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4 U. v. Stackelberg

Vorwort

Die Anregung zu vorliegender Arbeit gab Herr Professor Dr. P. ScumipT-
TuoMmE. Ich mochte ihm fiir seine hilfreiche Unterstiitzung bei der Geldnde-
aufnahme und bei der Auswertung der Ergebnisse herzlich danken.

Mein Dank gilt ferner Herrn Professor Dr. R. Deam und Herrn Professor
Dr. J. ScHRODER, die mir in grof3ziigiger Weise die Bibliothek des Institutes
fir Paldontologie und historische Geologie und die Staatssammlung fiir Pa-
liontologie zuginglich machten und mir wihrend der Bestimmung meiner
Fossilien einen Arbeitsplatz zur Verfiigung stellten.

Herrn Privatdozent Dr. H. Haon vom Institut fiir Paliontologie und
historische Geologie der Universitit Miinchen mochte ich ganz herzlich danken
fiir die stets freundliche Unterstiitzung durch Rat und Tat, besonders auch fiir
Hinweise bei der Korrektur des Manuskriptes. Er bestimmte den gréfiten Teil
der Mikrofossilien.

Die Gelindekartierung erfolgte in den Sommermonaten 1956. Die Ge-
lindeaufnahmen wurden im Wintersemester 1956/57 und Sommersemester 1957
am Geologischen Institut der Technischen Hochschule Miinchen ausgewertet.
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A. Einleitung

Das Helvetikum im Westen von Télz zieht sich als schmale Zone am
Nordhang der Flyschberge entlang. Es wird an zwei Seiten von breiten, durch
Gletscher ausgeweiteten Talsenken begrenzt. Der Ostlichen folgt die Isar, der
westlichen die Loisach. Im Norden flacht sich das Gelinde sehr bald zur
oberbayerischen Hochebene hin ab. Dem Helvetikum nordlich vorgelagert ist
noch der schmale Hohenriicken des Buchberg, der dem siidlichsten, steilgestellten
Teil der Faltenmolasse angehdrt. Die Nordgrenze des Kartierungsgebietes bildet
die Strafle zwischen T6lz und Bichl. Im Siiden ist die Nordgrenze des Flysches
auf der Karte noch mit erfafit. Im Osten schliefit das Gebiet mit dem Einbach
ab, im Westen mit der Strafle Miinchen—Bichl—Kochel.

Das Tolzer Helvetikum wurde Ende des vorigen Jahrhunderts von
IMKELLER bereits untersucht und im wesentlichen geologisch gekldrt. Nach dem
Kriege wurde das Helvetikum westlich von Télz im Rahmen der Neubearbei-
tung der Geologischen Karte von Bayern 1:100000 (Blatt Tegernsee), von
ScuaMipT-THOME revidiert. Zur Klirung der speziellen stratigraphischen und
tektonischen Verhiltnisse erschien eine genauere, grofimafistibliche Gelinde-
aufnahme notwendig.

Die Kartierung erfolgte im Mafistab 1 :5000. Als Unterlagen dienten die
Blatter SW XIX/2, 3, 4; XX/2, 3, 4, 5 der amtlichen Flurkarte von Bayern.
Die Originalkarte (1:5000) liegt im Geologischen Institut der Technischen
Hochschule Miinchen vor. Im Rahmen dieser Verdffentlichung wurde — von
einer groben Ubersichtskarte (s. Abb. 1) abgesehen — nur von dem westlichen
Teil des Aufnahmegebietes eine farbige geologische Karte im Mafistab 1 : 12500
gebracht (Beilage 1).

Das Interesse der stratigraphischen Feinuntersuchung richtete sich haupt-
sachlich auf Schichten der obersten Oberkreide und des tiefsten Alctertidrs. Zu
diesem Zweck wurden 35 Diinnschliffe und 40 Schlimmproben untersucht. Fast
alle Schlammproben lieferten eine reiche Mikrofauna. Nur die wichtigen Proben
werden in der Arbeit erwihnt. Thre Entnahmestellen (z. B. P 24) sind in der
Profiltafel (Abb. 19) und auf der Beilage 1 verzeichnet. Auflerdem wurden iiber
100 der zahlreichen, von mir gefundenen Makrofossilien genauer bestimmt. Ein
grofler Teil der Originale wurde der Miinchener Staatssammlung fiir Paldonto-
logie iiberlassen. Aus der Sammlung F. Kraus, die der Miinchener Staatssamm-
lung einverleibt ist, bestimmte ich die Stiicke, die er in meinem Gebiet aufge-
sammelt hatte. Es wird auf die ungekiirzte Originalarbeit hingewiesen, in der
einzelne Arten beschrieben werden und deren jeweilige Fundstelle genau be-
zeichnet wird. Auch ist dort die zur Bestimmung benutzte Literatur und das
Vergleichsmaterial aufgefithrt. Zur Darstellung der tektonischen Verhiltnisse
wurden 15 Querprofile durch das Gebiet gelegt (s. Abb. 19).
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Abb. 1. Ubersichtskarte des Helvetikums im Westen von 'Tolz. Die Lage der einzelnen Profile, die in der Profiltafel dargestellt sind,
ist durch einen Pfeil mit beigefiigter Zahl gekennzeichnet.
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B. Stratigraphie

I. Helvetikum
a. Oberkreide
1. Stallauer Griinsandstein

Lithologie und Midchtigkeit:

Es handelt sich um einen feinkornigen, dunkelgriinen bis intensiv hell-
griinen, nahezu ungeschichteten, glaukonitischen Quarzsandstein. Im Schliff sieht
man neben eckigen Quarzkérnern, aus denen sich das Gestein zum grofiten Teil
zusammensetzt, Glaukonitkdrner. Der Hauptanteil des Glaukonits, der dem
Gestein seine charakteristische Farbe gibt, findet sich aber als Bindemittel in
den Zwidckelhohlriumen. Kalkiges Bindemittel tritt meist stark zuriick, nur in
einzelnen Lagen kann der Kalkgehalt stark zunehmen. Stellenweise zeigt sich
auch fein verteilt Brauneisen, das wohl als Verwitterungsprodukt des Glaukonits
oder Pyrits angesehen werden kann. Schon makroskopisch erkennt man Pyrit-
knollen, die meist von einer rotbraunen Verwitterungszone von Brauneisen um-
geben sind. Kluftflichen erscheinen oft violett verfirbt.

Der Griinsandstein ist praktisch ungeschichtet, massig und in verschiedenen
Richtungen von Kliiften durchsetzt. Die Lagerung ist daher meist nur anhand
von Fossilbinken zu bestimmen.

Die Gesamtmichtigkeit des Stallauer Griinsandsteins ist nicht aufgeschlossen,
als Hochstwert treten im nordlichsten Sattel des Profiles 11 rd. 30 m auf.

Fossilfiuhrung und Alter:

Der Stallauer Griinsandstein zeichnet sich durch eine individuenreiche, aber
artenarme Fauna aus:

Makrofauna:
Lima canalifera GoLpr. — Exogyra laciniata NiLssoN — Gryphaea
vesicularis Lam. — Turritella quadrifasciata ScurH.

Da IMKELLER aus diesen Schichten bereits eine reiche Fauna bestimmt und
beschrieben hat, wurde von mir bei der Fossilsuche das Gewicht mehr auf die
tibrigen Schichten gelegt.

Die Fossillisten von IMKELLER (1895/96; 1901) konnen im Rahmen dieser
Arbeit nicht wiedergegeben werden, doch werde ich auf wichtige Arten im Text
eingehen.

Der Erhaltungszustand der Fossilien ist im allgemeinen schlecht. Bei den
Muscheln sind mit Schalensubstanz nur die Anisomyarier erhalten, wihrend die
Homomyarier auf Grund ihres Aragonitgehaltes und der damit verbundenen
geringen Widerstandsfihigkeit stets als Steinkerne vorliegen. Die Schalen der
Gryphaeen und Turritellen sind zum Teil verkieselt.

RonatzscH (1852) stellte nach Fossilbestimmungen durch Geinrrz diese
Schicht in die obere Kreide, nachdem Frurr (1792) aus dem Stallauer Griin-
sandstein bereits ,,Gryphiten® erwihnt hatte.
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In seiner ersten Arbeit stellte IMKELLER (1895/96) die Altersfrage noch fiir
den Stallaver Griinsandstein und die Ubergangsschichten gemeinsam. Er kommt,
da sowohl unter- als auch obersenone Arten vorliegen, zu keinem sicheren Er-
gebnis. Doch mifit er im Endergebnis Belemnitella mucronata ScurotH. die
groflere Bedeutung zu und stellt beide Schichtserien in das Obersenon. In einer
spiateren Arbeit (1901) behandelt er die Faunen der beiden Schichtkomplexe
gesondert.

Belemnitella mucronata tritt erst in den Ubergangsschichten auf. Dagegen
sind die spezifisch untersenonen Arten wie Ostrea goldfussi, Ostrea semiplana
var. armata und Exogyra laciniata auf den Griinsandstein beschrinkt. Aufler-
dem finden sich noch einige Arten wie Panopaea gurgitis, Lima canalifera,
Goniomya designata, Crassatella arcacea und Ostrea bronni, die gar nicht oder
nur selten in den Mucronatenschichten, dagegen hiufig im tieferen Senon auf-
treten. Damit kommt aber nur mehr den Ubergangsschichten obersenones
Alter zu.

Ob die Stallauer Griinsande aufler dem Quadratensenon auch noch das
Granulatensenon umfassen, Jifit sich bei dem Fehlen des Leitfossils Actino-
camax granulatus nicht sagen.

IMxELLER rechnet die mergeligen Fossilbanke im Liegenden der durch Be-
lemnitella mucronata gekennzeichneten Schichten auf Grund des massenhaften
Auftretens von Gryphaea vesicularis schon zum Obersenon, stellt sie allerdings
auf Grund der petrographischen Ausbildung noch zu dem Stallauer Griin-
sandstein. Da sich in diesen Gryphaeenbidnken bereits die Mergelfazies der
Ubergangsschichten andeutet, sich eine scharfe Grenze zwischen beiden Schichten
petrographisch nicht ziehen lift (was ja bereits in der Schichtbezeichnung zum
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Ausdruck kommt), schlage ich vor, diese Zone mit den Gryphaeen-Binken be-
reits zu den Ubergangsschichten zu zihlen.

Damit fiele die Grenze Stallauer Griinsandstein/Ubergangsschichten mit der
Grenze Untersenon/Obersenon zusammen.

Auf die Altersfrage des Stallauer Griinsandsteins ist hier etwas niher ein-
gegangen worden, da er in allen stratigraphischen Tabellen des Helvetikums —
entsprechend der urspriinglichen Anschauung von IMKELLER (1895/96) — in das
Obersenon bzw. Obercampan gestellt wird. Mit der neuen Einstufung von
IMKELLER (1901) in das Untersenon bzw. Untercampan steht auch das Alter
der Pinswanger Schichten (= unteres Obercampan) als Hangendserie besser in
Einklang.

Reis (1896) sah im Stallauer Griinsandstein und im Burgberg-Griinsand
(bei Sonthofen), die er fiir gleichalt hielt, eine fazielle Vertretung der Seewer-
mergel.

RicuTER und Mitarbeiter (1939) stellen die Stallaver Griinsandsteine an
die Basis der Wangschichten.

Hacn (1953) bezeichnet sie als Transgressionshorizont der Wangschichten.

Verbreitung:

Neben dem Enzenauer Marmor (s. u.) ist der Stallauer Griinsandstein die
morphologisch am stirksten hervortretende Serie im Tolzer Gebiet. Wir konnen
ihn in mehreren hochaufragenden Sattelziigen von Osten nach Westen verfolgen.

Im Osten tritt er erstmalig nordwestlich der Jodquelle Krankenheil am
Sauersberg in zwei Sattelziigen auf. Auf einer Erstreckung von 1,5 km ist er
durch Schutt und Morinen verdeckt. Dann tritt er, durch eine Querstdrung weit
nach Norden versetzt, wieder siidlich des Stallauer Weihers auf.

Auf der Ostseite des Stallauer Grabens lassen sich trotz stark gestdrter
Lagerung drei Griinsandsteinsittel ausscheiden, von denen der mittlere be-
sonders michtig wird. Zwischen Stallauer- und Schellen-Bach lassen sich die
beiden nérdlichen Ziige gut weiterverfolgen. In ihnen findet sich auch ein
grofler Teil der aufgelassenen Steinbriiche, in denen noch bis Anfang dieses
Jahrhunderts der Stallauer Griinsandstein zur Herstellung von Schleifsteinen
gebrochen wurde (vgl. Beilage 1).

Der dritte, siidlichste Sattelzug ist weniger gut aufgeschlossen und tritt in
groflerer Michtigkeit erst wieder auf der Westseite des Schellen-Baches auf.
Auf beiden Seiten des Schellen-Baches finden wir mehrere Griinsandsteinsittel.
Weiter im Westen tritt diese Serie erst wieder siidlich von Unterenzenau auf.

In der nach Westen hin anschliefenden weiten Senke der Loisach und des
Kochelsees finden wir als einzige Zeugen des Helvetikums nurmehr drei isolierte
kleine Vorkommen von Stallauer Griinsand: die Aufschliisse im Baumberger
Holzel, sowie den Geist- und Fuchsbiihel von Bichl. Die beiden letzteren liegen
schon auflerhalb meines Kartierungsgebietes, gleichen aber petrographisch und
faunistisch vollkommen dem Griinsand im Osten. Sie streichen auf die &stlichen
Aufschliisse des Murnauer Helvetikums (Zeir 1954) zu. Aus diesem Grunde
hielt v. GumseL (1861) die Stallauer Griinsandsteine fiir gleichaltrig mit den
»Gault“-Griinsanden von Grub, deren Alter durch Belemniten belegt war.
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Vergleich mit anderen Gebieten:

v. GUMBEL (1894) erwihnt mitten im Flysch Griinsandstein im Isartal bei
dem Dorfe Arzbach. Nach einer miindlichen Mitteilung von Professor ScHMIDT-
TromE handelt es sich hierbei wohl um ,,Gault“-Quarzit der Flyschserie.

Faunistisch und petrographisch identisch mit dem Stallauer Griinsandstein
sind die Griinsandvorkommen im Etzengraben ostlich des Schliersees (IMKELLER
1900; RicHTER, CusToDpis, NIEDERMEYER & ScHMIDT-THOME 1939). REIs (1896)
betrachtet die Burgberg-Griinsande von Sonthofen als gleichaltrig mit dem
Stallauer Griinsandstein.

2. Ubergangsschichten

Lithologie und Miachtigkeit:

Wie schon aus der Schichtbezeichnung hervorgeht, handelt es sich um eine
Ubergangsfazies zwischen Stallauer Griinsandstein und den Mergeln der
Pattenauer Schichten.

Sie umfafit stratigraphisch aufeinanderfolgend drei petrographisch ver-
schieden ausgebildete Schichten:

3. Helle Mergel mit wenig Glaukonitkdrnern (entsprechend den Pinswanger
Schichten);

2. Glaukonitische, sandige Mergel (entsprechend den urspriinglichen Ubergangs-
schichten);

1. Glaukonitischen Sandstein, der aber durch einen etwas stirkeren Kalkgehalt
sich von dem dichten eigentlichen Stallauer Griinsandstein unterscheidet und
massenhaft Gryphaea vesicularis enthilt.

An der Grenze zwischen Stallauer Griinsandstein und Pattenauer Mergeln
fanden wegen des Festigkeitsunterschiedes der Gesteine schichtparallele Be-
wegungen statt, die die Ubergangsschichten stark ausdiinnten oder stellenweise
ganz ausquetschten. Die maximale Michtigkeit betrdgt 7 m auf der Ostseite des
Schellen-Baches. Die Pinswanger Schicht wurde nur an einer Stelle (dstlich des
Stallauer Baches) mit einer Michtigkeit von 3 m angetroffen. Im Gebiet von
Neubeuern betrigt die Michtigkeit ein Vielfaches hiervon.

Fossilfiithrung und Altersstellung:

Die Schichten 1 und 2 enthalten fast nur Makrofossilien, wihrend 3 bis
auf Belemnitella mucronata nur eine Mikrofauna lieferte:

Makrofauna der gesamten Ubergangsschichten:

Gryphaea wvesicularis 1AM, — Turritella quadrifasciata SCHFH, —
Placenticeras sp.? — Baculites wertebralis Lam. —— Belemnitella
mucronata SCHLOTH.

Mikrofauna der Pinswanger Aquivalente:

Eggerellina inflata (FRANKE) — Ataxophragmium compactum BroTzZ.
— Ramulina aculeata (0’Ors.) — Bolivinoides decorata (JoN.) laevi-
gata MARIE — Psendovalvulineria clementiana (D’Ors.) — Gyroi-
dina nitida (Reuss) — Pullenia reussi Cusum. & Topb.
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In den Ubergangsschichten fanden sich Belemnitella mucronata, Gryphaea
vesicularis, Baculites carinatus, Baculites vertebralis und Exogyra lateralis. Dies
sind nach IMKELLER Arten, die ausschlieflich oder vorzugsweise im Obersenon
auftreten. Interessant diirfte noch der Fund eines Ammoniten sein (der einzige,
abgesehen von Baculiten), den Herr Heineck (Bichl) am Fuchsbiihel bei Bichl
machte. HEINECK bestimmte ihn als ,Dechenoceras coesfeldiense ScuriT. =
Acanthoscapbhites tridens-trinodosus®.

Nach freundl. Mitteilung von Herrn Dr. F. Scamip (Hannover) sind beide
Formen nicht identisch. Hoplitoplacenticeras coesfeldiense (ScHLUT.) tritt als
Leitform im unteren Obercampan auf. Dagegen ist Acanthoscaphites tridens-
trinodosus auf das untere Maastricht beschrinkt. Beide Arten lassen sich aus-
schlieflen. Zwei knotige, kielartige Reihen auf der Externseite, auflerdem zwei
Knotenreihen auf den Flanken sprechen schon eher fiir die Gattung Placenti-
ceras. Leider ist das Exemplar so schlecht erhalten, dafi sich Genaueres nicht
sagen lafit.

Aus den hellen Mergeln konnte ich eine reiche Mikrofauna ausschlimmen,
die sich als vollig identisch mit derjenigen der Pinswanger Schichten erwies,
die Haon (1953) erstmalig im Gebiet von Neubeuern ausscheiden konnte und
auf Grund der Foraminiferen in das untere Obercampan stellte. HAGN hatte
schon vermutet, dafl die Ubergangsschichten IMxeLLERs z.T. den Pinswanger
Schichten entsprechen miifiten. Ich konnte diese Schicht in meinem Gebiet nur
an einer Stelle (s. 0.) in einer Michtigkeit von nur 3 m nachweisen. Daher ist
hier davon Abstand genommen worden, sie als besondere Serie auszuscheiden.
Doch bin ich sicher, dal die Pinswanger Aquivalente im Grenzbereich zwischen
Griinsand und Pattenauer Mergel stets auftreten, wenn sie nicht tektonisch
unterdriickt sind. Die Mikrofauna ist sehr reich und gut erhalten. Als wich-
tigste Form ist zu erwihnen Bolivinoides decorata laevigata, die nach WicHer
& BETTENSTAEDT ihr Hiufigkeitsmaximum im unteren Obercampan hat.

Nach HirtermMaNN kommen Vorldufer schon im Quadratensenon, Nach-
ziigler noch im untersten Maastricht vor.

Wichtig ist das Fehlen von Bolivinoides draco miliaris, die in den untersten
Partien der Pattenauer Schichten nachgewiesen werden konnte und auf das
obere Obercampan beschrinkt ist (s. u.). — Es fanden sich nur Formen, die
auch aus den Pinswanger Schichten bekannt sind.

Wie in den Pinswanger Schichten des Neubeurer Gebietes fanden sich
aufler Foraminiferen Bruchstiicke von Inoceramenschalen in Form von Calcit-
prismen, Seeigelstacheln, Ostracoden, Fischschuppen und Belemnitella mucronata.

Verbreitung:

Die Ubergangsschichten sind immer an den Stallauer Griinsandstein ge-
kniipft.

Durch tektonische Reduktionen treten sie in stark wechselnder Michtigkeit
auf. Sie konnen ganz fehlen oder bis zu 7 m michtig werden, wie auf der Ost-
seite des Schellen-Baches.

Nur an einer Stelle fand sich ein isoliertes Vorkommen von Ubergangs-
schichten innerhalb der Pattenauer Mergel auf der Ostlichen Seite des Schellen-
Baches.
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Vergleich mit anderen Gebieten:

Die Ahnlichkeit der obersten Mergelpartien mit den Pinswanger Schichten
von Neubeuern wurde schon erwihnt. Aber auch im Schlierseer Gebiet finden
wir dhnliche Schichten. So bezeichnet Haon (1953) die Mergel, die im Etzen-
graben Stallauer Griinsandstein iiberlagern, als in Fazies und Mikrofauna voll-
kommen mit den Pinswanger Schichten der Typlokalitat iibereinstimmend.

3. Pattenauer Schichfen

Lithologie und Michtigkeit:

Es handelt sich um einen hell- bis blaugrauen, sandarmen Mergel, der stets
glimmerfrei ist und nur sehr wenig Glaukonit enthidlt. Von einem weichen,
gut schlimmbaren Mergel kann er in einen harten, splittrigbrechenden Mergel-
kalk tbergehen.

Die maximale Michtigkeit betrigt etwa 30 m. Die groflen Michtigkeiten
in den Pattenauer Mulden der Profile 6-—9 sind durch tektonische Repetition
bedingt.

Fossilfihrung und Alter:

Sehr hiufig finden sich Inoceramenbruchstiicke, Belemnitella mucronata,
Lituola grandis und Fischschuppen. Schon anhand dieser Makrofauna und der
petrographischen Ausbildung lassen sich diese Schichten immer gut von anderen
unterscheiden. Doch wurde diese Bestimmung stets durch Ausschlimmen einer
Mikrofauna erginzt.

Makrofauna:
Serpula subtorquata MUNSTER — Inoceramusex aff. cripsi MaNT. —
Pachydiscus nenbergicus (v. Hauer) var. stallauensis IMKELLER —
Belemnitells mucronata SCHLOTH.

Mikrofauna:
Triplasia beisseli (MARIE) — Lituola grandis (Reuss) — Gaudryina
(Gandryina) rugosa D’ORB. — Arenobulimina obesa (Reuss) — Areno-

bulimina subsphaerica (REUss) — Dorothia pupa (Reuss) — Plectina
sp. — Lenticulina rotulata 1.am. — Neoflabellina rugosa (0’OrB.) —
Ramulina  aculeata (0’OrB.) — Giimbelina striata (EHRENBG.) —

Giimbelina globulosa (EHRENBG.) — Psendotextularia elegans RzHAK
— Bolivinoides decorata (JON.) laevigata MARIE — Bolivinoides draco
miliaris Hiwr. & Kocu —Eeouvigerina aspera aspera (MAarss.) —
Buliminella laevis (BeisseL) — Bolivina incrassata Reuss. — Gyroi-
dina wmbilicata (0’Ors.) — StensiGina pommerana BroTz.

Probe 3, 9, 17, 21, 25 (s. Abb. 19) lieferten neben reichlich Inoceramen-
prismen, Ostracoden und Seeigelstacheln eine nicht sehr reiche und nur miflig
gut erhaltene Kalkschalerfauna mit einem stets vorhandenen Gehalt an Sand-
schalern. Viele Foraminiferen sind mit Pyrit ausgefiillt. Neben Schwammnadeln
aus der Gruppe der Tetraxone treten auch Desmome auf, die als knorrige
Skelettelemente die lithistiden Schwimme aufbauen.

Hiufig sind Lageniden, Giimbelinen und Globotruncanen. Stets findet man
Bolivina incrassata und Neoflabellina rugosa.

Probe 24 und 40 unterscheiden sich hiervon durch die reiche Mikrofauna
und den auflerordentlich guten Erhaltungszustand der Foraminiferen.
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Probe 24 fithrte als wichtigste Arten Bolivina incrassata, Bolivinoides de-
corata laevigata und Bolivinoides draco miliaris.

In Probe 40 fehlte Bolivinoides decorata laevigata. Bolivinoides draco
miliaris ist nach der Tabelle von HiLterManN in MatTHES (1956) auf das
obere Obercampan beschrinkt. Bolivinoides decorata laevigata reicht vom un-
teren Obercampan bis in das obere Obercampan, Bolivina incrassata aus dem
Maastricht hinab bis in das obere Obercampan. Triplasia beisseli kommt vom
Emscher bis zum unteren Mucronatensenon vor. Es kann sich bei diesen
Schichten also weder um ein Aquivalent der Pinswanger noch um Pattenauver
des Maastricht handeln, sondern um einen tieferen Horizont der letztgenannten
Schichten. Es handelt sich demnach um oberes Obercampan. Globotruncana
calcarata, die dafiir kennzeichnend ist, konnte ich nicht finden. Wie zu erwarten,
treffen wir diesen Horizont in beiden Fillen in der Nihe der Ubergangs-
schichten an.

Bis auf Bolivina incrassata, Bolivinoides draco miliaris, Buliminella laevis
und Pseudotextularia elegans kommen alle Arten der Proben 24 und 40 auch
in den Pinswanger Schichten von Neubeuern vor. Es handelt sich also um sehr
ahnliche, aber doch etwas jiingere Schichten.

Auf Grund der Mikrofauna konnten somit innerhalb der Pattenauer
Schichten zwei Horizonte ausgeschieden werden. Der tiefere umfaflt das obere
Obercampan, der hohere reicht bereits in das Maastricht.

Verbreitung:

Wir treffen die Pattenauer Schichten stets in den Mulden zwischen den
Griinsandsteinsitteln, wo sie wegen ihrer geringen Widerstandsfahigkeit und
Undurdhlissigkeit als sumpfige Senken in Erscheinung treten. Darum ist an-
zunehmen, daf auch unter dem sumpfigen Gelinde zwischen den Griinsandstein-
ziigen im Nordwesten der Jodquelle Krankenheil und siidlich des Stallauer
Weihers Pattenauer Mergel anstehen, obschon sie nicht aufgeschlossen sind.

Besonders machtig sind die Pattenauer Mergel zwischen Stallauer Bach und
Schellen-Bach. Hier geben sie Anlafl zu zahlreichen Hangschlipfen, die das
Geldnde stellenweise recht unzuginglich machen. In diesem Bereich liegen auch
die Aufschliisse, in denen ich mehrere grofle Pachydiscen fand. Westlich des
Schellen-Baches treten Pattenauer Schichten nicht mehr auf.

Vergleich mit anderen Gebieten:

Die Pattenauer Schichten des Tolzer Gebiets wurden von Boum (1891) als
gleichaltrig mit denen des Siegsdorfer Gebietes erkannt.

Weiter werden Pattenauer Schichten erwihnt aus dem Gebiet des Hauns-
berges (Traus 1953), vom Kressenberg (Reis 1896), auf Blatt Bergen (DE Krasz
in Ganss 1956) und von Marienstein (v. AMMON 1895, IMKELLER 1905).

Trotz des recht ausgedehnten Verbreitungsgebietes liegen sie stets in sehr
dhnlicher Ausbildung vor. Auch die Faunenbilder gleichen sich weitgehend.
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4, Gerhardsreuter Schichten

Lithologie und Midchtigkeit:

Es handelt sich um einen dunkelgrauen bis schwarzen, sehr sandigen, stets
glimmerhaltigen Mergel.

Von den Pattenauer Mergeln unterscheidet er sich durch seinen hohen
Anteil an Sand und Glimmer.

In den tieferen Lagen finden wir bis zu 50 cm dicke Binke aus festem,
dunklem Kalk, die auf Grund der Fossilien schon zu den Gerhardsreuter
Schichten gerechnet werden miissen. Die hoheren Lagen sind sehr sandig,
stellenweise glaukonitisch. Hier schalten sich wiederum schmale Kalkbinke ein.

Die Michtigkeit betrigt etwa 30 m.

Fossilfihrung und Alter:

Von den unten aufgefiihrten Arten kommen gerade die Leitformen Sca-
phites constrictus und Amussinm inversum sehr hiufig vor. Dadurch lassen sich
die Gerhardsreuter Schichten meist schon im Gelinde eindeutig erkennen.

Bezeichnenderweise fehlt Belemnitella mucronata.

Makrofauna: Trodocyathus mamillatus v. GomseL
Trochocyathus carbonarius REuss
Cyphosoma cf. corollare Ac.

Limea nux v. GUMBEL

Amussium inversum NILSSON

Nucula subredempta J. BouM

Leda Reussi v. GUMBEL

Leda Siegsdorfensis J. BOHM

Leda semipolita J. BouM

Cucullaca Chiemiensis v. GUMBEL

Arca Leopoldiensis AvTH.

Dentalinm multicanaliculatum v. GUMBEL
Turbo Trunensis J. BouM

Solarinm granulatum Zex

Volutilithes acuta Sow.

Scaphites constrictus Sow.

Desmoceras planorbiforme ]J. BoHM
Bostrychoceras (Heteroceras) ex gr. polyplocum ROMER

Mikrofauna: Limola grandis (ReUSS)
Neoflabellina reticulata (REUSS)
Giimbelina sulcata (EHRENBG.)
Pseudotextularia elegans RZEHAK
Pseudotextularia intermedia pE KLasz
Psendotextularia varians RzEHAK
Gublerina acuta robusta pE Krasz
Bolivinoides draco draco (MAaRsSON)
Buliminella carseyae PLUuMMER
Bolivina incrassata Reuss
Bolivina incrassata REuss ,gigantea®

Zur Ergidnzung der Makrofauna wurden wiederum Schlimmproben unter-
sucht.
Die Proben 1, 2, 10, 13, 22 lieferten eine reiche Mikrofauna. Neben Kalk-

schalern treten schon reichlich Sandschaler auf, was seine Ursache in der ver-
stirkten Zufuhr von klastischem Material hat.
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Oft sind die Foraminiferen recht schlecht erhalten, da der Pyrit, der die
Kammerhohlrdume ausfiillte, bei der Oxydation zu Brauneisen die Schalen
sprengte. Hiufig findet man Pyritsteinkerne von Foraminiferen und Muschel-
bzw. Schneckenbrut.

Seeigelstacheln kommen hiufig vor, doch fehlen die fiir die Pattenauer
Schichten so charakteristischen Inoceramenprismen. Auch in der Liste der
Makrofossilien fehlen die Inoceramen.

Als wichtigste Arten wiren zu nennen Bolivinoides draco draco, Bolivina
incrassata ,gigantea“ und Pseudotextularia wvarians. Alle drei Arten sprechen
fiir Maastricht.

Hiufig sind auflerdem Bathysiphon, Lituola, Spiroplectammina, Robulus,
Vaginulinopsis, Truncatulina, Globotruncana.

Verbreitung:

Die Gerhardsreuter Schichten treten immer nur im Grenzbereich zwischen
Kreide und Tertiir auf. In den ndrdlicher gelegenen Mulden fehlen sie stets,
sie diirften dort in den Muldenkernen bereits abgetragen worden sein.

Im Stallaver Bach grenzen Gerhardsreuter Schichten mit einer Nordost
verlaufenden Querstorung direkt an Griinsandstein. Westlich des Stallauer
Baches konnte ich Gerhardsreuter Schichten in ziemlich grofler Verbreitung neu
auffinden. In streichender Verlingerung treflen wir auf das bereits IMKELLER
bekannte Vorkommen &stlich des Eck-Grabens. Petrographisch wie mikro- und
makrofaunistisch entsprechen sich beide Vorkommen vollig.

Erst auf der Westseite des Schellen-Baches treffen wir wieder Gerhards-
reuter Schichten an. Hier befindet sich die einzige Stelle, an der die Auflagerung
auf Pattenauer Schichten zu sehen ist. Die unteren Kalkbinke zeigen sich zwar
stark zerkliiftet und von Kalkspatadern durchzogen, so dafl wir mit einer
Bewegung an der Grenze der beiden Schichtkomplexe rechnen miissen. Dennoch
braucht man an einer urspriinglich normalen Uberlagerung nicht zu zweifeln.
Zum Hangenden hin werden die Gerhardsreuter Schichten immer sandiger und
nehmen den Charakter der Hachauer Schichten an.

Stidlich Unterenzenau finden wir nochmals den fast unmerklichen Ubergang
von Gerhardsreuter in Hachauer Schichten.

Vergleich mit anderen Gebieten:

Im Gebiet des Haunsberges, am Kressenberg und bei Bergen liegen die
Gerhardsreuter Schichten in dhnlicher Ausbildung wie bei Télz vor. An den ge-

nannten Lokalititen treten sie ebenfalls mit den Pattenauer Schichten zu-
sammen auf.

5. Hachauer Schichten

Lithologie und Michtigkeit:

Die Hachauer Schichten umfassen petrographisch zwei Einheiten:

Eine untere, bestehend aus fast schwarzen, sehr sandigen, glaukonithaltigen,
glimmerreichen Mergeln;
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»

Abb. 3. Durchschnitt durch eine Ostreenschale in Hachauer Sandstein. Vergr. 1:13.

eine obere, gebildet aus einem fein- bis mittelkrnigen glaukonithaltigen
Quarzsandstein mit viel Glimmer und kohligen Bestandteilen. Stellenweise wird
dieser Sandstein fast quarzitisch.

Die Michtigkeit der Hachauer Mergel diirfte 15 m, die der Sandsteine
ebenfalls ca. 15m betragen. Daraus ergibt sich fiir die gesamten Hachauer
Schichten eine Michtigkeit von ca. 30 m.

Fossilfithrung und Alter:

In den Sandmergeln fand sich im Schellen-Bach und Vorder-Rif}-Graben
nur Gryphaea wvesicularis., Foraminiferen konnten nur aus diesen mergeligen
unteren Partien der Hachauer Schichten ausgeschlimmt werden (Probe 8 und 11).
Es zeigten sich hier neben Sandschalern wie Bathysiphon, Lituola und Spiro-
plectammina nur wenige, sehr schlecht erhaltene Kalkschaler indifferenter
Gattungen wie Robulus, Vaginulinopsis, Nodosaria und Marginulina.

Die Sandsteine lieferten eine individuenreiche, aber artenarme Fauna.

Makrofauna: Vol quinquecostata SOW.
Vola sexangularis (D’ORrB.) var. alpina Reis
Limatula semisulcata NIiLssON
Ostrea cf. goldfussi HovLzarFEL
Gryphaea wvesicularis (Lam.) var. proboscidea D’ARrch.
Gryphaea wvesicularis Lam.
Gryphaea sublaciniata REis

Gryphaea wvesicularis var. proboscidea, die kleine Gosauabart der Gry-
phaea vesicularis, tritt in einer fast quarzitischen Bank massenhaft auf (Abb. 3).
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Typisch fiir die Hachauer Sandsteine sind astartige Gebilde von 2 cm
Durchmesser. Es diirfte sich um Fraflspuren handeln.

Die Hachauer Schichten sind sicher jiinger als die Gerhardsreuter Schichten,
doch 148t sich aus der Fauna nicht sagen, ob sie auf das Maastricht beschrdnkt
sind oder vielleicht noch hohere Stufen umfassen.

Verbreitung:

Im Schellen-Bach und siidlich Unterenzenau gehen die Gerhardsreuter
Schichten fast unmerklich in die Hachauer Sandmergel iiber.

Im Schellen-Bach fehlen die Hachauer Sandsteine, sie wurden von dem
tektonisch angrenzenden Eozin unterdriickt. — Im Vorder-Rif}-Graben sind
die im Liegenden zu erwartenden Gerhardsreuter Schichten nicht aufgeschlossen.
Hier werden die Sandmergel von fossilfiihrenden Hachauer Sandsteinen iiber-
lagert.

Siidlich Unterenzenau folgt auf die Hachauer Sandmergel nach ca. 5m
Schuttbedeckung ein Sandstein, der zwar keine Fossilien lieferte, aber petro-
graphisch sehr den Hachauver Sandsteinen des Vorder-Rif}-Grabens dhnelt, auch
finden wir hierin wieder die dort erwihnten astartigen Gebilde.

Im Siiden von Unterenzenau zeigt sich also die gleiche Folge von Sand-
mergel und Sandstein wie im Vorder-Rif3-Graben.

Vergleich mit anderen Gebieten:

Rers (1896) beschreibt von der Typlokalitit Hachau und Hoergering eine
reiche Lamellibranchiaten- und Gastropoden-Fauna (ca. 150 Arten!).

Uber die Hachauer Schichten des Télzer Gebietes, die IMxeLLER auf Grund
faunistischer und petrographischer Vergleiche mit der Typlokalitit ausgeschie-
den hatte, schreibt Reis: ,An der Diagnose dieser Schicht, die man frither fiir
Eozin hielt, sowie an ihrer Ausbeutung und der Feststellung der Lagerungs-
verhiltnisse bin ich wesentlich beteiligt und kann die Angaben als zuverlissig
bezeichnen®.

Die Schichten unseres Gebietes sind also sicher identisch mit denen der
Typlokalitit. Hier werden die Hachauer Schichten ebenfalls von Gerhardsreuter
Schichten unterlagert, das Hangende bilden ,tertiire Grenzsandsteine®.

KNIPSCHEER (1956) beschreibt aus dem rechten Seitengraben des Habaches
stidlich von Hachau einen grauen Kalksandstein mit Crania anstriaca TRAUB,
der petrographisch den Hachauer Schichten der Typlokalitit entspricht. Auf
Grund einer Mikrofauna aus Mergeln im Hangenden und Liegenden dieser
Kalksandsteine stellt Knipscueer die ganze Serie in das Paleozin. Offensicht-
lich setzt sich auch hier die Fazies der Oberkreide bis in das Paleozin kon-
tinuierlich fort 1),

1) HaceN (1959) siecht dagegen in den Mergeln, aus denen KNIPSCHEER seine Proben ent-
nommen hatte, Aquivalente der Schichten, die bereits Reis (1896) in einem spiteren Teil seiner
Arbeit von den Hachauer Schichten abtrennte und in das Tertiir stellte. Demnach liegt kein
Grund vor, das Obermaastricht-Alter der Hachauer Schichten anzuzweifeln.

2
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Am Haunsberg fehlen die Hachauer Schichten, doch hilt Traus (1938)
sie nur fiir eine Fazies der Gerhardsreuter Schichten.
Hachauer Schichten werden vom Kressenberg erwihnt (ScHLossEr 1925).

HaGN (1954) beschreibt diesen Horizont aus dem Gebiet von Neubeuern.
Er fand Globotruncana stuarti, die ein Dan-Alter ausschlieBt. Die petro-
graphische Beschreibung der Hachauer Schichten des Tolzer Gebietes durch
ImxeLLer paflit nach HagN in allen Einzelheiten zu den Schichten seines Ge-
bietes. Dennoch scheinen mir dort nur Aquivalente der Sandmergel vorzuliegen,
da Sandsteine nur gelegentlich den Mergeln zwischengelagert sind. Es fehlen
die eigentlichen, Ostreen fithrenden Sandsteine. Ob diesen aber bereits ein
héheres Alter als Maastricht zukommt, 1488t sich nicht sagen.

b. Alttertiir

1. WeiBler Kalksandstein — Glaukonitischer Sandstein

Hier sollen diejenigen Schichten besprochen werden, deren stratigraphische
Stellung nicht auf Grund von Fossilien gesichert werden konnte, die aber von
Schichten unter- und iiberlagert werden, die mit Fossilien belegt sind.

Weifler Kalksandstein
Lithologie und Machtigkeit:

Es handelt sich um einen fast weiflen, oberflichlich meist miirben Kalk-
sandstein.

Im Schliff erkennt man den betrichtlichen Anteil des kalkigen Binde-
mittels. Der Quarz ist meist gut gerundet, Glaukonit ist selten, Glimmer fehlt
ganz.

Vom Liegenden zum Hangenden hin zeigt dieses Gestein eine zunehmende
Kornverfeinerung. Aus einem groben Konglomerat an der Basis, das kleine
Tonlinsen enthilt, entwickelt sich ein grobkérniger, kalkreicher Quarzsandstein,
der in den obersten Lagen in einen dichten, feinkérnigen, kalkhaltigen Quarz-
sandstein iibergeht.

Die Maichtigkeit im Vorder-Rif}-Graben betrigt etwa 15 m.

Fossilfihrung:

Die konglomeratischen Lagen im Vorder-Rif-Graben fiithren eine Fauna,
die — wenn auch sehr schlecht erhalten — sich von derjenigen der Hachauer
Sandsteine kaum unterscheiden lifit. Petrographisch sind diese Schichten aber
sicher schon zu den Kalksandsteinen zu zdhlen. Beide Schichtglieder werden
durch eine nur 5 m breite, schuttbedeckte Zone voneinander getrennt.

Im hoheren Bereich fithrt der weifle Kalksandstein viel Bryozoen und
kleinwiichsige Gryphaeen, die sich aber durch ihren schmalen, stark nach vorne
gekriimmten Wirbel wesentlich von denen der Hachauer Schichten unter-
scheiden. Oft sitzen die Bryozoen den Ostreenschalen auf. Vereinzelt fanden
sich Rotularien.
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Abb. 4. Mit einer deutlichen Grenze lagern dem Glaukonitischen Sandstein Nummuliten
fithrende Schichten der Roterz-Aquivalente auf. Vergr. 1 :15.

Verbreitung:
Das Vorkommen im Vorder-Rif}-Graben wurde bereits von IMKELLER be-
schrieben und in das Untereozin gestellt.

Entsprechende Schichten konnte ich auf der Ostseite des Schellen-Baches
auffinden. Nur ist hier der Kalksandstein glaukonitreicher. Da die Schichten
in geringer Breite aufgeschlossen sind, fehlen die tieferen konglomeratischen
Lagen.

Die iiberlagernde, Nummuliten fithrende Glaukonitschicht gleicht sich an
beiden Stellen véllig.

Glaukonitischer Sandstein

Lithologie und Michtigkeit:

Es handelt sich um einen feinkdrnigen, glaukonitreichen Quarzsandstein.
Der Diinnschliff zeigt Quarz- und Glaukonitkdrner, eingebettet in kalkigem
Bindemittel. Glimmer fehlt auch hier.

Die Michtigkeit im Profil 15 betrigt etwa 15 m.

Fossilfihrung:

Neben Bruchstiicken von Ostreenschalen und Seeigeln fanden sich hiufig
Bryozoen. Ein unbestimmbarer irregulirer Seeigel wurde gefunden. Im Schliff
erkennt man hiufig Querschnitte durch Foraminiferen.
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Abb. 5. Nummuliten-fithrende Kalke siidlich von Unterenzenau. Vergr. 1 :12.

Verbreitung:

Dieser glaukonitische Sandstein, der nur siidlich Unterenzenau auftritt,
wird mit einer scharfen Grenze vom Roterz-Horizont (s. u.) {iberlagert (Abb. 4).

Alter des Weiflen Kalksandsteines und des Glaukoni-
tischen Sandsteines:

Anhand der spirlichen Fossilien it sich altersmiflig keine Aussage
machen. Doch diirfte das Fehlen der Nummuliten nicht ohne Bedeutung sein.

Im Vorder-Rif}-Graben und siidlich Unterenzenau lagern die Schichten
fraglichen Alters anscheinend ungestort auf Hachauer Schichten. Wenn dieser
Kontakt mit dem Liegenden sehr wahrscheinlich als normal angesehen werden
kann, so gilt dies fiir die Hangendschichten als sicher. Im Schellen-Bach und
im Vorder-Rif}-Graben wird der weifle Kalksandstein von hoherem Unter-
eozdn iiberlagert, siidlich von Unterenzenau bildet basales Lutet das Hangende
des Glaukonitischen Sandsteines.

Damit kommt — normale stratigraphische Lagerung vorausgesetzt — fiir
diese Schichten ein Alter zwischen hochstem Maastricht und hoherem Unter-
eozdn bzw. basalem Lutet in Betracht.

Es fragt sich nun, ob wir in den beiden Profilen eine liickenlose Schicht-
folge vor uns haben oder nicht.

Uber den Hachauer Schichten des Vorder-Rif8-Grabens ist im Bereich der
schon erwihnten Schuttbedeckung eine Schichtliidke méglich. Auch die dort zu
beobachtende Konglomeratlage konnte dafiir sprechen. Gegen eine Schichtliicke
groferen Ausmafles spricht die faunistische Verwandtschaft mit den Hachauer
Schichten,




Das Helvetikum westlich von T6lz 21

S N
SUDLICHER YORDER-RISS - GRABEN NORDLICHER VORDER-RISS-GRABEN SUDLICH UNTERENZENAV
Mittel- Stockletten
Eozan Enzenauer Marmor Roterzdquivalent
Unter - | Nummulitenkalk Glaukonitschicht .
.. Assilinensandstein Weisser Glaukonitischer
Eoz&dn | Alveolinen Schichten | Kaiksandstein _ _ _ _ | | _Sandstein _ _ _ _|
Paleozan " "
Dan | Oy _____ SRR N
Hachauer Schichten Hachauer Schichten
Maastricht Gerhardsreuter
Campan St.Griinsandstein
Mittel- Stockletten
Eozan Enzenauer Marmor Roterzaquivalent
Unter - Nummulitenkalk Glaukonitschicht
in | Anaonnan servepren (LTI
Eozan Alve olinen Schichten
Paleozan Weisser Glaukonitischer
Dan Kalksandstein | Sandstein _ _ _ _ |
Hachauer Schichfen Hachauer Schichten
Maastricht Gerhardsreuter »
Campan St.Griinsandstein

Abb. 6. Gegentiberstellung der Deutungen der drei Faziesbereiche innerhalb des Helvetikums.

Im Hangendbereich der Profile zwischen dem {iberlagernden Untereozin
bzw. Mitteleozin und dem weiflen Kalksandstein bzw. Glaukonitischen Sand-
stein tritt ein plotzlicher faunistischer und petrographischer Wechsel ein.

Es fragt sich nun, ob wir es mit einem abrupten Fazieswechsel oder mit
einer Schichtliicke zu tun haben.

Gegen eine Schichtliicke spricht das Fehlen typischer Aufarbeitungsprodukte.

Fiir eine Schichtliicke spricht die Tatsache, dafl véllig gleich ausgebildetes
Untereozdn im Vorder-Riss-Graben und Schellen-Bach auf merklich unter-
schiedlichen Schichten lagert.

Weiterhin entspricht die Ausbildung des basalen Lutets siidlich Unter-
enzenau durchaus dem Enzenauer Marmor anderer Lokalititen (Abb. 5).

Dagegen weicht der Glaukonitische Sandstein sehr stark von dem im
Siiden den Enzenauer Marmor unterlagernden Untereozin ab.

Auflerdem zeigen die Schichten fraglichen Alters petrographisch viel Ahn-
lichkeit mit oberpaleozinen Ablagerungen aus dem Gebiet von Neubeuern.

Es bestehen also zwei Moglichkeiten (s. Abb. 6):

1. Es handelt sich um einen Fazieswechsel und nicht um eine Schichtliicke. Dann
ist die fragliche Serie als fazielle Vertretung der Untereozin-Schichten an-
zusehen. Der Gesteinscharakter spricht nicht unbedingt dagegen, da es sich
in beiden Fillen um Quarzsandstein mit kalkigem Bindemittel und wech-
selndem Glaukonitgehalt handelt.

Schwieriger ist das vollige Fehlen von Nummuliten, Assilinen und
Alveolinen zu erkliren, die das {ibrige Untereozin charakterisieren.

2. Es ist eine Schichtliicke anzunehmen. Dann handelt es sich bei den fraglichen
Schichten nicht mehr um Aquivalente des Untereozins, sondern um tiefere
Horizonte.

Gehen wir von der Annahme des Fazieswechsels aus, so liegt ein Wandern
der Fazies von Siiden nach Norden vor.
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Gehen wir von der zweiten Annahme aus, so miissen wir mit einer von
Siiden kommenden Transgression rechnen. Im Siiden setzt die Transgression
bereits unterhalb der Alveolinen-Schichten ein. Im nérdlichen Vorder-Rif3-
Graben beginnt sie mit der Glaukonitschicht und setzt sich siidlich Unter-
enzenau mit dem Roterziquivalent fort.

Da eine solche Schichtlicke zwischen Paleozin und Mitteleozdn aus an-
deren Gebieten des Helvetikums nicht bekannt ist, so k6nnte es sich nur um
eine lokale Erscheinung handeln (s. S. 40).

Sowohl die Annahme einer Transgression als auch die eines Wanderns der
Fazies erscheint erstaunlich innerhalb eines riumlich so begrenzten Gebietes.
Doch ist mit einer der beiden Deutungen zu rechnen.

Bevor die Schichten nicht durch Fossilien belegt sind, kann man sich weder
fiir die eine noch fiir die andere Deutung endgiiltig entscheiden.

Vergleich mit anderen Gebieten:

HaeN (1954) beschreibt von Neubeuern eine Reihe oberpaleoziner Ab-
lagerungen, die zum Teil faziell recht gut mit den fraglichen Schichten meines
Gebietes verglichen werden konnen 2).

Traus (1938) konnte am Haunsberg durch eine reiche Molluskenfauna
Oberpaleozin nachweisen. Auch hier spricht der anscheinend allmihliche Fazies-
ibergang gegen eine grofle Schichtliicke zwischen Oberkreide und Alttertidr.

Nach Traus taucht das Paleozin weiter im Westen unter rascher Ver-
armung der Fauna in der T6lzer Gegend wieder auf.

Am Kressenberg konnte Rers (1896) eine geschlossene Sedimentationsfolge
nachweisen. Im Bereich der Adelholzener Fazies dagegen ist eine deutliche

Schichtliicke ausgebildet.

2. Alveolinen-Schichten

Lithologie und Michtigkeit:

Es handelt sich um einen grau-braunen, glimmerfreien Sandstein, der hiufig
grofle Stiicke verkohlten Holzes enthilt. Dieser kann iibergehen in einen fast
schwarzen, dichten, quarzitischen Sandstein (Abb. 7).

Im Schliff siecht man edkige Quarzbruchstiicke in einer von Brauneisen
durchtrinkten calcitischen Grundmasse. Teilweise sind nur die Rinder der
Quarze von einer diinnen Brauneisenschicht umbhiillt, wihrend das Bindemittel
reiner Calcit ist.

Auf Kliften und in Hohlriumen zeigt sich oft eine starke sekundire
Vererzung.

Die Michtigkeit betrigt etwa 15 m.

2) Nachdem Oberpaleozin an mehreren Stellen aufgefunden werden konnte, gelang HaeN
(1959) anhand von Schlimmproben aus dem Kressengraben und Etzengraben erstmalig der
Nachweis von Unterpaleozin = Dan im bayerischen Siidhelvetikum. Damit ist hier der Raum
fiir eine mogliche Schichtliicke zwischen Kreide und Tertiir betrichtlich eingeschrinke, an anderen
Stellen des Siidhelvetikums, wo tiefstes Alttertiir noch nicht nachgewiesen werden konnte, ist
eine Schichtliicke moglich.
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Abb. 7. Fast schwarzer, dichter, quarzitischer Sandstein mit Assilinen, Discocyclinen, Nummu-
liten und Wurmrdhren. Vergr. 110 (Anschliff).

Fossilfiihrung und Alter:

Makroskopisch erkennt man schon Alveolina oblonga, Nummulites ataci-
cus, Discocyclina, Operculina, Rotularia und Abdriicke von hochgewundenen

Schnecken.

Makrofauna: Aleolina oblonga ’Ors.
Nummaulites atacicus LEYMERIE
Assilina sp.
Discocyclinag sp.
Operculina sp.

Im Schliff sicht man neben diesen Formen noch reichlich Schnitte durch
Milioliden (Abb. 8).

Nummuliten und Alveolinen sind urspriinglich kalkschalig erhalten und
erst sekundir vererzt.

Alveolina oblonga p’Owrs. und Nummulites atacicus Leymerie sichern das
untereozine Alter. (Niheres iiber die Bedeutung dieser Arten siehe unter
Assilinensandstein.)

Verbreitung:

Die Alveolinen-Schichten treten nur im Vorder-Rifl-Graben auf. Sie sind
dort auf beiden Seiten des Baches aufgeschlossen.

Die festen Sandsteine sind nur auf eine Zone von wenigen Metern be-
schrinkt. In den tieferen Lagen geht der Alveolinensandstein iiber in einen
leicht zerfallenden, miirben Mergelsandstein mit viel Glimmer und etwas Glau-
konit. Dies sind die tiefsten Horizonte des Untereozins unseres Gebictes.
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Abb. 8. Alveolina oblonga p’Ors. in Alveolinen-Schichten. Die Quarzkérner sind von einer
diinnen Brauneisenschicht umbhiillt. Vergr. 1 : 30.

Vergleich mit anderen Gebieten:

HacN (1954) beschreibt aus seinem Gebiet Untereozin in Form von briun-
lichen, mittelkornigen bis konglomeratischen, eisenschiissigen Miirbsandsteinen
mit kreideschaligen Nummuliten. Diese Schichten Zhneln durchaus den Alveo-
linen- und Assilinen-Schichten. Er vermutete bereits in den Alveolinen-Schichten
Untereozin.

Ganss (1956) bringt neue Beobachtungen aus dem Gebiet von Bergen bei
Traunstein (Obb.).

3. Assilinensandstein

Lithologie und Michtigkeit:

In den tieferen Lagen ist ein feinkorniger, gelblich-braunlicher, feinglimme-
riger Sandstein ausgebildet. Er zeigt sich miirbe und pords, was durch Heraus-
l1sen des kalkigen Bindemittels hervorgerufen wurde. Nummuliten und Assi-
linen sind nur mehr als Hohlformen erhalten. Charakteristisch fiir diesen
feinkornigen Assilinensandstein ist ein betrichtlicher Gehalt an kohligen Be-
standteilen.

Zum Hangenden hin geht dieser Sandstein in einen hellen, grobkdrnigen,
glimmerfreien Kalksandstein mit Nummuliten und Assilinen {iber.

Im Schliff erkennt man reichlich gut gerundeten Quarz in einem kalkigen,
etwas brauneisenhaltigen Bindemittel.

Die Michtigkeit diirfte 20 m betragen.
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Fossilfihrung und Alter:

ImgeLLER fihrt aus diesen Schichten Nummulites perforatus, Nummaulites
biarritzensis und Assilina leymeriei an.

Nummulites perforatus erwihnt ScHrosser (1925) aus dem Lutet und
Thanet. Nummulites biarritzensis D’ ArcH. entspricht dem Nummulites atacicus
Leym.; dieser wurde schon aus den Alveolinen-Schichten erwihnt. Assilina ley-
meriei entspricht Assilina granulosa. Alveolina oblonga wurde von IMKELLER
bereits in den Alveolinen-Schichten aufgefunden. In den Assilinen-Schichten
konnte ich sie nun ebenfalls nachweisen.

Makrofauna: Alveolina oblonga p’Oxs.
Nummaulites div. sp.
Assilina div. sp.

Alle Grofiforaminiferen zeigen den fiir das Untereozin des bayerischen
Helvetikums so charakteristischen kreideschaligen Erhaltungszustand.

Herr L. HorTINGER, Basel, iiberpriifte die Bestimmung einer Alveolina
oblonga aus meinem Gebiet und konnte die erste Bestimmung Hacgns be-
stitigen; dafiir mochte ich Herrn Dr. Horringer herzlich danken. Uber die
stratigraphische Bedeutung von Alveolina oblonga schreibt er in seinem Brief:
»Alv. oblonga D’Ors. tritt zusammen mit Assilina placentula und Assilina
laxispira auf. Im Lutétien mit Vorliufern der Ass. spira und Ass. exponens
findet sie sich nicht mehr*.

ScHAUB (1955) teilt Ass. granulosa in Ass. placentula und Ass. dowvillei
auf. Nach seiner stratigraphischen Tabelle reicht Assilina placentula vom mitt-
leren bis in das obere Yprésien. Assilina laxispira ist mehr oder weniger auf
das obere Yprésien beschrinkt, wihrend Assilina dounvillei etwas weiter hinauf-
reicht als Assilina placentula.

Die sogenannte Laki-Serie in Indien wurde auf Grund der Vergesell-
schaftung von Alveolina oblonga, Nummulites atacicus und Assilina granulosa
in das Cuis gestellt. Nummulites atacicus kommt sowohl im Untereozin als
auch im Mitteleozin vor, dagegen ist Alveolina oblonga auf das Cuis be-
schrinkt. Im Cuis der Aquitaine und in Oberitalien kommt sie auch zusammen
mit Nummulites planulatus vor.

Im Greifensteiner Sandstein des Wienerwald-Flysches, der ins Cuis ge-
stellt wird, treten wiederum beide Formen zusammen auf.

Es ergibt sich hieraus, dafl sowohl die Alveolinen-Schichten als auch die
Assilinensandsteine zum Untereozin zu rechnen sind.

Verbreitung:

Ein neues Vorkommen von Assilinensandstein konnte ich nordwestlich der
Jodquelle Krankenheil am Sauersberg auffinden. Es handelt sich um fein-
kornige, glimmerreiche, meist ausgelaugte Sandsteine, so wie sie im unteren
Teil dieser Schichten im Vorder-Rifl-Graben vorliegen.

In besonders grofler Michtigkeit ist der Assilinensandstein auf beiden
Seiten des Schellen-Baches ausgebildet. Auf der Westseite dieses Baches bildet
er den Kern eines michtigen Sattels. Im Vorder-Rif}-Graben tritt er im
Hangenden der Alveolinen-Schichten auf.
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Zwischen Vorder- und Hinter-Rif}-Graben bildet er den Kern der siid-
lichsten Eozinaufsattelung. Westlich des Hinter-Riff-Grabens ist nurmehr der
Sudfliige]l dieses Sattels voll ausgebildet. Von hier aus lifit sich der Assilinen-
sandstein bis zum Westende des Enzenauer Steinbruches verfolgen.

Vergleich mit anderen Gebieten:

Wie schon bei den Alveolinen-Schichten erwihnt, zeigen die untereozinen
Miirbsandsteine aus dem Neubeuerner Gebiet grofle Ahnlichkeit mit dem Unter-
eozdn des Tolzer Gebietes.

Vom Haunsberg erwihnt Traus (1953) bis zu 100 m michtige ,Mittel-
schichten, die petrographisch sehr an unsere Assilinensandsteine erinnern. Auch
fithrt er aus diesen Schichten Alveolina oblonga an. Auf Grund der Lagerung
zwischen Roterz- und Schwarzerz-Schichten stellt er sie aber in das Lutet.

4. Glaukonitschicht und Nummulitenkalk

Diese beiden Schichtglieder des Untereozins diirften trotz der petrographi-
schen Unterschiede altersgleich sein.

Glauvkonitschicht

Lithologie und Miachtigkeit:

Im Handstiick erscheint die Glaukonitschicht meist rotbraun und stark
eisenschiissig, nur die innersten Bereiche zeigen noch die urspriingliche griine
Farbe des unzersetzten Glaukonits.

Im Schliff erkennt man, dafl es sich um einen mergeligen Kalk handelt,
der durchsetzt ist von Glaukonitkdrnern. Sehr schén kann man an einzelnen
Glaukonitkdrnern den Ubergang in Brauneisen erkennen. Ganz vereinzelt treten
grofle gerundete Quarzkorner auf.

Die hochste Lage dieser Schicht umfaflt graue Mergelkalke mit viel Braun-
. eisen-Pseudooiden neben reichlich Glaukonit. Auch hier finden sich noch ver-
einzelt grofle Quarzkorner. Dieser Mergelkalk verwittert sehr leicht und liegt
im Aufschlufl meist als brauner bis rostroter Mergelsand vor.

Die Michtigkeit betrigt bei beiden Vorkommen (s. u.) 3 m.

Fossilfiithrung und Alter:

Aus der Glaukonitschicht wurde von IMKELLER bereits Nummulites planu-
latus beschrieben. Scriosser (1925) bestitigt diesen Fund. Es handelt sich um
kleine, flache, nicht vererzte Nummuliten, die das Gestein stellenweise ganz

erfillen (Abb.9).
Dariiber folgt eine Zone, die massenhaft Gryphaea giimbeli enthilr.

Makrofauna: Nummulites planulatus (Lam.)
Terebratula cf. hilarionis MENEGHINI
Exogyra eversa MELLEVILLE
Gryphaea giimbeli MAYER

Die obersten Mergelkalke enthalten keine Makrofauna, dagegen fanden
sich in Schlimmproben vereinzelt vererzte Nummuliten neben unvererzten.
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Abb. 9. Nummulites planulatus
(Lam.). Die Kammerhohlriume sind
mit Glaukonit oder sekundirem
Brauneisen ausgefiillt. Vergr. 1 : 30.

Dies ist die Schicht, die IMKELLER als Roterz be
auch in die Nihe des Roterzes stellen, zihle sie
fehlen, zu der Glaukonitschicht, die auf Grund dd
Untereozidn gerechnet werden muf.

Diese Anzeichen von hoherem Fe-Gehalt ur
Gryphaea giimbeli, die vom Kressenberg aus dem
erz und Nebengestein erwihnt wird, waren mit ei
als Oberstes Untereozin anzusehen und nicht als
linen-Schichten (s. Abb. 19, Profil 12).

Neben dem Auftreten von Nummulites plan
Glaukonitgehalt an den Nummulitenkalk (s. u.)
mulitenkalk sind offenbar gleichalte, faziell unten

Verbreitung:

Aufler im Vorder-Rif}-Graben tritt die Glau
seite des Schellen-Baches auf. Auch hier grenzt si
an Sandsteine des tieferen Untereozins.

Vielleicht konnte zu dieser Serie auch der
tigere Mergel gehoren, den RoTrrLETZ (1901) inj
mors bel der Jodquelle Krankenheil am Sauersl
von Gryphaea giimbeli und Anomia tenuistriata
delt sich nach RoTHPLETZ um einen schwirzliched
Einlagerungen von festem, etwas glaukonitischen
heute nicht mehr aufgeschlossen.

Tol.

27

zeichnet. Ich mochte sie wohl
aber noch, da Makrofossilien
s Nummaulites planulatus zum

1d das hiufige Auftreten von

sogenannten Roterz, Schwarz-
n Grund, die Glaukonitschicht
normale Unterlage der Alveo-

ilatus erinnert auch der starke
Glaukonitschicht und Num-
schiedliche Ausbildungen.

konitschicht noch auf der Ost-
e im Stiden mit einer Stdrung

allerdings betrichtlich mich-
Norden des Enzenauer Mar-
perg erwihnt und auf Grund
ins Untereozin stellt. Es han-
, glimmerhaltigen Mergel mit
) Kalkstein. Dieser Mergel ist
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Abb. 10. Schnitt senkrecht zur Schichtfliche. Achsialschnitte durch Assilinen, Discocyclinen
und Nummuliten (dunkle Punkte = Glaukonitkorner). Vergr. 1 :14.

Nummulitenkalk

Es handelt sich um eine geringmichtige Serie, die ich in ihrer charakteristi-
schen Ausbildung stets im Liegenden des Enzenauer Marmors antraf. Da der
Nummulitenkalk noch dem Untereozin angehort, mochte ich ihn als Grenz-
horizont besonders ausscheiden.

Lithologie und Machtigkeit:

Dichte, nummulitenfithrende, graue Kalke mit geringen Gehalten an sehr
feinen Quarz- und Glaukonitkdrnern wechsellagern mit griinlichen, glimmer-
haltigen, glaukonitreichen, feinkdrnigen Kalksandsteinen, die keine Nummu-
liten aufweisen.

Die einzelnen Kalkbinke erreichen eine Machtigkeit von 30 cm.

Im Liegenden nimmt der Nummulitenkalk die mehr sandige Fazies des
Assilinensandsteins an. Hier treten auch noch reichlich kalkschalige Nummu-
liten auf.

Im Hangenden lagert der Enzenauer Marmor ohne Ubergang dem Num-
mulitenkalk auf.

Die Michtigkeit betragt etwa 5 m.

Fossilfiihrung und Alter:

An Makrofossilien konnten nur Bruchstiicke von Seeigeln nachgewiesen
werden. Umso reicher ist der Nummulitenkalk an Foraminiferen. In den kal-
kigen Lagen setzt sich das Gestein oft zu einem groflen Teil aus Nummuliten,
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Abb. 11. Schnitt parallel der Schichtfliche. Hauptsichlich Medianschnitte durch Nummuliten.
Vergr. 1:16.

Assilinen und Discocyclinen zusammen. Diese sind fast alle in die Schichtfldche
eingeregelt, so dafl ein Schliff senkrecht dazu hauptsichlich Achsialschnitte,
parallel dazu vorwiegend Medianschnitte liefert (Abb. 10 und Abb. 11).

Fauna: Nummaulites planulatus (Lam.)
Asstlina granulosa (D’ARcH.)
Discocyclina pratti (MICHELIN)

HaGN (1955) beschrieb aus dem Steinbruch von Unterenzenau einen glau-
konitischen Kalksandstein mit Nummulites planulatus (Lawm.), Assilina granulosa
(0’ArcH.) und Discocyclina pratti (MicHELIN). Auf Grund dieser Fauna konnte
er die Schichten in das Untereozin stellen. Dieses Vorkommen war neu, denn
ImkeLLER hatte Untereozin mit Nummulites aff. planulatus nur aus dem
Vorder-Riff-Graben nachgewiesen.

Ein Schliffvergleich des von HacnN beschriebenen Untereozins mit dem
Nummulitenkalk zeigt, dafl es sich um das gleiche Gestein handelt. Herr
Dr. HacgN bestitigte die Identitit und konnte auch in meinen Schliffen Nuwnz-
mulites planulatus feststellen (Abb. 12).

Damit haben sich die Nummulitenkalke als Untereozin erwiesen.

Da sich wegen der Festigkeit des Gesteines keine isolierten Nummuliten
fanden, konnte die Bestimmung der Subspezies nicht vorgenommen werden.
Trotzdem darf die Artbestimmung als gesichert angesehen werden, da Hacn
orientierte Schliffe von isolierten Exemplaren des Nummulites planulatus der
Typlokalitit des Cuisien, Cuise-la-Motte, vorlagen.
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Abb. 12. Achsialschnitte durch Nummulites planulatus (Lam.). Vergr. 1:30.

In seiner Arbeit {iber den Schlierenflysch (1951) beschreibt ScrHaus Num-
muliten und Assilinen des Paleozins und Untereozdns. Auf Grund von Mes-
sungen und Vergleichen spaltet er diese Unterarten auf. Nach gemeinsamen
Merkmalen werden diese Unterarten in Formenkreisen zusammengefafit, die
wiederum Gruppen untergeordnet werden. Der Gruppe der Nummulites pla-
nulatus gehdren unter anderen Formenkreisen die planulatus-Formen an.

Innerhalb jeder Gruppe weist ScHaUB Entwicklungsreihen nach, d.h. die
stratigraphisch aufeinanderfolgenden Nummuliten zeigen eine gerichtete Ver-
anderung bestimmter Merkmale. Die Gruppe des Nummulites planulatus be-
zeichnet er als eine besonders gut ausgebildete Entwicklungsreihe.

Typus und Subspezies charakterisiert ScHAUB anhand von Aquatorial-
schnitten folgendermafien: ,Spirale regelmiflig, Schritt von Anfang an ziemlich
weit, kaum zunehmend. Dorsalstrang eher diinn, doch ziemlich variabel, /3
bis /¢ der Kammerhohe. Megalosphire mittelgrof} (0,25—0,35 mm), fast ku-
gelig, gegen die halbkugelige, etwas kleinere zweite Kammer abgeflacht. Dieser
relativ grofle, zweikammerige Embryonalapparat, zusammen mit der wenig
oder nicht anwachsenden Spirale, charakterisiert die planulatus-A-Form®.

Der Nummulites planulatus aus dem Nummulitenkalk zeigt eine extrem
flache, hochmiindige Form, im Achsialschnitt zeigen sich Pfeiler. Letzteres Merk-
mal schlieflt die Typusform aus, doch finden sich bei verschiedenen Unterarten
von Nummulites planulatus deutlich ausgebildete Pfeiler.

Der Medianschnitt weist durchaus die oben angefiithrten Merkmale auf.

In der Glaukonitschicht des Vorder-Rifi-Grabens weisen die Nummuliten
keine Pfeiler auf.
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Scraus bezeichnet eine Schicht solange als Untereozin, als daraus nur
typische Untereozin- und keine Lutetformen beschrieben werden. Charakteri-
stische Lutetformen sind: Assilina spira, Assilina exponens, Nummulites laevi-
gatus, Nummulites britannicus, Nummulites millecaput und Alveolina elongata.

Charakteristische Untereozinformen sind: Nummulites lucasi, Nummu-~
lites pratschi, Nummulites globulus, Nummulites planulatus, Nummaulites ata-
cicus, Assilina granulosa und Alveolina oblonga.

Mit diesen Feststellungen stimmt die Mitteilung von HorTiNGER voll-
kommen iiberein (s. 0., S. 25). °

Verbreitung:

Auf beiden Seiten des Schellen-Baches tritt der Nummulitenkalk im Lie-
genden des Enzenauer Marmors auf. Besonders gut ist die Lagerung des
Nummulitenkalkes zwischen Enzenauer Marmor und Assilinensandstein im
Vorder-Rif}-Graben zu beobachten. Zwischen diesem Graben und dem Hinter-
Rif}-Graben findet er sich auf beiden Fliigeln des siidlichsten Sattels. Siidlich
von Unterenzenau tritt der Nummulitenkalk auf dem Nordabhang des
Riickens, der von Enzenauer Marmor und Assilinensandstein gebildet wird,
in einer schmalen Zone auf einer Lingserstreckung von etwa 200 m auf. Er
hilt sich stets in einem Abstand von 10 m im Norden der Steilwand, die der
Assilinensandstein bildet. Es handelt sich hier um den reduzierten Nordfliigel
des Sattels, der zwischen Hinter- und Vorder-Rif}-Graben noch in voller Mich-
tigkeit ausgebildet ist.

5. Enzenauer Marmeor

Lithologie und Miachtigkeit:

Hauptgestein ist ein roter bis rotlich-brauner, massiger, dichter Kalk, der
stets gerundete Quarzkorner enthilt. Stellenweise kann er sogar sehr sandig
werden. Neben einem stets vorhandenen Gehalt an Brauneisen-Pseudooiden
zeigt er im Schliff vereinzelt Glaukonitkdrner. Typisch ist die wirre Lagerung
zerbrochener Nummuliten in der kalkigen Grundmasse (Abb. 13).

An der Hangendgrenze, also der Auflagerungsfliche der Stockletten, er-
kennt man deutliche Anzeichen einer Aufarbeitung (s. S. 40). Diese unregel-
miflige Oberfliche ist iiberzogen von einer limonitischen Kruste, die sich wahr-
scheinlich vor Ablagerung der Stockletten gebildet hat.

Der Enzenauer Marmor ist von zahlreichen Kliiften und Spalten durch-
setzt, die oft von einem calcitischen Quellabsatz iiberzogen sind. An der Jod-
quelle Krankenheil am Sauersberg bei T6lz steigen in diesen Spalten heute noch
Mineralquellen auf.

Die Michtigkeit scheint primir unterschiedlich zu sein, sie schwankt zwi-
schen 2m und 20 m.
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Abb. 13. Enzenauer Marmor mit Foraminiferenbruchstiidken und Brauneisen-Pseudooiden.
Vergr. 1:14.

Fossilfihrung und Alter:

Der Enzenauer Marmor lieferte eine sehr artenreiche Fauna, die schon von
ScHAFHAUTL gesammelt und beschrieben worden ist. IMKELLER erwdhnt aus
diesen Schichten sehr wenig Formen. Gastropoden gibt er als selten an. Gerade
Schnedsen aber bilden den Hauptanteil der sehr reichen Fauna, die SCHLOSSER
(1925) aus dem Enzenauer Marmor beschreibt.

Auf Grund dieser Fauna, die sowohl Leitformen des Schwarzerzes (Conoc-
lypeus conoidens) als auch des Roterzes (Terebratula aequivalvis) enthilt, kommt
er zu dem Ergebnis, dafl der Enzenauer Marmor das Roterz und das Schwarz-
erz des Kressenberges faziell vertreten miisse. Dieser umfaflt damit das basale
und mittlere Lutet.

SchLOsSER zieht daraus aber nicht die notwendige Konsequenz, daff Im-
KELLERs ,Mittelschichten® Untereozin-Alter haben miiffiten, was jetzt durch
Fossilien gut belegt werden konnte.

Charakteristisch fiir den Erhaltungszustand ist die limonitische Vererzung
der Schalensubstanz. Dadurch ist ihre Oberflichenskulptur oft noch vollstindig
crhalten.

Makrofossilien: Nummaulites distans DEsh.
Operculina canalifera o’ Arch.
Asterocyclina sp.
Rotularia spirulaea Lam.
Serpula Schafbintli MAYER
Balanophyllia vermicularis SCHFH.
Rbizocrinus cornutus SCHFH.
Conoclypeus conoideus LESKE
Echinolampas escheri Acassiz
Edhinanthus depressus DESOR
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Abb. 14, Strombus ornatus DEsH.
Vergr. 1:14.

Prenaster alpinus DEsOr

Linthia (Periaster) aequifissa DESOR
Linthia (Periaster) suborbicularis MUNSTER
Membranipora bipuncta ScHFH.
Terebratula aequivalvis ScHFH.
Terebratulina sp.

Lima interlirata BAYAN

Pecten suborbicularis MUNSTER
Arca appendiculata Sow.

Limopsis rhombica Cossm. & Piss.
Glycymeris alpinus MAYER
Glycymeris cf. obliquus ScurH.
Crassatella gibbulosa Lam.
Cardium cf. asperulum Lawm.
Pleurotomaria puncticulosa v. GUMBEL
Niso aff. trebellatus Lawm.

Scala aff. coronalis DEesH.

Natica lorioli DEsH.

Ampullina sigaretina Lam.
Ampullina patula Lam.
Ampullospira bybrida Lam.
Ampullospira conica Lam.
Hipponyx comptus DEsH.
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Abb. 15. Harpa elegans Drsu. Vergr. 1 :13.

Hipponyx dilatus Lam.

Hipponyx spirirostris Lam.

Mesalia intermedia DesH.

Strombus piriformis SCHAFH.
Strombus ornatus DESH.

Pirula tricarinata Lawm.

Cassidaria diadema DrsH.
Eutritoninm (Sassia) bicinctum DErsH.
Sycum cf. bulliforme Lam.

Fusus
Fusus
Fusus
Mitra
Mitra
Mitra
Mitra

surculaeforme Cossm. & Piss.
rugosuns LaM.

angulatus Lam.

cf. parisiensis DEsn.

of. deluci DerrancE

cf. fausellina Lawm.

sp.

Voluta ventricosa DEFRANCE
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Abb. 16. Conus helveticus Maver. Aufs

icht auf die Windungsspirale mit gut erkenntlichen,
gebogenen Anwachsstreifen. Vergr. 1 : 15.

Abb. 17. Von links nach rechts: Drillia brevicanda (Desn.) var. sec. Lam., Conus helveticus

Maver und Natica lorioli Desn. Durch die Vererzung der Schalensubstanz sind selbst noch
die feinsten Oberflichen-Strukturen erhalten. Vergr. 1:2.3,
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Abb. 18. Die Nummuliten sind mit Glaukonit oder Brauneisen als dessen Umwandlungs-
produkt ausgefiillt. Vergr, 1:18.

Voluta mutata DEsH.

Voluta bicorona Lawm.

Voluta cf. elevata Sow.

Lyra harpula Lam.

Harpa baylei Mayer

Harpa elegans DEsH.

Conus helveticus MAYER

Cryptoconus evnlsus DEsH.

Cryptoconus approximatus (DEsH.)
Surcula polycesta (Bayan) var, bayani pE Boury
Drillia brevicanda (DEsH.) var. sec. Lam.
Nantilus centralis Sow.

Wie am Kressenberg, so finden sich auch hier vererzte und unvererzte
Nummuliten unvermittelt nebeneinander. Bei ersteren handelt es sich stets um
eine kleine Form, unter den unvererzten findet man neben kleinen Nummu-
liten, Assilinen und Discocyclinen auch sehr grofiwiichsige Formen (Nummulites
distans).

Siudlich Unterenzenau wird der glaukonitische Sandstein iiberlagert von
einem geringmichtigen (etwa 2 m), briunlichen Kalk, der reich ist an vererzten
und unvererzten Nummuliten, viele Brauneisen-Pseudooide, vereinzelt Glau-
konitkSrner und grofle gerundete Quarzkdrner enthilt.

Im Grenzbereich zwischen beiden Schichten (etwa 20 cm) fehlt das Braun-
eisen primdr. Wir finden es nur auf feinen Kliiften und als Umwandlungs-
produkt des Glaukonits, der hiufig die Hohlriume der Nummuliten ausfiillt
und schlierig das Gestein durchsetzt. Glaukonitk6rner fehlen (Abb. 18).
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Die Nummuliten sind niemals vererzt. Damit erinnert diese Lage duflerlich
an die Glaukonitschicht.

IMKELLER erwihnt aus diesem Horizont, den er zu den tiefsten ,Mittel-
schichten® stellt, Nummulites kaufmanni, der nach Rets dhnlich dem Nummulites
laevigatus ist.

Einmal entspricht die petrographische Ausbildung weitgehend dem Enzen-
auer Marmor; zum anderen fand ich eine Makrofauna, die eindeutig fiir ein
Aquivalent des Roterzes spricht: Operculina canalifera, Prenaster alpinus,
Terebratulina sp., Pleurotomaria puncticulosa, Strombus piriformis. Diese Fauna
ist praktisch identisch mit derjenigen, die Traus (1953) aus seinen Roterz-
schichten angibt.

Verbreitung:

Im Osten ist der Enzenauer Marmor an der Jodquelle Krankenheil auf-
geschlossen. 500 m weiter westlich steht er wieder in der sogenannten ,Roten
Wand“ an. Dann finden sich zwei kleinere Vorkommen &stlich und westlich
des Stallauer Grabens. Im Schellen-Bach tritt der Enzenauer Marmor auf beiden
Seiten auf.

Zwischen Vorder- und Hinter-Riff-Graben liegt eine mehrmalige Wieder-
holung dieser Schicht vor. Im Siiden bildet er dort einen weiten Sattel, dessen
Stidfliigel als schmaler Riicken bis zum Unterenzenauer Steinbruch nach Westen
zieht. Hier wurde bis vor kurzem der Enzenauer Marmor noch als Baustein
gebrochen, der in Oberbayern, besonders in Miinchen, reichliche Verwendung
gefunden hat. Siidlich Unterenzenau in der nérdlichsten Schuppe (s. Profil 15)
iberlagert der Enzenauer Marmor in geringer Michtigkeit den glaukonitischen
Sandstein.

Vergleich mit anderen Gebieten:

Wie schon oben erwihnt, handelt es sich bei dem Enzenauer Marmor um
ein Aquivalent des Roterzes und des Schwarzerzes vom Kressenberg.

6. Stockletten

Lithologie und Midchtigkeit:

Es handelt sich um gelblich- bis griinlichgraue, schieferig ausgebildete
Mergel. Quarz fehlt vollig.

Die maximale aufgeschlossene Michtigkeit betragt etwa 30 m. Sicher sind
auch diese 30 m nicht die urspriingliche Michtigkeit, denn die Stockletten haben
bei der Flyschiiberschiebung als Gleithorizont gedient und sind dabei stark aus-
gediinnt worden. Bei der Bohrung Bocksleiten (ScumipT-THOME 1949) wurden
bis zu einer Tiefe von 1045 m nur Stockletten durchteuft. Bohrkerne zeigen eine
Schichtneigung von 45—50°. Daraus ergibt sich eine Michtigkeit von etwa
400 m. Ahnliche Michtigkeiten sind auch aus anderen Gebieten bekannt. Siid-
lich des Haunsberges etwa 100 m, am Kressenberg 200—300 m.

Fossilfiihrung und Alter:

Makrofossilien wurden nicht gefunden. Dagegen fiihrten die Schlimm-
proben eine sehr individuenreiche, aber artenarme Mikrofauna. Hauptsichlich
besteht sie aus Globigerinen.
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Mikrofauna: Hantkenina dumblei Wenz. & Aver.
Hantkenina longispina CusHM.
Hantkenina liebusi SHOKHINA
Globigerina div. sp.

In drei Proben aus den Stockletten meines Gebietes fanden sich Hantkeni-
nen. Diese Gattung wurde bis jetzt aus den Stockletten der bayerischen Alpen
noch nicht beschrieben 3).

Probe 23 in der Nihe der Jochalm (s. Profil 3) und Probe 4 und 5 aus
dem Schellen-Bach enthielten Hantkenina dumblei Weinz. & Arpr. und Hantke-
nina longispina CusaM. ).

Herr Dr. HacN bestitigte die Richtigkeit der Bestimmung. Hantkenina
longispina reicht nach BRONNIMANN (1950) noch in das Obereozin, dagegen ist
Hantkenina dumblei auf das Mitteleozin beschrinkt.

Die Stockletten des T6lzer Gebietes sind also wohl in das oberste Lutet zu
stellen.

Inzwischen konnten Hantkeninen an mehreren Stellen im Tertiir der Baye-
rischen Alpen nachgewiesen werden. Hacn fand in verschiedenen Proben H.
mexicana CustM., H. dumblei Weinz. & Avrr., H. longispina Cusum., H. lie-
busi SHOKH., H. suprasuturalis BRONN,, H. alabamensis Cusam. und H. australis
FinNL. An Hand dieser Hantkeninenarten und anderer pelagischer Foraminiferen
konnte HacN (1959) eine Zonengliederung des Lutets und Leds im bayerischen
Helvetikum sowie Ultrahelvetikum aufstellen. Die Stockletten des Nord- als
auch Siidhelvetikums reichen vom oberen Lutet bis in das obere Led. Oberes
Obereozin konnte noch nicht nachgewiesen werden.

Dafl die Stodkletten meines Gebietes auf das oberste Lutet beschrinkt sind,
liegt moglicherweise daran, daf} sie tektonisch reduziert sind.

Das Auftreten von Hantkenina ist auch von paliogeographischer Bedeu-
tung. Neben den Globigerinen, Globotruncanen und Globorotalien gehoren die
Hantkeninen zu den typischsten pelagischen Foraminiferen. Sie sind charakteri-
stische Bewohner des Tethysmeeres und — wie die meisten Foraminiferen —
in starkem Mafle temperaturabhingig. So erklirt es sich, dafl im Helvetikum,
dem nordlichen Randmeer der Tethys, Hantkeninen eine Seltenheit sind, wih-
rend sie in den Stdalpen sehr hiufig auftreten.

Verbreitung:

Zum Vergleich schlimmte ich vier Proben (18, 30, 31, 32) aus den Stock-
letten der Bocksleiten an der Isar. Es fanden sich viele Sandschaler und reichlich
Pyrit, gegeniiber dem Westen eine recht abweichende Ausbildung.

An der Jodquelle Krankenheil liegen die Stockletten zwischen Enzenauer
Marmor und dem siidlich angrenzenden Flysch. Siidlich der Jochalm konnte
ich in der Nihe der Flyschgrenze ein bisher unbekanntes Vorkommen von
Stockletten auffinden. An der ,Roten Wand“ iberlagern Stockletten den
Enzenauer Marmor. Die beiden isolierten kleinen Vorkommen von Enzenauer
Marmor westlich und &stlich des Stallauer Grabens zeigen im Hangenden ge-
ringmichtige Stockletten.

3) In Osterreich konnten Pkey und Nortu Hantkeninen in Stockletten des Helvetikums
nachweisen.
4 In Probe 23 fand HacN noch zusitzlich Hantkenina liebusi SHOKHINA.
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Auf beiden Seiten des Schellen-Baches treffen wir Stockletten an. Auf der
westlichen Bachseite sind sie auf engem Raum zwischen Flysch und Enzenauer
Marmor eingequetscht. Es sind dieselben Lagerungsverhiltnisse wie an der Jod-
quelle Krankenheil. Durch die starke tektonische Einwirkung des angrenzenden
Flyschs sind die Stockletten in Fugen und Spalten des Enzenauer Marmors
hineingequetscht. Stellenweise findet man eine tektonische Breccie aus beiden
Schichten. Dies wurde schon von RoturreTZz (1894) beschrieben. Die weiter
ndrdlich mitten im Eozidn auftretenden Stockletten wurden von RoTHrLETZ als
Einlagerung gedeutet. IMKELLER hilt sie fiir eine Schuppe inmitten eines Sattels.
Ich konnte auf beiden Seiten der Stockletten Enzenauer Marmor nachweisen.
Demnach liegt also eine stark gestdrte, eng zusammengeschobene Mulde vor.

Im Bereich des Vorder-Rif}-Grabens finden sich an zwei Stellen Stockletten
im Enzenauer Marmor eingequetscht. Doch kann man hier sehr schén be-
obachten, dafl es sich um stark gestorte Mulden handelt, die sich im Streichen
offnen.

Am michtigsten sind die Stodkletten Ostlich des Hinter-Rif3-Grabens auf-
geschlossen.

Im Westen treten die Stockletten nur einmal, und zwar in einem nérd-
lichen Seitenbach des Fallgrabens, auf.

Vergleich mit anderen Gebieten:

Es sei nur erwihnt, dafl in den Stockletten des Helvetikums von Tolz
Lithothamnienkalke fehlen. Mit den zahlreichen Vorkommen von Globigerinen-
mergeln an anderen Stellen des Helvetikums stimmen sie gut iiberein.

c. Zur Paldogeographie des Helvetikums

RicutEr und Mitarbeiter (1939) und Hacon (1953) betrachten den Stall-
auer Griinsandstein als Transgressionsfazies der Wangschichten.

Dafl es sich um eine Seichtwasserfazies handelt, geht schon aus dem
massenhaften Auftreten von Ostreen hervor.

Innerhalb der Ubergangsschichten vollzieht sich sehr rasch ein Fazies-
wechsel, der fiir eine Vertiefung des Meeres spricht. In den Aquivalenten der
Pinswanger Schichten trigt die Mikrofauna bereits pelagischen Charakter.

In den Pattenauer Schichten diirfte die Absenkung wohl ihren Hochstbetrag
erreicht haben. Es sind reine Mergel bis Mergelkalke mit reicher Mikrofauna
abgelagert worden. Der pelagische Charakter wird auflerdem durch verschiedene
Cephalopodenarten und das hiufige Auftreten von Fischschuppen kenntlich.

Zum Hangenden hin macht sich eine immer stirkere klastische Ein-
schiittung bemerkbar. Die Gerhardsreuter Schichten sind reich an Glimmer und
Feinsand. In den Hachauer Mergeln nimmt der Sandgehalt immer mehr zu,
auch finden wir fast nur Sandschaler. Wihrend in den Hachauer Mergeln
Gryphaeen nur vereinzelt auftreten, finden wir sie in den hangenden Sand-
steinen stellenweise massenhaft. Die Hachauer Sandsteine zeigen also in Petro-
graphie und Fauna eine den Stallauer Griinsandsteinen entsprechende, litorale
Fazies. Der klastische Charakter setzt sich offensichtlich {iber die Hachauer
Sandsteine hinaus fort.
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Eine auffillige Vergroberung des klastischen Materials finden wir in den
Konglomeraten des Weiflen Kalksandsteines im Vorder-Rif3-Graben. Hierbei
kénnte es sich um eine Transgressionsbildung handeln. Andererseits finden wir
aber in diesen Konglomeraten Fossilien, die sich kaum von denen der Hachauer
Sandsteine unterscheiden, so daff man schwerlich eine grofle Schichtliicke an-
nehmen kann.

Gehen wir von der Annahme der faziellen Vertretung der Untereozin-
Schichten durch den Glaukonitischen Sandstein bzw. den Weiflen Kalksandstein
aus, so liegt ein Wandern der Fazies nach Norden vor.

Bei der Annahme einer Schichtliicke miissen wir eine nach Norden ge-
richtete Transgression annehmen, die auf Schichten iibergreift, die dlter sind
als die Alveolinen-Schichten. Wir hitten demnach eine Sedimentation, die sich,
vielleicht wihrend des Dan unterbrochen, vom Maastricht bis in das Paleozin
fortsetzt.

Nach einer Schichtliicke innerhalb des Untereozins setzt dann im Siiden
mit dem oberen Cuis, im Norden mit dem basalen Lutet schlagartig eine
andersartige Sedimentation ein, die sich auch in der jeweiligen reichen Mikro-
und Makrofauna ausdriickt.

Diese Schichtfolge pafit weder zu einer der vier Fazieszonen, die REis am
Kressenberg unterscheidet, noch zu den Zonen des Helvetikums von Neubeuern.
Wenn wir aber bedenken, dafl bei Neubeuern die Hachauer Schichten typische
Ablagerungen des Grenzgebietes zwischen Siid- und Nordhelvetikum darstellen,
dafl andererseits das Tertidr unseres Gebietes viel Ahnlichkeit mit dem des
Siidhelvetikums von Neubeuern aufweist, so diirfte sich das Helvetikum von
Tolz wohl in der Nihe der Intrahelvetischen Schwelle abgelagert haben. Daher
sind Schichtliicken oder Fazieswechsel, die aber nur lokale Bedeutung zu haben
brauchen, zu erwarten. Fiir die Nihe dieser Schwelle diirfte schon die wenig
einheitliche Ausbildung des Tertidrs sprechen, in dem wir von Siid nach Nord
drei Fazieszonen unterscheiden kdnnen (s. Abb. 6). Die Adelholzener Schichten,
die im E von Tolz bei Marienstein aufgeschlossen sind, diirften im N unseres
Gebietes abgelagert worden sein.

Im Untereozin geht die sandige Fazies nach oben in eine glaukonitische,
sanddrmere Fazies iiber.

Stellenweise recht scharf setzt dariiber die Kalkfazies des Enzenauer Mar-
mors ein. Diese umfaflit Roterz- und Schwarzerz-Horizont. Es handelt sich um
eine kiistennahe Bildung mit sehr giinstigen Lebensbedingungen fiir Mikro- und
Makrafauna.

Sandsteine, wie sie TrRAuB (1953) vom Haunsberg in grofler Michtigkeit
zwischen Rot- und Schwarzerz-Schichten angibt, fehlen im Télzer Gebiet.
Stellenweise konnen die Schichten des Enzenauer Marmors selbst allerdings
recht sandig werden.

Rers (1896) erwihnt die stetige Abnahme des Erzgehaltes vom Kressenberg
nach Westen. In unserem Gebiet treten Pseudooide aus Brauneisen nurmehr in
unbedeutender Menge auf. Doch sind sie charakteristisch fiir den Enzenauer
Marmor.

An der Hangendgrenze des Enzenauer Marmors erkennt man Aufarbei-
tungsbildungen. Gerdlle aus Enzenauer Marmor und zerbrochene Fossilien sind
mit einer Brauneisenkruste tiberzogen und verkittet. Traus (1948) beschreibt
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diese Erscheinung aus dem Schellen-Bach. Er nimmt an, dafl die Schichten iiber
den Meeresspiegel auftauchten und einer tropischen Verwitterung und Auf-
bereitung unterlagen. Nach voriibergehender Trockenlegung erfolgte rasche Ab-
senkung, die Kolkerscheinungen hervorrief. Auch IMKELLER erwihnt bereits aus
dem Tolzer Gebiet diese ,eigentiimlich knollige, ausgewaschene Oberfliche“ des
Enzenauer Marmors und verweist auf Rers (1896), der diese Erscheinung am
Kressenberg beschrieben hat.

Dort schaltet sich zwischen das Schwarzerz und die Stockletten gering-
michtig das Nebengestein ein. Im Tolzer Gebiet liffit es sich nicht vom
Enzenauer Marmor abtrennen. Die fossilreiche oberste Lage diirfte ihm aber
altersmiflig entsprechen. Zu dieser Uberzeugung kam bereits SCHLOSSER (1925).

Die Stockletten entsprechen mit ihren Kalkmergeln und der rein pelagischen
Mikrofauna der Fazies der Pattenauer Mergel. TrauB (1948; 1953) nimmt auf
Grund dieser Wiederholung der Faziesentwicklung im Bereich des Helvetikums
zwei Sedimentationszyklen an.

Sowohl die Pattenauer Schichten als auch die Stockletten erstrecken sich
in kaum unterschiedlicher Ausbildung iiber ein weites Gebiet am Alpen-Nord-
rand. Daraus allein lifit sich schon auf eine Absenkung schlieffen, die ein ein-
heitliches, nicht durch litorale Einfliisse differenziertes Sedimentationsbecken

schuf.
II. Flysch

Der Flysch bildet die Siid-Begrenzung meines Kartierungsgebietes. Daher
wurde nur dessen Nordrand in der Karte aufgenommen. Da das Gestein vor-
wiegend in Bachanrissen ansteht, mufite diese Grenze grofitenteils auf Grund
der Gelindeformen gezogen werden: Der anstehende Flysch setzt meist mit
einer Hangversteilung ein. Es handelt sich in diesem Bereich um den so-
genannten Alteren Kieselkalk, der nach Scumipt-THOoME (1951) den Nordfliigel
einer breiten Flyschmulde als tiefstes Schichtglied bildet.

Nur an zwei Stellen, im Schellen-Bach und an der Jodquelle Krankenheil
bei T6lz, wo der Flysch direkt an das Helvetikum herantritt, finden wir
Reiselsberger Sandstein, der wohl als Schubspan an der Uberschiebung gedeutet
werden muf}, da er stratigraphisch den Alteren Kieselkalk iiberlagert.

III. Molasse

Die Molasse, welche die Helvetikum-Serie im Norden begrenzt, wurde
nicht mitbehandelt, da der Kontakt Helvetikum-Molasse nirgends aufgeschlossen
ist. Hier soll nur Erwiahnung finden, daf§ sandige Mergel der Tonmergelstufe
(durch Mikrofauna belegt) im nérdlichen Grenzgebiet des Helvetikums an zwei
Stellen im Einbach steilstehend angetroffen wurden.

Auf Blatt Tegernsee (1 :100000) sind sie irrtiimlich als Stockletten ein-
getragen.

Bopen (1935) vertrat die Anschauung, daff die Morinen des Sauersberger
Gebietes einem unregelmifligen Relief von Stockletten auflagern. Das mag fiir
die siidlichen Bereiche zutreffen; bei den Aufschliissen, die Bopen angibt, han-
delt es sich aber um Molasse-Tonmergel und Seetone.
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Damit riickt die Grenze Molasse—Helvetikum gegeniiber der bisherigen
Vorstellung um einige hundert Meter nach Siiden zuriick.

Verfolgen wir die Tonmergel-Schichten der Molasse im Streichen nach
Osten, so treffen wir auf die Stockletten der Bodksleiten. Es scheint also auch
hier alteste Molasse an jiingstes Helvetikum zu grenzen, wie dies im Isarprofil
der Fall ist (ScumipT-THOME 1949 und 1957). Bei der Frage nach der Unter-
lage der Molasse diirfte das Isarprofil eine wichtige Rolle spielen. Es ist im
Rahmen meiner Arbeit nicht mit untersucht worden.

IV. Quartir

a. Pleistozin

Die Helvetikum-Zone von To6lz stand wihrend der Eiszeit unter dem
EinfluR von Loisach- und Isar-Vorlandgletscher. Bei Wallgau teilte sich der
Ferneisstrom des Isargletschers; ein Teilstrom flofl {iber den Walchensee nach
Norden und zwingte sich durch den engen Pafl des Kesselberges. Diesen Seiten-
arm bezeichnet v. KLEBELSBERG (1914) als Walchensee-Gletscher. Zwischen Isar-
und Walchensee-Gletscher liegt das Benediktenwandmassiv; es wurde von dem
eigentlichen Isargletscher umflossen. Fiir den Hochststand des Eises im Bereich
der kalkalpinen Randzone zwischen Isar und Loisach geben NIEDERMAYER
(1936), MULLER-DEILE (1940) und ScumiDT-THOME (1950) 1450 bis 150C m an.
Von dort senkte sich die Eisoberfliche gegen Norden auf 1200 bis 1300 m im
Bereich der Flysch- und Helvetikumzone am Auflenraum des Alpenrandes im
Miindungsbereich der groflen Alpentdler. Im Vorland, das im Stromschatten
der Benediktenwand lag, vereinigten sich die Eisstrome teilweise. Stellenweise
wanderte das Eis von unten hinauf in die Tiler. Flysch und Helvetikum
wurden also wihrend der Gletscherhochststinde von Eis iiberflutet und er-
hielten eine michtige Morinenbedeckung.

Im Sauersberger Gebiet kann man sehr schone Ufer- oder Seitenmorinen
des Isargletschers beobachten.

Im Westen stellen sich bei Baumberg die Seitenmorinen des Walchensee-
bzw. Loisachgletschers ein. Dazwischen (im eigentlichen Stromschatten) herrscht
hauptsichlich Gehingeschuttbildung vor, die oft iber das Helvetikum bis weit
in die Senke zwischen Blomberg und Buchberg hinab reicht.

Alle Morinen des Gebietes enthalten reichlich kristalline Komponenten aus
dem Bereich der zentralalpinen Otztaler und Stubaier Alpen. Es handelt sich
also um sogenannte Fernmorinen der groflen Talgletscher. An mehreren Stellen
fanden sich darin riesengrofle Blocke von Stallauer Griinsandstein und Enzen-
auer Marmor, vermutlich Material von Bergstiirzen, das dem Gletscher nur
randlich auflagerte.

Im Stallauer Graben finden sich grofle Blocke von Flysch und Enzenauer
Marmor, die unméglich durch Wasserkraft hierher transportiert werden konnten,
sondern der Auswaschungsrest einer Morine sein diirften, deren feinere Be-
standteile lingst durch den Bach abtransportiert wurden.

Im FEinbach iberlagert Seekreide die Molasse-Tonmergel. Ostlich von
Sauersberg durchschneidet der Bach zu Nagelfluh verfestigte, vermutlich inter-
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glaziale Schotter, die das Hangende der Seekreide bilden. Dariiber liegt wiirm-
eiszeitliche Morine und das {ibrige T6lzer Diluvium. Eine eingehende Behand-
lung findet die Tolzer Seekreide durch ScumipT-THOME (1950 und 1955). See-
kreide fand sich auch bei der Ziegelei 6stlich von Heilbrunn.

b. Holozin

Ein grofler Teil der Morinenbedeckung wurde schon zur Postglazialzeit
wieder abgetragen und als postglazialer Schotter im Vorland abgelagert.

Nur an geschiitzten Stellen blieben Reste der Morinenbedeckung in hoheren
Lagen erhalten. So finden wir buntes Morinenmaterial auf dem schmalen
Eozanriicken nordlich des Unterenzenauer Steinbruches. RoHarzsca (1852) deu-
tete diese Kristallinblocke als Zeugen fiir in der Nihe anstehende Granit-
massen, die die Hebung des Gebietes bewirkt haben sollen. In postglazialer
Zeit kam der durch die glazialen Klimaverhiltnisse tiefgriindig zermiirbte
Untergrund in Bewegung. Davon zeugt die michtige Gehingeschuttbildung,
insbesondere im Flysch mit seinem nordlichen Randgebiet. In breiten Schutt-
stromen bewegte sich Moridnen- und Schuttmaterial — miteinander vermengt —
zu Tale.

Das macht eine scharfe Trennung von Morine und Schutt oft schwierig.
Vielfach muff man dazu die Formen des Gelindes zu Hilfe nehmen.

Die frih-postglaziale Zeit mit periglazialen Klimabedingungen formte im
wesentlichen das landschaftliche Bild, so wie es uns heute vorliegt. Stellenweise
ist eine Verkniipfung von tektonischen Storungszonen und Schuttstromen zu
beobachten. Die tektonisch zerriitteten Zonen boten dem periglazialen Abtrag
besonders gute Angriffsmoglichkeit.

Die Biche, besonders der Schellen- und Stallauer Bach, haben sich in die
Morinendecke tief eingeschnitten und unterhalb breite Bachschuttkegel ab-
gelagert.

Sehr hiufig treten in den Pattenauer Mergeln rezente Hangschlipfe auf.
Diese konnen andere Gesteine, meist Griinsand, mitreiflen und viele Meter
abwirts verfrachten.

V. Quellen

An mehreren Stellen des bayerischen Alpennordrandes treten Jodquellen
aus, die zu Heilzwecken verwandt werden. Ein Teil entspringt in der std-
lichsten Faltenmolasse, ein anderer im Helvetikum.

Schon Mitte des vorigen Jahrhunderts wurden die Jodquellen im Sauers-
berger Gebiet gefafit. Hier wird demnichst von der Télzer Jodquellen A.G.
emne Bohrung angesetzt, die sicher zur Klirung der geologischen Verhiltnisse
in diesem Bereich beitragen diirfte, so wie die etwas weiter Ostlich an der
Bocksleiten bereits niedergebrachte Bohrung wichtige Hinweise auf die Geologie
des Untergrundes gegeben hat.

Auf die Frage nach der Herkunft der Jodwisser soll hier nicht eingegangen
werden, nur sei auf die wichtigste Literatur verwiesen: RonaTzscu 1851, Rorn-
rLeTZz 1901, BopEN 1935, ScumipT-THOME 1957.

Bei der Kartierungsarbeit fiel es auf, dafl zwischen Stallauer und Schellen-
Bach zahlreiche groflere und kleinere Quellen aus der Grenzzone zwischen
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Flysch und Helvetikum austreten. Also aus demselben Bereich, aus dem sie im
Sauersberger Gebiet stammen. Vielleicht ist in diesem ausgeprigten Quell-
horizont auch Mineralwasser vertreten.

Ich halte es dafiir fiir zweckmifig, diese Quellen chemisch zu analysieren.

C. Tektonik

I. Der tektonische Bau des Untersuchungsgebietes

An Hand der Karte (vgl. Abb. 1 und Beilage 1) und der Profile werden die
tektonischen Verhiltnisse von Ost nach West im einzelnen erldutert.

Im Bereich von Profil 1 im Osten des Gebietes (Abb. 19) ist die Flysch-
tiberschiebung aufgeschlossen und der Flysch auf der Gleitfliche der Stockletten
auf das Helvetikum aufgeschoben.

Profil 2 zeigt zwei Griinsandsteinziige, zwischen denen auf Grund der
Aufschliisse im Westen eine Mulde aus Pattenauer Mergeln angenommen werden
darf.

Die beiden folgenden Profile 3 und 4 sind mangels durchgehender Auf-
schliisse nicht ohne weiteres mit den iibrigen in Verbindung zu bringen. Eine
nach Westen abtauchende Mulde konnte die Tatsache erkliren, dafl wir in
streichender Verlingerung von Ost nach West immer jingere Schichten an-
treffen. Wahrscheinlicher als Erkliarung dafiir erscheinen mir aber Querstd-
rungen, wie sie im westlichen Gebiet an vielen Stellen nachgewiesen werden
konnten. Diese Blattverschiebungen gleichen den starken Nordversatz aus, den
das Helvetikum im Raum stidlich des Stallauer Weihers erfahren hat.

Ostlich des Profiles 5 finden wir Griinsandstein, der gegeniiber dem west-
lich anschliefenden Helvetikum um etwa 400 m nach Norden versetzt ist. Auch
die Flyschgrenze riickt in diesem Raum weit nach Norden vor. In streichender
Verlingerung der Oberkreide des Stallauer Grabens finden wir in der Stérungs-
zone unvermutet Enzenauer Marmor. Diese Storungszone deutet sich vielleicht
auch in der sehr unruhigen Morphologie an. Ausgedehnte Schuttstrome kenn-
zeichnen diesen Bereich.

Auch die Ostseite des Stallauer Grabens steht noch unter dem Einflufd
dieser Blattverschiebung.

Im Stallaver Graben selbst grenzt Griinsandstein mit einer steilstehenden
Stérung an Gerhardsreuter Schichten. Drei Griinsandsteinziige sind einander
stark angenihert. Die nordliche Mulde aus Pattenauer Schichten ist fast aus-
gequetscht. Auch zeigt sich ein abweichendes Nordost-Streichen der Sattel- und
Muldenachsen.

Der Stallauer Graben selbst diirfte wohl ebenfalls einer Storung seine
Entstehung verdanken.

Westlich des Stallauer Baches (Profile 6 und 7) sind die Verhiltnisse weit
weniger kompliziert. Hier sind drei mehr oder weniger gestorte Aufsattelungen
von steil nach Sid fallendem Griinsandstein bezeichnend, zwischen denen
Pattenauer Mergel eingemuldet sind. Das Eozidn des Siidbereiches auf Profil 6
diirfte wie im Schellen-Bach der Oberkreide des nordlichen Bereiches tektonisch
auflagern.
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Profil 9 und 10 lassen sich nicht mehr so einfach korrelieren. Zwischen
beiden liegt eine Zone michtiger Schuttbedeckung, was wieder als Hinweis auf
bedeutendere Stérungen angesehen werden konnte.

Profil 10 und 11 lieRen sich am besten durch ein westliches Abtauchen der
Faltenachsen innerhalb der Oberkreide in Verbindung bringen. Das Abtauchen
der Faltenachsen erklirt auch das starke Zuriicktreten der Oberkreideschichten
im westlich anschliefenden Gebiet. Profil 10 zeigt vier Aufsattelungen in der
Oberkreide, Profil 11 nur noch zwei. Dabei entsprechen sich die beiden Haupt-
sittel aus Griinsandstein auf beiden Seiten des Schellen-Baches vollkommen.
Die nur sehr unbedeutende, dem Verlauf des Baches in etwa folgende Blatt-
verschiebung kann fiir den unterschiedlichen Bau im Osten und Westen des
Baches nicht verantwortlich gemacht werden. Der Ostteil wurde gegeniiber dem
Westteil um etwa 20 m nach Norden verschoben. Im Eozidn ist eine Stdrungs-
fliche mit 160/55 W aufgeschlossen. Die Harnischstriemung verliuft wie an
fast allen Querstorungen des Gebietes nahezu horizontal. Verschiebungen in
diesem Sinne finden wir sehr hiufig in dem Griinsandstein im Bereich zwischen
Schellen-Bach und Stallauer Bach. Nur sind sie so gering, dafl sie sich in der
Karte nicht vermerken lassen.

Das erklirt auch das Abweichen des Generalstreichens (morphologische
Streichrichtung) der Griinsandsteinsittel vom Schichtstreichen. Ersteres liegt bei
etwa 80°, letzteres bei etwa 100°. Diese Erscheinung erwihnt KockerL (1931)
auch aus der Alpenrandzone zwischen Lech und Loisach.

Im Bereich der Profile 10 und 11 l4flt sich erkennen, dafl in unserem Ge-
biet mit zunehmender Einengung alle Uberginge vom Falten- bis zum Schuppen-
bau auftreten. Sicher diirfen wir uns das tektonische Bild nicht so einfach vor-
stellen, wie dies IMKELLER (1895/96) in seinen Profilen wiedergibt. Doch be-
tonte auch er schon, daf§ es sich um Falten mit Lingsstorungen handele. An-
dererseits diirfen wir nicht so weit gehen, nur von einem Schuppenbau zu
sprechen, der von einer Bruchtektonik ausgeht.

Daher galt es Stellen ausfindig zu machen, an denen sich der urspriingliche
Faltenbau nachweisen lief. Dazu bot der Schellen-Bach zwei eindeutige Bei-
spiele.

Der siidliche Griinsandsteinsattel im Profil 11 zeigt auf dem Nordfliigel
80° N-Fallen, auf dem Siidfliigel 80° S-Fallen. Im Norden und im Siiden wird
er eindeutig von Ubergangsschichten iiberlagert. Die Gryphaeen der Fossilbinke
weisen nahezu alle mit der konkaven Seite nach unten. Den Sattelkern des
Stallauer Griinsandsteins bildet ein dichter, glaukonitreicher Sandstein. Die Na-
tur eines eng zusammengefalteten Sattels steht aufler Zweifel.

Ahnliche Verhiltnisse finden wir im nordlichsten Sattel von Profil 10
und 11. Auf der Ostseite des Schellen-Baches konnte hier deutlich der um-
biegende Sattelscheitel beobachtet werden. Daf} wir sonst nirgendwo im Griin-
sandstein Faltenverbiegungen erkennen konnen, ist bei der massigen Aus-
bildung des Gesteins nicht verwunderlich. Dafiir ist eine intensive Kliiftung
umso kennzeichnender.

Ein weiteres Beispiel fiir den urspriinglichen ungestérten Faltenbau bildet
der Sattel aus Enzenauer Marmor zwischen Vorder- und Hinter-Rif}-Graben
(Profile 12, 13 und 14). In den meisten Fillen finden wir aber nach Nord
iiberkippte Falten, d.h. der Nordfliigel der Sittel besitzt S-Fallen. In diesen



46 U. v. Stackelberg

Fillen haben wir es also mit einem Nord-vergenten, isoklinalen und zudem
vielfach gestdrten Faltenbau zu tun. Denn bei noch stirkerem Zusammenschub
treten an der Grenze verschieden fester Gesteine schichtparallele Bewegungen
auf. Sie konnen zur Ausdiinnung oder zur vélligen Unterdriickung einzelner
Schichtserien fithren. Dadurch entsteht ein stark gestorter, unsymmetrischer
Faltenbau. Die so reduzierten Sittel bzw. Mulden werden dann zu Schuppen.

So haben wir im Profil 10 neben Faltenelementen auch Schuppen, die aus
Sdtteln hervorgegangen sind. Aus den nur scheinbar weit gedffneten Pattenauer
Mulden auf der Ostseite des Schellen-Baches und an anderen Stellen darf nicht
ohne weiteres eine entsprechend groflere Michtigkeit dieser Schichten ange-
nommen werden, da in den leicht faltbaren Muldenkernen eine intensive Spe-
zialfaltung der Mergel anzunehmen ist, bei der die Liegend-Schichten aber
meist nicht zu Tage treten.

Von Nord nach Siid, mit der Anndherung an den Flysch, nimmt die In-
tensitit des Zusammenschubes zu. Das Eozin des siidlichen Bereiches zeigt
meist stirkere Einengung als die Oberkreide des nordlichen Bereiches.

Im Schellen-Bach grenzt das Eozdn mit einer Stérung an die Kreide.
Wihrend auf der Ostseite des Baches wegen der unklaren Lagerungsverhilt-
nisse nur zwel Schuppen zu erkennen sind, lassen sich auf der westlichen Seite
ein fast vollstindig ausgebildeter Sattel und eine nérdlich anschliefende, stark
zusammengequetschte und gestorte Mulde erkennen.

Wie bei der Jodquelle Krankenheil im Osten grenzt der Flysch im Schellen-
Bach direkt an das Helvetikum. Die Stockletten zwischen Enzenauer Marmor
und Flyschsandstein (Profil 11) zeigen stirkste tektonische Beanspruchung.

Westlich des Schellen-Baches kommen wir in ein Gebiet, das auf Grund
seiner unruhigen Morphologie wieder Hinweise auf intensivere tektonische Vor-
giange gibt. Diese Zone (zwischen Profil 11 und 12), in der jegliche Aufschliisse
fehlen, trennt zwei recht verschiedene Gebiete voneinander: Im Osten tritt
hauptsichlich Oberkreide auf, im Westen fast nur Alttertiir.

Wenn im Schellen-Bach innerhalb der Oberkreide-Schichten ein westliches
Achsenabtauchen wahrscheinlich gemacht werden konnte, so 1ifit sich innerhalb
der Eozidn-Schichten des Vorder-Rif}-Grabens — bezeichnenderweise diesmal im
stidlichen Helvetikumbereich — ein 8stliches Achsenabtauchen exakt messen.

Der siidliche Sattel aus Enzenauer Marmor zeigt hier umlaufendes Strei-
chen. Damit findet auch das Vorherrschen der Eozdn-Serien im Westen eine
Erklirung. Wihrend die Eozin-Schichten nach Osten hin immer mehr zuriick-
treten, gewinnt die Zone der Oberkreide-Schichten im Bereich &stlich des
Schellen-Baches an Breite, so dafy die Gesamtbreite der Helvetikumzone (etwa
300 m) gewahrt bleibt. Die gegenseitige Neigung der Faltenachsen erklirt auch
das vollige Fehlen von Aufschliissen im dazwischenliegenden Gebiet. Es handelt
sich offenbar um eine Art von Querfaltung. Auf eine Querfaltung von weit
groflerem Ausmafl wies ScumiDT-THOME (1957) im Helvetikum des Tegernsee-
Gebietes hin.

Im Profil 12 des Vorder-Rif}-Grabens findet sich im Siiden der bereits
erwihnte, ziemlich weitgespannte Sattel. Hieran schlieflen sich im Norden zwei
Mulden mit Stockletten im Kern, die durch eine Aufsattelung von Enzenauer
Marmor voneinander getrennt werden.
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Die Stockletten der nordlichen Mulde bilden das normale Hangende einer
Schichtfolge, die iiber Enzenauer Marmor, Nummulitenkalk und Assilinensand-
stein bis zu den Alveolinen-Schichten hinunter reicht.

Der nordlich daran anschlieBende Teil des Profils, der von der Glaukonit-
schicht bis zu den Hachauer Schichten reicht, konnte auf Grund der Einstufung
der Glaukonitschicht als oberes Untereozin nicht mehr als normales Liegendes
angesehen werden. Es handelt sich vielmehr um eine Schuppe. Die schon im
Aufschluf} sichtbare Stérung und das unvermittelte Angrenzen der Alveolinen-
Schichten an die Glaukonitschicht fanden so eine plausible Erklirung.

Der siidliche Sattel des Vorder-Rif-Grabens lifit sich in seiner ganzen
Breite nach Westen bis zum Hinter-Riff-Graben verfolgen (Profile 13 und 14).
Dagegen werden die nérdlichen Mulden und Sittel sehr bald stark zusammen-
geschoben und verschwinden dann im Westen.

Westlich des Hinter-Riff-Grabens kommen wir nun in einen Bereich be-
sonders starken Zusammenschubes. An einer Nord-Ost streichenden Stérung ist
der Ostteil nach Norden geschoben. Der Westteil blieb zuriick, wurde stark
eingeengt und im Bereich der Blattverschiebung in die Nordost-Richtung ge-
schleppt. Der siidliche Sattel zwischen Vorder- und Hinter-Rif}-Graben ist im
Westen auf ein Drittel seiner Breite eingeengt. Von dem Sattel-Nordfliigel ist
auf Profil 15 nur mehr der Nummulitenkalk iibrig geblieben.

Dieser Einengungsbetrag, iibertragen auf den Nordteil des Vorder-Rif}-
Graben-Profiles (12), wiirde geniigen, um die gesamte Serie — einschliefllich
der Hachauer Schichten — noch im Siiden des Roterzes im Profil 15 unterzu-
bringen; die Hachauer Schichten im Westen sind denen des Vorder-Rifi-Grabens
nicht tektonisch dquivalent, sondern nordlicher. Daraus erhalten wir die Be-
rechtigung, den glaukonitischen Sandstein samt Roterz im Bereich von Profil 15
als nordlichste Fazies unseres Gebietes anzusehen, obschon sie so eng an die
siidlichste Fazies mit Nummulitenkalk angrenzt.

Sowohl die nérdlichste Schuppe im Vorder-Rif}-Graben als auch die Serie
vom Roterz bis zum Stallauer Griinsandstein im Profil 15 ist als ungestorte
Schichtenfolge anzusehen.

Wihrend im gesamten Ostlichen Bereich des Gebietes Querstdrungen meist
nur indirekt aus der Versetzung der Schichten gegeneinander erkannt werden
konnten, finden sich im Bereich des Unterenzenauer Steinbruches ganz im Westen
des Gebietes im Eozin sehr gut aufgeschlossene Querstdrungen. Sie haben ein
durchschnittliches Streichen von 170° und fallen mit 70° nach W ein. Auch
hier verlduft die Striemung nahezu horizontal. An diesen Stérungen ist der
Westteil nach Norden versetzt. Es handelt sich dabei meist nur um Meter-
betrige. Die grofite Querstdrung diirfte einen Versetzungsbetrag von 25 m
aufweisen. Sie ist die Ursache fiir die Einstellung des Steinbruchbetriebes, denn
der Enzenauer Marmor wird durch sie abgeschnitten, an seine Stelle ist der
Assilinensandstein getreten,
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I Einordnung in den regionalen Bau des bayerischen Alpenrandbereiches

Betrachten wir die geologische Karte 1 : 100 000, Blatt Murnau und Blatt
Tegernsee, so erkennen wir im Raum &stlich der Loisach ein starkes Vorriicken
des Alpenrandes nach Norden. Die Alpenrandzone zeigt im Gebiet des Kochel-
sees Nordost-Streichen.

KockeL (1931) erkannte das gesetzmiflige Auftreten von Blattverschie-
bungen zweier Richtungen im Gebiet zwischen Lech und Loisach. Die Nord-
West verlaufende nannte er Ammerstérung, die Nordost-Richtung Loisach-
storung. Beide zusammen bewirkten eine Dehnung des Gebirges in der Lings-
achse. Dieselben Stdrungssysteme konnte ich im kleinen im Tdlzer Helvetikum
beobachten.

Das Tegernseer Helvetikum wird nach Ricurer, Custopis, NIEDERMAYER
und ScumipT-THOME (1939) von Diagonalblattverschiebungen durchsetzt. Es
treten hier ebenfalls Ammer- und Loisachstorungen auf.

ScumipT-THOME (1951) konnte im Raum des To6lzer Flysches einen im
Groflen gesehen einfachen Faltenbau nachweisen. Im Siiden haben wir eine
Sattelzone, an diese schliefit sich im Norden eine weite Mulde an. Der gleiche
Faltenbau ist im Flysch zwischen Isar und Tegernsee und auch westlich des
Murnauer Mooses zu beobachten. Im Bereich des Loisach- und Walchensee-
gletschers ist der Flysch grofitenteils abgetragen. Dennoch erkennen wir in dem
schmalen Bereich den siidlichen Teil der Sattelzone wieder. Mit westlichem
Achsenfallen taucht das Helvetikum unter die Sattelzone des Flysches.

Das Tolzer Helvetikum, das noch nérdlich der Muldenzone auftritt, liegt
aber sehr viel weiter im Norden als das von Murnau.

Bei Murnau erhalten wir — dank der Abtragung des Flysches — einen
Einblick in dessen Unterlage, so wie sie siidlich des Tolzer Gebietes unter der
Flyschiiberschiebung zu erwarten ist (ZEiL 1954).

Das Gleiche ist im Tegernseebereich der Fall, wo unter dem Flysch das
Helvetikum mit &stlichem Achsenanstieg auch auftaucht (ScumipT-THOME 1957).

Wihrend im Allgiu das Helvetikum noch in grofler Breite aufgeschlossen
ist, verschmilert es sich nach Osten zu immer mehr. Das hat einmal eine tekto-
nische Ursache in der weitreichenden Uberschiebung durch den Flysch, zum
anderen aber diirfte sich das Sedimentationsbecken des Helvetikums nach Osten
hin verschmilert haben.

D. Gesamtergebnis
Zur Stratigraphie:

Der oberste Bereich der sogenannten Ubergangsschichten erweist sich petro-
graphisch und mikrofaunitisch als v6llig identisch mit den Pinswanger Schichten
(unteres Obercampan) aus dem Helvetikum von Neubeuern.

Innerhalb der Pattenauer Schichten konnte eine untere und eine obere Zone
unterschieden werden; erstere gehdrt auf Grund der Mikrofauna noch dem
oberen Obercampan an. Es hat den Anschein, als ob die Sedimentation sich
tiber die Hachauer Schichten hinaus bis in das Alttertiir fortsetzt. Doch konnte

4
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Abb. 20. Schematisches Sammelprofil durch das Helvetikum im Westen von Tolz. Signaturen
wie auf der Abb. 19.

iiber das Alter dieser, die Hachauer Schichten iiberlagernden Serien mangels
Fossilien nichts Exaktes ausgesagt werden.

Auf engstem Raum (300—400 m Gesamtbreite der Zone des Helvetikums)
zusammengeschoben, lassen sich von Siiden nach Norden im Alttertidr drei
Fazieszonen ausscheiden (s. Abb. 6 und 20). In der siidlichsten Zone ist das
Untereozin in der Fazies Nummuliten fithrender Sandsteine ausgebildet und
wird von Enzenauer Marmor (Lutet) iiberlagert. In der mittleren Zone lagert
die Glaukonitschicht auf fast fossilleerem Kalksandstein. In der ndrdlichsten
bilden fossilleere Sandsteine das Liegende von Schichten des basalen Lutet. Das
erlaubt die folgenden beiden Deutungen:

Bei der Annahme einer Schichtliicke, fiir die der abrupte petrographische
und faunistische Wechsel in den beiden ndrdlichen Zonen spricht, ist mit einer
im Verlauf des Alttertiirs nach Norden vorriickenden Transgression auf Schich-
ten, die dlter als Untereozin sind, zu rechnen.

Die andere Moglichkeit besteht darin, die fossilleeren Schichten als be-
sondere Faziesentwicklung des Untereozin anzusehen. Dann muf} ein Wandern
der Fazies nach Norden angenommen werden.

Sicherlich weist das Auftreten dreier Fazieszonen auf eine riumlich und
zeitlich recht wechselvolle Sedimentation. Dies kénnte durch die Nihe einer
Intrahelvetischen Schwelle bedingt sein.

Der gesamte Bereich der ,Mittelschichten, den IMKELLER (1895/96) zwi-
schen Roterz- und Schwarzerz-Aquivalente, also in das Mitteleozin stellte, hat
sich auf Grund von Nummuliten und Alveolinen. als Untereozin erwiesen.
Innerhalb dieses Untereozidns konnte als Grenzhorizont im Liegenden des Enze-
nauver Marmors (Lutet) der Nummulitenkalk bzw. die Glaukonitschicht als
eigene Serien ausgeschieden werden.

Aus dem Enzenauer Marmor wurde eine reiche Makrofauna aufgesammelt,
die beweist, dafl in diesen Schichten sowohl Roterz- als auch Schwarzerz-Aqui-
valente vertreten sind.

In den Stockletten fanden sich mitteleozine Hantkeninen. Hantkeninen
wurden bisher noch nicht aus Stockletten des bayerischen Helvetikums be-
schrieben.
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Zur Tektonik:

Nur an wenigen Stellen Lifit sich noch der ungestdrte Faltenbau erkennen.
In den meisten Fillen sind mit zunehmender Einengung durch den von Siiden
herangeriickten Flysch Schichtausdiinnungen und Schichtunterdriickungen einge-
treten und dadurch ein intensiver Schuppenbau entstanden. Es finden sich neben-
einander in einem Profil Falten und Schuppen (s. Abb. 20). Mit der Anniherung
an die Flyschiiberschiebung nimmt die Faltungsintensitit zu.

Im Schellen-Bach zeigen die Schichten des nordlichen Bereiches der Helve-
tikumzone (Oberkreide) westliches Abtauchen der Faltenachsen, im Vorder-Rif3-
Graben tauchen die Faltenachsen des siidlichen Bereiches (Alttertidr) nach Osten
ab. Daher herrschen im Bereich dstlich des Schellen-Baches Oberkreideschichten
vor, wahrend im Westen des Vorder-Rif}-Grabens die Zone des Helvetikums
hauptsichlich von Alttertidr gebildet wird. Beide Bereiche 18sen einander ab,
so dafl die Gesamtbreite sich kaum iZndert. Im schematischen Sammelprofil
(Abb. 20) wurden beide Bereiche hintereinander angeordnet.

Das ganze Gebiet ist von Blattverschiebungen durchsetzt, die eine Dehnung
in Westost-Richtung erkennen lassen. Es treten sowohl sogenannte Ammer-
storungen (Westfliigel vorgestaffelt) als auch Loisachstérungen (Ostfliigel vor-
gestaffelt) auf.
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Vorwort

Die Untersuchungen wurden wihrend der Jahre 1953 und 1954 durch-
gefiihrt; sie waren mit einer Kartierung 1 : 25000 verbunden, deren Ergebnisse
auf der Geol. Karte von Bayern 1 : 100000, Blatt Murnau, bereits mit verwertet
wurden. Hinzu kommen die Ergebnisse abschliefender Gelindebegehungen im
Unternogg-Profil in den Sommermonaten 1957.

Herr Prof. Dr. M. RicHTER, Berlin, hat die Flyschuntersuchung dankens-
werterweise angeregt und gefordert. Ferner danke ich Herrn Prof. Dr.
P. ScumipT-THOME, Miinchen, der mir im Gelinde und bei der Ausarbeitung
im geologischen Institut der Technischen Hochschule Miinchen wertvolle Hin-
weise gegeben hat.

Die Kartierung wurde im Interesse der Preuflischen Bergwerks- und Hiitten-
Aktiengesellschaft, Hannover, durchgefijhrt und fand stets die férdernde Unter-
stiitzung ihres Chef-Geologen Dr.-Ing. F. BREYER. Die Bestimmung der Mikro-
faunen aus den Schlimmproben und damit wertvolle Altershinweise verdanke
ich Herrn Dr. F. BETTENsTAEDT und Herrn. Prof. Dr. C. A. WicHER (Preuflag-
Hannover).

Herr Privatdozent Dr. H. Hacn hat dankenswerterweise die Fossilbe-
stimmungen in Diinnschliffen tibernommen.
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A. Einleitung

Der Ammergau-Flysch erstreckt sich von der Fiissener Bucht im Westen
bis an das Murnauer Moos im Osten. Diese ca. 30 km lange und 2—5 km breite
Flyschzone wird im ostlichen Drittel durch die Ammer geteilt (Abb. 1). Die
eigenen Untersuchungen beschrinkten sich auf das Gebiet westlich der Ammer,
auch Trauchgau-Flysch1) genannt, wihrend d{iber den Flysch am Hornle
und Aufacker bei Oberammergau bereits die ausfithrliche Bearbeitung von
H.-J. BLoner (1932, 1935) vorlag. Dieses Gebiet wurde von mir erneut be-
gangen und in die Gesamtbetrachtung des Ammergau-Flysches einbezogen.

Der Flysch, die Vorbergzone der Ammergauer Kalkalpen (Abb. 2), bildet
sanfte, fast durchweg bewaldete Bergziige. Seine héchste Erhebung ist die Hohe
Bleick mit 1639 m, die mit mehreren benachbarten Flyschkuppen die Berggruppe
des Hohen Trauchberges bildet. Siidlich parallel dieses Hohenzuges breitet sich
eine tiefe und weite Lingstalzone aus, in deren Verlauf, getrennt durch die
Wasserscheide, der Halblech und die Halbammer entspringen. Die Nordflanke
dieses Talsystems wird von Flysch, die Siidflanke von Kalkalpin eingenommen
(Abb. 3). Der Halblech und die Halbammer durchqueren auf ihren Wegen ins
Vorland die Vorbergzone; sie haben mit ihren schluchtenartigen Tilern zwei
gut aufgeschlossene Flyschprofile geschaffen. Ostlich des Ammertales verbreitert
sich die Flyschzone nach Siiden bis zum Bergstock des Aufackers.

B. Der Trauchgau-Flysch

I. Altere Bearbeiter

Auf den frithesten Karten erschien der Flysch ungegliedert (E. Bose 1894,
U. SoHLE 1899). 1914 bearbeitete F. HauN den Flysch der benachbarten
Hornle-Aufackergruppe. Seine Gliederung wurde 1924 von M. RICHTER im
wesentlichen libernommen und auf die Trauchgauer Berge angewandt. Er unter-
schied 4 Serien, die einen Altersbereich von Cenoman bis Fozin umfafiten:

Unternoggschichten (oben)

Zementmergel

Bunte Zwischenschichten und Héllensandstein
Reiselsberger Sandstein (unten)

Diese Gliederung besafl auch noch die ,,Geologische Karte der Bayerischen Berge
zwischen Lech und Loisach“, auf der annihernd die Hilfte des vorgelagerten
Flyschgebietes mit erfaflt war (Kocker, RICHTER & STEINMANN 1931). An tek-
tonischen Elementen erkannte M. RicHTER (1924), analog F. HauN (1914) im
ostlichen Ammergebirge, einen langen Reiselsberger Sandstein-Sattelzug, der
beiderseits von zwei Zementmergelmulden begleitet wird.

1) Nach dem Dorf Trauchgau &stlich von Fiissen.
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berge zwischen Jagdberg und Halblech wurden vom Lechgletscher geprigt. Blick gegen Siiden.
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Abb. 3. Das obere Halbammertal. Im Vordergrund der gestrichelten Linie Flysch, dahinter
Ostalpin, Die tektonische Grenze hebt sich morphologisch nicht ab, sie folgt im Ammergau
einer Lingsdepression. Blick vom Siidhang der Hohen Bleick nach Siidosten.

Danach beschrieb E. Kraus (1932b) einzelne Flyschprofile im Gebiet
zwischen Jagd- und Buchberg, sowie die Aufschliisse im Halblech- und Halb-
ammertal. Er wies in diesem Zusammenhang zum ersten Mal auf mehrere Unter-
kreide-Vorkommen hin, indem er die stratigraphische Stellung des ,Hdollen-
sandsteins (Kocker, RicHTER & STEINMANN 1931) richtig erkannte und diese
glaukonitischen Sandsteine und Quarzite als ,Quarzitgruppe® in das Gault ein-
stufte. Am Nordhang des Jagdberges fand er neben Gaultquarzit auch spitigen
Tristelkalk mit Milioliden. Im Halblechtal zeichnete E. Kraus einen Sattel aus
Ofterschwanger Schichten mit dariiber lagerndem Hauptflyschsandstein (= Rei-
selsberger Sandstein) und Piesenkopfkalk. Zu Zhnlichen Ergebnissen kam er
auch im Halbammertal.

E. Kraus gliederte den Flysch zwischen Ammer und Lech in Oberstdorfer
und Sigiswanger Decke. Die Oberstdorfer Decke, deren Basis er in dem oben
beschriebenen ,Gaultflysch® vermutete, wird nach seinen Ausfithrungen dstlich
des Lobentales vollstindig von der oberostalpinen Allgiu-Decke iiberfahren,
wihrend nur die Sigiswanger Decke nach Osten ihre Fortsetzung findet und
dort die hohen Trauchberge aufbaut.

In seiner Schrift ,Der nordalpine Kreideflysch® Teil 11, 1942, befaflte sich
E. Kraus ein zweites Mal mit dem Trauchgau-Flysch. Im Gebiet zwischen Jagd-
und Buchberg setzte er sich darin erneut fiir die Existenz der Oberstdorfer- und
Sigiswanger Decke ein. Damit wandte er sich nachtriglich gegen die inzwischen
von M. RicHTEr und P. ScamipT-THOME (1939) geiuflerte Ansicht, daf der
Flysch in diesem Gebiet eine tektonische Einheit sei. Als Nachweis der beiden
Decken sieht E. Kraus das verschiedene Verhalten in Michtigkeit und Ausbildung
der stidlichen Flyschzone gegeniiber der im Norden an; es sei dies besonders
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der Michtigkeitsgegensatz zwischen dem nur 10 m betragenden Hauptflysch-
sandstein der Oberstdorfer Decke und der bis 200 m anschwellenden gleichen
Sandsteinzone der Sigiswanger Decke. Ferner, so schreibt E. Kraus, ,fehlt unter
dem Hauptflyschsandstein der Sigiswanger Decke im Norden die echte Quarzit-
gruppe (Gaultflysch), welche in der Oberstdorfer Decke sehr michtig wird®.

Eingehend behandelte E. Kraus den Flysch der Hohen Trauchberge zwi-
schen Halblech und Halbammer. Wie 1932 sah er in ihm die Fortsetzung der
Sigiswanger Decke nach Osten. Er verlieh in mehreren Profilen diesem Flysch-
abschnitt eine Gliederung und stellte alle Gesteinsserien in die Unterkreide
(E. Kraus 1942, S. 104, 106, Abb. 18 b und 19).

Dieser Deutung entgegen vertraten M. RicHTER und seine Schiiler eine
andere Auffassung (M. Ricurer 1937, A. Custopis & P. Scumint-THoME 1939,
S.361—364): das gesamte Flyschgebiet zwischen Bannwaldsee, Jagdberg und
Holle sei als Deckensattel der Sigiswanger Decke eine tektonische Einheit; an
verschiedenen Stellen bestehe der Sattelkern neben Gault auch aus Tristel-
schichten, die im Kern gelegentlich auf Graue Leimernschichten des Nordfliigels
aufgeschuppt seien; von einer Deckenteilung kdnne man jedoch nicht sprechen.
— Der Flysch der Hohen Trauchberge bestehe demgegeniiber nur aus Ober-
kreide; wie das Halblech- und Halbammer-Profil zeigt, kénne man in ihm
von Norden nach Siiden einen allmihlichen Faziesiibergang aus Piesenkopf-
Schichten in Grauve Leimernschichten beobachten; siidlich dieser breiten Mulden-
zone schliefle sich ein Satte] aus Reiselsberger Sandstein an, in dessen Verlauf
an der oberen Halbammer (Klamm-Bach) erneut eine schmale Mulde von
Leimernschichten einsetze. Diese siidliche Mulde verbreitere sich zusehends nach
Osten und fdnde sich jenseits der Ammer im Aufackergebiet in betrichtlicher
Ausdehnung wieder (s. auch Brimer 1935).

Angesichts dieser unterschiedlichen Auffassungen wurde versucht, durch
Kartierung und detaillierte stratigraphische Aufnahmen die geschilderten Pro-
bleme zu kliren.

IL. Stratigraphie

Im Trauchgau-Flysch wurden keine Makrofossilien aufgefunden. Die mich-
tige Schichtenfolge wies indessen vom Liegenden zum Hangenden horizont-
bestindige Unterschiede in der Gesteinsausbildung auf, so daff es gelang, eine
befriedigende chronologische Gliederung nach lithofaziellen Merkmalen aufzu-
bauen. Die abgetrennten Serien kdnnen entweder im geschlossenen Aufbau oder
durch einzelne typische ,leitbinke“ voneinander unterschieden werden. Thre
Schichtgrenzen sind trotz fliefender Uberginge im allgemeinen gut fixierbar.
Diese Gliederung wurde spiter, soweit es die relative Armut an Foraminiferen
zuliefl, weitgehend durch mikropaliontologische Befunde gestiitzt. Von den
aufgesammelten Schlimmproben erlaubte etwa die Hilfte eine stratigraphische
Einstufung, rund ein Viertel liefl keine genaue Datierung zu und ein weiteres
Viertel war fossilfrei.
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und im Allgiu (Brtuer 1935, M. Ricater 1937, Custopis & ScHMIDT-THOME
1939); spidter ALLEMANN, Braser & Nanwnt 1951, LanGe 1956).

Stratigraphie der bayerischen Flyschzone im Ammergau

Nordfazies Siidfazies
Unter-Eozin ? ?
— 1 1
Paleozin
Dan Bleicherhorn-Serie
T bis 200 m
Maastricht
——| Haillritzer Serie
bis 300 m
Campan
o - Zementmergel-Serie
Santon bis 300 m > 500 m
Coniac \\\
Piesenkopf-Serie ———
Turon 200 m bis 0m T
— Reiselsberger Sandstein
200 m bis 10 m
C a .
enoman 100 m bis om
Ofterschwanger Schichten
Untere bunte Mergel
Alb 0 m bis 20 m
Quarzit-Serie bis 150 m
Apt Tristelschichten > 100 m
Barréme

1. Tristelschichien (Barréme — Apt)

Ein vollstindiges oder geschlossenes Profil der Tristelschichten fehlt im
Gebiet. Thre Gesteine treten nur in kleineren, stets voneinander getrennten Auf-
schliissen zutage; in zahlreichen Fillen konnten sie nur in losen Bldcken und
Lesesteinen nachgewiesen werden.

Als typischste Gesteine der Tristelschichten gelten die Miliolidenkalke. Es
sind bis zu einem Meter michtige, harte, mehr oder weniger sandige Kalke von
dunkel- bis blaugrauer Farbe. Unter der Lupe erkennt man zahlreiche Milio-
liden und kleine Pyritausscheidungen.
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Die Dinnschliffe zeigten alle das gleiche Bild: In der meist dichten, kalkigen Grund-
masse schwimmen zahlreiche Milioliden und sandschalige Foraminiferen, vereinzelt Orbitolinen
und deren Reste, sowie FEchinodermen- und Bryozoenbruchstiicke. Die Schalenhartteile der
Foraminiferen sind hiufig von Pyrit imprigniert. Ferner finden sich viele eckige Quarzkdrner,
vereinzelt Orthoklas, Muskowit, Biotit und Glaukonit, sowie Kalkspat. Pyrit und kohlige Be-
standteile sind hiufig (Tafel 1, Bild 1).

Die Anhiufung von Milioliden gilt als besonderes Merkmal der Tristel-
schichten. In allen hangenden Serien treten sie nur noch untergeordnet in Er-
scheinung. Es miissen also zur Entstehungszeit der Tristelschichten fiir die Ent-
wicklung der Milioliden giinstige okologische Verhiltnisse geherrscht haben, die
sich spiter im Trauchgau-Flysch nicht wiederholten. Bei der Abtrennung der
Tristelschichten gegeniiber ihrem Hangenden erwies sich diese Erfahrung als
sehr niitzlich.

Neben den Miliolidenkalken sind ferner die Tristelbrekzien bezeichnend,
gleichsam eine grobere Varietit der ersteren. Sie zeichnen sich durch ein groberes
Korn der klastischen Bestandteile und durch eine rauhe, hockerige Verwitterungs-
oberfliche aus. Der Gehalt an Mikrofauna ist der gleiche wie in den Milioliden-
kalken (Tafel 1, Bild 2). An harten Binken treten weiterhin auf: dunkel- bis
blaugraue, harte Kieselkalke, Kalksandsteine und reine, gelblich-graue, dichte
Kalksteine (Kalkpelite).

Zwischen die 0,2 bis 1,5m michtigen harten Binke schalten sich immer
wieder diinne Mergellagen ein. Von ihnen sind schwarze, ebenspaltende Mergel-
schiefer, die bis zu 1 m anschwellen kdnnen, am hiufigsten und begleiten mit
Vorliebe die Miliolidenkalke. Daneben finden sich auch weiche, milde Mergel
von grauer bis graugriiner Farbe, sowie graue, ebenspaltende, harte Kalkmergel,
die hell anwittern und den Ofterschwanger Schichten Zhnlich sehen. Eine gesetz-
miflige Aufeinanderfolge der beschriebenen Gesteinstypen konnte wegen der
unzulinglichen Aufschliisse nicht beobachtet werden.

Tristelschichten waren bisher nur im Westen des Untersuchungsgebietes
bekannt geworden (E. Kraus 1932 b, 1942, Custopis & ScumipT-THOME 1939).
Das eine Vorkommen liegt siidlich des Bannwaldsees am Nordhang des Jagd-
berges, das andere und groflere Vorkommen beginnt am Ostrand des Bannwald-
sees und streicht iiber die Kugelwilz zum ndrdlichen Hennenkopf. Neu auf-
gefunden wurden mehrere kleinere Tristelaufschliisse im Lobental, siidlich des
Eck-Mooses und siidlich des Bayer-Bachs. Die Michtigkeit dieser Serie wird in
ithrem aufgeschlossenen Teil im Ammergau auf wenig mehr als 100 m geschitzt.

Das Barréme- und Aptalter der Tristelschichten konnte im Trauchgau-
Flysch durch mehrere Funde von Orbitolina conoidea Gras (Tafel 2, Bild 1)
und Orbitolina aff. conica, sowie haufig durch Salingoporella miiblbergi Lor.
erneut bestitigt werden.

2. Quarzit-Serie (Alb)

Die Gesteine der Quarzit-Serie unterscheiden sich von den liegenden
Tristelschichten vor allem durch einen erheblich hheren Kieselsduregehalt und
durch ihre dunklen und griinen Farbtone. Der Ubergang aus der einen in die
andere Serie vollzieht sich allmihlich unter zunehmender Einschaltung von
Quarziten.
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Als typischste Gesteine treten Quarzite auf. Es sind, je nach Glaukonit-
gehalt, graugriine bis dunkel- und olivgriine, vollig dichte Quarzite mit glasig-
muscheligem Bruch, die wegen ihrer Farbe und dem Fettglanz den irrefithrenden
Namen ,Olquarzite erhalten haben. Neben den griinen Quarziten finden sich
auch solche von grauer Farbe. Sie gehen durch Kieselsiurezunahme aus dichten
Kalksandsteinen hervor.

U. d. M. beobachtet man in griinen Quarziten zahlreiche eckige bis schwach gerundete
Quarzkorner, die von verunreinigter Kieselsiure als Bindemittel umgeben werden. Ferner viel
Glaukonit und vereinzelt Biotit, Pyrit, kohlige Bestandteile, sowie Kalk- und Mergelbruch-
stiicke.

Die Quarzite verwittern vorzugsweise zu grauen, splittrigen, oft ling-
lichen, hell klingenden Scherben. Bei fortgeschrittener Verwitterung gehen sie
in auffallend leichte, pordse, miirbe Sandsteine von brauner bis schmutzig-
gelber Farbe iiber, die zahlreiche dunkelgriine bis schwarzbraune, zersetzte Glau-
konitkdrnchen enthalten. Im Gelinde dienen sie als sicherer Hinweis- fiir Gault.

Als harte Binke treten weiterhin graublaue Kieselkalke und graue, schwach
briunliche Kalksandsteine auf, wahrscheinlich an den unteren Teil der Serie
gebunden. Sie erinnern noch stark an die Tristelschichten, doch enthalten sie
statt Milioliden Globigerinen.

In Diinnschliffen erkennt man in einer kalkigen Grundmasse iiberwiegend eckige Quarz-
kérner, die sich vereinzelt mit einer- verunreinigten Kalkhiille ooidisch umgeben haben. Da-
neben finden sich Glaukonit, Orthoklas, Plagioklas, Glimmer und Kalkspat. Neben vielen
Globigerinen fand sich nur eine einzige Miliolide; ferner Sandschaler, Schwammnadeln und
zahlreiche Echinodermenreste mit gut erhaltener Siebstruktur.

Bezeichnend fiir die Quarzitgruppe sind ferner bis zu 1 m dicke Mergel-
und Toneinschaltungen von vorwiegend schwarzer und graugriiner, vereinzelt
auch roter und flammengelber Farbe, in denen sich nicht selten Linsen von
griinem Quarzit finden. Besonders die Quarzite werden gern von milden, tief-
schwarzen Tonmergeln begleitet.

An wenigen Stellen im Jagdberg-Gebiet fanden sich auch quarzitische, grobe
Sandsteine. Unter der Lupe erkennt man neben Quarz vereinzelt Feldspat,
Muskovit, Glaukonit, Chlorit, kohlige Bestandteile und Mergelteilchen. Brek-
zien und Konglomerate, wie sie Custopis & ScHMIDT-THOME (1939) aus dem
Gaultflysch bei Pfronten beschrieben, konnten nirgends aufgefunden werden.

Die Quarzit-Serie ist wieder vorwiegend im Siidwesten des Gebietes ver-
breitet, wo sie zusammen mit den Tristelschichten mehrfach in Sattelziigen auf-
steigt, so z. B. am Jagdberg, in der ,Holle“ (Hollensandstein nach Kocker,
RiCHTER & STEINMANN 1931) und am Hennenkopf. Kleinere Gaultvorkommen
finden sich siidlich der Wasserscheide, am Eschen-Bach und am Bayer-Bach auf
Pos.-Blatt Unterammergau. Die Quarzit-Serie wird im Untersuchungsgebiet bis
zu 150 m michtig.

In Diinnschliffen fanden sich: Globigerina sp., Marssonella sp., Spiroplect-
ammina sp., Radiolarien, Schwammnadeln, Echinodermen- und Bryozoenreste.
Die Schlimmproben enthielten eine spirliche Fauna aus Sandschalern (Troch-
ammina sp.) und Radiolarien, darunter Dictyomitra sp.
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3. Ofterschwanger Schichten und Unfere bunte Mergel (hohes Alb bis unteres
Cenoman)

Es handelt sich um zwei faziell verschieden ausgebildete Horizonte gleichen
Alters, die sich gegenseitig vertreten, aber auch gemeinsam fehlen konnen. Nur
an einer Stelle, am Neugliger-Bach auf Pos.-Blatt Unterammergau, wurden
beide Faziesbildungen in Verzahnung zusammen angetroffen. In der Regel sind
die Unteren bunten Mergel an den Siidbereich, die Ofterschwanger Schichten an
den Nordbereich der bayerischen Flyschzone gebunden.

Die Unteren bunten Mergel setzen sich aus diinnen, 1 bis 10 cm
dicken Kalk- und Kalksandsteinplatten zusammen, die rege mit ebenso diinnen
graugriinen, roten und schwarzen Ton- bis Tonmergellagen abwechseln. Ge-
legentlich nehmen die bunten Mergellagen iiberhand, und man findet dann Binke
oder auch Linsen von griinem Quarzit und quarzitischen Sandsteinen darin.
Untere bunte Mergel sind am Jagdberg, am Hennenkopf und am Lain-Bach
westlich der Eck-Hiitte verbreitet, wo sie bis zu 100 m anschwellen konnen.
Schlimmproben aus diesem Horizont lieferten eine reiche, aber tektonisch stark
beanspruchte Fauna, die im einzelnen kaum zu identifizieren war. Einkielige
Globotruncanen sind wahrscheinlich.

Als Ofterschwanger Schichten wurden diinnplattige, auch
bisweilen scherbig spaltende, graue Kalkmergel ausgeschieden. Sie fithren wech-
selnden Feinsand- und Tongehalt, sind im frischen Zustand dunkelgrau und
wittern in trockener Luft hellgrau an. Gelegentlich sind darin harte, bis 40 cm
michtige Kalk- und Kalksandsteinbinke eingeschaltet. Gut aufgeschlossen, in
etwa 100 m Michtigkeit, finden sich Ofterschwanger Schichten an der Miindung
des Wasserscheid-Grabens. Aus Schlimmproben lieflen sich u. a. Globigerina in-
fracretacea GLAESSNER, Schackoina sp. und fragliche Globotruncanen vom apen-
ninica-Typ bestimmen.

b. Oberkreide

Der Oberkreideflysch besitzt im Untersuchungsgebiet eine michtige und
vollstindige Ausbildung. Es gelang, iiber dem Reiselsberger Sandstein noch vier
Serien auszuscheiden, die sich in der Gesteinsfithrung deutlich voneinander ab-
heben. Altersmiflig verteilen sie sich vom hoheren Turon bis Maastricht, wahr-
scheinlich bis Unter-Eozin.

1. Reiselsberger Sandstein (mittleres Cenoman bis Unterturon)

Die Serie verdankt ihren Namen dem im Untersuchungsgebiet gelegenen
Reiselsberg (GiUmseL 1861). Jedoch kommt der nach ihm benannte Sandstein
nur an seinem Fufl vor, der Gipfel wird von ostalpinen Aptychenschichten ein-
genommen. E. Kraus nannte diese Serie ,Hauptflyschsandstein® und ArrLe-
MANN, Braser & NANNY (1951) benutzten in jiingster Zeit dafiir die Bezeich-
nung ,Schwabbriinnen-Serie®.

Der in seiner Ausbildung fast gleichbleibende und bekannte Flyschhorizont
setzt sich aus dickbankigen, fein- bis grobkornigen, glimmerhaltigen Sandsteinen
zusammen, die im frischen Zustand eine graue bis graublaue Farbe besitzen,
sich aber rasch mit einer miirben, braungrauen Verwitterungsrinde umgeben.
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Bild I. Miliolidenkalk aus den Tristelschichten. Das Bild zeigt Milioliden-Querschnitte (2. B.
links auflen), Spiroplectammina sp. (Bildmitte) und rotaliide Formen. Die Foraminiferen-
schalen sind meistens von Pyrit imprignicrt, Jagdberggebict, Vergr. 32 X.

Bild 2. Tristelbrekzie mit verkiesten Milioliden zwischen eckigen Quarzkérnern, daneben
rotaliide Formen, mergelig-kalkiges Bindemittel, Lobental, Vergr. 32 X.






Geologica Bavarica Nr. 41 Tafel 2

Bild 1. Tristelbrekzie mit Orbitolina conoidea Gras (Bildmitte), weil = Quarz, mittelgrau
= meist mergelig-kalkiges Bindemittel, seltener Feldspat und Glimmer, dunkelgrau bis schwarz
= Mergel- und Kalkbrockchen, Lobental, Vergr. 32 X.

Bild 2. Dichter Piesenkopf-Kalk mit zahlreichen Exemplaren von Cadosina sphaerica Kaurm.
und Pithonella ovalis Lor.; westlich Sattler-Moos, Pos. Blatt Trauchgau, Vergr. 53 X.
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Quarz, Muskowit, Tonsubstanz und kalkiges Bindemittel sind die Hauptge-
mengteile. Nicht so grofl wie in anderen Gebieten ist im Trauchgau-Flysch der
Gehalt an kohligen Pflanzenresten.

In Dinnschliffen ist in der Regel folgendes Bild zu erkennen: Dichte Kalkgrundmasse
mit Tongehalt. Darin meist eckige, zerbrochene und undulds ausloschende Quarze, daneben

Muskowit, Biotit, Chlorit, Orthoklas, Plagioklas, Mergel- und Kalkkorner, kohlige Bestand-
teile und vereinzelt Zirkon, Granat und Pyrit.

Weit verbreitet, besonders an der Basis und im oberen Teil der Serie, sind
auch brekzidse Sandsteine mit durchschnittlich 2—3 mm groflen Komponenten,
darunter reichlich Quarz und kalkiges Material, sowie Feldspat, Muskowit,
Serpentin und Glimmerschiefer. Stellenweise finden sich noch feinkonglomera-
tische Lagen, so im Schwarzen-Bach, im Wasserscheid-Graben und an der Schere-
nauer-Laine. Besonders erwihnenswert sind darin Mergel- und Kalkgerélle
sowie zahlreiche, im verwitterten Zustand leicht schmierige, plattige Grin-
schiefer- und Tonschieferbruchstiicke von 2—3 cm Grofle.

Im unteren Schwarzen-Bach trift man auf einen Sandstein, der sich durch
verschiedene Eigenschaften von den iibrigen Varietiten abhebt. Er ist hart, von
stahlgrauer Farbe, und in der feinstkdrnigen, dichten Grundsubstanz schwim-
men zahlreiche winzige Muskowitschiippchen. Er dhnelt eher den dichten, harten
Kalksandsteinen der Hoheren Oberkreide. Ein Hammerschlag ergibt auch nicht
den tiblichen dumpfen, sondern einen hell klingenden Ton.

Eine weitere Abart des Reiselsberger Sandsteins sind gelegentlich auf-
tretende, feinplattige, tonreiche Sandsteine, die sich bei zunehmendem Ton-
gehalt zu plattigen, hellgrauen Sandschiefern entwickeln. Sie enthalten eben-
falls unzdhlige kleinste Muskowitschiippchen, welche die gute Spaltbarkeit be-
dingen (besonders gut aufgeschlossen im Klamm-Bach westlich vom Gsimseck
auf Blatt Unterammergau).

Die Sandsteinbinke werden stets von diinnen Mergellagen begleitet. Da-
neben treten aber auch Mergelanreicherungen auf, sog. Zwischenschichten, die
gewohnlich bis zu 1 m, selten bis zu 3 und 5 m michtig werden. Diese besitzen
die Fazies der Piesenkopf-Serie und setzen sich aus diinnplattigen, 3—5 cm,
maximal 20 cm michtigen Kalk- und Kalksandsteinbinken zusammen, die mit
diinnen, 2—5 cm michtigen, grauen und graugriinen Mergellagen rege ab-
wechseln. Sie diirfen nicht mit den im oberen Teil des Reiselsberger Sandsteins
vermehrt auftretenden Mergeleinschaltungen verwechselt werden, die dort den
Ubergang in die Piesenkopf-Serie einleiten.

Der Reiselsberger Sandstein nimmt im Untersuchungsgebiet weite Flichen
ein. Zwischen Jagd- und Buchberg begleitet er oft die Flanken von Sattelziigen.
Ein achsialer Sandsteinzug erstreckt sich vom Bannwald-See in Richtung Tiefen-
bach—Nordhang Reiselsberg—Brameck bis an die Ammer heran (vgl. M. Ricu-
TER 1924 und spiter).

Die Abnahme der Sandsteinmichtigkeit von Norden nach Siiden deckt sich
mit Beobachtungen in Nachbargebieten. Der Michtigkeit von annihernd 200 m
in dem oben beschriebenen markanten Sandsteinzug stehen im Schleifmiihlen-
Graben (Holle) nur noch wenige Meter gegeniiber.

Fossilien wurden nicht aufgefunden. Im Reiselsberger Sandstein der Vor-
arlberger Flyschzone sind jedoch Globotruncanen vom lapparenti-Typ bekannt
geworden, weshalb ihn Ariemann, Braser & NANNY (1951) vollstindig und

5
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Abb. 4. Piesenkopf-Serie mit Spezialfaltung. Scherenauer Laine, Pos.-Blatt Unterammergau.

P. LanGe (1956) zum Teil ins Turon einstufen. Eine heterochrone Entstehung
iiber so weite Entfernungen hinweg erscheint indessen nicht ausgeschlossen.
Trotzdem darf angenommen werden, daff auch im Ammergau die Sandstein-
bildung bis in das Turon anhilt. Die untere Grenze ergibt sich aus den Ofter-
schwanger Schichten, die im unteren Cenoman enden.

2. Piesenkopf-Serie (hoheres Turon bis Coniac)

Unter Piesenkopf-Schichten verstand man bisher den gesamten Schichten-
komplex der Oberkreide im Nordbereich der Flyschzone, der sich iiber dem
Reiselsberger Sandstein aufbaut. Durch die Abtrennung hoherer Oberkreide-
Serien und durch die Beschrinkung der Bezeichnung ,Piesenkopf-Schichten®
auf eine ganz bestimmte Faziesbildung, gelang, es dieselben stratigraphisch er-
heblich einzuengen.

Die Piesenkopf-Serie entwickelt sich aus dem Reiselsberger Sandstein auf
die Weise, daf} sich immer hiufiger Mergel- und diinnplattige Kieselkalklagen
einschalten, wihrend die Sandsteinbinke allmihlich zuriidstreten und schliefi-
lich ganz ausbleiben. Die Grenze zwischen diesen leicht zu unterscheidenden
Serien wurde mit dem Aussetzen der letzten Reiselsberger Sandsteinbank gelegt.
Der Ubergang ist gut an der Scherenauer Laine zu beobachten (Pos.-Bl. Unter-
ammergau), wo der Bach mehrmals die Grenze Piesenkopf-Serie/Reiselsberger
Sandstein schneidet.

Das unverkennbare Merkmal der Piesenkopf-Serie ist ihre Diinnplattig-
keit (Abb. 4, 9). Sie wird hervorgerufen durch einen schnellen Wechsel aus
diinnen harten Binken und weichen Mergellagen. Als harte Binke finden sich
Kalksandsteine, Kieselkalke und reine dichte Kalke (Tafel 2, Bild 2), deren
Michtigkeiten durchschnittlich 1—5 cm, seltener bis 15 ¢cm oder mehr betragen.
Diese 16sen sich unaufhérlich mit graugriinen, graublauen oder gelblich-grauen,
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diinnen Mergel- und Tonlagen ab. Die innige Wechsellagerung beider Gesteins-
arten ermoglichte eine intensive Spezialfaltung.

Gelegentlich sind an der Basis der Piesenkopf-Serie, seltener auch inmitten
oder im oberen Teil derselben, linsenférmig rote Tonlagen eingeschaltet (,,Obere
bunte Mergel s.str.“ BLioner 1935, Custopis & ScumipT-THOME 1939). Da
nur selten einmal ein 3—5 m miichtiges Schichtpaket mit roten Tonlinsen durch-
setzt ist (z. B. am Angst-Bach, unterhalb P. 1097) und eine strenge Horizont-
bestindigkeit nicht nachgewiesen werden kann, diirfen diese roten Einschal-
tungen als Bestandteil der Piesenkopf-Serie betrachtet werden. — Im Sitz-
Graben wurde in Form loser Blocke noch eine Brekzie aufgefunden, die zahl-
reiche kristalline Komponenten bis 1 cm Gréfle enthielt, darunter rote Feld-
spite, Muskowit, Biotit und Bruchstiicke aus Griinschiefer und Phyllit. Es han-
delt sich wahrscheinlich um denselben Brekzienhorizont, den bereits M. RicHTER
(1931) in der von ihm ausgeschiedenen ,Réthenbach-Serie“ beschrieben hat.
Leider konnte die Brekzie an dem 1931 angegebenen Ort, nimlich am unteren
Rithenbach, nicht wieder aufgefunden werden. Die seinerzeit als ,Rothenbach-
Serie“ bezeichneten Schichten gehdren dem oberen Teil der Piesenkopf-Serie an.

Die Serie findet sich u.a. gut aufgeschlossen am Tiefenbach (= ,Bunte
Zwischenschichten® M. RicHTERs, 1931), ferner am Roéthenbach, Angst- und
Hengst-Bach und im Halbammertal. Die Michtigkeit laf8t sich infolge der leb-
haften Spezialfaltung nur ungenau angeben. Im Norden des Untersuchungs-
gebietes diirfte das Maximum bei 200 m liegen.

Die Piesenkopf-Schichten nehmen nach Siiden hin ab und gehen dabei in
die dort verbreitete Fazies der Zementmergel iiber. Dieser Fazieswechsel voll-
zieht sich auf die Weise, daf} die Piesenkopf-Schichten zuerst weit iiber den
Reiselsberger Sandstein nach Siiden vordringen, um in ihrer spiteren Entwick-
lung allmihlich wieder nach Norden zuriickzuweichen. Dabei werden sie hori-
zontal wie vertikal fortschreitend von den Zementmergeln ersetzt.

Fast alle Proben der Piesenkopf-Serie enthielten reiche und gut einstufbare
Faunen. Bemerkenswert erscheint die Tatsache, daff sie im Trauchgau-Flysch die
einzige Serie der Oberkreide ist, die in reicher Zahl Globotruncanen fiihrt. Im
einzelnen bestimmten F. BerTTEnsTAEDT & C. A. WicHer (80. Notiz, 1954):
Globotruncana lapparenti lapparenti Brotz., Gl lapparenti tricarinata (QUER.),
Gl. lapparenti coronata Borri, Ammodiscus sp. und Radiolarien. Auflerdem
fand sich eine immer wiederkehrende und von F. BETTENSTAEDT als typische
»Piesenkopf-Sandschalerfauna® bezeichnete Vergesellschaftung, bestehend aus
teilweise recht groflwiichsigen Rhizamminen und Trochamminen.

In Diinnschliffen lieflen sich zahlreich Cadosina sphaerica Kaurm. und
Pithonella ovalis Lor. (beide Formen werden ebenso hiufig im altersgleichen

Seewerkalk des Helvetikums angetroffen), sowie Globigerinen, Giimbelinen und
rotaliide Formen erkennen (Tafel 2, Bild 2).

HaeN & Zew (1954) konnten in den Ammergauer Kalkalpen nachweisen,
daf} Globotruncanen vom lapparenti-Typ schon im tiefsten Turon auftreten.
Dieser Zeitpunkt wiirde sich demnach auch fiir den Einsatz der Piesenkopf-
Serie ergeben. Da jedoch angenommen wird (s. S.66), dafl auch der Reisels-
berger Sandstein ins Turon hinaufreicht, ergibt sich fiir den Einsatz der Piesen-
kopf-Serie hoheres Turon. Etwa zur gleichen Zeit 148t sie auch P. Lance (1956)
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im Kleinen Walsertal beginnen. ALLEMANN, BrLaser & NANNY (1951) stellen
diese Serie in das untere Sénonien?). Die obere Altersgrenze ist Srtlich verschie-
den. Im Norden des Untersuchungsgebietes setzt die Bildung der Piesenkopf-
Serie sicher bis ins Santon fort. Nach Siiden zu diirfte sie im Einklang mit dem
Faziesiibergang in die Zementmergel und der damit verbundenen Michtigkeits-
abnahme allmihlich frijher enden. Als gemittelte Alterseinstufung lif8t sich fiir
die Piesenkopf-Serie wohl héheres Turon bis Coniac angeben.

3. Zementmergel-Serie (Santon — Untercampan)

Die Zementmergel 3) sind vorzugsweise an den Siidbereich der Flyschzone
gebunden, wo sie in eintdniger Folge den gesamten Schichtenbestand der Ober-
kreide aufbauen. Wihrend der oben beschriebenen Faziesverzahnung greifen
sie jedoch schrig iiber die Piesenkopf-Schichten hinweg auch weit in den Nord-
bereich der Flyschzone iiber und bilden dort eine eigene und ziemlich michtige
Serie der mittleren Oberkreide. Die folgenden Ausfithrungen iiber die Zement-
mergel-Serie beziehen sich, falls nicht anders darauf hingewiesen wird, nur auf
ihr nordliches Verbreitungsgebiet.

Die Zementmergel sind mit den Piesenkopf-Schichten durch einen konti-
nuierlichen Ubergang verkniipft. Die Diinnplattigkeit der Sedimente geht ver-
loren und die Mergel- und Tonlagen treten anteilmiflig zuriick. Statt dessen
schalten sich in zunehmender Anzahl und Michtigkeit die charakteristischen
Mergelkalke ein. Die Grenze zwischen den beiden Serien 13t sich nicht iiberall
scharf ziehen, da der Ubergang ortlich recht verschieden ausgebildet sein kann.
Mitunter bleibt trotz der vorhandenen Mergelkalke die Diinnbankigkeit der
Piesenkopf-Serie erhalten, oder die Piesenkopf-Schichten zeigen schon didke
Bankung, obwohl noch keine Mergelkalke zugegen sind. Im allgemeinen wurde
die Grenze mit dem Einsetzen von dicken, iiber 30 cm anschwellenden Mergel-
kalken gelegt.

Die Mergelkalke ¢) sind das typische Gestein dieser Serie. Sie besitzen im
frischen und feuchten Zustand eine dunkelgraue Farbe, erhalten in trodkener
Luft einen hellgrauen Anflug und zerfallen gern, je nach Sand- und Tongehalt,
in feinsplittrige bis grobe Scherben. Ein einziger Hammerschlag kann einen
grofleren Block in zahlreiche Splitter zerlegen. Die Schicht- und Bruchflichen
geben dabei reichlich Helminthoiden und Chondriten frei. Im Durchschnitt
werden die Mergelkalke 0,5 bis 1 m michtig, selten bis zu 2 m. Die Diinn-
schliffe zeigen eine dichte mergelige Grundmasse, in der bisweilen einige
Schwammnadeln schwimmen. Die Mergelkalke gehen nach oben hiufig in milde
Mergel bis Tonmergel iiber.

Ferner herrschen bis 1,5 m maichtige blaugraue, harte, mehr oder weniger
sandige Kalksteine vor, die an ihrer Oberfliche eine blafl rétliche bis rostbraune,
harte Verwitterungsrinde bilden. Bei zunehmendem Kieselsiuregehalt gehen

%) Die Piesenkopf-Serie wird im Vorarlberger Flysch Plankner-Serie genannt (ALLEMANN
& Braser 1950).

3} Statt Zementmergel war zeitweiliy der Name ,Graue Leimernschichten® geliufig.
E. Kraus nannte die Serie in der Oberstdorfer Decke ,Birnwangschichren®.

%) Sie dienten frither zeitweilig als Zementrohstoff.
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1 bis 2m —>

Abb. 5. Unsymmetrische Repitionsschichtung und ,graded bedding“ in der Zementmergel-
Serie (a) und der Hillritzer-Serie (b). br = Feinbrekzie, ks = Kalksandstein und sandiger
Kalkstein, kk = Kieselkalk, k = Kalkpelit, mk = Mergelkalk, m = Mergel und Tonmergel.

sie in Kieselkalke iiber, deren Kieselsiure, wie die Schliffbilder zeigen, auf zahl-
reiche in Zersetzung begriffene Schwammnadeln zuriickzufithren ist. Die Ver-
kieselung kann bis zur Hornsteinbildung fortgeschritten sein. Bezeichnend fiir
die Sand- und Kieselkalke ist ferner eine gut ausgeprigte, unter dem Mikroskop
noch sichtbare Feinschichtung.

Beide Gesteinstypen losen sich nun unaufhdtlich ab, so dafl sie in mono-
toner Wechsellagerung die gesamte Zementmergel-Serie aufbauen (Abb. 5).

Aus paldogeographischen Griinden erscheint noch folgende Beobachtung
wichtig: Am Nordhang des Hohen Trauchberges beginnen die Sand- und Kiesel-
kalke der Zementmergel-Serie an der Basis hiufig mit groben Sandschiittungen.
Unter der Lupe beobachtet man vorwiegend Quarz, ferner Feldspat, Muskowit,
Biotit sowie Griinschiefer- und Mergelbruchstiickchen. Im Siiden der Zement-
mergelverbreitung sucht man vergebens nach dieser Erscheinung. Dort sind alle
Gesteine feinkornig ausgebildet.



70 " R. Reichelt

Zementmergel findet man gut aufgeschlossen am Halblech, im Lobental
und am Réthenbach. Im Halbammertal und am Réthenbach 1ifit sich der Uber-
gang aus Piesenkopf-Schichten beobachten. An der Halbammer wird eine Ze-
mentmergelmulde beiderseits von Piesenkopf-Serie umrahmt (Abb. 8, S. 77).
Die Michtigkeit der Zementmergel im Nordbereich der Flyschzone kann im
Trauchgau-Flysch 250 bis 300 m betragen.

Im Vorarlberger Flysch zwischen Liechtenstein und dem Kleinen Walsertal
werden die Zementmergel vollstindig von den Piesenkopf-Schichten, bzw. von
der Plankner Serie vertreten {(ALLEMANN, BrLaser & NANNY 1951; P. LaNGE
1956; A. ScuNEIDER 1957). Ahnliche Verhiltnisse wie im Trauchgau-Flysch
finden sich in der nordlichen Vorarlberger Flyschzone wieder (M. RicHTER 1957).

Die Serie zeichnet sich geradezu durch Fossilarmut aus. Aufler spirlichen
Trochamminen, hiufiger Rhizamminen und linsenférmigen Radiolarien in
Schlimmproben sowie wenigen Giimbelinen und Globigerinen in Schliffen wurde
nur eine einzige Globotruncana aus der lapparenti-Gruppe gefunden, die auf
hoheres Turon bis Campan hinweist (F. BETTENSTAEDT 1954, 80. Notiz). Ein
relativer Altersnachweis gelingt aber durch die liegende Piesenkopf-Serie, die
bis zur Grenze Coniac/Santon hinaufreicht, und durch die hangende Hillritzer
Serie, die im Obercampan einsetzt. Demzufolge ergibt sich fiir die Zement-
mergel im Nordbereich des Trauchgau-Flysches etwa ein Alter von Santon bis
Untercampan.

4. Hillritzer Serie (Obercampan bis unteres Maastricht)

Es gelang im Trauchgau-Flysch iiber den Zementmergeln noch zwei weitere
Serien abzutrennen, fir die M. RicHTER die Namen Hillritzer und Bleicher-
horn-Serie vorschlug 5). Stratigraphisch und lithologisch lassen sie sich mit der
durch ArLemanN, Braser & NANNY (1951) in der Vorarlberger Flyschzone
ausgeschiedenen Planknerbriicke- und Fandla-Serie vergleichen. Den genannten
Autoren kommt auch das Verdienst zu, diesen héheren Oberkreide-Flysch erst-
malig mikropaldontologisch belegt zu haben. P. Lance (1955, 1956) und
A. ScuNEIDER (1957) beschrieben die gleichen Schichten auch aus dem Kleinen
Walsertal.

Die Zementmergel leiten in die Hillritzer Serie iiber, indem allmihlich die
hellgrau anwitternden Mergelkalke zuriicktreten und schlieflich vollstindig
durch sandige Gesteine ersetzt werden. Das Vorwiegen psammitischer Fazies,
eine schwach zunehmende Glaukonitfiihrung und eine heterogene, monoton
wiederkehrende Gesteinsfolge sind Hauptkennzeichen der Hillritzer Serie
(Abb. 6).

Sie setzt sich im einzelnen aus polygenen Feinbrekzien, Sandsteinen, Kalk-
sandsteinen, Kieselkalken und reinen, dichten Kalksteinen zusammen, zwischen
die sich wiederholt diinne, milde Mergellagen einschalten. Auf den Schicht-
flachen und nicht selten auch innerhalb der Gesteinsbinke beobachtet man hiufig
synsedimentire Fliefistrukturen und Filtelung. Auflerdem enthalten sie zahl-
reiche Lebensspuren, wie Chondriten und Helminthoiden. Bezeichnend fiir diese

5) Benannt nach den Lokalititen ,Hillritzer Eck® und ,Bleicher Horn® auf Pos.-Blatt
Balderschwang im Allgiu.
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Abb. 6. Hillritzer Serie im Halblechtal. Steinbruch unterhalb P. 863.

Serie sind ferner unsymmetrische Repetitionsschichtung und ,graded bedding®.
Ein Rhythmus beginnt an der Basis jeweils mit Feinbrekzie bzw. grobem Sand-
stein, der sich nach oben — vielfach ohne Schichtfuge — zu Sandkalk und an-
schlieflend zu dichtem Kieselkalk entwickelt, Kalkpelit und Mergel beenden die
Reihe. Die Zyklen sind nicht immer gleich. So findet man an der Basis oft nur
Kieselkalk, oder ein Rhythmus wird nicht beendet, sondern durch grobe Schiit-
tungen von neuem begonnen. Vielfach ist die ganze Folge ohne deutliche Schicht-
fuge in einer einzigen Gesteinsbank vereinigt (Abb. 5). Die Michtigkeiten der
harten Gesteinsbinke schwanken zwischen 10 cm und 2 m, im Durchschnitt sind
sie 0,5 bis 1 m dick.

Uber die Zusammensetzung der einzelnen Gesteinstypen lifit sich folgendes
aussagen: die Feinbrekzien und groben Sandsteine besitzen durchweg kalkiges
Bindemittel und enthalten neben reichlich Quarz auch Muskowit, Biotit und
Feldspat.

Im Diinnschliff erkennt man neben den bereits genannten Mineralien Kalk-
spat, Glaukonit, Pyrit, Granat und zahlreiche Kalk- und Mergelbrocken, die
gelegentlich Calpionella alpina Lor. fithren (Tafel 3, Bild 1). Die Quarze zeigen
haufig undulse Auslschung.

Die Kalksandsteine sind dhnlich aufgebaut, nur sind ihre Komponenten
feiner. Sie unterscheiden sich untereinander durch etwas wechselnden Quarz-,
Glimmer- und Glaukonitgehalt. Ubereinstimmend besitzen sie alle eine grofe
Hirte und Dichte und sind gegeniiber Witterungseinfliissen recht widerstands-
fihig. In der niheren Umgebung werden sie zusammen mit den Kieselkalken
gern als Splitt und Schottermaterial und zur Wildbachverbauung verwendet.

Die Kieselkalke erweisen sich u. d. M. vielfach als reine Spongite, in denen
die Schwammnadeln in Aufldsung begriffen sind und deren frei gewordene
Kieselsdure sich innig mit der kalkig-mergeligen Grundsubstanz vermischt hat.
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Durch vollstindige Verkieselung entstandene Hornsteinlagen sind weit ver-
breitet. Auflerlich erkennt man die Kieselkalke an ihrer Dichte, am feinen Korn
sowie durch ihre blau- bis stahlgraue Farbe und muscheligen Bruch. An der
Oberfliche bilden sie in der Regel eine diinne, harte, blafl rétliche bis rostbraune
Verwitterungsrinde. Auf Kluftflichen tragen sie meistens weifle Kalkspatbestege.
Die Kieselkalke der Hillritzer Serie sind in ihrer Ausbildung identisch mit
denen der Zementmergel. Sie stellen allgemein den verbreitesten Gesteinstyp
des Oberkreide-Flysches dar.

Die dichten Kalksteine (Kalkpelite), die sich innerhalb eines Kleinzyklus
nach oben aus den Kieselkalken entwickeln, besitzen iuflerlich eine hellgraue
bis weifle Farbe. Im frischen Anschlag sind sie am hiufigsten grau- bis gelblich-
braun. Der Bruch ist muschelig-schalig und glatt. Im Diinnschliff zeigt sich das
Gestein als vollig dichte, nicht auflésbare Kalkmasse, in der vereinzelt Schwamm-
nadeln, Radiolarien und Globigerinenreste schwimmen.

Die Hillritzer Serie ist sehr gut aufgeschlossen im Halblechtal und am
unteren Rothenbach. An beiden Orten lifit sich auch ihr Ubergang aus den
Zementmergeln beobachten. Am Hochwildfeuver-Berg und am Hochschergen
bildet sie den Kern der nordlichen Oberkreidemulde. Die Michtigkeit liegt im
Maximum bei ca. 300 m.

Der besondere Gesteinscharakter der Haillritzer Serie wurde auch von
E. Kraus erkannt. Er bezeichnete 1942 die Gesteine am Halblech als ,Halb-
lech-Schichten®, rechnete sie jedoch, wie den gesarnten Flysch am Hohen Trauch-
berg, zur Unterkreide der Sigiswanger Decke.

Die zahlreichen Schlimmproben enttiuschten insofern, daf§ sie keine Globo-
truncanen enthielten. Statt dessen fand sich in allen Proben eine reiche und
grofwiichsige ,, Wildflysch-Sandschalerfauna®, die F. BerTENsTAEDT (1954, 1957)
nach allen bisherigen Erfahrungen von Obercampan bis Dan, evtl. bis Unter-
eozdn einstuft (vgl. S.73). Damit ergibt sich fiir die untere Altersgrenze der
Hillritzer Serie Obercampan. Indessen will eine zeitliche Abtrennung von der
hangenden Bleicherhorn-Serie wegen gleicher Faunenfiihrung noch nicht ge-
lingen. Globotruncanen-Funde in Diinnschliffen der Bleicherhorn-Serie weisen
darauf hin, dafl die Grenze noch innerhalb des Maastricht liegen mufl. Bis zu
einer sicheren Datierung soll in Anlehnung an die Ergebnisse von P. LANGE
(1955, 1956) im Kleinen Walsertal als Zeitpunkt unteres Maastricht angenom-
men werden.

In Diinnschliffen erkannte H. Hacon Globotruncana rosetta (CARSEY),
Globotruncana sp. (Tafel 3, Bild 2), Bolivina sp. sowie Nodosaria sp., Gyroi-
dina sp. und andere rotaliide Formen, ferner Radiolarien, Seeigelstacheln, Bryo-
zoen- und Muschelschalenreste.

5. Bleicherhorn-Serie (oberes Maastricht — ? Untereozin)

Die Verwandsschaft dieses jiingsten Flyschhorizontes mit der Fandla-Serie
in Vorarlberg wurde bereits erwihnt. Aber auch nach Osten hin ergeben sich
Beziehungen. Der ,,Schliersbergsandstein® im Gebiet des Tegernsees (M. RiCHTER,
A. Custopis, J. NIEDERMAYER & P. ScamipT-THOME 1939) und zwischen Ber-
gen und der Enns (M. RicuteEr & G. MULLER-DEILE 1940), die miirbsandstein-
filhrende Oberkreide aus dem Wiener Wald (G. GHzinger 1952. S. Prey 1950,
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1952) und der “jiingere Flyschsandstein® (P. ScumipT-THOME 1951) stimmen
faziell und stratigraphisch mit der Bleicherhorn-Serie iiberein.

Es ist eine Schichtenfolge, in der beinahe simtliche Gesteinstypen aus den
liegenden Flysch-Serien nochmals zusammen auftreten. Eine lithologische Unter-
scheidung von der Hillritzer Serie wird dadurch méglich, daf sich zwischen die
vorwiegend sandigen Gesteine erneut Mergelkalke vom Typ Zementmergel ein-
schalten, zu denen sich bald miirbe Sandsteine und im vermehrten Mafle dichte,
reine Kalksteine (Kalkpelite) gesellen. Bleicherhorn-Serie wurde mit dem Auf-
treten der ersten Mergelkalke kartiert.

Die psammitische Fazies, die in der Hillritzer Serie vorherrschte, bleibt
im wesentlichen erhalten. Man beobachtet wieder die gleichen Feinbrekzien,
Sandsteine und Kalksandsteine, sowie Repetitionsschichtung und ,graded bed-
ding“. Die feinstkdrnigen und spongitischen Kieselkalke treten an Hiufigkeit
etwas zuriick.

Als ,Leitgesteine“ sind die Miirbsandsteine vom Typ Reiselsberger Sand-
stein und die Mergelkalke vom Typ Zementmergel zu betrachten. Sie besitzen
annihernd oder vollkommen dieselbe Beschaffenheit wie in den Typus-Serien
und schwellen in Binken bis zu 1,5 m an. Hiufig treten sie zusammen in
Wechsellagerung auf, wozu sich gern noch zahlreiche bis zu 1 m dicke Kalkpelite
einstellen. Fiir die Gesteinsvielfalt dieser Serie ist ferner ein 30—40 m mich-
tiger Horizont in fazieller Ausbildung der Piesenkopf-Schichten bezeichnend,
der am oberen Réthenbach ansteht. Sein Niveau innerhalb der Bleicherhorn-
Serie, sowie seine Horizontbestindigkeit sind noch unsicher. Vermutlich handelt
es sich nur um eine lokale Erscheinung.

Die Bleicherhorn-Serie bildet im Trauchgau-Flysch den Kern der nordlichen
Oberkreidemulde. Als jiingste Serie war sie nach der Auffaltung des Flysches
am stirksten der Abtragung ausgesetzt. Sie ist erhalten geblieben am Gorgeleck
und am Hohen Trauchberg zwischen Wolfskopf und Niedetrbleick. Gute Auf-
schliisse finden sich in der Umgebung der Mayrsalpe, im Griibels-Graben und
am oberen Réthenbach. Die Michtigkeit lifit sich nur schitzungsweise an-
geben und mag im Untersuchungsgebiet zwischen 150 und 200 m liegen.

Die Schlimmproben erbrachten das gleiche Ergebnis wie in der Hallritzer
Serie. Von Bedeutung sind die Proben 51/53 und 15/54 bis 19/54 aus dem
Griibels-Graben. Neben den schon erwihnten , Wildflysch-Sandschalern fanden
sich einige schwache Hinweise auf Dan. In der Probe 51/53 tritt zu den grof3-
wiichsigen Sandschalern die Diatomeen-Gattung Coscinodiscus in zahlreichen
pyritisierten Exemplaren, die sich nur wenig von der nordwestdeutschen Art
im Untereozdn unterscheiden. Damit ist tiefes Alttertidr wahrscheinlich. Cosci-
nodiscus sp. setzt in Nordwestdeutschland erst im Untereozin 1 (unteres
Ypresien) ein, die Gattung konnte aber nach einer briefl. Mitteilung von Dr.
BETTENSTAEDT, Hannover, im alpinen Raum schon im Paleozin vertreten sein.

In Diinnschliffen konnten u. a. Bolivina incrassata Reuss, Neoflabellina sp.
und Globotruncana sp. erkannt werden, die dafiir sprechen, dafl in der Bleicher-
horn-Serie auch Maastricht enthalten ist.
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III. Tektonik

Der Trauchgau-Flysch lifit eine Sattelzone im Siiden und eine Muldenzone
im Norden erkennen. Beide Gebiete unterscheiden sich voneinander sowohl in
ithrem tektonischen Aufbau als auch in der Ausbildung einzelner Flyschhorizonte.

a. Sattelzone im Siiden

Die Sattelzone findet sich im Siidwesten des Untersuchungsgebietes, wo sie
den Raum zwischen Jagd- und Buchberg und seine Verlingerung nach Osten
bis zum Lobental einnimmt. Sie gliedert sich in steile Sittel aus Unterkreide und
schmale Mulden aus Oberkreide. Die beteiligten Schichtserien besitzen in der
Regel Siidfazies (vgl. S. 84) und sind meist von geringer Michtigkeit. Alle
Faltenziige sind nur von kurzer Erstreckung. Sie beginnen siidlich und siid-
ostlich vom Bannwaldsee und streichen in dstlicher bzw. siidostlicher Richtung
gegen das Lobental hin, wo sie entweder vom Pleistozin bedeckt oder vom
Kalkalpenrand abgeschnitten werden. Gelegentlich kommt es in dieser Zone zu
Uberschiebungen von geringer Schubweite (s. Abb. 7, Profil 1—3).

Der siidlichste Sattelzug hebt sich am Stidhang des Buchbiihls aus der
Fissener Bucht heraus und fihrt im Sattelkern noch die Quarzit-Serie. Er be-
ginnt im Hammer-Graben (letzte Reste sind noch im Schutt bei H. 930 m zu
erkennen) und streicht iiber die ,Holle“ zum Rof}-Mésel und weiter in Richtung
Lobental. Im Siiden wird der Sattel von den Kalkalpen begrenzt, im Norden
begleitet ihn eine in diesem Gebiet relativ breite Zementmergelmulde.

Nordlich der Zementmergelmulde, die vom Buchbiihl iiber den Jagdberg
bis zum stidlichen Hennenkopf zu verfolgen ist, schliefit sich ein zweiter Sattel-
zug an. Dieser beginnt am Nordhang des Jagdberges, streicht dort in Ostwest-
Richtung diagonal den Hang hinauf und findet sich weiter &stlich am Hennen-
kopf zwischen P. 1337 und P. 1358 wieder. Am Jagdberg treten im Sattelkern
Tristelschichten auf, am Hennenkopf Gesteine der Quarzit-Serie.

Der dritte Sattel ist der markanteste. Er beginnt siidéstlich des Bannwald-
sees und 1dflt sich iiber die Kugelwilz und den nordlichen Hennenkopf bis zur
Leiterau-Hiitte verfolgen. Seinen Kern bildet ein michtiger Zug aus Tristel-
schichten, der nach Norden in breiter Front auf die vorgelagerte Mulde auf-
geschoben ist. Nordwestlich der Kugelwilz liegen die Tristelschichten auf
Piesenkopf-Serie, am Nordhang des Hennenkopfes auf einem schmalen Band
tektonisch stark beanspruchten Reiselsberger Sandsteins. Im Ammergauer Flysch-
gebiet stellt diese Uberschiebung die grofite ihrer Art dar 9).

Die Mulde an der Basis der Uberschiebung streicht zunichst am Tiefenbach
entlang, dann siidlich der Leiterau (westl. P. 1091) vorbei bis zum Lobental.
Nach Osten verbreitert sie sich zusehends und aus dem schmalen Band Piesen-
kopf-Schichten am Wurzenberg-Moos entwickelt sich im Lobental (,Im Klamm®)
eine michtige Folge aus Zementmergel. Nordlich dieser Mulde schliefit sich ein
Zug aus Reiselsberger Sandstein an. Dieser ist von Hochkriut iiber die Leiterau,
wo er meistens unter pleistozinen Schottern verborgen bleibt, bis zum Lobental

% E. Kraus (1932 b, 1942) sah in ihr die Deckengrenze zwischen der Oberstdorfer und
Sigiswanger Dedke (s. S. 76).
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Abb. 7. Profilserie durch den Ammergau-Flysch. Spezialfaltung schematisiert, Profil 11 z.T.
nach BLUHER (1935). Molassei d = Deutenhausener Schichten. Ultrahelvetikum ?: u = Unter-
nogg-Zone. Flysch: t = Tristelschichten, q = Quarzit-Serie, 0 = Ofterschwanger Schichten
bzw. Untere bunte Mergel, r = Reiselsberger Sandstein, p == Piesenkopf-Serie, z = Zement-
mergel-Serie, h = Hillritzer Serie, bl = Bleicherhorn-Serie. Ostalpin: rb = Raibler Schichten,
hd = Hauptdolomit, li = Lias-Fleckenmergel, ma = Malm-Aptychenschichten, ne = Neo-
kom-Aptychenschichten, a = Alb, ¢ = Cenoman. Lage der Profile siehe Abb. 1.
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zu verfolgen. Nordlich ,Im Klamm® heben sich unter diesem Sandsteinzug noch-
mals kleinere Vorkommen mit Tristelschichten und Quarzit-Serie heraus.

Ostlich des Lobentales findet man Sattelstrukturen mit tieferer Unterkreide
nur noch an wenigen Stellen aufgeschlossen. Das eine Vorkommen liegt am
ansteigenden Hang siidlich der Eck-Hiitte (nordlich vom Aschen-Moos), wo
Tristelschichten und Quarzit-Serie einen steilen, eng geprefiten Sattel bilden und
wo die geringen Michtigkeiten der beteiligten Schichten vermutlich auf tek-
tonische Reduktion zuriickzufithren sind. Es handelt sich hier wohl um die
Fortsetzung des Sattels aus dem unteren Lobental. Das andere Vorkommen
trifft man im Gebiet des Mardersteigs (Pos.-Bl. Unterammergau, wo zwischen
dem Bayer-Bach und der Holzer-Hiitte ein zweifacher, enger Sattel aus Quarzit-
Serie, getrennt durch Reiselsberger Sandstein, ansteht. An der Basis des nord-
lichen Quarzitsattels findet man auflerdem lose Blocke von Tristelschichten,
so dafl man an dieser Stelle eine Aufschuppung tieferer Unterkreide auf den
im Norden gelegenen Reiselsberger Sandsteinzug annehmen darf.

Wenden wir uns zuriick nach Westen, so finden wir nordlich des Sandstein-
zuges Hochkrdut—Tiefenbach—Leiterau keine Unterkreide mehr aufgeschlossen.
Es folgt noch eine schmale Mulde aus Piesenkopf-Serie (im unteren Tiefenbach
anstehend) und darauf erneut Reiselsberger Sandstein. Die Sattelzone geht hier
allmihlich in die nérdliche Muldenzone iiber, deren Siidflanke bereits in den
Zementmergeln des Buchberges zu suchen ist.

Im Bereich der Sattelzone herrscht also steile, engriumige und nordvergente
Faltung vor, in deren Verlauf es mehrfach zu Aufschuppungen oder zu Uber-
schiebungen kam. E. Kraus (1942, S. 102) sah in der kriftigen Uberschiebung
am Nordhang des Hennenkopfes die Deckengrenze Oberstdorfer iiber Sigis-
wanger Decke und stiitzt diese Ansicht auf Michtigkeits- und Faziesunterschiede
beiderseits der Uberschiebung.

Was die Michtigkeiten der Schichten anbelangt, so sind diese unmittelbar
beiderseits der Stérung wohl nicht sehr verschieden. Die rasche Michtigkeits-
abnahme des Reiselsberger Sandsteins nach Siiden zu beobachtet man auch in
ungestorten Gebieten. Ebensowenig lassen sich fazielle Unterschiede nachweisen.
Uberall wo nérdlich der Uberschiebung Unterkreide aufgeschlossen ist (z. B. im
Lobental und siidlich der Eck-Hiitte), findet sie sich in der gleichen Ausbildung
wieder wie siidlich davon. Wenn E. Kraus (1942, S. 100—102) im Norden unter
dem ,Hauptflyschsandstein® die Gesteine der Quarzitgruppe vergeblich sucht,
wihrend sie im Siiden immer vorhanden seien, so liegt es daran, dafl es sich
bei allen Lokalititen, auf die E. Kraus hinweist, nicht um Unterkreide, sondern
um Oberkreide handelt (z.B. am Buchberg und im Halblechtal). Treten aber
trotzdem weitriumige Faziesunterschiede auf, so passen sie sich dem allgemeinen
Bild der Faziesverteilung in der oberbayerischen Flyschzone an. Die Ursachen
dafiir sind paliogeographischer Natur.

Schliefllich ist es die Art der Stérung selbst, insbesondere die geringe Schub-
weite, die gegen die Anwendung des Begriffes ,Decke“ spricht. Bei der hier
diskutierten Schubfliche handelt es sich um eine normale Uberschiebung eines
Sattelkernes auf die vorgelagerte Mulde. Der Trauchgau-Flysch ist damit eine
tektonische Einheit. Er gehort der ungeteilten oberbayerischen Flyschzone an.
im Bauplan der Alpen besitzt dieselbe unterostalpine Stellung (M. RICHTER).
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Abb. 8. Das Halbammer- und Halblech-Profil. Abkiirzungen wie in Abb. 7.

b. Die Muldenzone im Norden

Der Nordrand des Trauchgau-Flysches wird von einer weitrdumigen
Muldenzone eingenommen, deren michtiger Schichtenbestand sich nur noch aus
Oberkreide zusammensetzt. Sie baut u. a. die breiten nordlichen Flyschberge
zwischen Buchberg und Hochschergen auf. Die Tektonik ist einfach. Es handelt
sich um eine breite, von Spezialfaltung itiberprigte Mulde mit weitumspannen-
dem Faltenwurf, die gelegentlich in sich aufgesattelt ist. Das Streichen liuft
im allgemeinen Ost-West. Abweichungen davon verursacht hiufig die Spezial-
faltung (s. Abb. 7, Profil 4—11, Abb. 8).

Der Grofibau wird durch wenige markante Ziige erklirt. Verfolgt man
jeweils das Muldenjiingste, so erhidlt man eine achsiale Linie mit folgendem
Verlauf: Buchberg—Miihlschartenkopf—Gorgeleck—Hochrieskopf—Wolfskopf
—oberer Roéthenbach— Niederbleick—Hochwildfeuerberg— Nordhang Hoch-
schergen. Die Muldenfiillungen werden von Bleicherhorn- bzw. Hillritzer Serie
eingenommen. Gegen die Flanken hin heben sich nacheinander die Zement-
mergel und Piesenkopf-Schichten heraus. Im Siiden wird die Muldenzone in
ihrer ganzen Erstreckung von einem markanten Sattel aus Reiselsberger Sand-
stein begleitet. Dieser beginnt westlich des Sattler-Moos, streicht am Nordfufl
des Reiselbergs vorbei zum Schwarzen-Kopfel und hebt sich nérdlich der
Wasserscheide und am Brameck-Kopfel soweit heraus, daff darunter noch Ofter-
schwanger Schichten zutage treten. Der Sandsteinzug ist bis an die Scherenauer
Laine zu verfolgen, wird aber am Gsimseck und 6stlich davon mehrfach von
eingefalteten Mulden aus Piesenkopf-Schichten unterbrochen. Jenseits der Ammer
entwickelt sich dann aus ihm ein Unterkreidesattel mit Tristelschichten im Kern
(Rehbrein-Sattel, BLiHER 1935). Am Mitterwachsbiihel beginnt sich siidlich des
Sandsteinzuges eine zweite Mulde auszubreiten, die sich 6stlich der Ammer zur
breiten Zementmergelmulde des Aufackers erweitert (KockeL, RICHTER &
STEINMANN 1931, BrUnHER 1935).

¢. Spezialfaltung und Stérungen

Die Spezialfaltung hat neben der Grofifaltung wesentlich zur
Raumverkiirzung beigetragen. Das trifft besonders fiir die nordliche Mulden-
zone zu. Hingegen herrscht in der Sattelzone im Siiden steile und intensive
Grofifaltung vor mit iiberkippten und nahezu isoklinalen Falten, womit eine
weitm0gliche Raumeinengung bereits erzielt war. Nur die breiteren Mulden
sind dort von der Spezialfaltung erfafit worden.
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Abb. 9. Spezialfaltung innerhalb der Piesenkopf-Serie. Scherenauer Laine, Pos.-Blatt Unter-
ammergau.

Die Faltbarkeit der einzelnen Flyschhorizonte ist recht verschieden und
abhingig davon, in welchem Mafe sich diinne harte Gesteinsbinke mit weichen,
plastischen Mergellagen ablésen. Diese Forderung erfiillt in idealer Weise die
Piesenkopf-Serie. Die Spezialfaltung kann in ihr zu einem spitzen und {iber-
kippten Faltengewirr mit steilstehenden Faltenachsen und zahlreichen Ab-
scherungen entarten (Abb. 9). Als faltungsfreudig, jedoch nicht so intensiv wie
die Piesenkopf-Serie, erwiesen sich lokal auch die Zementmergel. Demgegen-
tiber sind die Kleinfalten im Reiselsberger Sandstein und in der sandigen Hill-
ritzer- und Bleicherhorn-Serie regelmiRiger und weniger eng. Die Spezialfaltung
zeigt in der Regel Nordvergenz, also Sittel mit flachem Siid- und steilem oft
tiberkippten Nordschenkel. Nicht selten beobachtet man auch Siidvergenz.

Die Anzahl der beobachteten Stérungen blieb im Untersuchungs-
gebiet relativ gering. Als weiche, teilweise plastische Sedimentfolge war der
Flysch zur Bruchtektonik wohl nicht sehr geeignet. Neben einigen Aufschup-
pungen und Uberschiebungen wurden nur wenige diagonale Seitenverschiebungen
vom Typ ,Ammer® (NW) -Stérung und ,Loisach“ (NE) -Stérung erkannt. Die
Uberschiebungen sind ausschlieflich an die Sattelzone gebunden, die Quersts-
rungen kommen in beiden Zonen vor. Die auf der geologischen Karte dar-
gestellte Querstorung am Brameds-Kopfel war nur an dem plotzlichen Aus-
setzen der Ofterschwanger Mergel kenntlich. Eine andere Deutung ergibe zwei
selbstindige Sittel, die in entgegengesetzter Richtung abtauchen. Es wurden je-
doch keine entsprechenden Achsen an Kleinfalten beobachtet.
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d. Die Grenze Flysch/Kalkalpen

Der Trauchgau-Flysch grenzt im Siiden an das Ostalpin. Morphologisch
macht sich diese Grenze nicht bemerkbar. Die ostalpinen Randgesteine setzen
sich ebenso aus weichen Sandsteinen, Mergeln und Kalkpeliten zusammen wie
der Flysch, so dal die sanften Gelindeformen zunichst erhalten bleiben (Abb. 3).
Ein Kontakt beider FEinheiten war zur Zeit der Untersuchungsarbeiten nicht
aufgeschlossen.

Die ostalpine Randzone im Ammergau baut sich aus Kreide und Oberjura
in normaler ostalpiner Fazies auf. Ihre Ausbildung und Verbreitung findet man
ausfihbrlich in der Gemeinschaftsarbeit von C. W. Kocker, M. RicuTer &
H. G. Steinmann (1931) dargestellt. Tektonisch noch unter den Kalkalpen ge-
legene Einheiten, z. B. die im westlichen Teil der Ostalpen verbreitete , Aroser
Schuppenzone®, wurden nicht beobachtet.

Im Osten des Gebietes, westlich von Unterammergau, grenzt der Flysch
zunichst an eine breite Cenomanzone, bestehend aus fein- bis grobkdrnigen,
etwas miirben, kalkreichen Sandsteinen und roten und grauen, milden Tonen.
Die Sandsteine sind im frischen Zustand graublau, besitzen aber meistens eine
tiefe, gelbbraune Verwitterungskruste, in der zahlreiche winzige Kalk- und
Mergelkorner sich hell abheben. Sie fithren im Gegensatz zum Reiselsberger
Sandstein, in dessen Nachbarschaft sie hiufig liegen, keinen oder nur sehr wenig
Glimmer. Das Cenoman lifit sich vom K&pfel (westl. Unterammergau) iiber
die See-Kapelle und den Hengstbach bis zum Roflkopf verfolgen.

Im Nickelswald stéfit das Randostalpin bogenartig nach Nordosten vor
und iberfihrt auf diesem Wege Teile der siidlichen Flyschzone. In einem Bach-
lauf siidostlich des Aschenflecks (8stl. P. 1151) durchquert man bachaufwirts
zunichst einen Flyschsattel mit Unteren bunten Mergeln und Reiselsberger Sand-
stein. Nach ca. 50 m Schuttbedeckung folgt bereits das Ostalpin mit Cenoman-
Sandsteinen, Albien-Mergeln und Aptychenschichten. Die Albien-Mergel be-
diirfen hier allerdings noch der mikropaldontologischen Bestitigung. Die
Horizonte besitzen duflerst geringe Michtigkeiten. Der 1 km breiten Cenoman-
zone am Rof}kopf stehen hier nur wenige Meter gegeniiber. Neokom-Aptychen-
schichten fehlen ginzlich oder sind nicht aufgeschlossen. Demgegeniiber sind die
hellen Malm-Aptychenschichten recht weit verbreitet (z. B. im Nickelswald am
Reiselsberg und in den Wetzsteinbriichen). Der Nickélskopf wird von einer
Klippe aus Wettersteinkalk und Wettersteindolomit gebildet. KockerL, RICHTER
& STEINMANN (1931) fassen dieses Vorkommen als Fortsetzung des Falkenstein-
zuges von Fiissen auf, der nach Osten hin bis auf wenige Reste von der Erosion
entfernt worden ist.

Westlich des Lobentales, am Hintertruchen-Bach, grenzt ein Flyschsattel
aus Quarzit-Serie erneut an Sandsteine und Feinbrekzien des Randcenomans.
Auf dem Cenoman ruhen wiederum mehrere kleine Klippen des Falkenstein-
zuges, die jedoch nicht, wie auf der Ammergau-Karte dargestellt ist, aus Haupt-
dolomit bestehen, sondern sich aus Wettersteinkalk aufbauen. Im Liegenden des
Cenomans folgen in geringer Machtigkeit (auf der Karte 1 :25 000 nicht dar-
stellbar) Neokom- und Malm-Aptychenschichten und bunte Radiolarite.

Nach Westen zu nimmt das Cenoman konglomeratische Fazies an. Im
Schleifmithlen-Graben (,Lokalitit ,Holle“) stellen sich darunter noch Albien-
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Abb. 10. Profil im Schleifmiihlen-Graben (,Hélle“). Abkiirzungen wie in Abb. 7.

Mergel ein, die nach oben konkordant und faziell unverindert in Cenoman-
Mergel und in Konglomerat ibergehen (Abb. 10). Die auf der Ammer-
gau-Karte von Kocker, RicHTER & STEINMANN in diesem Raum versehentlich
dargestellten Lias-Fleckenmergel sind in Neokom-Aptychenschichten umzuindern.
Ein tektonischer Kontakt zwischen Flysch und Ostalpin, wie ihn M. RicHTER
(1924, 1931) noch von der Lokalitdt ,Holle“ beschreibt, ist leider nicht mehr
aufgeschlossen. Im benachbarten Hammer-Graben sind die Verhiltnisse dhnlich.

Aus der steilen Lagerung im Profil der ,Holle“ und am Hintertruchen-Bach
ist zu entnehmen, daf} in diesem Raum Ostalpin und Flysch vermutlich an einer
steilen Anpressungsfliche aneinander stoflen. Ustlich des Lobentales indessen,
wo mehrere Flyschfalten im Streichen vom Ostalpin abgeschnitten werden,
scheint die Kontaktfliche eher den Charakter einer Uberschiebung anzunehmen.
Darauf weist auch das flache Siidfallen und die breite Ausbildung des Ce-
nomans in der Gegend des Roflkopfes hin. Sichere Aussagen iiber die Grenz-
fliche Ostalpin/Flysch lassen sich jedoch wegen der ungiinstigen Aufschlufi-
verhiltnisse nicht machen. Offenbar schien deren Natur, wie die Morphologie
und die Lagerung der Gesteine im Kontaktbereich erkennen lassen, u. a. auch
vom vorgefundenen Flyschrelief abhingig zu sein.

e. Die Grenze Flysch/Molasse

Der Flysch hat sich im Ammergau sehr weit {iber das Helvetikum hinweg
geschoben, so dafl er in unmittelbare Nachbarschaft der gefalteten Molasse ge-
riet. M. RicHTER wies 1931 darauf hin, dafl der Nordhang des Hohen Trauch-
berges bis zu einer gewissen Hohe von der iltesten Molasse aufgebaut wird.
Es handelt sich hierbei um den Siidfliige]l der Murnauer Mulde, dessen tiefster
Horizont, die Deutenhausener Schichten, in den zahlreichen Bachliufen siidlich
der ,Konigstrafle“ zwischen Trauchgau und Unternogg ansteht (M. RicHTER
1931, H. K. Z6BeLeiN 1952, W. Zeiw 1953). Leider ist auch hier der Grenz-
bereich schlecht aufgeschlossen, so daff Flysch und Molasse an der Oberfliche
nicht in direkten Kontakt treten. Thre grofite Anniherung erfahren die beiden
Einheiten im Lihnbach-Graben und in dessen Nebenlauf, im Hufigefleck-
Graben. Hier reichen die Zementmergel im Anstechenden bis 1120 m hinab,
wihrend man bereits ab 1035 m abwirts in steller oder iiberkippter Lagerung
Deutenhausener Sandsteine und Mergel aufgeschlossen findet. Dazwischen trifft
man jedoch auf mehrere kleine und verfallene Vorkommen aus der Zone von
Unternogg (s. w.).
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C. Der Flysch am Hérnle und Aufacker

Um die Fortsetzung der Verhiltnisse aus dem Trauchgau-Flysch nach Osten
hin zu verfolgen, wurden mehrere Begehungen im Hornle- und Aufackergebiet
durchgefiihrt. Dieser ostliche Teil des Ammergau-Flysches hat bereits eine aus-
fihrliche Bearbeitung durch H.-J. Bromer (1932, 1935) erfahren. Er erkannte
darin eine Schichtenfolge von Apt bis Eozin und unterschied tektonisch die bei-
den Mulden am Hérnle und Aufacker mit dem dazwischen liegenden Sattel des
Rehbrein-Kopfes. Die Unterkreidegliederung und die tektonischen Ziige stimmten
mit den Ergebnissen westlich der Ammer im Prinzip iiberein. Anders verhielt
es sich mit der Oberkreide: Eine Trennung der Piesenkopf-Serie von den
Zementmergeln fithrte BLUHER noch nicht durch, dafiir schied er ,,Obere bunte
Mergel“ aus. Das von ihm neu aufgefundene Eozin-Vorkommen am Hornle
verglich er mit dem Eozin von Unternogg.

Der Hornle-Bergstock lifit als Fortsetzung der nérdlichen Muldenzone
des Trauchgau-Flysches deren Grundziige wieder erwarten. Die jlingsten Be-
obachtungen ergaben folgendes: Im Profil der Engen-Laine, &stlich Unter-
ammergau, durchquert man zunichst Unterkreide und Reiselsberger Sandstein.
In diesen sind regelmiflig bis 1 m dicke Mergel in Ofterschwanger Fazies ein-
geschaltet, eine Wechselfolge, die im Trauchgau-Flysch unbekannt ist. Im
Gschwand-Graben, einem nordlichen Zuflul der Engen-Laine, trifft man bei
1020 m auf Piesenkopf-Schichten, die aber bald wieder unter pleistoziner Be-
deckung verloren gehen. Bei 1120 m folgen dann Zementmergel, die in grofler
Michtigkeit bis zum Mittleren Hornle hinaufziehen und zum groflen Teil die
Hbrnle-Gruppe aufbauen.

Sobald die diinnbankigen Kalke und Mergel iiber dem Reiselsberger Sand-
stein rote Einschaltungen enthielten, schied BLiHEr diesen Horizont als ,,Obere
bunte Mergel“ aus. So verfuhr er auch im Gschwand-Graben bei 1020 m. Es
ist aber die sporadische Rotfirbung fiir diese Schichtenfolge nicht so sehr be-
zeichnend, wie ihre diinnplattige Ausbildung. Diese Fazies lifit sich mit oder
ohne rote Einschaltungen iiber dem Reiselsberger Sandstein fast iiberall be-
obachten, sie setzt sich auch im Hangenden der bunten Lagen weiter nach oben
hin fort. Diese Erscheinung war Brimer (1935, S.30—31) nicht unbekannt
geblieben, wenn er von einer ,Fazies der Unteren Zementmergel® spricht, ,die
sich aus den Oberen bunten Mergeln ganz allmihlich durch Verschwinden der
roten Schiefer und Mergel entwickelt . . .“. Damit war er bereits den Piesenkopf-
Schichten auf der Spur. Eine Gliederung in Piesenkopf-Serie und Zementmergel
gelingt also auch im Hérnle-Gebiet. Auf der Geologischen Karte von BLUHER
(1935) kann man alle ,Oberen bunten Mergel“ und die angrenzenden Flichen-
teile der (unteren) Zementmergel als Piesenkopf-Serie betrachten. Aufgeschlossen
findet man sie u. a. im Rif}- und Unsinniger-Graben sowie im Lahne-Graben
sidwestlich P. 971.

Uber den am Hérnle relativ michtigen Zementmergeln liflt BLiner das
Fozin folgen, das auf der Geologischen Karte an zwei Stellen eingezeichnet ist:
am Hornle-Nordhang und am Rifiberg. Seine Betrachtung ergab nun eine deut-
liche Ubereinstimmung mit jenen Schichten, die im Trauchgau-Flysch als Hill-
ritzer und Bleicherhorn-Serie ausgeschieden wurden. Brimer (1935) beschrieb

6
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mit dem Ubergang aus den Zementmergeln bereits die Grundziige dieser
Schichtenfolge, daff namlich ,stirkere Einschwemmungen klastischer Bestand-
teile einen Fazieswechsel bedingen, wodurch es zur Ausbildung dickbankiger,
glaukonitfithrender, feinbrekzioser Sandkalke kommt“. Das Alter gab er auf
Grund von Nummaulites sp., Orbitoides sp., Lithothamnium torulosum GUMB.
u. a. Formen mit Paleozin und Eozin an. Im Trauchgau-Flysch gehort aber
die Hillritzer Serie vollstindig und die Bleicherhorn-Serie zum grofiten Teil
zur Oberkreide, wobei das Hinaufreichen der jingsten Schichtglieder der
Bleicherhorn-Serie ins Alttertiir auch nur mit Vorbehalt angenommen wird.
Am Hoérnle findet man jedoch tberwiegend Hillritzer-Serie und nur wenige
erhalten gebliebene, tiefere Teile von Bleicherhorn-Serie. Dadurch wird ein
untereozines Alter sehr fraglich. Diese Vermutung wurde von Dr. H. HacnN
auch mikropaliontologisch bestitigt, der bei einer gemeinsamen Begehung im
Sommer 1957 zahlreiche Schlimmproben am Rifiberg und im Schénau-Graben
— zwei von BLUHER besonders hervorgehobene Lokalititen — entnommen
hatte, die keinerlei Anzeichen fiir Paleozdn oder Eozin erbrachten 7).

Auf der Geologischen Karte von Brimer (1935) stimmt die Grenze
Zementmergel-/Hillritzer Serie etwa mit dem Auflenrand des eingezeichneten
Eozins iiberein. Am Riflberg ist das Vorkommen jedoch etwas umfangreicher
und zieht vermutlich bis zum Hinteren Hornle hinauf. Bleicherhorn-Serie
konnte nur am Rifberg sicher beobachtet werden, wo sich am nérdlichen Quell-
bach des Unsinniger-Grabens zwischen 1300 m und 1400 m Hohe gute Auf-
schliisse mit Miirbsandsteinen finden. Der Hérnle-Nordhang ist bis auf ein un-
sicheres Vorkommen im Falleralm-Graben frei davon. Die tief eingeschnittenen
Elmau- und Schonau-Griben zeigen nur Hillritzer Serie. — FEine Gleichsetzung
dieser Gesteine mit dem Eozin von Unternogg, wie sie BLUHER noch vertrat,
1af¢ sich aus faziellen und tektonischen Griinden nicht durchfithren (s. S. 91).

Es hat im Hornlegebiet den Anschein, als ob die sandige Fazies der
héheren Oberkreide weniger stark zur Ausbildung gekommen ist als z. B. in
der Umgebung des Halblechs. Dafiir wiirde auch die ungewohnlich michtige
Zementmergel-Entwicklung am Hérnle sprechen. Andererseits beobachtet man
ab Hochwildfeuerberg und &stlich davon eine stirkere Heraushebung der nord-
lichen Muldenzone, so dafl die geringe Verbreitung der hoheren Flysch-Serien
in diesem Raum auch mit einer tiefer greifenden Abtragung begriindet werden
kann.

Die siidliche Flyschmulde am Aufacker baut sich nur noch aus Ze-
mentmergeln auf. Eine Gliederung der Oberkreide, wie sie in der ndrdlichen
Mulde méglich ist, gelingt hier nicht mehr. Stattdessen konnen die Zementmergel
erhebliche Michtigkeiten annehmen. Thre Verbreitung als einzige Serie der
Oberkreide ist Kennzeichen der Stidfazies.

7} Fiir das Finverstindnis zur Verdffentlichung dieses Ergebnisses mdochte ich Herrn
Dr. HaoN herzlich danken.
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D. Zur Paliogeographie des Ammergau-Flysches

Die ausgeprigte Bankung im Flysch, verbunden mit rascher und wechsel-
voller Materialschiittung und die bedeutende Michtigkeit der Sedimente sind
Zeugen fiir eine Entstehung im Flachwasserbereich. Weitere Hinweise hierfiir
geben die verbreitete Grobkérnigkeit und die Glaukonitfithrung der Gesteine,
sowie unter Vorbehalt auch die synsedimentiren Fliefistrukturen. Gegen die
Avuffassung von A. Seiriacuer (1954), dafl die zahlreichen Lebensspuren im
Flysch (Chondriten und Helminthoiden) auf Lichtlosigkeit und damit auf
groflere Wassertiefe hinweisen, hat sich inzwischen auch W. Zei (1956) mit
einer Reihe stichhaltiger Argumente geduflert. Ich mdchte mich der Auffassung
von Zei anschliefen, der die Lichtlosigkeit auf eine andauernde Verunreini-
gung und Durchmischung des Lebensraumes zuriickfiihrt, verursacht durch stin-
dig und rasch einstromendes Sedimentmaterial. ,Dieses Argument kdnnte auch
als Hinweis auf die anscheinend sehr ungiinstigen Lebensbedingungen fiir
Makro- und Mikrofauna dienen“ (W. Zei 1956, S. 141).

Daneben hat der Meeresboden unruhige Auf- und Abbewegungen aus-
gefithrt, wodurch es zur Bildung von lokalbegrenzten, kurzlebigen Schwellen
und Senken gekommen ist. Auf diese Weise erkliren sich die auf engstem Raum
beobachteten Michtigkeitsschwankungen oder das Auskeilen einzelner Horizonte.

Seinen grofiten Senkungsbetrag weist der Flyschtrog wihrend der Ober-
kreide auf, was zur Ansammlung von iiber 1000 m Sediment fijhrte. Nach
Beobachtungen an den heutigen Aufschlufiverhiltnissen hat das Becken in dieser
Zeit offenbar auch eine Erweiterung nach Norden erfahren, so dafl es fraglich
erscheint, ob unter der mit Oberkreide gefiillten Muldenzone im Norden noch
tiefere Unterkreide ruht.

Fazielle und faunistische Beziehungen zu anderen Teiltrogen der alpinen
Geosynklinale lieflen sich im Ammergau-Flysch nicht beobachten. Der Flysch-
trog hat hier bereits im Barréme und Apt seine Selbstindigkeit besessen und
sie bis zuletzt bewahrt. So weisen die Tristelschichten keine gemeinsamen Merk-
male mit ostalpinen Aptychenschichten auf. Unterschiede in der Zusammen-
setzung und Faunenfithrung, vor allem aber in Hinblick auf die Herkunft ihrer
klastischen Bestandteile, ergeben sich ebenso zwischen dem Reiselsberger und
ostalpinen Cenoman-Sandstein, so daff auch von einer zeitweiligen Verbindung
nicht gesprochen werden kann. Zwischen Flysch und den helvetischen Gesteinen
bei Murnau sind die Abweichungen ebenfalls groff. Der Flysch beweist seine
Eigenrolle gegeniiber dem Helvetikum vor allem durch seine nur ihm typische
lithologische Fazies und durch das Fehlen michtiger Kalke und reicher Faunen
(s. HaoN 1954, ZEmw 1954 und 1956).

Seine eigene Entwicklung verdankt der Flysch zwei Schwellen, die ihn im
Stiden vom ostalpinen Bereich (Rumunischer Riicken, Kocker 1923) und im
Norden vom helvetischen Trog (Cetischer Riicken, BrinkManN und Mitarbeiter
1937) abschirmten (vgl. auch Custonis & ScummT-THOME 1939, MULLER-
DEiLe 1940, Zew 1956). Gleichzeitig lieferten diese Schwellen ihren Abtragungs-
schutt in das Flyschbecken und fiillten es mit michtigen Sedimenten auf. Ihr
Einflu ist in den zahlreichen Psammiten immer wieder spiirbar. Zu Beginn der
Oberkreide tritt besonders der Cetische Riicken als Sedimentlieferant hervor
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Abb. 11. Faziesverteilung wihrend der Oberkreide in dem heute erhaltenen Ausschnitt der
bayerischen Flyschzone im Ammergau.

und bleibt die ganze Oberkreide hindurch wirksam. So lifit sich aus der Korn-
groflenverteilung und der Michtigkeitsabnahme nach Siiden zu schlieffen, dafl
alle Horizonte vom Reiselsberger Sandstein bis zur Bleicherhorn-Serie ihr Ma-
terial vollstindig oder iiberwiegend aus dem Norden empfangen haben. Die
wiederholte Sedimentzufuhr aus demselben Liefergebiet fiihrte dabei zur perio-
dischen Ausbildung gleichartiger Gesteine. Auflerdem gibt die Mineral- und
Gerdllfihrung der Sedimente Auskunft iiber den geologischen Aufbau des
Riickens, der sich wohl vorwiegend aus Graniten, Gneisen und metamorphen
Schiefern zusammengesetzt hat. Jedoch weisen auch die zahlreichen Kalk- und
Mergelpelite und nicht zuletzt das Auftreten von Calpionella alpina Lor. in
Kalkgerollen von Feinbrekzien auf 6rtliche mesozoische Bedeckungen im Vor-
land hin (vgl. auch MiLLER-DEILE 1940). Uber die Einwirkung des Rumuni-
schen Riickens auf das Sedimentbild des Flyschtroges konnten im Ammergau
keine sicheren Ergebnisse gewonnen werden.

Die nordsiid-gerichteten Sedimentschiittungen spiegeln sich auch in der
Faziesverteilung wider. So gliedert sich der Oberkreideflysch im Ammergau
deutlich in eine Nord- und Siidfazies (Abb. 11). Wihrend in der ndrdlichen
Muldenzone, am Hohen Trauchberg und Hérnle, vom Campan an eine sandige
Entwicklung vorherrscht, geht in den siidlichen Mulden, im Jagdberg- und Auf-
ackergebiet, die kalkige Bildung der Zementmergel weiter.

Diese Faziesverteilung kennzeichnet weite Teile der oberbayerischen Flysch-
zone (ScHmiDT-THOME 1950). Sie entspricht annihernd der fritheren Gliederung
in ,,Oberstdorfer® und ,,Sigiswanger Fazies“ (E. Kraus und M. RicHTER), deren
Verbreitung im westlichen Allgiu, wie E. Kraus zuerst erkannte, an getrennte
Decken gebunden ist. Darauf wies in jiingster Zeit erneut M. RicHTER (1956)
hin, indem er die bayerische Flyschzone als einheitliche Fortsetzung der Oberst-
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dorfer Decke und der ndrdlichen Allgdu-Vorarlberger Flyschzone (frither Sigis-
wanger Decke) beschrieb. Die Schichtenfolge der Oberstdorfer Decke findet sich
in Bayern in der Siidfazies wieder, wihrend die Nordfazies mit der Hillritzer
und Bleicherhorn-Serie den gleichen Aufbau zeigt wie der nordliche Allgdu-
Vorarlberger Flysch (M. Ricuter). Einer raschen Faziesverinderung in Nord-
siid-Richtung steht also eine iiber weite Riume hinweg nahezu gleichbleibende
Faziesverteilung in Ostwest-Richtung gegeniiber.

E. Die Flyschzone von Unternogg

Die Zone von Unternogg umfaflt eine Gesteinsfolge, die ca. 400 m nord-
westlich des Forsthauses Unternogg an einem 300 m breiten Uferstreifen beider-
seits der Halbammer ansteht. Es spricht fiir die schwierige Deutung dieses Vor-
kommens, wenn die Ansichten dariiber sich mehrfach geindert haben. Schon
C. W. GUMBEL verzeichnete 1858 auf seiner Karte an der oben genannten Stelle
Eozin. Spiter erwihnte GimBeL (1861, 1894) auch die nummulitenfithrenden
Schichten am Hohen Stich, siidlich vom Forsthaus Unternogg; er war bereits
der Auffassung, dafl sie mit dem iibrigen Flysch nicht identisch seien. F. HauN
(1914) und K. Leuchs (1927) stellten die ,,Unternogg-Schichten® ins Helveti-
kum. K. BopeN (1923) und M. RicHTER (1924 b, 1931) sahen in ihnen echte
unterostalpine Flyschgesteine und rechneten sie zum Hangenden der bayerischen
Flyschzone. Dementgegen betrachtete E. Kraus (1932 b, 1942) die Unternogg-
Folge als Wildflysch, in den fremde, d.h. primir nicht zum Wildflysch ge-
horende Eozdn-Pakete eingeschuppt seien. Damit nahm er fiir diese Serie ultra-

helvetische Stellung an und trennte sie von der (unterostalpinen) Flyschzone im
Siiden.

1. Beschreibung der Aufschliisse

Das Profil an der Halbammer setzt sich aus einer Reihe isolierter Einzel-
aufschliisse mit einer heterogenen und sprunghaft wechselnden Gesteinsfolge zu-
sammen. Ein Kontakt mit dem Ammergau-Flysch im Siiden oder mit der Mo-
lasse im Norden war zur Zeit der Untersuchungsarbeiten nicht aufgeschlossen.

Seit den letzten Bearbeitungen der ,Unternogg-Schichten“ haben sich die
Aufschlufverhiltnisse sehr verindert, weshalb nochmals eine Beschreibung der
heute anstehenden Gesteine erfolgen soll. Uber die Lage der Aufschliisse gibt
die beigefiigte Skizze (Abb. 12) Auskunft®). Die Ergebnisse der untersuchten
Schlammproben, die jeweils hinter den Probenummern (z. B. Pr. 69/53) zitiert
werden, sind zum Teil wortlich der 80. Notiz ,,Mikrofaunen aus dem alpinen
Raum® von F. BETTENSTAEDT & C. A. WicHER (1954) entnommen. Sie wurden
von Dr. BETTENSTAEDT im August 1957 noch einmal tberpriift und auf den
neuesten Stand unserer Kenntnisse gebracht.

8) Die Zahlen und Buchstaben 464 a, b usw. bedeuten die Nummern der Aufschliisse.
Da sie schon mehrfach in Probenlisten und anderen Unterlagen Erwihnung fanden, wurden
siec in dieser Form beibehalten.
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Abb. 12. a) Karten- und b) Profilskizze fiir die ultrahelvetische Zone von Unternogg an der
Halbammer. Die mit Gehingeschutt und Morine ausgefiillten Zwischenrdume sind etwas ver-
kiirze, Mogliche stratigraphische und tektonische Deutung des Profils bei Unternogg auf Grund
von mikropaliontologischen Untersuchungen.
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Aufschlufl

464a,b: Bis 1 m dicke, blaugraue, harte, glimmerfithrende Sandsteine, durch-

465:

463:

setzt mit bis 1 cm groflen Ton- und Kohleschmitzen, vereinzelt Nester
von Kalkspatneubildungen.

: 2 m graublaue bis grauschwarze Tonmergel, in die plattige und harte,

mittelgraue Kalksandsteine eingeschaltet sind. Aus den Tonmergeln
stammt die

Pr. 69/53: ,Umbkristallisierte, fragliche Fossilreste, nicht bestimmbar.“
Anschlieflend wieder mittel- bis blaugraue, glimmerfithrende Sand-
steine, darunter eine Feinbrekzienbank mit herausgewitterten, scharf-
kantigen Komponenten (Aufschlufl stark zerfallen).

: Ca. 10 m dunkel- bis schwirzlichgraue, graugriine und flammengelbe

Tonmergel, die mit plattigen, dunkelgrauen und von Kalkspatkliiften
durchsetzten Kalksandsteinen abwechseln. Aus den Tonmergeln
stammt die

Pr.70/53: ,Zahlreiche Piesenkopf-Rhizamminen, eine fragliche Lenti-
culina sp., eine einkielige Globotruncana sp., weist etwa
auf Turon.“

Die Mergel werden durch eine 40 cm dicke Kieselkalkbank abgeschlos-
sen. — Alle Gesteine des Aufschlusses 464 zeigen starke tektonische
Beanspruchung; Striemung auf Kluft- und Schichtflichen ist hiufig.
Das Einfallen ist steil nach Siiden gerichtet (liberkippte Lagerung)
oder saiger.

Etwa 8 m michtige Sandsteinzone von heterogener Zusammensetzung.
Sie beginnt im Siiden mit einem grauen, duflerlich gelbbraun ver-
witterten, groben und konglomeratischen Sandstein mit bis 1 cm
groflen Geréllen. (Im Diinnschliff: Vorwiegend kleine, eckige und
grofle, abgerundete Quarze, Kalk- und Mergelgerdlle, Phyllit- und
Griinschieferbruchstiicke, sehr wenig Glaukonit, Bindemittel kalkig,
organische Reste). Zur Mitte folgen helle, gelblichweifle Sandsteine
mit betrichtlichem Kalkgehalt. (Im Diinnschliff: Vorwiegend eckiger
Quarz, auch als groflere abgerundete Gerolle, Kalkspat, untergeordnet
Glaukonit und kohlige Substanzen, kalkiges Bindemittel.) Am Nord-
ende des Aufschlusses hellgriingraue, glaukonitische Sandsteine. (Im
Dinnschliff: Hauptsichlich Quarz und Glaukonit, vereinzelt Biotit
und opake Substanzen, kalkiges Bindemittel.)

Am Ostufer, 6stlich der Halbammer-Strafle: Harte, mittelgraue, bis
20 cm dicke, feinkdrnige Kalksandsteine und Kieselkalke, sowie mittel-
bis hellgraue, eben- und diinnspaltende Mergelschiefer. Aus den Mer-
gelschiefern stammt die

Pr. 68/53: ,Linsenformige Radiolarien, eine gestachelte, kugelige Radio-
larie, sowie flache, scheibenformige, pyritisierte Gebilde, die
Ahnlichkeit mit Formen in der Probe 76 besitzen.“ Nicht
einstufbar.
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Hellgraue, feinsandige Kieselkalke, sehr hart und sprode, dazwischen

gelblichgraue, splittrig-scherbig spaltende Kalkmergel, daraus die

Pr.71/53: ,Rhizamminen (andere Arten als in Probe 70), selten lin-
senformige Radiolarien. Vermutlich Turon bis Coniac.®

Nummuliten-Fundpunkt. Die nordliche, etwa 1 m dicke, freigelegte
und saiger stehende Gesteinsbank beginnt mit einer Konglomeratlage
(mit bis faustgroflen Gerdllen aus Tonschiefer, Sandstein, Feinbrekzie,
Quarz und Kalkstein), die in eine reichlich nummulitenfiihrende Fein-
brekzie und in grobkérnigen, glaukonitischen Sandstein iibergeht. Nach
3 m Schuttunterbruch folgt eine Feinbrekzienbank, die ebenfalls, wenn
auch sehr selten, kleine Nummuliten und Discocyclinen enthilt. An-
schliefend diinnplattige Sandschiefer, danach Schuttbedeckung und
eine weitere Sandsteinbank. Aus den Sandschiefern stammt die
Pr.72/53: ,,Glimmer und Glaukonit, aufler einem stark grobsandigen,
stabformigen Gebilde (sandschalige Foraminifere?) fossil-
frei.“
Pr. 21/54: Ahnlich 72/53.

In Diinnschliffen fand H. HaeN Nummuliten, die den Formen N.
planulatus Lam. und N. globulosus Leym. nahestehen. Daraus ergibt
sich ein Alter von Untereozin.

Nordlich Bachstau. Ca. 80 cm glasiger, dunkelgriingrauer Quarzit. (Im
Diinnschliff: Dichte Packung von meist runden Quarzkdrnern und
Glaukonit, Bindemittel verunreinigte Kieselsdure.)

: Ca. 5 m harter und sehr fetter Schieferton von tiefschwarzer, griin-

und blaugrauer, sowie rostbrauner Farbe, stark durchbewegt mit zahl-
reichen, unregelmiflig verteilten Harnischflichen. Daraus die

Pr.73/53: ,Selten Radiolarien, eine sehr schlecht erhaltene Globo-
truncana sp. mit vermutlich zwei sehr eng aneindergertick-

ten Kielen, mehrmals Globigerinen vom cretacea-Typ. Tie-
fere Oberkreide (Turon?).*

: Grobkornige Feinbrekzien mit reichlich kristallinen Komponenten, wie

Quarz, Muskowit, Biotit und zersetztem, chloritisierten, griinen Feld-
spat.

Westliches Ufer, an neuem Bachstau. Ca. 6 m griinlichgraue Glaukonit-
sandsteine, miirbe verwittert, kaum gebankt. Nordlich schliefen sich

: dunkelgraue bis schwarze, milde Tonmergel an, daraus die

Pr.74/53: ,Glaukonit, sehr fossilarm, einige Radiolarien und Globi-
gerinen vom cretacea-Typ, einmal Gyroidina sp., Ober-
kreide, nicht niher einstufbar.®

Pr. 22/54: ,,Grobkornige Sandschaler, meist schwer bestimmbar, selten
Rbizammina sp., ferner Hormosina ovuloides (GrzyBOow-
sk1), Ammodiscus sp., Glomospira sp., Trochammina sp.,
Haplophragmoides sp., eine schlecht erhaltene Globotrun-
cana aus der lapparenti-Gruppe. Ober-Campan bis Maas-
tricht.“
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b: Griinlichgraue, zum Teil reichlich glaukonitfilhrende Sandsteine, von
denen eine Bank faustgrofle Nester von feinkristallinem Pyrit, sowie
Tonlinsen enthilt. Die Sandsteine wechseln mit dunkelgrauen bis tief-
schwarzen, milden Mergellagen ab. Daraus (ca. 5 m nérdlich der 6 m
dicken Sandsteinzone)

Pr.75/53: ,Reiche grobkornige Sandschalerfauna mit Rbizammina

sp., Proteonina sp., Placentammina sp., Trochammina sp.
und Haplophragmoides sp. sowie zahlreiche pyritisierte
Radiolarien, meist genetzt, z. T. auch mit Stacheln.
In dieser Fauna und in der Pr. 22/54 finden sich einige
Vertreter der , Wildflysch-Sandschaler, die nach bisheriger
Kenntnis auf den Bereich Obercampan bis Untereozin der
Sedimentationsriume des Wildflysches, der Leimern-Schich-
ten, Hillritzer und Bleicherhorn-Schichten beschrinkt sind
(BETTENSTAEDT 1957).¢

c: Flach nach Norden (ca. 10°) einfallende schwarze Mergel mit verein-
zelt eingeschalteten Sandstein- und Feinbrekzienbinken. (Im Diinn-
schliff: Quarz, Muskowit, Biotit, Glaukonit, Kalkspat sowie Mergel-
brocken und Pyrit).

Aus den Mergeln stammt die

Pr.76/53: ,Sehr reiche Fauna mit zahlreichen, meist pyritisierten
Radiolarien, hiufig kleinwiichsigen kalkschaligen Foramini-
feren und selten Ostracoden.

Radiolarien z. T. kugelig (genetzt oder mit Stacheln), meist
flach-linsenformig, relativ grofwiichsig.

5 Exemplare von Globorotalites bartensteini aptiensis BET-
TENSTAEDT, hdufig Dentalina sp., von denen ein Exemplar
an einen Pleurostomella-Vorlidufer erinnert, hiufig Globi-
gerina infracretacea GLAESSNER, vereinzelt Gawvelinella sp.
mit schmalem Querschnitt, ferner Lenticulina (Lenticulina)
sp., Lenticulina (Saracenaria) sp., Ramulina sp., Gyroidina
sp., Polymorphina sp., mehrmals Sigmoilina sp. und Tro-
cholina infragranulata NoTH.

Dank der reichen Kalkschalerfithrung lif8t sich die Fauna
gut einstufen. Die Lebensdauer der Globorotalites-Unter-
art umfaflt hochstes Barréme bis Apt. Die iibrigen Kalk-
schaler fiigen sich in diese Altersbestimmung ein. Hiufig-
keit und Ausbildung der Dentalina deuten auf Ober-Apt.“

d: Wechsellagerung von scherbig spaltenden Kalkmergeln mit schwarzen,
schiefrigen Tonmergeln und diinnspaltenden Sandschiefern, dazwischen
diinne Feinbrekzien- und Sandsteinlagen. Aus den Mergeln stammt die

Pr.77/53: ,Radiolarien, je einmal Globigerina infracretacea GiAESs-
NER, Dentalina sp. und Gawvelinella sp. Apt bis Alb.
Vermutlich handelt es sich um den gleichen Horizont wie
in der Pr. 76/53, nur mit sehr verarmter Fauna.
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475: Ostlich der Halbammerstrafie. Graue und graublaue, feinsandige Kalk-
steine mit eingeschalteten, tiber 1 m michtigen, tiefschwarzen, schief-
rigen Mergelpartien und vereinzelten diinnen, harten Sandschiefer-
lagen. Im Schutt finden sich noch Feinbrekzien.

a: 4 m schwarze, z. T. milde Tonmergel mit einer Bank aus grobem quar-
zitischen Sandstein. Die Pr. 23/54 war nicht einstufbar.

Fast alle Gesteine des Profils sind steil geneigt oder saiger, nur in den nérd-
lichen Aufschliissen beobachtet man ein recht flaches Nordfallen. Das Streichen
schwankt zwischen 90° und 135°.

Leider sind die Aufschlufverhiltnisse, die sich durch die reiflenden Hoch-
wisser der Halbammer rasch verdndern konnen, in den letzten Jahren nicht
besser geworden. Von den recht giinstigen Aufschliissen, die im Herbst 1953
aufgenommen wurden, waren einige im Sommer 1957 bereits stark verrutscht
oder vollstindig verfallen. Fiir die Entstechung neuer Anrisse wirken sich die
stindigen Bemiihungen um einen haltbaren Uferschutz leider sehr nachteilig aus.

Im September 1937 waren siidlich und ndrdiich des oben beschriebenen
Profils noch folgende Gesteine freigelegt ®): Im Siiden, am Ostrand der Halb-
ammer-Strafle: Schwarze Mergel mit Brekzienbianken und Glaukonitsandsteinen,
die letzteren mit Nummuliten; nérdlich anschlielend rote und griine Mergel-
schiefer und danach erneut Glaukonitsandsteine mit schwarzen Mergeln. — Im
Norden, am Ostrand der Halbammer-Strafle: Schwarze Mergelschiefer und
grobe Brekzienbinke, steil nordfallend und saiger; anschliefend rote und
schwarze Mergelschiefer, die letzteren sehr pyritreich.

Aufler an der Halbammer treten die Gesteine der Unternogg-Zone nur
noch in wenigen kleinen Aufschlissen zutage. Am Hohen Stich, siidlich vom
Forsthaus Unternogg, stehen vorwiegend dunkle Mergel in Hohlwegen und
kleinen Bachldufen an. Im Lihnbach, westlich von Unternogg, sind graue, glim-
merfithrende Sandsteine, griine Glaukonitsandsteine und Feinbrekzien mit dunk-
len Mergeln freigelegt. In den kleinen Vorkommen zwischen dem Jagdhaus
Wagnerin und dem Gfillbach finden sich, meist in Form von Lesesteinen, griin-
graue, glaukonitische sowie hellgraue, muskowitfiihrende Sandsteine und Fein-
brekzien.

2. Ergebnis

Die mikropaldontologischen Untersuchungen haben gezeigt, daf} die Schich-
ten von Unternogg nicht insgesamt Alttertidr darstellen, wie hiufig angenom-
men wurde, sondern Gesteine von Apt- bis Untereozin-Alter einschlieflen. In
Abb. 12 b wurde nun der Versuch unternommen, die einzelnen isolierten Auf-
schlisse in einem Profil zusammenzufassen und diesem stratigraphisch und tek-
tonisch eine mogliche Deutung zu geben. Gleichzeitig soll aber auch auf die Un-
sicherheit dieser Darstellung hingewiesen werden, denn die Zahl der Mikro-
befunde ist noch gering und die aufschlufllosen Strecken des Profils sind grofi.
Der sprunghaft wechselnde Gesteinscharakter und die tektonische Beanspruchung

%) Freundliche miindl. Mitteilung von Herrn Prof. Dr. M. RicHTER, Berlin.
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mancher Gesteinspartien lassen auflerdem erkennen, daff neben dem Faltenbau
auch mit einer intensiven Verschuppung zu rechnen ist (vgl. E. Kraus 1932 b).

Die Einordnung der Schichten von Unternogg in den Bauplan der Alpen-
randzone kann auch heute noch nicht widerspruchslos erfolgen. Schwierigkeiten
ergeben sich besonders dadurch, daf analoge Gesteine in der nahen und weiten
Umgebung entweder gar nicht oder nur unzureichend aufgeschlossen sind 1°).

Die lange Zeit vorherrschende Ansicht, dafl die ,, Unternogg-Schichten® als
jingste Serie des Ammergau-Flysches aufzufassen sei (K. BopEn 1923, M. Rice-
TER 1925 und spdter, H. J. BLoser 1935), lifit sich heute nicht mehr aufrecht-
erhalten. Einmal hat sich herausgestellt, daf} die Schichten von Unternogg strati-
graphisch den gleichen Altersbereich umfassen, wie der gesamte Ammergau-
Flysch. Zum anderen wurde erkannt, daf der jiingste Flyschhorizont, die Blei-
cherhorn-Serie, sich jeweils im Kern der nordlichen Muldenzone findet (z. B. am
Hohen Trauchberg und Hornle), wo sie iiberall von Hillritzer-Serie und Ze-
mentmergeln umgeben wird. Die Gesteine von Unternogg grenzen im Siiden
aber an Piesenkopf-Serie und liegen auflerdem vor (der Nordflanke) der noérd-
lichen Muldenzone. Die Tektonik wire sehr kompliziert, wiirde man beide Vor-
kommen einander gleichsetzen.

Obwohl die meisten Gesteine von Unternogg durchaus Flyschcharakter be-
sitzen (Wechsellagerung von weichen Mergeln mit harten Binken), mochte ich
auch die generelle Zugehorigkeit zur bayerischen Flyschzone verneinen. Die
lithologischen Verschiedenheiten sind zu groff. Zum Beispiel beobachtet man im
Ammergauflysch nirgends so hiufig griine, glaukonitreiche und miirbe Sand-
steine wie bei Unternogg. Umgekehrt enthilt das Profil von Unternogg nur
eine einzige glaukonitische Quarzitbank von der Beschaffenheit der Quarzit-
Serie, deren Alter aber nicht Alb, sondern, wie aus unmittelbar benachbarten
Mergeln geschlossen werden darf (s. Pr. 73/53), Turon ergab. Auch konglomera-
tisches und nummulitenfithrendes Eozdn ist aus dem bayerischen Flysch nicht
eindeutig belegt. Diese Beobachtungen stehen somit der Vermutung entgegen,
dafl es sich unter Umstinden um eine aus unterostalpinen Flyschschuppen zu-
saummengesetzte Zone handeln konne.

Diese Deutung hilt aber F. BETTENSTAEDT vom mikropaliontologischen
Standpunkt aus fiir moglich. Bei der Probe 76/53 wies er 1954 (80. Notiz) dar-
auf hin, daf} eine derart reiche Kalkschalerfauna bisher nur im Apt bis tieferem
Alb des Ultrahelvetikums (= Komplex Liebensteiner / Feuerstitter Decke,
E. Kraus 1932) bekannt geworden sei. Er schlof allerdings die Moglichkeit
nicht ganz aus, dafl es sich hier um ein erstmalig fossilreich angetroffenes und
mikropaldontologisch erkennbares Apt der ,Sigiswanger Decke“ handeln kénne.
Diese Auffassung hilt F. BETTENSTAEDT nach frdl. schriftl. Mitteilung heute
trotz der lithologischen Abweichungen und der anzunehmenden tektonischen
Komplikationen fiir die wahrscheinlichste, wobei er dem in der Quarzit-Serie
bzw. Tristelschichten allgemein beobachteten Radiolarien-Reichtum (BETTEN-
STAEDT 1957) und dem Auftreten von Milioliden in der Probe 76/53 stirkeres

10) Ahnliche Sedimente in gleicher tektonischer Lage wurden u. a. von S. Prey (1952,
~Buntmergelserie“) im Osterreichischen Flyschbereich von P. ScumipT-THOME (1939) und von
O. Ganss (1956) bei Bergen/Teisendorf beschrieben.
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Gewicht beilegt. Dementsprechend mochte er vorzugsweise auch alle iibrigen
Proben in den Ablagerungsraum der Flyschzone verlegen.

Auflerdem vertritt F. BETTENsSTAEDT auf Grund der zahlreichen ,Piesen-
kopf-Sandschaler in den Proben 70/53 und 71/53 die Ansicht, dafl der siid-
liche Profilabschnitt von Unternogg auf alle Fille noch den angrenzenden Pie-
senkopf-Schichten des Trauchgau-Flysches zuzuordnen sei. Diese Auffassung lifit
sich petrographisch aber nur wenig stiitzen. Allenfalls konnten die glimmer-
fithrenden Sandsteine und die dazwischen geschalteten Tonmergel im Aufschlufl
464 an den Grenzbereich Reiselsberger Sandstein / Piesenkopf-Serie erinnern,
obwohl dort die meisten Sandsteine nur schwach die typische Beschaffenheit des
Reiselsberger Sandsteins zeigen !'). Unter diesen Umstinden wire die Grenze
Unternogg-Zone/Trauchgau-Flysch zwischen Aufschlufl 464 d und 465 zu legen.
Die nérdlich sich anschlielende, 8 m michtige, heterogene Sandsteinpartie des
Aufschlusses 465 ist dem Trauchgau-Flysch dagegen vollig fremd und darf mit
Sicherheit in die Flyschzone von Unternogg einbezogen werden.

Wenn die Schichten von Unternogg nicht zum Ammergau-Flysch gehoren,
miissen sie tektonisch unter diesem liegen. Als Flyschunterlage ist in der niheren
Umgebung nur das Helvetikum bekannt. Sein Bereich ist im Ammergau voll-
stindig vom Flysch iiberfahren worden und nur in den inselartigen Kogeln im
Murnauer Moos blofigelegt (W. ZeiL 1954). Einen Vergleich mit den Schichten
von Unternogg hilt aber auch dieses Vorkommen nicht stand: Auf der einen
Seite eine wechselvolle, klastische, meist grobpsammitische Fazies mit reichlich
sandschaligen und im allgemeinen wenig kalkschaligen Foraminiferen; auf der
anderen Seite eine vorwiegend kalkige Entwicklung mit Makrofauna und reicher,
kalkschaligen Mikrofauna.

Damit kommt fiir die Schichten von Unternogg nur ein Herkunftgebiet in
Frage, das zwischen dem Helvetikum und dem unterostalpinen Ammergau-
Flysch gelegen hat: Der ultrahelvetische Raum. Diese Auffassung wird
seit 1932 auch von E. Kraus (1932b, 1942) vertreten, der jene verschieden-
artigen und sprunghaft wechselnden Gesteine mit dem ultrahelvetischen , Wild-
flysch® im Allgdu verglich. Leider weif man in Oberbayern iiber diesen
Ablagerungsraum sehr wenig. Ich moéchte die Schichten von
Unternogg dem siidlichen Bereich der ultrahelveti-
schen Flyschzone zuordnen und diesen Raum als das
unmittelbar ndrdlich vorgelagerte Sedimentations-
gebiet der unterostalpinen Flyschzone auffassen. Auf
diese Weise erkliren sich vielleicht auch gewisse Ahnlichkeiten zwischen den
beiden Gebieten, z.B. der Flyschcharakter der Gesteine und die zeitweilige
Ubereinstimmung der Mikrofaunen. Fiir eine siidliche ultrahelvetische Stellung
des Vorkommens setzte sich neuerdings auch H. Hacgn (1957) ein.

Es mufl hervorgehoben werden, das die Zone von Unternogg nicht jener
(tektonisch tiefer gelegenen) ultrahelvetischen Schichtenfolge entspricht, die im

1y Herr Dr. HaoN fand in Mergellagen dieses Aufschlusses Globotruncana helvetica
Borwrr, die auf tiefes Turon hinweist. Aus den Piesenkopf-Schichten des Trauchgau-Flysches
wurde bis jetzt kein so sicheres (und jede hohere Einstufung ausschlieflendes) Anzeichen fiir
dieses frithe Alter bekannt. Ein Ubergang aus Reiselsberger Sandstein in Piesenkopf-Serie
erscheint jedoch nicht ausgeschlossen.
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Allgiu unter dem Begriff ,Liebensteiner Decke“ zusammengefaflit ist
(M. RicuTer 1957). Die litho- und biofaziellen Ziige sind dort andersartig.
Indessen ergeben sich, wie M. RicHTER 1957 gezeigt hat, enge Beziehungen zu
den Schichten der ,Feuerstitter Decke“. M. RicHTER (1957) hilt die Feuerstitter
Decke (und damit auch die Zone von Unternogg) neuerdings fiir Penninikum.
Zu dieser Auffassung wird hier nicht Stellung genommen.

Schliefllich soll noch auf die Bezeichnung des hier beschriebenen Vorkom-
mens eingegangen werden. Als ,Unternogg-Schichten® schied man bisher eine
Gesteinsfolge aus, von der man annahm, daf} sie altersmiflig nur auf das Eozin
beschrinkt sei. Es hat sich aber herausgestellt, dafy das Vorkommen Gesteine von
Apt- bis Untereozin-Alter einschliefft und damit einen betridchtlichen strati-
graphischen Altersbereich umfaflt. Aus diesem Grunde erscheint die Bezeichnung
Unternogg-,, Schichten® nicht mehr berechtigt. Da die Zugehorigkeit zum Ultra-
helvetikum nahe liegt, ist hier der Ausdruck ,ultrahelvetische Flyschzone von
Unternogg“ gewihlt worden.

F. Zusammenfassung

Die Schichtenfolge des Ammergau-Flysches reicht, wie mikropaldontologisch
belegt werden konnte, vom Barréme bis mindestens zum Maastricht, wahr-
scheinlich aber bis zum Untereozin. Die stratigraphische Gliederung stiitzt sich
auf lithofazielle Merkmale. In der Unterkreide unterscheidet man Tristel-
schichten, Quarzit-Serie und Ofterschwanger Schichten / Untere bunte Mergel.
Die Oberkreide beginnt mit dem Reiselsberger Sandstein, dariiber folgen die
Piesenkopf- und Zementmergel-Serie. Die hohere Oberkreide setzt sich aus zwei
neu ausgeschiedenen Horizonten, der Hillritzer und Bleicherhorn-Serie, zu-
sammen.

Die Sedimente des Ammergau-Flysches entstammen zum Grofteil einer
im Norden der Flysch-Teilgeosynklinale gelegenen kristallinen Schwelle. In der
Oberkreide kann lithologisch eine Nord- und Siidfazies unterschieden werden.

Der Flysch westlich der Ammer (= Trauchgau-Flysch) lifit eine eng ge-
faltete Sattelzone im Siiden und eine weite Muldenzone im Norden erkennen.
Ostlich der Ammer entwickelt sich innerhalb der Muldenzone ein Zwischensattel
und teilt diese in eine breite Nord- und Siidmulde. Innerhalb der Sattelzone
kam es gelegentlich zu Uberschiebungen. Eine Gliederung in Flysch-Teildecken
ist jedoch nicht méglich. Das Untersuchungsgebiet gehdrt der ungeteilten ober-
bayerischen Flyschzone an.

Die Schichten von Unternogg lassen sich mikropaldontologisch in Gesteine
von Apt- bis Untereozin-Alter gliedern. Die eng gefaltete und verschuppte
Zone kann dem siidlichen Ultrahelvetikum zugerechnet werden.
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G. Entnahmestellen der Mikroproben

Im folgenden werden die Koordinaten-Schnittpunkte der wichtigsten Mikro-
proben angegeben, deren Faunen fiir die jeweilige Serie bezeichnend sind. Die
Entnahmestellen der Mikroproben aus der Zone von Unternogg sind in Abb. 12
zu ersehen. Eine vollstindige Liste iiber alle im Ammergau-Flysch entnomme-
sen Mikroproben und deren Koordinatenpunkte befindet sich in den Hinden

der Preuffischen Bergwerks- und Hiitten-AG., Hannover.

Tristelschichten

Proben-Nr. Pos.-Blatt Rechtswert Hochwert

2/53 Trauchgau 833 44 11 550 5273410

36/53 » 44 13 200 5273700
Quarzit-Serie

7/53 Roflhaupten 832 44 08 910 5273420

8/53 Fussen 860 44 09 160 5273070

Unterc bunte Mergel/Ofterschwanger Schi
32/53 Trauchgau 833 4417 520
33/53 » 44 16 590
37/53 » 44 14 580
67/53 Unterammergau 834 44 22 390

Piesenkopf-Serie

20/53 Trauchgau 833 4410 340
22/53 » 44 15 580
23/53 » 44 15 920
78/53 » 4412770
79/53 » 44 12 540
39/53 Unterammergau 834 4420920
66/53 » 44 21 850

Zementmergel-Serie

41/53 Trauchgau 833 4413 930
43/53 » 4414710

chten

5275030
5274750
5274570
53275260

5274250
5276 740
5276 600
5274080
5273940
5275370
5275 240

5277780
5277 730
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Proben-Nr. Pos.-Blatt Rechtswert Hochwert

Hillritzer Serie

21/53 Trauchgau 833 44 14 200 5275 960
25/53 , 4414 350 5277 030
47/53 » 44 11 400 5275750
48/53 » 44 16 310 5277 660
63/53 Unterammergau 834 44 24 480 5277770

Bleicherhorn-Serie

49/53 Trauchgau 833 44 16 610 5277 800
51/53 » 44 16 220 5277 800
15/54 » 44 16 300 5277 760
19/54 » 44 16 200 5277 820
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Vorwort

Die alpinen Gesteine der Juraformation bieten noch heute eine Reihe
interessanter Probleme, besonders stratigraphischer und faziell-paliogeogra-
phischer Art. Der verhiltnismiflig gut aufgeschlossene, regional geschlossene,
aber riumlich ausgedehnte Bereich der Jura-Kreidemulde, die als ,Karwendel-
Mulde“ von Mittenwald weg nach Osten zieht, schien fiir derartige Unter-
suchungen besonders geeignet zu sein. Hier bot sich auch Gelegenheit zu einem
Alters- und Faziesvergleich mit den im Norden und Siiden benachbarten ost-
alpinen Jura-Vorkommen.

Immer noch ist die altersmiflige Abgrenzung der Juraformation gegen die
Schichten der Oberen Trias und der Unterkreide ein reizvolles Problem. Ahnlich
problematisch ist in vielen kalkalpinen Gebieten die Méglichkeit einer Gliederung
der Jura-Formation in Lias, Dogger und Malm. So ergaben sich folgende drei
stratigraphische Hauptaufgaben:

1. Festlegung der Rhit-Lias-Grenze;

2. Stratigraphische Untergliederung der ostalpinen Juragesteine;

3. Abgrenzung der Oberjura-Serien gegen die Unterkreide und damit eine alters-
miflige Grenzziehung der Juraformation nach oben.

Darauf aufbauend, lieffen sich eine ganze Reihe weiterer Probleme iiber
die Entwicklung der ostalpinen Geosynklinale fiir den Untersuchungsbereich
wihrend der Jurazeit, sowohl in Richtung der Geosynklinalachse von Westen
nach Osten, als auch quer dazu, kritisch betrachten.

Die in der Jura-Schichtfolge hiufigen Hornstein-Einschaltungen legten eine
Untersuchung iiber ihre Genese nahe, zumal sie noch im Widerstreit der Mei-
nungen steht. Mittels zahlreicher Diinnschliffe und Anschliffe wurde versucht,
die Hornsteingenese in den oberjurassischen Aptychenkalken einer Klidrung niher
zu bringen.

Die idlteren Arbeiten, welche sich auf das Gebiet der Karwendel-Mulde be-
ziehen, gehen vor allem auf RorurLeTz (1888) und seine Schiller CLArk (1887),
Sarrer (1888) und Scuirer (1888) zuriick. Uber den &stlichen Teil des unter-
suchten Gebietes arbeitete noch AMPFERER (1903) und spiter AMPFERER & HEISSEL
(1950). Eine vorwiegend petrographische Arbeit iiber den bayerischen Anteil
lieferte TrRusHEM (1930). Die Arbeit von ScumipT-THOME (1950) deutet bereits
neue Probleme fazieller und stratigraphischer Art an.

Die Anregung zur vorliegenden Arbeit erhielt ich von meinem verehrten
Lehrer, Herrn Professor Dr. P. ScumipT-THoME. Fiir sein stetiges Interesse und
fiir die vielen Ratschlige mdchte ich ihm herzlich danken.

Die Gelindearbeiten erfolgten in den Sommermonaten der Jahre 1953
bis 1956. Die Ausarbeitung wurde am Institut fiir Geologie der Technischen
Hochschule Miinchen in den Jahren 1956 und 1958 durchgefiihrt.

Die Mikrofossilbestimmungen verdanke ich den Herren Dr. Hacn, Miinchen,
und Dr. BETTENSTAEDT, Hannover.

Besonders herzlich méchte ich Herrn Dr. W. BarTaeL, Miinchen, fiir die
Bestimmung der Ammoniten-Fauna danken.

In dankenswerter Weise bestimmte mir Herr Professor Dr. W. QUENSTEDT,
Achenkirch, die Rhynchoteuthen. Er fithrte mich auch durch das angrenzende
Gebiet und gab mir viele wertvolle Hinweise.
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A. Schichtenaufbau im Bereich der Karwendel-Mulde

1. Die Triasunterlage

Fiir die Problemstellung sind die Gesteine der Trias von untergeordnetem
Interesse. Sie bilden nur den Rahmen der behandelten Jura- und Kreideschichten.
Auf eine detaillierte Darstellung der an beiden Fliigeln der Karwendel-Mulde
auftretenden dlteren Triasgesteine kann daher verzichtet werden. Nur zwischen
Hinterrifl und der Isar im Westen wurde die Triasunterlage bis zu den Raibler
Schichten hinab mit in die Untersuchung einbezogen. Ich habe die Ergebnisse
in einer ungedruckten Arbeit (1954) zusammengefafit.

Raibler Schichten

Nur an wenigen Stellen, am Fuff der Wettersteinkalkwinde des Karwendels,
sind Raibler Kalke, Mergel und Rauhwacken aufgeschlossen, so hinter den
Kammleiten, unterhalb des Birnalpels, am Fufl des Schlichten (2477 m) und
zwischen Steinkar-Spitze (2021 m) und Wechselkopf (1835 m).

Der gewdhnlich an der Basis auftretende Raibler Sandstein fehlt durchweg.
Auch eine vorkarnische Verkarstung (Kocker, RicHTER & STEINMANN 1930)
konnte nirgends festgestellt werden. Wahrscheinlich sind die unteren Horizonte
der Raibler Schichten vom angeschuppten Wettersteinkalk tektonisch unterdriickt.
Hinter den Kammleiten, siidlich der Vereinsalm, ist das tiefste aufgeschlossene
Glied der Raibler Schichten die Ostreenbank. Nach der Gliederung, wie sie von
WorrMANN (1889) fiir den bayerisch-tirolischen Faziesbereich angegeben wird,
entspricht die Ostreenbank den unteren Horizonten der oberen Abteilung der
Raibler Schichten. Dariiber folgen 30 m Kalke und Mergel, dann Rauhwacken,
breccise Kalke und Dolomite, die sich schwer von dem hangenden Haupt-
dolomit trennen lassen. Die aufgeschlossene Gesamtmichtigkeit betrigt 120 m.

Hauptdolomit

Im Westen des Gebietes um die Rappen-Spitz (1835 m) erreicht der saiger
stehende Hauptdolomit eine Michtigkeit von 2200 m, die iiber alle bisher be-
kannten Michtigkeiten (max. 1500 bis 2000 m) hinausgeht. Ahnlich hohe Mich-
tigkeiten ergaben die Untersuchungen von BorNHORST (1958), der im Gebiet von
Reutte ebenfalls Michtigkeiten von iiber 2000 m angibt.

Im mittleren Teil der wie iiblich ausgebildeten kurzkliiftigen, feinkristallinen
Hauptdolomit-Schichtfolge sind mehrere diinne (5—10 cm) Schiefertonlagen, im
Verband mit stark bitumindsen Dolomiten wechsellagernd, eingeschaltet. Sie
wurden nicht naher untersucht.

Die Obergrenze des Hauptdolomits ist unscharf. Ein regelmifiger, oft bank-
weiser Wechsel zwischen Dolomit und Kalk bei gleichem duflerem Habitus leitet
zum Plattenkalk tiber.

Plattenkalk

Lithologisch zeigt der Plattenkalk der Karwendel-Mulde keine Besonder-
heiten. In seinen obersten Lagen wird er bereits den Kossener Schichten dhnlich,
wo Mergelzwischenlagen und diinne Binkchen mit zusammengeschwemmtem
Schill hiufiger werden. Seine Michtigkeit betrdgt zwischen 300 und 400 m.
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Bemerkenswert sind die morphologischen Unterschiede zwischen den beiden Mulden-
fligeln, die sich aus der Verschiedenheit der Lagerung ergeben. Auf dem Siidfliigel steht der
Plattenkalk in der gesamten Erstreckung saiger bis schwach nach Norden iberkippt und trite
daher morphologisch durch Plattenschiisse, Nadeln und scharfe Grate hervor. Auf dem lebhaft
gefalteten Nordfliigel nimmt der Plattenkalk ein grofleres Gebiet ein und wird im Vor-
karwendel formbestimmend. Flache Lagerung und der Wechsel von plattigen Kalkbinken mit
zwischengeschalteten Tonmergellagen fithren zur Bildung markanter Gipfel, wie der pyramiden-
artig aufgebauten Soierngruppe und dem Scharfreiter, sowie zum ausgedechnten Plateau des
Vorderskopf.

Kossener Schichten

Die Basisschichten der tonig-mergeligen Kdssener Schichten sind trotz einer
gewissen faziellen Ahnlichkeit mit den obersten Schichten des Plattenkalkes durch
eine typische Rhitfauna von diesem abzugrenzen. In steiler Lagerung begleiten
sie, im Geldnde durch flache Depressionen gekennzeichnet, die beiden Fliigel der
Karwendel-Mulde. Die Michtigkeit betrigt durchschnittlich 120 bis 200 m, ist
jedoch gelegentlich tektonisch auf wenige Meter reduziert.

Der mittlere Teil der Kossener Schichten enthilt bis zu 8 m michtige ge-
bankte Kalke, die im Streichen linger aushalten konnen. Den oberen Teil bilden
schwarze, Choristoceras fithrende Mergel; mit grauen bis gelblichen, sich sandig
anfithlenden Kalkmergeln gehen sie in den basalen Lias iiber.

Eine ungewdhnliche Ausbildung der Kossener Schichten tritt im Profil an der Télzer
Hiitte auf. Dort kommen in den oberen Partien fleckige Kalke und rétliche Tonschiefer vor,
die auf Grund ihres Aussehens von ScuMiDT-THOME (1950) zum Lias gerechnet wurden. Durch
Ammonitenfunde des tiefsten Lias in einer dariiberlicgenden Bank miissen diese Schichten ins
Rhit gestellt werden. Es scheint sich um zhnliche Bildungen zu handeln, wie sie von den
Schattwalder Schichten des Allgiu beschrieben werden.

II. Der Jura und die Unterkreide

a. Schichtbeschreibung

1. Lias

Trotz einer Michtigkeit von nur 40 bis 60 m ist der Lias das markanteste
Schichtglied der Karwendel-Mulde. Da er mit einer Kalkbank iiber den weichen
Kossener Mergeln beginnt, ist seine Untergrenze meist vorziiglich herauspripa-
riert. Durch seine vorwiegend rote Farbe ldflt er sich oft verhiltnismifig leicht
mehrere Kilometer weit verfolgen. In der Karwendel-Mulde bildet der Hierlatz-
kalk nicht, wie es hiufig der Fall zu sein scheint (Synklinorium und Randzone),
die Basis des Lias. Vielmehr wird sie von einem bunten (meist roten) Knollen-
kalk und einer noch darunter gelegenen Basis-Kalkbank eingenommen. Weiter-
hin konnte festgestellt werden, dafl die allgemeine Ansicht, der Lias der Kar-
wendel-Mulde werde ganz durch bunte Kalke (Knollenkalk und Hierlatzkalk)
vertreten, nicht den tatsdchlichen Verhiltnissen entspricht. Der tektonisch wenig
gestorte Bereich der Karwendel-Mulde zwischen Fermersbach im Westen und
Plumsbach im Osten lifit erkennen, daf} iiber dem Knollenkalk stets ein hell-
grauer Fleckenkalk folgt. Im Westen der Karwendel-Mulde reprisentieren
Hierlatzkalk und Knollenkalk fast den gesamten Lias bei geringer Michtigkeit.

Die Beschaffenheit der Liasgesteine mit den roten, braunen oder graugriin-
lichen Farben der dichten oder spitigen Kalke, Crinoidenkalke, Knollenkalke,
Hornsteinkalke und Kalk- und Tonmergel ist sehr unterschiedlich; sie wechselt
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im Streichen oft rasch. Trotzdem halten die Haupt-Gesteinstypen im Streichen
aus. Fir den Lias der Karwendel-Mulde lifit sich folgende stratigraphische
Gliederung auf fazieller Grundlage durchfiihren:

Oben: Rote und graue Mergel und Kalkmergel
Fleckenkalk
Hierlatzkalk
Roter Knollenkalk

Unten: Grauer Basiskalk

Als besonders giinstig fiir die Untersuchungen erweist sich der Bereich zwischen Fermers-
bach im Westen und Fonsjoch im Osten auf dem Siidfliigel der Karwendel-Mulde. Vom Fermers-
bach bis zum Marmorgraben am Westende des Untersuchungsbereiches wird die stratigraphische
Gliederung durch stirkere tektonische Reduktion und Ausquetschung der weicheren Schicht-
glieder und damit Hervorhebung der kalkig-massigen Partien erschwert,

Grauer Basiskalk

Aus den tonig-mergeligen Kossener Schichten entwickelt sich — ohne er-
kennbare Schichtliicke — ein grauer Kalk, der das dlteste Schichtglied des Lias
bildet. Die etwas sandigen Mergel in seinem Liegenden (vgl. S. 103) fiihren noch
eine Brachiopoden- und Lamellibranchiatenfauna, die der der Kdssener Schichten
recht dhnlich ist. Sie entspricht der Limen-Zone von RoTHrLETZ (1888).

Trotz der geringen Michtigkeit von 0,75—1,50 m ist der Graue Basiskalk
vom Marmorgraben bis zum Fonsjoch in der gesamten streichenden Erstreckung
ausgebildet und als ausgesprochener lithologischer Leithorizont fiir den unteren
Lias a anzusehen.

Der Graue Basiskalk ist ein dunkelgrauer bis schwirzlichgrauer, mergeliger
Kalk, der gelbbraun verwittert. Die unteren Lagen sind etwas kalkpsammitisch
und zeigen Anklinge an die Grestener Fazies. Darauf folgen dichte bis fein-
spatige Kalke von einigen Dezimeter Michtigkeit. Das Hangende dieser grauen
Kalke bilden rotgraue bis rotbraune eisenschiissige Kalke. Die darin auftretenden
Fossilien sind meist mit Brauneisen umkrustet. Da diese farbigeren Kalke auf-
filliger sind als der Graue Basiskalk und dieser selbst noch Ahnlichkeit mit den
Kossener Schichten hat, konnte — mit Ausnahme einiger besonders gut auf-
geschlossener Fossilfundpunkte (Marmorgraben und Fonsjoch) — der tiefste
Lias in der Karwendel-Mulde im allgemeinen nicht erkannt werden.

. Auch von ScuArer (1888), RorurrETz (1888) und LANGE (1952) wurde
der Graue Basiskalk dem untersten Lias zugerechnet; LANGE (1952) konnte ihn
am Fonsjoch noch untergliedern; das lieflen die von mir untersuchten Aufschliisse
nicht zu. Indessen konnte ich den Grauen Basiskalk auf Grund von Fossilfunden
(vgl. S.118) dem Lias a 1 zuordnen.

RoturLETZ (1888) stellte fiir den untersten Lias am Fonsjoch fiinf Zonen auf:

Oben: Marmorea-Zone
Arieten-Zone
Angulaten-Zone
Planorbe-Zone

Unten: Limen-Zone.

Auf Grund der Profile und Fossilfunde im Untersuchungsgebiet (vgl. S. 116)
lassen sich die Schichtglieder des untersten Lias der Karwendel-Mulde wie folgt
einstufen:
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Einige dm: Farbige Kalke mit Marmorea-Zone
eisenschiissigen Fossilien Arieten-Zone = q2+al
Angulaten-Zone

I

0,75—1,50 m Grauer Basiskalk == P!anorbe-Zone = ql
Limen-Zone

Da sich der Horizont der Marmorea-Arieten-Angulaten-Zonen durchweg
mit Fossilien nachweisen 1ifit und der darunterliegende Graue Basiskalk ho-
rizontbestindig in der ganzen Karwendel-Mulde auftritt, ist man berechtigt,
den Grauen Basiskalk — auch wenn Fossilien nicht angetroffen werden — in
den Lias a 1 zu stellen, soweit nicht oberstes Rhit auf Grund von Fossilfunden
nachweisbar ist.

Roter Knollenkalk

Roter Knollenkalk wird &stlich des Fermersbachs zum formbestimmenden
Schichtglied des Lias. Er bildet meist eine weithin zu verfolgende Rippe, welche
sich deutlich von den weichen K&ssener Mergeln und den Mergeln des Oberen
Lias abhebt.

Sowohl Michtigkeit als auch Lithologie des Roten Knollenkalks wechseln stark. Typisch
ist ein dichter, meist rot bis rotbraun gefirbter, gut gebankter Kalk mit wulstig-knolliger Ober-
fliche, der in einer pelitischen Grundmasse abgerollte Kalktriimmer des gleichen Gesteins enthilt.
Hiufig unterbrechen graue Flecken die rote Farbe, stellenweise ist das Gestein vollig grau.
Im westlichen Teil der Karwendel-Mulde ist der Rote Knollenkalk &rtlich ganz durch
Hierlatzkalk vertreten. Ausliufer davon finden sich zwischen Rifbach und Plumsbach im
ostlichen Teil des Gebietes als bis 1 m miichtige Einschaltungen im Knollenkalk. Die Michtigkeit
des Knollenkalks schwankt zwischen 5 und 25 m.

Stratigraphisch umfaft die Fazies des Roten Knollenkalks vor allem Lias
a3 + B; jedoch reicht die Serie stellenweise bis zum Lias ¢ hinauf (vgl. S. 118).
Die im Liegenden des Knollenkalks auftretenden eisenschiissigen, fossilreichen
Kalke sind als Ubergang vom Grauen Basiskalk zum Knollenkalk anzusehen.
Der Farbe nach sind sie zu letzterem zu rechnen. Stratigraphisch gehoren sie
vorwiegend dem Lias @ 2 an (vgl. S. 117).

Hierlatzkalk

Der Hierlatzkalk der Karwendel-Mulde ist ein bunter, dichter und kor-
niger Kalk, vorwiegend ungeschichtet-massig, von weiffer bis gelbgrauer, manch-
mal lachsroter Farbe. Im Streichen wechselt er rasch von einem grobkdrnigen
grauweiflen Spatkalk zu einem dunkelroten Crinoidenkalk, der fast nur aus

Echinodermenresten besteht, die in eine mergelige Grundmasse eingebettet sind.
Die Michtigkeit schwankt zwischen 0 und 15 m.

Die Hierlatzkalk-Fazies ist vor allem im westlichen Teil der Mulde, zwischen Marmor-
graben und Riflbach, verbreitet. Dies prigt sich in der Bildung von massigen Felsklippen aus.
Im Westen vertritt der Hierlatzkalk den Knollenkalk bei gleicher stratigraphischer Stellung.
RorturLeTz (1888) stellte ihn vorwiegend in den mittleren Lias. Im obersten Lias treten die
typischen Hierlatzkalke nicht mehr auf.

Zur Unterscheidung von Knollenkalk und Hierlatzkalk ist zu sagen, daf
des ofteren ein kontinuierlicher Ubergang von der einen zur anderen Fazies
besteht, so dafl eine strenge Trennung nicht méglich ist.
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Fleckenkalk

Im Osteeil der Karwendel-Mulde folgt auf den Knollenkalk ein Flecken-
kalk. Dem Aussehen nach gleicht er mit den typischen dunklen, unregelmifligen
Flecken und der gelblichweiflen Verwitterungsfarbe durchaus den Fleckenkalken
aus der Fleckenmergel-Serie der nordlichen Muldenzonen. Im frischen Zustand
sind die scharfkantig brechenden Kalke von lichtgrauer Farbe. Kieselsiure-
Anreicherungen in Form von schlierig-linsigen Aggregaten sind nicht selten. Die
Bankung ist sehr gut, mit Lagemachtigkeiten von 5 bis 8 cm und glatten ebenen
Schichtflichen.

Die Michtigkeit des Fleckenkalkes schwankt zwischen 15 und 40 m. Er
gehort auf Grund von Fossilfunden (vgl. S. 119) zum mittleren Lias. Dort, wo
der Fleckenkalk machtiger wird, nimmt der Knollenkalk gleichzeitig ab, er ver-
tritt also diesen offenbar zum Teil.

Bunte Mergel

Im ostlichen Teil der Karwendel-Mulde folgen auf den Knollen- bzw.
Fleckenkalk die Bunten Mergel. Es sind dies tonreiche, in lebhaftem Wechsel
grau und rot gefirbte Mergel, stellenweise Kalkmergel in einer Michtigkeit bis
zu 35 m. Bis 50 cm michtige kalkige Einschaltungen, z. T. aus Crinoidendetritus
bestehend, kommen vor. Wie die Knollenkalke fithren auch die Mergel gerundete
und stellenweise verdriickte Gerolle aus dem gleichen Material. Die Annahme,
daf} es sich hierbei um Schlickgerdlle handelt, wie sie WeyNscHENK (1949, S. 12)
aus dem Lias des Sonnwend-Gebirges beschreibt, liegt nahe.

Ebenso wie die anderen Faziestypen des Lias — mit Ausnahme des Grauen
Basiskalks — sind auch die Bunten Mergel nicht streng horizontbestindig. Es ist
festzustellen, dafl die Fazies der Bunten Mergel von Osten nach Westen in
immer hoheren Zonen, also immer spiter einsetzt. Im Marmorgraben fehlen
die Mergel iiberhaupt. Erst am Zunderweid-Kopf (1726 m) — 1 km 6stlich des
Marmorgrabens — treten rote Mergel im Hangenden von Knollenkalken auf.
Die stratigraphische Stellung ist nicht gesichert; vermutlich gehdren sie zum
obersten Lias bis untersten Dogger. Im Alpelgraben — 7 km weiter 6stlich —
nimmt die Fazies der Bunten Mergel noch den Ubergangsbereich vom Lias bis
zum Oberjura ein. Der dazwischen liegende Teil ist schlecht oder nicht auf-
geschlossen, so dafl genaue Angaben nicht gemacht werden konnen. An der
Tolzer Hiitte auf der Siidseite des Scharfreiters finden sich die Mergel als
Hangendstes der Fleckenkalke wieder und vertreten den Mittleren bis Oberen
Lias. Das Gleiche gilt fiir den Bereich vom Alt-Joch bis zum Plumsbach auf dem
Siidfliigel der Mulde.

Die Hangendgrenze der Bunten Mergel 148t sich wegen der meist spirlichen
Fossilfiihrung nicht genau festlegen. Es gilt jedoch als ziemlich sicher, daff sie
noch in den Dogger hineinreichen, wie es auch QuensteDpT (1951, S.58) vom
Ampelsbach nordlich des Achensees angibt.

Die Fossilfunde im Lias beschrinken sich im wesentlichen auf wenige Stellen,
die bei der Besprechung der Spezialprofile (s. S. 115) gesondert behandelt werden.
Die nachfolgende Liste gibt eine Zusammenstellung aller im Untersuchungsgebiet
von mir gefundenen Cephalopoden des Lias:
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Oberer Lias:

Phylloceras partschi (STUR)

Phylloceras nilssoni Hes.

Grammoceras cf. normannianum (D’Ors.)
Protogrammoceras cf. bassanii (Fuc.)
Lillia comensis (Buch) var.

Mittlerer Lias:

Fuciniceras lavinianum (MENEGH.)
Fuciniceras portisi (Fuc.)

Fuciniceras cf. boscense (REYN.)
Fuciniceras cf. crassiplicatum (Fuc.) var.
Phylloceras cf. geyeri (BoNar.)
Lytoceras cf. conjugatum (Bonar.)
Coeloceras cf. sellae (GemM.) var.
Arieticeras cf. mirificum (Fuc.)
Paroxynoticeras salisburgense (FIAUER)
Uptonia jamsoni (SOw.)

Liparoceras sp.

Rbacophyllites eximus (HAUER)
Atractites liassicus GUMB.

Passalotenthis milleri (PHILL.)
Passalotenthis cf. apicicurvata (BLAINV.)

Unterer Lias:

Vermiceras ophioides (D’OrB.) var.
Asteroceras obtusum (Sow.)

Paracaloceras coregonense (Sow.)
Paracaloceras centauroides (Savi & MENEGH.)
Arnioceras cf. boebhmi Huc

Arnioceras cordieri (CANAV.)
Charmasseiceras marmoreum (Orp.)
Charmasseiceras trapezoidale (Sow.) Canav.
Charmasseiceras cf. posttaurinum (WAHN.)
Storthoceras haploptychum (WAHN.)
Caloceras hadroptychum (WEHN.)

Psiloceras cf. calliphyllum Neum.

Nautilus cf. adneticus Pia

2. Dogger (?)

Eine vorangegangene Arbeit {iber den westlichen Teil der Karwendel-Mulde
(UrricH 1954) konnte noch keine Klirung der Frage des Vorhandenseins von
Dogger im Juraprofil des Muldenkerns erbringen. Die besseren Aufschlufver-
hiltnisse im Ostlichen Teil des Gebietes lieflen erwarten, daff dieses auch in
anderen Bereichen der ndrdlichen Kalkalpen vielfach diskutierte Problem einer
Losung nihergebracht werden konnte. Dazu wurden von der Serie der Bunten
Mergel an bis zum Malm-Kieselkalk Proben entnommen und auf ihren Mikro-
fossilgehalt untersucht. Es stellte sich zwar stets eine typische Faune in den
Bunten Mergeln ein, fiir den Dogger bezeichnende Arten konnten aber nicht
festgestellt werden. Vorherrschend und sehr zahlreich sind Ostracoden ver-
schiedener Gattungen (u. a. Ogmoconcha), daneben immer wiederkehrend Fora-
miniferen der Gattungen Lenticulina, Involuntina, Dentalina und Astacolus,
sowie Echinodermenreste, Seeigelstacheln, Fischzihnchen, Schwammreste (Nadeln
und Raxen). Neben seltener auftretenden Radiolarien enthielten einige Proben
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Rhynchotheuten (Hadrocheilus und Akidocheilus) und Aptychenbruchstiicke.
Doch sind stratigraphische Aussagen anhand der Mikrofossilien noch nicht
méglich.

Auch mit Makrofossilien lie sich im Untersuchungsgebiet der Dogger bisher nicht nach-
weisen. Es bleibt nur der Vergleich mit dem von Crark (1887, S.24) im Ampelsbach durch
Stephanoceras coronatum nachgewiesenen Dogger. Vergleichsbegehungen, gemeinsam mit Herrn
Professor Dr. W. QuensTEDT, fithrten mich zu der Uberzeugung, dafl dort faziell die gleiche
Ausbildung wie in dem von mir untersuchten Gebiet vorliegt.

Wie schon oben angefiihrt, stellen die Bunten Mergel den Ubergang vom
Lias zum Oberjura dar, wobei nur die liegenden Partien zum Teil sicher in
den Oberen Lias gestellt werden konnen. Zum Hangenden gehen die Mergel in
kieselige Mergel und Kieselkalke tiber. Nach QuenstEDT (1951, S.57) beginnt
die Radiolarit-Serie (von mir als Kieselkalk bezeichnet) im unteren Malm (Ox-
ford). Eine Schichtliicke zwischen Lias und Malm konnte im gesamten Gebiet
nirgends nachgewiesen werden, wodurch die Annahme, daff Teile der Bunten
Mergel, wahrscheinlich auch der Radiolarien-reiche Mergel, dem Dogger ent-
sprechen, berechtigt ist. Die Michtigkeit des zum Dogger zu rechnenden Schicht-
komplexes belduft sich auf 15 bis 35 m. Nach Amrrerer & Heisser (1950, S. 19)
ist der Dogger in Form von grauen, griinlichen, gelblichen, oft kieseligen Mergeln
auf dem Siidfliigel der Karwendel-Mulde, westlich des Achensees, am Kleekopf,
iber Lias-Crinoidenkalken fossilmiaflig belegt. Es werden keine Leitfossilien
genannt.

Wenn auch keine Fossilfunde gemacht wurden, die eine einwandfreie Alters-
angabe- ermoglichen, so ergibt sich doch zwischen den fossilmiflig belegten
Schichten des oberen Lias und des unteren Malm eine Schichtserie, welche dem
Dogger zugerechnet werden kann.

3. Malm

Bezeichnend fiir die Sedimente des Malm sind die an der Basis auftretenden,
meist kriftig rot gefarbten Kieselkalke. Sie werden iiberlagert von einer mich-
tigen Aptychenkalkserie, welche einen betrichtlichen Gehalt an Hornstein, vor-
zugsweise in schichtig-linsiger Form, aufweist. Eingeschaltet in den Aptychen-
kalk finden sich konglomeratische Bildungen, die stellenweise iiber mehrere
Kilometer horizontbestindig auftreten.

Kieselkalk

Das Hangende der Bunten Mergel bildet der Malm-Kieselkalk. Radiolarit
im engeren Sinne existiert in der Karwendel-Mulde nicht.

Als solcher ist ein Gestein anzusehen, das primir vorwiegend aus Radiolarien aufgebaut
ist und keinen wesentlichen Kalkgehalt besitzt. Die Bezeichnung Radiolarit sollte nur mit
Vorsicht angewandt werden. Bei allen, von mir untersuchten, sogenannten Radiolariten handelt

es sich entweder um Kieselkalke oder um Hornsteinkalke. Die vielfach noch iibliche Verbindung

des Begriffs ,Radiolarit“ mit dem Bildungsraum der Tiefsee besteht durchaus nicht ohne weiteres
zu Recht.

Der Hornsteinbildung ist ein eigener Hauptabschnitt (s. S. 122) gewidmet.

Der Malm-Kieselkalk ist ein vorwiegend tiefroter, manchmal griinlicher
und schwarzer, diinnbankiger Kalk. Ein kleinsplitteriger, brockeliger Zerfall ist
fiir ihn typisch. In einer Kalkpelit-Grundmasse sind mehr oder minder gleich-
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miflig verteilt zahlreiche kieselige Organismen, Radiolarien und Schwammreste,
eingebettet. Sekundire Kieselsiureanreicherungen lassen das Gestein gelegentlich
makroskopisch als ,Radiolarit“ erscheinen. Stellenweise vermittelt eine grau-
griine, manchmal schwirzliche, mergeligere Ubergangszone zwischen den Bunten
Mergeln und dem eigentlichen Roten Kieselkalk. An der Tolzer Hiitte auf der
Siidseite des Scharfreiters treten als Sonderfall an der Basis des Roten Kieselkalks
dickbankige hellgraue Hornsteinkalke auf.

Die Kieselkalk-Serie setzt erst am Fermersbach ein und erweist sich von
da an in &stlicher Richtung als ein duflerst bestindiges Schichtglied auf beiden
Muldenfliigeln. Die Michtigkeit erreicht dabei 60 m.

Stratigraphisch kann der sonst vielfach als ,Radiolarit® bezeichnete Kiesel-
kalk auf Grund der Arbeiten von QUENSTEDT (1951) im Achensee-Gebiet, dem
direkt im Osten anschlieRenden Bereich, mit hinreichender Sicherheit in den
Unteren Malm (Oxford und Kimmeridge) gestellt werden. Makrofossilien treten
nur spirlich auf. Es handelt sich um schlecht erhaltene Aptychen der Gattung
Laevaptychus und Lamellaptychus.

Eine Ausnahme in der normalen Schichtfolge des Jura bildet nur das west-
liche Ende der Mulde. Im Marmorgraben besteht der Jura vom Lias bis zum
Unteren Malm (Acanthicus-Zone) aus Hierlatzkalk und Knollenkalk, der von
geringmichtigem Aptychenkalk (Tithon) {iberlagert wird, ohne daf} eine Schicht-
licke zu erkennen ist.

Aptychenkalk

Uber dem Kieselkalk treten in michtiger Folge die Aptychenkalke auf. Sie
beginnen mit gelbgrauen Mergeln und Kalkmergeln, die in den hellgrauen Ap-
tychenkalk iibergehen, stellenweise auch sogleich mit Aptychenkalk.

Dieser ist meist gut gebankt, von einigen cm bis dm Bankdicke. Die Farbe
schwankt zwischen dunkel- und hellgrau. Der Kalk ist feinpelitisch mit meist
betrichtlichem Anteil an Mikroorganismen, vorwiegend Radiolarien und
Schwammresten. Im unteren Teil der Aptychenkalkfolge findet sich stellenweise
eine Fazies feinsandiger, diinnplattiger mergeliger Kalke mit &rtlich massen-
haften Zusammenschwemmungen von Aptychen. Schon die hangenden Partien
der Kieselkalke weisen &rtlich feinkonglomeratische Einlagerungen auf. Es
handelt sich um nur einige cm michtigen, organogenen Detritus (Aptychen-
Molluskenbruchstiicke, Crinoidenreste usw.), kleinere Kalkgerdlle und kohlige
Relikte. Auch Plagioklas-Bruchstiicke wurden gelegentlich angetroffen.

Hiufig enthilt der Aptychenkalk linsenformige bis schichtige, seltener knol-
lige Hornstein-Anreicherungen, deren Menge nach oben hin abnimmt. Gleich-
zeitig nehmen Mergeleinschaltungen und weifiliche, diinnbankige Kalke zu. In
dieser oberen, kalkig-mergeligen Fazies liegt die Grenze zum Neokom, welche
sich lithologisch nicht scharf fassen lift. Calpionella alpina Lor. wird in diesen
Schichten hiufig angetroffen.

Die Michtigkeit der Aptychenkalke erreicht mit den konglomeratischen
Einschaltungen bis zu 800 m. Stratigraphisch sind sie mit dem grofiten Teil der
Schichtfolge ins Tithon einzuordnen.

An Makrofossilien wurden nur Aptychen gefunden, wobei Punctaptychen
nur im mittleren und oberen Teil des Aptychenkalkes angetroffen wurden. Es
konnten bestimmt werden:
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Abb. 2. Malm-Aptychenkalk mit
Lamellaptychus sp. und Calpio-
nella alpina Lor., Jochel (siidl.
Solern-Sp.), Vergr. 1 :50.

Lamellaptychus lamellosus (PaRrk.)

Lamellaptychus beyrichi (Orp.) .
Lamellaptychus beyrichi (Opp.) var. fractocasta TrTH.
Lamellaptychus rectecostatus (PET.)

Punctaptychus punctatus (Vorrz)

Punctaptychus punctatus (VoLrz) var. divergens TRTH.
Punctaptychus punctatus (VoLtz) var. fractocosta TRTH.
Punctaptychus monsalvensis TRTH.

Laevilamellaptychus sp.

Malm-Konglomerate

Von besonderem paliogeographischem Interesse sind die, stellenweise schon
im oberen Teil des Kieselkalkes einsetzenden, besonders aber dariiber im Ap-
tychenkalk hiufigen Einschaltungen von Konglomeraten. TrusuemM (1930) hat
sich bereits mit diesem Problem befaflt und dabei zwischen Konglomeraten und
Hornsteinbreccien unterschieden, fiir deren Entstehung er wiederholte Boden-
bewegungen im Tithon annimmt.

Ich konnte feststellen, daf} die feinkonglomeratischen Einlagerungen bereits
im oberen Kieselkalk einsetzen. Im Aptychenkalk selbst kann man zwei Grup-
pen von konglomeratischen Einschaltungen unterscheiden.

Die erste tritt im unteren Teil des Aptychenkalks im Zusammenhang mit
dessen feinsandig, diinnplattiger, schillreicher Ausbildung auf (vgl. S.109). Die
Gerdllkomponenten sind hiufig nur durch das Herauswittern an der Oberfliche
festzustellen. Im Diinn- und Anschliff ist zu erkennen, daf} die aus dem gleichen
Material wie das Einbettungsmittel bestehenden Komponenten einerseits nahezu
ohne Zwischenmittel aneinanderpassen, andererseits schon in der gleichen Bank
vollig verschwinden konnen.

Die Deutung der Konglomerate (TrusHEM, 1930, S. 41) als noch plastische
Kalkschlickgerslle, welche in einem Flachmeer durch starke Wasserbewegung
entstanden sind, erscheint im Zusammenhang mit den Schill-Lagen, Lebensspuren
usw. naheliegend. Die Konglomerate kénnen dem Untertithon zugeordnet wer-
den, wofiir das Auftreten von vorwiegend Lamellaptychus, untergeordnet Laevi-
lamellaptychus und selten Punctaptychus spricht.
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Die zweite klastische Einlagerung (Hornsteinbreccie TrusHEMs) hat eine
groflere Verbreitung als die vorgenannte. TrustEmM (1930, S. 43) beschrieb schon
die Vorkommen vom Zundweidkopf, Brandlalm, Ronbergwald, vom Rifibach
auf beiden Muldenfliigeln und vom Baumgartenjoch. Er parallelisierte sie mit
Recht mit dem von Crark (1887, S.26) am Fonsjoch erwihnten Vorkommen.
In dem zwischen dem Fonsjoch und dem Rifibach liegenden Gebiet tritt dieses
Konglomerat auf beiden Muldenfliigeln stellenweise in mehreren Horizonten
tibereinander auf. Entsprechend dem Vorkommen vom Baumgartenjoch auf dem
Nordfliigel der Karwendel-Mulde befindet sich auf dem Siidfliigel der Mulde,
an der Nordseite des Schénalpenjochs, in Fortsetzung der vom Riflbach iiber die
Brandau-Mauer zu verfolgenden Rippe, eine ca. 10 m michtige, dickbankig-
massige Einschaltung dieses Konglomerates. Nach Osten hin ist es auf dem Siid-
fliigel iiber das Laurisjoch und die Kuppel bis zum Plumsbach, auf dem Nord-
fligel vom Riflbach iiber Baumgartenjoch und Eiskdnigbach bis zum Plumsbach
zu beobachten.

Die Ausbildung, sowohl in Bezug auf die Verschiedenheit der Komponenten
als auch auf Grofle und Form derselben, ist im Streichen betrichtlichen Schwan-
kungen unterworfen. Die meist kaum kantengerundeten Komponenten setzen
sich aus kalkalpinem Material zusammen, das vom Oberjura bis zum Haupt-
dolomit reichen kann. Hornstein liegt stellenweise als Aufarbeitungsprodukt vor,
jedoch nicht in dem Mafle, daff man von einer Hornsteinbreccie sprechen kann.
Eine sekundire Anreicherung von Kieselsiure, wie sie in den Hornsteinkalken
vorliegt, wurde nur vereinzelt beobachtet. Die Michtigkeit der Konglomerate
betrigt zwischen 5 und 25 m. Die Oberjura-Konglomerate (Hornsteinbreccie
TrusHEMs) nehmen jedoch keine konstante stratigraphische Zone ein. Nur iiber
3—4 km, so vom Ronbergegg iiber Riflbach zum Schonalpenjoch, nérdlich von
Hinterrif}, 1df8t sich eine schichtbestindige Rippe durchverfolgen, wobei darunter-
oder dariiberlagernd noch kleinere Konglomeratlagen auftreten konnen. Die
Konglomerate sind also ortliche Bildungen, welche iiber einen grofleren zeit-
lichen Bereich (Tithon) hinweg in die normale Schichtenfolge des Oberjura ein-
geschaltet sind.

Die stets im Licgenden davon auftretenden, ausgesprochenen Seichtwasserbildungen der
Aptychenbreccie sind von dem polymikten Oberjura-Konglomerat zeitlich getrennt. Es kann
jedoch ein ursichlicher Zusammenhang in der Entstehung beider klastischer Sedimentarten be-
stehen, dahingehend, dafl die im Kimmeridge-Tithon einsetzende Flachmeerbildung in ndrdlich
oder siidlich benachbarten Bereichen eine noch stirkere Hebung iiber den Meeresspiegel andeutet.
Diese Gebiete konnten zum Abtragungsbereich geworden sein und das Material fiir die Konglo-
merate geliefert haben.

Einige Beobachtungen geben dafiir einen Hinweis. Auf der Ostseite des
Fermersbachs (Stidfliigel der Karwendel-Mulde) sind die Verhiltnisse wie folgt:
Uber einer bankweisen Wechselzone von Kalk und Tonmergeln setzt dort das
Konglomerat mit einer 12 ¢cm dicken Bank ein. Die Komponenten bestehen aus
Hornsteinkalk, Hornsteinbruchstiicken, Liaskalk, Rhitkalk und K&ssener Kalk.
Die unterschiedlich stark kantengerundeten Gerdlle haben einen Durchmesser
von 0,5 bis 3,5 cm. Das Bindemittel ist ein Oberjura-Kalkpelit mit zahlreichen
Radiolarien und Schwammnadeln. Einige Hornsteinkomponenten zeigen eine
weile Umkrustung (s. Abb. 3), welche den Verwitterungskrusten von Kreide-
feuersteinen sehr dhnlich ist. Die nichsthohere Bank ist bereits feinkdrniger. Die
stark zugerundeten Gerdllchen besitzen nur noch mm-Durchmesser. Hornstein-
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Abb. 3. Oberjura-Konglomerat vom Fermersbach (Anschliff). Die gut zugerundeten Kalkgerslle
sind in eine pelitische Grundmasse eingebettet. Dunkle Komponenten sind klastischer Hornstein,
in einem Fall (Bildmitte) mit weifler Verwitterungsrinde. Nat. Grofle.

bruchstiicke werden nicht mehr angetroffen. Organogener Detritus ist stirker
beteiligt. Diese kleinkérnige, etwas dickbankige Ausbildung geht 5 m dariiber
in normalen Aptychenkalk iiber.

Das iiber einer Folge von Kalk und Mergeln plétzlich einsetzende, nur
teilweise gerundete, grobkérnige Konglomerat ist nach oben hin zunehmend
feinkdrniger und stirker abgerollt, wobei die Beteiligung des Einbettungsmittels
zunimmt. Die Krustenbildung an den klastischen Hornsteinkomponenten kann
auf terrestrische Verwitterung zuriickgefilhrt werden.

Weiter 6stlich, am Ronbergegg (nordwestlich Hinterriff an der Forststrafle zur Vorders-
bacher-Au) ist das Konglomerat ca. 25 m michtig, dickbankig bis massig ausgebildet und im
Verband mit gut geschichtetem grauem Aptychenkalk. Die bis 10 cm im Durchmesser betragen-
den Komponenten sind meist gut abgerollt. Sie bestehen aus Hornsteinbruchstiicken (kantig),
Liaskalk, Oberrhitkalk, Kossener Kalk, Plattenkalk und schwarzen Gerdllen unbekannter Her-
kunft und Zusammensetzung. Auffallend ist, daf in den Basislagen des Konglomerats Liaskalk
und klastischer Hornstein angereichert aufireten. Dies entspriche im Abtragungsbereich — wie
7u erwarten — ciner Erosion von oben nach unten.

Aus den von TrusHEM (1930, S. 46) genannten Griinden erscheint die An-
nahme einer Schuttlieferung von Nachbarbereichen, die kurzfristig iiber den
Meeresspiegel gehoben wurden, berechtigt.

Inwieweit die Hornsteinbreccie des Sonnwendgebirges und des Rofan mit den Konglo-
meraten des Oberjura der Karwendel-Mulde vergleichbar ist, kann ohne Kenntnis weiterer
Gebiete nicht erirtert werden.

Die Bildung der Konglomerate im Oberjura der Karwendel-Mulde, die
zweifellos sedimentirer Entstehung sind, setzt an der Wende Kimmeridge—
Tithon ein. Die Ursache kann in schwachen, vertikalen Krustenbewegungen ge-
sehen werden, welche benachbarte Gebiete der Mulde iiber den Meeresspiegel
gehoben und diese der Erosion zuginglich gemacht haben.
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4. Unterkreide

Der Ubergang vom obersten Malm in die Unterkreide geht allmihlich vor
sich. Eine scharfe lithologische Grenze kann nicht gezogen werden.

Neokommergel

Wahrscheinlich gehéren die diinnbankigen, weiflen, hornsteinfreien Kalke
mit Mergelzwischenlagen der obersten Aptychenkalke z. T. bereits ins Berriasien.
Im Gelinde sind die Unterkreideschichten an den weichen, mit einer Einsattelung
verbundenen Gelindeformen zu erkennen.

Die Mergel sind von graugriiner, in feuchtem Zustand bliulicher Farbe. Bezeichnend sind
vorwiegend an Fossilien gebundene ,Rostflecken®. Die Schichtflichen zeigen zahlreiche Lebens-
spuren, darunter hiufig Kriechspuren. Die Makrofossilien nehmen gegeniiber dem Aptychen-
kalk stark zu.

Im obersten Teil, d. h. im Muldeninnersten der Karwendel-Mulde, treten
geringmachtige kalkreiche Sandsteine auf. Der Wechsel zwischen den Sandbinken
und den Mergeln ist scharf. Meist wiederholen sich die psammitischen Einlage-
rungen mehrmals iiber einen Schichtkomplex von 30 bis 40 m hinweg. Nur ver-
einzelt treten Michtigkeiten von wenigen Metern auf. Durch die braune Ver-
witterungsfarbe zeichnen sich die sandigen Einlagerungen deutlich von den Nach-
bargesteinen ab. Im frischen Bruch bedingen die gleichmiflig verteilten Kalk-
und Quarzkdrner eine dunkelgraue Firbung. Im Diinnschliff erweist sich das
Gestein als ein Quarz-Kalkpsammit mit karbonatischem Bindemittel. Die ca.
ein Drittel der Komponenten ausmachenden Quarzkdrner mit einem Durchmesser
von 0,3 bis 1,1 mm sind mehr kantig als gerundet. Neben kleinen Kalktriimmern
treten vereinzelt Chlorit und Glimmer auf. Organische Reste an Crinoiden- und
Molluskenbruchstiicken sind wenig beteiligt.

Die Michtigkeit der Unterkreide betrigt maximal 250 m. Die obersten
Schichten reichen wahrscheinlich bis ins Barréme (vgl. S. 115). Es entzieht sich der
Feststellung, ob vor der Faltung dariiber noch Sedimente vorgelegen haben, doch
ist zweifellos mit einer gewissen Abtragung zu rechnen. Da die fazielle Aus-
bildung der Unterkreidemergel jedoch auf eine zunehmende Verflachung des
Meeres hinweist, ist es nicht ausgeschlossen, dafl die Sedimentation nicht weit
tiber das Barréme hinaus angehalten hat.

Zur Fossilfiithrung

Im Gegensatz zu der lithologisch schwer festzulegenden Grenze Malm/
Unterkreide bereitet es meist keine Schwierigkeiten, an Hand der Makrofossilien
die Grenze stratigraphisch festzulegen. Eine generelle Trennung vom Jura lifit
sich schon an Hand der recht hiufig auftretenden Aptychen vornehmen.

Von einigen gut aufgeschlossenen Fundorten wurden folgende Aptychen bestimmt, die
vorzugsweise auf Neokom hinweisen:

Marmorgraben: Lamellaptychus mortilleti (Pict. & LOR.)
Lamellaptychus seranonis (CoqQu.)
Schieger Graben: Lamellaptychus mortilleti (Pict. & Lor.)

Lamellaptychus angulocostatus (PET.)
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Lamellaptychus berthae (WxL.)
Lamellaptychus theodosia (DEesn.)
Lamellaptychus excavatus (TRTH.)

Turm a. Vereinsalm:  Lamellaptychus mortilleti (Pict. & Lowr.)
Lamellaptychus mortilleti-noricus TrRTH.

Fermersbach: Lamellaptydhus mortilleti (Pict. & Lor.)
Lamellaptychus mortilleti (Pict. & Lor.) var. longa TRTH.
Lamellaptychus seranonis (Coqu.)
Lamellaptychus angunlocostatus (PET.)
Lamellaptychus subdidayi TrTH.
Lamellaptychus herthae (WKL)

Die noch im Obertithon hiufigen Punctaptychen sind in der Unterkreide nicht oder nur
selten anzutreffen. Als ein typischer und recht hiufiger Vertreter in den untersten Neokom-
schichten (Berriasien—Valendis) ist Lamellaptychus mortilleti (Picr. & Lor.) zu nennen. Des
weiteren kennzeichnet das Neokom Lamellaptychus seranonis (Coqu.) und Lamellaptychus di-
dayi (CoQu.) in ausgezeichneter Weise. Die jiingsten Ablagerungen werden wohl besonders
durch Lamellaptychus angulocostatus (PEt.) charakterisiert, der nach TrauTh (1938, S.207) vor
allem im Hauterive auftritt und dessen Funde vorwiegend aus dem Bereich des innersten
Muldenkerns, d.h. im obersten Teil der hier erhaltenen Neokom-Schichtfolge, gemacht wurden.

Neben den zahlreich auftretenden Aptychen finden sich in den Unterkreide-
mergeln durchaus nicht selten Abdriicke von Cephalopoden. Gute Fossilfunde
bietet vor allem das tief in die Mergel eingeschnittene Bett des Fermersbaches.
Hier wurden gefunden:

Lytoceras quadrisulcatum p’Ogs.
Lytoceras cf. raricinctum UHLIG
Neolissoceras grasianum D’ORB.
Berriasella paramacilenta MAzZENOT
Berriasella cf. calisto D’Ors.
Berriasella boctrianensis MAZENOT
Berriasella gallica MazeEnoT
Berriasella cf. janberti MAZENOT
Pygope euganeensis (Pict.)
Inoceramus cf. escheri MAYER-EYMAR

Ein Exemplar von Berriasella cf. boctrianensis MAZENOT stammt von der
Nordseite des Schonalpenjochs.

Das Alter der Unterkreide-Mergel 1288t sich danach mit Berriasien und Va-
langien bestimmen. Eine Ausnahme bildet ein Exemplar von Phylloceras cf.
guetardi Rasp. vom Fermersbach. Nach Mitteilung von Herrn Dr. W. BARTHEL
(Institut fiir historische Geologie und Paldontologie, Universitit Miinchen) ist
das Vorkommen dieser Species erst aus dem Barréme bekannt. Demnach muf
damit gerechnet werden, dafl in den Unterkreide-Mergeln auch Barréme ent-
halten ist.

Fast alle Aptychen zeigen eine vorziigliche Schalenerhaltung. Nicht selten werden beide
Klappen zusammen angetroffen. Im Gegensatz dazu findet man von den Ammonitenwohn-
kammern meist nur Abdriicke oder Steinkerne. Vereinzelt kann man allerdings auch noch
Schalenreste antreffen. Dieser schlechte Erhaltungszustand ist sicher nicht nur auf die geringe
Schalendicke der Ammonitengehiuse zuriickzufithren, da vor allem im Neokom vorwicgend
zarte, diinnschalige Aptychen angetroffen werden, die auf das Beste erhalten sind. Die unter-
schiedliche Erhaltung mufl auf unterschiedlicher Loslichkeit von Wohnkammern und Deckeln
derselben beruhen, also in ihrem verschiedenartigen Aufbau. Die zu verschiedenen Kristall-
systemen gehdrenden Modifikationen des Calciumkarbonats (Calcit—Aragonit) sind beispielsweise
verschieden 18slich. Fucus (1877 und 1883) hatte bereits angenommen, dafl die Aptychen aus
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Kalkspat, die Ammonitenschalen aber aus dem leichter I8slichen Aragonit bestanden haben
kénnten. Den von Trautu (1927, S.192) in den Aptychen vermuteten Gehalt an phosphor-
saurem Kalk konnte eine von mir durchgefiihrte qualitative chemische Analyse nicht nachweisen.

Mit der unterschiedlichen Loslichkeit ist vielleicht auch der gute Erhaltungszustand der
hidufig gefundenen, cbenfalls aus Kalkspat aufgebauten Inoceramenschalen zu erkliren. Die im
Verhiltnis zu ihrer Grofle relativ diinnen Schalen sind in den unteren Horizonten der Neokom-
mergel recht hdufig. Dies wiirde die Annahme von FucHhs stiitzen. Die Aufldsung bereits als
einen Bewels fiir tiefes Meer anzusehen, ist wenigstens fiir den von mir bearbeiteten Bereich
des Neokoms nicht stichhaltig. Die Flachseenatur ist durch terrigene Ablagerungen und durch
ein von TRusHEM (1930, S.50) entdecktes Kohlenfléz innerhalb der Neokommergel erwiesen.
Die Auflgsung der Ammonitenschalen fand wohl erst wihrend der Diagenese statt. Diese An-
nahme ist jedoch nicht auf die Ablagerungen des Oberen Jura zu iibertragen. In den Schichten
des Neokoms werden Aptychen und Ammoniten in einem ungefihr gleichen Verhiltnis gefunden.
In den Aptychenkalken und Mergeln des Oberen Jura sind Ammonitenkammernfunde im Hin-
blick auf die sehr zahlreichen Aptychen ausgesprochen selten. Hier ist das Fehlen der Ammo-
niten ein noch ungeldstes Problem.

Der von mir (1954, S. 26) vorgenommene Versuch einer Gliederung des
Jura und der Unterkreide an Hand von Mikrofossilien wurde weiter fortgesetzt.
In mehreren Querprofilen durch den Kern der Karwendel-Mulde wurden 92
Proben entnommen und auf ihren Mikrofossilgehalt untersucht. Schon eine erste
tiberschlagsmiflige Bestimmung, fiir die ich Herrn Dr. H. Hacn, Miinchen,
bestens danke, lieff erkennen, daf} eine stratigraphische Gliederung des Jura und
der Unterkreide mit Foraminiferen derzeit wenig Aussicht auf Erfolg bietet. Die
verhdltnismiflig eintonige, untypische Fauna immer wiederkehrender Gattungen
von Lenticulina, Epistomina, Involutina, Dentalina, Ammodiscus zeigt einen
durch Korrosion sehr schlechten Erhaltungszustand, so daff Artbestimmungen
duflerst erschwert waren. Auch ZeL (1956) bestitigte, dafl eine Untergliederung
der tieferen Unterkreide (Berriasien—Hauterive) an Hand von Foraminiferen
keinen Fortschritt gegeniiber der bisherigen Gliederung mit Aptychen und Ce-
phalopoden mit sich bringt. Eine reichere und typischere Mikrofauna stellt sich
anscheinend erst in der hoheren alpinen Unterkreide ein.

Eine spitere Durchsicht der Mikrofossilproben, welche in dankenswerter
Weise von Herrn Dr. F. BETTENSTAEDT, Preuflische Bergwerks- und Hiitten-
A.G., Hannover, durchgefithrt wurde, ergab Hinweise auf eine Beteiligung der
hoheren Unterkreide an den Neokommergeln. Neben den Valendis bis Haute-
rive anzeigenden Foraminiferen Epistomina caracolla (ROEMER), Epistomina
ornata (RoEMER), Citharina aff. harpa Roemer und Frondicularia hastata RoE-
MER wurde des 6fteren Lenticulina (Lenticulina) cf. onachensis S1GAL angetroffen,
deren Auftreten erst aus dem Barréme bekannt ist.

b. Einzelprofile zur Fazies und Stratigraphie des Jura

Die vorhergehenden, zusammenfassenden Ausfiihrungen stiitzen sich auf
Detailprofile, deren Beschreibung lohnend erscheint. Bei ihrer Bearbeitung
wurden z. T. die stratigraphischen Ergebnisse von RoturreTz (1888) vom Mar-
mor-Graben mit verwandt. Die Einstufung der oberjurassischen Kieselkalke in
den unteren Malm (Oxford und Kimmeridge) erfolgte auf Grund von Unter-
suchungen QUENSTEDTs (1951) im Ostlich anschlieffenden Bereich.
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1 == }u—p Abb. 4. Siulenprofil durch die Juraserie vom Alpel-
m 0] Gtaben. Erklirung nebenstehend.
Profil im 6stlichen Teil des Marmor-Grabens
(Westende der Karwendel-Mulde)
oben: 30 m hellgraver Aptychenkalk Tithon
20 m roter Knollenkalk unterer Malm und ? Dogger
15 m tiefroter Crinoidenkalk
3 m fleischroter Spatkalk oberer und mittlerer Lias

1,5m gelblich-rotlicher Spatkalk
unten: 0,8m dunkelgrauer, feinspitiger, gelb verwitternder
Kalk Lias a
Kossener Mergel Rhit.

Der Ubergang vom Crinoidenkalk zum Knollenkalk geht allmihlich vor sich, wobei der
Anteil der Crinoidenbruchstiicke abnimmt. Die Acanthicus-Zone (Malm &) wurde im roten
Knollenkalk von RoturLETZ (1888) nachgewiesen. Im basalen dunkelgrauen Kalk wurde von
mir Psiloceras sp. gefunden. Eine Schichtliicke 1iflt sich im Profil am Marmor-Graben, trotz
erstaunlich geringer Michtigkeit des gesamten Juraprofils, nicht erkennen. Auch eine tektonische
Reduktion ist nicht nachweisbar.

Profil vom Alpel-Graben
(ndrdlich der Rappen-Spitz, 1835)

Besonders reiches Fossilmaterial ermoglichte an dieser Stelle eine Untergliederung des Lias.
Die faziellen und stratigraphischen Verhiltnisse sind aus Abb. 4 ersichtlich. Der tiefste Malm
wurde im unteren Teil des Kieselkalks mit Lamellaptychus beyrichi (Orp.) var. fractocosta
TrTH. nachgewiesen. Die im Liegenden davon auftretenden Mergel mit zwischengeschalteten
Kalkbinkchen sind von hellgrauer bis schwirzlicher Farbe. Vereinzelt treten Partien mit
knolligen Komponenten auf. Die gesamte Schichtserie von 17 m bis zum obersten Lias hinab
fiihrt keinerlei Makrofossilien. Die gut schlimmbaren Mergel enthielten vor allem eine gréflere
Anzahl Ostracoden. Neben einigen Radiolarien und Echinodermenresten fanden sich an Fora-
miniferen: Lenticulina miinsteri (ROEM.), Lenticulina varians BORNEM., Lenticulina sp., Va-
ginulinopsis sp., Falsopalmula sp., Planularia sp., Dentalina sp., Eoguttulina sp. Die Mikro-
fauna lif8t keinen Schluffl auf das Alter dieser Schichten zu, die méglicherweise den Dogger
vertreten.

Im Liegenden davon wurde in rotlichen Kalkmergeln von 2,5 m Michtigkeit
Phylloceras partschi (Stur)!) und
Phylloceras nilssoni Hes.
gefunden. Danach sind diese Schichten in den Oberen Lias (¢—) zu stellen.

Yy Phylloceras partschi (STUR) ist nach SCHRODER (1926) nur aus dem unteren und mitt-
leren Lias bekannt.
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Der Mittlere Lias (p—0) wird durch rotgrau gefleckte, 6 m michtige Knollenkalke mit

Fuciniceras lavinianum (MENEGH.)
Fuciniceras cf. lavinianum (MENEGH.)
Fuciniceras cf. lavinianum (MENEGH.) var. conjugens Fuc.
Fuciniceras portist (Fuc.)
Fuciniceras cf. boscense (REYN.)
Liparoceras sp.

reprisentiert.

Die 5m michtigen, hornsteinfithrenden, knolligen Kalke von fleischroter Farbe im Lie-
genden davon enthielten

Vermiceras ophioides (0’Ors.) var. und
Asteroceras obtusum Sow.

des Lias f. Der basale Lias darunter ist ein grauer bis griinlicher, dichter, 2 m michtiger Kalk,
der in den oberen Binken stark eisenschiissig wird. Im oberen Teil einer 30 cm dicken Bank
fanden sich aus dem Lias:

Caloceras hadroptychum (WAHN.)
Storthoceras haploptychum (WAHN.)
Charmasseiceras marmoreum (Opp.)
Charmasseiceras cf. marmoreum (Orp.)
Charmasseiceras trapezoidale (Scw.) Canav.
Charmasseiceras cf. trapezoidale (Sow.) CaNav.
Paracaloceras centauroides (Savi & MENEGH.)
Paracaloceras coregonense (Sow.)

Arnioceras cordieri (CANAV.)

Arnioceras cf. cordieri (Canav.)

Arnioceras aff. boebmi Huc

Rbacophyllites sp. juv.

Analytoceras sp.

Atractites sp.

Nautilus cf. adneticus Pia

Chlamys subreticulata (SToL.)

Rhynchonella plicatissima (Qu.)

Rbhynchonella cf. costellata PieyTE

Nur der tiefste Horizont des Lias a, die Zone des Psiloceras calliphyllum (WAHNER
1886, S.199) konnte fossilmiflig nicht belegt werden. Er diirfte im untersten Teil der basalen
grauen Kalkbank zu suchen sein.

Profil an der Tolzer Hiitte
(Siidseite des Scharfreiter)

Eine Zusammenfassung der faziellen und stratigraphischen Verhiltnisse zeigt Abb. 5.

Unter einer 35m michtigen Folge von grauen, hornsteinfithrenden Kalken fossilmiflig
nicht belegbaren Alters treten rote Ton- und Kieselmergel von insgesamt 20 m auf, die in ihrem
oberen Teil ebenfalls noch nicht einzustufen sind. Im mittleren Teil der bunten Mergel konnte
Oberer Lias durch den Fund Lillia comensis (Buch.) var. und Grammoceras cf. normannianum
(0’Ors.) nachgewiesen werden.

Aus der gleichen Schichtfolge wurden auch

Fuciniceras cf. crassiplicatum (Fuc.) var.
Fuciniceras cf. lavinianum (MENEGH.)
Lytoceras cf. conjugatum (BONAR.)
Ceoloceras cf. sellae (Gemm.) var.
Arieticeras of. mirificum (Fuc.)
Phylloceras cf. geyeri (BoNar.)
Rhacophyllites eximus (FIAUER)

gefunden, die dem oberen Mittellias angehoren.
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In den darunter liegenden, grauen, 10 m michtigen Knollenkalken fanden sich:

Androgynoceras sp. und
Passaloteuthis cf. apicicurvata (BLAINV.).

Die nichst tieferen, roten Knollenkalke (20 m) enthielten etwas westlich der Tolzer Hiitte

Paraxynoticeras salisburgense (HAUER)
Uptonia jamsoni (Sow.) und
Atractites lLiasicus GUwMs.

Daraus ergibt sich fiir das Alter der roten Knollenkalke unterer Mittellias.

Das Liegende der Knollenkalke bilden drei Kalkbinke von insgesamt 30 cm Dicke. Die
Farbe ist graubraun. Von den meist erheblich mit Brauneisen umkrusteten Fossilien des Lias-
a2 wurden daraus bestimmt:

Paracaloceras coregonense (Sow.), 3 Exemplare
Paracaloceras cf. coregonense (Sow.)
Arnioceras cf. boebhmi Huc

Charmasseiceras cf. posttaurinum (WAHN.)
Atractites sp.

Trochotoma cf. striatum HORN.

Das Liegende dieser Bank ist an der Tolzer Hiitte durch Schutt verdedkt. Etwas weiter
ostlich, am Baumgarten-Bach, wurde in dem grauen, 1 m michtigen Basiskalk

Psiloceras cf. calliphbyllum Neum. und
Plagiostoma giganteum (Sow.)

gefunden. Diese Schichten entsprechen dem tiefsten Lias (a 1).

Die an der To6lzer Hiitte unter dem Basiskalk auftretenden griinbraunen und roten Ton-
mergel gehSren ebenso wie die darunter liegende Kalkrippe aus fleckigem Kalk, trotz der
ungewdhnlichen lithologischen Ausbildung zu den Késsener Schichten. ScumipT-THOME (1950)
stellte diese Folge noch zum Lias.

Auch am Profil zwischen der Télzer Hiitte und dem Baumgarten-Joch bleibt zwischen dem
obersten Lias und dem untersten Malm eine Schichtfolge von ca. 35 m, die keine sichere Ein-
stufung erlaubt und fiir welche Dogger-Alter vermutet werden darf.
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Stidfliigel der Karwendel-Mulde
(zwischen Rif}-Bach und der Kuppel-Alpe)

Hier ergaben einzelne Fossilfunde folgendes Profil (s. Abb. 6):

Im hangenden Lias treten rote kieselige Mergel, schwarzgriine und rote Kieselkalke in
einer Michtigkeit von 40 bis 60 m auf. Sie kénnen z. T. noch Dogger-Alter besitzen, gréfitenteils
diirfte es sich jedoch um Schichten des unteren Malm handeln. In den darunter liegenden 15 bis
20 m michtigen bunten Mergeln konnte mit

Protogrammoceras cf. bassanii (Fuc.)
der Obere Lias nachgewiesen werden.

Im Liegenden davon tritt hier auf dem Siidfliigel ein heller, kieseliger Fleckenkalk von
25 bis 35m Michtigkeit auf. Er diirfte vorwiegend in den Mittleren Lias zu stellen sein.
Am Fleischbank-Joch wurde daraus Passaloteuthis milleri (PuiLv.) gefunden. Der darunter
liegende Knollenkalk ist im &stlichen Teil des Sidfligels der Karwendel-Mulde nur noch gering
michtig entwickelt. Die Michtigkeit schwankt zwischen 3 und 8 m. Das Alter der Schichten
kann mit Lias o 2—3 angegeben werden, wofiir ein Fund von

Charmasseiceras marmoreum (Opp.)
spricht.
Aus dem 0,5 bis 1,5 m michtigen Grauen Basiskalk wurden zwei Exemplare von Plagio-
stoma giganteum (Sow.) gefunden.

Wie die Untersuchungen ergeben haben, ist selbst im Lias, der faunistisch
am besten belegt ist, eine dem germanischen Bereich entsprechende Zonen-
gliederung meist nicht durchzufiihren, so dafl man sich mit der Untergliederung
von Unterem, Mittlerem und Oberem Lias begniigen mufl. Allenfalls 148t er sich
noch im untersten Lias o 1 und unteren Lias o 2 und f gliedern, wenn auch die
Leitformen der Einzelzonen nachweisbar sind.

Das Hangende des Lias tritt vorwiegend in einer mergeligen Fazies mit
zwischengeschalteten Kalkbinken auf. Stellenweise werden die Mergel von
hellen, meist hornsteinfithrenden Kalken vertreten. Ein paldontologisch ein-
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wandfreier Nachweis fiir das Alter dieser Schichten konnte nicht erbracht
werden. Da jedoch zwischen dem oberen Lias und dem unteren Malm stets eine
ca. 15 bis 30 m michtige Schichtfolge auftritt und nirgends ein Hiatus zu
beobachten ist, kann angenommen werden, daff es sich um Ablagerungen des
Dogger handelt. Die faziellen und stratigraphischen Verhiltnisse in der gesamten
Erstreckung der Karwendel-Mulde sind aus der Siulenprofilserie (Abb.7) er-
sichtlich. Daraus ist auch zu entnehmen, wie stark die Faziesentwicklung und
die Michtigkeit von Westen nach Osten wechseln.

Wic schon erwihnt (s. S. 109) wurde die Einstufung des Kieselkalkes in den unteren Malm
(Oxford und Kimmeridge) auf Grund von Spezialuntersuchungen (QuensTEDT 1951) aus dem
ostlich anschlieflenden Gebiet vorgenommen. Da gleiche Faziesbildungen der Karwendel-Mulde
aus anderen Horizonten des Jura bekannt sind, kann die stratigraphische Einstufung des Kiesel-
kalkes nur fiir den begrenzten Bereich der Karwendel-Mulde Giiltigkeit haben. Auch hier ist,
da die Abgrenzung nach lithologischen Gesichtspunkten erfolgte, mit einer gewissen Toleranz

in der stratigraphischen Einstufung zu rechnen. Es kann nicht erwartet werden, daf} ein Fazies-
wechsel mit einer stratigraphischen Grenze zusammenfillt.

Die Michtigkeit der vorwiegend roten, an der Basis hiufig auch schwirz-
lichen und griinen Kieselkalke schwankt zwischen 30 und 60 m. Sowohl zum
Liegenden, in die Tonmergel, als auch zum Hangenden, in den Aptychenkalk,
geht der Kieselkalk meist kontinuierlich innerhalb weniger Meter iiber.

Der Aptychenkalk tritt in einer Michtigkeit von einigen Zehnern von
Metern am Westende der Karwendel-Mulde, bis zu einer Michtigkeit von 800 m
im Ostteil auf. Generell kann er zum grofiten Teil ins Tithon eingestuft werden.
Es ist anzunehmen, daff die unteren Partien noch Kimmeridge-Alter besitzen.
Eine detailliertere Gliederung des Malm war mir nicht mdglich, da keine
Ammonitenfunde gemacht wurden. Die Aptychen erlauben nur eine anndhernde
Altersangabe. Es mufite daher die von QuEensteDT (1951) aufgestellte strati-
graphische Gliederung des Oberen Jura, welche lithologisch faflbar war, iiber-
nommen werden. Sie entspricht im wesentlichen auch der Einteilung von TRAUTH
(1948), welcher den Oberjura in eine iltere (Ruhpoldinger; = Oxford-Kim-
meridge), bunte Kieselkalk-Fazies und in eine jiingere (Oberalmer; = Tithon)
Hornstein-Aptychenkalk-Fazies unterteilt.

II. Zur Tektonik der Karwendel-Mulde

Eine eingehendere tektonische Betrachtung tritt im Rahmen der hier behandelten Fragen
an Interesse zuriick.

Die in einer Erstreckung von 25 km Linge und 2,5 km Breite vom Isartal im Westen bis
zum Achensee im Osten untersuchte Karwendel-Mulde (s. Abb. 1) schliefit sich in ihrer Anlage
ohne Stérung ganz dem iiberkippten Nordfliigel des aus Wettersteinkalk bestchenden Karwendel-
sattels an. Die jiingeren Serien der alpinen Schichtfolge — K&ssener Schichten bis Unterkreide —
sind isoklinal nach Siiden geneigt oder stehen saiger. Der Siidfliigel der Mulde ist vollstindig er-
halten, wihrend auf dem Nordfliigel der Plattenkalk 6fters und die jlingeren Schichtglicder
stellenweise an einer streichenden Abschiebung abgeschnitten sind. Die jungen Schichten des
Muldenkerns setzen im Westen am Marmor-Graben bei Mittenwald ein, mit schwach Ostlichem
Achsentauchen. In ihrer alt-triassischen Unterlage reicht die Mulde dagegen bis zum Westende
des Wertersteingebirges (Vipar 1951 und Krumm 1957). Der unterhalb des Marmor-Grabens
dstlich der Isar anstchende Hauptdolomit weist ein umlaufendes Streichen um den nach Westen
hin aushebenden Muldenkern auf.

Die stellenweise auffallend geringe Gesamtbreite des Muldenkerns ist im Gegensatz zu
der Meinung der bisherigen Bearbeiter weniger tektonisch, als vorzugsweise faziell bedingt.
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Insbesondere der Jura ist gerade im Westen erstaunlich geringmichtig. Am Mulden-Nordfliigel
fehlen oft zwar der Plattenkalk und Teile der Kossener Schichten infolge einer steilen Ab-
schiebung, der Siidfliigel jedoch ist fast iiberall vollstindig vorhanden. Im stratigraphischen
Verband lafit sich keine Schichtliicke feststellen. Dafl die Steilstellung der Schichten am Westende
der Mulde kaum mit einer — wie bisher angenommenen — stiirkeren Schichtreduktion (Urricu
1954) verbunden ist, wird aulerdem daraus ersichtlich, daf} hier am Siidfliigel K&ssener Schichten
noch vollstindig crhalten sind. Thre tonig-mergeligen Schichten sind es niamlich, welche sonst
bei stirkerer Einengung meist unterdriickt werden. Ebensowenig weisen die weichen Neokom-
mergel des Muldenkerns eine iiber das iibliche Maff hinausgehende tektonische Beanspruchung auf.

Eine bedeutende tektonische Schichtreduktion der gesamten Jura-Kreide-Schichten liefl sich
dagegen am J&chel siidlich der Soiern-Spitz (2258 m) feststellen. Hier fehlen auf beiden Fliigeln
die Kossener Schichten. Auf dem Nordfliigel sind sie durch die bereits genannte Lings-
abschiebung, die sich vom Marmor-Graben nach Osten hin fortsetzt, abgeschnitten. Auf dem
Siidfliigel sind sie infolge der besonders starken Einengung durch das am Nordrand der
Karwendelkette lings einer ersten Diagonalstdrung vorspringende Worner-Massiv tektonisch
unterdriickt; dadurch wurde auch der Hauptdolomit des Siidfliigels bei den Kammleiten um
ca. 1km nach Norden versetzt. Die Karwendel-Mulde wurde am sohlig liegenden Haupt-
dolomit der Soiern-Gruppe besonders stark eingeengt. Auf dem Siidfliigel wurden die Kdssener
Schichten und der Lias vollstindig ausgequetscht und die Muldenfiillung aus weichen Neokom-
mergeln zu cinem enorm zerflaserten, mit zahlreichen Calcitkliiften durchsetzten Gesteins-
komplex.

Weiter nach Osten hin wurde die Mulde an einer weiteren Nord-Ost verlaufenden
Diagonalstorung mit einer weiteren Schleppung der gesamten Mulde um ca. 1 km weiter nach
Norden versctzt, wobei der Nordfliigel aus Plattenkalk, Kossener Schichten und Jura &stlich
des Jochels lings dem ndrdlich angrenzenden, sdhlig liegenden Hauptdolomit vollig unter-
driickt ist.

Erst am Fermers-Bach, im Mittelteil des untersuchten Muldenbereichs, wird die Mulde
wieder ungestort und ihr Schichtbestand vollstandig. Zwischen Vorders-Kopf und Rappen-
Spitz, 6stlich des Fermers-Bachs, besitzt die Mulde auf beiden Fliigeln wieder cin ungestdrtes
Profil.

Dic von fritheren Bearbeitern angenommene Lingsabschiebung am Sidfliigel mit Ausfall
des Lias zwischen Fermers-Bach und Rifl-Bach hat sich als nicht zutreffend erwiesen. Eine steile
Lingsabschicbung ist Ostlich des Riff-Bachs unterhalb der T6lzer Hiitte am Nordfligel an-
zutreffen. Im mittleren Teil des Loch-Grabens zwischen 1200 m und 1400 m fehlen die Schichten
des Plattenkalks bis zum Malm-Kieselkalk. Die Storung liuft nach Osten hin ab der Tolzer
Hiitte zwischen Plattenkalk und K&ssener Schichten aus, wobei sich zunichst der Lias und der
Plattenkallk und danach die K&ssener Schichten einstellen.

B. Zum Problem der oberjurassischen Hornsteinbildung

I. Einfithrung und bisherige Arbeiten

Vor der Diskussion iiber die Hornsteinbildung werden die verschiedenen,
in der Karwendel-Mulde auftretenden Kieselgesteine kurz besprochen.

Zunichst bedarf der in den friiheren Arbeiten stets angefiihrte Radiolarit
einer Erliuterung. Als Radiolarit sollte nur ein Gestein bezeichnet werden, das
primir weitgehend aus Radiolarien besteht, wobei die Radiolarien in einem
tonig-pelitischen Bindemittel eingebettet sind, das keinen wesentlichen Kalk-
anteil enthilt. Die Kieselsdure tritt dabei vorwiegend an die Organismen ge-
bunden auf, geringfiigig kann auch das Bindemittel aus Kieselsiure bestehen.
Einen stratigraphischen Wert besitzt der Radiolarit nur in einem eng begrenzten
Bereich (TrauTH 1948). Es erscheint somit angebracht, die Bezeichnung ,Radio-
larit“ nur lithologisch, nicht als Altershorizont zu verwenden.
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Uber die Fragwiirdigkeit der Tiefseenatur (STEINMANN 1925) des Radiolarits hat sich u. a.
bereits Leuchs (1927), in jiingster Zeit GruNAU (1947), Tromp (1948) und CorNELIUS (1951)
cingehend geduflert. Es wiire m. E. zu kliren, ob iiberhaupt cin Vergleich zwischen rezenten
Tiefseeablagerungen und fossilem Radiolarit gezogen werden kann, da die meist als Flach-
wasser-Absitze anzusehenden Schichten der alpinen Geosynklinale wohl kaum Tiefsee-Sedi-
mente waren und erst recht kaum den heutigen Tiefseerinnen entsprochen haben, in denen
tibrigens fossilfreier ,Roter Tiefseeton zum Absatz kommt. Dieses Problem soll jedoch nicht
weiter berithrt werden, da echter Radiolarit im Untersuchungsgebiet nicht anzutreffen ist (s. auch
TrusHEIM 1930).

Auch die Kieselkalke des Gebietes — sonst unrichtig als Radiolarit be-
zeichnet — weisen einen primiren Gehalt an kieseligen Organismen — Radio-
larien und Kieselschwammnadeln — auf, welche an eine Grundmasse aus Kalk-
und Mergelpelit gekniipft sind. Bis zu einem gewissen Grade kann Kieselsiure
in geringer Menge diffus in der Gesteinsgrundmasse verteilt, also nicht an
Organismen oder sonstige Konzentrationen gebunden, beteiligt sein. Zu den
Kieselkalken wird von mir auch ein Kieselkalkmergel gerechnet, der bei
stirkerer Beteiligung der tonigen Komponente, also zuriicktretendem Kalk-
gehalt, den echten Radiolariten sehr dhnlich werden kann.

Die vorherrschende Gruppe der Kieselgesteine 14fit sich in der Karwendel-
Mulde unter dem Begriff Hornsteinkalk zusammenfassen. Er ist genetisch von
den Radiolariten und Kieselkalken zu trennen. Als Hornsteinkalk werden alle
Gesteine bezeichnet, in denen Kieselsdure sekundir angereichert ist, gleich welcher
Herkunft; sie tritt in Form von deutlich sichtbaren, ausgeprigten Konzen-
trationen auf. Auch in diesen Gesteinen ist die Kieselsiure oft an einen nicht
unerheblichen Prozentsatz von kieseligen Organismen gebunden; hierzu gehoren
die hiufig als Radiolarit angesprochenen, nicht selten mehrere Meter michtigen,
vorwiegend grauen und dunkelroten Zonen innerhalb einzelner, dicker Gesteins-
bianke; sie haben einen sekundiren hohen Kieselsiuregehalt.

Die Hornsteinkalke fiihren die Kieselsiure iiberwiegend in Form bank-
gebundener Konzentrationen als Linsen, Binder oder Knauer. Sie wurden einer
niheren Untersuchung unterzogen, wobei die im Untersuchungsgebiet vor-
herrschenden linsig-gebanderten Ausbildungen im Vordergrund des Interesses
standen.

Uber die Entstehung der alpinen Hornsteine stehen sich vor allem zwei
verschiedene Auffassungen gegeniiber:

Erstens die Bildung am Meeresboden als diagenetischer Vorgang,

und zweitens die Bildung nach der Diagenese und Heraushebung der
Schichten iiber den Meeresspiegel auf Grund descendenter, iiber dem Grund-
wasserspiegel zirkulierender Wisser.

Bereits A, WINKLER (1925) unterscheidet zwischen Radiolariten — starke Anreicherungen
von Radiolarien in ciner engumgrenzien Zone — und Hornsteinen. Er stellt fest, daf in den
Hornsteinen die Kieselsiure nicht urspriinglich (wihrend der Sedimentation) organisch oder
anorganisch ausgefallt wurde, sondern dafl jetzt von Chalzedon erfiillte Stellen frither von
kalkigen, an Foraminiferen reichem Sediment erfiillt waren. Weiterhin wird festgestellt, daf}
die Entstchung von Hornsteinlinsen und -bindern in zwei Phasen vor sich gegangen ist.
In einer ersten Phase wurde SiO, in den Gehiusen von Foraminiferen und Radiolarien aus-
gefillt und als Chalzedon auskristallisiert. Durch Abbau dieser gleichmifiig verteilten Chalzedon-
teilchen kam es in einer zweiten Phase zur Konzentration von Hornsteinlinsen; es fand ein
Austausch von Kalk gegen Kieselsiure statt. Die Zufuhr der Kieselsiure ist nach WINKLER in
libersittigter Losung erfolgt und an den Abscheidungsstellen als Gel ausgefillt worden; die
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Ausfillung erfolgte erst nach der Sedimentation einer dariiber lagernden Mergelschicht, in einem
mittleren Stadium der Diagenese; die Kieselsiure entstammt kieseligem Plankton, das in Losung
gegangen war.

ScuwaRrz (1929) setzt sich u.a. auch mit den Hornsteinen des alpinen Jura auseinander,
von dem ihm F. TrusHeM Proben aus dem Karwendel zur Verfiigung gestellt hatte. Er kommt
zu dem Ergebnis, dafl die Kieselsiure sowohl aus LOsung, in Foraminiferensteinkernen, zu-
nichst als Gallerte, als auch im Austausch gegen Kalk ausgeschieden worden ist; dafiir soll das
Vorkommen von Hornstein, der zum grofiten Teil durch Austausch entstanden ist, mit grofler
Radiolariensteinkernhiufigkeit in derselben Bank sprechen; ein bevorzugter Austausch von Kalk
gegen Kieselsdure, welcher zur Knollenbildung fithrte, hing dabei von unberechenbaren Zu-
fillen ab. Die Kieselsiure wird von den im Sediment vorhandenen, zahlreichen Spongienresten
und Radiolarien abgeleitet. Zwischen der Feuersteinbildung der norddeutschen Kreide und der
Hornsteingenese im alpinen Mesozoikum soll kein grundsitzlicher Unterschied bestehen; die
Kieselsdureanreicherung ist als Ergebnis der Diagenese anzusehen, also nicht als selbstindiges
Glied (Sedimentabscheidung bei der Ablagerung) einer Schichtfolge, sondern als nachtrigliche
Einschaltung. Sie ist demnach postgenetisch, also nach-sedimentir, und damit nicht an be-
sondere Faziesverhiltnisse im Ablagerungsraum vor oder wihrend der Sedimentation gebunden;
der Verkieselungsort soll tiber dem Grundwasserhorizont gelegen sein, die Wanderungsrichtung
der Kieselsiure ging von oben nach unten. Doch unterscheidet auch Scuwarz die Lydite
(= Radiolarit) von Feuersteinen (Hornstein). Erstere sind selbstindige Bestandteile der Schicht-
folge, ihre Kieselsiure ist organischen Ursprungs und damit syngenetisch gebildet; als Bildungs-
raum kommt nur die Tiefsee in Betracht. Die Lydite (= Radiolarit) sind somit frei von
Karbonat und festlindisch-klastischen Bestandteilen.

TrusHEIM (1930) schliefit sich der Deutung von Scrwarz an. Er fafit die Hornsteine als
sekundire Konzentrationen eines urspriinglich im Sediment verteilten kieseligen, organischen
Ausgangsmaterials auf. Der Ort der Hornsteinbildung lag tiber dem Grundwasserhorizont (also
in einem Festlandsmilieu!). Eine Wanderungsrichtung der Kieselsiure von oben nach unten
konnte er jedoch aus den Handstiicken nicht feststellen. Die einzelnen Hornsteinlagen in einer
Bank sollen verschiedenen Generationen entsprechen, als Folge von einem mehrmaligen Auf
und Ab des Grundwasserspiegels, Nach TrusHemM hat die Hornsteinbildung nach dem ersten
Heraustreten der Schichten iiber den Grundwasserspiegel und vor Beginn ihrer Faltung statt-
gefunden. In Spalten und auf Kliiften konnte er Hornstein nicht antreffen. Die eingeschwemmten
Hornsteinkomponenten der Hornsteinbreccie (s. S. 112) sollen z. T. wihrend einer ersten Heraus-
hebung der Schichten im Kimmeridge bis Tithon, zum gréfiten Teil aber erst spiter, nach der
allgemeinen Heraushebung in der Oberkreide gebildet worden sein.

Bopen (1935) iibernimmt die Vorstellungen von ScHwarz und TrusuemM. Er hilt sowohl
die Feuersteine der norddeutschen Kreide als auch die Anreicherungen von Kieselsiure in der
alpinen Trias- und Juraformation fiir nach-sedimentire Einschaltungen innerhalb der Schichten.
Da innerhalb des Oberen Jura Breccien mit verfestigtem Hornstein auftreten, werden ver-
schiedene Verkieselungsperioden angenommen, die auf mehrmalige Hebung und Senkung der
Schichten iiber oder unter das Niveau des Meeresspiegels zuriickzufithren sind.

KOuNEL (1939) nimmt fir die Entstehung der alpinen Hornsteine, welche er derjenigen
der norddeutschen Kreide-Feuersteine gleichsetzt, eine Zufuhr aus submarinen Thermen an.
Dic Ausfillung von Kieselsiure am Meeresboden soll an die Nachbarschaft von Eruptiv-
gebieten gebunden sein; Mineralparagenesen von Chalzedon und Opal, Pyrit, Markasit und
Baryt zeigen apomagmatischen Charakter und sprechen fiir die thermale Herkunft der Kiesel-
sdure (KUnRNEL 1939, S. 215).

Die unterschiedlichen Vorstellungen iiber die Genese der Hornsteine liefen
es lohnend erscheinen, sich mit diesem Problem zu befassen. Es wurde fiir die
Bildung der Hornsteine keine allgemeingiiltige Losung gefunden. Denn die ver-
schiedenen Deutungsmdoglichkeiten gehen alle von einem rdumlich begrenzten
Gebiet aus, lassen also keine iiberall zutreffenden Folgerungen iiber grofie
regionale Bereiche und verschiedene Faziesrdume hinweg zu.
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Abb. 8. Oberjura-Hornsteinkalk (Tithon) vom Fer-
mers-Bach (Anschliff). Das Handstiick zeigt mehrere
Hornsteinlinsen von unterschiedlicher Konzentration an
Kieselsiure. Die feinen Hornsteinbinder im unteren
Teil sind staffelartig versetzt, ebenso wie der Liegend-
teil des oberen, dickeren Bandes. Die mittlere, schwi-
cher kieselige Zone zeigt in der Mitte eine Anreiche-
rung, welche auf der Oberseite von, sich zwiebelschalig
tiberlappenden, feinen Hornsteinbindern begrenzt wird.
Der ca. 1 cm lange schwarze Riff, in der Mitte links,
ist mit Pyrit ausgefiillt. Die kleinen, schwirzlichen
Fledten in der mittleren Zone sind auf Gelpyrit zu-
rickzufithren. Die das Gestein durchsetzenden Kliifte
sind mit Kalzit verheilt. Nat. Grofle.

I Petrographische Beschreibung

Zur Untersuchung der Hornsteine wurden zahlreiche Diinn- und Anschliffe
angefertigt. Davon werden die wichtigsten eingehender beschrieben.

Makroskopische Erscheinungsformen des Hornsteins

Fiir die Aptychenkalke des Oberjura ist das Auftreten von Hornstein aus-
gesprochen typisch. Die dunkelgrauen bis schwirzlichen, vorwiegend linsig-
gebinderten, aber auch wolkig bis knollig ausgebildeten Partien in den hell-
grauen Kalken sind sehr auffallend. Das dunkle Aussehen der Hornsteine
(s. Abb. 8) beruht keineswegs auf einem Farbstoff, etwa Bitumen, sondern geht
als rein optische Erscheinung auf eine stirkere Absorption des Lichtes durch den
feinkristallinen Chalzedon gegeniiber dem umgebenden Kalk zuriick. Eine Zu-
nahme der Kieselsiureanreicherung bedingt stets eine deutliche, scheinbare Farb-
inderung von hellgrau nach schwarzgrau bis schwarz.

Die Kieselsdure ist in dem makroskopisch dichten Kalk vorwiegend schicht-
parallel angereichert. Hiufig treten innerhalb der gleichen Bank mehrere Lagen
auf, welche im Streichen einige Meter aushalten kdnnen. Verschmelzungen der
einzelnen Lagen und eine zonare Ummantelung stirkerer Kieselsiurekonzen-
trationen sind nicht selten. Diese Zwischenzonen sind meist schwicher kieselig.
Neben ausgesprochen bandférmigen Hornsteinen kommen auch wolkige, eif srmige
bis diskusartige Gebilde vor. Der grofite Durchmesser ist dabei stets parallel
zur Schichtung, doch treten auch senkrecht zu ihr schlingenférmige Hornstein-
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bildungen auf. Daneben sind auch streng in die Schichtung eingeregelte feine
Binder zu beobachten, welche primire, schwach wellige Verbiegungen des Se-
diments ausgezeichnet mitmachen. Ein Hintiberreichen der Hornsteineinschal-
tungen von einer Schicht in die nichst dariiber gelegene konnte nirgends be-
obachtet .werden: die Hornsteine sind an eine bestimmte Bank gebunden. Der
Hangend- und Liegend-Teil einer Bank ist immer kalkig, wenn auch manchmal
nur einige mm dick. Innerhalb einer Schicht oder Bank nehmen die Hornsteine
keine gleichbleibende Lage ein. Im allgemeinen sind sie von gerundeter Form
mit einer deutlichen Grenze zum Kalk. Diinne Linsen keilen in der Streich-
richtung rasch wieder aus. Die Endigung ist zumeist spitz. Schwachkieselige
Zwischenpartien treten meist unregelmifig, zerflasert auf. Die Hornsteinlinsen
und -binder enthalten zuweilen rundliche, kalkige Aussparungen, ohne dafl
diese im urspriinglichen Sediment vorgezeichnet zu sein scheinen. Die Didke
der Hornsteinbinder ist auch von der Michtigkeit der Bank abhingig. Eine
Gesetzmifligkeit lafit sich daraus nicht ableiten; auch vollig hornsteinfreie,
michtigere Schichten konnen in eine Folge von Hornsteinkalk-Binken einge-
schaltet sein. Die Kliifte in der Hornsteinserie sind durchweg mit Kalkspat
verheilt. Die Hornsteinlagen selbst sind stirker von feinen Calcitkliiften durch-
zogen, welche vielfach an der Grenze zum Kalk auffiedern und dann rasch
endigen.

Mikroskopische Beschreibung des Hornsteins

Unter dem Mikroskop erweisen sich die Oberjurakalke als ein feinst-
korniger Kalkpelit. Der organogene Anteil ist meist betrdchtlich. Vorherrschend
sind Radiolarien und in die Ebene der Schichtung eingeregelte Schwammnadeln.
Foraminiferen, Molluskenbruchstiicke und Crinoidenreste sind untergeordnet be-
teiligt. Der deutlich feingeschichtete Pelit ist hell bis dunkelbraun pigmentiert,
z.'T. durch stirkere Beteiligung von hellbraunem Limonit. Ein grofler Teil der
opaken Komponenten ist Pyrit.

Die Kieselsiure auferhalb der Hornsteinkonzentrationen gibt sich als helle
Aussparungen im pigmentierten Kalk deutlich zu erkennen: die Kieselsaure ist
hier vorwiegend an Organismenreste gebunden. Es scheint auch eine Beziehung
zwischen der Entfernung von primir kiesligen Organismen zu den Kieselsiure-
konzentrationen zu bestehen, denn es lifit sich beobaditen, dafl im Bereich der
Hornsteine eine groflere Anzahl von Organismen noch kieselig ist, wihrend bei
einem Abstand von nur einigen mm Radiolarien und Schwammnadeln bereits
eine mit wachsender Entfernung stirker werdende Karbonatisierung zeigen.
Hiufig sind Radiolarien zu beobachten, welche von Kalkpelit ausgefiillt sind,
wihrend das Auflenskelett aus feinkdrnigem Kalkspat besteht.

Kieselsiurekonzentrationen zeigen eine bevorzugte Anordnung parallel zur
Schichtung, ohne aber stets an primir-sedimentdre Strukturen gebunden zu sein.
Die Hornsteinlinsen entwickelten sich vorzugsweise entlang der Wegsamkeit,
die vorwiegend in der Ebene der Schichtung liegt. Daneben treten aber auch
vertikale, unregelmifiig begrenzte, von Sediment stellenweise unterbrochene
Risse auf, welche mit Kieselsiure erfiillt sind. Die Grenze zwischen Kalkpelit
und Hornstein innerhalb einer Schichtfolge, makroskopisch scharf hervortretend,
erweist sich u. d. M. als unregelmiflig zerlappt. Nicht selten ist eine Ubergangs-
zone von einigen mm Dicke mit wechselnder SiO,-Beteiligung anzutreffen. Von
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einer scharfen Grenze zwischen Kalk und Hornstein kann meist nicht mehr
gesprochen werden, da ein kontinuierlicher Ubergang von Kalkpelit zu fast
reinem Chalzedon vorliegt. Doch enthalten die aus feinkornigem Chalzedon
bestehenden Hornsteinlinsen stets noch einen Rest von Kalkspat. Meist sind es
idiomorphe Kalkspatrhomboeder neben Resten nicht verkieselten Sediments.
Groflere, runde Chalzedonrosetten sind offenbar auf Radiolarien zuriickzu-
filhren. Innerhalb einer Linse konnen stirker und schwicher kieselige Zonen
miteinander wechseln; ebenso kommen Aussparungen kalkiger Partien von
runder bis elliptischer Form vor (s. S.129). Diinne, untereinander nicht zu-
sammenhingende Hornsteinbidnder setzen sich oft aus mehreren schichtparallelen,
skelettartigen Kieselsiureanreicherungen zusammen.

Die Hornsteinlinsen sind in stirkerem Mafle als der Kalk von Kliiften
durchsetzt, die scharf gegen den Hornstein absetzen und durchweg mit Calcit
verheilt sind (s. S. 129). Feinere Rupturen im Hornstein fiedern an der Grenze
gegen den Kalk auf und endigen dort. Daneben konnen vereinzelt unscharf
begrenzte, mit feinkornigem, schwach pigmentiertem Kalk erfiillte Risse im
Hornstein beobachtet werden, welche keinerlei Fortsetzung in den Kalk hinein
zeigen. Stellenweise beobachtete Flexuren an feinen Hornsteinbidndern kénnen
auf Setzungsbewegungen in dem noch nicht verfestigten Sediment zuriickgefiihrt
werden.

Die Fiille der makroskopischen und mikroskopischen Erscheinungsformen
werden im folgenden an einigen typischen Beispielen beschrieben. Sowohl Diinn-
schliffe als auch Anschliffe werden unter der gleichen Schliff-Nummer behandelt.

Schliff 1:

Hornsteinkalk (Obertithon) vom Ampelsbach, nordlich des Achensees
Makroskopischer Befund:

In den dichten, grauen Kalk sind mehrere, z. T. zusammenhingende, schichtige bis linsige
Hornsteinbiander eingeschaltet. Der vorzugsweise schichtparallel angeordnete Hornstein ist
buchtig und schwach-wellig gegen den Kalk abgegrenzt. Auskeilende Linsen enden spitz-
winkelig. Unterschiedliche Konzentration der Kieselsiure geht so weit, dafl es zu linsigen
Aussparungen kalkiger Partien unabhiingig von der deutlichen Feinschichtung des Sediments
kommt. Die auftretenden Kliifte sind mit Kalkspat verheilt.

Mikroskopischer Befund:

Die Grundmasse aus feinkSrnigem Kalkpelit ist mit einem hohen Anteil an Organismen-
resten — Radiolarien und in die Schichtung eingeregelten Schwammnadeln — durchsetzt. Ein
verhiltnismiflig hoher Opakanteil, groflenteils an Fossilreste gebunden, sowohl im dunkelbraun
pigmentierten Pelit als auch im Hornstein, ist auf Pyrit zurlickzufithren. Die kieseligen
Organismenreste machen sich als helle Aussparungen bemerkbar, wobei alle Uberginge von
mit Pelit ausgefilllten und nur am undeutlichen, feincalcitischen Auflenskelett erkennbaren
Radiolarien iber partiell von Chalzedon-Kalkspat erfiillte Kugeln bis zur vélligen Chalzedon-
ausfillung zu beobachten sind. Die schichtparallel eingelagerte Hornsteinlinse ist von unter-
schiedlicher SiO,-Konzentration. Der obere, SiO,-reichere Teil enthilt nur noch Reste der
kalkigen Grundmasse. Idiomorphe Kalkspatrhomboeder mit Durchmesser von 0,05 mm sind
zahlreich. Die Grenze Kalk gegen Hornstein ist fein verzahnt und veristelt; stellenweise zeigt
sich eine schwiicher kieselige Ubergangszone von 1 mm Dicke. Der untere Teil der Linse hat einen
merklich htheren Kalkanteil, der vorwiegend aus der kalkigen Grundmasse besteht. Im Gegen-
satz zum Hangendteil sind Organismenreste gut erkennbar. Die Liegendgrenze zum Kalk zeigt
sich durch einc nochmalige Kieselsiureanreicherung an.
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Schliff 2:
Oberjurakalk (Tithon) vom Eiskonig-Bach (nordostlich Lauris- Joch)

Makroskopischer Befund:

Der dichte, graue Kalkpelit enthilt cin, die Hilfte der Schichtmichtigkeit (4,2 c¢m) aus-
machendes Hornsteinband. Die Kieselsiure scheint horizontal und vertikal gleichermaflen kon-
zentriert zu sein. Die Hangendgrenze des Bandes ist eben, im Gegensatz zur Liegendgrenze,
welche wellig bis buchtig ausgebildet ist. Senkrecht durchsetzende Feinkliifte sind durch Kalkspat
verheilt.

Mikroskopischer Befund:

Diec Grundmasse besteht aus cinem dunkelbraun pigmentierten Kalkpelit mit reicher
organogener Beteiligung: vorwiegend Radiolarien und Schwammnadeln, sowie Calpionella
alpina Lor. Ein stirkerer Kieselgehalt der Organismenreste in der Nihe des Hornsteinbandes
ist festzustellen. Kriftige Kalkspatkliifte durchsetzen gleichermaflen die kalkige Grundmasse
und die Hornstcinzone. Feine Kliifte in der Hornsteinzone sind cbenfalls mit Kalkspat ver-
heile; sie fiedern an der Grenze zum Kalk auf. Daneben treten noch feinste Haarrisse im
Hornstein auf, welche keine Fortsetzung in die kalkige Grundmasse zeigen. Die Ausfiillung
der Risse besteht aus dunkelbraun pigmentiertem Kalksediment. Die Grenze zum kieseligen
Nebengestein ist stark verzahnt und unscharf. An einer Stelle ist cin Haarrifl horizontal ver-
setzt. Zum Teil endigen die Risse noch in der Hornsteinzone. Im Gegensatz dazu setzen die
jungen Kliifte scharf durch den Hornstein.

Schliff 3:
Oberjurakalk von der Vordersbacher Au (siidlich vom Vorderskopf)

Makroskopischer Befund:

Hellgrauer, dichter, feingeschichteter Kalk mit ebenen Schichtflichen. Die Kieselsiure ist
in mehreren, unterschiedlich dicken Bindern schichtparallel cingeschaltet. Die feinen, schwach-
welligen Hornsteinbinder in der Bankmitte treten stellenweise zu einem Band zusammen.
Zahlreiche vertikale, zum Teil dickere Kliifte durchsetzen die ganze Bank.

Mikroskopischer Befund:

Die Grundmasse ist cin feiner, dichter, graubraun pigmentierter Kalkpelit mit verhiltnis-
miflig geringem Anteil an Radiolarien und anderen, nicht deutbaren organischen Resten. Ver-
cinzelt ist Calpionella alpina Lor. vertreten. Eine Feinschichtung gibt sich durch die Anhiufung
kleinster, kalkiger und kieseliger und wohl organischer Reste zu erkennen. Die Hangendgrenze
ciner 6 mm michtigen Hornsteinzone ist scharf ausgeprigt, mit einigen Ausbuchtungen. Im
Hornstein treten cinzelne, z.'T. nur noch schattenhaft angedeutete, mit Kalkpelit erfiillte Risse
auf. Dic Liegendgrenze der Hornsteinzone ist skelettartig aufgelost, mit einer 1 mm breiten
Ubergangszone. Die diinnen Hornsteinbinder sind nicht immer zusammenhingend, bisweilen
besteht ein loser vertikaler Zusammenhang.

Schliff 4 (Abb.9):
Oberjurakalk (Tithon) vom Fermers-Bach

Makroskopischer Befund:

Dichter, hellgraver Kalk mit reichlich Hornsteinfiihrung: kommt als horizontbestindige,
schichtig-linsige Einlagerung. und als wolkig-diffuse Ausbildung vor. Das Gestein ist stark mit
Kalkspatkliiften durchsetzt. Zwei Hornsteinzonen sind vertikal durch einen mit Chalzedon aus-
gefiillten Spalt verbunden.

Mikroskopischer Befund:

Die Ausbildung der Kalkpelitgrundmasse entspricht derjenigen der vorgenannten Schliffe.
Die Kieselsiure tritt zum Teil hofbildend um hohere SiO,-Konzentrationen auf. Die Hdofe
erweisen sich als sechr gering kieselige Berciche diffus verteilten Chalzedons, unabhingig von der
Schichtung. Ein senkrecht von oben in eine Hornsteinzone eintretender Haarrifl enthilt
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Abb.9. Oberjurakalk (Tithon) vom Fermers-Bach. Die kieselsiurereichen Binder sind z.T.
vertikal verbunden und von schwach kieseligen Bereichen ummantelt. Oben rechts ein mit
Chalzedon ausgefiillter Spalt. Nat. Grofle.

Chalzedonausfiillung. Die kieselige Ausfiillung ist mit dem Kalkpelit verzahnt und ohne scharfe
Abgrenzung. In vertikaler Richtung ist der Rif} schwach gekriimmt und nicht durchgehend mit
Kieselsdure erfiillt. An mehreren Stellen ist die Chalzedonausfiillung von der pelitischen Grund-
massce unterbrochen. Wie am Handstlick (s. Abb. 9) zu beobachten ist, stellt dieser Riff eine Ver-
bindung zwischen zwei besonders reinen Hornsteinzonen her.

Schliff 5 (Abb. 10):

Hornsteinkalk aus dem unteren Malm vom Baumgarten-Bach

Makroskopischer Befund:

Dichter, grauer bis schwach rétlicher Kalk mit schichtig cingeschalteten, rotgrau gefirbten
Hornsteinlagen. Die Grenze des Hornsteins gegen den Kalk ist buchtig zerlappt, bei deutlich
kriftigerer Rotfirbung des Hornsteins. Die einzelnen Hornsteinlagen haben unregelmiflige
Dicke im Streichen. Der allgemeine Habitus entspricht dem eines sogenannten ,Radiolarits®.

Mikroskopischer Befund:

Der griftenteils aus schichtparallel eingeregelten Schwammnadeln bestehende organogenc
Detritus ist in dunkelbraun pigmentierten Kalkpelit eingebettet. Radiolarien treten zuriick.
Die Hornsteinzone ist in der Gblichen Weise als nicht gleichmiflig konzentrierte, kieselige An-
reicherung mit buchtig-welliger Grenze im Kalk ausgebildet. Zonar treten kalkige Partien im
Hornstein auf. Ein geringmichtiges, schlieriges Band schliefft die Hornsteinzone gegen das
Liegende ab. Aus diesem Band zweigen drei, mit Hornstein erfiillte, trichterférmig nach unten
sich vereinigende Risse ab. Diese Risse (s. Abb. 10) sind vorwiegend unscharf gegen das Sediment
begrenzt, stellenweise unterbrochen und in einem Fall horizontal versetzt, ohne dafl ent-
sprechende Trennungsfugen erkennbar sind. Jiingere Calcitkliifte kreuzen die kieseligen Risse.

Schliff 6 (Abb.11):
Oberjurakalk (Tithon) vom Fermers-Bach

Makroskopischer Befund:

In dem dichten, hellgrauen Kalk treten sowohl bandférmige als auch linsig bis knollig
geformte Hornsteinanreicherungen auf. Schwarze Flecken und feine schwarze Binder sind auf
Pyrit zuriickzufithren. Gelbbraune Firbung riihrt von verwittertem Pyrit her. Ebenso ist ein
senkrechter Riff von 1,3 cm Linge mit Pyrit ausgefiillt. Die schwarzen Binder, stellenweise auch
Hornsteinbinder und -linsen sind staffelartig um mm-Betrige versetzt, ohne daff Rupturen oder

9
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Abb. 10. Diinnschliff-Ubersichtsaufnahme zu Schliff 5. a: kalkreichere, schichtparallele Zone,
b: vertikal verlaufende, z. T. unterbrochene, mit Pelit erfiillte, pridiagenetische Kluft, c: ins
Liegende absetzender, mit Kieselsiure ausgediillter Rifl. Vergr. 1 : 4,5.

Abb, 11. Anschliffbild von Schliff 6, Etliuterung nebenstehend,
Nat. Grofle.
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Abb. 12. Handstiick mit Anschliff von den diinnplattigen Schichten der Aptychenbreccie. Lebens-
spuren durchdringen bereits gebildeten Hornstein. Nat. Grofe.

Deformationen im Gestein zu sehen sind. Eine 4 mm dicke Hornsteinlinse ist durch eine scharf
begrenzte Abschicbung um 0,8 mm versetzt. Diese Abschicbung ist im Streichen bereits nach 9 mm
nicht mehr ausgebildet, wobei erst die Liegendgrenze und dann die Hangendgrenze einen nor-
malen Verband aufweist (s. auch Abb. 8). Es handelt sich wohl um Setzungserscheinungen im
noch plastischen Sediment. Die einzelnen Hornsteinpartien sind sowohl als wolkig-kugelige Ge-
bilde als auch in Form stirker kieseliger Binder konzentriert.

Mikroskopischer Befund:

Im feinkornigen Kalkpelit herrschen Radiolarien neben Schwammnadeln und zuriick-
tretend Foraminiferen als organogener Bestandteil vor. Pyrit tritt in idiomorphen Kérnern,
als Anhiufung kleinster, kugeliger Formen (wohl Melkinovit) und in Form verkiester Or-
ganismenreste auf. Auch die makroskopisch festgestellten schwarzen Fledten und Streifen sind
wohl auf feinsten Gelpyrit zuriickzufiihren. Die Kieselsiure tritt in den wolkigen Gebilden
diffus verteilt, in Form kleinster Chalzedonkristalle auf. Auffallend ist die starke Verminderung
des Pigmentgehaltes der Grundmasse bei nur mifiger ErhShung der SiO,-Konzentration. Da-
durch wird die Grenze des Kalkes gegen den Hornstein stets deutlich ausgeprigt. Ein kieseliges
Band 4Bt eine Verwerfung erkennen, ohne daf Bruchflichen sichtbar sind (s. Abb. 10).

Schliff 7 (Abb.12):

Oberjurakalk (Kimmeridge-Tithon) aus diinnplattigen Schichten der Aptychen-
breccie nérdlich von Hinterrif (Zollbriicke)

Makroskopischer Befund:

Der diinnplattige, dichte Kalk weist auf der Schichtfliche der Liegendseite zahlreiche
Lebensspuren auf, welche offensichtlich bereits gebildeten Hornstein tiberprigen. Dieser zeigt
cine enorme Zerflaserung mit runden Aussparungen (s. Abb. 12). An einer Stelle wird der Horn-
stein in vertikaler Richtung von ciner wurmréhrenformigen Bildung diskordant durchdrungen.
Pyrit tritt auf kleinen Rissen und in einzelnen Koérnern auf.

Mikroskopischer Befund:

Der Hangendteil der Bank besteht aus feinkdrnigem Kalkpelit, der gleichmiflig von
Radiolarien und Schwammnadeln durchsetzt ist. Die Kieselsiure ist streifenférmig angeordnet
und von geringer Konzentration. Der liegende Teil ist stark mit Hornstein durchsetzt, in Form
von buchtigen und zerflaserten, mehr oder weniger zusammenhingenden, schichtparallelen
Komplexen. Der Ubergang von Kalk zu Hornstein ist auch in kleinstem Bereich stark auf-
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geldst. Kieselige Organismenreste und Chalzedon-Anhiufungen sind in den runden, als Lebens-
spuren deutbaren, wurmrdhrenartigen Aussparungen bedeutend zahlreicher als im normalen
kalkigen Sediment. Die Schwammnadeln zeigen hier keine Einregelung. Schwammnadeln und
Radiolarien sind hiufig pyritisiert. Nicht selten treten Radiolarien auf, welche mit Pyrit aus-
gefiillt sind und ein kieseliges Auflenskelett besitzen. Auch eine partielle Ausfiillung mit
Kieselsiure und Pyrit ist oft anzutreffen. Daneben finden sich schwammnadelartige, stengelige
Formen von Pyrit, sog. Pseudo-spicules (Cayrux 1929). Der Pyritgehalt der Gesteinsprobe ist
betrichtlich.

III. Zur Genese der alpinen Hornsteine

Die Arbeiten iiber die Genese der alpinen Hornsteine lassen erkennen, dafl
man — wie auch beim Problem der norddeutschen Kreide-Feuersteine — noch
nicht zu einer einheitlichen Vorstellung iiber die Bildungsweise dieser Kieselsiure-
anreicherungen gekommen ist. Nicht endgiiltig geklirt sind vor allem folgende
Fragen:

a. Herkunft der Kieselsiure
b. Zeitpunkt des Beginns und Ort der Hornsteinbildung
¢. Ursache und Verlauf der Hornsteinbildung.

a. Herkunft der Kieselsiiure

Fiir die Herkunft der Kieselsiure kommen vor allem zwei Mdglichkeiten
in Betracht: erstens eine sedimentfremde Zufuhr aus untermeerischen, SiO,-
fithrenden Thermalquellen, oder an Eruptivkontakten; zweitens kann die Kiesel-
siure auch dem Sediment selbst entstammen, sei es von Organismenresten kie-
seliger Art, sei es von Kieselsiure in kolloidaler oder echter Losung, die dem
Meer von den Fliissen zugefithrt wurde und auf festlindische Verwitterungs-
vorginge zuriickgeht.

Eine Zufihrung von Kieselsiure aus SiO,-fithrenden Thermen glaubte KonneL (1939)
nachweisen zu konnen. Danach sollten synsedimentir ausgeflockte Kieselgele an stromungsfreien
Stellen einsedimentiert worden sein. KUuner geht so weit, dafl er sowoh! dic alpinen Horn-
steine als auch die norddeutschen Kreide-Feuersteine auf submarine Thermen zuriickfithrt.
W. WETzEL (1939) hat diese Theorie fiir die Feuersteine der Kreide widerlegt.

Fiir die Hornsteinbildung in der Karwendel-Mulde kommt eine Zufiihrung
der Kieselsdure aus Thermalquellen kaum in Betracht. Eruptivgesteine, welche
im Zusammenhang mit submarinen Thermen zu erwarten wiren, sind im unter-
suchten Bereich und dariiber hinaus nirgends nachzuweisen. Da die Hornsteine
in der Karwendel-Mulde iiber die Gesteine des gesamten Jura mit einer Machtig-
keit bis zu 1000 m verteilt sind, wiren irgendwo Hinweise auf die von KUHNEL
angenommenen ,apomagmatischen“ Einwirkungen zu erwarten. Sowohl in Diinn-
schliffen, als auch Anschliffen und zahlreichen Schlimmproben fehlen magmatische
Bestandteile vollig. Das Auftreten von Chalzedon, Pyrit, Markasit und Baryt
sollte nach KimnNeL (1939, S.215) zwar darauf hinweisen, sie sind jedoch in
organogenen Sedimenten durchaus nicht selten (u. a. RaMpPOHR 1956).

Fiir den Bereich der bayerischen Kalkalpen ist die ,Thermalhypothese® (WETzZEL 1939)
von Kimner wohl nicht anwendbar. Es wird nicht bestritten, daff dort mit einer Zufithrung
von anorganischer Kieselsiure zu rechnen ist, wo beispielsweise im gleichen Gebiet grofiere Erup-
tivgesteinkomplexe in inniger Verkniipfung mit Radiolariten auftreten, wie es von der Franciscan
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group in Kalifornien (Davis 1918), der Danau-Formation in Zentral-Borneo (MOLENGRAAFF
1930), der Schweiz (GruNAU 1947), der siidlichen Tirkei (Tromp 1948) und ihnlichen Vor-
kommen beschrieben wird. Uberall dort handelt es sich allerdings durchweg um echte Radiolarite,
d. h. Gesteine, die keinen Kalkgehalt besitzen und {iber 100 m michtig werden. Da in diesen
Fillen iiberschiissige Kieselsiure vorhanden ist, die nicht aus Auflésung von kieseligen Orga-
nismenresten hergeleitet werden kann, ist die Moglichkeit einer anorganischen SiO,-Zufuhr im
Zusammenhang mit synsedimentirer Eruptiva naheliegend. Diese Verhiltnisse sind im unter-
suchten Gebiet und dariiber hinaus nirgends gegeben. Da trotzdem die gesamten Jurasedimente
cinen betrichtlichen Kieselsiuregehalt aufweisen, ist dic Annahme einer thermalen Zufuhr von
Kieselsiure kaum berechtigt.

Dagegen scheint es denkbar, dafl ein Teil der Kieselsiure durch Fliisse dem
Meer zugefithrt worden ist. Nach Moore & MaynarD (1929) betrigt in den
Flissen die in geloster Form befindliche SiO,-Menge bis 10 mg/l. Allerdings
wird diese vom Festland stammende Kieselsiure sicher zum groflen Teil zum
Aufbau von Organismen-Skeletten verbraucht, so daf auch nach dieser Vor-
stellung nur ein geringer Teil des Hornsteins rein anorganischen Ursprungs sein
kann. Nach Siever (1957, S.839) enthalten die meisten Gewisser nicht ge-
niigend gel6stes Silizium, dafl es anorganisch ausgefillt werden kann. Die ein-
zige bedeutende Ausnahme bilden Thermalwisser. Er fiigt weiter hinzu: “A
large amount of amorphous silica is precipitated from the oceans by diatoms,
radiolaria, sponges etc., and as these materials are buried in the sediment, the
amorphous silica dissolves and eventually becomes reprecipitated as quartz”.

Finige chemische Analysen?) von Hornstein und Kieselkalk lassen erkennen,
dafl durch den Kieselgehalt der Organismen im Gestein die Hornsteinkonzen-
tration weitgehend gedeckt werden kann.

Zwei Analysen aus dem gleichen Handstiick eines roten Kieselkalkes (Malm),
in dem die Kieselsiure vorwiegend noch an Radiolarien gebunden ist, ergaben:

Si0, 43,99 /g 48,74 %/p

Fe, O, 3,929 4,05 %

ALO, 3,499/,

CaO + MgO 27,21 % 24,60 %0

CO, 21,60 % 20,67 %/o
100,21 9% 98,06 /o

Eine Diinnschliffuntersuchung der gleichen Probe ergab einen Anteil von
ca. 1590 nicht an Organismen gebundener Kieselsiure.

Der primire, in Form von Skelett-Teilchen auftretende Kieselsiuregehalt
kann demnach mit 30 bis 359 veranschlagt werden. RANKAMA & SAHAMA
(1955, S.551) geben fiir rezente, marine, tonige Sedimente 28,89 %o SiO, an.

Zwei Hornstein-Kalkproben, welche einen hohen Gehalt an Radiolarien
und Schwammnadeln zeigten, hatten jeweils fiir den hornsteinfreien Kalk und
den Hornstein folgende Analysenwerte:

?) Die Analysen wurden in dankenswerter Weise von Herrn Dipl.-Chem. Dr. F. HENKEL,
Miinchen, ausgefiihrt.
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Oberjura Hornsteinkalk Lias Hornsteinkalk (rot)
Kalk Hornstein Kalk Hornstein
Si0, 3,47 %o 83,91 9%/¢ 2,28 0/ 89,47 %o
CaO 54,90 %/0 9,00 % 53,65 %o 5,26 %o
Mg Sp. — 0,70 % Sp.
CO, 41,009/0 7,07 %Yo 42,16 %0 4,10%
99,37 9/4 99,98 /o FeyO, 1,26 1,10
ALO, 0,07 %o —
100,12 % 99,93 /g

Der in den einzelnen Binken auftretende Hornstein iibersteigt dem Vo-
lumen nach selten 50%0 der Bankmichtigkeit. Meist liegt er bei 30 bis 40 Vol.%bs.
Die SiO,-Konzentration in den Hornsteinen schwankt auflerdem betrichtlich.
Die schichtigen Lagen weisen meist einen hoheren SiO,-Gehalt auf als die
wolkigen, oft diskusartigen Bildungen, deren SiO,-Gehalt bei 40 bis 50 %o liegt.

Es kann somit die Frage nach der Herkunft der Kieselsiure in den unter-
suchten Hornsteinen dahingehend beantwortet werden, daf} sie vorwiegend den
im Sediment vorhandenen kieseligen Organismen entstammt. Es ist damit nicht
gesagt, dafl anderswo die Zufuhr von SiO, auf anorganischem Wege ausge-
schlossen wire. Es erscheint im Gegenteil ratsam, im Falle von Kieselsiure-
anreicherungen die Frage nach der Herkunft jeweils erneut zu stellen, wobei
den 6rtlichen Verhiltnissen Rechnung zu tragen ist.

b. Zeitpunkt des Beginns und Ort der Hornsteinbildung

Die Kieselsdurekonzentrationen kénnen:
1. syngenetischer

und
2. diagenetischer Entstehung sein.

Bei der diagenetischen Deutung wird zwischen frithdiagenetischer Bildung (penecontem-
poraneous chert and flint TWENHOEFELS), also noch unter Meeresbedeckung, und spitdiagenetischer
Bildung (epigenetic chert and flint TweNHOFELs) mit Bildungsort iiber dem Grundwasserspiegel,
also nach Heraushebung der betreffenden Schichten iiber den Meeresspiegel, unterschieden. Nach
PerTrjonN (1950, S.444) und TweNHOEFEL (1955, S.414) kann die Bildung von Kieselsiure-
anreicherung auf keinen allgemein giiltigen Nenner gebracht werden. Die jeweiligen ortlichen
Gegebenheiten lassen es offen, zu welchem Zeitpunkt es zur Bildung von Kieselsiureanreicherung
kam.

Fiir die Hornsteine der Karwendel-Mulde wurde bisher die Meinung einer
synsedimentiren Entstehung (KUnNeEL 1939) und die einer spitdiagenetischen
Entstehung (Scrwarz 1929 und TrusHEiM 1930) vertreten. Abgesehen davon,
daf fiir die Annahme KiuneLs, die Kieselsdiure der Hornsteine stamme aus sub-
marinen heiflen Thermen, keinerlei beobachtbare Anzeichen vorhanden sind
sprechen die Untersuchungsergebnisse gegen eine synsedimentire Bildungsweise.
Nach KnneL (1939, S. 217) sind die schichtigen Hornsteinlagen durch nieder-
rieselnde Gelflocken an' stromungsfreien Bodenstellen mit nachfolgender Ein-
sedimentierung entstanden. Der Hornstein ist somit eine sedimentfremde Ein-
schaltung im primidren Schichtverband. An auskeilenden Hornsteinbindern ist
jedoch zu beobachten, daf} die Feinschichtung im Kalkpelit sich véllig unab-
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Abb. 13. Oberjura-Horn-
steinkalk vom Alpel-Gra-
ben. Der schichtig eingela-
gerte Hornstein st gegen
den Kalk unregelmiflig be-
grenzt. Im Hornstein sind
Radiolarien noch gut er-
kennbar. Sie wirken nichr
als Konkretionsbildner.
Vergr. 1:30.

hingig von der mehr oder weniger spitzwinkelig zur Schichtung verlaufenden
Grenze Hornstein gegen Kalk in den Hornstein hinein fortsetzt. Zudem sind im
Hornstein stets noch Reste von organogenem Detritus aus dem urspriinglichen
Sediment zu erkennen (s. Abb. 13).

Die Vorstellung KuneLs (S. 219), dafl die fleckenartigen bis knolligen Bildungen durch
Stromungen am Meeresboden hervorgerufen wurden, steht im Widerspruch zu dem beobachteten,
auf eine ruhige Sedimentation hinweisenden, feinschichtigen Kalkpelit. Einen weiteren Gegen-
beweis fiir seine Theorie liefert KUnNEgL (S. 209) selbst, indem er schreibr: ... denn wiren sie
(die Hornsteine) diagenetisch gebildet, so wire keine so saubere Trennung der Kieselsiure und
des Kalkes zu erwarten. KUnNEL ging dabei wahrscheinlich vom makroskopischen Bild aus,
das zweifellos eine scharfe Trennung von Hornstein und Kalk zeigt. Im mikroskopischen Bild
liegen dagegen andere Verhiltnisse vor. Die Grenze des Hornsteins gegen den Kalk ist niemals
scharf. Stets zeigen sich zerlappte und veristelte Grenzen, hiufig sind auch kontinuierliche
Uberginge von Kalk in Hornstein festzustellen. Wenn KynNEL weiterhin schreibt, daf8 die
Auflésung des Kieselskeletts von Organismen nicht erheblich gewesen sein kann, so widerspricht
dies dem Befund der nahezu véllig entkieselten Radiolarien und Schwammnadeln in dem die
Hornsteine umgebenden Kalk.

Eine vollig andere Deutung der Hornstein-Genese vertreten WINKLER
(1925), Scuwarz (1929), Trusuemm (1930) und Bopen (1935). Alle sprechen
sich fiir eine organische Zufuhr der Kieselsiure aus. Die Anreicherung zu Horn-
steinkomplexen und -knollen hat sich nach ihnen erst nach der Heraushebung
des Sediments iiber den Meeresspiegel und iiber den Grundwasserspiegel als spit-
diagenetischer Vorgang abgespielt. Trusuem (1930, S. 47) schreibt dazu: ,Die
Richtung, in der die Kieselsiure herangebracht wurde, war offensichtlich von
oben nach unten®. Wie wenig diese Deutung fiir die Jurahornsteine befriedigt,
ergibt sich aus dem geologischen Befund. Eine Wanderung der Kieselsdure von
oben nach unten ist tatsichlich nicht festzustellen, was TrusuEmM (S. 47) auch
zugibt. Die Feststellung TrustEMs, dafl Organismen mit urspriinglichem Kiesel-
gehalt in groflerer Menge nur im unmittelbar Liegenden einer Hornsteinbank
erhalten sind, entspricht nicht den Beobachtungen. Auflerdem bleibt ungeklirt,
wieso bei deszendenter Zufiihrung der Kieselsiure alle Rupturen ausnahmslos
mit Kalkspat verheilt sind.
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Fiir die Erklirung des Vorhandenseins von festem, klastischem Hornstein
in den Hornsteinbreccien nimmt TrUSHEIM mit Recht eine Heraushebung der
betreffenden Schichten tiber den Meeresspiegel und ihre Aufarbeitung durch Ab-
tragung an. Zur Erklirung des stratigraphisch noch iiber der Hornsteinbreccie
eingeschalteten Hornsteins muf} er jedoch ein mehrmaliges Schwanken des Meeres-
spiegels und damit des Grundwasserspiegels annehmen. Diese als vertikale
Krustenbewegungen gedeuteten Spiegelschwankungen mufiten jedoch ohne
Schichtverstellung vor sich gehen, da die Hornsteinbinder jeweils streng an
eine einzelne Bank gebunden sind. Die Theorie von TrusHEM wird unhaltbar,
wenn man die paliogeographischen Verhiltnisse der Jura- und Unterkreide-Zeit
betrachtet. Uber den Jurahornsteinschichten treten noch bis zu 300 m michtige,
hochmarine, pelagische Neokommergel auf, die frei von Hornsteinen sind, jedoch
eine reiche Radiolarienfauna enthalten (UrricH 1954, S. 26). Die Vorstellung,
daf} sich der gesamte Schichtkomplex des Oberjura inklusive Neokom in einer
Gesamtmichtigkeit von iiber 1000 m iiber den Meeresspiegel gehoben hat, der
Grundwasserspiegel aber nicht mit anstieg — die tiefsten Hornsteinlagen iiber
der Hornsteinbreccie befinden sich ca. 700 m unter dem jetzt noch nachweisbaren
hangendsten Neokommergel — ist unvorstellbar. Selbst die stratigraphisch
héchsten Hornsteinlagen sind noch von mindestens 150 m marinem Neokom
iberlagert. Der Grundwasserspiegel miifite also immer noch 150 m unter der
angenommenen Landoberfliche gelegen haben. Es hat den Anschein, dafl
TrusHEIM bei seinen Uberlegungen das {iberlagernde Neokom nicht beriicksich-
tigt hat, das bei der postulierten Heraushebung noch tiber den Oberjurakalken
lag. Die Feststellung von Scuwarz (1929, S. 190), grundsitzliche Unterschiede
zwischen den norddeutschen Kreide-Feuersteinen und den Hornsteinen des al-
pinen Mesozoikums bestiinden nicht, ist wohl der Unkenntnis der Verhiltnisse
im ostalpinen Jura-Kreidebereich zuzuschreiben, welche denen der norddeutschen
Kreide in keiner Weise dhneln.

Da sowohl die rein syngenetische, als auch die rein epigenetische Deutung
der Hornsteinbildung mit den Untersuchungsergebnissen nicht in Einklang ge-
bracht werden kann, mufl an eine frithdiagenetische (penecontemporaneous
TwennoFELs) Bildungsweise gedacht werden, wie sie auch W. Wetzer (1922,
1937) fiir die Feuersteine der norddeutschen Kreide annimmt. Danach fand die
Aufldsung kieseliger Organismen im Kreideschlamm statt, mit anschlieffender
Wanderung und Gelklumpenbildung, wofiir ein besonderer Stoffhaushalt des
Kreidemeeres verantwortlich gemacht wird.

Die Griinde, welche fiir eine frithdiagenetische Bildung der Hornsteine
sprechen, sind folgende:

Die in den Hornsteinbindern &fters zu beobachtenden, unscharfen, mit
Kalkpelit ausgefiillten Risse endigen stets an der Grenze des Hornsteins gegen
den Kalk. Sie sind als Schrumpfungsrisse in der sich verfestigenden Kiesel-
gallerte aufzufassen, in die feinstpelitisches Material eingedrungen ist. Setzungs-
erscheinungen (Abb. 8), welche gleichsinnig im kalkigen und kieseligen Bereich
zu beobachten sind, weisen auf ein noch plastisches Sediment hin, in dem die
Kieselsiure bereits als Anreicherung eingeschaltet war. Die gleiche Beobachtung
machte WHITE (1947) an Unterkreide-Hornsteinkalken der Sierra Madre Orien-
tal (Mexiko). Seine Folgerungen sind u. a.: (S. 54) ,,(2) ... The emplacement of
chert was a diagenetic process, having taken place soon after the sediments were
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Abb. 14. Mitgefaltete Hornsteinlinse in einer synsedimentiren Gleitfalte. Roffeldschichten an
der Rof}feldstrafle (Berchtesgaden).

deposited and while the clastic grains were still loose and unindurated. In some
instances at Jeast, emplacement occured at a depth of no more than a few
centimeters below limestone beds that were being deposited at the same time.“

Die in Schliff 5 und 6 (s. Abb. 10 und 11) beobachteten, unscharfen, stellen-
weise unterbrochenen und in einem Fall horizontal versetzten, mit Kieselsiure
erfiillten Risse im Liegenden eines Hornsteinbandes sprechen fiir ein plastisches,
noch leicht verformbares Sediment. Lebensspuren (Schliff 7, s. Abb. 12), die
durch bereits vorhandenen Hornstein hindurchgehen, lassen keine andere Deutung
als die einer sehr frithen Bildung im jungen, noch weichen Sediment zu. Der
Nachweis von Kieselsiure-Gel in subrezentem Wattsediment, den W. WETZEL
(1956) erbringen konnte, gibt dafiir einen ausgezeichneten Hinweis. Zweifellos
hat die Bildung der Hornsteine in dem sich unter dem Sedimentdruck ent-
wissernden Kalkpelit lingere Zeit angedauert, worauf die feindiffusen, die
stirker kieseligen Hornsteinlinsen vertikal verbindenden und nicht parallel der
Schichtung angeordneten, schwach kieseligen Bildungen hinweisen.

Einen weiteren Hinweis fiir die friihzeitige Entstehung der Hornsteine ergaben Beob-
achtungen an Unterkreide-Hornsteinen der Roffeldschichten (Berchtesgadener Land). Hierin
treten hiufig synsedimentire Gleitfalten bis Metergréfle auf (PicHLEr 1959). Die linsenférmig
in den Binken auftretenden Hornsteine sind in diesen Falten gleichsinnig mit der jeweiligen
Schicht mitgefaltet (s. Abb. 14), miissen demnach vor der Gleitfaltung vorhanden gewesen sein.

Die Hornsteinbildung hat erst nach der Sedimentation und nach der Aufldsung
der primir kieseligen Organismen, welche nach WATTENBERG (1938) oft erstaun-
lich schnell vor sich geht, eingesetzt. Die hiufig in den Hornsteinlinsen an-
zutreffenden verkiesten Organismenreste und die von Chalzedon ummantelten
Pyritkerne in Radiolarien weisen darauf hin, dafl die Pyritbildung der Ein- und
Verkieselung vorausging.
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Nach den neuesten Untersuchungen von DEGENs (1959) bietet die Bestimmung des 018/01-
Verhiltnisses in Kieselsiureanreicherungen eine Moglichkeit, diagenetische Uberprigung und
hydrothermale Beeinflussung an urspriinglich im Meerwasser ausgefillten SiO,-Verbindungen
festzustellen. Epigenetisch gebildeter Hornstein, der auf zirkulierende Grundwisser zuriick-
gefithrt wird, miiite nach DeGENs ein anderes 018/0'-Verhiltnis aufweisen. Da jedoch auch das
zunchmende geologische Alter der Schichten eine Anderung in der Sauerstoffisotopen-Zusammen-
setzung mit sich bringt (DEGENs 1959, S.76), liflt sich mit dieser Methode auch keine einwand-
freie Klirung iiber den Zeitpunkt der Hornsteinbildung schaffen.

Auf Grund der vorliegenden Untersuchungsergebnisse kann der Zeitpunkt
und der Ort der Hornsteinbildung generell festgelegt werden. Da sie einen
Mindestvorrat an sedimentierten, kieseligen Organismenresten voraussetzt, kann
der Beginn der Hornsteinbildung erst nach der Ablagerung einer entsprechend
michtigen Schicht erfolgt sein. Die Bildung hielt Schritt mit der Ablagerung,
so lange der Vorrat an kieseligen Organismen ausreichte und die chemischen
Voraussetzungen gegeben waren (dariiber s. folgenden Absatz). Die Hornstein-
bildung setzte zu einem sehr frithen Zeitpunkt ein, als die Sedimente noch
jung und weich waren und ein entsprechender Porenraum zur Verfiigung stand.
Nach der Verfestigung des Sediments ist es zu keinen wesentlichen Kieselsiure-
anreicherungen mehr gekommen. Der Ort der Hornsteinbildung war der Meeres-

boden.

¢. Ursachen und Verlauf der Hornsteinbildung

Bei der Behandlung des Hornsteinproblems darf die chemische Seite des
Vorgangs nicht aufler Betracht gelassen werden. Geologisch fundierte Folge-
rungen ‘diirfen mit ihr nicht in Widerspruch stehen.

Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen iiber die Loslichkeit und Fill-
barkeit von Kieselsiure in der Natur fithrten zu weit auseinandergehenden Er-
gebnissen. Zweifellos liegt das zum Teil an der jeweiligen Versuchsanordnung,
andererseits spielt der Faktor Zeit eine bedeutende Rolle, welcher im Labora-
toriumsversuch nicht reproduzierbar ist (Moore & MAYNARD 1929).

Correns (1950) ist der Ansicht, dafl mit einer teilweisen Aufldsung von Schalen schon
wihrend des Absinkens gerechnet werden kann und diese Aufldsung im Sediment weitergeht;
dies desto rascher, je alkalischer die Losung ist. Zu einer ihnlichen Auffassung kommt Cayrux
(1929, S. 304), welcher schreibt: ,Il enseigne que la dissolution des spicules s’est faite en grand
sur le fond de la mer ou dans le dépot en voie d’accumulation.“ Die Produktion von NH,
im Sediment durch Bakterien kann nach Correns vor allem dort, wo stickstoffhaltige Substanz,
Eiweifl u.i. iiberwicgen und Sauerstoff fehlt, zur Auflssung von Kieselsiure fiithren. Diese
Feststellung stimmt mit dem geologischen Befund iiberein. Der verhiltnismiflig grofle Pyrit-
gehalt entspricht dem durchaus, es mangelt auch nicht an organischen Resten. Die Aufldsung
von Kieselsiure, welche in den Organismenschalen als leicht 16sliches amorphes, wasserhaltiges
Si0,-Gel vorliegt (Correns 1950), fand also unter reduzierendem Milieu und H,S-Bildung
statt: das fiihrte zur Ausfillung von Pyrit. Nach Tarr (1917, S.433) wird die Gel-Bildung
von dispers gelostem Silizium durch die Anwesenheit von H,S und Kalisalze verhindert. Die
Kiesclsiure, als hydrophiles Sol recht bestindig (CorRENs 1949, S. 254), kann bei entsprechendem
Porenvolumen eines noch unverfestigten Sediments leicht transportiert werden. Nach MOORE
& Maynarp (1929) wirkt sich Magnesiumsulfat, das normalerweise im Meerwasser in Spuren
geldst ist, in geringer Konzentration stabilisierend auf SiO,-Sol aus, so dafl bei seiner An-
wesenheit auch iiber den normalen Sittigungswert hinaus Kieselsiure-Sol lingere Zeit in Losung
gehalten werden kann.

Versuche ergaben, dafl beispielsweise 73,8 mg/l kolloidal im Meerwasser geldsten Siliziums
— der normale Gehalt an SiO, im Meerwasser schwankt nach KrumBeiN & GaRrRELs (1952)
zwischen 0,02 und 4 mg/] — nach siecben Monaten grofitenteils noch in Losung waren.
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Zur Ausfillung von Kieselsiure-Sol kommt es nach Correns (1950) dann,
wenn die Losung einen niedrigeren ph-Wert erreicht, was z. B. bei Zutritt von
CO, eintritt. TArRr (1917, S. 444) stellte ebenfalls fest, dal kolloidal gelGstes
Si0, sehr rasch durch CO, ausgefillt wird. Die Anwesenheit von CO,, welche
zur Ausfillung von SiO, fihren kann, wirkt umgekehrt Kalk 13send, so daff
es zur Verdringung von Kalk durch Quarz kommen kann (Correns 1950).
Damit erklirt sich die Einkieselung vorhandener Porenriume, der eine teilweise
bis nahezu vollstindige Verdringung des Kalkes folgen kann, je nach der zur
Verfiugung stehenden CO,-Menge. Die in den kieselsiurereichen Hornstein-
lagen recht hidufigen Calcitrhomboeder sind nach Storz (1925) auf Wieder-
ausscheidung von Karbonat zuriickzufithren, welches bei der Verkieselung in
Losung gegangen war.

Die Vorstellungen von Correns iiber die Loslichkeit und Fillbarkeit von
Kieselsdure stimmen mit den Untersuchungsergebnissen iiberein. WiLLsTATTER
(1931) kommt jedoch zu einer gegenteiligen Ansicht. Danach besitzt die Kiesel-
siure in Kohlensiurelosungen grofle Bestindigkeit, welche bei Druckerhthung
noch ansteigt. Auch Moore & MaynarDp (1929, S. 276) stellen fest, daft CO,-
haltiges Wasser das wirksamste Losungsmittel fiir Silizium ist und dafl fiir die
Ausfillung von SiO,-Solen auch gesittigte Losungen von Magnesium- oder
Calciumbikarbonat unwirksam sind. Die chemische Deutung der Bildung von
Kieselsdurekonzentrationen wird durch die Feststellung von KRUMBEIN & Gar-
RELS (1952), dafl die Hornsteinbildung (chert) eine weitgehende Unabhingigkeit
vom Eh-Wert (Redox-Potential) und ph-Wert zeigt, noch umstrittener.

Krauskorr (1956) stellt gleichfalls fest, dafl die Loslichkeit von Silizium
im Bereich von ph O bis 9 nur geringen Schwankungen unterworfen ist. Erst
iber einem ph-Wert von 9 steigt die Loslichkeit stark an (nach WATTENBERG,
1936, schwankt der ph-Wert im Atlantischen Ozean — je nach Tiefe — zwischen
7,6 und 8,2).

Die von CoORrrENs (1940) angegebene, sehr geringe Loslichkeit der Kieselsiure bei einem
ph von 3, und die starke Erhohung derselben bei ph 6 zweifelt Krauskorr (1956, S.7) auf
Grund anderer Untersuchungsergebnisse an. Er stellt abschliefend fest: ,Geologically, the im-

portant conclusion is that the solubility of amorphous silica is at least as great in acid as
in dilute alkali, so that leaching of silica need not be ascribed only to alkaline solution.”

Die Schwierigkeiten, die chemische Deutung der Hornsteinbildung einer
Klirung niher zu bringen, liegen m. E. darin, daf es vorerst kaum moglich sein
diirfte, die duflerst komplexen chemischen Vorginge am Meeresboden auch nur
annihernd im Laboratoriumsversuch zu reproduzieren. Insbesondere miifite der
so wichtige Faktor Zeit groflenmiflig erfafibar sein.

Abschlieffend kann festgestellt werden, daff das Problem der Kieselsdure-
bildungen in der Natur nicht nach einem iiberall giiltigen, einheitlichen Schema
erklirbar ist. Die jeweiligen geologischen Verhiltnisse lassen sicher unterschied-
liche Deutungen zu, sowohl nach der Herkunft der Kieselsiure als auch nach der
Genese; sie sollten jedoch auch von der chemischen Seite her eine plausible Er-
klirung finden konnen.

Das Untersuchungsergebnis iiber die oberjurassischen Hornsteine der Kar-
wendel-Mulde 14t sich wie folgt zusammenfassen: Die Kieselsdure entstammt
zum grofiten Teil den im Sediment primar vorhandenen, kieseligen Organismen-
resten. Es sind keine Anzeichen vorhanden, die auf eine Zufuhr von Kieselsdure



140 R. Ulrich

aus submarinen Thermen hindeuten. Die Bildung der Hornsteine hat unmittel-
bar nach der Sedimentation unter geringer Sedimentbedeckung begonnen und
hat stellenweise bis zur endgiiltigen Verfestigung des Sediments angedauert.
Aufler einer vorherrschenden Einkieselung des Porenvolumens fand auch eine
Verkieselung durch Verdringung von bereits vorhandenem kalkigem Material
statt.

Die chemische Seite des Vorgangs bedarf noch weiterer Klirung, wie die
oben zitierten, sich widersprechenden Angaben zeigen. Fiir die von mir unter-
suchten Hornsteine 148t sich zwanglos die Deutung von Correns (1950) an-
wenden, dafl die Aufldsung der Kieselsiure in einem reduzierenden, NH; ent-
wickelnden Milieu vor sich geht, wihrend die Ausfillung auf eine nachfolgende,
den ph-Wert herabsetzende Zufuhr von CO, zuriickgefiihrt werden kann.

C. Regionale Einordnung des Untersuchungsgebietes in die
Faziesentwicklung der ndrdlichen Kalkalpen zur Jura-Zeit

L. Die paliogeographische Entwicklung des Gebietes der Karwendel-Mulde
mm Jura

Die Trias-Schichten des Vorkarwendels, insbesondere Hauptdolomit und
Plattenkalk, erweisen sich im Bereich der Karwendel-Mulde und dariiber hinaus
als ausgesprochen fazieskonstant. Gleichfalls bestehen nur geringe Schwankungen
in der Michtigkeit der Gesteine der oberen Trias, welche die Mulde auf beiden
Seiten flankieren. Auch im basalen Lias sind noch keine wesentlichen Anderungen
in der Ausbildung zu beobachten. Dagegen setzt iiber dem Grauen Basiskalk,
d.h. im Sinémourien, eine starke Differenzierung der Juraablagerungen inner-
halb der Karwendel-Mulde ein, und zwar sowoh! hinsichtlich der Fazies als auch
der Michtigkeit. Von jenem Zeitpunkt an miissen sich also die paldogeographischen
Verhiltnisse im Ablagerungsraum der entsprechenden Juraserien geindert haben.

Die Crinoiden- und Knollenkalkfazies sind als Bildungen flachen Wassers anzusehen,
wobei der wesentliche Unterschied in der Art der Beteiligung der Organismen liegt. Auf-
arbeitungen, Zusammenschwemmungen von Mollusken, wie sie die Knollenkalke zeigen, finden
sich in dhnlicher Form als Crinoidenschuttkalk. Daraus 138t sich der vielfach rasche Wechsel im
Schichtstreichen und der lagenweise inmitten des Knollenkalks auftretende Crinoidenspatkalk
erkliren. Diese Verhiltnisse finden sich vor allem im Westteil der Karwendel-Mulde, wo sic
iber den gesamten Lias hin anhalten. Gleichzeitig sind im Osten bereits Fleckenkalke und
-mergel abgelagert worden, welche auf eine gréflere Bildungstiefe hinweisen (ALBRECHT 1953).
Die verschiedenartige Gesteinsfazies und die Michtigkeitsschwankungen gleichalter Schichten
lassen auf unterschiedliche Senkungsbewegung am Boden der Jura-Geosynklinale schlieflen.

Wihrend des ganzen Lias ist im Bereich des Westendes der heutigen Kar-
wendel-Mulde sehr wenig Sediment abgelagert worden: Im ganzen nur ca. 20 m
Crinoiden- und Spatkalk. Diese Ausbildung liflt sich nach Osten hin bis zum
Jochel (siidl. der Soiern-Spitze) verfolgen. Am Fermers-Bach treten erstmals
Knollenkalke im Lias auf. Weiter nach Osten hin werden die Knollenkalke
noch mehrmals von Crinoiden- und Spatkalken abgeldst, bis vom Rifibach an
nur noch wenige Meter michtige Knollenkalke als alleinige Vertreter des unteren
Lias anzutreffen sind (vgl. hierzu und zum Folgenden die Abb. 15 und Abb. 17).
In volliger Fazieskonstanz tritt der Graue Basiskalk in der gesamten Er-
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Abb. 15. Fazies-Querprofil durch den Jura der Karwendel-Mulde zwischen T8lzer Hiitte im N.
und Alt-Joch im S. 1 = Oberjura-Hornsteinkalk (Tithon), 2 = roter Kieselkalk (Kimmeridge),
3 = bunte kieselige Kalke (Oxford-Kimmeridge), 4 = Hornsteinkalke (? Dogger—Oxford-
Kimmeridge), 5 = Radiolarienmergel (? Dogger), 6 = Bunte Mergel (Oberer Lias), 8 = kiese-
lige Fleckenkalke (Mittlerer Lias), 9 = rote Knollenkalke (Untere — Mittlerer Lias), 10 =
Grauer Basiskalk (unterster Lias).

streckung der Karwendel-Mulde und quer dazu auf. Die Absenkung des Unter-
suchungsbereiches scheint also im Unteren Lias im Osten und Westen noch gleich
gering gewesen zu sein.

Im Mittleren Lias beginnt sich der Meeresboden im Ostteil der Mulde stirker
abzusenken als im Westen; die Fazies der Fleckenkalke und -mergel weist auf
eine groflere Wassertiefe als am Westende der Mulde hin. Auch die Michtigkeit
gleichalter Ablagerungen nimmt nun gegen Osten hin zu. Erst im hoheren Teil
des Mittleren und im Oberen Lias dringt diese raschere Sedimentation im tieferen
Wasser nach Nordwesten und Westen vor, d. h. die verstirkte Absenkung er-
faflt nun groflere Teile des Bereiches der heutigen Karwendel-Mulde, bis etwa
in die Gegend des Jochels siidlich der Soiern-Spitze im Westteil der Mulde.
Bunte Mergel sind im Oberen Lias und Unteren Dogger, mit Ausnahme des
Westendes, iiber den gesamten Bereich der Karwendel-Mulde verbreitet.

Im Lias sind auch Unterschiede in der Fazies zwischen dem Nordfliigel und dem Siid-
fligel der Mulde festzustellen. Wegen der guten Aufschlufiverhiltnisse kann hierzu das Profil
Tolzer Hiitte (N)—Alt-Joch (S) angefiihrt werden. Der Graue Basiskalk ist auf beiden Fliigeln
gleich ausgebildet (s. Abb. 15). Wihrend der rote Knollenkalk im Siiden nur 6 m michtig wird,
wichst er nach Norden zu auf 25m an. Hier wird er noch von 10m grauem Knollenkalk
iiberlagert. Im Stiden treten stattdessen 30 m kieselige Fleckenkalke auf. Im Oberen Lias stellen
sich dann im Norden und Siiden die Bunten Mergel in etwa gleicher Michtigkeit ein. Eine
weitere Differenzierung stellt sich danach wieder mit geringen Kieselmergeln und einer mich-
tigen Folge von grauen Hornsteinkalken im Norden und einer michtigen Serie von Kiesel-
mergeln und bunten kieseligen Kalken im Siiden ein. Gleichartig ausgebildete, dunkelrote
Kicselkalke des Unteren Malm schlieflen die Nord—Siid-Faziesdifferenzierung ab.

Im Mittleren Jura (? Dogger, vgl. S.107) tritt eine Stockung in der ver-
stirkten Absenkung ein: durchgehend werden geringmichtige Ton- und Kiesel-
mergel, vereinzelt Hornsteinkalke, abgelagert, wihrend am Westende weiterhin
im flachen Wasser nur geringmichtige Knollenkalke zum Absatz kommen. Selbst
fiir die Oberjurazeit, zum mindesten fiir die Bildungen des Oxford und Kimme-
ridge, hilt dort die zogernde Sedimentation in geringer Wassertiefe an, wihrend
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Abb. 16, Schematische Dar-
stellung der Absenkung des
Meeresbodens und der Fa-
Lias ziesentwicklung in der Er-
streckung der Karwendel-
Mulde wihrend des Jura.

der ostliche, grofite Teil des Karwendelmulden-Bereiches von einer erneuten,
stirkeren Absenkung des Meeresbodens erfaflit wird. Dabei werden Sedimente
tieferen Wassers (Kieselkalke) in gréflerer Michtigkeit (bis zu 60 m) abgelagert.

An der Wende Kimmeridge/Tithon verstirkt sich diese Absenkung und greift
nunmehr auf den ganzen, also auch den westlichen Muldenbereich iiber. Uberall
kommen Aptychenkalke zur Ablagerung, die im westlichen Teil nur geringe
Michtigkeit (30 m), im Osten dagegen 900 m erreichen.

Bezeichnenderweise fallen in diese Zeit stark differenzierter Untergrund-
Absenkung und rascher Sedimentation, die sich in der iiberaus groflen Michtig-
keitszunahme nach Osten ausdriickt, auch die Einschaltungen der Oberjura-
Konglomerate. Diese weisen auf starkere Hebungen und Abtragung in be-
nachbarten Gebieten hin.

Die Sedimentation hat in der Unterkreide sicher bis ins Hauterive, wahr-
scheinlich bis ins Barréme angehalten. Ob noch jiingere Schichtglieder abgelagert
worden sind, wie es in der Ostfortsetzung der Karwendel-Mulde bei Thiersee
der Fall ist (Zeiw 1956), 1iflc sich nicht mehr feststellen. Auf Grund der all-
gemeinen Absenkungstendenz nach Osten ist es denkbar, dafy im ostlichen Teil
der Geosynklinale die Sedimentation linger angehalten hat als im Westen. Aus-
gesprochene Flachwassersedimente mit Lebensspuren, Kohleflozchen (TrusHEIM
1929) und Kalk-Quarzpsammit-Einschaltungen treten im westlichen Teil des
Muldenbereiches bereits in der tiefsten Unterkreide auf.

Aus der Betrachtung der palidogeographischen Entwicklung in der Jurazeit
ergibt sich: Im Westen, etwa auf dem Meridian von Mittenwald, hat wihrend
des ganzen Jura ein Seichtwassergebiet bestanden, das weniger in der geringen
Woassertiefe als in der geringen Absenkungstendenz des Untergrundes zum
Ausdruck kommt. Im Bereich des heutigen Westendes der Karwendel-Mulde
kann fiir den grofiten Teil der Jurazeit ein relatives Schwellengebiet im Senkungs-
trog der ostalpinen Tethys-Geosynklinale angenommen werden.
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II. Vergleich mit nordlich benachbarten Juravorkommen

Ein Vergleich der faziellen und stratigraphischen Verhiltnisse des Jura der
Karwendel-Mulde mit den nérdlich benachbarten Juravorkommen liflt eine
Reihe von Schlufifolgerungen zu, welche fiir die Paliogeographie der Jura-
Tethys im Ostalpenraum von Interesse sind. Hierzu wird jedoch nur der Lias
herangezogen, da im Norden kaum ungestdrte Schichtprofile bis in die Unter-
kreide vorliegen, Liasbildungen dagegen dort verhiltnismiflig hiufig sind. Dabei
bietet sich die Moglichkeit, kritische Einblicke in Art und Ausmaf} etwaiger
Deckeniiberschiebungen zu gewinnen.

Die auf der Beilage wiedergegebenen Faziesprofile stiitzen sich fiir den Bereich
der ostalpinen Randzone und des sog. Groflen Muldenzuges auf die Arbeiten von
SARCHINGER (1939), MULLER-DEILE (1940), ZEiL (1954) und KarLEnBACH (1957),
flir den Bereich des Synklinoriums auf Bopen (1935), NIiepErMAYER (1936).
Lutiy-Lutenko (1951) und ArsrecHT (1953).

Die drei in der Beilage dargestellten Querschnitte sind von Westen nach
Osten angeordnet und haben folgenden Verlauf:

I) Walchensee—Marmorgraben (Mittenwald),
I1) Benediktenwand—Scharfreiter—Hinterrif},
IIT) Fockenstein—Seekar-Spitz—Xuppel (westl. Achensee).

Die nordlichsten Aufschliisse liegen heute ca. 20 km von der Karwendel-
Mulde entfernt. Die in den Querschnitten dargestellten Faziesverhiltnsise des
Lias, iiber eine angenommene Breite von ca. 40 km in Nord-Siid-Richtung, wurde
durch Ausglittung der Faltung ermittelt, wobei sich eine Raumverengung auf
etwa die Hilfte der urspriinglichen Breite ergibt (entnommen aus den Profil-
tafeln zur Geologischen Karte von Bayern 1: 100 000, Blatt Tegernsee; SCHMIDT-
TuomE, Miinchen 1953). Nur der Abstand zwischen der Randzone und dem
Grofien Muldenzug wurde wegen der starken Verschuppung verdoppelt. Zudem
macht sich hier ein deutlicher Faziessprung bemerkbar, der einen unmittelbaren
Zusammenhang als wenig wahrscheinlich erscheinen lift. An dieser Stelle liegt
nach der Vorstellung der Anhinger der Deckentheorie auch die Stirn der auf
die Allgiu-Decke geschobenen Lechtal-Decke. Um die Faziesunterschiede augen-
scheinlicher zu machen, wurden die Profile 25-fach iiberhtht gezeichnet. Unter
den drei Faziesprofilen ist in Siulenprofilen jeweils der Abstand der einzelnen
Vorkommen angegeben.

Drei Ablagerungsraume lassen sich unterscheiden:

1. Fin nordlicher Faziesbereich mit sandigen, flyschartigen Mergeln, welche unter
dem Einfluf der Festlandsschwelle des Rumunischen Riickens entstanden sind
(SARCHINGER, 1939, und MULLER-DEILE, 1940).

2. Ein mittlerer Bereich mit michtigen, kiistenfernen pelagischen Fleckenmergel-
bildungen;

3. Ein siidlicher Bereich mit geringmichtigen, ebenfalls kiistenfernen, aber in
seichterem Wasser abgelagerten Crinoiden- und Spatkalken, Knollenkalken
und Tonmergeln.

Als Ubergangsfazies zwischen den einzelnen Bereichen treten Kieselkalke
auf, meist stark verzahnt und wechsellagernd mit Fleckenmergeln und Flecken-
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kalken. Im unteren Lias der nordlichen Bereiche ist auch ,Bunter Liaskalk®
(Crinoiden-, Spat- und Knollenkalk) noch mit Fleckenmergeln und Kieselkalk
verzahnt,

Die Faziesdifferenzierung im Beckeninnern diirfte z. T. auf das durch die
Rhit-Korallenriffe am Meeresboden entstandene Relief zurtickzufithren sein,
welches mit unterschiedlichem Material ausgefiillt worden ist. Meistens tritt da-
her iiber den Rhitriffkalken Bunter Liaskalk auf, wihrend die K&ssener Schich-
ten von Fleckenmergel iiberlagert werden.

Im Bereich des Synklinoriums war die geosynklinale Eintiefung am be-
trichtlichsten. Sie setzte im Mittleren Lias ein und ging im Oberen Lias weiter.
Auch im Norden wird die iltere, sandige Fazies von Fleckenmergel abgeldst.
Nur im Nordosten (Profil IIT auf der Beilage, Geigerstein—Fockenstein-Gebiet)
scheinen sich uberhaupt keine terrigenen Einfliisse des Rumunischen Festlands-
rlickens zu zeigen (KaLLEnsacH 1957). Hier herrscht ein stindiger Wechsel von
Kieselkalk mit Fleckenkalk. Im ostlichen Teil der Karwendel-Mulde deutet sich
in der Mittleren Lias-Zeit ein Angleich an den ndrdlichen Faziesbereich an; dort
treten ebenfalls kieselige Fleckenkalke und Mergel auf. Der im Siiden festge-
stellten verstarkten Absenkung der 6stlichen Bereiche (vgl. S. 141) entspricht auch
im nordlichen Bereich des hier betrachteten Ablagerungsraumes der Jura-Tethys
eine intensivere Absenkung. Die Michtigkeit der Fleckenmergel nimmt hier von
ca. 150 m im Westen (Jachenau) auf mindestens 300 m im Osten (siidostlich
Tegernsee) zu.

Das Liasmeer, in welchem die Gesteine zwischen der Karwendel-Mulde und
der Randzone zum Absatz kamen, hat sich, regional gesehen, unterschiedlich ent-
wickelt:

Im Nordwesten machen sich terrigene Einfliisse bemerkbar, welche nach
Siiden und Osten schwicher werden. Im Bereich des heutigen Synklinoriums war
die geosynklinale Fintiefung am grofiten. Im Siiden bestand wihrend des Lias
ein relatives Flachwassergebiet, das jedoch keine Hinweise auf ein Festland zeigt.
Fir den gesamten mittleren und siidlichen Bereich Iift sich zudem eine von West
nach Ost zunehmende Eintiefung feststellen.

Betrachtet man die Faziesbildungen und Michtigkeiten fiir den gesamten
Bereich der Jura-Geosynklinale zwischen Walchensee und Achensee, so lassen sich
differenzierte Senkungsbewegungen im Untergrund erkennen. Im Lias entwickelte
sich der nordlich der Karwendel-Mulde gelegene Geosynklinalbereich am stirk-
sten. Faziesbildungen tieferen Wassers (Fleckenmergel) und grofle Michtigkeit
(bis 400 m) weisen auf eine kriftige Absenkung gegeniiber einer im Siiden ge-
legenen Seichtwasserzone hin. Die geringe Sedimentationsmichtigkeit bei ver-
haltnismiflig gleicher Fazies (bunter Kieselkalk und ,Radiolarit®) im Mittleren
Jura lifit einen allgemeinen Stillstand der geosynklinalen Einsenkung nach Auf-
fillung der tieferen Meeresteile erkennen. Im Malm dagegen setzt im Siidosten,
im Bereich der Liasschwelle, erneut eine intensive Absenkung ein, welche zu
einer 900 m michtigen Aptychenkalkserie fithrt. Im Norden werden in der
gleichen Zeit nur Michtigkeiten von maximal 100—200 m erreicht.

Die geosynklinale Senkungsbewegung wihrend der Jura-Zeit lifit sich wie
folgt zusammenfassen:

Es treten raumliche und zeitliche Senkungsunterschiede auf. Im Lias ist die
Intensitdt im Bereich des Synklinoriums am stirksten. Nach einer Ruhepause im

10
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Mittleren Jura setzt im Unteren Malm im Siiden eine erneute Senkungsbewegung
ein. Vielleicht handelt es sich um eine epirogene Ausgleichsbewegung im Unter-
grund, innerhalb der kalkalpinen Geosynklinale, die bis in die Unterkreide-Zeit
angehalten hat.

D. Zusammenfassung

Die stratigraphische Aufgliederung der Jura-Schichtfolge, ihre Abgrenzung
gegen die Trias- und die Kreidegesteine und die unterschiedliche Fazies geben
einen Einblick in die paliogeographische Entwicklung der ostalpinen Jura-Geo-
synklinale. Die fiir die Jura-Schichtfolge typischen Kieselsiureanreicherungen
lassen es reizvoll erscheinen, sich auch dem Problem der Genese der Hornsteine
zu widmen. Die Untersuchungsergebnisse werden im folgenden kurz zusammen-

gefaflc:

Im gesamten Bereich der Karwendel-Mulde bildet ein geringmaichtiger, sog.
Grauer Basiskalk die Liasbasis. Er entspricht stratigraphisch dem tiefsten Lias
(a 1). Der Ubergang von der Trias in den Jura ist kontinuierlich und ohne
Ausfall stratigraphischer Horizonte.

Der Lias der Karwendel-Mulde ist faziell unterschiedlich entwidkelt, es
a8t sich daher auf lithologischer Grundlage allein meist keine stratigraphische
Gliederung durchfithren. Der gesamte Lias (a—¢) ist in der Karwendel-
Mulde durch Fossilfunde belegt. In giinstigen Profilen 1488t sich eine Gliederung
in Unteren, Mittleren und Oberen Lias durchfiihren.

Der Dogger 1ifit sich faunistisch nicht nachweisen. Auf Grund der Fest-
stellung, dafl zwischen Lias und Unterstem Malm stets noch eine Schichtserie
von 15 bis 40 m Michtigkeit auftritt, wird vermutet, dafl die meist bunten
kieseligen Mergel und hellen Hornsteinkalke zwischen den Oberlias-Tonmergeln
und Untermalm-Kieselkalken Doggeralter besitzen.

Der Malm kann durchweg in Unteren Malm (Oxford-Kimmeridge), meist
ein roter Kieselkalk, und Oberen Malm (Tithon), ein hornsteinfithrender Apty-
chenkalk, gegliedert werden.

Die Grenze Jura/Kreide fillt in etwa mit dem lithologischen Wechsel von
Aptychenkalk zu sandig-tonigen Mergeln zusammen. In der Fazies der tonigen
Neokommergel hilt die Sedimentation im Bereich der Karwendel-Mulde sicher
bis ins Hauterive, wahrscheinlich bis ins Barréme an. Jiingere Ablagerungen sind
im Muldenkern heute nicht mehr nachweisbar.

Der Gesteinscharakter gleichalter Schichten weist in West—Ost-Erstreckung
starke Unterschiede auf und lifit auf eine unterschiedliche paliogeographische Ent-
wicklung schlieflen. Im Lias war der Bereich der Karwendel-Mulde Flachwasser-
gebiet, das im Mittleren Lias eine gegen Osten zunehmende Absenkung erfuhr.
In den nérdlich der Karwendel-Mulde gelegenen Bereichen kam es im Lias zu
einer michtigen Ablagerung von Fleckenmergel, die auf ein schnelleres Absinken
als im Siiden und auf groflere Wassertiefe hinweisen. Im Mittleren Jura herrschte
durchweg geringe Sedimentation bei schwach differenzierter Fazies. Im Oberjura
wurde der Bereich der Karwendel-Mulde erneut abgesenkt, mit zunehmender
Intensitit nach Osten. Die nordlich gelegenen Gebiete verzeichnen in dieser Zeit
eine schwichere Absenkung.
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Fiir die jura-Geosynklinale ist eine unterschiedliche Absenkung des Meeres-
bodens sowohl in West—Ost-Richtung als auch Nord—Siid-Richtung festzu-
stellen. Das gab zu erheblichen Faziesdifferenzierungen Anlafl. Ausgesprochene
Festlandseinfliisse machen sich nordwestlich der Karwendel-Mulde wihrend des
Lias bemerkbar. Konglomerateinschaltungen im Oberjura der Karwendel-Mulde
weisen auf eine festlindische Abtragung hin. Das Herkunftsgebiet der Konglo-
merate ist noch nicht bekannt.

Zur Bildungsweise der Hornsteine ldfit sich feststellen:

Die Kieselsiure entstammt aus den im Sediment vorhandenen Organismen
mit kieseligem Skelett, welches z. T. bereits wihrend des Absinkens, zum grofiten
Teil kurz nach der Ablagerung, aber vor der eigentlichen Diagenese aufgelost
worden ist. Anzeichen fiir eine anorganische Zufuhr der Kieselsiure konnten
nirgends gefunden werden. Die Bildung der Hornsteine hat sich im wesentlichen
bald nach der Sedimentation, im noch weichen Sediment am Meeresboden, voll-
zogen. Die chemischen Voraussetzungen, welche zunachst zur Auflosung und
dann zur Ausfillung der Kieselsdure gefiihrt haben, sind noch nicht einwandfrei
gekldrt. Fur die untersuchten Hornsteine scheint die Vorstellung von CORRENS,
daf} die Auflsung im alkalischen Milieu vor sich ging, wihrend die Ausfillung
durch ph-Wert-Erniedrigung bei CO,-Uberschuf} erfolgte, Giiltigkeit zu besitzen.
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