, konzentrischen und scharfrandigen Eisenoxydhydratabscheidungen
sind auf vereinzelte, linear gerichtete Ldsungswanderungen (Losungsphase L 5)
zuriickzufiihren, die nach o&rtlicher Zerstorung des Kontaktes von Kalzit und
Mergel im Zuge der tektonischen Phase T; eingesetzt haben und sich entlang der
Riefungen auf den Gleitflichen bewegen konnten. Untersuchungen von Querschnitts-
formen dieser Abscheidungen haben gezeigt, daB3 die Diffusion in der Schichtungs-
ebene von der linken oberen zur rechten unteren Bildecke begiinstigt worden ist.
AbbildungsmaBstab ca. 30:1.

Diinnschliff aus der Sammlung Dr. H. HiusLEr, Langenzersdorf (Aufnahme
Dr. H. HAUSLER).
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nimmt, wie erwiahnt, von den genannten Kalzitkliiften ihren
Ausgang. Der relativ geringe Diffusionsweg und die sehr dunkle
Farbung als Zeichen hoher Eisenkonzentrationen lassen vermuten,
daB die Eisenlosungen eine wesentlich hohere Konzentration
gehabt haben muften, als dies bei der Diffusion II. Art der Fall
war. Der kurze Diffusionsweg bis zur Féllung im Bereich der
isoelektrischen Zone zeugt fiir hohe pg-Werte in den Poren-
losungen bei hohen Eisenkonzentrationen. Die Diffusion III. Art
erfolgte ebenfalls in mehreren Phasen, so dafi mehrere Diffusions-
schiibe zu beobachten sind. Der Diinnschliff (Abb. 21) la8t er-
kennen, daB3 die Sickerbahnen der Diffusionen III. Art zwischen
dem Kluftkalzit und dem Mergel aufgerissen sein mufiten, was
auf eine spétere tektonische Beanspruchung schliefen 14Bt, wobei
die verheilten Risse als mechanische Schwéchestellen zu Leit-
flichen der neuen Verformung wurden. Beobachtungen an aus-
gewitterten Kluftkalziten von tonig-mergeligen Gesteinen zeigen
an ihren Flidchen oftmals parallel angeordnete Riefungen bzw.
Striemungen, deren Querschnitte mit jenen Formen des Ruinen-
mergels an den genannten Kalzitkliiften iibereinstimmen. Es
konnte beobachtet werden, dal die Kluftflichen des Ruinenmergels
ebenfalls gerieft sind, so daf} diese harnischartigen Riefungen als
Leitbahnen der Diffusionslésungen dienen konnten. Diese Riefungen,
beim Bruch des Mergels durch Scherspannungen entstanden, sind
vom ‘tektonischen Beanspruchungsplan und den Gefiigespannungen
des Mergels abhéngig zu denken, wobei die Riefungen der einander
entsprechenden Kluftflichen weitgehend ineinander passen. Darauf
hat zuerst ¥. H. MorawIiETZ (1958) hingewiesen, der sie aber irriger
Weise als Zerrisse aufgefalt hat. Die erwihnte, nachtrédgliche
tektonische Beanspruchung an den Schwéichestellen mufite zu
Sekundédrspannungen an diesen Riefungen fithren, was fallweise
zur Ablgsung der Kluftkalzite von deren Kluftflichen fiihrte,
womit die genannten Leitungsbahnen fiir die Diffusion III. Art
entstehen konnten (Abb. 31). Die auffallende Anordnung der
Kisenabscheidungen auf einer, jeweils bestimmten Seitenlage der
Mergel-Kalzitkontakte der verkitteten Zugrisse im Handstiick
(Abb. 20) ist auf die gefiigeabhédngige Verteilung der tektonischen
Spannung zuriickzufithren. Die Verteilung der sekundir ent-
standenen Losungsbahnen an der Mergel-Kalzitgrenze zeigt, dafl
bei dem hierfiir nétigen Wiederaufleben der Bewegungen durch
spdtere tektonische Beanspruchungen entlang der vorgebildeten
Keilschollen nicht so sehr Zug-, sondern Schervorginge gewirkt
haben. Hierbei beeinfluite die Kalziumkarbonatfiillung des ur-
spriinglichen Risses die Druckverteilung der Keilschollen dhnlich
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wie an einer Gleitschicht und fithrte zu vereinzelten Ablosungen
des Mergels vom Kluftkalzit, und zwar in der der Druckrichtung
zundchstliegenden Mergel-Kalziumkarbonatgrenze (Abb. 22).

Bei der Analyse der Eisenabscheidungen im Ruinenmergel
fillt auf, dal sowohl die tektonischen Einwirkungen als auch die
an Verwitterungsvorginge gebundenen Bewegungen der KEisen-
I6sungen in bestimmten zeitlichen Abfolgen miteinander verkniipft
sind. Damit wird die relative Seltenheit der Ruinenmergel im
Vergleich mit der relativ groBlen Verbreitung der diesen ent-
sprechenden Mergelgesteinsvorkommen ohne diese charakteristi-
schen rhythmischen Zeichnungen bedeutsam. Die Seltenheit des
Vorkommens typischer Ruinenmergel, deren charakteristisches
Merkmal durch geologische Faktoren grolerer regionaler Ver-
breitung bestimmt werden, weist darauf hin, daf} es sich bei diesen
Vorkommen um Erosionsreste handeln mufl. Die erste tektonische
Beanspruchung des Ruinenmergels und die dadurch bedingten
chemischen Verdnderungen der Gesteine ist zunéchst ohne Einfluf}
der Verwitterungsvorgénge erfolgt. Die Ausbreitung der Ver-

a b

Abb. 22, Diese Darstellung verdeutlicht die in Abb. 21 beobachteten Diffusionshéfe
entlang der Grenze von Kluftkalzit und Mergel, die einer nachtréglichen Diffusions-
phase zuzuschreiben sind. Abb. 22a entspricht dem Erscheinungsbild und Abb. 22b
stellt den schematischen Mikrobereich dar. Von den nachtriglich entstandenen
Rissen zwischen den Kalzitlamellen (Schraffur) und dem Mergel haben sich
Bewegungsbahnen von besonders konzentrierten Diffusionslésungen entlang der
Rillen des Gleitungsbruches gebildet. Diese Losungen sind in den durch den Ri
gebffneten Mergel eindiffundiert und in sehr dichten Fallungsbereichen mit sehr
kleinen Wanderungsradien abgelagert worden. Die Abb. 22a zeigt eine weitere
Eigenheit dieser Diffusion, némlich ihre einseitige Anordnung zu einer bestimmten
Kluftflache des ,,Keilschollensystems*‘.
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witterungsvorgédnge, die fiir die weitere Bildung von Eisenlosungen
und deren Eindringen in die Kluftsysteme Voraussetzung ist,
stellt einen Vorgang dar, der von der Tektonik, der Erosion sowie
der palédoklimatischen und den geomorphologischen Bedingungen
abhéngig ist. Die rhythmischen Zeichnungen des Ruinenmergels,
welche durch eindringende Verwitterungslosungen bedingt sind,
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Abb. 23. Das Diagramm der Abb. 23a stellt die zu erwartenden Spannungsver-
anderungen an Konkretionen dar (sobald kolloidale Abscheidungen die Poren-
rdume des Mergels erfiillten und daraus kleine Konkretionen entstanden sind).
Durch das Wachstum der Abscheidungen aus den alteren Diffusionen (m) infolge
weiterer Anlagerungen aus den nachfolgenden Diffusionen (n) verschiebt sich
die Spannungsspitze von (1) nach (2). Die Abb. 23b zeigt den dabei zu erwartenden
Drucklésungsvorgang an den umgebenden Kalzitkérnern des Mergels. Dement-
sprechend muf3 damit gerechnet werden, daB solche Ldsungen unter den Druck-
wirkungen der kolloidalen Abscheidungen mobilisiert wurden, in die druckfreien
Porenraume abgewandert und dort abgeschieden (1—3) worden sind. Die Kon-
zentrationen der Kalziumlosungen (Ca) sind durch die Ordinaten 1, 2 und 3 ange-
deutet. Dem weiteren Eindringen von Eisen-Diffusionslosungen (p) wurde damit
eine Sperr- bzw. Reaktionszone vorgeschoben, an der es zu neuerlichen Fillungen
und Anlagerungen kommen mufite (die Fe-Losung diffundiert hierbei, dem Kon-
zentrationsgefille entsprechend (4—5), zur Kalkanreicherung).
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haben somit ein bestimmtes Relief der Flyschzone zur Voraus-
setzung, so daBl in den bestehenden Kluftsystemen entsprechende
Losungswanderungen stattfinden konnten. Der Umfang des
Geldndeabtrages und der chemischen Verwitterung sind damit die
weiteren, wichtigen Faktoren, welche bei der geologischen Analyse
des Ruinenmergels zu beachten sind. Nachtréigliche tektonisch be-
dingte Hebungen des Reliefs \oder intensivere Geldndeerosionen
mogen die urspriingliche, regionale Verbreitung der Mergel auf
wenige Restvorkommen eingeschrankt haben. Diesen Zusammen-
hingen entsprechend, mufl auf eine zeitlich bedingte Abfolge
paldogeographischer Situationen geschlossen werden, die fiir die
Zeichnungen und das Vorkommen des Ruinenmergels bestimmend
gewesen sind. Die Zeichnung des Mergels setzt demnach die
beginnende Zertalung des Flyschreliefs und die intensive chemische
bzw. warmzeitliche Verwitterung voraus, die nach der Flysch-
faltung im Tertidr stattgefunden hat.

Ein Parallelfall zu diesen fiir die Ruinenmergel notigen
Verwitterungsvorgangen kann an den ebenfalls seltenen Bohn-
erzbildungen und Reliktboden der Kalkhochplateaus (z. B. Rax,
Schneeberg, Dachstein) beobachtet werden. Diese Bohnerz-
bildungen bzw. Reliktbéden sollen nun zum Vergleich mit den
Ruinenmergeln herangezogen werden. Fiir die Analysen dieser
Vorkommen betrachten wir zunédchst die jeweiligen paldoklimati-
schen Gegebenheiten und ihre Einfliisse auf die Verwitterung bzw.
auf die jeweiligen bodenbildenden Bedingungen. Auslaugungen
der Kalziumkarbonate sowie deren Abwanderungen nach der
Tiefe und deren Abscheidungen in Form von Konkretionen finden
bereits unter humiden Klimabedingungen statt. Die Eisen- und
Kalziumverbindungen werden vor allem unter borealen Klima-
bedingungen in Bewegung kommen, wobei unter tropisch feuchten
Bedingungen bereits auch die Kieselsdure in groBeren Mengen in
Losung geht und ausgewaschen wird (subtropisch-podsolige Boden).
Diese Losungen wandern im Bodenprofil nach unten und kommen
dort z. T. als Konkretion zur Abscheidung. Unter ariden Klima-
bedingungen werden die Bodensalze an der Oberfliche abge-
schieden bzw. angereichert, wobei die Kieselsdure abwandern kann.
Auf diese Weise konnen tropische Roterden entstehen, welche reich
an Aluminium- und Eisenverbindungen, jedoch kieselsdurearm
sind. Die Eisenverbindungen sind hierbei bereits geflockt und
behalten keine beweglichen Eisenanteile, da sie in Form von
Eisengelen festgelegt sind. Die tropischen und subtropischen
Rot-Gelb- und Braunlehme sind dagegen kieselsdurereich. Die
Eisenhydroxydkolloide werden dabei von den wasserhaltigen
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Kieselsdure-Kolloiden vor der Ausflockung geschiitzt und bleiben
wanderungsfahig. Aus dem sehr wanderungsfihigen Eisenhydroxyd-
Sol kénnen sich jederzeit Eisengele und daraus Konkretionen bilden.
Solche Eisenausscheidungen, z. B. die Bohnerze der Kalkplateaus,
wachsen hierbei durch Kisendiffusionen im feuchten, dichten
Gefiige des lehmigen Bodens (siehe unten).

Die Eisenhydroxyde koénnen infolge ihrer verschiedenartigen
Wassergehalte (die von der Temperatur abhéngig sind und den
Farbton z. T. bestimmen) z. T. als Klimazeugen verwendet werden.
Sind solche Verbindungen in die wasserdrmere, rotlichere Ver-
bindung umgewandelt worden, so sind diese dann auch unter einem
nachfolgenden feuchteren Milieu bestandsfidhig. So konnten in
Europa tertidre, subtropische Rotlehme erhalten bleiben, obwohl
sich heute nur die mitteleuropéischen Braunerden bilden kénnten,

Von Vorgidngen der oberflichennahen Verwitterung bzw.
Bodenbildung hingt der Losungsnachschub fiir das in den Kliiften
des Untergrundes zirkulierende Wasser ab. Die tief in das Kluft-
system des Gebirges eindringende HEisenlosung der Oberflichen-
verwitterung sind somit nur in borealen sowie subtropischen
Klimabereichen und dem tropischen Regenwalde zu erwarten
(ergdnzend sind neben diesen Vorgidngen auch jene Verwitterungs-
vorgénge zu beachten, die sich von den wasserfithrenden Kliiften
aus gegen die Kerne der Kluftkérper zu abspielen und infolge der
Aufnahme von Kohlensdure und Sauerstoff durch das Sickerwasser
bedingt werden). In trockenen (warmen und kalten) Zeiten dagegen
sind solche Losungswanderungen nicht zu erwarten.

Die paldoklimatisch bedingten Verdnderungen seit der letzten
alpinen IFaltungsphase und der beginnenden Erosion der Flysch-
zone folgen auf das tropisch-subtropische Klima des Eozin. Im
Miozdn herrschte weiterhin noch subtropisches Klima und erst
im Pliozédn lassen die Eichen-Kastanien-Bestdnde im westlichen
Randbereich des Wiener Beckens (A. PAPP) auf ein warmes semi-
humides, spéter warmes, semiarides Klima schlieBen. Im darauf-
folgenden Quartdr iiberwiegen die Trocken- und Kaltzeiten der
Vereisungsperioden, die mit den humiden bzw. z.T. borealen
Zwischeneiszeiten und der Nacheiszeit abwechseln. Die Bildung
und die Wanderung eisenreicher Losungen im Bereich der Flysch-
zone ist demnach auf das subtropische Klima des Miozéns zuriick-
zufithren, einer Zeit intensiver Gesteinszersetzung und z. T. auch
Auslaugung, wo bei relativ gleichbleibender Bodenwidrme und
Bodenfeuchte extrem tiefgreifende Verwitterungen moglich waren
(156—20 m). Dieses Klima ist nicht nur fir die Verwitterung und
die dadurch entstandenen Kisenlosungen maBgebend gewesen,

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. Kl., Abt. I, 174. Bd., 3. u. 4. Heft 9
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sondern auch fiir deren Wanderung im Kluftsystem des Gebirges.
Hierzu miissen ausreichende Mengen an Kieselsdure als Schutz-
kolloide (bzw. fiir die Peptisation der Eisenverbindungen) gebildet
worden sein, was auBler den tropischen Klimabedingungen auch
die Verwitterung entsprechend kieselsdurereicher Gesteine voraus-
setzt, wie dies gerade fir die Flyschzone zutrifft. Die streifen-
formige Féarbung der Ruinenmergel setzt eine ausreichende Bil-
dung von weitrdumig wanderungsfahigen Eisenhydroxydsolen
voraus, was nur unter tropisch-subtropischen Klimabedingungen
zu erwarten ist. Solche Bedingungen sind demnach fiir den Alpen-
rand, besonders fiir die Erosions- und Verwitterungsfortschritte in
der Flyschzone, zur Zeit des Miozéns gegeben. Das in Form von selte-
nen Relikten auftretende Vorkommen des Ruinenmergels bestéitigt
diese Uberlegungen. Demnach sind diese Vorkommen des Ruinen-
mergels als Erosionsrest der miozédnen Verwitterung aufzufassen.
Die Rhythmik der Farbung ist hierbei in erster Linie auf den kolloid-
chemischen Vorgang des Fallungsablaufes zuriickzufiihren, soweit
nicht auch direkte klimatische und felshydraulische Faktoren
eingewirkt haben.

Die den Fiarbungen des Ruinenmergels nachfolgenden rand-
lichen Bleichungszonen, die — wie bereits erwdéhnt — auch an
niederosterreichischen Granuliten beobachtet werden konnten,
lassen auf podsolartige Vorginge im Kluftsystem bei mangelndem
Nachschub an Eisenlosungen und vermutlich verstidrkter Zufuhr

Abb. 24. In den Phasen 1—11 dieser Abbildung wurden die typischen moglichen
Fillungsarten und die Rhythmenbildung des Ruinenmergels theoretisch darge-
stellt. Die Rhythmenanalyse der Fallungsstreifen des Ruinenmarmors verlockt,
diese als Abbildung des Klimageschehens allein aufzufassen. Es hat sich aber
gezeigt, daBl verschiedene, paldogeographisch bedingte, exogene Faktoren mit
kolloidchemischen bzw. gesteinskundlichen Wirkungen einen rhythmischen
Zeitablauf aufweisen und sich iiberlagern kénnen, so daB eine Analyse au3erordent-
lich schwierig ist. Die Phase 1 stellt die Verteilung und Dichte der Fillungs-
rhythmen in Abhéngigkeit von chemischen Fallungsmilieu der Poren, dhnlich wie
bei den LisEcanaschen Ringen dar (die Pfeile deuten die eindringende Diffusions-
16sung an). Die Phase 2 zeigt das Weiterwandern des Fillungsstreifens, sobald fiir
den Diffusionsnachschub durch Losungsvorgange entsprechende Bahnen geschaffen
wurden und damit die Voraussetzung zu weiteren Fallungen. Die Phasen 3 und 4
zeigen die Umlagerungen durch Peptisation bereits gefillter Eisenldsungen. Die
Phase 5 stellt die Bildung von kalziumreichen Zonen durch Drucklosung dar, die
auf den vermutlichen Konkretionsdruck um die kolloidalen Abscheidungszentren
der Fallungsstreifen zuriickzufiihren sind (Kreuzschraffen). Die Wanderungen und
das Eindringen weiterer Eisenlosungen wird damit (schwarze Felder) beschrankt
(Phasen 6—10), die dadurch gebildeten Sperrschichten kénnen dann durch Ver-
anderungen der Porenlésungen wieder abgebaut werden. Die Phase 11 stellt den
Abbau und die Verlagerung der Eisenabscheidungen durch die peptisierende
Wirkung der Kieselsdure dar (schrage Schraffen).

g%
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an peptisierender Kieselsdure schlieen. In zeitlicher Hinsicht ist
dieser Vorgang vermutlich auf die feuchten, warmzeitlichen
Klimabedingungen (tropische Podsolierung) an der Miozéngrenze
vor der pliozanen Trockenperiode zuriickzufithren. Im Pliozan und
in den Kaltzeiten des Quartirs sind die Eisenwanderungen weit-
gehend unterbrochen worden. In den Zwischeneiszeiten dagegen und
vor allem im Postglazial miissen unter den vorherrschend borealen
Klimabedingungen in relativ geringerem Ausmafle wiederum
Eisenabwanderungen stattgefunden haben.
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Die jiingsten Abscheidungen in offenen Spalten bzw. Rissen
der Ruinenmergel sind Manganverbindungen (siehe Abb. 2),
deren Enistehung und Wanderung den Verwitterungsvorgingen
des postglazialen bzw. borealen Klimas zuzuschreiben sind.

Die SchluBfolgerungen aus den bisherigen Beobachtungen und
Uberlegungen auf den tertidren Ursprung der streifenformigen
Zeichnung des Ruinenmergels lassen sich durch weitere Betrachtung
der tertidren Reliktboden in den noérdlichen Kalkhochalpen (Rax-
plateau, Schneeberg, Dachstein) bestétigen. So wurden auf dem
Dachstein (V. JANIE, J.SCHADLER, H. SCcHILLER) rotbraune Lehme in
Form von Relikten in alten inaktiven sowie hoher gelegenen Karren-
rinnen nachgewiesen und als Bodenbildungen eines warmen Kli-
mas erkannt. Auffallend ist die hohe Dispersion der etwas reich-
licher vorkommenden Braunlehme mit den Werten nach H. ScHILLER
von 14,4 gegeniiber einer geringen Dispersion von nur 0,6 der
Rotlehme, was die unten erwdhnten Bodeneigenschaften warmer
Klimate bestatigt. W. KuBIena hat ndmlich darauf hingewiesen, da@
die Reste tertidren, subtropischen Rotlehmes in Europa unter den
heutigen Bedingungen der Braunerdebildung wohl erhalten ge-
blieben sind, sich aber etwas verdndert haben, wobei die Kiesel-
sduregele gealtert sind und die Dispersitdt abgemindert wurde,
wie dies sonst fiir die Roterden zu erwarten wire. J. FINK weist
ebenfalls auf diese typischen Reliktboden hin, die sich auf flachen
Reliefteilen der Kalkalpen erhalten haben. Sie werden auf parau-
tochtone Zusammenschwemmungen von Kalkriickstandsboden
iiber ldngere Zeitrdume hin zuriickgefiihrt. Hierbei mufl auch der
Anteil an Verwitterungsprodukten sandig-toniger Gesteine der
alpinen Schichtenfolge und kristall. Schiefer beriicksichtigt werden,
so dafB eine Analyse schwierig sein kann. Fiir die Rotlehme und Terra-

Abb. 25. Die schematische Darstellung zeigt die Beanspruchung des Mergels in
den verschiedenen tektonischen Phasen. Abb. 25a zeigt die durch den Nordschub
der Alpen (Richtung a) in den ungefalteten Mergelschichten des Flyschvorlandes
bedingten Lagen der primiren Hauptspannungen (ay = 0;, 0t = 0,5, 0r = 03) — T der
Tabelle 2. Die Hauptspannung or wird durch den Alpenschub bedingt, ov durch die
Uberlagerung und o durch die seitliche Einspannung des Mergels in den Flyschver-
band. Nach Uberschreitung der elastischen Verformung der Gesteine im Zuge der
weiteren Faltungsvorginge wurden Storungsflichen (Quer- und Léngsstérungen) und
Falten strukturen (horizontale b-Achsen senkrecht zur Schubrichtung) gebildet (25b).
In Abhingigkeit dieser Strukturen erfolgte durch die weiter wirkende tektonische
Hauptspannung or=o0, die Zerlegung des Gebirges in Kluftkoérper (Abb. 25¢), wobei
die zunéchst gebildeten Teilbereiche der geologischen Struktur durch die Haupt-
spannungen or > 0t > Oy bis zum Bruch beansprucht wurden (T, der Tabelle 2).
om (m=v,t,r) geolog. Indizierung der Hauptspannungen

on (n=0,1,2,3...) Indizierung der Hauptspannungsrelationen geolog. Systeme.
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rossa-Reste nimmt J. FiNk ein hoheres Alter an als fiir die Braun-
lehme. Der Braunlehm tiberlagert hierbei z. T. den Rotlehm. Bei diesen
Untersuchungen iiber die tertidren Reliktboden des Raxplateaus miis-
sen Verwechslungen mit jenen rotgefarbten Gesteinen und Kluft-
fillungen vermieden werden, die vermutlich é&lter als tertidren
Ursprungs sind (z. T. rote, vermutliche Gosaueinschaltungen und
deren Umlagerungen bzw. Verwitterungsprodukte sowie allfillige
Einschaltungen vcn Liassedimenten). Die Braunlehmrelikte der
pliozinen Raxlandschaft enthalten Augensteinschotter (Quarz-
kieskorner), die als fluviatile Umlagerungen aus einer Zeit aufgefafit
werden, als das Raxplateau noch zu einem grofrdumigen Ent-
wisserungssystem der miozénen FluBllandschaft gehorte. In diesen
Braunlehmen haben sich Bohnerze gebildet, die nun gemeinsam
mit den Augensteinen gefunden werden. An den Formen der
Bohnerzkorner und den stellenweise beobachteten harnischartigen
Riefungen an diesen Erzkorpern, welche infolge der Wachstums-
spannungen des Bohnerzes gegeniiber den umgebenden Braunlehm
entstanden sind, 18t sich die sekundire Bildung dieser Erze im
umgelagerten Braunlehm erkennen. Diese Bohnerze wurden vom
Verfasser bis zu einem Durchmesser von 50 mm nachgewiesen.
Die Bildung solcher Eisenhydroxyd-Konkretionen setzt ein Klima
voraus, in dem eine intensive Verwitterung herrschte, wobei aber
die Eisenverbindungen hier nur in geringem Mafe abgewandert sind.
Wie oben erwihnt, finden sich neben den Braunlehmen der Rax
auch Relikte von Rotlehmen. Wihrend aber die Eisensalze in den
Braunlehmen spéater mehr oder weniger fixiert worden sind (siehe
Bohnerzbildung), zeigen die Tone und Eisenminerale der élteren Rot-
lehme ihre hohe Wanderungsfahigkeit bis in tiefere Teile des tektoni-
schen Kluftsystems der Wettersteinkalke. Aufler den rezenten Ein-
schwemmungen finden wir dadurch eine intensive Rotférbung in
den Spalten und Kliften des Wettersteinkalkes der Rax. Solche
rote Kluftfiillungen sind durch spétere, vermutlich nacheiszeitliche
Kalksinter z. T. konserviert worden. So wurden an Schuttstiicken
des Wettersteinkalkes der Rax roétlichbraune und ziegelrote
Kalksinterkrusten beobachtet. Manche der roten Spaltenfiillungen
zeigen z.T. auch Einwirkungen nachtriglicher tektonischer Ab-
ldufe. Es wurden auch rote Kluftfiillungen beobachtet, die von
jiingeren braunen Krustenbildungen bedeckt sind. Auf vermutlich
zwischeneiszeitliche und alluviale bzw. rezente Verwitterungen des
Raxplateaus sind die gelblichen Verfirbungen von Kluftflichen mit
Eisenoxydhydraten zuriickzufiihren. In Schuttablagerungen wurden
fallweise auch weile, vermutlich nacheiszeitliche Krusten und
weillgefidrbte Flachen an den Schuttstiicken gefunden.
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Auf dem Plateau des Schneeberges hat H. HAusLER (1936)
eine ockerfarbige bohnerzfithrende Breccie nachgewiesen, deren
Komponenten etwas abgerollt sind. Sie dhnelt den Breccien von
der Preinerwand (Raxplateau) und ist vermutlich pliozinen Alters
(nachpliozdner Verkittung). In dieser Zeit herrschte im Wiener
Becken bereits ein trockeues, steppenartiges Klima, wodurch das

Abb. 26. AufschluB im Hauptdolo-
mit in Sulzbichel westlich von
Puchenstuben (N.0.). Die Dolomit-
banke sind in kleine spitzkeilférmige
Kluftkorper zerpreB8t worden, die
mehr oder weniger senkrecht zur
Bankungsfliche stehen, auf denen
in der Natur Gleitungsspuren zu er-
kennen sind. Die bereits vorhande-
nen Bankungsfugen dienten bei der
tektonischen Beanspruchung als
Gleitebenen, wobei die Gleitungs-
betrage z. T. nur sehr klein waren.
Um die Spuren von Gleitungsvor-
géngen, das sind z. B. Harnischrie-
fungen und Glanzstellen der Ge-
steinsoberfliche, zu erzeugen, ge-
niigen unter Umstéanden Gleitungs-
wege, die gleich oder nur wenig
groBer sind als der mittlere Durch-
messer der das Gestein aufbauenden
Mineralkomponenten. Die Feinkliif-
tung (jiingere geologische Struktur)
ist hier deutlich von der Lage der
Bankungsfugen (der alteren geolo-
gischen Struktur) abhéingig.

Kalziumkarbonat der Verwitterungshiille nicht mehr in dem MaBe
entzogen werden konnte, als dies unter den vorhergehenden feucht-
warmen Klimaten der Rot- und Braunerdebildung der Fall war.

Die Bohnerze und die tief in das Kalkmassiv des Raxplateaus
eingedrungenen roten Fisenverbindungen und die Tone der Braun-
und Rotlehmbildungen sind somit auf das tropische bzw. sub-
tropische Tertidrklima vor dem Pliozdn zuriickzufiihren. In den
Eichenwildern des Pliozdns konnten die Eisensalze nicht mehr
weit transportiert worden sein. Mit der Eiszeit sind dann wiederum
Eisenumlagerungen im Zuge der borealen Podsolierung in geringerem
Mafle zu erwarten.

Der wesentliche Umsatz an Eisensalzen der Verwitterungshiille
der Kalkalpen (Raxplateau, Schneeberg, Dachstein) ist somit seit
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Abb. 27. Aufschlu im Hauptdolomit von Sulzbichel westlich von Puchenstuben

(N.0.). Unter den Kliiften des vorwiegend massig ausgebildeten Hauptdolomites

sind grof3flichige Hauptkliifte zu erkennen, welche die Geometrie des feinmaschigen
Netzes der Kleinkliifte beeinflufit bzw. bedingt haben.

der letzten Alpenfaltung auf das tropisch-subtropische Klima der
Miozénzeit zuriickzufiihren, so daf die Eisenabscheidungen dieser
Zeit heute nur mehr in Erosionsresten und Kliiften nachgewiesen
werden kénunen.

Die ebenfalls nur mehr in Reliktform vorkommenden Ruinen-
mergel miissen, wie bereits erwihnt, zu einer Zeit mit Eisenlésungen
der Verwitterungshiille getrénkt worden sein, als der Eisenumsatz
sehr hoch war. Die kennzeichnende Farbung des Ruinenmergels
ist daher mit grofter Wahrscheinlichkeit ebenfalls auf miozéne
Klimabedingungen zuriickzufiihren.

Die Mineralisierung (Farbung) des Ruinenmergels ist somit
einerseits der miozdnen Verwitterung zuzuschreiben, anderseits
aber auch der tertidren Erosion bzw. Morphologie zu verdanken,
wodurch eine intensivere Zirkulation der Losungen im Kluftsystem
der Flyschzone geschaffen wurde, als dies vor der Ausformung der
Landoberfliche der Fall sein konnte. Durch den nachfolgenden
Gelidndeabtrag mufl die Farbungszone der Flyschmergel mit dem
Ruinenmergel weitgehendst zerstort worden sein, wodurch sich
das reliktartige Vorkommen des Ruinenmergels erklért.

5. Die tektonische Verformung

Die tektonisch bedingten Verformungen, die an verschiedenen
Proben des Ruinenmergels beobachtet worden sind, lassen auf
eine jeweils gleichférmige regionaltektonische Beanspruchung
schlieBen. Es lieBen sich hierbei mehrere, zeitlich aufeinander-
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folgende tektonische Beanspruchungsphasen (T,—T, der Tabelle 2)
feststellen, die zu brechenden Verformungen der Mergel fiithrten.
Die hierbei aufgetretenen Gefiigespannungen miissen durch das
Sedimentationsgefiige wesentlich beeinfluit worden sein. Das
Gefiige wurde zunéchst durch die Form der Schicht- und Bankungs-
fugen, durch die Wechsellagerungen der Mergel mit diinnen Ein-
schaltungen weicher, toniger Gesteine und durch die Feinstrukturen
der Mergel bestimmt und ist spéter, durch die hinzukommenden
geologischen Strukturen (Falten, Storungen) und Kliftungen
wesentlich komplizierter geworden. Im Verlauf der mechanischen
Beanspruchungen des Ruinenmergels haben sich daher nicht nur
die auf den Mergel einwirkenden &duBeren Krifte des geologischen
Geschehens verdndert, sondern zusétzlich, durch die Gefiigednde-
rungen bedingt, auch das System der inneren Krafte bzw. Span-
nungen (Gefiigespannungen). Die diesen Gefiigespannungen ent-
sprechende brechende Verformung der Mergel konnte jeweils
neue Trennflichen bzw. Bruchflichen des Gesteines bewirken
(Zerreiibriiche und Gleitungsbriiche), die von dem vorhergehenden
Gefiige des Gesteinsraumes und des Gebirges abhdngig waren
(Abb. 25-—31). Die Kluftlagen des &lteren Systems haben bei
weiterer Zerkliiftung die Kluftlagen des jiingeren Systems weitest-
gehend beeinflullt (wie z. B. in Abb. 26. u. 27).

Die dufleren Krafte wurden durch die Tektonik und durch
das Gewicht der iiberlagernden Gebirgsmassen bedingt. Die
tektonische Beanspruchung der Flyschzone mit den Ruinenmergel
verursachte im Zuge der alpinen Gebirgsbildung geologische
Primarstrukturen in Form von Falten, Schubbahnen und Briichen.
Der rdumliche Beanspruchungsplan, der zu diesen Strukturen
und deren ortlicher Verteilung gefithrt hat, wurde durch den
Verlauf des Stidrandes der Bohmischen Masse bedingt sowie durch
den darauf senkrecht, in nérdlicher Richtung wirkenden Schub
der alpinen Faltung. Die Faltenachsen und Léingsstorungen ver-
laufen dadurch in west-dstlicher Richtung und die Querstérungen
senkrecht dazu.

Im Sedimentationsraum der Flyschgesteine befanden sich die
Ruinenmergel zundchst unter allseitigem (hydrostatischem) Druck
(Phase T, der Tabelle 2). Im Zuge der Alpenfaltung (tektonische
Phase T, der Tabelle 2) wurde diese Beanspruchung verdndert,
wobei sich eine Druckspannung in der alpinen Schubrichtung nach
Norden ausgebildet hat (Radialspannung or). Die vertikale Druck-
spannung (ov) der iiberlagernden Gebirgsmassen ist hierbei durch
die Uberschiebung und Schuppungen vergréBert worden. Unter
diesen Bedingungen bewirkten die Hauptspannungen (or > av),
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Abb. 28. Die schematische Darstellung zeigt einen geschichteten Gesteinsblock als
Modell fiir einen Kluftkdrper des Ruinenmergels, der durch weitere tektonische
Verformungen in Keilschollen zerlegt worden ist. Abb. 28a zeigt die tektonisch
bedingte Hauptspannung or =0, (Radialspannung) in der Schichtfliche angreifend.
Dem hohen inneren Reibungswinkel des Mergels entsprechend fiihrt die Druck-
steigerung von or zum Bruch, wobei die Bruchflichen spitzwinkelig zur gré8eren
Hauptspannung angeordnet sind. Wirkt die groere Hauptspannung senkrecht auf
die Schichtung, so werden Bruchflichen auftreten, die mit der Schichtung einen
stumpfen Winkel bilden (Abb. 28b). Abb. 28c zeigt einen durch Faltung oder
Schuppung schraggestellten Kluftkérper, der durch die tektonische Hauptspannung
or = 0; in Bruchflichen zerlegt wurde, die mit der Schichtung einen stumpfen
Winkel bilden. Je nach der relativen Lage der Schichtung zur gréBeren Haupt-
spannung sind verschiedene Bruchwinkel zur Schichtfliche zu erwarten. o,y= Rich-
tung der Normalspannung, t = Schubspannungsrichtung.
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daB die geschichteten Gesteinsmassen im Bereich des rdumlichen
Spannungszustandes zu den ersten geologischen Strukturen (Brii-
chen, Schubflichen, Falten) verformt worden sind. Diese Ver-
formungen erfolgten nicht nur nach den einfachen oben genannten
Beanspruchungsplédnen, sondern auch durch ortlich bedingte,
komplizierte tektonische Bewegungsvorginge (Abb. 25).

Nach Bildung dieser Primérstrukturen (T,;) muBten sich im
Bereich des dreiachsigen Spannungszustandes in Abhéngigkeit
von diesen Strukturen und der Schichtung neue Bruchbedingungen
ergeben (tektonische Phase T, der Tabelle 2). Dartiber hinaus haben
sich die Veranderungen (Zunahme) der Hauptspannungen (or >
ov) und die tektonisch bedingte Tangentialspannung (ot) aus-
gewirkt. Aufler den groBraumigen, bei Bildung der geologischen
Primérstrukturen entstandenen Zug- und Scherkliiften (Storungen)
des Gebirges ist durch die weitere tektonische Beanspruchung eine
intensive Zerlegung in die Kluftkorper erfolgt. Diese sind somit
von den Primérstrukturen und von den mechanischen KEigen-
schaften des Mergels abhéngig zu denken. Bei Entstehung der
Kluftkérper miissen Gleitungsbriiche und Zerreiflbriiche unter-
schieden werden. Gleitungsbriiche lassen sich unter Umstdnden
an den charakteristischen Riefungen und Polituren der Bruch-
flachen, den sogenannten Harnischen erkennen. Solche Harnisch-
flichen miissen aber keineswegs auf groe Bewegungsdifferenzen
zuriickgefiihrt werden, wie dies manchmal den Anschein haben kann.
Sie konnen bei entsprechend feinkornigen Gesteinen auch durch
Mikrobewegungen erzeugt werden, wenn der Verschiebungsbetrag
(v) der Gebirgsformung nur etwas grofler oder gleich ist dem mitt-
leren Korndurchmesser (d) der das Gestein aufbauenden Teilchen
(v = d). Die Oberfliche der Zerreilbriiche wird von den Uneben-
heiten bzw. Rauhigkeiten bedingt, die vom Korngefiige des Gesteins
abhéngig sind. Die Raumstellung des Gleitungsbruches ist von den
Schwichezonen bzw. den vorhandenen Trennflichen (z. B. Schicht-
flichen) abhingig, in denen Verschiebungen moglich sind. Der
Gleitungsbruch kann davon auch unabhingig, als vollig neuer
Bruch des Gesteins entstehen. Die Raumstellung dieser Bruch-
fliche ist dann vom Winkel der inneren Reibung des Gesteins ab-
héngig, der sich aus dem Verhiltnis der Normalspannung zur
Schubspannung ergibt. Beim Zerreilbruch ist die Raumstellung
der Trennfliche von der dazu lotrechten Richtung der geologisch
negativen Spannung oder Zugrichtung abhingig oder von der Ent-
lastungsrichtung des Gesteinsbereiches, der sich im raumlichen
Spannungszustand befindet. ZerreiBlbriiche sind in der tektonischen
Phase (T,) auch dann zu vermuten, sobald eine der (positiven)
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Hauptspannungen wesentlich groBer (Querzug) oder kleiner (Ent-
lastung) als die beiden anderen war. In den Schichtflichen kann
es zu Gleitungsbriichen bzw. zu geschmierten Gleitungen kommen
und senkrecht dazu zu den ZerreiBbriichen bzw. zur Uberlagerung
beider Bruchformen. Diese Briiche sind, wie erwihnt, auch fiir
den Fall zu erwarten, daB eine der positiven Hauptspannungen
gegeniiber den anderen so verringert wurde, dall Querzugspannun-
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gen entstehen konnten. Dies war z. B. méglich, sobald die Uber-
lagerungsspannung (av) dem vertikalen Gelandeabtrag entsprechend
ermifBigt wurde oder als die Tangentialspannung (ot) des Gebirges
durch Anlage und Ausrdumung von Talkerben (nach den tekto-
nischen und morphologischen Gegebenheiten) vermindert worden
ist, so daBl Entlastungsbriiche entstehen konnten (,,Rebounds‘ der
anglo-amerikanischen Literatur, ,,Entspannungskliifte‘ nach A K1gs-
LINGER). Die Lage dieser Kliifte konnte daher primér, durch eine
von der Tektonik unabhingige Morphologie des Gelindeabtrages
bedingt sein. Solche Entlastungsbriiche sind aber auch parallel
zu den tektonischen Trennflichen infolge der tektonischen Rest-
spannungen zu erwarten, sobald die Erosion entlang der vorhande-
nen tektonischen Stérungen und Kliifte entsprechende Fortschritte
erzielen konnte. In diesem Falle bilden sich in Oberflichennihe
der durch Kliifte bedingten Geldndeform parallel zu diesen Kliiften
oder innerhalb der Stérungen die dem Gelidnde konform verlaufenden
neuen Kliifte als Entlastungskliifte aus.

Die verschiedenen, fiir die Bruchbedingungen von Kluft-
korpern der tektonischen Phasen T, bzw. T, (siehe unten) maB-
gebenden Raumstellungen der Hauptspannungen zu den Schicht-
flachen sowie zu den vorhandenen Stérungen, Falten und der
Geldndeoberfliche ergeben sich wie folgt:

a) Ebene Schichtpakete, in denen die horizontale tektonische
Radialspannung (or) wirkt und die von der kleineren, ebenfalls
horizontalen Tangential- (ot) und der Uberlagerungsspannung
(ov) beansprucht werden: die hierbei entstehenden Gleitungsbriiche
und Querzugbriiche (Entlastungsbriiche) sind in spitzem Winkel
zur Richtung der Radialspannung, d. h. spitzwinkelig zur Schicht-
fliche geneigt zu erwarten (Abb. 28a).

Abb. 29. Die verschiedenen Darstellungen lassen erkennen, da Lage und GréBe
der Bruchwinkel zur Druckrichtung bei der Zerkliftung eines Mergelblockes nicht
nur von der geologischen Situation des Bereiches abhéngen miissen, in dem sich
der Mergelblock befunden hat (siehe Abb. 28), sondern auch von den Materialeigen-
schaften und dem Spannungszustand. Beim dreiachsigen Spannungszustand kann
der trockene Gesteinsblock wie in Abb. 29d in diagonale Kliifte zergleiten. Sind
die Porenrdume mit Wasser gefiillt, so sind diese Kliifte und Fugen parallel zur
Richtung der groBeren tekton. Hauptspannung o; als Querzugrisse (Abb. 28a)
zu erwarten (L. FoppL). In manchen Fillen sind gemischte Einfliisse wie in
Abb. 29b mdoglich. Durch den Abbau des dreiachsigen Spannungszustandes (z. B.
durch Erosion) treten Zug-Spannungen auf, die senkrecht zur urspriinglichen
kleineren Hauptspannung wirken und ReiBkliifte erzeugen koénnen (Abb. 29c).
Die Pfeile geben die Richtung der Verformung an.
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b) Schichtpakete, wie vorhin, die zur gréferen Hauptspan-
nungen geneigt oder senkrecht sind: die tektonische Radial-
spannung (or) wirkt auf Schichtflichen ein, die sich mit dem
Gelinde verschneiden. Es konnen Gleitungs- und Zerreilbriiche
(Querzug- bzw. Entlastungsbriiche) erwartet werden, die mit der
Schichtfliche einen stumpfen Winkel einschlieBen (Abb. 28D, c).
Die Kluftkorper des Flyschmergels und ihre Flidchen sollten in
Hinkunft auf die oben genannten Merkmale hin untersucht werden.
Es wére auch zu versuchen, den Beanspruchungsplan bzw. die
Spannungsénderungen und die zeitliche Abfolge der Kliiftung
(vor allem bei kluftstatistischen Untersuchungen) zu ermitteln
(siehe auch Abb. 29).

Die Zerlegung der Kluftkorper des Ruinenmergels in die fiir
die charakteristische Verfirbung mafigebenden Keilschollen erfolgte
bei weiterer tektonischer Beanspruchung — (tektonische Phase T,
der Tabelle 2) — wiederum in Abhéingigkeit von der Gestalt und
rdumlichen Lage der durch die tektonische Phase T, gebildeten
Kluftkorper und den dadurch gednderten Spannungsbedingungen
(or > ov > ot). In diesem Falle (Abb. 30) wurden nicht mehr
Gesteinsplatten grofer Ausdehnungen beansprucht, sondern mehr
oder weniger isometrische Kluftkorper den statisch (ov) und
tektonisch (or, ot) bedingten Spannungen des rdumlichen Span-
nungszustandes ausgesetzt, wobei infolge Auflockerung ov > ot
anzusehen ist. Unter diesen Spannungsbedingungen sind die Bruch-
flichen der , Keilschollen entgegen der irrigen Auffassung von
F. H. MorawieTz (1958) nicht als Reif3kliifte, sondern als Gleitungs-
briiche anzusprechen. An einem Probestiick des Ruinenmergels
von Klosterneuburg konnte sogar die Harnischriefung dieser
Flachen deutlich beobachtet werden (Abb. 20). Aullerdem zeigt
die UmriBllinie parallel zur Schichtfliche des Kluftkorpers von
Lengfeld (Abb. 3a, b) Verformungen, die nur durch Gleitungen
bzw. Gleitungsbriiche im Kluftksrper moglich geworden sind (siehe
auch Abb. 6). Seine gréflere (tektonische) Hauptspannung (or=o,)
mullte dabei senkrecht zur b-Achse angreifen kénnen. Bei schrag-
gestellter Schicht wére dieser Angriff in beliebiger Richtung der
ac-Ebene denkbar, im anderen Falle horizontaler Lagerung, kénn-
ten die Kluftkorper in Richtung der a-Achse beansprucht worden
sein (z. B. in flachliegenden Schichten bzw. in Faltenscheiteln).
Bei Faltenstrukturen ist der erstgenannte Fall in den beiden steil-
stehenden Schenkeln, der andere in den Scheitelzonen zu erwarten.
Somit ist die Lage der Kluftkérper zu den angreifenden tekto-
nischen Spannungen sowie ihre Gestaltung fiir die Anlage des Keil-
schollennetzes maBigebend (siehe auch Abb. 28).
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Aufler den genannten tektonischen Phasen ist noch eine
weitere, etwas édltere Verformungsart (tektonische Phase T, der
Tabelle 2) festzustellen, die sich in Bruchflichen zeigt, welche
mehr in diagonaler Richtung zu den Kluftkoérpern verlaufen und
seltener vorkommen, als dies bei den oben erwihnten Beispielen
tektonischer Phasen (T,) der Fall ist (Abb. 2, 20). In der Platte von
Lengfeld bei Klosterneuburg (Abb. 2), in welcher Kliifte der Phase T,
jene der Phase von Tj schneiden, ist die Deformation des Kluft-
korpers durch T, und die nachfolgende Zerlegung durch T, deutlich
zu erkennen (Abb. 3). Die Unterschiede der kurz aufeinander-
folgenden tektonischen Phasen Ty und T, sind wohl auf Lage-
dnderungen der groferen Hauptspannung zum Kluftkorper zu-
riickzufiihren.

Die fiinfte Phase tektonischer Beanspruchung (T;) fiihrte
zu den erwdhnten Storungen (Gleitungen) an den Kalzitlamellen
der Keilschollen (Abb. 31), die zu den sporadischen, sekundéiren
Verfarbungshofen gefithrt haben (Losungsphase Ls).
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Abb. 30. Zerlegung eines Kluftkérpers aus Ruinenmergel durch die groBere tekto-
nische Hauptspannung or=0, (nordsiid gerichtete Radialspannung) in Keilschollen.
Die oft lamellenférmige Zerlegung in Keilschollen ist unter Umstanden auch auf
die Mitwirkung wassergefiillter Porenrdume bei der Druckbeanspruchung zuriick-
zufithren (sieche Abb. 29b). Im wesentlichen handelt es sich wmn Zergleitungen des
Mergels durch Verformung in die Keilschollen bzw. Lamellen der Darstellung.
Die durch Zerlegung des Mergels in Kluftkérper (tektonische Phase T, der Tabelle 2)
entstandenen Auflockerungen muBten zur Anderung der primadren Hauptspan-
nungsverteilung (or > ot > ov) in den tekton. Phasen Ty und T, fithren, wobei
nun or = 6, parallel a, ov=o0, parallel ¢ zu denken ist und ot =03 parallel zu b
(or > av, ay > ct).
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Die Mikrokonkretionen (Abb. 32), die jeweils aus Eisen-
hydroxydpartikeln der Fallungsstreifen bestehen, miissen zu-
mindest voriibergehende Veridnderungen der Gefiigespannungen
bewirkt haben.

Die tektonische Phase T soll jiingste, vermutlich durch Ent-
lastung bedingte Risse umfassen (z. B. die manganhaltigen Risse).

Die zeitliche Abfolge der tektonischen Beanspruchungen
T;—T; hat sich mit Hilfe der Gestaltanalyse am Ruinenmergel
sowie der Analyse der Losungswanderungen rekonstruieren lassen
und wurde in der Tabelle 2 dargestellt. Durch die Analyse der
Gestaltverdnderungen (Zerkliiftung) des Ruinenmergels liefen
sich auch Verdnderungen der Gefiigespannungen erkennen, da
jede Gestaltdnderung einer Spannungsénderung entsprechen muf}
und umgekehrt. Es wurde erkannt, daf tektonische Beanspruchun-
gen, der Druck der Lésungen in den Poren und Kliiften, die
kolloidchemisch verursachten Spannungen in den Poren und die
durch das Relief bedingten Spannungen und deren Anderungen
fiir die Gefiigespannungen des Ruinenmergels bestimmend gewesen
sind.

6. Folgerungen

Die vorstehenden geologischen Analysen von Kluftkérpern
osterreichischer Ruinenmergel aus der Flyschzone sollen dazu
beitragen, die Bildungsweise solcher Gesteine aufzukldren.

Es wurde die Bedeutung der Porenlosungen beleuchtet, die
auf den chemisch-physikalischen Reaktionen im Gesteinsgefiige
beruht. Diese Studie moge dazu anregen, bei Gesteinsunter-
suchungen nicht nur das System der Festsubstanz zu behandeln,
sondern auch das Verhalten der Gase und Fliissigkeiten in den
Porenrdumen zu beriicksichtigen. Die Gesteinskorper sind somit
hinsichtlich ihrer Entstehung und ihrer Verhaltensweise gegeniiber
der geologischen Dynamik grundsétzlich als ein Dreiphasensystem
zu betrachten.

Die tektonische Analyse des Ruinenmergels hat einen mehr-
phasigen Verformungsablauf erkennen lassen und hat den Einfiufl
der Gestalt und Beanspruchungsart eines geologischen Korpers
auf dessen mechanisches Verhalten aufgezeigt.

In methodischer Hinsicht stellt das untersuchte Probestiick
von Ruinenmarmor die Abbildung eines vierdimensionalen geo-
logischen Bereiches auf den Anschauungsraum dar, wie uns dies in
dhnlicher Weise durch Abbildung dreidimensionaler Gebilde mit
Hilfe der RiBebenen als zweidimensionale Figuren geldufig ist
(projektive Geometrie). Verschiedene Phasen der tektonischen
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Verformung und der paldogeographischen Verdnderungen wurden
im Ruinenmergel durch die Reaktionen der Porenrdume abgebildet.
Solche Abbildungen geologischer Vorgidnge im Erscheinungsbild
des Ruinenmergels haben durch ihre besondere Deutlichkeit immer
wieder zu Betrachtungen Anlal gegeben und verschiedenartige
Erklarungsversuche ausgeldst. Die bisherigen Auffassungen iiber
den Ruinenmergel von F. Toura (1900) bis A. KIESLINGER (1963)
mulliten z.T. wesentlichen Korrekturen unterzogen werden. Die
Anordnung der charakteristischen Verfirbung wurde von F. Toura
(1900) in richtiger Weise auf eindringende Eisenhydroxydlésungen
zuriickgefiihrt. F. X. ScHAFFER (1922) hat an dieser Anschauung
sinngemif} festgehalten, aber die unrichtige Meinung gedufiert, daf3
diese Losungen von den feinen Spriingen des in die Keilschollen
zerlegten Mergels aus in jeden einzelnen dieser kleinen Kluftkérper
eingedrungen seien, und zwar unabhdngig voneinander. Die
Untersuchungen von F.H.MorawieTz (1958) an Ruinenmergeln
aus Florenz und die vorliegenden Ergebnisse an Ruinenmergel der
Osterreichischen Flyschzone haben gezeigt, daBl die Farbungen
wohl auf eindringende Losungen zuriickzufiihren sind, daB sich
diese aber nicht in den genannten Spriingen des Mergels bewegt
haben konnten, da sie erst nach der Kalzitverheilung dieser Risse
in den Mergel eingedrungen sind. Richtig ist die Beobachtung, daf3
die einzelnen Keilschollen unabhéngig voneinander geférbt wurden.
Die Beobachtung von F.X.SCHAFFER, daf} sich die Kisenlosungen in
konzentrischer Form eingelagert haben, entspricht den Tatsachen,
daB sie aber die Mikroschichtung des Mergels abgebildet hétten,
trifft nur bei den Ruinenmergeln aus Florenz zu (F. H. MORAWIETZ
1958), aber nicht fiir den Osterreichischen Ruinenmarmor der
Flyschzone, den F.X. ScHAFFER bearbeitet hat (Ruinenmergel von
Elixhausen). J. Stiny (1929) stellte fest, dafl die Farbung des
Mergels nach dessen Bruch erfolgte, der darnach wiederum ver-
festigt worden sei. Die Farbung des Mergels entstand wohl nach
dessen Bruch, aber erst nach der Verfestigung und nicht vorher,
wie F. X. ScHAFFER und J. STINY angenommen haben. A. Kies-
LINGER (1951) hélt an der Vorstellung von F. X. ScHAFFER fest,
daf die Eisenlgsungen, welche die charakteristischen Zeichnungen
verursacht haben, in die Kliifte eingedrungen sind.

Nach B. M. SHauB (1953) sind die charakteristischen eisen-
oxydreichen Binder als primére Schichtung des Gesteins aufzu-
fassen, was fiir die Osterreichischen Ruinenmergel nicht zutrifft.
1958 stellte F. H. MorRaAwIETZ in dieser Hinsicht (wie oben er-
wéhnt) fest, daB die Farbung nach der Kalzitverheilung der
Keilschollen und unabhingig voneinander erfolgt ist. Hierbei
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wurden in den etwas grobkornigeren Ausbildungen der Ruinen-
mergel aus Florenz entsprechende Strukturverfarbungen (Schich-
tung) beobachtet. Es konnten aber auch strukturunabhéngige Ver-
farbungen beobachtet werden. Diese Feststellungen, dafl die
Losungen nach der Verfestigung in den Mergel eingedrungen sind,
konnten an den &sterreichischen Ruinenmergeln bestéitigt werden.
Die an den Ruinenmergeln von Florenz nachgewiesenen Struktur-
verfarbungen nach der Mikroschichtung sind an den homogeneren
und feinkérnigeren Mergeln der Osterreichischen Flyschzone nur
selten nachzuweisen. Die Féarbungen konnten sowohl parallel
als auch senkrecht zur Mikroschichtung der Mergel beobachtet
werden.

In bezug auf die Ruinenmergel der Flyschzone von Salzburg er-
wahnt A. KIESLINGER (1963) wiederum im Sinne von F. X.SCHAFFER
die feinen Verwerfungsfugen irrigerweise als Losungsbahnen der
Farbstoffe. Die Ausfirbung der Gefiigeeigenschaften des Oster-
reichischen Ruinenmergels nach der Art anatomischer Préparate ent-
spricht dabei ebenfalls der irrigen Auffassung von F. X. SCHAFFER,
wobei die einzelnen Lagen des Mergels infolge ihrer verschiedenen
Porositdt den Farbstoff in verschieden starkem Mafle aufgenommen
haben sollen. Dem Hinweis von F.XiScHAFFER auf die konzentri-
schen Verfirbungen entsprechend, erwahnt A. KIESLINGER gering-
fiigige Uberlagerungen der Strukturverfdrbungen durch Diffusions-
rhythmen. Als neues Ergebnis in der Bearbeitung der Ruinen-
mergel stellt A. KiesrLiNgeEr (1963) fest, dafl die porésen Lagen
der Mergel im Verwitterungsbereich von sauerstoffreichem Wasser
durchtrankt worden seien und es dadurch zur Oxydation der
Eisenverbindungen in demselben gekommen sei, wobei die Um-
farbung von grau nach gelbgrau erfolgte. Diese von A. KIESLINGER
erwihnte strukturbedingte Verfirbung der Mergel ist nach den
vorliegenden Untersuchungen nicht zutreffend, da die Haupt-
ursache der charakteristischen Verfirbungen in rhythmischen
Fallungen zu erkennen ist

Abb. 31. Das Raumbild der Abb. 31a soll das Abreiflen der Kalzitfilllungen vom
Mergel der ,,Keilschollen* entlang der Rillen des Gleitungsbruches darstellen.
Abb. 31b veranschaulicht die einseitige Lage der mechanischen Beanspruchung
bzw. der Verformungen an der Grenze von Mergel und Kalzit infolge der ver-
schiedenen Reibungswinkel (0k < 0m), wodurch Offnungen entstanden sind, in denen
Losungen zirkulieren konnten, die zu den sekundaren Diffusionshéfen gefuhrt
haben (siche auch Abb. 22). Die einseitige Lage dieser Offnungen innerhalb eines
Kluftsystems von Keilschollen ist bemerkenswert und deutet auf einseitig gerichtete
Druckspannungen in der Umgebung von parallel liegenden Scherflichen hin, wie
dies bei der affinen Verformung von Kluftkérpern (affine Scherung) erfolgen kann
(hier: 04> 0y).
10%*
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Hinsichtlich der mechanischen Vorginge, die sich im Ruinen-
marmor abgebildet haben, hat die Auffassung von F.Toura
seit 1900 lange Zeit vorgeherrscht, nach der die Keilschollen des
Mergels an ,,Verschiebungslinien‘ verstellt worden sind, wie dies
an den Horsten und Griaben der Strukturgeologie zu beobachten
ist. Diese Auffassung ist auf den unmittelbaren Eindruck der
Handstiicke zuriickzufithren und hat sich in der vorliegenden
Studie nur insofern als richtig erwiesen, als es sich bei diesen
,,vVerschiebungslinien® um Abbildungen von Gleitungsbriichen
des Mergels handelt. Sie ist aber unrichtig in bezug auf die
strukturgeologische Modellvorstellung, da sich die Verfirbung als
ein sekunddrer Vorgang erwiesen hat, der erst nach Verheilung
der Gleitungsbriiche stattfand ,und {groBere Gleitungsbetrige
bzw. Verstellungen vortduscht als tatsdchlich stattgefunden
haben.

a

Abb. 32. Die Diagramme zeigen die Spannungsspitze am AuBenrand einer wachsen-
den Konkretion (Querschnitt in Abb. 32a). Infolge Wachstums der Konkretionen
werden die Spannungsspitzen durch die Zuwichse (n) verlagert (1 2) (Abb. 32b).
Die durch Abscheidung von Feststoffen in den Porenriumen, besonders solcher von
kolloidaler Art (Kieselsiuregel, Tonerde-, Eisengele und gelférmige Kalzium-
abscheidungen) bedingten Spannungen und deren Verinderungen stellen eine der
bedeutenden Spannungsquellen feinkorniger Fest- und Lockergesteine dar, weil
die kolloidal bedingten Volumskrafte sehr hoch sein kénnen. Diese Spannungen
konnten durch bruchlose und brechende Verformung an Gesteinskérpern beobachtet
werden, sobald eine Achse des dreiachsigen Spannungszustandes abgebaut wurde
(z. B. am L68 des Laaerberges, an Linzer Sanden).
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A. K1esLINGER hat (1963) an der Vorstellung der Verwerfungs-
fugen dhnlich wie F. TouLa festgehalten.

Die Auffassung von B. M. SHAUB (1953), dafl die Mergel durch
Gleitungen zerlegt wurden, entspricht zunéchst der alten Auf-
fassung von F. Toura, nur soll es sich hierbei um frithdiagenetisch
gebildete Stylolithensdume handeln, die durch plastisches Flielen
des unverfestigten Sediments entstanden seien, was fiir den typi-
schen Ruinenmarmor der Flyschzone keineswegs zutrifft.

Die Feststellungen von F.H.Morawierz (1958) haben
ergeben, daf} die ,,Keilschollen‘* durch Risse voneinander getrennt
seien, an denen keinerlei Bewegung stattgefunden haben kann,
so daB es sich also um postdiagenetische Zerrisse handelt. Diese
Auffassung hat sich in vorliegender Studie als unrichtig heraus-
gestellt, da die Risse eindeutige Gleitungsbriiche sind. Die Ursache
dieser Fehlbeurteilung einer an sich vollig richtigen Beobachtung
liegt darin, daB3 der Autor von den Merkmalen des ebenen Schnittes
auf die rdumlichen Gegebenheiten geschlossen hat. An Hand des
ebenen Schnittes (d. h. ohne weitere bestimmende Merkmale)
wére eine Entscheidung iiber das Vorliegen von Gleitungsbriichen
oder ZerreiB3briichen nicht moglich. Dieses Beispiel eines metho-
dischen Fehlers geologischer Bearbeitung 163t erkennen, daf} die
Beobachtungen geologischer Gegebenheiten in einer Schnittebene
durch solche in weiteren Schnittebenen, also dreidimensional
ergdnzt werden miissen, sollen grundlegende Fehler geologischer
Bearbeitung vermieden werden. Dariiber hinaus ist die Ver-
kniipfung der rdumlichen geologischen Gegebenheiten mit deren
zeitlich bedingten Verdnderungen zu einem zusammenhédngenden
geologischen System anzustreben, um eine weitere, wesentliche
Fehlerquelle auszuschalten, die im Falle des Ruinenmergels zu
einem Teil der angefiihrten Fehlschliisse gefiihrt hat.

Die Vergleiche der angefiithrten Auffassungen iiber die Probleme
des Ruinenmergels mit den dargestellten neueren Untersuchungs-
ergebnissen zeigen, dall weitere Verbesserungen der heute noch
allgemein iiblichen geologischen Arbeitsmethoden notwendig sind
und die entsprechenden Revisionen geologischer Meinungen nach-
geholt werden miiiten. Die Verbesserung der geologischen Arbeits-
methoden ist vor allem durch den Ausbau von theoretischen Grund-
lagen der geologischen Forschung (analytische Geologie als Teil-
gebiet der theoretischen Geologie) zu erwarten. Hierbei soll kiinftig
die Anwendung von mathematischen Hilfsmitteln ausgeschopft
werden, um sowohl die geologischen Analysen gegen Fehler zu
sichern als auch die synoptische Verarbeitung der geologischen
Daten vor Irrtiimern zu schiitzen.
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Aus dieser Untersuchung folgt aber auch, dal der gegen-
wartige Stand der geologischen Forschung besonders fiir die
Anwendung der daraus gewonnenen Ergebnisse auf das Gebiet
der angewandten Geologie noch wesentlicher Verbesserungen
bedarf, um jene Prézision der Aussagen zu gewahrleisten, die fiir
ihre praktische Anwendung nétig ist.
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