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Zweck der Arbeit.

Der Hauptzweck vorliegender Arbeit war die Fortsetzung und der Aus-
bau sedimentpectrographischer Untersuchungen im alpinen
Mesozoikum, wie sie LEUCHS seit Jahren in der Alpengeologie anbahnt.

Da der bayerische Anteil des Gebietes (seit einigen Jahren Naturschutzgebiet)
seit dem LErscheinen von ROTHPLETZS Karwendclkarte von 1888 im Mallstab
1:50 000 nicht mehr bearbeitet worden war, schien cine Neuaufnahme auf Grund
der verbesserten topographischen Karte angebracht.

Begrenzung und Benennung des Gebietes.

Die Kartierung konnte sich auf den baycrischen Anteil der Mef} -
tischblitter beschrinken. Die Kolorierungdes dsterreichischen
Anteils war dank der groflen Liehenswiirdigkeit von Herrn Oberbergrat Dr.
AMPFERER maoglich, der mir die Originalblatter 1:25000 seiner Kartierung von
1903 zur Verfiigung stellte.

FFir die Neukartierung bildete die Reichsgrenze den Abschluff im
Siiden und Osten, im Norden war dic Begrenzung durch den
Kartienrand,im WestendurchdieIsar gegeben. Dasaufgenommenc
Gebiet umfalt also im wesentlichen den westlichsten Teil der grof8en Kar -
wendelmulde. Diese Kreidemulde triagt noch keinen einheitlichen Namen.
Ich bezeichne deshalb ihren westlichsten Teil (von der Isar bis zur Reichsgrenze
am Fermersbach) als ,Mittenwalder Karwendelmulde*

Zeit und Dauer der Kartierung.

Die Aufnahmearbeiten wurden in den Monaten August, September und Okto-
ber 1927 und 1928 ausgefiihrt. Dabei gingen, besonders 1927, wertvolle Tage
durch ungiinstige Witterung verloren, aullerdem zwang die Jagd zu unvorher-
gesehenen Linschrinkungen. Nichtsdestoweniger konnte durch verschiedene
Ubersichtstouren der Anschlul besonders nach Osten und Siiden gewonnen
werden.

Die topographische Kartenunterlage

bildeten die MefBtischblatter Mittenwald 880 und Karwen-
delspitz881 der topographischen Karte von Bayern 1:25 000. Die alte Karwendel-
spezialkarte des D.0.A.V. 1:50 000 ist zwar in der zweiten Ausgabe (1907 mit
Nachtragen bis 1914) vom gréfiten Teil ihrer Fehler (im Soierngebiet hat MARZ
1904 S. 215 eine Reihe von Abweichungen in den Hoéhenzahlen angegeben, die
mittlerweile berichtigt sind) bereinigt worden, erwies sich aber wegen ihres
kleinen Mafstabes nur als Ubersichlskarte [iir Begehungen in den anschlieBen-
den Gebieten geeignet. Die vorziigliche stercogrammetrische Neuaufnahme
1:25000 durch den D.0.A.V. (Herr Ingenieur L. AGERTER hatte die gro8e Lie-
benswiirdigkeit, mir eines der noch unvollstindigen Blitter zu iiberlassen) wiirde
das Ideal einer Kartenunterlage fiir geologische Aufnahmen darstellen. Leider
aber war sie auch nach Abschluf der Feldarbeiten noch nicht fertiggestelll,
aullerdem liegt mehr als die Hilfte des Gebietes auflerhalb des Rahmens der
geplanten neuen Karte, so daf} sie als Unterlage nicht verwendet werden konnte.
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Friihere geologische Bearbeitungen.

Mit GOMBEL setzt die systemalische flichenhafte Bearbeitung des
Gebietes ein. In seiner ,,Geognostischen Karte des Koénigreichs Bayern* von
1858 findet sich die erste geologische Kartendarstellung des
Gebietes (Mafstab 1:100000). Aber erst die ROTHPLETZsche (Z. D.O.A.V.
1888) Bearbeitung und Karte (1:50000) gibt ein im allgemeinen zutireffendes Bild
der geologischen Verhéltnisse. Die 1898—1912 von AMPFERER bearbeiteten
Blatler Zirl und Nassereith, Innsbruck und Achensee der geologischen Spezial-
karte von Osterreich 1:75000 gehen bis zur Reichsgrenze, und nur in der
Beschreibung des nérdlichen Karwendelgebirges (1903) finden gelegentlich Vor-
kommnisse auf bayerischem Boden Erwiihnung. Die Karte des Wetterstein-
gebirges von REIS und PFAFF (Geogn. Jahresh. 23, 1910) umfaft gerade noch
den Anteil des MefBtischblattes Mittenwald unseres Gebietes; auf ihr finden die
quartiren Ablagerungen an der Isar eine erste Darstellung. Rein geologische
Arbeiten wurden seit der Zeit nicht mehr ausgefiihrt, eine um so eingehendere
Bearbeitung erfuhr die Glazialgeologie durch die ausgezeichneten Arbei-
ten von PENCK, v. KLEBELSBERG und v. WOLF. Die interglazialen Ablage-
rungen sind erst kiirzlich von WEHRLI (1928) zusammengefafit worden.

Spezialarbeiten aus dem Gebiel liefertlen MARZ (Veroff. Ver. Erdk.
Leipzig 6, 1904) iiber den ,,Seenkessel der Soiern, ein Karwendelkar* und FELS
(Miinchen 1921) iiber ,,Die Kare der vorderen Karwendelkette“. Populire Dar-
slellungen der Geologie unseres Gebietes (leils auf ROTHPLETZ, teils auf
AMPFERER fuflend) finden sich in dem von der Sektion Hochland des D.0.A.V.
herausgegebenen IFiihrer ,Die ndordliche Karwendelkette (Miinchen, Lindauer-
sche Univ.-Buchhandl. 1913) und in dem .Jahresbericht 1927 dieser Sektion.

Topographie.

Das Landschaftsbild wird beherrscht von dem wildzerkliifteten, kahlen
Kamn der vorderen Karwendelkette, auf deren Grat die Reichsgrenze
und zugleich die Siidgrenze des karlierten Gebietes verliauft. Beim massigen
Mittenwalder Stock herrscht noch kein ausgesprochener Kettencharakter: strah-
lenformig gehen nach allen Himmelsrichtungen Gebirgsaste, die gewdhnlich von
einem Gipfel gekront sind: der Ast des Gerberkreuzes im Siiden, der Ast der
Viererspitz iiber die Karwendelkopfe nach Norden und seine Fortselzung, die
Kreuzwandspitz nach Osten, schliefllich der cigentiimliche Damm nach Nord-
osten. Nur der ostlichsle (Kirchle-)Ast selzt sich mit scharfem Grat iiber die
Lerchfleck-, Tiefkar- und Grofkarspitzen in nordéstlicher Richtung zum Woér-
ner fort. Von da ab nimmt der Kamm eine reine West-Ost-Richtung an und
wird nur noch einmal durch die tiefe Senke des Barnalpels unterbrochen. Seine
Gipfel, die Hochkar- und Raffelspitz westlich, und die Barnalpel-, Schlicht-,
Vogelkar- und ostliche Karwendelspitz o6stlich des Barnalpels iiberragen den
Kamm nur wenig. Die Gipfelhohen dieser vorderen Karwendelkette liegen
zwischen 2200 und 2500 m Hohe. Bezeichnend sind die ungemein steilen Nord-
abstiirze, an deren IFuf} sich verschiedene perennierende Schnecflecken erhalten
konnen. In engem Zusammenhang mit der Kelte steht der méachtige Schutt-
giirtel, der sich nordlich an die Wande anlegt. Mit ihnen hat die vordere Kar-
wendelkette und zugleich das Karwendelhochgebirge seinen Abschlufl erreicht.

Es schlieBt sich nach Norden das Karwendelvorgebirge an. Auch hier
herrscht mehr oder weniger ausgesprochene West-Ost-Anordnung, die am
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augenscheinlichsten am Becken der Vereinsalpe mit dem Seinsbach nach Westen
und dem Sand- bzw. Fermersbach nach Osten auffillt. In der Zwischenzone
liegen die bewaldeten Hiigel des Rchbergwaldes und Schwarzkopfes sowie der
Grat Zunderweidkop[—Wornerkopf im Westen, die grotesken Kammleiten-
winde in der Mitle und die bewaldeten ruhigen Hiigel des ,,Schlags”“ und Wech-
selbodens im Osten.

Als umfangreichster Teil des Gebietes schlielit sich nérdlich die Soiern -
gruppe an, in der die Ost-West-Anordnung im groflen etwas verwischt
erscheint. Lediglich im Nordosten zeigt der Kamm von der Krapfenkarspitz
iiber die Dreierkar- und Baierkarspitz zum Fermerskopf typischen Grat-
charakler, der sich schon durch die fiederférmige Anordnung der Kare zu
beiden Seiten zu erkennen gibt. Den landschaftlich reizvollsten Teil stellt das
Amphitheater des Soiernkessels dar mit den beiden Soiernseen an seinem
Grunde, ein Gebiet, dessecn Topographie durch MARZ 1904 eine eingehende
Darstellung gefunden hat. Die Gipfelhdhen erreichen mit 2000 bis 2250 m bei
weitem nichl mehr die Héhen der Karwendelkette. Die Umrahmung des Kessels
bilden Schéttelkarspitz, [Feldernkreuz, Fcldernkopl, Reiende Lahnspitz und
die eindrucksvolle Pyramide der Soiernspiiz. Alle brechen gegen den Kessel zu
mit steilen Wianden ab (Abb. 4) und bilden nach auflen hin sanfte Hinge. Die
sanften Auflenhinge und dic Steilabbriiche gegen den Kessel zu verursachen die
eigentiimliche kratcrihnliche Anordnung.

Hier im Soicrngebiet war die Ubernahme einiger neuen, auf der Spezialkarte nicht
angegebenen Flurbezeichnungen erforderlich, die der Ubersichtlichkeit wegen zusammen-

gestellt sein mogen:
Wasserkar — Kar genau ostlich der Soiernspitz, siidlich Steinkarl,

obere Ramsbiéden — siidlicher Teil des wesllichen Soiernkessels,

untere Ramsbéden — noérdlicher Teil des wesllichen Soiernkessels,
Gamsschartel — tiefste Einsattelung zwischen Schottelkarspitz und Schéltelkopf,
Gamsschartelkopfe — Grat vom Gamsschartel zum Koénigshaus,

Gumpenkarspitz — Gipfel 250 m nérdlich Jagersruh, 300 m westlich Krapfenkarspitz,

Soiernriegel (Vorschlag von MARZ 1904) — die Schwelle, die den Soiernkessel gegen das
Fischbachtal abschlieBt und die Seen abddmmt,

Soierndamm (eigener Vorschlag) — der Kamm, der die beiden Soiernkessel voneinander
trennl.

Die reiche Flora und dic interessanten Vegetationsverhiltnisse des bayeri-
schen Karwendelteils haben durch VOLLMANN (Mitt. bayer. Bot. Ges. 1911, 2,
Seite 357) eine zusammenfassende Darstellung erfahren. Sie ist im wesentlichen
die Grundlage kiirzerer populédrer Abrisse, von denen die knappe Zusammen-
stellung im Fiihrer der Sektion Hochland des D.0.A.V. (Die noérdliche Kar-
wendelkette, Miinchen 1913, Lindauer’sche Buchhandlung) hervorgehoben zu
werden verdient. Gerade diese in vieler Beziehung eigenartige Flora ist der
Hauptgrund gewesen, warum grofle Teile des Karwendels, darunter auch der von
mir bearbeitete Bezirk, zum Naturschutzgebiet erklirt wurden.

Stratigraphie und Lithogenesis.
Allgemeines.

Die hier gewihlte Darstellung weicht bei der Schichtbeschreibung von dem
iiblichen Schema ab. Man ist gewohnt, bei den meisten alpinen Kartenerliute-
rungen unter dem Kapitel ,,Stratigraphie* Schichtbeschreibungen zu finden, die
seit PICHLERS, v. MOJSISOVICSS und v. GOMBELS Zeiten sich mit ermiiden-
der Gleichférmigkeit wiederholen. Immer noch ist der Hauptdolomit ,.ein fiir
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den Geologen unerfreuliches Geslein, das infolge seiner brecciosen Beschaffen-
heit in polyedrische Bruchstiicke zerfillt”. Es sei deshalb auf eine derartige
seilenliilllende Beschreibung verzichtet, zumal Zusammenfassungen des Wesent-
lichen 6fter und zuletzt von LEUCHS gegeben sind. Spezielle Darstellungen der
Schichtenfolge des Karwendels linden sich bei ROTHPLETZ und AMPFERER.
Aus diesem Grunde wurden nur die Abweichungen von der iiblichen
Gesteinsausbildung sowie neue, im Gebiet gewonnene Er-
kenntnisse beriicksichtigt. Es lag in der Natur der Sache, dal die unteren
Stufen der Trias wegen ihrer geringen Michtigkeit und ungemein starken tek-
tonischen Beanspruchung im Gebiet ein sehr undankbares Objekt fiir die Bear-
beitung abgaben. Deswegen wurde keine Zeit an einen Gegenstand verloren, der an
hundert anderen Stellen in vollstindiger und wenig gestoérter Ausbildung zu un-
tersuchen ist. Eine genaue Bearbeitung der Fauna lag nichtim Bereichder gestell-
ten Aufgabe, deren Hauptigewicht auf die sedimentipetrographische
Unlersuchung gelegt war. Immerhin wurden an den schon seit ROTHPLETZ
bckannten und griindlich ausgebeutelen Fundpunklen sowie an einer Reihe neu-
entdeckler ergiebiger Vorkommen Aufsammlungen gemacht, mit deren Zusam-
menstellung lediglich eine Vervollstiandigung der Fossillisten und Fundpunkte
heabsichtigt war.

An dem Aufbau des Gebietes sind folgende Schichtglieder beteiligt:
f Alluvium

| Diluvium

Kreide { Neokom

{ Oberer Jura
| Lias

Quarlar

Jura

Rhitische Stufe {gl.(; ststzlrllil;ﬂb;(chichlen
Norische Stufe {Hauptdolomit

Trias < Karnische Stufe { Raibler Schichten
Ladinische Stufe{ Wettersteinkalk

( Muschelkalk

Anisische Stufe | Reichenhaller Schichten

Anisische Stufe.
Reichenhaller Schichten.

Innerhalb der vorderen Karwendelkette treten an mchreren Stellen gering-
méchlige Bander (maximal etwa 30 m) von Rauchwacken, Dolomiten, dunklen
Kalken und schwarzen Schiefern auf, deren Zugehorigkeit zu den Reichen -
haller Schichten (PICHLERS Schichten mit Natica stanensis, ROTH-
PLETZs Myophorienschichten) durch seltene Funde von Myophoria costata
und Nalica stanensis erwiesen ist. Jeder Versuch einer Gliederung auf petro-
graphischer oder gar faunistischer Grundlage mufl im Gebiet von vornherein an
der ungemcin gestoérten Lagerung scheilern. An vielen Stellen ist die tektoni-
sche Beanspruchung so stark, dal der ganze Komplex in eine psamunitische
Dislokationsbreccie umgewandelt ist, so vor allem im Gebiet der Mittenwalder
Karwendelspitz und im oberen Teil des hinteren Dammkars. Sehr zerquetscht
sind auch die Reichenhaller Schichten am Nordwestfufle der Tiefkarspitz und
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am Sleinklippengrat. Am Nordfull der Raffelspitz tauchen wieder weiche, leicht
auswitternde Reichenhaller Schichten aul, die den Gjaidsteig bilden, die einzige
einigermafen. gangbare Verbindung mit dem Karwendeltal. Die Fortsetzung
nach Osten 1aft sich in den Nordwéanden der Barnalp- und Schlichtspitzen auch
morphologisch gul verfolgen. Ein normaler Verband ist nirgends zu erkennen.
Selbsl eine konkordante Ucberlagerung durch millleren und oberen Muschel-
kalk, wie sie im etwas siidlicher gelegenen Karwendel zuletzt von AMPFERER
(1903, S. 174) festgestellt ist, kann mit Sicherheit nirgends beobachtet werden.
Das ist durchaus verstindlich in einer lektonisch so beanspruchten Zone, wie
sie die Basis einer Ueberschiebungsschuppe darstellt. Damit werden die Recichen-
haller Schichten trotz ihrer schlechten stratigraphischen Ausbildung zu einem
wertvollen Hilfsmiltel zur Erkennung der Tektonik.

Muschelkalk.

Auch der iibrige Muschelkalk isl so gestérl und liickenhafl erhalten,
daB er ein nur ungeeignetes Objekt fiir pelrographische und faunistische Studien
abgibt. Seine Ausbildung als dunkler, von vielen weiBen Kalzitadern durch-
setzter, in der Regel diinnbankiger Kalk mit Hornsteinlagen und -knollen und
diinnen Mergelzwischenlagen erlaubt jedoch meislens eine Abtrennung gegen
den hangenden, grobbankigen oder massigen, helleren, bleigrauen Wetterstein-
kalk. Das ist eine bcachtenswerte Ausnahme, denn in der Regel besteht ein
allméahlicher Uchergang vom Muschelkalk zum Wettersteinkalk. Das gilt auch
fir das iibrige Karwendel, in dessen siidlichem Teil, der Inntalkette, der
Muschelkalk nach AMPFERER (1903. S. 176) viel fossilreicher und maéchtiger
entwickelt ist. Die Erkennung der wahren Michtigkeit ist in der vorderen Kar-
wendelkette nur mit groBen Schwierigkeiten maoglich, weil sie auf ganz kurze
Entfernungen auBerordentlich verdnderlich ist. Immerhin mag si¢ bis zu 300 m
betragen. Diese starke Veranderlichkeit wird vorgelduscht durch die zahllosen
Verwerfungen, die die Winde siaffelformig zerlegen. Eine anschauliche Strich
zeichnung hiervon gibt ROTHPLETZ (1888, S. 58) von der Steilwand des hinte-
ren Dammkars. Trotz dieser starken Inanspruchnahme gelang es ROTHPLETZ,
wenigstens an den leichter zuginglichen Stcllen (auf dem Damm) alle drei
Horizonte (Gasiropoden-, Brachiopoden- und Ammonilenhorizont) durch Fossil-
funde zu belegen.

Dieladinische Stufe

ist nur durch den Wettersteinkalk vertreten, also durch die Riff-
fazies, deren Aquivalente in den wesllichen Ostalpen die Arlbergkalke, in den
ostlichen Glieder des Ramsaudolomites darstellen. Das Fehlen von Partnach-
schichten oder sonstigen mergeligen oder tonigen Einlagerungen beweist die
ununterbrochene Riffsedimentation vom Beginn der ladinischen Stufe an. Im
allgemeinen herrscht innerhalb des Wettersteinkalks grobbankige Absonde-
rung, nur stellenweise, besonders schon am Gipfel der Tiefkarspitz, schalten sich
schichtungslose, klolzige Massen ein.

Die Machtigkeit ist sehr schwankend, diirfte jedoch 700 bis 800 m — also
etwa ebensoviel wie im Wettersteingebirge (nach O. M. REIS 1911) — erreichen.
Danach scheint schon innerhalb des Karwendcls eine Abnahme gegen Norden
stattzuhaben, rechnete doch AMPFERER (1898, S. 312) in der Solsteinkette mit
1300, ja 1500 m Michtigkeit. Es diirfte jedoch verfehlt sein, hieraus weiter-
gehende Schliisse zu ziehen (etwa auf schnelleres Absinken des Sedimentations-
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beckens im Siiden oder auf den Einfluf} von Salinititsschwankungen und der-
gleichen bei groBerer Festlandsnihe), zumal die Frage noch keineswegs geklarl
ist, in welchen raumlichen und zeitlichen Ausmafien die Kalkfazies durch mer-
gelige oder tonige Ablagerungen verlreten war, welche Betrage die Machtigkeits-
verminderung solcher pelitischen Ablagerungen durch die Orogenese erreichte,
welche Massen tektonischen Bewegungen oder der Erosion zum Opfer gefallen
sind, die im Norden wegen der gréferen Nahe der Erosionsbasis starker gewirkt
haben muB als im Siiden. Diesc Fragen konnen erst auf Grund einer genauen
zonenmifigen Gliederung auf palidontologischer oder petrographischer Grund-
lage gelost werden. Aber damit hat es seine Schwierigkeiten.

Denn die F aun a ist in der Regel auBlerordentlich individuenarm. Diese Tat-
sache wird nichl abgeschwicht durch gelegentlich vorkommende Fossilansamm -
lungen (Zugspitzabfall nach Ehrwald, Solstcinkette nordlich Innsbruck), die
dann allerdings artenrciches Material lieferten. (REIS: Die Fauna des Wetter-
steinkalkes. Geogn. Jahresh. 1900, 1905, 1926; Fr. H. ALMA: Eine Fauna des
Wettersteinkalkes bei Innsbruck. Ann. Naturhist. Mus. Wien 40 1926, S. 111
bis 129.)

Seinc Zusammenslellung (REIS, v. KLEBELSBERG [1920] und ALMA)
bedeutet bereils eine ersle Grundlage fiir die stratigraphische Gliederung inner-
halb des Wetierstcinkalkes. Allerdings mag man an andercn Stellen, so in
meinem Gebiet, an ihrer Durchfithrbarkeit zweifeln. Denn bestimmbare tierische
Reste gehoren zu den Selienheiten. Einige baumformig verzweigte Korallen vom
Typus Thecosmilia, wenige Cidaris-Stacheln vom Gipfel der Raffel- und Tief-
karspilz, grofe, unbestimmbare Crinoidenstielglieder und Ammonitenbruch-
stiicke aus dem Dammkar (Lesestiick!) und eine nicht bestimmbare Einzel-
koralle vom Waorner machen den gesamten faunistischen Befund aus.

Giinstiger siehl es mit der F lora, deren Hauptvertreter Diplopora annulata
SCHAFHAUTL auch in der vorderen Karwendelkette ungemein haufig, stellen-
weise geradezu gesteinsbildend auftritt. Selten befinden sich diese Kalkalgen —
unter ihnen die perlschnurartige Colospongia — noch in ihrer Lebensstellung in
situ: dann erkennt man im allgemeinen keine Abhingigkeit von der Schichtung.
Die weitlaus haufigeren und auffilligen Massenansammlungen sind aber
Leichenplatze, die allerdings nicht weil vom Lebensort entfernt liegen maogen.
Je nach der Lange und Intensitiat des Transpories besiehen diese (dann immer
geschichicten) Zusammenschwemmungen aus mehr oder weniger gut erhallenen
Lagen. Sind sic wenig aufbereitet, so liegen die noch unzerbrochenen Schlauche
wirr, aber in der Schichtflache, bei weitergehender Zcrtriimmerung werden die
Bruchstiicke immer kleiner und kleiner und machen schlieflich einem feinen
Grus von abgerollten, nun nicht mehr als Organismen erkennbaren Bruch-
stiicken Platz. Man mag derartige gut geschichtete Ablagerungen als lagunire
Bildungen oder Schuttausfiillungen von Hohlrdumen innerhalb des Riffs auf-
fassen, jedenfalls spricht das Fehlen jeglichen terrigenen Materials fiir gréBere
Landferne oder doch fiir ein reines Meer geringer Tiefe, vorziiglicher Durch-
liiftung und Durchleuchtung.

Gelingt es nun leider noch nicht, eine Zonengliederung auf faunisti-
scher Grundlage herzustellen, so hat doch REIS 1911 im Wettersteingebirge
gewisse Stufeneigentiimlichkeiten nach Gestein und Lebewelt aus-
scheiden konnen. Seine unterste Zone ist gekennzeichnel durch Neigung zu
dolomitischer Ausbildung (nach REIS priméir), durch das Vorkommen von
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stromalolithischen Bildungen (Seesinlergewichse) und des iiberwiegenden Teils
der Fauna. Eine mittlere Zone ist weniger gut gebankt und fossilarm, zu erken-
nen an bankweise eingeschalleten Lagen von Diplopora annulala. In diesen
beiden untersten Zonen ist Grossoolithtextur haufig. Die oberste Zone (etwa
100 m) zeigt mit ihren gelblichen, gutgeschichteten, diinnbankigeren Kalken,
ihren nicht seltenen Megalodonten und dem vélligen Fehlen von Diploporen
einen allmihlichen Ubergang zu gewissen hellen Kalken der Raibler Schichten.
Vorher hatten AMPFERER und HAMMER (1898, S. 312—314) die schon von
PICHLER erkannte petrographische Gliederung in einen unleren dunklen,
fossilrcicheren und einen oberen hellen, dolomitischen, grossoolithischen Teil im
siidlichen Karwendel durch Fossilfunde belegen kénnen. Neuerdings gelang es
AMPFERER und OHNESORGE (Erl. Spez.-Karte Osterr., Blatt 5047 und SW-
Gruppe Nr. 29), sogar kartographisch die Gliederung in unleren , Partnachkalk®
und oberen Wettersteinkalk durchzufithren. Von keiner dieser Gliederungen isl
im Gebiet eine Spur zu erkennen, cs finden sich im Gegentcil sogar (mit Aus-
nahme der Dolomite) sdmtlichc nach REIS fiir eine bestimmte Zone bezeich-
nenden Merkmale im gesamten Komplex des Wettersteinkalkes.

Von anorganischen Gebilden sei dic hiaufige Grossoolithtex-
tur (nicht -struktur!) erwahnt, deren Bedeutung als Leitform fiir Riffgesteine
kiirzlich LEUCHS (1928, S. 359—388) hervorgehoben hat. Die meisten der dort
abgebildeten und beschriebenen Formen konnlen im vorderecn Karwendel wie-
dergefunden werden. Aus dem iibrigen Karwendel hatten sie ROTHPLETZ und
AMPFERER (1888 und 1898, S. 312) bereits angefiihri. Zu erwéihnen sind noch
die metasomatischen silberhaltigen Blei-Zinkecrze, die an der Mitlenwal-
der Erzgrube frither in wohl nie recht lohnendem Abbau gewonnen wurden.
Heute isl der lingsl aufldssige Stollen vermurt. Eine zusammenfassende Dar-
slellung derarliger Vorkommen und Bergbaue findel sich bei GOMBEL (1861,
S. 245—247).

KarnischeStufe.

Die Raibler Schichten liegen als geringméichtiges, zum groBen Teil
von den Schulthalden verdecktes Band in bezeichnender Entwicklung unter den
Nordabstiirzen der Kette. Ihre Kalke, Mergeltone und Sandsteine sind ergiebige,
seit ROTHPLETZ bekannte Fundorte der reichen karnischen Fauna und Flora
(s. v. WOHRMANN 1889 und 1893, BITTNER 1890).

Ein geschlossenes Profil, an dem man die im siidlichen Karwendel gewonne-
nen slratigraphischen Zonen verfolgen konnte, ist wegen der starken Verwach-
sung, Schullbedeckung und tektonischen Beanspruchung nicht zu erkennen. Die
gleichen Griinde machen es unméglich, die Gesamlmaichtigkeit einwandfrei
anzugeben, deren starker Wechsel auf kurze Entfernung tektonisch verursacht
ist. Nach einem kleinen, bald unter Schutt verschwindenden Vorkommen an der
drzgrube bei Mittenwald erreichen die Raibler am FufBl der Vierer- und Kreuz-
wandspitze erhebliche Michtigkeil. Osllich folgt einer der besten Aufschliisse:
der Lerchenstock am Predigtstuhl, aber bereits am Steinklippengrat und Woér-
nergral sind die Raibler verschwunden, wenn man nicht eine schinale Zone
vollig verquetschter rauchwackiger Dolomite (Mylonit) als letzten Rest der ober-
sten karnischen Stufe ansehen will.

Vom Wérnergrat hat GUMBEL (1861, S, 237) Raibler Schichten mit der ,Fiille ihrer

Versteinerungen* beschrieben und im Profil dargestellt. Vielleicht ist dieser Irrtum auf Orts-
verwechslung zuriickzufiihren.
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Schon an den Kammleitenwinden erscheinen wieder echte Raibler (in der
Hauptsache Rauchwacken, aber auch Mergel und dunkle Kalke), deren Fort-
selzung noch an mehreren Stellen lings der Kelle unter dem Schutt auftaucht.

Gips-oder Anhydriteinlagerungen, wie sie weiter nérdlich in der
Walchenseegegend (der Walchenseeslollen hat ein Anhydritlager von 50 m
Michtigkeit angefahren, s. KNAUER 1924, S. 40) vorkommen, mogen im Gebiet
vorhanden gewesen sein, sind aber dann durch Auslaugung verschwunden.
Dagegen findcn sich hiulfig in den sandigeren Bianken unbestimmbare Pflan zen-
reste als ,,Hacksel”, wie sie aus den umliegenden Gebielen REIS aus dem Wet-
tersteingebirge (1911), BODEN (1914) aus den Tegernseer Bergen, STUR 1885,
PICHLER 1875, v. MOJSISOVICS 1874 und GUMBEL 1861 erwahnt haben.

An dieser Stelle mag ein interessanter Fund genannt sein, der von A. E. REUSS (1867,
S. 277) beschricben wurde, aber anscheinend in Vergessenheil geraten ist. Iis handell sich
um kohlige Reste mit konzentrischer Strcifung aus plattenformigen grauen Kalken der Raibler
Schichlen wesltlich von Aussee (Salzkammergul), diec man anfangs fiir Pflanzen hiell. REUSS
widerlegle dicse Ansicht und glaubte in den Funden Reste der Riickenschilde von Cruslaceen
erkennen zu konnen. Die von ihm beigefiigten Abbildungen lassen jedoch mit Sicherheit
erkennen, da8 es sich um Anaptychen handecll, deren Erhaltungsweise nach Text und
Abbildung véllig iibereinstimmt mil den von Marlin SCHMIDT (1928, S. 399—432) beschrie-
benen ,,primitiven“ Anaptychen aus dem Lias von Holzmaden.

Norische Stufe.
Hauptdolomit.
Allgcmeines.

Der Haupldolomit nimmlt die groBle I'lache des Gebieles ein. Es sind
zwei in Ausdehnung, Lagerung und damit Morphologie voneinander ab-
weichende Vorkommen zu unterscheiden. Die Grenze bildet etwa die Linie
Marmorgraben—Vereinsalm—DBrandelalm, d. h. die Kreidemulde. Der Haupl-
dolomit des Siidfliigels zeigt fast durchweg strenges Ost-West-Streichen bei
saigerer Stellung, im Norden iiberwiegt sehr flache, oft mehr oder weniger hori-
zontale Lagerung.

Trolzdem erreichen die maximalen wahren Machtigkeiten auf beiden
Seitcn annihernd gleich groBe Belrige: im allgemeinen elwa 1000 m, stellenweise
iiber 1500 m. Es ist kein Grund vorhanden, diesc hohen Michtigkeilsziffern zu
reduzieren. Es wire im Gegenteil hochst eigentiimlich, daB Schubfldchen in
zwei zusammengehorigen, aber grundverschieden lagernden Bezirken dasselbe
Ergebnis zeitigen sollten. AuBerdem brauchen derarlig hohe Michtigkeiten nicht
zu iberraschen, kennt man doch dhnliche Ziffern aus den umliegenden Gebie-
ten: im Vorland des Wettersleingebirges erreicht der Haupldolomit nur etwa
600—700 m (REIS 1911), in den Farchanter Alpen (zwischen Ammer und
Loisach) rechnen M. RICHTER und H. G. STEINMANN mit 1200 m (1927);
HABER (1927) konnle jedoch in demselben Gebiet mehrere Schuppen im Haupt-
dolomit erkennen, dessen wahre Maichtigkeit danach nur etwa 400 m betrigl.
Am Walchensee (Herzogstand, Heimgarten, Kesselberg) werden nach KNAUER
(1905 und 1924) 1000, ja 1200 m, zwischen Isartal und Kochelsee nach AIGNER
(1912) etwa 700 m erreicht.

Auch diepetrographische Ausbildun g ist gleich auf beiden Fliigeln
der Krcidemulde. Es herrscht die fiir den bayerisch-nordtiroler Faziesbereich
bezeichnende Entwicklung.
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Diebitumindsen Mergel.

Die bituminésen Mergel vom Typus der ,Seefelder Asphallschiefer"
erfordern eine eingehendere Besprechung.

Der N ame ,, Asphaltschiefer (Brand-, Ol- oder Fischschiefer) stammt von
dem Vorkommen bei Seefeld in Tirol. Hier mag tatsdchlich die Bezeichnung
»ochiefer, besonders [iir die fischfiihrenden Lagen, zuldssig gewesen sein. Dann
aber iibertrug man den Ausdruck auf alle die bitumenfithrenden schwarzen
(meist mergeligen, tonigen oder dolomitischen) Einlagerungen i norischen
Haupldolomit, die die Bezeichnung ,,Schiefer” keineswegs mehr rechtfertigen.
Ich gebrauche deswegen (mit SANDER 1921) fiir derartige Zwischenlagen das
neutralere Wort ,,bituminése Mergel“.

Ihre technische Verwertbarkeit lenkte frithzeilig allgemeineres
Interesse auf sie und hatte eine unzuverlissige, iibertreibende Gutachten-
Literatur zur Folge. Die alteren Bergbaue (das Asphaltwerk Seefeld ist 1845
gegriindet) gewannen Asphall-Teer und durch dessen teilweise Destillation
Steinéle und abgedampften Teer, der als Asphalt-Mastix in den Handel kam
(sieche FOETTERLE 1856, S. 196, und M. v. ISSER 1888). Die Bitumina des
Olgrabens fanden nach GUMBEL (1861, S. 323) Verarbeitung auf ,Wagen-
schmiere und fiir Vieharznei“. Die jiingeren Unternehmungen legten das
Schwergewicht auf die Gewinnung verschiedener Mineraldle. B. SANDER (1922,
S. 35) fithrt eine Serie von Analysen an, die an hochwertigem Material des
Olschieferwerkes ,,Karwendel in Kriinn gewonnen sind: in 7 Analysen schwankt
der Gehalt an Gas zwischen 10,8 und 16,8 %, an Ol zwischen 4,3 und 26,1 %, an C
zwischen 5,6 und 18,9 %, an Wasser zwischen 0,8 und 4,6 %. Innerhalb dieser
Werte halten sich fast alle Analysen ausgesuchten Materials vom Seefelder
Typus.

Die Verbreitung in meinem Gebiet ist nicht so beschriinkt, wie es nach
den bisherigen Arbeiten scheinen mdchte. GUMBEL (1861) fiihrt als einziges
Vorkommen den Seinsbach an; es ist mir nicht gelungen, hier bitumindse Mergel
aufzufinden, und auch Nachfragen bei der eingesessenen Bevolkerung konnten
dariiber nichts ermitteln. Auch ROTHPLETZ (1888) kennt diesen Fundpunkt
nicht, er erwihnt nur Vorkommen im Fischbach und Fermersbach, die aber
bereits auBerhalb des Gebietes liegen. Tatsichlich finden sich die bituminésen

Mergel im Gebiet nur an fast unzuginglichen Stellen und erreichen selten
groBere Ausdehnung.

Der Felscngraben bei Kriinn verlduft in sciner ganzen Linge nur im Hauptdolomit,
der meist horizontal liegt oder ganz schwach nach Norden fillt. In etwa 1000 m Mcereshdhe
sind vom Bach hiiltige Mergel angeschnitten worden, deren stark wechselnde Machtigkeit
20 m erreichen diirftc. Der normale Hauptdolomit wird schr schnell diinnbankig, dic bitumi-
nisen Lagen werden haufiger und méachtiger und zugleich damit zerquetschter und gefaltelter,
schlieBlich erreichen sie 30—40 cm Dicke. Dariiber liegt wicder sehr diinnbankiger, toniger,
tauber und schlieBlich normaler Hauptdolomit. Der dichte Wald verhinderte ein Verfolgen im
Streichen, im nichsten Bachbell gcht nichts mehr davon zu Tage.

Ein adhnliches Lager ist durch die groB8e Ochsenldahne, eine michtige, trockene
ReiBe, auf dem latschenbewachsenen Westhang des Seinskopfes da aufgeschlossen, wo der
oberste Jagdsteig sie querl. Der groBartige Aufschluf vermittelt cin klares Bild des allméh-
lichen Uberganges vom normalen Hauptdolomit zu den reinen Bitumenlagen, deren Michlig-
kecit hochstens wenige dm erreicht. Stellenweise sind dann Konglomeratbinkchen einge-
schaltct, die bald wieder auskeilen. Mergelige und selhr tonige Einschaltungen liegen
zwischen reinen, sehr festen Dolomilcn, die kohlige Pflanzenreste (unbestimmbares Hicksel)
und Fischreste fiihren. Im Streichen konntcn sie einige 100 m wciter nérdlich, im néchsten
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Bachbett, hier schon wesentlich geringer michtig, wiedergefunden werden. Nach Siiden
scheint das Fléz sehr bald zu vertauben.

Lin driltes Vorkommen liegt im 6stlichen Soicrnkessel in den Winden, dic
nordwesllich der Soiernlake gegen den osllichen Soiernsee hinziehen, etwa in 1700 m Hoéhe.
Das Flo6z streicht mitten in einer unzuginglichen Wand von Oslwesl streichendem, anniéhernd
senkrechl stehendem Hauptdolomit aus, deshalb konnten die Lagerungsverhdlinisse und
Michtigkeil auch mit dem Glase nicht festgestellt werden. In den Rollstiicken finden sich
Bitumenlagen von mehreren cm Michtigkeit, in dcnen ich einen sphirodonien Fischzahn fand.

Ein viertes Vorkommen schlieBt der Badrnbach zwischen 1180 und 1190 m auf. Hier
kommt es allerdings nicht ganz zur Ausbildung von michtigen Bitumenlagern, allein die
gesamte Gesteinstrachl ist die des Seefelder Typus mit seinen tauben Beglcilgesleinen. Ein
Prolil zeigt dic Wechsellagerung von normalem Hauptdolomit und stark bilumindsen, mer-
geligen und feingebédnderten Schichtpaketen.

Die petrographische Ausbildung ist an samtlichen Fundorten
dhnlich. Eine eingehende Beschreibung dieses Seefelder Typus findet sich bei
SANDER (S. 136), sodaB ich mich mit dem Hinweis darauf begniigen kann.

Ihre groBte Bedeutung fiir die Straligraphie gewinnen die Bitumenmergel
durch ihre organischen Reste. Der Erhaltungszustand der Flora hat
bis jetzt jedem Bestimmungsversuch getrolzt (mit Ausnahme einiger Coniferen-
zwcige: Cupressites alpinus GUMB,, die frither im Olgraben vorkamen (GUMBEL
1861 und ROTHPLETZ 1888). Am unkenntlichslen sind die pflanzlichen Reste
in den kohligen Lagen der Feinschichtung (Mikrohicksel). Besser erhalten, aber
auch nicht bestimmbar sind die schilfartigen Bruchstiicke in den festen Dolo-
milen des Hangenden und Liegenden. Leider 140t sich nicht einmal entscheiden,
inwieweit Meerespflanzen (Tange und Algen) beteiligt sind. Die kohligen Reste
sind als ,,authigene, aus hiutigen bis héickseligen sedimentierten Pflanzenresten
zu deuten, welche im Gestein inkohlt wurden* (SANDER 1922, S. 33). Von
besonderem Interessec sind runde, ovaloide Korperchen, die lagenweise so haufig
werden, dall sie einen betrichtlichen Anteil der gesamten Bitumenschicht aus-
machen. SANDER (1922) halt sie wohl mit Recht fiir Pollen (die GréBe ihres
Durchmesscrs liegl zwischen 0,01 und 0,02 mm) und sieht in ihren Ablagcrungen
den Typus einer primir bituminésen Lagerstiitte (s. u.).

Noch groBere Bedeutung fiir die stratigraphische Stellung des Hauptdolomils
besitzt die F aun a der bituminésen Mergel, gaben doch die in ihnen gefundenen
Fische erst die Moglichkeit einer Altersfeststellung des fossilarmen Haupt-
dolomits (HECKEL 1850 und KNER 1866—1869). Damit ist aber auch, ahgesehen
von einem unsichcren Teleosaurus (KNER, Silz. Ber. Ak. Wiss. Wien 56, 1867),
die Ausbeute an makroskopisch erkennbaren Tieren erschopft. SANDER (1922)
fand bei seinen ausgedehnlen mikroskopischen Untersuchungen die erste Klein-
fauna, vorwiegend eincn Mikroschill verschicdener Kalkschalchen, der mit Vor-
liebe in den tonigen Feinschichlen auftritt. Unler diesen Schélchen glaubt
SANDER (8. 38) Ostrakoden, Zweischalerbrut und einmal Foraminiferen erkannt
zu haben.

Uber die Bildungsweise der Mergel gibt uns der petrographische
und faunistische Befund Auskunft. Die Untersuchungen SANDERS (1921 und
1922) haben wohl einwandfrei erwiescn, daB wir es mit zwei grundverschiedenen
bitumindsen Gesteinsarten zu tun haben. Den primiren Bitumenlagern (,,die
hochbituminésen Kohlen des Hauptdolomits*) stehen gegeniiber bitumeniarmere
sekundare Lagerstiitten, also ,fossile Petrollagerstitten der alpinen Trias®, mit
ehedem mobilem, jelzt karbonisiertem Bitumen. Eine scharfe Trennung beider
Lagerstatten ist nichl moglich, sie sind durch alle Uberginge miteinander ver-
kniipft.
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Zu den primircn Bitumenlagern gehéren 1. die eigentlichen
Asphaltfléze, in Wirklichkeit bitumenreiche Tongesteine (Sapropelite nach
POTONIE) von mattkohleartigem Aussehen, die aus feinsten Tonpeliten und
authigenem Bilumen bestehen, und 2. die bitumenarmen Kalkton-
gesteine mit ihrer ausgezeichneten Feinschichtung. Beweise fiir die priméare
Natur des Bitumens: die Haarrisse sind ohne Einwanderung von Bitumen durch
Calcit verheilt, Mikroschille (deren Schélchen nie von Bitumen impragniert sind)
schalten sich den tonigen Lagen ein, in den biluminésen Lagen finden sich
Pollen und primére Kohle, jede Spur von Bitumenwanderung quer zur Fein-
schichtung fehlt; auBlerdem sind folgende Hauptkennzeichen von priméirem
Bitumen festzustellen: das primére Bitumen geht im GroBen wie in der Fein-
schichtung mit tonigem Sediment, das sekundére fast immer mit groBporigem;
mit primidrem Bitumen geht fast immmer Schwefeleisen oder Pyrit, mit ein-
gewandertem nie, bezeichnend fiir die meisten primiren Bitumenlager ist
authigene Kohle.

Dicsen primaren Faulschlammen stehen die schwarzen Kalke und Dolomite
gegeniiber (ohne von ihnen riaumlich scharf geschieden zu sein), deren Bitumen-
gchalt sekundaéir isl. Beweise fiir Imprignation durch ehemals mobiles Bi-
tumen sind die vollstdndige Erfiillung des primiren Porenvolumens, das Fehlen
der Reste eines figurierten Bitumenbringers und bezeichnender Begleiter pri-
miérer Bitumina (Schwefelcisen, Ton und primére, authigene Kohle). Der tech-
nische Wert ist aus den Analysen ersichtlich: Der Gasgehalt schwankt zwischen
2,5 und 8 %, Ol zwischen 0 und 1,2 %, Kohle zwischen 1 und 4,7 %, Wasser
zwischen 0,7 und 1,3 '%. Als Kohle ist das Gestein zu aschenreich, das Olaus-
bringen ist fast gleich null, die Gesteine sind also praktisch wertlos.

Diese Untersuchungen SANDERS konnte ich an reichem Material aus meinem
Gebiet bestitigen. ]hre Anwendung auf die Frage der Lithogenese
fithrte zu folgenden Ergebnissen:

Den Schliissel der Erkenntnis multen die bis an die Sichtbarkeitsgrenze
feingeschichtelen Kalk-Ton-Gesteine liefern. (Die sekundar infiltrierten Dolomite
kommen bei dieser Fragestellung nicht in Betracht.) Thre braun bis schwarz-
weille Repetitionsschichtung kommt zustande durch Wechsellagerung von fast
rein tonigem oder kalkigem (hellem) mit tonig-bituminésem (dunklem) Ma-
terial. Beim Glithen verschwindet die Feinschichtung fast vollig, weil das féar-
bende Bitumen vergast. Die makroskopische Betrachtung lehrt, daB im allge-
meinen die einzelnen Schichlen durchgéingig sind und ziemlich gleichméchtig
auf groBere Enlfernung; Ausnahmen wie knollige Verdickungen, wulstartige
Bildungen, Auskeilen der Schichten, Linsenbildung fehlen jedoch nicht. Dagegen
wechselt die Machtigkeit der einzelnen Schichten gegeneinander auBerordentlich
stark (oft 100- ja 1000-fach bei iibereinanderliegenden Schichten). Wir miissen
also auf einen haufigen, aber sehr unregelmaBfigen Rhythmus in der Sedimen-
tation schliefen. '

AufschluBreicher ist die mikroskopische Belrachtung im An- oder
Diinnschliff. Zunachst bestitigt sie den makroskopischen Befund. In ein und
derselben Schicht ist die Verteilung und Menge des Bitumens schr gleichmafBig
und anhaltend, in verschiedenen Schichten treten fiir beide jahe Schwankungen
cin. Die bituminésen Feinschichten (Pollen, organischer Detritus) sind stellen-
weise reich an Foraminiferen, in den tonigen hellen Zwischenschichten konnte
ich organische Reste nicht nachweisen.
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Hiernach schicn es aullerordentlich naheliegend, den Rhythmus durch
jahreszeitlichen Wechsel zu erkliren (SANDER 1921 und 1922 hat
u. a. auch teklonische Vorgéinge, d. h. einen dauernden Wechsel von Hebung
und Senkung verantwortlich machen wollen. Uber diese Ansicht s. u.). Der
Sommer brachte zusammen mit dem feinen Tonpelil die reiche Menge der Pollen
und des Planktons, Oslrakoden und Muschelbrut und ,koprogene” Subslanz,
Wind und Wasserstromungen fiithrten Pflanzenreste herbei; ¢s entstanden die
schwarzen Bitumenlagen. Im Winter gibt es keine Pollen und kein Plankton,
keine griinen Pflanzen: reiner Ton oder Kalkschlick muB sich ablagern.

So einleuchtend dieser Erklarungsversuch auf den ersten Blick scheinen
mochte, so wenig zwingend ist er. Denn andere periodische Ablaufe
konnen &hnliche Wechselschichtung hervorbringen, z. B. Gezeitenschichtung
oder taglicher Wechsel zwischen an- und ablandigen Winden infolge Sonnen-
bestrahlung usw.

Auffallig ist weiterhin cin gewisser Rhythmus innerhalb der ge-
samlen fcingeschichleten Masse. Hier kann man oft deutlich einc
Wechsellagerung von Paketen auBlerordentlich scharf begrenzter Feinschichten
(25—50) mit etwa gleichmichtigen Paketen hellerer, verwischter Feinschichten
beobachten. Auch fiir diesen Rhythmus konnte cine befriedigende Lésung noch
nichlt gefunden werden.

DastaubeBegleitgestein (mehr oder weniger tonrcich) 140t die Fein-
schichtung nicht mehr so stark erkennen, ist aber aulerordentlich reich an
Fischresten (Zahnchen u. a. von Colobodus [nach freundlicher Bestimmung
durch Herrn Dr. WEITZEL], Stacheln, Schuppen usw.). WeiBe, kalkigere Lagen
sind slellenweise fast nur aus [Foraminiferen aufgebaut.

Es lag nahe, nunmehr die Frage zu priifen, ob die Lagen bituminéser Mergel
irgendwelche Bedeutung fiir eine Gliederung des sonst so gleich-
formigen Hauptdolomits erlangen konnen, sci es daf sie auf bestimmte Hori-
zonte beschriankt sind, sei es daB ihre Fauna eine Eingliederung erlaubt.

So reichlich man in der Literatur Notizen iiber das Vorkommen von Bi-
tumenmergeln im Hauptdolomit antriffl, so sellen sind genaue Angaben iiber
ihre stratigraphische Stellung Die Beobachtungen AMPFERERS
(1898, S. 320), beschriinken sich auf dic Feststellung, da sich groBere Ziige der
Bitumenmergel von Seefeld nur in den oberen Horizonten des Hauptdolomits
tinden. Auch OSSWALD (1925) fand sic im Risserkogelgebiet nur im oberen
Hauptdolomit. Gelang es im Gebiet auch nicht, dic Bitumenlager auf mehrere
Kilomeler im Streichen zu verfolgen, so konnten doch die einzelnen Vorkommen
innerhalb des Hauptdolomitkomplexes einigermaBen stratigraphisch festgelegt
werden. Es stellte sich dabei heraus, daB das Vorkommen des Felsengrabens den
unteren Abteilungen des Hauptdolomits zuzurechnen ist; das der Ochsenlihne
gehort einem ctwa 300 m héheren Horizont an. Ebenfalls unterer Hauptdolomit
sind einige schmale bitumindse Béinder, dic sich in den Steilwénden siidwestlich
der Hochlandhiitte und in den vorderen Kammleitenwinden finden. Die Bi-
tumenmergel des Birnbaches liegen in den miltleren Abteilungen und nur der
Fundpunkt im Soiernkessel gehort den obersten 100 m des Hauptdolomits an.
Das Ergebnis dieser Umschau: Die Bitumenmergel konnen in simtlichen Abtei-
lungen des Hauptdolomits auftreten, sind also als petrographische Leithorizonte
nicht zu gebrauchen.

Ebensowenig ist heute eine Gliederung nach ihren organischen
Recsten moglich. Bezeichnende Makrofossilien (Fische) sind zu sclten und die
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Mikrofauna ist zu wenig charakteristisch, als dal sie zu einer Horizontierung
herangezogen werden konnlen.

Immerhin scheint ein quantitativer Unterschied gegeniiber dem Seefclder
Dolomitbezirk darin zu bestehen, dal im nérdlichen Karwendel bituminése
Mergel sehr viel sellener, auflerdem in der Ausdehnung viel beschrinkter sind
als die Lager der siidlichen Dolomitbezirke, deren zahlreiche Wiederholungen
und schwarmartiges Auftreten, verbunden mit einer Ausdehnung von mehreren
Kilometern im Streichen, AMPFERERS und HAMMERS Karle (1898) wieder-
gibt. Man konnte daraus schliefen, dal (wenigslens im oberen Haupldolomit)
der Siiden des Meeres unter groflerem Landeinflull gestanden, das nichste Fesl-
land also im Siiden gelegen haben miisse. Dem widerspricht aber das Vorkom-
men grofer Bitumenlager im Norden, von denen das des Olgrabens cine Mach-
tigkeit von einigen Metern erreicht (was unter der angenommenen Voraussetzung
wieder auf Landniihe des nordlichen Meeresteiles deuten miiite). Andererseits
hat man unruhige Bodenbewegungen (SANDER 1921 und 1922) an-
genommen, die bald hier bald da den Mecresboden heben und chersogenen Ein-
fliissen zugéinglich machen sollten. Die Annahme solcher ,flacher, schlammiger,
geschiitzter Meeresbuchten” (DEECKE, S. 79) oder ,,Gebilde ungestorter lagunirer
Sedimentation in stehendem Gewisser” (SANDER 1921, S. 141) 140t sich aber aus
folgendem Grund nicht aufrechterhalten. Sollten lagunire Becken vom iibrigen
Meere abgeschlossen werden, so kann die Trennung nur durch gehobenes
Sediment des Hauptdolomitmeeres verursacht worden sein (Korallenriffe, die zur
Bildung von Lagunen gefiihrt haben koénnlen, fehlen véllig). Wir miifiten also im
Streichen jedes dieser Resttiimpel einen ausgeprigten Hia Lus mit all den Kenn-
zeichen einer Trock e n periode finden. Das trifft aber nicht zu. Hier sind eben-
sowenig wie im iibrigen Hauptldolomit irgendwelche Anzeichen von voriiber-
gehender Trockenlegung zu beobachten. Auflerdem miilite dic neue Transgression
des Meeres jedesmal ihre Spuren im feinen Sapropelit hinterlassen haben.

Die linsen [6rmige Einschaltung in ungestértes marines Sediment beweist
also diesubmarine Enlstehungder Bitumenmer gel. Sie sind nicht
horizontbestindig, also reicherlen Stromungen das leichtbewegliche feine Ma-
lerial an besonders geschiitzten Slellen ab. Solche Stellen konnen aber nur
kolkartige Vertiefungen des Meeres gewesen sein (nicht Riicken
oder Schwellen, auf denen die Stromung viel stiarker isl), nach deren Ausfiillung
wieder normal sedimentiert wurde. Damit findet auch das unregelmiflige regio-
nale und vertikale Vorkommen, die schwankende Méachtigkeit und verschieden
grofe Ausdehnung eine ungezwungene Erklirung. Wenn ein Gebiet des Meeres-
bodens besonders zur Bildung solcher Verliefungen neigte, entstanden mehrere
Mergellinsen an dersclben Stelle iibereinander, vielleichi weil infolge der Stro-
mungsverhiltnisse des Meeres an solchen Stellen am wenigsten klastisches Ma-
terial angehauft wurde, vielleicht in der Beckenmille, wo die von beiden Lings-
kiisten vorriickende, nach dem Innern zu erlahmende Sedimentation einen lang-
geslreckien Kolk verursacht haben mag (moglicherweise finden gerade auf diese
Weise die hiiufig iibereinanderlagernden, mehrere Kilometer langen Asphali-
mergelvorkommen von Seeleld eine Erkliarung). Die ungestorte liickenlose La-
gerung und das Fehlen von Kreuzschichltung beweisen sehr schwache Stro-
mungen und geringen EinfluB der Gezeiten, falls sie vorhanden waren. Die
Durchliifftung und der Wasseraustausch waren schlecht. Ein Tierleben konnte
sich kaum entfalten (einige Wiirmer bilden heute dic einzigen Bewohner #hn-
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licher Troge), es waren Begriabnisplialze, nichl Lebensplalze (wie
LEUCHS 1927, S. 45, und SANDER 1921 und 1922 glauben): Die Mikrofauna
bestcht aus zerbrochenen Schilchen, die zahlreichen Fische sind vielleicht in
dem vergifieten Wasser der Locher umgekommen und nicdergesunken. Fiir
Festlandnéahe sprechen das Pflanzenhécksel und die Pollen ebenso wie die
guterhaltenen Zweige vom Olgraben. Riickschliisse auf die Lage der nachsten
Kiiste konnen aus dem Erhaltungszustand der chersogenen Makroformen nicht
gezogen werden, dafiir sind die Ausmafle des Meeres zu gering und die Ausbil-
dung zu einheitlich; der Durchmesser der meislen chersogenen Mikroformen,
also der Bitumenbringer (Pollen, Planklon usw.) liegt aber unlerhalb der mini-
malen Abrollungsgrenze. Eine mechanische Abnutzung findet also hier auch bei
langem Transport nicht statl. Muschelbrut und Ostrakoden beweisen einen
Lebensplatz von nicht viel unter 200 m, wahrscheinlich weniger. Die Kolke, in
denen sich die bituminésen Mergel bildeten, konnen aber nicht erheblich viel
tiefer gewesen sein als der umgebende Meeresboden, denn wir kennen keine
starken Boschungen aus dem Hauptdolomit, auch nicht an der Grenze gegen
die Kolke. Der Sedimenltlationsraum des Hauptdolomits der
bayerisch-nordtiroler Fazies war also ein Schelf, die einge-
schalteten Bitumenmergel sind in kolkarligen Vertiefungen in stillem,
lieferem Wasser abgesctzt als der normale Hauptdolomit, nicht in flache-
rem Wasser. Der starke Bitumengchalt der gesamien norischen Stufe beruht
auf dem organischen Detritus, der infolge der natiirlich nicht vollstindigen
Trennung durch Stromungen im gewoéhnlichen Sediment zuriickgeblieben war.
Seine Struktur und Form ist bei der Diagenese verlorengegangen.

Das bekanntesle rezente Gegenstiick zu diesen Verhiltnissen bietet die
Ostsee (ANDREE 1920, S. 530 {I.). Der Mudd, ein organisches Delrilus-Sedi-
ment (vorwiegend benthonische Pflanzenreste, Plankton, Reste von Boden-
ticren), ist in seiner Verbreilung beschranki auf ,die groferen Tiefen und eng-
begrenzien Mulden und Lécher, wihrend er auf flacheren, kiistennahen Béden

oder auf Binken nur eine feine Schicht bildet, dic aus . . . frisch gebildetem
Mudd besleht. Wasserbewegungen verschiedenster Arl, Gezeilenbewegungen,
Strémungen, Stirme und Soogstrom, nicht zuletzl auch . . . die Aufwirbelung

durch bodenbewohnende Tiere bewirken, dafl sich der Mudd tiefer und tiefer
bewegt, uin. mehr oder minder méchlige Lager zu bilden. So soll dieses organo-
genc Sediment in der Landsort-Ticfe, die bis 463 m mift, in der grofiten Tiefe
eine Michtigkeit von 5 m erreichen” (ANDREE). Am héufigsten liegen diese
Locher in Tiefen von 50 bis 200 m. Eines der bekanniesten Vorkommen ist der
,weille oder lote Grund“ der Kieler Bucht, dessen salzreicheres Tiefenwasser durch
scinen grofien H:S-Gehalt die Fische abtélet (vgl. E. ERDMANN, Jahrb. Hal-
lesche Verb. 3, S. 123, Halle 1921). In der Nordsee fehlen die mit Mudd erfiillten
Locher und Vertiefungen, offenbar weil dic Gezcitenstrome zu slark sind und
einen Absatz des leichtbeweglichen Materials nicht zulassen.

Die Ubereinstimmung mit den Bitumenmergeln ist mutatis
mutandis verbliiffend: Pollenkérner der Kiefer, winzige zarte Chitinpanzer von
Daphnien (die in zwei Hilften zerfallenden Panzer der Bosmina maritima
treten fast sedimentbildend auf), iiberwiegend pflanzliche Reste, Héicksel von
Algen und Tangen, Schwefelkieskonkretionen usw. bilden hier wie dort
bezcichnende Leitformen.

I. M. CLARKE hat am Beispiel der schwarzen, pyritreichen Geneseeschiefer
des Oberdevons von Neuyork wahrscheinlich machen kénnen, daBl auch manche



Rote Tone. Fauna. 19

anderen bituminésen Schieferablagerungen unter &hnlichen Umstéinden ent-

standen sind (vgl. KAISER, Lehrb. d. Geol. 1923: Kupferschiefer des Zech-
steins).

Rote Tone.

Das Beispiel der biturninésen Mergel hat bewiesen, wie {ruchtbar die Be-
trachlung abweichender Einschaltungen fiir die Genese des gesamlen normal
entwickelten Sedimenls sein kann. Da gerade der Hauptdolomit den Erkla-
rungsversuchen seiner Entstehung bisher die gréften Schwierigkeiten entgegen-
gesetzt hat, wurde schon bei den Geliandcarbeiten besonders auf derartige
nichtdolomitische Einschaltungen geachtet.

Von besonderem Interesse ist das Vorkommen von roten Tonen im mitl-
leren Hauptdolomit des Karwendelvorgebirges. Der Fundpunkt liegt in den
schwer zuginglichen Nord-West-Wianden des Seinskopfes etwa in 1580 m
Meereshohe. Sehr festem und feinkérnigem Hauptdolomit sind geringmichtige
(maximal etwa 3 cm) role, fossilleere, quarzfreie Tonlagen eingeschaltet, die
sich in geringen Abstinden mecistecns mehrmals wiederholen. Die Machtigkeil
des gesamten Komplexes von der untersten bis zur obersten rolen Lage belriigt
etwa 10—15 cm. Die Schwierigkeit des Gelindes gestallel eine Verfolgung der
Einschaltung nur auf wenige Meter.

Dicser Fund gewinnt an Interesse durch Vorkommen d@hnlicher Tone im iibrigen
Haupldolomit des bayerisch-nordliroler Faziesbezirkes. DACQUE (1912, S. 19) hat zum crsten
Male cine solche Zwischenlage in den Schlierseer Bergen (Baumgarlenberg) gefunden. Dic
Michtigkeit belrigt einschlieBlich der griinlich-gelben Uebergangszone elwa 1 m. Der
Schichlverband und die Ausbildung (nach DACQUES Beschreibung) stimmen so véllig mil
meinen Funden iiberein, daB an einer genetischen Gleichselzung nicht gezweifelt werden kann.

Dem DACQUEschen folgte bald noch cine ganze Reihe weciterer Funde bunler
(roter) Tone vom Alpennordrand: K. A. REISER (1920, S. 77) fand in der Hindelanger
Gegend im Allgiu und M. RICHTER (1923, S. 199) in den Pfrontener Bergen ebenfalls fossil-
leere, blagriine Tone und Schiefer (Michtigkeit bis zu 14 m) im Hauptdolomit; aus den
nicderosterreichischen Voralpen sind die ersten geringmichtigen Einlagerungen rétlicher,
griinlicher und gelblicher sandig-feltiger Schicfer von A. SPITZ (1919, S. 9) bekannigemacht
worden. In lelzter Zeit hat NOTH (1926, S. 431) in den Chiemgauer Bergen dieselben roten
Lagen an mchreren Stellen feslgestellt. Wieweil Erwiahnungen #hnlicher bunler Tone vom
Alpennordrand (Erl. Bl. Tegernsce 1:100000, 1926, S. 9, und KOBER 1912, S. 448) auf
eigenen necuen Funden beruhen, 1d8lL sich aus den knappen Andeutungen nichl entnehmen.
Lokale Rolfirbungen im Haupldolomil der Wendelstieingruppe méchte OSSWALD (1929,
S. 23 und 24) ebenfalls als Einschwemmungen arider Verwitlerungsprodukle aus dem nérd-
lichen Festland aufgefaBt wissen. Solche Rotlirbungen finden sich auch im Gebiet beim
Aufslieg von der Hochlandhiitte zum Wéornergrat, wo die letzlen Serpenlinen des Weges
mehrmals eine harte, rotgefirbte Bank von iiber 1 m Miichligkeit sclmeident

Es kann wohl keinem Zweilel unierliegen, dall diese nach Norden zu miéch-
liger werdenden Lagen tonigen Materials Einschwemmungen von
einem nordlichen Festland darstellen. Fiir nicht allzu grofle Entfer-
nung der Kiiste sprechen auch die von SPENGLER (1918, S. 30) im Salzkam-
mergut gefundenen kleinen Kohlenflozchen, die offenbar aus ins Meer hinaus-
geschwemmtem Treibholz entstanden sind. Auch PIA (1912, S. 580) erwiihnl
Einlagerungen von Kohleschmitzen im Hauptdolomit des Hoéllengebirges.

Die Fauna decs Hauptdolomits.

Bis vor kurzem gall der Hauptdolomit der bayerisch-nordtiroler Fazies fiir
fossilleer. Diese Ansicht war so verbreitet, daB sie sogar in Lehrbiichern
Aufnahme fand und dic meisten alpincn Arbeiten der letzten Jahrzehnte mit
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ihr als einer bedauerlichen, aber unabianderlichen Tatsache rechneten. So isl es
verstindlich, dal neuerliche Funde mikroskopischer (LEUCHS 1928, S. 421
bis 423) und makroskopischer ('RUSHEIM 1928, S. 291—294) Fossilien im
echten Hauptdolomit als ,,erste” Funde in die Literatur iibergegangen sind. Bei
der Durchsicht besonders der alteren Arbcilen haben sich jedoch nachtréaglich
mehrere Nolizen iiber Fossilien im Hauptdolomit gefunden,
die hier zusammengeslellt sein mégen. Damit werden die eben angegebenen
Fundberichte nicht wertlos, handelt es sich doch bei den alteren Angaben meisl
nur um unbestimmle und schlecht bezeichnete Reste ohne Angabe eines Fund-
ortes oder gar Horizontes.

GUMBEL (1861, S. 354—355) kennt ,nur schr vercinzelle (Versteinerungen) in den untcren
Regionen des Hauptdolomils“, ohne Namen oder Fundstelle zu nennen. Megalodon trigueter
konnte er zwar nicht finden, ,,obwohl es sehr wahrscheinlich isl, daB . . . auch der . . .
ITauptdolomit sic enthalte®.

PICHLER (1869, S. 209) konnte diese Annahme GUMBELS bestitigen. Er fand in der
Niahe von Pertisau am Achcnsee Haupldolomil, ,,dadurch inleressant, daB er wie bei Leibel-
fing hie und da Durchschnitle von Megalodon trigueter zeigl®.

v. AMMON (1878, S. 1—72) gibl cine eingehende Ubcrsicht iiber samtliche bis dahin
bekannle Gastropoden des Hauptdolomils, wobei cs sich allerdings bei der Mehrzahl der
Fossilien um Reste aus cinem anderen Faziesbezirk, den Siidtiroler Dolomilen, handell, auBer-
dem ist der Plattenkalk und Dachsleinkalk den Unlersuchungen einbezogen worden. Es muBte
deswegen nachtraglich eine slrenge Scheidung aul Grund der Fundpunkle und Gesteins-
beschreibung vorgenommen werden, um Angaben iiber allfillige Fossilien des echten baye-
risch-nordtiroler Hauptdolomits zu finden. Deswegen ist bei der Beurteilung dieser unsicheren
Fundec alle Vorsicht am Platze: Natica limnaeoides v. AMMON | slammt aus einem unzweifel-
haften Haupldolomilsliick, das ich im Glazialschotter . . . unweit Schliersee gefunden habe*.

Aus dolomitischem, leicht braunlich-grauem, bituminésem, etwas tonigem, ,,offenbar zum
Haupldolomit gehérigen Gestein des Plumserjochs (hier finden sich auf der Karte von
ROTHPLETZ 1888 und AMPFERER 1912 auBer Hauptdolomit noch Plattenkalk und Kosse-
nerschichten) [iihrt v. AMMON folgende Formen an:

Turbo (Worthenia) solitarius BEN.,

Cerithium jugale v. AMMON,

Actaeonina elongata MOORE sp.

»Die Exemplare (dieser Fundstelle) sind mil der Schale, dic in geblich-wciBen Kalkspat
umgewandelt ist, erhalten.”

CORNELIUS (1921, S. 18) fand im Haupldolomil des Allgiu nur ,einen unbestimmbaren
Gastropodendurchschnitt*.

OSSWALD (1924, S. 116) konnle im unteren und mitlleren Hauptdolomit des Risserkogel-
gebietes Spuren von Fossilien nicht entdecken, ,,im oberen, 70—80 m unier dem Plattenkalk,
fanden sich . . . terebratel- und korallenihnliche Fossilreste aus Kalkspat. Die Korallen
diirften der auBeren Form nach vielleicht zu den kleinen Varietiten der Gatlung
T hecosmilia zu zdhlen sein. Die Korrosion der Fossilien ist jedoch zu grofl. als daB sich
Genaueres erkennen liefie*.

SchlicBlich cnthalten die Erldulerungen zu den Blatlern Tegernsee (1926, S. 9) und
Schliersee (1927, S.9) folgende Angabe: ,,sellen findet sich ein Megalodus oder eine Holopella“.

Die erste lithogenetische Auswertung von Fossilfunden
gab LEUCHS (1928, S. 421 {I.) anlaBlich seiner Funde von Foraminiferen (Globi-
gerina und vielleicht Biloculina) im unteren Hauptdolomit der Lechtaler Alpen.
Die stratigraphische Lage des Fundpunktes veranlafite LEUCHS zu der An-
nahme, dall der fossilfithrende Dolomit ein umgewandelter Tierbergkalk sei.
Auf die lithogenctische Auswerlung der Funde werde ich unten zuriickkommen.

Im gleichen Jahre konnle ich nach Abschlul meiner Feldarbeiten von
makroskopischen Fossilien im unteren und oberen Hauptdolomit des
Karwendelvorgebirges berichten (1928, S. 292—294). Die eingehende Unter-
suchung des damals erwihnten Fundpunkles in den Kammleitenwénden ergab
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auBer dem sicheren Nachweis von Megalodon sp. im unteren Hauptdolomit
folgende Tatsachen: Das sehr feinkérnige Einbellungsgestein ist aullerordent-
lich reich an Foraminiferen, vorherrschend Globigerinen, deren Feinstruklux
allerdings bei der Dolomitisierung verlorengegangen ist. Eine genauere Bestim-
mung war deswegen nicht maéglich.

Die Untersuchung des ebenfalls dort erwahnten Fundpunktes vom Hirzeneck
ergab die Moglichkeit, wenigstens zwei Spezies makroskopischer Fossilien zu
bestimmen. Es fanden sich: Turbo (Worthenia) solilaria BEN. in zwei Stiicken
und Cerithium jugale v. AMMON in gréflerer Menge (15—20 Stiick). Die iibri-
gen, weniger gut erhaltenen Gastropodendurchschnitte waren z. T. unbestimm-
bar, einige konnten als Trochus sp. erkannt werden. Es ist kaum zweifelhaft,
daf der Fundpunkt bei einer weiteren Ausbeutung noch reiches Material lie-
fern wird. Mit dem Nachweis der beiden beslimmbaren Gastropoden sind die
Funde AMMONS vom Plumser Joch der groflen Unsicherheil entriickt, die
ihnen nach seinen knappen Angaben anhaftele. Wichlig ist ferner die Bestiti-
gung des Vorkommens von Turbo solitaria, der Leitform des siidalpinen Haupt-
dolomils, in den Nordalpen.

Die Hohlraumwinde der Stcinkerne sind mit Dolomitkristillchen beselzt,
die eine Erkennung der Schalenskulpturen erschweren. Eine genaue Bestim-
mung der vielen wohlerhaltenen (d. h. unzerbrochenen) Lamellibranchiaten-
reste wurde durch diese Art der Erhaltung unméglich gemacht. Doch gelang
es wenigslens, die Familien der Aviculiden, Mytiliden und Pectiniden durch
sichere Vertreter nachzuweisen. Von den Brachiopoden wurde ein Abdruck
einer Rhynchonellide mit starker Berippung gefunden. Von besonderem In-
teresse sind haufige (#—1 cm lange) Ostrakodenschilchen. Eine Bestimmung
der Schalenreste des Schills war unméglich.

Manche Schnecken- und Muschelsleinkerne bolen einen sonderbaren An-
blick, sie waren namlich von gewundenen, im Querschnitt kreisformigen, 1 bis
3 mm breiten Gangen durchzogen, deren Wandungen ebenfalls mit Dolomit-
kristallchen bedeckt waren. In den Steinkcrnen der Schnecken machte der
Gang jede Windung der Schneckenspirale mit, bei den Muscheln verlief die
Rohre vollig unregelmiflig. Auch im umgebenden Sediment konnten die
Ginge (oft mehrere Zentimeter lang) verfolgt werden. Dabei wurde zweimal
eine T-formige Verzweigung beobachtet. Bei der Frage nach der Entslehungs-
moglichkeit dieser eigenliimlichen Gebilde schallen mechanische Vorginge
(Gange von Gasblasen oder Losungserscheinungen) von vorneherein aus. Der
notwendigerweise organogene Vorgang mull vor der Weglosung der urspriing-
lichen Muschel- oder Schneckenkalkschale, d. h. vor der Dolomitisierung er-
folgt sein. Denn die gewundenen Rohren zeigen die Abhangigkcit von der Be-
grenzung durch die urspriingliche Schale. Sie koénnen also nur im frischen
Sediment entstanden sein, und zwar durch ein Tier, das im Schlamm Géange
(wohl weniger zum Schutz als zur Nahrungssuche) anlegte; wahrscheinlich
war also wohl ein Wurm der Titer.

Erwartungsgemall war die mikroskopische Ausbeute recht grofi,
wenn auch stratigraphisch wertlos: Ostrakoden fanden sich in reicher Menge,
vorzugsweise lagen- und nesterweise. Ihr Schalenhohlraum ist entweder mit
Sediment oder mit Dolomitkristdllchen ausgefiillt. In beiden Féillen ist eine
nahere Bestimmung unmoéglich. Noch hiiufiger sind Foraminileren, von denen
mit Sicherheit die Gattungen Spirillina, Globigerina, Biloculina,: Vaginulina,
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Rotalia und Cornuspira nachgewiesen wurden. Stabformig gekammerte Stiicke,
Schalenfragmente von Muscheln und Oslrakoden und viele unbestimmbare
Querschnitte lassen groBe Ubereinslimmung mit dem von LEUCHS (1928, S. 423)
beschriebenen Vorkommen erkennen und geben ein Bild von der reichen Klein-
fauna des norischen Meeres.

Diesen beiden Fossillunden im Hauptdolomit kann ich heute eine Reihe
weiterer Vorkommen hinzuliigen:

Lin schr feinkdrniger, in den fossilreichsten Lagen rehbrauner Dolomit fand sich auf der
Wechselschneid (ostliche Grenze des Gebictes) etwa 500 m iiber der Basis des Haupt-
dolomils. Schon makroskopisch konnten am frischen Bruch, besser noch an den angewilterten
Stellen kreisformige Querschnitte, Schalenbruchstiicke usw. erkannl werden. Das mikroskopi-
sche Bild zeigte schon bei geringen (15—30mal) VergroSerungen cine rcichc Mikrofauna,
vorherrschend Foraminiferen. Die Gattungen Spirillina und Cornuspira waren wieder am
haufigsten und besten erhalten, weniger haulig waren Rotalia und Globigerina. Auffallig ist
der relalive Reichtum an Kalkalgen, dic bis auf verschwindende Ausnahmen in kleinen
Bruchstiicken vorkamen. Vereinzelt fanden sich winzige, verzweigte Korallen(?)astchen,
Mikroschalenschill und o6fler unbeslimmbare Organismenreste.

In dem Hochwald wesllich der RciBcnden Lahn in ctwa 1500 m liegt cine
(mindestens 15 m) michtige Konglomeralbank (s. u.). Dic Komponenten bestehen aus Kalk
und [iihren eine sehr reiche Mikrofauna und Schalenschill. Auch im Bindemillel, das stark
biluminés und kalkhallig ist, konnten Schaleniriimmer, sogar kleine, geschlossene Doppel-
klappen von Zweischalern und Foraminiferen nachgewicsen werden. Der Fundpunkt gehort
wohl schon dem oberen Ilauptdolomil an, er liegl weniger als 200 m unler dem Plaltenkalk.

Etwa in demselben Ilorizonl land sich ein ganz andersarliges reiches Vorkommen von
FFossilien auf dem Grat Schoétlelkarspilz—Gamsschartel Eine iiuBerst fein-
kornige, dolomilische Grundmasse ist erfiillt mit organischem Delritus verschiedenster Arl.
Vorherrschend sind unzahlige winzige Schalenbruchstiicke, die einen wirren Mikroschill
bilden. Dazwischen liegen bis zu 1 mm groflc, zum Teil zwcikammerige kugelige Gebilde und
Foraminiferen, eigentiimlich gegitlerle und gekammerte Bruchstiicke und viele andere unbe-
slimmbare organische Reste.

Nur sehr kiimmerliche Reste fiilirte cin IFundpunkt von der Schiétlelkarspitz im
oberen Ilauptdolomit (oberste 200 m). Eine dickbankige, kornige Lage etwa 100 m unterhalb
des Gipfels liefcrte zwei unbeslimmbare Schalenquerschnitte und in groSer Menge schlecht-
erhallene kugelige Foraminiferen. Reicher war die Ausbeute in einem Dolomit aus etwa
1500 m siidwestlich der RoBalm. Wieder ist die Gesteinstracht konglomeratisch, und im
feinkornigen Bindemiltel liegen neben vielen kleinen Schalenstiickchen Foraminiferen, unter
denen dic Gatlungen Nodosaria und Tertularia namhaft gemacht werden konnten.

Ein weilerer Fundpunkt ebenfalls im oberen Hauptdolomit (etwa 100 m unter dem han-
genden Plattenkalk) ist am Woérnerkopf aufgeschlossen. Dic fossilfiihrende Bank isl
nach ihrer petrographischen Ausbildung und nach ihrem faunistischen Inhalt dem Vor-
kommen von Hirzeneck auBerordentlich dhnlich. Die geringe Zcrkliiftung, die Zuckerkornig-
keit, die stellenweise rauhwackenarligc Tracht, dic Wechscllagerung mit Konglomeraten und
die Fossilerhallung sind Anzeichen dafiir, daB es sich um densclben stratigraphischen llori-
zont handell. Der Fossilinhalt ist allerdings geringer: Schalenquerschnitle von Muscheln und
Osirakoden sind schon mit bloBem Auge sichtbar, unter dem Mikroskop erkennt man die
Zusammenselzung des Sedimenls vorwicgend aus Mikroorganismen, unter denen wieder
Foraminiferen vorherrschen: Die Galtungen Cornuspira und Spirillina iiberwiegen in der
Haufigkeit und GroBe, Globigerina und Biloculina sind bezeichnende Vertreter der iibrigen
Formen.

Ein letztes der neuen I‘ossilvorkommen liegt in den stcilen Fecrmersbachwidndcn
etwa 300 m unler dem Plattenkalk. Dort stcht cin Konglomerat an, das aus wecilgchend
gerundeten Dolomiilriimmern verschicdener Farbe beslcht. Bezeichnend sind dunkle und
gelblich-braunc Dolomilbrocken (gréBler Durchmesser clwa 1 cm), die im Anschliff eine
Zusammensetzung fast nur aus Foraminiferen und sonstiger Mikrofauna crkennen lassen.
Zwischen den einzelnen Triimmern liegl reichlich feinkorniges dolomitisches Bindemiltel mit
sparlichen Fossilicn: Schalenqucrschnitien, Ostrakoden und wicderum Foraminiferen (Tex{u-
laria, Globigerina usw.).
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Zusammenfassung und Auswerlung der IFossilfunde.

1. Stratigraphische Stellung. Von den neun Fundpunkten gchoren
zwei (Hirzeneck und Wornerkopf) wahrscheinlich demselben Horizont (etwa
100 m unter dem Plattenkalk) an. Aus tieferen Horizonten des oberen Haupt-
dolomits stammen die Funde von der Schéttelkarspilz, Reillenden Lahn,
Wornerkopf und den Fermersbachwinden. Zum unieren Hauptdolomit
gehoren die fossilfithrenden Horizonte der Wechselschneid (etwa 500 m iiber
der Basis) und der Kammleitenwiande (innerhalb der untersten 200 m).

2. Sediment. Bezeichnend fiir simtliche Funde ist die Feinkoérnigkeit
des Sediments, das stellenweise selbst bei 50facher VergroBerung optisch noch
nicht aufgelést werden konnle. In jedem Fall handell es sich um echten Dolo-
mit (mit Ausnahme des kalkigen Konglomerates von der Reifenden Lahn [dar-
iiber s. u.]), der gelegentlich ctwas tonhaltig scin kann. Der Hauptgrund fiir die
teilweise vorziigliche Erhaltung der organischen Reste ist die geringe tekto-
nische Beanspruchung.

3. Die organischen Reste. Es fanden sich Vertreter folgender Tier-
gruppen: Lamellibranchiaten, Gastropoden und Brachiopoden; Ostrakoden,
Foraminiferen, Bruchsliicke von Korallen (?), Wurmspuren und viele unbe-
stimmbare Reste. Der floristische BBefund beschriankt sich auf Kalkalgen.

4. Fir die Erhaltung der Reste ist bezeichnend das Fehlen aller
Kalkschalen. Steinkernerhaltung ist deswegen die Regel, sekundire Ausfiil-
lung des Schalenhohlraumes mit Dolomilkristdllchen kann eine urspriingliche
Schale vortauschen.

5. Bedeutung fiir die Enlstehungdes Hauptdolomits. Simt-
liche Fossilieri sind urspriinglich kalkschalig gewesen. Sie sind abgelagert in
einem vorwiegend aus kalkschaligen Foraminiferen und kalkigem Detritus
aufgebauten Kalkschlick. Dieses Ergebnis ist gewonnen an Fossilfunden aus
verschiedenen Horizonten des gesamten Haupldolomits. Es darf mit der Wahr-
scheinlichkeit gerechnet werden, daBl auch die iibrige, diagenetisch siarker um-
gewandelle Massc des Dolomits zum grofiten Teil dhnlich entstanden ist. Die
Meinungen, die im Hauptdolomit ein Riff sehen wollen, entbehren jeder Grund-
lage. Auch darin konnten meine Untersuchungen die von LEUCHS. (1928, S. 421
bis 430) an sparlichem Material gewonnenen Ergebnisse bestitigen und auf
grofere regionale und vertikale Erstreckung ausdehnen. Die Stiarke der Was-
serbewegung war gering, wenn es zur Ablagerung des aullerordenllich leicht
beweglichen Foraminiferenschlicks (und der Bitumenmergel s. o0.) kommen
sollte. Starkeren Strom (etwa 10—30 cm/sek) haben die Schill-Lagen zur Vor-
aussetzung und die dickschaligen, z. T. zerbrochenen Mcgalodonlen sprechen
cbenso wie die Konglomeratlagen fiir erheblich grofere Stromgeschwindigkei-
ten. Ueber das Wesen der Strome (ob Gezeitenstrom, starker Scegang, sonstige
Meeresstrome) kann nichts ausgesagt werden.

Fir die Bildungstiefe ergeben sich zwar auf Grund des Fossilinhalls
keine sicheren Anhaltspunkte, doch sind die dickschaligen, zum Teil zerbroche-
nen Megalodonten und der verbreitele Schalenschill weitere Anzeichen fiir die
Flachsee(Schelf-)natur des norischen Meeres. Beweise fiir voriibergehende Trocken-
legung fehlen.
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Konglomerate im Hauptdolomit.
a) Bisher bekannte Vorkommen.

CLARK (1887, S. 11) erwihnt zum ersten Male normalem Haupidolomit
konkordant eingeschaltele Konglomerate (aus der Achenseegegend). ,Sehr
héufig finden sich diinne Schichten von Triimmerbreccien, die mit feinkdrni-
gem, kompaktem Dolomit wechsellagern.*

LEUCHS hat 1928 (S. 411—413) eine Konglomeratbank aus dem Lechbett
bei IFiissen beschrieben, die ebenfalls normalem Hauptdolomit konkordant ein-
geschallct ist. Meist eckige Dolomit- und Kalksteintrimmer sowie kleine
Quarzkornchen liegen in kalkigem Bindemittel. Die Herkunft der Quarzkérner
ist unsicher, die iibrigen weit vorherrschenden Dolomit- und Kalktriiminer
werden alteren Lagen des Hauptdolomils zugesprochen.

Ein zweites Konglomerat (ibid. S. 413—414) stammt aus den Allgauer Hoch -

alpen und bestehl aus unregelmédfigen grolen Quarzkérnern unbestimmter
Herkunft.

b) Neue Funde aus dem Karwendelvorgebirge.

Hier sind Konglomeratlagen aus allen Abteilungen des Haupt-
dolomits keine Seltenheit. NalurgemaB bielen die tektonisch gering be-
anspruchten Zonen ihrer Erkennung am wenigslen Schwierigkeiten. Sie fehlen
aber keineswegs (besonders wenn sic durch Grofle und Farbe ihrer Komponen -
ten ins Auge springen) dem vollig zerkliifteten Hauptdolomit. Die groBic Zahl
der Fundpunkte verbietet einc eingehende Beschreibung jedes einzelnen Vor-
kommens. Es seien deswegen nur die wichtigsten stichworlartig aufgezéhlt
und dann ihre gemeinsamen oder abweichenden Iligenschaften zusammen-
gestellt.

Unlcre Abteilung des Haupldolomits:

Fundorl: Wechselschneid. 300—500 m iiber der Basis. Michligkeit bis % .
KorngréBe héchstens 2 cm (), Komponenten: (zum Teil Mikrofauna fithrender) Haupldolomit,
unvollkommen gerundet; Bindemittel dolomitisch mit Foraminiferen, Schalenbruchstiicken
usw. Schichtung nicht erkennbar. Lagerung: konkordant normalem und fossilfiihrendem
(s. 0.) Hauptdolomit eingeschaltet.

Fundorl: Wiande siidlich Hochlandhiilte Machtigkeit unbestimmt. KorngréBe
héchstens 1 cm. Komponenten: dunkle, Mikrofauna fiihrende Dolomite, unvollkommen gerun-
det. Bindemitlel sehr tonig (mdglicherweise mit Foraminiferen). Scherbige Triimmer liegen
in der Schichtebene. Lagerung: konkordant normalem Hauptdolomit eingeschaltet.

Fundort: Hochwald westlich ReiBender Lahn in etwa 1500 m Hohe.
Gesamtmichtigkeit iiber 15 m. Komponenten: Kalkbrocken, KorngréBe bis mehrere cm ¢
gut gerundet, oft mit Schalenschill und reicher Mikrofauna. Bindemiltel lonig-kalkig, sehr
bituminds, mil Schalenresten und Foraminiferen. Schichtung nicht erkennbar.

Obere Abteilung des Hauptdolomits:

Fundorl: N6rdlich Hochlandhiitte. KorngréB8e hoehstens 1 cm (). Komponenten:
dunkle Dolomite. Unvollkommen gerundet. Bindemillel: Dolomit. Lagerung konkordant nor-
malem Hauptdolomit eingeschaltel.

Fundort: Siidwestlich Wornerkopf zwischen 1800 und 1900 m. Korngrdofle oft
mehrere cm . Komponenten: unvollkommen gerundete, helle und dunkle Dolomite. Binde-
mittel feinkorniger Dolomit. Ungeschichtet. Lagerung konkordanlt normalem Hauptdolomit.

Fundort: Grat nérdlich Schdittelkarspitz. Komponenten: meist. dunkle
Dolomite bis 2 cm (), sehr unvollkommen gerundet. Bindemittel sehr feinkérniger Dolomit.
Schichtung nicht erkennbar. Ein ganz dhnliches Vorkommen liegt in den Ostwinden - der
Schéttelkarspitz, Moglicherweise handelt es sich um denselben Horizont.

Fundorl: Schoéttelkarspitz. Normalem, feinkérnigem, aber tektonisch kaum
gestortem Hauptdolomit sind Konglomeratbankchen wechselnder Machtigkeil (bis 5 cm)
eingeschaltet. Komponenten: helle und dunkle, .sehr verschiedenartige Dolomite. Ein Binde-
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mittel (Dolomit) kann fehlen. Deullich schichlweisc Anordnung. Stellenweise ist es nicht ganz
zur Ausbildung von Konglomeraten gekommen, dann schallen sich diinne Schichlen von
Dolomitsand ein (s. Abb. 17).

Fundort: Hirzeneck, eng verbunden mit dem fossilfiihrenden Dolomit (s. 0.). Kompo-
nenten: vorwiegend diinnplattige (bis 5 cm lange), scharf begrenztc Scherben heller und
dunkler Dolomite, die in der Regel parallel zur Schichtung liegen. Nach oben und unten
allmahlicher Uebergang zu normalem Hauptdolomit. Diese Tatsache und das Vorkommen
von wohlerhaltenen Fossilien (Schnecken, Muscheln, Foraminiferen usw.) zwischen den
Triimmem, noch mehr aber unversehrtc kompakle Dolomilschichlen gleicher Machligkeil
und Ausbildung lassen an der primiren Entstehung dieses Konglomcrales keinen Zweifel.
LEUCHS (1928, S. 401—406) gibt Beschreibung und Abbildung ganz dhnlicher Dinge aus
dem Woettersteinkalk der Arnspitze bei Seefeld, die er als teklonische Breccie erklart. Aus
dem Plattenkalk habe ich Stiicke, deren Ubereinstimmung mit diesen ,,endogenen Breccien*
so verbliiffend ist, daB man an eine analoge Lnistehung denken muB8. Davon wird bei der
Besprechung des Plattenkalks noch die Rede scin.

In den vorderen Kammleitenwianden lindet sich ein iibereinstimmendes Vor-
kommen (obwohl einem anderen Horizonle angchorend), bei dem plattige, ausschlieBlich
hellere Scherben vollkommen parallel zur Schichlung in einem Bindemiltel von braunlichem,
kornigem Dolomit schwimmen. Auch hicr ist die Abhingigkeit von unversehrten diinnen
Biankchen des Liegenden sogar im Handsliick nichl zu iibersehen.

Drei weitere, ebenfalls dem oberen Hauptdolomit zugehdrende Konglomerale sind anlif-
lich ihres Fossilinhalts oben beschrieben worden.

Als stratigraphisch oberste Konglomerallage slelll sich elwa 10—20 m unter dem Plalten-
kalk am Hirzeneck eine fast ¥ m michtige Konglomeratbank ein. IThre Komponenlen
erreichen GréBen bis zu 4 cm () und besiehen nur aus Dolomit, der von dem Bindemittel
kaum zu unterscheiden ist. Die Triimmer sind recht unvollkommen gerundet, sehr oft geradezu
scharfkantig. Sichere Fossilresle konnlen nicht nachgewiesen werden.

Zusammenfassung: In den verschiedensten stratigraphischen Hori-
zonten sind dem Hauptdolomit Konglomeratlagen konkordant eingeschallet, die
vorwiegend aus Haupldolomittriimmern zusammengesetzt, also monomikt sind
(wir wollen damit nur einen Zustand, nicht die Art der Genese [wie CORNE-
LIUS, 1927, S. 120] bezeichnen. Denn hierin [monomikl — tektonisch, polymikt
= sedimentér entstanden] kann ich mich CORNELIUS nicht anschliefien. S. u.)
Quarz oder gar zentralalpine Gesteine fehlen, ebenso Geroélle, die man not-
wendig einer anderen Formalion zurechnen miifite. Der hiaufige Fossilgehalt
spricht ebenfalls nicht mehr gegen eine Herkunft aus tieferen Hauptdolomit-
horizonlen. Dall die organischen Reste gerade in den konglomeratischen Ban-
ken (in den Triimmern wie im Bindemittel) guterhalten blieben, hat zwei
Griinde. Einmal werden die festen Banke tektonisch viel geringer beansprucht
worden sein, vor allem 'aber verhinderte der hiufige Ton- und Bitumengehalt
des Bindemittels eine vollstindige Dolomilisierung, bei der die Fcinstrukturen
verlorengegangen wiren. (Ein treflendes Beispiel hierfiir, zugleich aber auch
fir die primir kalkige Natur des Hauptdolomits bietet die auBerordentlich
machtige (bis 15 m), stark bitumindése Konglomeratbank westlich der Reillen-
den Lahn, deren Komponenten ausnahmslos, das Bindemittel groBlenteils kalkig
sind. Wir wiirden also in diesen Konglomerattrimmern Reste des urspriing-
lichen nicht dolomitisierten Sediments vor uns haben.) Eine schichtweise An-
ordnung der Konglomerate fehlt hiaufig. Die KorngréBe und das Mall der Ab-
rollung ist innerhalb ein und desselben Horizontes recht konstant, schwankt

aber auBerordentlich beim Vergleich der einzelnen Bénke untereinander.

¢) Folgerungen.
Similiche beschriebenen Konglomeratbinke sind sedimentéirer Ent-
stehung: bereits verfestigter alterer Kalkschlick wurde irgendwo abgetragen
und gelangte aus der ,,Aufbereitungs- in die Sedimentationszone®.
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Das transporlierende Medium ist bewegtes Wasser, enlweder in [Form sub-
mariner Stromungen, deren Richtung und Intensitit gewechselt haben muf,
oder in Form von Grundseen. In jedem Fall kann es zur Bildung monomikter
und trolzdem (s. o. und CORNELIUS 1927) sedimentircr Konglomerate kom-
men, wie ja auch Beobachtungen an rezenlen Flachmeeren (RUD. RICHTER
1922—26) beweisen.

Solche Ereignisse konnen allmiahlich eingetrelen sein (Uberginge zwischen
normalem Sediment und Konglomerat) oder plétzlich (scharfe Grenze). Die
normale Sedimentation kann auch wihrend der Ablagerung des Konglomerates
weiter gehen (mehr oder weniger Bindemittel und Fossilien), sie kann aber
auch an dieser Stelle (vielleicht wegen des zu starken Stromes) aufhéren (kein
Bindemiltel zwischen den Triimmern). Die Vorgiange sind zu verschiedenen
Zciten (verschiedene stratigraphische Horizonte), an verschicdenen Stellen
(verschiedene regionale Verbreitung) mit verschiedener Slirke und Dauer
(verschicdene Miichtigkeit der Banke und verschiedene Gréf8e und Abrollung
der Komponenten) erfolgl. Der Ablagcrungsraum kann sehr weit vom Ab-
tragungsraum ecntfernl liegen (vollig gerundete Beslandtcile), er kann in der
Nihe liegen (unvollkommen gerundete Bestandteile) und schliefilich (als
aufersl sellener, praktisch vielleicht durch Grundseen verwirklichter Fall)
kann er an derselben Stclle liegen (scharfkantige Bestandteile). Die Stirke der
Abrundung ist aber auch abhingig von dem Grad der Verlesligung der Gerélle,
ihrem Malerial, der Art des Untergrundes usw.

Schichtungslosigkeit spricht dafiir, dal die Ablagerung des Konglomeraies
sehr rasch als einmaliger Vorgang (Grundscen oder starker Strom) staltfand.
Hierbei wiirde naturgemal eine vollsiindige Aufbereitung (Sortierung nach der
Korngrofle oder dem Gewichl) kaum eintreten konnen.

Zusanunenfassung: Die IKonglomeratlagen bewcisen eine Aufarbei-
lung verfesligten alteren Hauptdolomitsediments. Hierfiir
ist Trockenlegung (als IFolge cpirogener Bewegungen) nichl erforderlich. Viel-
mehr konnen (in heuligen IFlachmeeren beobachtet!) ohne tektonische Be-
wegungen durch submarinen Abtrag (Stromungen, Grundseen usw.)
Konglomerate in gleichallrigem Sediment enistehen. Sie sind weitere An-
zeichen [iir die neritische Nalur der norischen Sedimente, ohne jedoch
an Kiislenniihe gebunden zu sein.

Viele Autoren sehen in den Konglomeralen das Abbild tektonischer
Bewegungen. Fiir ein Konglomerat aus dem Hauptdolomit hat es LEUCHS
(1928, S. 412—413) angenommen. BRINKMANN (1926, S. 202) konnle bei scinen
ausgedehnten Untersuchungen im englischen Dogger sogar fasl simtliche
fazielle Eigenheiten dieser marinen Schichtreihe (z. B. Wechsel des Sediments
[Ton, Sand, Konglomerate, Muschelschill usw.] oder gar Schichtung) auf tek-
tonische Bewegungen des Meeresbodens (submarine Undationen) zuriickfiih-
ren, die ihn zu ciner bis ins einzelnste gehenden tektonischen Analyse fiihrten.
Hier slanden allerdings groflere P’rofilreihen (vom Beckenrand zum Becken-
innern) zur Verfiigung, die den regelmilligen Wechsel des Aufbaus und der
Ligenschaften der Ablagerungen in waagerechter und senkrechter Richlung zu
verfolgen geslatteten. In meinem Gebiet fchlen zwingende Griinde zur Annahme
tektonischer Bewegungen als Ursache der Konglomeratbildung. Gegen tekto-
nische Entstehung spricht die einheitliche Zusammenselzung aus ortseigenem
Material und die linsenhafte, geringe und regellose Ausdehnung der Konglo-
merate.
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Diskordante Paralleltextur.

Die Konglomeratlagen wurden soeben durch submarine Stréomungen erklart,
die mit verschiedener Geschwindigkeit und Stirke in verschiedenen Richtun-
gen an verschiedenen Zeiten und Orten erfolgen. Dafl und wie im Bereich
solcher durch Stromung geschaffener Rinnen Kreuzschichtung entslehl,
ist in heutigen Gezeilenmecrecn nachgewiesen worden (RUD. RICHTER und
TRUSHEIM), allerdings vorerst nur fiir den Auftauchbereich. Es kann jedoch
keinem Zweifel unterliegen, daBl auf gleiche Weise auch submarin Schrig-
schichtung entsteht. Diskordanle Paralleltextur ist also keineswegs ein Beweis
weder fir Landndhe (wir kennen heute bereits Schriagschichtung mehr als
10 km von der Kiiste enlfernt), noch fiir cine beslimmte Héhenlage, sondern
nur ein Anzeichen fiir wandernde, durch Sirémung entstandene Rinnen.

War die Lirklarung fiir die Entstehung der Konglomeralbianke richtig, so
mufliten sich auch innerhalb des Hauptdolomils gro8ere Bezirke von Schrag-
schichtung finden lassen. Talsdchlich konnte ich im Birnbachbett in
etwa 1180 m Hoéhe eine Bank diskordanter Parallellextur nachweisen, die fasl
% m Machtigkeit erreicht (siehe Abb. 16). Eine slark bituminése, dunkle Dolo-
mitbank wird diskordant iiberlagerl von wechsellagernden helleren und dunk-
leren Dolomitschichten, die mit der dunklen Bank einen Winkel von 10 bis
12 Grad bilden.

Eine andere, weniger machtige, schriggeschichlete Bank steht unterhalb des
Gipfels der Schéottelkarspitz an. Wiederum wechsellagern helle mit
dunkleren Dolomiten, in denen selbsl noch Feinschichtung zu erkennen ist.
Die maximalen Béschungswinkel erreichen 25 Grad. Auch im Hauptdolomit
des 6stlichen Soiernkessels und vom Hirzeneck fanden sich bis
zu 25 Grad schriggeschichtele Lagen.

Nicht immer ist diec diskordante Parallellextur so gul erkennbar und in die
Augen springend wie auf Abbildung 16; dann namlich nicht, wenn kein Sedi-
mentwechsel statthatte. In solchen Fallen crleichtern gelegentlich die an-
gewitterte Oberfliche oder eingedrungene [4rbende (Eisen-)Losungen die Er-
kennung. Man kann dann verstehen, daBl solche Erscheinungen so lange unbe-
kannt blieben.

Ganz analoge Verhiltnisse bietet der Platlenkalk, bei dessen Besprechung
ich darauf zuriickkommen werde.

Die Lithogenesis des Hauptdolomils

wiirde nach diesen Untersuchungen elwa folgendes Bild ergeben:

Das Hauptdolomitmeer der bayerisch-nordtiroler Fazies war ein Flach-
meer. Im Norden lag (rotes Material lieferndes) IFestland. Das Sediment war
Kalkschlick vorwiegend organogener Herkunft, teilweise Foraminiferenschlick.
An den tiefsten Slellen, in Stillwasserlochern und Kolken, wurden Sapropelite
abgelagert, die sich grofitentcils aus Ton mit Pflanzenrcsten (Pollen, Mikro-
héacksel usw.) und Plankton zusammensetzten. Die Fauna war arlenarm und
individuenreich und bestand vorwiegend aus Muscheln und Schnecken, nur
die Fischfauna wies gréfilere Mannig(altigkeit auf.

Meeresstromungen, wohl auch gelegentlich slirkere Siiirme, verursachten
die Bildung von Schill-Lagen, kreuzgeschichteten und Konglomeratbéanken. Die
starke Verunreinigung des Wassers durch Detritus verhinderte die Riffbildung.
Anzeichen fiir voriibergehende Trockenlegung fehlen.
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Plattenkalk.
Allgemcines.

Die Verbreitung des Plallenkalks ist im Gebiet an zwei teklonische
Bezirke gebunden, das Soierngebict und die beiden Fliigel der Kreidemulde.
Der Plattenkalk der Muldenfliigel ist (bei senkrechter Lagerung) etwa 150 bis
200 m machtig. Auf dem Nordfliigel ist er bis auf einen kleinen Rest im Nord-
oslen des Gebietes ausgequeischt. Im Soierngebiet erreicht er viel grdBere
regionale Ausdehnung bei vorwiegend flacher, ja oft séhliger Lagerung. Seine
Miachligkeitund Ausdehnung ist hier geringer als man bisher annahm.
Es gelang namlich der Nachweis, daB fast tberall im Soiernkessel unter dem
Plattenkalk noch der Hauptdolomil oll in groflerer Machtigkeil auftaucht, dafi
also der Plaltenkalk der Soiern kcinen einheitlichen Komplex (s. ROTHPLETZ
1888) darstellt (s. tekionischer Teil). Demgemiall erreicht scine Machtigkeit
héchstens 250 m.

Eine genaue Abgrenzung gegenden liegenden Hauptdolomil
sloft im Gebiet auf Schwierigkeiten, wie sie bei der Mehrzahl der Plattenkalk-
vorkommen der bayerischen Alpen bestehen. Die Fossilarmut der norischen
Stufe zwingt zu ciner Trennung aufl rein petrographischer Grundlage, die an
sich keine Schwierigkeiten macht, da der Hauptdolomit in der Regel scharf
gegen die erste Kalkbank absetzt. Dariiber aber folgt eine Zone dauernder
Wechsellagerung von oft 20—30 m méachtigen Kalk- und Dolomitbanken, die
sich in keiner Weise von dem bezeichnenden Hauptdolomit oder Plattenkalk
unlerscheiden lassen. Diese Ubergangszone ist selbst auf kurze Lrstreckung
auflerordentlich unbestdndig und verinderlich, wie es in der Nalur einer sekun-
diren Dolomitisierung liegt. Die Grenze Hauptdolomit—Plattenkalk ist also
weder faziell noch faunistisch, sondern rein petrographisch begriindet. Ich lege
sie nach dem Vorbild von BODEN (1915) und OSSWALD (1924) an die Basis
der erslen Kalkbank, mit der die wechsellagernde Serie beginnt.

Fauna.

Die in der Regel sparliche Fauna des Plattenkalkes zeigt nur im
Soicrngebiel grofleren Arten- und Individuenreichtum: Am verbreitetsien sind
Schalenschille von grofierer Machtigkeit, gegen die sogar die gesteinsbildenden
Megalodon- und Naticopsisbanke zuriicktreten. Die Gastropodengehiuse (beson-
ders Rissoa alpina) bilden oft mit ihrer teilweisen Sedimenlfiillung vorziigliche
Kennzeichen zur Ermittlung des wahren Hangenden und Liegenden (fossile
Wasserwaagen).

In den Kalken, vorwiegend der Soierngruppe, konnte ich folgende makro-
skopische Formen nachweisen:

Megalodon triqueter WULF.,

Avicula sp.,

Gervillia praecursor QUENST.,

Myophoria sp.,

Schizodus alpinus WINKLER,

Pinna sp. aff. meriani WINKLER,

Rissoa alpina GUMB.,

Naticopsis ornata SCHAEFER,

Turritella sp.

Die Erhaltung in den zwischengeschaltelen Mer geln ist sehr viel schlech-
ter; es fanden sich Vertreter der Gatiungen: Schizodus alpinus, Anomia, Avicula,
Cardita, Turritella, Cerithium.
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Der Rest eines Fischgebisses aus denselben Mergeln von dem Westhang
der Krapfenkarspitz gehort nach freundlicher Bestimmung durch Herrn Dr.
WEITZEL zu Mesadon sp., ein einzelner Zahn im normalen Plattenkalk der
Soiernspitz zu Colobodus. Damit ist die Fischfauna des Plattenkalkes um eine
Gattung (Mesodon) vermehrt worden, die bisher nur aus dem Hauptdolomit
bekannt war (s. GORJANOWIC-KRAMBERGER 1905). An Wirbeltier-
resten sind somit bis jetzt aus dem Plattenkalk der bayerisch-nordtiroler
IFazies bekannt geworden:

durch GUMBEL 1861 (S. 355) Psephoderma alpinum,
durch von AMMON 1878 (S. 53 und 54) Semionotus sp.,
Placodus Zitelli GUMB.,
Sargodon tomicus PLIEN.,
durch BOHM 1910 (S. 717) Sargodon (Zahn),
durch LEUCHS 1927 (S. 539—545) Plesiolepidotus dorsalis (KNER)

Colobodus ornatus?
Dazu kommt mein Fund von Mesodon sp. (GebiBrest)

Colobodus sp.(Zahn).

Die Mikrofauna des Plattenkalkes — REUSS hat schon 1868 die alteren
IForaminiferen-Funde der gesamten alpinen Trias zusammengestellt — ist bis
jetzt noch so gut wie unbekannt, nur LEUCHS (1928, S. 423—425), der schon
1907 Foraminiferen aus dem Kaisergebirge erwiahnte, konnte in einer Reihe
von Plattenkalken (Eiberger Becken, Guifert-Pendling, Sonnwendgebirge) neben
unbestimmbaren mikroorganischen Resten folgende IForaminiferengattungen
nachweisen: Globigerina, T extularia,Discorbina, Rotalia(?) oder Amphislegina(?).
Auch der Plattenkalk unseres Gebietes ist sehr reich an Mikro-Fossilien, unter
denen ebenso wie im Hauptdolomit die Foraminiferen am besten erhalten sind.
Thre Haufigkeit nimmt schichtweise so slark zu, dafl eine Bezeichnung des
urspriinglichen Sediments als Foraminiferenschlick gerechtfertigt scheint.
Globigerina, Cornuspira, Textularia und Biloculina sind wie im Hauptdolomit
die haufigsten Gattungen.

Der floristische Inhalt des Plattenkalkes beschrankt sich auf Kalk-
algen. Sphaerocodium bornemanni ROTHPL., von ROTHPLETZ
(1891, S. 300) zum ersten Male im Plattenkalk gefunden, wurde von LEUCHS
(1925, S. 5—8) an verschiedenen Stellen des nordalpinen Plattenkalkes nach-
gewiesen. Auch in meinem Gebiet sind dcrartige Gebilde keine Seltenheit.
Ich fand sie am Warnerkopf, am Hirzeneck und im Soierngebiet, wo sie be-
reits durch ROTHPLETZ bekannt geworden waren. Die mikroskopische und
makroskopische Ausbildung meiner IFunde stimmt mit den Abbildungen von
ROTHPLETZ und G. WAGNER (1913, S. 153/154 und Tafel 8—10), ebenso aber
mit den Stiicken der LEUCHSschen Sammlung so véllig iiberein, da8 einer
Gleichstellung meiner Funde mit Sphaerocodium bornemanni ROTHPL. nichts
im Wege steht. Allerdings kann ich mir Zweifel an der organischen Natur
dieser Gebilde nicht versagen, da ich eine allseitige, konzentrisch-schalige Um-
krustung von am Boden liegenden Fremdkérpern durch Algenwachstum nicht
zu erklaren vermag. Belanglos ist dabei die Frage, ob die Umkrustung an Ort
und Stelle stattgefunden hat oder ob (wie in meinen Fallen) umkrustete
Schalenreste und Fremdkorper zusammengeschwemmt worden sind. Die grofle
Ahnlichkeit mit Oolithen (selbst G. WAGNER, der an der Algennatur der
Sphirocodien nicht zweifelt, schreibt [S. 154]: ,vielleicht bestehen enge
genetische Beziehungen zwischen Sphirocodien und Oolithen; denn manchmal
ist es nicht leicht, die Grenze zwischen kleinen Spharocodien und groflen



30 Plallenkalk: Bilumindsc Mergel. Konglomerate.

Oolithen zu ziehen) veranlaBt mich, auch in den Sphirocodien, wenigstens was
die konzenirisch-schaligen, zur Kugelform strebenden Gebilde anlangt, an-
organische Gebilde zu sehen.

In jedem Fall kommt diesen Erscheinungen eine gewisse paldogeographische
Bedeutung zu, seitdem WAGNER nachgewiesen hat, daB sie sich im germani-
schen Muschelkalkmeer nur an den Flachseerindern in guter Ausbildung und
groferer Menge finden, wihrend sie gegen das tliefere Beckeninnere immer
»,magerer” werden und schlieflich ganz verschwinden.

Petrographisch ist der Plattenkalk ebenso wie der Hauptdolomit
keineswegs so gleichférmig, wie man lange angenommen hat.

Bitumindse Mergel.

Unter den Einschaltungen andersartiger Sedimente verdienen die Bitu -
menmergel wegen der grofen Uebereinstimmung mit denen des Haupt-
dolomits eine bevorzugie Besprechung. An mehreren Stellen des Soierngebietes
(in den Nordabstiirzen der Soiern- und Reiflenden Lahnspiiz, am Westhang der
Gumpenkarspitz, den Nordwinden der Krapfenkarspiiz) treten in den untersien
Lagen des Plattenkalkes geringmichtige Linsen [eingeschichteter Bitumen-
mergel auf, dic sich von denen des Hauptdolomits nur durch geringeren Bitu--
men- und groBeren Kalkgehalt unterscheiden. AuBierdem sind sie stellenweise
recht fossilreich (Muscheln, Schnecken, Fischreste s. 0.) und es fehlt ihnen die
rhythmische Feinschichtiung. Im iibrigen aber stimmt die Ausbildung so véllig
mit jenen iiberein, daf auf cine nochmalige Beschreibung verzichtiet werden
kann. Zu regelrechten Asphalilagen ist es jedoch nirgends gekommen. IEs kann
wohl kaum zwecifelhalt sein, daB auch dic Bitumenmergel des Plattenkalkes
analog denen des Hauptdolomits in Stillwasserkolken abgelagert worden sind.
Zu dieser Annahme zwingen mich dieselben Griinde, die mich bei der Erklarung
der Bitumenmergel des Hauptdolomits leiteten.

Konglomecrate.

Die Konglomeratbéanke zcigen groBe Ubereinslimmung mit denen des
Hauptdolomits. Wegen ihrer Haufigkeitt) beschrinke ich mich auf eine kurze,
stichwortartige Charakleristik der einzelnen Funde.

Fundort: Jagersruh. Michtigkeit iiber % m. KorngroBe bis zu mehreren cm Q. Kom-
ponenten gelbe (schwammige und feste) braune und schwarze Kalke, unvollkommen
gerundet. Bindemillel: bituminds, clwas tonig, mit Schalenresten.

Fundorl: Feldernschneid. Michtigkeil elwa 30 cm. KorngréBe héchstens 1 em O,
Komponentien fast ausschlieBlich braune und schwarze, mehr oder weniger gerundete Kalke,
dadurch im frischen Bruch und Anschliff feingesprenkeltes Aussehen. Im schr- tonigen
Bindcmillel selten Schalenfragmcente, eine kleine, turmférmige Schnecke und Foraminiferen.

Fundorl: Wéirnerk op f. KorngroBe bis zu mehreren cm (. Hellgelbe, graue und viele
dunkle Kalke ganz verschicdener GriBe, die kleinen meist besser gerundet als die groBen.
Deullich lagenweise Anordnung. Fast ohne Bindemittel.

Fundort: Soiernschnecid. Dunkle Kalkbrocken von geringer (hochslens 1 cm @)
KorngriBe liegen vereinzelt mil Muschelschalenresten und ungewdhnlich hiufigen, stellenweise
zu [oérmlichen Ballen angchiiuflen Foraminiferen in brauncm, kalkig-tonigem Bindemittel.

Fundort: Soiernschneid. Maichtigkeit 3—20 cm. Konglomeratlagen wechsellagern
mit normalem, kalksandigem Secdiment. Korngréie durchschniltlich %4 cm (@, gelegentlich
bis zu 4 cm (. Komponenten: hellgelber oder weier schwammiger Kalk, oft mit reicher

1) Risher ist aubler ciner kleinen Notiz von NOTH (1926, S. 434), der im Hochfellngebiel

bis nuBgroBec, eckige Stiickchen gelhen und dunklen Kalkes fand, dariiber nichls bekannt
geworden.
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Mikrofauna (Foraminiferen?). Innerhalb der Konglomeratlagen ist stellenwcisec wieder ruhige
Sedimenlation von bitumenreichen Kalksandschichlen erfolgt. Manchmal hat vor der Ablage-
rung des Konglomerates, das dann an seiner Basis hiufig Schalenresle enthilt, cine Auf-
arbeitung des Untergrundes stattgefunden, der in solchen TFillen eine ganz unrcgelmiBige
Obecrfliche mit Vertiefungen von iiber 5 cm bildel. Mit der Zunahme des kalksandigen, kuge-
lige Foraminiferen fithrenden Bindemiltels nimmt dic Gré8c der Komponenten ab, wihrend
der Grad der Abrollung zunimml. Die Komponenlen sind gegeniiber der Verwilterung sehr
wenig widerslandsfihig. Sie wittern deswegen leichl aus und geben dem Geslein ein l6che-
riges, rauchwackcniihnliches Aussehen.

Fundort: Zwischen Klcinkarlspitz und Wornerkopf. Michtigkeil bis zu
% m. Das auffallendste Mcrkmal dieses Konglomerats ist die plaltigc Scherbenform seiner
Komponenlen (bis 10 cm lang), die in der Regel parallel zueinander und zur Schichtung
liegen. Rundliche und unregelmiBig begrenzte Kalkbrocken liegen regellos zerstreut. Das
Material der Komponenten isl hellgelber, @uBlerst feinkorniger, toniger, weillich verwittern-
der Kalk, Das Bindemitlel ist reich an unbeslimmbaren organischen Resten und Schalen-
bruchstiicken, wie sie auch in den Komponenlen vorkommen. Beweisend [iir dic scdimenlire
Nalur des Konglomerats islL ncben der schichtigen Textur und dem Fossilinhalt des Binde-
mittels seine konkordanle Einschaltung in normales Plattenkalksediment auf einc Erstreckung
von mehreren hundert Melern. Nach Osten kcilt das Konglomerat allméhlich aus und hat am
Wornerkopf nur noch eine Michligkeil von 4 cm. Dort kann man im Handsliick prachtvoll
scine Einschaltung zwischen normales Sediment erkennen. Auch die Komponenten sind hier
kleiner und das Bindemillel reicher an Fossilien (Muscheldurchschnille und Foraminiferen).

Dic Ausbildung slimmt so vollkommen mil einer von LEUCHS (1928, S. 401) aus dem
Wettersteinkalk der Arnspilze bei Scharnitz beschricbenen Breccie iiberein, daB man dic
dort gegebenen Abbildungen geradezu als Illustration zu meinen IFunden aus dem Plallenkalk
verwenden mochte. LEUCHS nimmt fiir seine Breccie lektonische Entstehung als Dislokalions-
breccie an. Scinc ausfiihrliche Beschreibung und die beiden Abbildungen bestirken mich
jedoch in der Vermutung, daB es sich auch dort um eine sedimentirc Bildung analog denen
aus dem Plallenkalk und dem Haupldolomit (s. o.) handell.

Zusammenfassung und Folgerung.

Die Grofe der Komponenten ist also erheblichen Schwankungen ausgesetzt;
ihr Material isl vorwiegend Platienkalk, der ebenso wie das immer reichlich
vorhandene Bindemillel meist fossilfithrend ist. Sehr schwankend ist der Grad
der Abrollung. Lagenweise Anordnung ist bei den scherbigen Triimmern un-
schwer zu crkennen, den massigen Vorkommen fehlt hiufig eine ausgesprochenc
Schichtung.

Die Konglomeratlagen des Platlenkalkes beweisen also eine Aufarbeitung
verfestigter Sedimenle der norischen Stufe. Die faklische und genetische Ueber-
cinstimmung mil den Konglomeraten des Hauptdolomits ist ein weiterer Beweis
dafiir, daB die Sedimentationsverhillnisse des Meeres keine wesentlichen
Anderungen erfahren haben.

Diskordante Parallellextur.

Die starkc Wasserbewegung, die im Plaltenkalk zur Bildung ausgedehnler
Konglomeratbianke fithrte und dickschalige Megalodonten und groben Muschel-
schill an Leichenpldtzen anhiufte, mufite, ebenso wie im Hauptdolomil, auch
im normalen Sediment zu erkennen sein. Talsichlich fanden sich Zeugen eincr
starken Aufbereitung des Untergrundecs in groBer Menge und Aus-
dehnung.

Eines der ausgedehntesten Vorkommen streicht rings um die Pyramide der
Soiernspitz in wechselnder Hohenlage etwa 50 m iiber der ersten Dolo-
mitbank zu Tage. Eine mehrerc Meter michlige Bank von sehr feinkdrnigem
Plattenkalk besteht aus ungemein wirr kreuzgeschichteten Lagen (s. Abb. 15),
die durch ihren Farbunterschied besonders im Anschliff sehr gul hervortreten.
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Das Sediment ist ein [asl reiner Foraminiferenschlick, der vollstindig aus
kugeligen Organismen zusammengeseizt ist (bei einigen glaubte ich zwei kon-
zentrische Schalen erkennen zu koénnen). Die Kreuzschichtung ist wohl folgen-
dermaflen zu erkldren: in rhythmischem Wechsel lagerten sich dunklere und
hellere Schichten ab, die ziemlich schnell so weit verfestigt wurden, dall sie bei
einem Wechsel der Stromrichtung nicht mehr als Ganzes aufgewirbelt werden
konnten, sondern nur bis zu einer gewissen, meist anniahernd ebenen Diskor-
danzfliche abgetragen wurden. Darauf legten sich neue Schichten unter wech-
selndem Winkel (bis 35 Grad), die bei weiterer Stromverlagerung dasselbe
Schicksal erlitten. Derartige wechselnde Stromrichtungen entslehen im Bereich
wandelnder (pendelnder) Rinnen, wie Untersuchungen an heutigen Gezeiten-
meeren ergeben haben (s. o.: diskordante Paralleltextur im Hauptdolomit).

In den Nordwinden der Soiernspitz oberhalb des 6stlichen Sees
liegt ein ahnliches, geringermichliges Vorkommen. Das Material besteht hier
aus feinkornigem Kalksand fast ohne organische Einschliisse. In einer Machtig-
keit von etwa 4 cm liegt zwischen voéllig horizontalen Schichten eine schrag-
geschichtete Bank, die mit diesen einen Winkel von etwa 12—15 Grad bildet.

An vielen anderen Stellen unseres Gebietes konnten dhnliche Erscheinun-
gen nachgewiesen werden. Von den wichtigsten Fundpunkten moégen angefiihrt
sein: Kleinkarlspitz, Neuldhner Kar und Krapfenkarspitz.

Sonstige Aufarbeitungsvorgéange.

Andere primirc Sedimentationserscheinungen fithrten zu
Aufarbeitungsvorgangen und damil zur Bildung kleinerer Diskordan-
zen, wie man sie haufig in den oberen Ableilungen des Platicnkalkes findet.
Man sieht dann im Querbruch gelegentlich, wie die Oberseile einer urspriing-
lich unversehrtcn Bank nach ihrer Ablagerung zum Teil wieder abgetragen
wurde, wie unregelmiflige Locher und Vertiefungen entstanden, die allmahlich
wieder ausgefiillt wurden. Diese Ausfilllung konnte bei sehr geringer Slrom-
geschwindigkeit vor sich gehen: dann legte sich Schicht fiir Schichl iiber alle
Unebenheiten des Untergrundes bis zu einem maximalen (von Korngréfe,
Material, Wassergehalt, Stromgeschwindigkeil. usw. abhingigen) Bdéschungs-
winkel. An den tiefsten Stellen waren die Schichlen meist machtiger, wodurch
schliefilich die Ausfilllung zustande kam. Oder aber der Strom konnte gerade
so stark gewesen sein, dal er wohl die Ablagerung von Sediment am Boden,
nicht aber an den beiden Hingen zulieB. Beide Moglichkeiten sind oft ver-
wirklicht.

An anderen Stellen waren einzelne Schichten schon so weit verfestigt, dall
sie unterspiilt wurden, dabei abbrachen und mehr oder weniger weit ver-
frachtet wurden. Alle Stadien dieses Vorganges sind haufig zu erkennen.

Der Plattenkalk der Soiern (besonders schén sind die Stiicke vom Grat
Soiernspitz—Reiflende Lahnspilz) bietet weiterhin vortreffliche Belege fiir
alle die Aufarbeitungsvorgéange, dic LEUCHS (1928, S. 417) aus dem
Plallenkalk des Eiberger Beckens beschrieben hat; allerdings gelang es mir
nichl, die dort erwédhnte FlieBlextur zu bestitigen, wohl aber konnte ich einige
weitere Belege fiir die Zufuhr [remden Malerials in fester Form bringen. Gar
nicht so sellen findet man ndmlich einzelne, gewdhnlich gut gerundete, oft
fossilreiche Plattenkalkbrocken inmitten feingeschichteten Sediments, die von
der Stromung nicht herbeigeschafft sein kénnen; denn ein Sirom, der stark
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genug ist, Brocken von mchrercn Zentimetern Durchmesser zu bewegen, wiirde
einc Ablagerung des aduflerst feinen Kalkschlicks nicht zulassen. Einer gleich-
zeitigen Ablagerung durch gleiche Ursachen widerspricht aber auch eine an-
dere Erscheinung: in den meisten Fillen kann man namlich beobachten, dal}
der Kalkbrocken bei seinem Niedersinken die darunter liegenden Schichten
gestaucht und zur Seite gepreBt hat, ja es kommt vor, dafl iiber dem Ger6ll
einfach mehrere Schichien durchschlagen sind, bevor der fremde Gesteins-
brocken zur Ruhe kam. Derartige ,Einschufkanile” sind dann enlweder von
der Seite her durch Nachsacken der noch plaslischen Schichlen wieder
geschlossen worden oder mit jiingerem Sediment erfiillt. Die ganzen Erschei-
nungsformen lassen keinen Zweifel dariiber, daf diese Brocken mit ziemlicher
Gewalt von oben her in weiches Sediment hineingefallen sind. Die Erkldrung
dieser eigentiimlichen Erscheinungen muf sich auf Vermutungen beschrinken.
Die von LEUCHS (1928, S. 419) zur Dcutung eines dhnlichen I[Falles herangezo-
genen submarinen Rutschungen koénnen bei mir nicht veranlwortlich gemacht
werden. Denn einmal fehlt dem iibrigen Sediment jedes Anzeichen von irgend-
welcher FlieBiextur, auflerdem kann nach allem kein Zweifel sein, da8 dic
betreflenden Kalkbrocken vor ihrem Einschlag frei gefallen sind. Die Vor-
bedingungen zu einem [reien Fall vereinzeller Gesteinsbrocken sind jedoch nur
in den verschiedenen Méglichkeiten passiver Verfrachtung verwirklicht: durch
lebende oder tote Tiere oder wahrscheinlicher durch Genist mariner Pflanzen
(Tange, Algen usw.), die ihre Fracht vielleichl im Seegange oder durch Ver-
wesung ihres Transporteurs irgendwo verloren. Vielleicht ist die Erscheinung
auch durch Grundscen als Folge starker Stiirme zu erkliren, die den Meeres-
boden weithin aufwirbellen und bereils erhartete Schichtpakete zerbrachen.
Beim Niedersinken wiirden dann die gré8ercn Brocken schneller fallen und in
weiches, geschichtetes Sediment eindringen, wihrend die Masse des mitauf-
gewithlten Schlicks einc hohere, ungeschichiete Lage aufbauen konnte oder
vielleicht wegen der starken Stromung an dieser Slelle iiberhaupt nicht zur
Ablagerung kiame.

An anderen Stellen findet man wohl cinen ,,Einschuflkanal”, es fehlt aber
an seinem Ende der Fremdkorper, der ihn verursacht haben konnte. Spuren
(FuB- oder Flosseneindriicke) von wasserbewohnenden Wirbeltieren kommen
wohl nicht in Frage, dagegen hinterlassen wirbellose Meerestiere zuweilen
dhnliche Spurcn. Man denke an die Spur von triige im Schlamm kriechenden
Muscheln (wofiir die oft bedeutende Léngserstreckung spriche); auch Krebse,
die irgendeiner Gefahr durch schnelles Einbuddeln in den weichen Schlick zu
entgehen suchen, moégen solche Bildungen veranlassen. Vielleicht sind die klei-
nen Kanile auch durch aufstecigende Gasblasen entstanden, nach deren Passie-
ren das weiche Sediment von allen Seiten in den entstandenen Schacht ein-
sackte, wodurch der Eindruck eines von oben eingedrungenen Fremdkorpers
erweckt wird.

Oolithkalke sind auch in meinem Gebietc keine Seltenheil. Meine Funde
(Kleinkarlspitz und Soiernspitz) stammen aus dem oberen Platienkalk. Wih-
rend die Oolilthkalke der Soicrnspitz ohne erkennbares Bindemittel und ohne
Fossilreste ausschliefllich von Oolithen aufgebaut sind, ist die Verteilung der
Oolithe im festen Kalk der Kleinkarlspitz sehr unregelmaflig. In einem auBer-
ordentlich feinkornigen Bindemiltel, das neben Muschelschalenresten auch ver-
einzelte Foraminiferen fiihrt, liegen die Oolithe in weiter, regelloser Streuung,
manchmal zu Nestern angehauft, ohne erkennbarc Abhingigkeit von der Schich-

3
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tung. Solche Oolithbénke sind schon von REIS (1911, S. 74) und OSSWALD
(1929, S. 25 und 26) im Plattenkalk gefunden worden.

Bezeichnende Schichtglieder sind im Platienkalk wie im Hauptdolomit die
Sinterkalke, feingeschichtele oder [einschalige, waagerechte, hiufiger wel-
lige, warzige oder traubige Kalkabsilze, die durch ihre helle Farbe und ihre
lockere, porose Tracht auffallen. Als einzige erkennbare organische Reste finden
sich gelegentlich turmférmige Gastropoden auf den Schichtflichen. KAL-
KOWSKY (Z. d. geol. Ges. 60, S. 125) und nach ihm REIS (1923, S. 121 fI.)
haben fiir derarlige Bildungen eine LEntstehung durch niedere pflanzliche
Organismen (Algen) nachweisen kénnen. Obwohl die Feinstrukluren bei mei-
nen Stiicken infolge der Umkristallisalion verlorengegangen sind, sprechen
doch die voéllig iibereinstimmenden Erscheinungsformen fiir cine dhnliche Ent-
slehung.

Das Lichtbediirfnis der die Sinterkalke aufbauenden ‘Algen néligt zur An-
nahme einer Flachwasserbildung. Lagerung und Gesteinsverband zwingen in
meinem Falle allerdings zur Ablehnung des (nach REIS) wichtigsten Ent-
stehungsortes derartiger Gebilde, der Spritz- (= Brandungs-) Zone.

Zusammenfassung:

Der Plattenkalk der bayerisch-nordtiroler Fazies ist eine Flachmeerablage-
rung. Bezeichnendes terrigenes Material fehlt. In Stillwasserkolken wurden
gelegentlich Sapropelite und Mergelschlamme abgelagert. Das Sediment war
Kalkschlick, ebenfalls groflenteils organogener Herkunft, leilweise reiner Fora-
miniferenschlick. Meeressiromungen verursachten die Bildung méchtiger Schill-
Lagen, Konglomerat- und kreuzgeschichleter Banke. Die petrographische Uber-
einstimmung mit dem urspriinglichen Hauptdolomitsediment ist vollkommen,
auch die Fauna schliefit sich grioftenteils der norischen an, lediglich in den
oberslen Bianken erscheinen typische Rhétformen. Der Plattenkalk gehért also
faunistisch und petrographisch fast véllig zum Hauptdolomit, nur die oberste
Abteilung ist ein ,,Ubergangsglied”, eine ,norisch-rhatische Grenzstufe”, wie
es v. AMMON (1878) und NOTH (1926, S. 435) (allerdings fiir den gesamten
Plattenkalk) angenommen haben.

Rhitische Stufe.
Kossener Schichien.

Die Verbreitung der Kossener Schichten (und nunmehr samtlicher
jingerer Schichtglieder bis zum Neokom) ist an dic Mittenwalder Karwendel-
mulde gebunden, auf deren beiden Fliigeln sie in saigerer Stellung 20—150 m
Miachtigkeit erreicht.

Auch in meinem Gebiet besitzl die Fauna den bekannten Arten- und
Individuenreichtum, wie er in den schon von ROTHPLETZ angegebenen Fund-
punkten (Marmorgraben, Kleinkarl, Vereinsalp) anzutreffen ist. Nicht weniger
reich sind die neuerschlossenen Fundpunkte nordwesllich vom Warnerkopf,
siidlich der Reiflenden Lahnspitz und im Bett des Fermersbaches bei der
Brandelalm, wohl dem schonsten und iibersichtlichsten Aufschlufl der gesamten
Mulde.

Von diesen Stellen stammen die Aufsammlungen, die keinen Anspruch auf
Vollstindigkeit machen wollen.
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Brachiopoden:

Spirigera oxycolpos EMMR,, Spiriferina austriaca (SUESS),
Rhynchonella fissicostata SUESS, ” suessi WINKL.,
” subrimosa (SCHAFH.), Terebratula gregaria SUESS,
»” SP.y v pyriformis SUESS,
Retzia superba SUESS, . sp.
Lamellibranchiaten: Gaslropoden:
Avicula contorta PORTL., Turritella sp.,
' sp., Natica sp.,
Gervillia inflata SCHAFH., Rissoa-ihnliche Schnecken.
Myophoria sp.,
Cassianella escheri MERIAN, Cephalopoden:
» sp., Choristoceras rhdticum GUEMB.,
Modiola schafhautli STUR, " ammonitiforme GUEMB.,
»  gregaria STOPP, ” tortiliforme GUEMB.,,
Mytilus minutus GOLDF., " haueri MOJS.
Cardita austriaca HAU.,
Lucina alpina, Sonslige Tiergruppen:
Pecten sp., Korallen: T hecosmilia clathrata EMMR,,
Lima sp., Wiirmer: Serpula sp. (auf der AuBenseite der
Halobia sp., Riffe und auf Muschelschalen),
Nucula sp. aff. strigillata GOLDF., Wirbeltiere: Sargodon tomicus PLIEN.
Plicatula intusstriata EMMR. (isolierter Zahn).

Vereinzelte unbestimmbare inkohlte Pflanzenreste kommen in den Choristo-
ceras-Mergeln nicht selten vor. OSSWALD (1925, S. 124) hat im Oberrhat des
Risserkogelgebietes sogar mehrere diinne Kohlenflzchen gefunden.

Wiirde man nunmehr auf Grund der petrographischen und faunistischen
Ausbildung der Kossener Schichten die Zugehoérigkeit zu dem einen oder andern
Faziesgebiet (SUESS und MOJSISOVICS) zu bestimmen versuchen, so
kénnie man ohne Schwierigkeiten bezeichnende Vertreter der schwébischen,
karpathischen, Koéssener und Salzburger Fazies finden. Allerdings ist ein raum-
licher oder zeitlicher Zusammenhang selbst in einem kleinen Gebiet nicht zu
erkennen, weil sich immer die linsenhafte Ausbildung vieler Kalke und Mergel
nachweisen lafit, wenn sich die Becobachtungen nur einmal auf eine grofere
Aufschlufireihe fortsetzen.

Denselben vielfachen Wechsel und ,keine Spur von GesetzméaBigkeit* er-
kannten schon DITTMAR (1864, S. 46) und ROTHPLETZ (1888, S. 27) im gan-
zen Karwendel, und von jiingeren Arbeiten sei nur OSSWALD (1925, S. 127)
erwahnt, der nachwies, dafl im Risserkogelgebiet die verschiedenen Fazies in
veranderter, ja geradezu in umgekehrter zeitlicher Folge vorkommen. Ich kann
mich nach alldem nur den gewichtigen Griinden von ZUGMAYER (1882, S. 3
und 4) gegen die Einteilung der rhitischen Stufe in verschiedene zeitlich fest-
gelegte Fazies anschlieBen.

Einen solchen Befund machte ja auch von vornherein der lingst allgemein
anerkannte Flachseecharakter des rhatischen Meeres wahrscheinlich, dessen
cinzelne Becken (vielleicht infolge von Auswirkungen der altkimmerischen
Phase [s. LEUCHS 1928, S. 74]) unter verschiedene dullere Einfliisse und in ver-
schiedene Tiefen mit verschiedener Sedimentation und Fauna gerieten.

Der Fossilreichtum ermoéglicht vorziiglich bisher in den Alpen vernach-
lissigie Beobachtungen iiber Lebens- und Todesgemeinschaften,
verschiedene Einbettungs-, Verfrachtungs- und Aufarbei-
lungsvorgange, wie sie durch Beobachtungen an rezentem Material
(RUD. RICHTER, WEIGELT, WASMUND) bekanntgeworden sind.
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Die haufigen Muschelpflaster geben Schulbeispiele fiir die stabile Lage
+Wolbung oben® aber auch in den dichten Kalken, ja sogar in den wirren
Schalenschillen ist diese Anordnung in der Regel unverkennbar. Sie leistet bei
gestorter Lagerung wecrtvolle Dienste zur Erkennung des wahren Hangenden
und Liegenden. Dariiber hinaus kann man an eingestcuerten, langgestreckten
Schalen (besonders der Mytilidenpflaster) gelegentlich sogar die Stromrichtung
erkennen.

Auffallig und weilverbreitet ist die Tatsache, daB viele Muschelpflaster aus
den Schalen nur einer einzigen Gattung oder gar Art bestehen.
Es kann sich dabei nur um eine lrachtsortierung nach Formwiderstand, Ge-
wicht usw. handeln, ohne ein Lebensoptimum der betreffenden Art zur Vor-
aussetzung zu haben.

In Ausnahmefillen kann dann dic Transportsortierung sogar zu einer
Trennung der beiden Schalen desselben Individuums fiithren
(s. RUD. RICHTER 1922, S. 127, und 1924, S. 157). Am haufigsten ist dieser Fall
naturgemilB bei solchen Muscheln verwirklicht, die mit einer Schale festwach-
sen. Die urspriingliche Oberseite des Thescosmilienrills ist an manchen Stellen
nach dem Absterben der Korallen von mehreren Generationen von Plicatula
intusstriata dicht besiedelt gewesen. Jedesmal, wenn ein Individuum oder die
ganze Generation abstarb und der Weichkorper verweste, blieben die fest-
gewachsenen (rechten) Klappen in situ, wihrend die beweglichen (linken)
Klappen ein Spielball der Stromungen wurden. Das gleiche trat ein, wenn die
Muschelsiedlung von FFeinden (bekannt sind die hiufigen Reste von muschel-
fressenden Fischen und Reptilien: Placodus, Placochelys usw.) heimgesucht
wurde oder in ungiinstige Lebensbedingungen geriet. In kleinerem Maflistabe
kann man dieselbe Erscheinung an den kleinen, auf anderen Muschelschalen
festsitzenden Austern erkennen.

Spuren eines Transportes sind sehr vielen Muscheln, Brachiopoden
und Schneckengehidusen anzusehen, in sellenen Fillen ist die Berippung der
kugeligen Rhynchonelliden derart abgescheuert, dall eine Erkennung des Ge-
bildes Schwierigkeiten macht.

Als Besonderheiten der petrographischen Ausbildung fanden sich an zwei
Stellen unseres Gebietes (siidlich Reiflende Lahnspitz und im Fermersbach
[Nordfliigel]) ziegelrote, fetie, fossilarme Mergel im Hangenden
der dunklen Kossener Mergel. Sie scheinen in ihrer straligraphischen Stellung
iibereinzustimmen mit roten Mergeln, die NOTH (1926, S. 436) aus dem Hoch-
felln-Hochkienberg-Gebiet beschrieben hat.

Auch Konglomerate fehlen nicht im Rhiat des Gebietes. Sie sind ebenso
wie die aus der norischen Stufe durch submarine Aufarbeitung des Unter-
grundes entstanden und deswegen vorwiegend monomikt, d. h. ihre Komponen-
ten stammen simtlich aus tieferen Schichtgliedern der rhatischen Stufe selbst.
Thre Machtigkeit ist gering und erreicht hochstens mehrere Zentimeter, Hori-
zontbestiandigkeit konnte nirgends nachgewiesen werden. REIS (1924, S. 71) hat
im Allgdu viel ausgedehntere Konglomerate (15—20 m maéchlig auf eine Ent-
fernung bis 200 m) beschrieben, deren kantengerundete Komponenten aus
wenig verschiedenen Gesteinen der rhitischen Stufe und des Platienkalkes
stammen. REIS erklart sie durch geringe Bodenbewegungen und darauf-
folgende Zertriimmerung alteren, bereits verfestigten Sediments. Dall derartige
Bodenbewegungen auf groBere regionale Erstreckung mit verschiedener Starke
gewirkt haben, beweist ein dhnliches Konglomerat, das LEUCHS (1928, S. 72
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bis 75) aus der Gegend von Kufstein beschreibt. LEUCHS erinnert an die
konglomeratische Ausbildung in der Berchtesgadener FFazies und dem Ueber-
gangsgebiet zwischen dieser und dem bayerisch-nordtiroler Faziesbezirk, wo
das ganze Rhit (nach HAHN) stellenweise als Konglomerat von 100—175 m
Michtigkeit ausgebildet ist. Er sieht in diesen Konglomeraten Beweise fiir
Hebungen (verschiedener Stirke und Ausdehnung) in der altkimmerischen
Phase zwischen Norikum und Rhit.

Unter diesem Gesichtswinkel gewinnt eine Angabe von REISER (1920, S. 82)
an Interesse, der im Allgdu Quarzsand und Glimmerblattchen, ja sogar Sand-
steine in den Késsener Schichten nachwies.

Jura.
Lias.

Der Lias isl eines der zuverlissigslen und am leichteslen erkennbaren
Schichtglieder der Mulde. Die schmutzig-roten Mergel und die roten und gelben
Kalke des untersten Lias vom Marmorgraben, die roten und weiflen Crinoiden-
kalke der Hierlatzfazies, die weillen Spatkalke, die tiefrolen Mergelschiefer und
Knollenkalke des obercn Lias verraten sich schon von weitem durch ihre leb-
haften Farben. Die Gesamtméichtigkeit des Lias betragt hochstens 50 m, oft
weniger als 10 m.

Die stratigraphische Bearbeilung, die im Gebiet auf REIS, den Mitarbeiter
an der ROTHPLETZschen Karte, zuriickgeht, beschrankt sich auf das fossil-
reiche Liasvorkommen des Marmorgrabens. In der Tat gibt es auflerdem im
Gebiet nicht eine Stelle, an der der Lias auch nur annidhernd in dieser Voll-
standigkeit ausgebildet ist: War im Marmorgraben der Nachweis von oberem,
mittlerem und unterem Lias noch eben moglich, so scheiterte eine stratigraphi-
sche Horizonlierung im iibrigen Gebiet an dem starken Wechsel von Machtig-
keit und Ausbildung und der groBen Fossilarmut. Noch grioflere Schwierigkeilen
stehen einer petrographischen Bearbeitung im Wege, ist doch der Lias infolge
seines hiaufigen Wechsels von sehr harten und widerstandsfihigen Kalken mit
weicheren Mergelkalken Schauplatz tektonischer Storungen groBlen Stils, die
durch die Ausquetschung weicherer Schichten den harten Kalken zu einer
unberechtigten Vormachtstellung verhelfen. Ich kann deshalb auf eine Bearbei-
tung dieses undankbaren Objektes verzichten, zumal der Lias an vielen anderen
Stellen des Faziesgebietes fiir derartige Untersuchungen viel geeigneter isi.
Bestenfalls hatten doch nur wenig wertvolle, zusammenhanglos in der Luft
héngende Teilergebnisse erzielt werden kdnnen.

Oberer Jura.
Allgemeines.

Unter diesem Namen werden die Ablagerungen zwischen Lias und Neokom
zusammengcfalit, deren genaue stratigraphische Slellung wegen des Fehlens
bezeichnender Leitformen bis heute noch unklar ist. Insbesondere fehll noch
jede Spur einer Fauna von Dogger und unterstem Malm (Trans-
versarius-Zone). SCHRODER (1925, S. 272) hal fiir groBile Teile der nordlichen
Kalkalpen wahrscheinlich machen konnen, dall die untersten Abteilungen der
radiolarienreichen Aptychenschichlen oértlich diese Schichtglieder mit-
vertrelen mogen. ,,Diesc Moglichkeit gibt lediglich einen Anhaltspunkt dafiir,
dal die fiir den obersten Jura charakteristische allgemeine Vertiefung des nord-
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ostalpinen Meeresbeckens lokal bereits im mittleren Jura eingesetzt haben
kann“, eine Annahme, zu der sich bereits NEUMAYR und nach ihm u. a.
ROTHPLETZ (1888, S. 34 und 40) im Karwendel, WAHNER (1903) im Sonn-
wendgebirge und KNAUER (1905, S.92) im Herzogstandgebiel gezwungen sahen.

Im Gebiet 140t sich erst wieder der mittlere Malmder Acanthicus-
Zone durch sichere Fossilfunde (Aspidoceras acanthicum und @ppelia
tenuilobata im Marmorgraben) belegen. Ahnliche knollige, dickbankige rote
Kalke, aber ohne bezeichnende Fossileinschliisse, stehen im Bett des Fermers-
baches siidlich der Brandel-Alm an; auf dem Nordiliigel der Mulde scheinen sie
hier zu fehlen, allerdings ist der Lias dort nur 1—3 m méchtig.

Am verbreitetsten ist auch in unserem Gebiete die Aptychenkalk-
fazies, eine hochstens 60—100 m méichtige Serie hellgrauer, diinnplattiger
Mergelkalke mit eingelagerlen dunklen Hornsteinbdnken und -linsen, die gegen
das Neokom zu seltener werden. [iir gelegentlich auftretende diinne Mergel-
hiute und -putzen konnte ich eine sekundire Entstehung durch Auslaugungs-
diagenese nachweisen, ein Vorgang, der héaufig zu Stylolithenbildung gefiihrt hat.

Eine speziellere Altersgliederung des gesamten oberen Jura wird
sich vielleicht spater mit Hilfe der Aptychen erméglichen lassen. Da aber heute
noch eine einwandlreie Bestimmung der Aptychen wegen der weitzerstreuten
und nicht immer zuverlassigen Literatur fast unmoéglich ist, diese Schwierig-
keiten aber in absehbarer Zeit durch die Monographie TRAUTHS behoben sein
werden, verschiebe ich eine Bearbeitung der Aptychen bis zu diesem erfolgver-
sprechenden Zeitpunkt.

Seitdem die schon lange vermutete (ROTHPLETZ 1886, S. 66, NAUMANN,
Geognosie 1888, Bd. 1, S. 521, und Bd. 2, S. 992, BODEN 1915, S. 209/10, 1923,
S. 168/69) sekundidre Natur der Hornsteinlagen erwiesen ist
(WINKLER 1925, SCHWARZ 1929 und HEINZ 1929), konnen sie als genetisch
und zeitlich unabhiingige Gesteine eine gesonderte Betrachtung erfahren.

Die Untersuchung der Mergelkalke in ihrer typischen Entwick-.
lung ergab an einer sehr grofen Reihe von Anschliffen folgendes Ergebnis: der
aullerordentlich feinkornige, dichte Kalk ist frei von terrigenen Komponenten.
Bezeichnend ist der mehr oder weniger grofe Gehalt an Radiolarien und in
zweiter Linie Spongiennadeln, die der Untersuchung nicht entgehen, wenn ihr
Kieselskelelt erhalten geblieben ist. In den weilaus haufigsten [Fillen aber ist
der gesamie Kieselsduregehalt der Organismen verschwunden (und in den
Hornsteinlagen sekundar angereichert, s. u.). Dadurch wird eine Erkennung der
Mikrofossilien sehr erschwert und nur mit besonderen Hilfsmitteln (ein lange-
res Durchfeuchten der angeschliffenen Flache mit Wasser oder Tranken mit
stark lichtbrechenden Medien geniigt in den meisten Fallen) gelingt es, die
»getarnten* I[Fossilabdriicke sichtbar zu machen. An den Stellen allerdings, an
denen sich die andernorts weggefiihrte Kieselsiure anreicherte, also in den
Hornsteinbénken, blieb der urspriingliche Radiolarienreichtum des Kalkes oft
erhalten und war hier aus optischen Griinden der Beobachtung viel leichter
zuganglich als im Kalk. Diese dem Sediment eigenen, durch die zufallige
Kieselsaureanreicherung konservierten Radiolaricn gaben den Anlal dazu, daB
viele dieser Hornsteine falschlich als Radiolarite sedimentiarer Entstehung auf-
gefaft wurden, eine Annahme, die zu unberechtigten Schliissen gefithrt hat.
Zweifellos ist jedoch die Hiaufigkeit der Radiolarien in den meisten dieser
bezeichnenden Mergelkalke zusammen mit dem Fehlen von terrigenem Material
ein Beweis fiir Ablagerung in relativ tiefem Meer (abyssische Tiefen
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sind dazu nicht erforderlich) mit demgemil recht langsamer Sedimentation
(wenige Meter der unteren Aptychenkalke sind die Aquivalente vieler Hunderte
von Metern Dogger- und unlerer Malmschichten der Flachwasserfazies). Die
Aptychen und duBlerst seltene Ammonitenabdriicke, Rhyncholithen und Belem-
nitenrostren als einzige makroskopische Fossilreste sind wegen der pseudo-
planktonischen Verfrachtungsméglichkeit fiir die I'rage der Meerestiele belang-
los. Doch sind seit GUMBEL (1861, S. 509/10 und S. 864) immer wieder gewich-
lige Griinde namhaft gemacht worden, die als Beweis fiir eine erhebliche Ver-
tiefung des alpinen Meeres zu dieser Zeit zu gelten haben.

Konglomerate des Oberjura.

Aber obwohl dieser Zustand die Regel war, fehll es nicht an Anzeichen, die
vertikale Bodenbewegungen groflen Stiles beweisen, so dafl auf
mehr oder weniger grolle regionale Erstreckung bezeichnende Flachmeer -
sedimente zur Ablagerung kamen. LEUCHS. hat 1927 die wichtigsten Funde
klastischen terrigenen Materials aus den nérdlichen Kalkalpen zusammen-
gestellt. Ich kann diese Ubersicht durch eine Reihe weiterer Literaturangaben
sowie einige neue Belege aus meinem Gebiet vervollstindigen:

Im Allgau fand REISER (1920, S. 130) an der Basis der Radiolariengesleine iiber den
Fleckenmergeln mehrere einige FuB dicke Banke von rotem Sandsiein, dessen genaue strati-
graphische Stellung noch unsicher ist.

Mit Sicherheit Aptychenkalken konkordant e¢ingelagert ist ein Konglomerat, das COR-
NELIUS (1921, S. 60 und 61) vom Nordabhang des Imberger Horns im Allgau beschreibt:
eckige Kalktrimmer liegen mit Glimmerschuppen und vielen Aptychenresten zusammen in
einem dunkelroten, flaserigen Kalkzement.

In derselben Gegend fand REIS (1924, S. 72) ein ganz dhnliches Konglomerat (abgerollie
Bruchstiicke eines hellen Kalkes offenbar derselben Formation), das er dem CORNELIUS-
schen Fund gleichstellen mdochte.

Vorher hatte bereits M. RICHTER (1923, S. 200 und 202) bei Pfronten in den Aptychen-
schichlen Konglomerate gefunden, die aus kleinen Quarzfragmenten und Aptychenbruch-
stiicken bestehen.

Alle diese Funde zeigen die groBSte Ubereinstimmung mit den von BODEN (1915,
S. 211 ff.) aus den Lenggrieser Bergen ausfiihrlich beschriebenen Konglomeraten.

Als weitere Anzeichen fiir bewegtes flaches Wasser haben die oft an
Muschelschill erinnernden Massenzusammenschwemmungen von Aplychen zu
gelten, wie sie bei uns in enger Verkniipfung mil den Konglomeraten auftreten.
Hierzu gehoéren Funde von KNAUER (1905, S. 91/92), der im Herzogstandgebiet
eine vollstindig mit Aplychen besite Bank fand, so daB sie ,hier geradezu
gesteinsbildend auftrelen”. REISER und BOSE machten #dhnliche Anhéaufun-
gen, deren sandig-konglomeratisches Gefiige BODEN an Sammlungsstiicken
nachwies, aus den Hohenschwangauer Alpen bekannt, und BODEN selbst (1915,
S. 214) spricht geradezu von ,,Aptychenbreccien” in dhnlichen konglomerati-
schen Lagen der Lenggrieser Berge.

Die ersten Anzeichen fiir Flachmeerablagerungen im oberen Jura
unseres Gebietes fand ich an den Tiirmen bei der Vereinsalm: diinne,
plattige, gelegentlich schiefrig-mergelige, hellgraue Kalke sind unregelmaBig
gespickt mit weilgehend abgerollten Kalkiriimmern desselben Gesteins, dessen
sandig-konglomeratische Ausbildung auf den Schichlfldchen in ausgewittertem
Zustand am besien erkennbar ist. Zwischen den Triimmern des Konglomerates
liegen vereinzelt kleine, turmférmige Schnecken (6—7 Umginge) und Aptychen.
Die starke tektonische Storung erlaubte hier eine Horizontierung nur bis zu
einem gewissen Grade, insofern als eine Einordnung in die unteren Abteilun-
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gen des Tilhons wahrscheinlich gemacht werden konnte. Um dieser Frage
nachzugehen, verfolgte ich die Schichtreihe im Streichen weiler nach Osten,
wo ungestortere Lagerung und groBere Machtigkeit eher Aussicht auf Erfolg
versprachen. Tatsachlich konnle ich im Riflital unweit Hinlerrif, also
schon auflerhalb meines lkartierten Gebietes, das Konglomerat in prachtvollem
Aufschlufl (bei der Zollbriicke auf der rechten Bachseite) wiederfinden. Die
Schichlflachen sind durch den kleinen Steinbruchbetrieb auf viele Quadrat-
meter hin entbloft und geben einen vorziiglichen Einblick in die Sedimen-
tationsverhiltnisse. Es gibt da Schichten, deren Oberfliche bedeckt ist mit
Wurmgéangen (die ,Fucoiden* SAPPERS [1888, S. 15] sind wohl nichts
anderes), die sich leils wirr durchkreuzen und gabeln, teils gegenseitig iiber-
oder unterlagern oder ausweichen (s. Abb. 19). Dazwischen liegen in grofler
Mcnge Aptychen, meist zerbrochen und an Hindernissen oder in Vertie[un-
gen zu Genisten zusammengeschwemmt. Ebenso hiufig sind unregelmifige
»Wurstelbankc®, wie sie im germanischen Muschelkalk so bekannt sind,
gelegentlich sieht man auch symmetrische Rippelmarken mit schichtweise
stark wechselnden Kammabstiinden. Auf allen Schichtflichen finden sich
Aptychen der verschiedensten Grofen (von fast mikroskopischer Kleinheit bis
zu 6 cm Lange am Symphysenrand), selten in vollkommener Erhaltung, teil-
weise bis zur Unkenntlichkeit zerbrochen und dann meistens zu Genisten
zusammengeschwemmt. (Zweciklappige, ganz vorziiglich erhaltene Aptychen
fanden sich bemerkenswerterweise im ganzen Gebiet nur in solchen Sedimen-
ten, die sich durch ihren reichen Radiolariengehalt und ihren griinlichen
Farbton als Sedimente tieleren Wasscrs verrieten.)

Andere Schichtflichen iiberraschlen durch die relative Haufigkeit der
Ammonitenschalenabdriicke, von denen ich vier Exemplare auf
wenigen Quadratmetern fand. Die zarlen Gebilde trotzien allerdings jedem
Versuch, auch nur einigermaflen vollstindige Stiicke zu gewinnen. Allerdings
crlaubten auch die Bruchstiicke cine Bestimmung der Gattung Perisphinctes
sp- aff. eudichotomus ZITTEL. Dagegen war es unmdglich, diec sparlichen Reste
hastater Belemniten zu bestimmen. Bemerkenswert ist der Fund eines
Rhyncholithen, wunseres Wissens zusammen mil zwei Funden von
Rhyncholithes sp., die ROTHPLETZ 1886 in den Vilser Alpen machte, die
einzigen Cephalopodengebisse aus den Aptychenschichten des bayerisch-nord-
tiroler Faziesbezirkes. TILL, der die Cephalopodengebisse in einer Monographie
zusammenzulassen suchte, kennt noch 1906 (S. 137) kein cinziges aus den
Aptychenschichlen, seiner Meinung nach ein Beleg dafiir, daB die Gebisse nicht
von Ammonilen stammen, sondern von weichschaligen (dibranchiaten)
Cephalopoden.

Schon mit bloflem Auge erkennl man auf manchen Schichtflichen zahllose
Spongiennadeln, wahrend die Kalke selbst sich im Querbruch stellenweise
als recht radiolarienreich erwiesen. Bei weitem am auffallendsten und
schonsten entwickelt sind die Konglomeratbéanke (s. Abb. 18). Ihre wohl-
gerundeten Komponenten sind ausnahmslos Kalke, die sich von den liegenden
(und hangenden) Kalken nicht unterscheiden lassen. Auflerdem ist der Fund
eines Aptychen und der meist betrichlliche Radiolaricngehalt innerhalb dieser
Geroélle ein greifbarer Beweis dafiir, dal die Komponenten dem oberen Jura
(wahrscheinlich dem Tithon) selbst entslaminen. Ihre Korngréfe isl auller-
ordentlich wechselnd, der Durchmesser schwankt zwischen 5 ¢cm und Bruch-
teilen von cinem Millimeter. Die Gerélle machen den Eindruck von Kalkschlick-
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gerollen, die bei ihrer Einbettung noch formbar waren. Besonders augenschein-
lich sieht man das an kleineren Gerdéllen, die durch allfillig iiberlagernde
grofere deformiert und breitgedriickt sind. Aullerdem kann man nirgends eine
typische Kanten- oder Eckenabrundung oder gar splittrigen oder muscheligen
Bruch sehen, wie sie bei véllig verfestigtem Gestein hitten auftreten miissen.
Glimmerschiippchen und Quarzkérper fehlen.

Das Bindemittel ist Kalkmergel, der stellenweise Radiolarien fiihrt.
Die Schichtflichen sind manchmal rétlich geflammt und eines der groferen
Kalkgeroélle zeigt im Querbruch eine #hnliche role, etwa % cm starke Lage
zwischen normalem grauem Kalk,

Bezeichnend ist der grofle Reichtum an Cephalopodenresten, hauptsachlich
Aptychen, die oft ganze Schichtflichen bedecken, zu Genisten zusammengespiilt
oder zwischen Geréllen eingebettet sind. Die grofleren, aulerordentlich dick-
schaligen Aptychen sind meistens besser erhalten als dic kleinen, die oft zu
regelrechtem Aptychengrus zerrieben sind. In den Konglomeraten finden sich
vereinzelt Belemnitenreste.

Interessant ist der schon BODEN (1915, S. 214) aufgefallene geringe Gehalt
an Hornsteinen in diesen Konglomeratbénken, der sich durch das Fehlen
gecigneter Abscheidungslagen fiir die sekundér infiltrierte Kieselsdure und den
verhiltnismiBig geringen Gehalt an Kiesclsdurelieferanten erklart.

Die Machtigkeit der Bianke isl ortlich groflen Schwankungen unter-
worfen, die dicksten erreichen 10—15 cm Maichtigkeit, zuweilen liegen aber
auch nur vereinzelte Gerolle oder Nester von Gerdllen auf den Schichtflachen.

Funde von ausgezeichneter Kreuzschichtung im Querbruch der
unierliegenden Schichten bestitigen die starke Wasserbewegung, die durch die
Konglomeratlagen so eindringlich veranschaulicht wird.

Das Alter der Ablagerung ist durch hiufige Funde von Aplychus
punctalus VOLTZ und Aptychus gracilicoslatus GIEB. eindeutig als Tithon
festgestellt. Thre stratigraphische Stellung ist auf den Meter genau nicht anzu-
geben, da der direkte Verband mit dem unterlagernden Lias durch Gehinge-
schutt verdeckt ist. Immerhin 140t sich mit einiger Sicherheit feststellen, dafBl
die Konglomeratbinke 30—40 m iiber dem Lias liegen (Lagerung W-E, 70 bis
800 S).

Zusammenfassung: In den unteren Abteilungen des Tithons der
Mittenwalder Karwendelmulde (etwa 30—40 m iiber dem Lias) wurden an zwei,
wahrscheinlich demselben Horizont angehérenden Stellen (Vereinsalm und
Hinterri) Konglomeratbiinke nachgewiesen. IThre Komponenten sind aus-
nahmslos kalkalpin, wahrscheinlich sogar samtlich Tithon. Sic sind als noch
bildsame Kalkschlickgerdlle zusammengeschwemmt worden. Bezeich-
nend ist der grofle Reichtum an Aptychen, die in den feinsandigeren Lagen die
Schichtflachen oft vollig bedecken. Die iiber- und unterlagernden Banke fiithren
ebenso wie die Geroélle selbst und ihre Bindemittel oft reichlich Radiolarien.
Die Konglomerate beweisen submarinen Abtrag bereits ziemlich ver-
festigten, aber noch plastischen Sediments infolge starker Wasser-
bewegung (Kreuzschichtung, Rippelmarken), wie sie nur in Flachmeeren mog-
lich ist. Anzeichen fiir vollige Trockenlegung fehlen.

Folgerungen: Die Konglomerate stimmen véllig mit den von BODEN
(1915, S. 213—215) in den Lenggrieser Bergen nachgewiesenen iiberein. BODEN
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sah in dem beschrinkien Vorkommen in einer schmalen Zone am nérdlichsten
Rande der Kalkalpen den Einflufl der nahen Nordkiiste. ,,Die Ablage-
rung der geschilderten oberjurassischen Schichten am Nordrand der Kalkalpen
mull daher in einem seichlen, nicht allzu kiistenfernen Meere vor sich gegan-
gen sein. Dieselben stehen also im Gegensatz zu den weiter siidlich entwickelten,
detritusfreien, rein organogenen Oberjurasedimenten, die einen durchaus pela-
gischen Habitus besitzen. Diese lelzleren sind als die weitverbreitete Normal-
fazies des oberen .Jura anzusehen, wéhrend die durch die Einlagerung der
klastischen und mergeligen Binke, den hohen Gehalt an organischen Resten
und das Zuriickireten der Hornsteine charakterisierlen Schichten, welche ver-
einzelt am Nordrand der Alpenkette auftreten, eine kiisiennahe Fazies der
Oberjura bilden.*

Diese Annahme schien durch weilere [Funde derselben Flachseeausbildung
am Alpennordrand eine vortreffliche Bestidtigung zu erfahren.
BODEN selbst konnie nachweisen, daBl auch die von DACQUE (1912, S. 32) im
Aalbach bei Tegernsee gefundenen (damals dem Neokom zugerechneten) fein-
konglomeratischen Binke demselben Horizont angehéren — die Neubearbei-
tung dieses Konglomerates durch LEUCHS erschicn wihrend des Druckes, s. Cen-
tralbl. Min. etc. Abt. B. S. 417—425, 1929 —, daB ferner die von REISER und BOSE
in den Hohenschwangauer Alpen gesammelten Aptychcnanhdufungen ebenfalls
sandig-konglomeratischen Lagen enistammen (was ibrigens auch von den
KNAUERschen [1915, S. 91/92] aus dem Herzogstandgebiet anzunehmen ist). 1921
fand CORNELIUS dieselbe Ausbildung im oberen Jura am Imberger Horn im
Allgéu, 1923 M. RICHTER bei Pfronten und 1924 REIS ebenfalls im Allgéu. Das
ausschlieflliche Vorkommen samtlicher Funde in der duflersten Vorzone der Kalk-
alpen schien so iiberzeugend fiir die BODIENsche Auffassung einer kiisten -
nahen Fazies zu sprechen, da M. RICHTER (1923, S. 200) sagen konnte:
»Weiter siidlich sind solche Breccien undenkbar.“

Meinc Funde erbrachten dagegen den Nachweis, dafl die Flachmeersedimenie
nicht an cine kiistennahe Vorzone gebunden sind, sondern mitten im
Beckeninnern delritusfreiem Sediment eines tieferen Meeres eingeschaltet
sind. Damit werden sie zu Kennzeichen betrachtlicher Bodenbewe-
gungen innerhalb des Tithons, die nicht nur eine schmale Kiisten-
zone (vom Allgéu bis zum Tegernsee) bis in die Ndhe des Wasserspiegels hoben,
sondern zu einer allgemeinen Verflachung des gesamten Mee -
resbeckens fithrten. Offenbar haben wir es mit einer Phase der jung-
kimmerischen Gebirgsbildung zu tun (vgl. STILLE 1924 und L.
SPENGLER 1927).

Hornsteinbreccie.

Zu noch iiberraschenderen Ergebnissen fithrte die Untersuchung einer ande-
ren klastischen Einlagerung im Tithon des Gebietes, die mit dem
BODENschen Konglomerat nichts zu tun hat. Wo beide in demselben Profil
aufireten, liegt das BODENsche Konglomerat in einem (bci ungestorler Lage-
rung etwa 40—50 m) tieferen Horizont. Das jiingere Konglomerat konnte an
folgenden Stellen nachgewiesen werden: bei der Rehbergalm und am
Zunderweidkopf im gleichen Horizont der beiden Muldenfliigel in nicht
genau bestimmbarer Machligkeit (sicher iiber 4 m) und bei der Brandel-
alm am Fahrweg im Siidfliigel der Mulde (etwa 3 m maéchtig). Ich verfolgte
das Vorkommen im Streichen der Mulde weiter nach Osten und konnte es
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(schon aufBlerhalb des Gebietes) in der Gegend von HinlerrifB an mehreren
Stellen wiederfinden: nordwestlich von Hinterril im Ronbergwald auf der
linken Seite des Riflbaches erreicht es eine Machtigkeit von mindestens 6 m,
aufderrechten Bachscite wird das Konglomerat durch die Fahrsiralle
in demselben Muldenfliigel wenige Meter, auf dem Nordfliigel nur % m auf-
geschlossen. Noch weiter im Osten konnte ich es am Baumgartenjoch,
also ebenlalls auf dem Nordiliigel, in unbestimmler Machtigkeit wiederfinden.
Das Konglomerat scheint trotz groBler ortlicher Schwankungen nach Osten
allméahlich an Machtigkeit zuzunehmen, auflerdem auf dem Siid-
[ligel der Mulde machtiger zu sein als auf dem Nordfliigel.

Samtliche Vorkommen zeigen im Grofilen gewisse Uebereinstimmun-
gen: sie sind im Gegensaz zu dem BODENschen Konglomerat immer aus-
gesprochen polymikt und stets mehr oder weniger reich an Hornsteinen.
Die Komponenten sind Triimmer von bereits vollig erhédrteten Ge-
steinen, nicht bei der Einbettung noch bildsame Schlickgerélle. Ihre
Abrollung ist demgemall nur unvollkommen. Das Bindemittel tritt
in der Regel sehr in den Hintergrund und kann véllig fehlen. Die Banke wit-
tern wegen ihrer auflergewohnlichen Harte leicht heraus und bilden morpho-
logisch auffallige Kdémme.

Im einzelnen zeigt sich dagegen eine Reihc gradueller Unterschiede, dic
eine gesonderte Besprechung der verschiedenen Vorkommen ecrfordern.

Zunderweidkopf: Die Komponenten erreichen hochstens 3 cm Durchmesser, nur
verdriickte Mergelfetzen mehr. Die Kalke sind wenigstens kantengerundet. Auch die Horn-
steine zeigen oft Spuren von Abrollung. Eine Ausnahme von der wirren Anordnung der
Gesteinstriitmmer bilden die leicht kenntlichen Hornsteine, die gelegentlich bankweise sehr
haufig werden, in anderen Banken dagegen véllig zu fehlen scheinen. Im Verhaltnis zur
Gesamtzahl der Triiinmer konnten nur wenige Ger6lle in ihrem Alter mit Wahrscheinlichkeit
festgelegt werden:

Hornsteine und radiolarienreiche graue Kalke aus dem Oberjura,

roter Kalk, Crinoidenkalk und weiler Spatkalk aus dem Lias,

dunkelblaue, schalenschillreiche Késsener Kalke,

hellgelbe Kalke, gelegentlich mit Foraminiferen und sonstiger Mikrofauna und Schalenschill,
wahrscheinlich Plattenkalk.

AuBerdem fanden sich verkieselte Korallen und Bryozoenreste, viele isolierte, von groBen
Kalkspatkristallen gebildete Crinoidenstielglieder, Pyrilknollen, fettige dunkle Mergeltone und
Sphérocodien fithrende helle Kalke. Von besonderer Wichtigkeit sind gerundete Quarzkor-
ner, die nesterweise vorkommen, und gréBere (bis 3 ¢cm Durchmesser) Brocken von Quarz,
ebenso ein Stiick Sandstein mit kieseligcm Bindemillel, der aus glasklaren Quarzkérnern
besteht. Kleinere Quarzkoérner sind ziemlich haufig allseitig von einem Mantel von grauem
Kalk umgeben, und auch viele kleinere Kalkstiickchen oder orgamische Reste findet man
ofter in der Mitte eines runden Kalkgerdlls. Bei starkeren VergroBerungen 1ast sich deutlich
erkennen, daB8 sich der Kalk in plastischem Zustand um einen schon harten Kern gelegt
haben mu8, ein Vorgang, den man sich dadurch erklaren kann, da8 das Quarzkérnchen oder
ein sonstiger harter Gegenstand beim Rollen iiber einen noch plastischen Kalk allseitig von
ihm umgeben wurde. Das mergelig-kalkige Bindemittel kann so weit zuriicktreten, daB es
makroskopisch nicht mehr zu erkennen ist. Stellenweise ist es allerdings reichlich vorhanden
und fiihrt dann gelegentlich Foraminiferen. Auch eine Radiolarie und ein unbestimmbarer
Bryozoenrest fanden sich darin.

Brandelalm: Dieses Vorkommen unterscheidet sich von allen anderen durch die
geringe GroB8e der Komponenten, die dafiir um so mehr gerundet sind, und das
iiberraschend reiche Bindemitiel. Unter den Komponenten konnte mit Sicherheit nur
roter Liaskalk nachgewiesen werden. Die haufigen hellen Kalke stammen entweder aus dem
Plattenkalk oder dem Oberjura. Das Bindemittel ist auBerordentlich reich an Foraminiferen,
besonders hauflg sind verschiedene Vertreter folgender Familien: Textulariiden, Globigerini-
den, Rotaliden, Nodosariden, Milioliden und Miliolinen. AuBerdem fanden sich neben einer
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Menge unbestimmbarer mikroorganischer Reste Spongiennadeln in wechselnder Menge und
unregelmafige Pyritknollen und -knéllchen.

Im Ronbergwald crreichen die Komponenten betrichtliche GroBen. Gerundete und
cckige Kalkbrocken von 10 cm Durchmesser sind keine Scltenheil, die durchschnittliche
GroBe betrigt immerhin 2—3 cm. Die Komponenten sind vorwiegend hellgrauer, an Klein-
formen ziemlich reicher Kalk unbestimmter Herkunft, roter Liaskalk und radiolarienrcicher
Oberjurakalk. Einzelne graue Kalke (Plattenkalk) zeigen eine eigene, vom Nebengeslein
unabhiéngige Kliiftung, dic beweist, daB dic Brocken vor ihrer Einbettung bercits in feslem
Zusland eine tektonische Beanspruchung erlitten haben. Vereinzelt kommen kleine gerundele
Quarzkorner vor. Die Hornsleinauswitterungen sind fast ausschlieBlich verkicsle Organismen,
vorwiegend Bryozoenreste. Das Bindemittel ist reich an Foraminiferen (Globigerina, Textula-
ria, Biloculina, Discorbina, Rotalia usw.) und Spongiennadeln. Crinoidenslielglieder, manch-
mal auch Geniste von Seeigelstacheln finden sich seltener. Bezeichnend sind sphirocodienartig
umbhiillte Fremdkoérper (Kalkbrocken und organische Reste).

Dic Vorkommen auf der rechten Talseite des RiBbaches bei HinterriB8.
Im Konglomerat des Siidfliigels fand sich ein auffdlliger schwarzer, feinkorniger Dolomil in
Brocken bis zu 5 cm Durchmesser, daneben helle, fast rcine Foraminiferenkalke. Beachiens-
wert ist die Haufigkeit unrcgelmiBiger Pyritknolichen. Im Bindemittel wieder reichlich Fora-
miniferen, besonders Texiulariden. Das Konglomeral des Nordfliigels bot nichts wesentlich
Neucs.

Am Baumgartenjoch (Siidhang) zcigen besonders die angewilterten Stiicke
einen groBen Reichtum an verkiesten Organismen, wieder vorwiegend Bryozoen, dann aber
auch Crinoidenstielglicder und einen Sceigelstachel. Im Bindemitlel wicderum Foraminiferen
und ein Aptychenbruchsltiick.

Folgerungen: Das Konglomerat ist sedimentirer Entstehung.
Die Beweise dafiir sind folgende: Es ist im Liegenden und Hangenden eng
mitdem Nachbargestein verbunden und tritt als selbstandiges,
horizontbestiandiges Schichtglied auf (auf beiden Fliigeln der
Mulde und im Streichen iiber eine Erslreckung von mehr als 15 km). Die
Hornsteine zeigen deutlich eine lagenweise Anrcicherun g parallel
zur Schichtung. Das Konglomerat ist polymikt und fithrt gerundete
Quarzbrocken und -korner und Gesteine, die in der Nachbar-
schaft nicht anstehen. Nirgends ist cine greifbare Abhingigkeit von
Dislokationen oder starken tektonischen Storungen zu erlcennen. Auch die
kalkalpinen Komponentcn sind meist kantengerundet. Das Binde-
mittel fithrt neben einer arten- und individuenreichen Foraminiferen -
fauna isolierte Bruchstiicke anderer Organismen: Aptychen, Spongien-
nadeln, Bryozoenreste, Crinoidenstielglieder, Echinodermenstacheln usw.

Die kalkalpinen Gerélle bestehen aus Komponenten sadmtlicher
dlteren Formationen bis zum Plattenkalk hinunter. Diese
Schichtglieder miissen also zur Zeit der Ablagerung der subaerischen Erosion
zuginglich gewesen sein (untermeerische Gleitung oder Seebeben kommen
nicht in Frage, s. u.), d. h. in der Nachbarschaft unseres Gebietes miissen diesc
Schichtglieder iiber dem Meeresspiegel gelegen haben. Das ist nur mdéglich
durch vorangehende tektonische Bewegungen, die ich ebenfalls
der jungkimmerischen Gebirgsbildung zuordne, allerdings einer
spateren Phase als der, die das BODENsche Konglomerat entstehen lief.

Bei meinem Bestreben, Aquivalente dieses polymikten Konglomerats
aus der Nachbarschall zu ermitteln, slief ich auf eine vollig in Vergessenheit
geratene Notiz bei CLARK (1887, S. 26), der am Fonsjoch westlich vom
Achensee offenbar dasselbe Konglomerat gefunden hat: ,,Zu Zeiten kominen
Schichten einer Breccie dazwischen (zwischen den Aptychenschichten) gelagerl
vor; diese fithren mcist Hornstein, welcher eine weit gréfere Festigkeit als
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der Kalk hat; es bleiben diese Schichten daher an gewissen Punkten zufolge der
Widerstandsfahigkeit gegen die Erosion als nackte Kdmme iibrig. Auf dem
Pfans(= Fons)joch sieht man vier oder fiinf sehr auffillige Kamme dieses
Charakters.” Damit ist der Nachweis erbrachl, daf sich das Konglomerat im
Streichen der Mulde nach Osten nunmehr bereils auf eine Erstreckung von fast
30 km anscheinend mit weiterhin zunehmender Michtigkeit fortsetzt. Spater
hat AMPFERER (nach brieflicher Mitteilung) in demselben Gebiet Breccien
wohl ofter gesehen, aber nicht genauer verfolgt.

Der Fund von CLARK bestirkte mich in der Meinung, daBl unser Konglome-
rat nichts anderes ist, als die bekannte Hornsleinbreccie des Rofans.
Die slratigraphische Stellung, dic schwankende Michtigkeit, die Art und das
Mengenverhiltnis der Komponenten (Oberjura bis Plattenkalk), der Reichtum
an Hornstein und verkieselten, urspriinglich kalkigen Organismen sind so
iibereinstimmend, daBl an einer zeitlichen und genetischen Gleichsetzung nicht
gezweifelt werden kann. Damil bin ich gezwungen, mich an der Diskussion
iiber die Natur der Hornsteinbreccie zu beteiligen, und bin in der Lage, das
Problem unter Heranziehung ncuer Gesichtspunkte von andecrer Seile zu
beleuchten.

Noch immer stehen sich zwei Ansichlen iiber die Entstehung der Hornstein-
breccie schroff gegeniiber. Die eine geht auf WAHNER (1903) zuriick und isl dann haupt-
sichlich von G. STEINMANN (1925) vertreten worden. Sie erkldrt die Breccie tektonisch
und halt sie fir eine Dislokationsbreccie. Die Griinde hierfiir sind hauplsidchlich
ihre Einschaltung zwischen Tiefseesedimenten und das wahrscheinliche Vorhandensein von
Komponenlen, die aus dem Hangenden siammen sollen.

Demgegeniiber hat AMPFERER (1908) wichtige Griinde fiir eine scdimentiare Ent-
ste hun g angefiihrt: Die regelmaBige stratigraphische Einordnung, die Wechsellagerung mit
Nachbarsedimenten im Hangenden und Liegenden, die lagenweise Ausbildung als Breccie
und als Konglomerat, das Auftrelen von Schichiung, die Fiihrung von Gesleinen, die im
Sonnwendgebirge nicht anstehen, die Buntheit und Mannigfalligkeit der Komponenten, ihre
haufige Gerélliform, das Fehlen jeden Zusammenhangs mil der benachbarten Tektonik usw.
Dieser Ansicht einer sedimentiren Enlstehung hat sich u. a. CORNELIUS (1927) an-
geschlossen.

Eine vermiitelnde Meinung vertrat KOBER (1912, S. 449), der an eine Entstehung bei
Seebeben oder Briichen in der Tiefsee (zum Teil Dislokationsbreccie, zum Teil
feine Schullsirome) denkt.

Ebensowenig befriedigend ist die Lésung, die HERITSCH (1915, S. 69, 1923, S. 6) gab,
der die Breccie durch subaquatische Rutschung entslanden dachte. Denn einmal
fehlen alle Kennzeichen untermeerischer Gleitung, wie Fallung und Quetschung innerhalb der
gleitenden Masse und ihrer Schubfliche, Aufstauchen des noch plastischen Sediments an der
Stirn des gleitenden Pakeles usw., vor allem aber ist damit in keiner Weise eine Aufarbeci-
tung des vollig verfestiglen Untergrundes auf viele hundert Meter (bis zum Platlenkalk) zu
erklaren; ratselvoll bliebe auch die véllige Durchmischung und die Herkunft vereinzeller
gerundeter Quarzkdorner.

Es bleibl also bei den beiden Moglichkeiten: tektonische Disloka-
lionsbreccie oder sedimentares Konglomerat. Durch die Er-
weilerung des Gesichtsfeldes, die die neuen, in viel ungestortercm Gebiet
gewonnenen Funde mit sich brachten, glaube ich das Problem cinwandfrei
zugunsten der sedimentiren Entstehung lésen zu kdénnen.

Priifen wir zuersl die Argumente einer tcktonischen Entstehung
unter dem nunmehr méglichen gréferen Gesichtswinkel. Bestimmend fiir die
Anhédnger dieser Ansicht waren einmal Griinde, die die innere Zusam-
mensetzung der Breccie betrafen, und dann Folgerungen, die sich aus
ihrer stratigraphischen und tektonischen Stellung ergaben.
Was die innerc Zusammensetzung anlangt, so schien lediglich bewei-
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send das Vorhandensein von Komponenten aus dem Hangenden, namentlich
von ,,Kalken mit Nerineen, die aller Wahrscheinlichkeil nach aus den ober-
jurassischen Hornsteinkalken, dem Hangenden der Hornsteinbreccie, stammen.
Aus diesen Oberjurakalken rithren auch die aus Spongiennadeln bestehenden
grauen und schwarzen Hornsleine der Hornsteinbreccie her* (WAHNER,
S. 156). Aber gerade diese Hornsteine sind im vorderen Karwendel im Liegen-
den der Breccie sehr hiaufig, wie ja iliberhaupt sekundire Kieselsidureanreiche-
rungen an den verschiedensten Stellen mit verschiedener Stirke und Ausdeh-
nung vor sich gegangen sind. IEs bleiben somit nur die Nerineenkalke, iiber
deren stratigraphische Stellung sich heute mit Bestimmtheit ebensowenig sagen
1aft. Die Hornsteinbreccie des Karwendels enthélt nach mecinen Untersuchun-
gen nirgends Komponcnten, die mit Notwendigkeil jiingeren Schichtgliedern
zugesprochen werden miifiten, dagegen wohl solche, die in der Nachbarschaft
nicht anstehen (Quarz usw.).

Bei weitem schwerwiegender schien dagegen die stratigraphische
Stellung der Breccie, d. h. ihre Einschaltung zwischen ,Tiefsee-
sedimente” des oberen Jura (STEINMANNS Auffassung als Liaskieselkalk ist
schon von AMPFERER [1926] widerlegt worden), gegen eine sedimentéire Her-
kunft zu sprechen. Aber einmal bedarf das ,,Tiefseesedimenl* einer erheblichen
LEinschrankung. Denn das Hauptargument fiir abyssische Tiefen, der so gut wie
kalkfreic und tonfreie Radiolarit, fehlt ebenso wie Manganknollen und &hnliche
Tiefseeanzeichen in unserem Faziesgebiet. Die sekundiren Hornsteinlagen
besagen nichts iiber die Tiefe des Meeres (s. [Feuerstein der Kreide), lediglich
die stellenweise hiufigen Radiolarien und das Fehlen terrigenen Materials
sprechen fiir Absitze in cinem kiistenlernen Meer, das mit einer Tiefe von etwa
1000 m allen Anforderungen gerecht wird. Aulerdem hat aber bereits WAHNER
und nach ihm AMPFERER nachgewiesen, daBl der Uebergang von diesem
reinen Sediment zum Konglomerat sich keineswegs plotzlich, sondern ganz all-
mahlich vollzieht, indem sich auf einer mehr oder weniger machtigen Zwischen-
zone allmihlich das Konglomerat einzuslellen pflegt und ebenso allmihlich
wieder verschwindet.

SchlieBlich fiihrt die tektonische Stellung der Breccie in ihrem
nunmehr ausgedehnteren, einfach gebauten Verbreitungsbezirk zu unhaltbaren
Folgerungen; denn in der Kreidemulde des vorderen Karwendels liegt die
Hornsteinbreccie als selbstindiges, alle [Faltungen mitmachendes Schichtglied
im gleichen stratigraphischen Horizont der beiden Muldenfliigel: sie kann also
nicht durch eine Dislokation entslanden sein.

Zu diesen negativen Merkmalen treten neue (s. AMPFERER 1908) posi-
tive Beweise, die jeden Zweifel an einer sedimentiren Entstehung
beheben: :

1. Die nunmehr auflerordentlich weite Verbreitung (iiber 40 km Luftlinie),
gebunden an einen bestimmten stratigraphischen Horizont.

2. Komponenten (gerundele Quarze von mehrercn Zentimetern Durchmes-
ser, Quarzkorner usw.), die in der Nachbarschaft nicht anstehen (s. o.).

3. Fossilien im Bindemittel (s. o.).

LEine sedimentiare Entstehung ist aber nur in ursichlichem Zusammenhang
mit tektonischen Bewegungen mdglich, die kalkalpine Schichtserien
bis zum Plattenkalk der Erosion zuginglich machten und auflerdem die Zufuhr
vereinzellen kristallinen Materials gestatteten. Wahrscheinlich haben wir es
auch hier wieder mit einer Phaseder jungkimmerischen Gebirgs-
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bildung zu tun, die zu lokalen stirkeren Bewegungen AnlaBl gab. Vielleicht
sleht damit die Transgression von tilhonischen Aptychenschichten iiber Lias
bei Landl (westlich Kufstein) im Zusammenhang.

Ob und wieweit ein ursichlicher Zusammenhang mit den vulkani-
schen Ergiissen des Ehrwaldits (Siidrand des Wettersteins und Spielistjoch
im Karwendel) besteht, 140l sich heutc noch nicht absehen.

In welcher Weise die Sedimentalion des Hornsteinkonglome-
rales vor sich ging, kann nur vermulungsweise angedeutet werden. Vielleicht
wird folgende Moglichkeit den Tatsachen am meisten gerecht: Im Oslen mei-
nes Gebietes, in der Nahe des Sonnwendgebirges (unversehrte Schichtpakete
in urspriinglichem Zusammenhang und groftc Machtigkeit im Sonnwend-
gebirge), fand die relativ schnelle und slarke Erhebung kalkalpinen Materials
bis zum Plattenkalk iiber den Mceresspiegel statl. Sofort setzte starke Erosion
ein, die im Sonnwendgebirge cin michtiges Schultdelta aufschiittete. Meer-
wirls, also nach Norden, mufite die Machligkeil der Aufschiittung allméhlich
abnehmen, der Grad der Abrollung und die Menge des marinen Bindemittels
dagegen zunehmen.

Diese Ansicht ist, wie gesagl, eine Hypothese. Weitere Untersuchungen, die
in der ostlichen Forlsetzung der Mittenwalder Karwendelmulde sowie in dem
Muldenrest westlich vom Achensce (Feilkopf, Giitenberg) anzusetzen sind,
konnten diese paldogeographische Frage kliaren. Vielleicht 1Bt sich mit Hilfe
der Hornsteinbreccie dort auch die Frage nach der Fortsetzung der Rofanmulde
eindeutig beantworten.

Hornsteine.

Das Problem der Hornsteinbildung isl in letzter Zeit durch die
Arbeiten von WINKLER (1925), SCHWARZ (1929) und HEINZ (1929) einer
Losung nédhergebracht worden. Wir wollen priifen, wieweit die dorl gewonne-
nen Ergebnisse fiir unsere Oberjurahornstcine zutreffen und welche Schliissce
sich daraus ziehen lassen. Eine eingehende, auch fiir die Hornsteine des bayc-
risch-nordtiroler IFaziesbezirkes im allgemeinen zutrellende Darstellung des
makroskopischen Befundes findet sich bei WINKLER (1925).

1. Die Hornsteine sind entstanden durch sekundéidre Konzentration
der Kieselsdure aus einem urspriinglich im ganzen Kalksediment mehr
oder weniger gleichméafig verteillen, haufig auf Schichtflichen angereicherten
kieseligen Ausgangsmaterial organischer Herkunft. Diese schon langst ver-
mutete, durch die oben erwédhnten Arbeiten eindeutig bewiesene Tatsache ent-
riickt das Hornsteinproblem nunmehr endgiiltig ,,allen auf den physikalisch-
chemischen Zustand des Meerwassers beziiglichen Spekulationen®. Mit dem
Nachweis der sekundiren Natur der Hornsteine féllt aber auch das gesamle
Gedankengebiude in sich zusammen, das sich auf die Gleichsetzung des Horn-.
steins mil sedimentarem Radiolarit griindete. Unter den vielen bedenklichen
Schliissen, zu denen diese Annahme fiihrte, mag nur folgender erwiihnt werden:
Hornstein — Radiolarit = Abyssil, also Oberjurameer — Tiefsee von mehreren
tausend Metern Tiefe (HAHN 1914, HERITSCH 1915, STEINMANN 1925 und
viele andere).

In meinem Gebiet gibt es keine Radiolarite.

2. ,,Die Richtung, in der die Kieselsiure herangebracht wurde, war offen-
sichtlich von oben nach unten.” Direkie Beweise fiir diese von SCHWARZ
(1929) und HEINZ (1929) an den kretazischen Feuersteinbinken gewonnene
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Erkenntnis, deren kolloid-chemische Grundlagen durch LINCK und BECKER
(1925) geklart wurden, konnte ich aus meinen Handstiicken nicht entnehmen.
Allerdings scheint folgende Beobachtung dafiir zu sprechen: Organismen mit
urspriinglichem Kieselgehalt finden sich in groficrer Menge anscheinend nur
im unmittelbar Liegenden einer Serie von Hornsteinlagen oder einer einzelnen
Hornsteinbank, im unmittelbar Hangenden sind nur die Abdriicke erhalten.
(Die Zunahme der Hornsteineinschallungen gegen das Hangende des Oberjura,
wic sie von BODEN (1915, S. 214) ibereinstimmend aus den Schlierseer und
Tegernseer Bergen und im Bencdiklcnwandgebiel [estigestellt wurde, kann
durch eine Zunahme der Kieselsdure liefernden Organismen in den betreffenden
Schichten verursacht sein.)

Aus 2. folgl

3. Die Gesteinsmasse lag bei der Hornsteinbildung iiber
dem Grundwasserhorizont, die Hornstcinbildung begann erst nach
der Heraushebung des Gesleins aus dem Meere (CORNET 1910, SCHWARZ
1929, HEINZ 1929).

Nachweisbare Heraushebungen iiber den Meeresspiegel traten
im Gebict aber erst zu Beginn der mittelkretazischen Orogenese ein. Sollten
die durch die Konglomerate des Oberjura angezeigten Bodenbewegungen wirk-
lich bis zur teilweisen Trockenlegung gefithrt haben (wofiir die Beweise noch
fchlen), so wiirde damit die Hornsleinbildung nur der licgenden Schichien zu
erklaren sein, nicht aber der hangenden, fiir die ein neuerliches Auftauchen
Vorausseizung wére. Bleiben wir allerdings bei der einzig bewiescnen Heraus-
hebung zu Beginn der alpinen Orogenese, so spricht fiir diesc gemcinsame
Ursache nicht nur die grofle regionale Verbreilung der Hornsteinbildungen,
sondern auch die Tatsache, dall an mchreren Stellen des Faziesbezirkes Horn-
steine auch im Neokom vorkommen (ndmlich wo die Bedingungen zur Horn-
steinbildung, also reichlich Rohstolllieferanten, vorhanden waren).

Wenn die Hornsteine der Hornsteinbreccie aus tieferem Oberjura
stammen, so wiirde das nichts anderes bedeulen, als daf} diese Hornsteine in der
Zeit von der Heraushebung iiber den Meeresspiegel bis zur Zerstérung der
betreffenden Schichlen durch die Erosion entstanden sein miissen. Viele Horn-
steinkomponenten der Breccie, so mcines Erachtens alle verkieselten Organis-
men (Korallen, Bryozoen usw.) mégen jedoch ihre Entslehung erst einer sekun-
daren, viel spateren Verkieselungsperiode verdanken, die vielleicht auch die
Ausscheidung der Hornsteinlagen des Hangenden veranlafite.

Andererseits war mit der Méglichkeil der Hornsteinbildung noch nicht
deren Notwendigkeit verkniipft (wie die Vorkommen von Oberjura z. B.
aus dem Allgdu [REISER 1924, S. 132] beweisen, wo der ganze Kieselsidure-
gehalt noch in seiner urspriinglichen Form, als feinverteilte Organismenreste,
vorhanden und nicht in Hornsteinlagen angereichert ist).

Auch der Zeitpunkt des Abschlusses der Hornsteinbildung
kann festgelegt werden (was in der norddeulschen Kreide auf diesem Wege
natiirlich nicht maéglich ist). Die Hornsteinlagen haben namlich ausnahmslos
alle Faltungen, Briiche und Verwerfungen des Begleilgesteins mitgemacht, nir-
gends tritt Hornstein auf Spalten oder Briichen auf. Die Hornsleinbildung hatte
also bercits vor Beginn der Faltung ihren Abschlufl erreicht. Sie mufl also in
der Zeit vom ersten Herauslrelen iiber den Meeresspiegel bis zum Beginn der
Faltung stattgefunden haben.
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Die von WINKLER eingehend beschriebenen, aber erst von SCHWARZ
richtig erkannten, verschiedenaltrigen Hornsteingenerationen (WINK-
LERs ,Impragnationshéfe”) lassen sich vielleicht in diesem Zusammenhang
crkliaren. Moglicherweise entspricht jede neue Hornsleingeneration einer neuen
Trockenlage; in der dazwischen liegenden Zeit war das Sediment wieder unter
den Grundwasserspiegel untergetaucht und damil die Hornsteinbildung ver-
hindert. Solche Schwankungen des Grundwasserspiegels multen vier- und
mehrmals stattgefunden haben (soviel Generationen nidmlich vorhanden sind).
Allerdings bleibt in jedem Fall das ganz verschiedene und regellose Verhalten
der spiteren Hornsteingenerationen dicht benachbarten Knollen gegeniiber
merkwiirdig.

Heute herrscht oberflachlich genau wie bei dem Feuerstein der Kreide
Entkieselung, angezeigt durch eine helle Entkieselungszone.

Kreide.
Neokom.

Der Ubergang vom Oberjura zum Neokom vollzieht sich auch im
Karwendel ganz allmihlich. Die Kalkbinke beginnen mergeliger und diinn-
bankiger zu werden, die bezeichnenden (durch Verwitterung des in den Mer-
geln recht hiufigen, oft an Fossilien gebundenen Schwefelkiesgehaltes entstan-
denen) ,Rostflecken* treten auf, die Farbe des frischen Gesteins wird deutlich
schmulziggriin, braunschwarze, leicht brockelnde Tonschiefer treten auf, die
Hornsleinlagen hoéren ganz auf. An anderen Stellen des Faziesbezirkes setzen
sich die Hornsteinlagen bis ins Neokom fort und sind dann lediglich Beweise
dafiir, daB einmal im Hangenden Schichten mit reichen priméirkieseligen
organischen Resten vorhanden waren, deren Kieselsidure sekundiar in Bénken
oder Linsen angereichert wurde. Im Gebiet fehlen solche primérkieseligen
Organismenreste (Radiolarien, Spongiennadeln) fast vollig.

Die groBte Machtigkeit des Neokoms mag in meinem Geblet etwa 100 m
belragen. Lol fie

Das Meer beginnt nunmehr flacher zu werden und damlt stellt smh auch
wieder eine relativ reichere Fauna ein. Gute Fundpunkte sind selten, denn
die wasserundurchliassigen Mergel begiinstigen gewodhnlich die Anlage sumpfi-
ger Almen oder doch wenigstens dichten Pflanzenwuchses. Nur wo die Héhen-
lage die Ansicdlung von Pflanzen verhinderte (Jochl) oder Wasserliaufe tiefe
Rinnen schufen (Marmorgraben, Fermersbach), gibt es gute Aufschliisse. Beson-
ders an der Brandlalm unterhalb der neuen Klause hat der Fermersbach sein
Bett oft einige Meter tief in die weichen Mergel eingeschnitten und dadurch
Schichiflichen von vielen Quadralmetern prachtvoll zuginglich gemacht. Von
dort stammen die meisten Funde.

Am haufigsten sind mehr oder weniger verdriickle Aminoniten, von denen
folgende bestimmt werden konnten:

Hoplites angulicostatus ORB.
- rarefurcatus PICT.
Lyctoceras sp. afl. quadrisulcatum ORB.
Phylloceras sp.
Crioceras sp.

Sonstige bestimmbare Tierreste sind sellen, es fanden sich Terebrdtula cf.
euganeensis PICT. und zwei Aptychen.
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‘Die Mikrofauna besleht aus schlecht erhaltenen Foraminiferen, die oft
recht hiufig sind, und Spongiennadeln. Die Seltenheil der Radiolarien ist schon
RUST (1885) aufgefallen; gelegentlich findet man auf den Schichlflichen ver-
kohltes Pflanzenhicksel. Andere Schichlflichen sind bedeckl mit Kriechspuren
und dhnlichen Gebilden. Von den Kriechspuren sind besonders haufig maandrie-
rende Formen, deren Spurbreite etwa 2—3 mm betragt, und breitere (34 bis
1% cm) geradere Spuren, die beim Anfeuchten einen Aufbau von wechsel-
lagernden dunklen und hellen sichelformigen Gebilden aufweisen. Vielleicht
handelt es sich um Schleimfiguren. Die FForlbewegung des verursachenden
Tieres wiirde dann in der Richtung der konvexen Seite der Sicheln erfolgt sein.

Ziemlich haufig sind in den weichen Mergeln harte, dunkle, tcilweise bitu-
minése Kalksandbanke und -linsen eingeschaltet, die gewéhnlich mehrere
Zentimeter, manchmal allerdings auch mehr als einen Meter Méachtigkeit errei-
chen. Die KorngroBle ist gering und betragt hochstens einige Millimeler. Am
haufigsten sind helle und dunkle, gelegentlich auch rote Kalkkorner. Lagen-
weise nimml der Gehalt an feinem, rotem, tonigem Malerial zu, sodal dadurch
eine gewisse Schichtung verursacht wird. Auch feiner, heller Ton oder grobere
Kalkkorner treten deutlich lagenweisc auf. Gerundete Quarzkorner finden sich
ziemlich unregelmiflig verstreul, auf den Schichtflichen erkennt man oft zahl-
lose Glimmer-(Muskovil-)Schiippchen. Die dunkleren Kalke sind reich an
Bitumen, feinverleilter Kohlesubstanz und Kohlepigmenten, die beim Glithen
vergasen. Das Bindemittel ist bald rein kalkig, bald mehr oder weniger tonig.

Die Kalksand-Béanke sind arm an organischen Resten. AuBerst selten findet
sich ein Schalenrest oder Secigelstachel. Haufiger sind verkohlte pflanzliche
Reste, die, zu feinslem Hicksel zermahlen, den Schichtfliachen ein bezeichnen-
des gesprenkeltes Aussehen verleihen. Eine Ausnahme von dieser Fossilarmut
bildele nur an einer einzigen Stelle die Dachfliche einer solchen Kalkbank, auf
der sich neben unbestimmbaren, grofen, 4uflerst diinnen Kalkplatten mit merk-
wiirdiger handférmiger Skulplur ein Selachierzahn fand.

Die Kalksandbianke sind nicht unbedingl beweisend fiir vertikale Boden-
bewegungen (als Vorlaufer der mittelkretazischen Gebirgsbildung). Plotzliche
Verlagerungen von Slrémen, die terrigenes Material vom Festland in groBerer
Menge mitbrachten, kénnen ebensogut die Ursache gewesen sein. Damit wiirde
auch der iibergangslose Wechsel zwischen Mergel und Kalksandbank besser
erklart sein als durch Veranderungen der Meerestiefe. Auch das Auftreten in
ritumlich oft sehr beschrankten Linsen spricht gegen Bodenbewegungen.

Von besonderem Inleresse ist der Fund eines kleinen Kohlenfl6zes im
Neokom des Fermersbaches bei der Brandlalm. Die grofite Michtigkeit des
Flozes betragt knapp 10 cm, die grofite beobachtete Lange iiber 100 m, ohne
damit einen Abschlufl erreicht zu haben. Die Breite ist wegen der senkrechten
Schichtstellung nur auf 2 m zu verfolgen. Zwischen die Neokommergel und die
Kohle schalten sich in der Regel Schwefelkieslagen, -linsen oder -knollen ein,
was auch innerhalb der Kohle haufig stattfindet. Stellenweise ist daher die
Holzstruktur durch Schwefelkies ersetzt, wodurch eine vorziigliche Unter-
suchungsmaoglichkeit geschallen ist.

Dic Kohle ist eine Mattkohle, bei der die urspriingliche Holzstruktur pracht-
voll erhalten ist, sodaB man die Holzfasern, Markstrahlen und GefiBle schon
am unbehandelten urspriinglichen Material mit schwachen Vergréfierungen
crkennen kann. Einzelne verkohlte Holzstiicke sind unzerbrochen in einer Dicke
von 5 cm und einer Lange von mehr als 10 cm erhalten, sodaB hier stellenweise
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ein einziges Holzstiick die gesamle Machtigkeit des Flozes darstellt. An anderer
Stelle erkennt man im Profil, daB sich mehrere, verschieden dicke Holzstiicke
(Aste und Stimme) an dem Aufbau des Flozes beteiligen. Einmal wurde auch
cin isoliertes rundes Aststiickchen von 1 ¢cm Durchmesser und 2—3 cm Lange
gefunden.

Die mikroskopische Betrachtung des An- und Diinnschliffes ergibt ein deut-
liches Bild der Zell- und Gefalstrukturen, die groBe Ahnlichkeit mit dem
Schliffbild REISERS (1920, S. 146) haben. Sein Material stammt aus dem Gault-
sandstein des Allgdu. Nach SCHUSTERS Bestimmung ,,handelt es sich um ein
Holz, das in seiner Struktur sehr an Araliaceen erinnert und jedenfalls immer-
griinen tropischen Laubbiumen angehorte™.

Die Entstehung des zweifellos allochthonen Flozes ist wohl durch An-
sammlung (lropischer) Holzer an einer stromgeschiitzten Stelle des flachen
Neokommeeres zu erkliaren. s wird damit zu cinem weiteren Beleg der Flach-
seenatur des Neokommeceres, erlaubt aber keinerlei unmitlelbare Riickschliisse
auf die Klimaverhéltnisse, weil der Spielraum fiir Treibholzverfrachtung zu
grob ist.

Kohlenfloze aus dem Neokom der Alpen sind meines Wissens bisher noch
nicht bekannt gewesen. PIA (1912, S. 575) fand im Hollengebirge in Neokom-
sandsteinen cinige ,eckige Kohlenstiickchen®, liber deren Gréfe er nichts aus-
sagt. Vielleicht handelt es sich hier lediglich um isolierte verkohlte pflanzliche

Reste, wie sie ja fast regelmiBig in den sandigeren Lagen auftreten und oft
beschrieben sind.

Quartir.

Das Quartédr meines Gebietes ist hauptsichlich von PENCK (1922 und
1925) auf Grund jahrclanger Begehungen einer eingehenden und grundlegenden
Bearbeitung unterzogen worden, die dic Mitlenwalder Gegend zu einer der best-
bekannten der ganzen Alpen gemacht hat. Nur an wenigen Slellen gelangen mir
neue Beobachlungen, die sich jedoch voéllig in das von PENCK entworfene Bild
einfiigen. Es bleibt deswegen nur iibrig, in gedrangler Ubersicht die wesent-
lichslen Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen (v. KLEBELSBERG, LEY-
DEN, v. WOLF und PENCK) zusammenzufassen.

Die altesten quartiren Ablagerungen des Gebieles stammen aus der Min -
deleiszeit. Es sind tillitartige Morinen mit wenigen, aber gut gerundeten
(gekrilzten) Geschieben rein kalkalpiner Herkunft (Wettersteinkalk, Muschel-
kalk, Raibler-Schichten). Wo sie auftreten (zwischen Hochlandhiitte und oberer
Kilberalm in 1550 m und am Mitterkar in 1600 m Hohe) bilden sie das Liegende
der Hochlandbreccie (vgl. die Profile bei PENCK, 1925, S. 333).

Die einheitliche Bildung des Mindel-RiB-Interglazials hat PENCK
(1925) unter dem Namen Hochlandbreccie zusammengefafit. Schon
ROTHPLETZ (1888, S. 70) waren die fest versinterten, voneinander getrennten
Vorkommnisse im Quellgebiet des Kilberalpelbaches bekannt. Es sind stark
verkittete, zu Karrenfeldern Anla gebende Breccien, die nur aus kalkalpinem
Material (Wettersteinkalk, Muschelkalk, Raibler-Schichten) bestehen. Die GroBe
der eckigen Triimmer schwankt zwischen HaselnuBfgrofe und mehreren Kubik-
metern. Am Lerchenstock findet sich in der Breccie ein unversehrtes geschich-

4%
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letes Paket Wettersteinkalk von mchreren Metern Liange und iiber einen Meter
Dicke. Den groBartigsten Aufschlufl bildet dic Westwand des Vorkommens am
Lerchenstock. In etwa 50 m Méachtigkeit erscheint hier die Schuttmasse durch
lagenweise wechselnde grobe und feinere Triimmer undeutlich geschichtet. Die
Banke fallen mit 10—20 Grad nach Nordwesten, es fehlt ihnen also die ,,ndh-
rende Wand*. Ebenso am Woérnergrat. Auch hier kront die Breccie (bis zu
10 m maéchlig und bis 60 m lang) den Grat; nur auf der Westseite reicht sie
etwa 150 m tiefer hinab. Das gleiche Bild wiederholt sich auf dem Riedel, der
die oberc Kilberalm und die Hochlandhiitte tragt, und auf dem oberen Ochsen-
boden. Lediglich das Vorkommen bei den Wasserfallen nordéstlich der Hoch-
landhiitte und das im nérdlichen Kilberalpelbach tragen nicht mehr so deutlich
den Stempel von auf Kimmen gelegenen Erosionsresten. Die Hochlandbreccie
crfiillte also urspriinglich die ganze Wanne des Kélberalpelquellgebietes vom
oberen Ochsenboden bis zum Wornerkopf mit einem einheitlichen, an den
speisenden Winden méichtigsten, gegen das Innere an Méchtigkeit abnehmenden
Schuttmantel. WEHRLI (1928, S. 371) hat wohl recht, wenn er die PENCKsche
Ansicht, die Hochlandbreccie sei grofitenteils eine durch Wildbache erfolgte
Talzuschiittung, einschrankl. Sicher trifft das nicht fiir die Stellen zu, an denen
die Liegendmorinc crhalten ist. Heute sind die Vorkommnisse durch Taler von
itber 200 m Tiefe getrennt, in denen Wiirmmorénen liegen. Die Tiler sind also
dlter als die lelzte Vergletscherung.

Zum Rifglazial gehort eine Grundmorine im Liegenden der Viererspitz -
breccie am Weg Raineckwald—Untere Kélberalm zwischen 1100 und 1150 m,
in der schon PENCK seltene zentralalpine Geschiebe fand.

Groflere Bedeutung gewinnen die Bildungen des Rifl-Wirm-Inter-
glazials. Insbesondere das Problem der Viererspitzbreccic hat von
PENCK (1925, S. 332) einc klare und iiberzeugende Loésung gefunden, die sich
iiberall bestitigen liel. Neuerdings hat WEHRLI (1928, S. 372—375) die PENCK-
sche Ansicht iiber das verschiedene Alter von Viererspitz- und Hochlandbreccie
angezweifelt. Er hill beide Breccien fiir urspriinglich zusammenhingende
gleichaltrige Gebilde des Ril-Wiirm-Interglazials, und zwar aus Griinden, die
auf den ersten Blick iiberzeugend klingen: Die Verschiedenheit in der Zer-
storung der Hochland- und Viererspitzbreccie ist durch die értlich verschie-
dene Erosion zu erkliren. Ich kann mich dieser Ansicht nicht anschliefen. Die
groflen morphologischen Unterschiede, das Fehlen der ,nidhrenden Wiande“ bei
der Hochlandbreccie, die viel stirkere, zu Karrenfeldern Anlal gebende Ver-
kittung der Hochlandbreccie und die scharfe Grenze zwischen beiden in Auf-
trelen und Erhaltung verschiedenen Gebilden veranlassen mich, an der PENCK-
schen Auffassung des verschiedenen Alters festzuhalten. Typische Deltabil-
dungen sind am unteren Rande des Seinsbaches aufgeschlossen. In steiler
Klamm durchbricht der Bach, etwa 100 m nachdem er den Hauptdolomit in
unpassierbarer Schlucht verlassen hat, sein eigenes Delta, das aus einer Serie
festverkitteter Gerollagen besteht. Die Banke fallen etwa 25 Grad N. Kristalline
Geschiebe konnte ich nicht finden. Im Hangenden schalten sich allméhlich
méichtiger werdende Biankchen von Seeton (,,Kreide*) ein, wie sie auf dem
linken Isarufer in groflen Briichen gewonnen und zur Kittfabrikation verwendet
werden. Die Seetone gewinnen schliefllich die Uberhand und erreichen 5—10 m
Machtigkeit, dariiber liegen wieder fest verkittete Gerollbanke. Bei der Ochsen-
hiitte ist die innige Verzahnung von Deltaschottern mit Seetonen an beiden
Bachhéngen vorziiglich aufgeschlossen. Weniger instruktiv sind die Deltas des
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Hiittle- und Felsengrabens im Norden und des Marinorgrabens und Gassellahn-
baches im Siiden. Die Seetone sind von PENCK zum Gegenstand besonders
ausgedehnter Untersuchungen gemacht worden. PENCK hat alle Seetonvorkom-
men (in unserem Gebiet sind die wichtigslen: Viehweide des Seinsbaches und
Isarufer siidlich Hiittlegraben) zwischen Mittenwald und Télz als Ablagerungen
in einem cinheitlichen Inierglazialsee zusammengcfaBt, der mit einer Lénge
von iiber 50 km das Isartal erfiillt und einen mehrere Kilometer langen Seiten-
arm in die Jachenau erstreckt haben soll. Von anderer Seite (LEYDEN 1924,
S. 206) sind allerdings Einwéinde dagegen erhoben worden. Von den Seiten her
sind allenthalben die Deltas in den See aufgeschiillet worden, wie es besonders
schén am Seinsbach zu sehen ist. Im Hangenden machen die Seetone fluviatilen
Schottern Platz, die ihrerseits wieder gelegentlich Reste von Wiirmmoréinen
{ragen.

Der Wiirmeiszeit gehoren die verschiedenen zum Teil prachtvoll enl-
wickelten Ufer- und Grundmorinen an, die im Quellgebiet des Kilberalpel-
baches allenthalben auftreten und ihre Enlslehung drei verschiedenen Glet-
schern (dem Dammkar-, Mitterkar- und Steinklippenkar-Gletscher) verdanken.
Der aus dem Wornerkar kommende Gletscher tcilte sich auf dem Sattel der
Vereinsalm hammerférmig in zwei Aste, von denen der eine im Bett des Seins-
baches, der andere im Moosgraben und (nach der Vereinigung mit dem Hufach-
gletscher) im Hufachgraben und Fermersbach méichlige Mordnen und fluvio-
glaziale Schotter hinterlieB.

Spuren des Gletscherzerfalls im Haupttal sind die kleinen Ufer-
moranenwille am Rehbergwald und an der Miindungsstufe des Gassellahn-
baches. Von besonderem morphologischen Interesse sind die zum Teil in den
Iels genagten Terrassen aul dem Westhang des Lausberges und Seinskopfes.
Sie sind bei dem rhythmischen Abschmelzen des Hauptgletschers durch seit-
liche Schmelzwisser nach Art der Urstromtéler entstanden.

In den Seitentéilern sind Spuren des Zerfalls in den glazialen Stausee-
ablagerungen erhalten, die sich in den Liicken der Vercisung bilden
konnten. Solche Stauseen bestanden im Gebiet in sdmtlichen drei Hauptent-
wisserungssystemen. Im Gassellahnbach finden sich Seetonc unweit der unte-
ren Kéilberalm am Zusammenflul mit dem Kilberalpelbach in 1100 m, im
Seinsbach zwischen 1250 und 1350 m und im Fermersbach bei der Brandelalm
in 1190 m Hohe. Dieses letzte, in iiber 50 m hoher Wand groBartig aufgeschlos-
sene Vorkommen gleicht in cinzigarliger Weise der finnischen Salpausselki,
wie PENCK dargestellt hat. Ein anderer Stausee lag im Seinsbach, wo er an
der Miindung des Lausgrabens bis 20 m michtige Seetone nicht wic bisher auf
Morinen, sondern auf Scholtern ablagerte. Diese Lagerung Seeton auf Schotter
ist ,,charakteristisch fiir das Herannahen, nicht fiir das Schwinden einer Ver-
gletscherung®. Uber einigen dieser spitglazialen Stauseen liegen wieder Mora-
nen, die PENCK durch einen ,mechanischen Vorsto8“ der vorher hoch aufge-
stauten kalkalpinen Gletscher erklart.

Die glazialen Rilckzugsstadien lassen sich nach der Art ihres Auf-
tretens in ihrer Hohenlage zwanglos dem Gschnitz- und Daunstadium zurech -
nen. Die Endmoranen des Gschnitzstadiums zeigen gelegentlich noch vorziiglich
die Anordnung in zwei hintereinander gelegene Morinenwélle, aber meislens
schalten sich zwischen die beiden Stadien noch kleinere End- und Ufer-
morénen ein,
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Zum Gschnitzstadium gehéren alle die Endmorianen in 1100—1400 m
Hohe, die im Kalberbachgebiet, auf dem Vereinsalmsattel, im Hufachgraben
und im Schlag der Karwendelkette vorgelagert sind. Im Soierngebiet gehéren
die Wille im Soiernkessel, im Schottelkar, bei der Hundslallhiitte, im Krapfen-,
Mitter- und Baierkar sowie der tiefer gelegene Wall im Steinkarl ebenfalls dem
Gschnitzstadium an.

Dic Endmoranen des Daunstadiums liegen siamilich unmiltelbar unter
den Nordwinden in néachster Ndhe der oft perennierenden Schneeflecken. Eine
ganz geringe Klimaverschlechterung wiirde ihre Gletscher wieder aufleben las-
sen. Daunmorénen liegen im Damm-, Mitter-, Steinklippen- und Woérnerkar,
am Thomasalpel, unter den Wénden der Raffel-, Barnalpel- und Schlichtspitzen.
Im Soierngebiet rechne ich aufler dem Endmoréinenwall an der Soiernlake noch
kleinc Wille im Steinkarl norddstlich der Soiernspitz und im Krapfenkar
nordlich der Gumpenkarspitz zum Daunstadium.

Die Verbreitungslinie der kristallinen Geschiebc ergibt die auf den
ersten Blick iiberraschende Tatsache, daBl im Mitlienwalder Tor kristalline Ge-
schiebe in geringerer Hohenlage (etwa 1050 m) auftreten als im noérdlichen
Vorland (in der Nahe des Seinskopfes bis 1300 m). PENCK gibt dafiir die ein-
leuchtende Erklirung, daB im Mittenwalder Tor das zu beiden Seiten eng
zusammengepreSte Karwendeleis ein Zusammendriicken des Inntaleises auf
eine relativ schmale mittlecre Zone verursachte (s. Profil 1925, S. 305), wahrend
im Vorland eine Ausbreitung des Eisfachers stattfinden konnte. Beim Zerfall
der Vergletscherung, der die kleinen kalkalpinen Gletscher der Seitentéler
slarker betreffen muBle als den machtigen Haupigletscher des Isartales, erfolgte
ein VorstoB des zentralalpinen Fises in die von den lokalen Gletschern befreiten
Seitentaler. Dadurch wurden zentralalpine Geschiebe in den Seitentilern héher
hinauf verfrachtet, als es beim Hochstsitand der Vergletscherung moglich war.
Solche ,abgeirrte* zentralalpine Geschiebe finden sich bei der unteren Kalber-
alm und im Seinsbach an der Miindung des Lausgrabens. PENCK hat wichtige
Griinde angegeben, warum die von WOLF angenommene Uberflutung der
Vereinsalm durch zentralalpines Eis nicht moéglich war. Auch ich konnte kein
kristallines Geroll auf dem Sattel der Vereinsalm nachweisen, lediglich im Fer-
mersbachbett, etwa einen Kilometer unterhalb der Brandelalm, und von da
bachabwirls mit steigender Haufigkeit fand ich einige kristalline Gerolle, die
ich im Sinne von PENCK als ,,abgeirrte” Geschiebe des Rifitalgletschers auffasse.
FELS (1929, S. 50) will dem Haupttalgletscher derartig betrachtliche Leistungen
nicht zumuten und hailt eine Nachpriifung dieser Frage fiir erforderlich.

Im Alluvium entstanden die jungen Talbéden und die méchtigen Ge-
hangeschuttbildungen, deren Entwicklung stetig fortschreilet. Danehen treten
starke Veranderungen des Landschaftsbildes nur noch durch gelegentliche
kleinere Bergstiirze und die besonders im Hauptdolomit verheerend wirkenden
Schuttstréme ein.

Zu erwihnen sind noch zwei Dolinen, von denen die eine (dic westliche
Karwendelgrube, etwa 60 m tief) schon von FELS (1921, S. 15) erwihnt wurde.
PENCK (1925, S. 45) méchte ihr ein hoheres Alter zuschreiben und sieht in ihr
einen Rest einer alten Karsthochfliche. Eine zweite, viel kleinere Doline ist die
Felderngrube nordwestlich vom Feldernkopf, die wohl erst nacheiszeitlich ent-
standen ist. Wenn MARZ (1904) auch die Nische der Soiernlake als Doline auf-
faBte, so entspricht diese irrige Ansicht der damaligen Unkenntnis des tektoni-
schen Baues des Soiernkessels.
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Die vordere Karwendelkelte stcllt einen nach Norden iiberkippten
Sattel von fast durchweg ostwestlichem Streichen dar. Der Sattel ist im First
zerbrochen und sein Siidfliigel auf den Nordfliigel iiberschoben. Der ganze Siid-
[liigel besteht aus einer nach Siiden stark abgebogenen, auf dem Kamm fast
horizontal liegenden Platte von Reichenhaller Schichten, Muschelkalk und
Wettersteinkalk, auf dem Nordfliigel iiberwiegt saigere Stellung. Im First sind
dltere Schichiglieder herausgeprefit und bilden das bezeichnende Band zer-
quetschter Reichenhaller Schichien, die damit zu einem auBerordentlich wich-
tigen tektonischen Leitglied werden. Die Massive der Viererspitz, Kreuzwand
und der Wettersteinkalk des Dammes sind die westlichsten und machtigsten
Reste des iiberkippten Nordfliigels. Der Stock des zweiten und dritten Kar-
wendelkopfes stellt eine im First eingesunkene Scholle dar, die von den Reichen-
haller Schichten und dem Muschelkalk des Siid(liigels (nordliche Linderspitz,
Mitterkreuz und erster Karwendelkopf) iiberfahren wird (s. Abb. 7). Der Nord-
fliigel findet seine Fortselzung am Predigtstuhl, erscheint gerade noch am
Steinklippengrat und verschwindet dann v6llig unter dem Worner und der
Hochkarspitz, sodall hier die gesamte Kette lediglich vom iiberschobenen Siid-
fliigel gebildet wird. Erst unter der Raffelspitz taucht, wiederum getrennt durch
das Reichenhaller Band, eine nérdliche Schuppe an einer Verwerfung auf,
gewinnt an Ausdehnung und bildet in der Steinkarlspitz bereits cinen selb-
stindigen Vorgipfel.

Die Tektonik der vorderen Karwendelkelle erscheint nach dieser von Norden
bis zur Reichsgrenze gehenden Betrachlungsweise einfach und iibersichtlich.
FFolgen wir allerdings ROTHPLETZ und AMPFERER aul dic Siidseite, so tref-
fen wir hier auf Verhéltnisse, die das klare Bild voéllig zerstoren. Westlich der
Raffelspitz erscheint zwar ganz normal unter dem die Gipfel bildenden Wet-
terstcinkalk der Muschelkalk und darunter die Reichenhaller Schichten.
Ostlich des Barnalpels dagegen liegen die Verhiltnisse gerade umgekehrt. Uber
dem die Gipfel bildenden Wettersteinkalk folgen im Siiden der Muschelkalk
und dariiber die Reichenhaller Schichten. Hier herrscht demnach iiberkippte
Lagerung. Die Grenzzone zwischen der normalen Lagerung im Westen und der
iiberkippten im Osten bildet nach ROTHPLETZ und AMPFERER das Barn-
alpel. Hier soll nach ROTHPLETZ der an einer gewalligen Lingsspalte zer-
brochene Saltelfirst um zwei Kilometer nach Siiden verschoben und der Nord-
fliigel in zwei liberkippte Schuppen zerlegt sein, eine nérdlichere, die unter dem
Reichenhaller Rauhwackenband auftritt und die Steinkarlspitz bildet, und
eine dariibergeschobene siidlichere, die den gesamten Stock vom Béarnalpelkopf
bis zur Karwendelspitz und die ostliche Fortsetzung aufbaut. AMPFERER
(1903) 1aB8t, von Osten kommend, ebenfalls mit der Raffelspitz die 3. Schuppe
(den normalen Siidfliigel des Sattels) ihren endgiiltigen Sieg iiber die ndrdlich
darunter verschwindenden Schuppen davontragen, ohne sich im cinzelnen iiber
das Wie auszulassen.

Ich kenne das in Frage stehende Gebiet (Siidhdnge der Raffelspitz und
Barnalpelscharte und die Nordwinde der hinteren Karwendelkette) zu ungenii-
gend, um ein Urteil iiber die Zulassigkeil und Richtigkeit der ROTHPLETZ-
schen und AMPFERERschen Ansicht abzugeben, es scheint aber eine ein-
gehende Nachpriifung dieser Frage um so eher erforderlich, als nach dem
Befund auf der Nordseite die Trennungslinie zwischen den beiden (dieselbe
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Kette aufbauenden, aber grundverschieden gebauten) Stécken nichi, wie beide
Forscher annehmen, auf der westlichen Begrenzung des Birnalpels verlaufen
darf, sondern durch die Raffelspitz gehen muB. Denn an dieser Stérung ver-
schwindet auf der Nordseite das Reichenhaller Band, das die beiden durch die
Scharte getrennten Gebirgsstocke iiber das Béarnalpel hin untrennbar verbindet.

Neuerdings hat AMPFERER (1928) den Bau des gesamten Karwendels auf
eine grofe Bauformel, die Reliefiiberschiebung, gebracht. Die Tek-
tonik des kartierten Gebietes wiirde nach dieser Ansicht folgendes Bild ergeben:
Der Mittenwalder Gebirgsstock mit Viererspitz und Kreuzwand und seine Forl-
setzung iliber den Predigtstuhl zum Steinklippengrat cbenso wie der unter den
Waianden der Raffelspitz bis zur Steinkarlspitz nérdlich des Reichenhaller
Bandes ausstreichende Wettersteinkalk (also nach der bisherigen Ansicht: der
iberkippte Nordfliigel) stellen Teile eines grofen Wettersteingewolbes des Grund-
gebirges (der Lechtaldecke) dar. Uber dieses von der Erosion tief zernagte
Gewolbe schob sich spiter die Karwendeldecke, deren heutiger Stirnrand durch
die Linie Nordliche Linderspitz — Mitlerkreuz — Woérner — Raffelspitz gekenn-
zeichnet ist. Ostlich der Barnalpclscharle ist die Nordfront der Karwendeldecke
iberkippt. Die Schubmasse der Karwendeldecke, dic im Bereich der Worner-
spitz ,iiber den Wettersteinwall des Grundgebirges bis zum nérdlich davon
gelegenen Haupildolomitzug* vordrang, verursachte hier ,,ganz gewaltige Mylo-
nitisierungen, die das ganze Hauptdolomitgebiet im Siiden der Vereinsalpe
bcherrschen®.

Diese letzte Behauplung wird den Tatsachen nicht gerecht. Zwar befindet
sich am Fufl vom Weltersteinmassiv des Woérners auf dem Grat ein Mylonit von
etwa 20 m Machtigkeit (nach der bisherigen Ansicht hervorgerufen durch den
Ausfall des Sattelnordfliigels), daran bis zur Vereinsalm schlieSt sich aber ein
Komplex von Hauptdolomit, der keineswegs abnormal zertriimmert ist. Im
Gegenteil ist gerade in den Wanden des Woérnergrates und der Kammleiten die
urspriingliche Schichtung in hervorragender Weise erhalten. Stellenweise treten
sogar kompakte und kaum zertriimmerte Dolomitbénke auf, auch die Fossil-
funde auf den Kammleitenwanden und dem Woérnerkopf beweisen eine fiir den
Hauptdolomit ungewohnlich geringe tektonische Beanspruchung.

Im Bereich des kartierten Gebietes wird mit der Ubernahme der Relief-
iberschiebungs-Hypothese die Tektonik nur erschwert und noch verwickelter
als es nach der bisherigen, auf ROTHPLETZ zuriickgehenden Ansicht der Fall
war. Eine einleuchtende Losung der Schwierigkeiten (vor allem das Nebenein-
ander von Uberkippung und normaler Lagerung bei gleich weitem Deckenschub
im Bereich der Barnalpelscharte) wird aber auch mit der ncuen Theorie nicht
erzielt. Ob die Reliefiiberschiebung im tibrigen Karwendel zutrifft, kann ich
nicht entscheiden.

Der Bau der Miltenwalder Karwendelmulde, einer der voll-
standigsten Mulden der Ostalpen, ergibt sich im wesenllichen aus der Karte.
Im Westen ist die Kreidemulde an einer Isartalrandspalte gegen einen Klotz
ostfallenden Hauptdolomits verworfen. Zwischen zwei Lingsspalten zusammen-
geprefBt, beginnt sie mit kaum 150 m Breite. An den nun folgenden Querbriichen
erreicht sie bald grofere Machtigkeit und Vollstandigkeit der einzelnen Schicht-
glieder. Nur im Norden ist der Plaitenkalk an einem Langsbruch ausgequetscht
(Profil 1). Zwei bevorzugte Bruchsysteme (NNW—SSE und SW-—-NE) zer-
stiickeln die Mulde keilformig, ja verursachen sogar nordwestlich der Jagdhiitte
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Profil1: Qucrprofil durch den wesllichen Teil des Gebictes. Dér Sattelsiudfligel der vorderen Karwendelkette (Tiefkarspitz) ist
iber den Nordfligel (Predigtstuhl) uberschoben. Die Kreidemulde ist im Marmorgraben fast vollstindig erhalten, nur der Plaitenkalk des
Nordflugels fehlt. Am Miticreck lagert ein Erosionsrest der Hochlandhreccie (Mindel-Riff), Mafstab 1: 25000, nicht iiberhdht.
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Profll 2: Querprofil durch die Mitte des Gebietes. Steile Lagerung siidlich, vorwiegend flache Lagerung ndrdlich der Kreidemulde, deren Siid(liigel in der Nihe
der Vereinsalm durch Gschnitzmoranen verdeckt ist. Die Daunmoranen (Thomasalpel und Soiernlake) verraten sich durch ihre Hohenlage unter den Nordabstirzen der
vorderen Karwendelkette und der Soiernspitz. Malstab 1:25000, nicht uberhaoht.
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am Zunderweidkopf eine Schleppung der harten Liaskalke, wobei auch dic
Kossener Schichten ausfallen. An eincm weileren Querbruch, einer der liangsten
Storungslinien des Gebietes, erscheinen bei zunehmender Breite der Mulde im
Norden die Kdssener Schichten wieder. Weiter im Oslen verschwindet die
Mulde unter dem Schutt und den Moranen des Vereinsalmsatiels, und nur am
Nordrand tauchen unter der Sonnlagsweide einige Resie des Nordfliigels immer
noch ohne Platienkalk auf. Der weit nach Norden vorspringende Hauptdolomit
des Kammleitenkopfes beweist, daB die Mulde am Vereinsalmsattel wieder eine
Zusammendriickung erfahren haben mufl. Vom Marmorgraben bis zur Vereins-
alm herrscht vorwiegend Ost-West-Streichen und senkrechte, wohl auch elwas
nach Norden iiberkippte Stellung. Zwischen Vereinsalm und Jochl fand eine
starke Zerreiung und Schragslellung der Mulde statt, die hier mit nordést-
lichem Streichen zwischen Bruchspalten geschleppt ist. An einer grolen Quer-
storung wird der Muldenkern noch einmal um fast 2 Kilometer nacly Norden
verschoben, wo dann die Mulde ihre endgiiltige Machtigkeil gewinnt und durch
Hinzutrelen des Plattenkalkes im Nordiliigel endlich vollstindig wird. Noch
einmal tritl auf dem rechten Fermersbachufer eine kleine Querverschiebung ein
und von da ab fillt an einem Lingsbruch der Lias des Sidfliigels aus.

Die Kreidemulde wiederholt also im Groflen die Tektonik der
Karwendelketie Das Stick vom Marmorgraben bis zur Brandelalm enl-
spricht in seiner im ganzen ostnordostlichen Richtung der Karwendelkette vom
Mitterkreuz bis zum Worner, von da ab herrscht in Satiel und Mulde reines Ost-
westsireichen. Das weit vorspringende Woérnermassiv ist die Ursache der Mul-
denverschiebung von der Vereinsalm zur Brandelalm.

Sattel und Mulde gehéren also auch tektonisch zu ein und derselben
Einheit, die von gleichen Ursachen in gleicher Weise beanspruchl worden
ist. Es geht deshalb keineswegs an, dafl (wie KOBER 1923, S. 147, will) Mulde
und Satlel verschiedenen Decken zugeschrieben werden (Lechtal- bzw. Innlal-
Decke) und die Uberschiebungslinie in den Haupidolomit (des Muldensiidfliigels)
gelegl wird. Das Zuriickweichen von Mulde und Sattel gegen das Isartal scheint
aber nichts anderes zu sein als eine ganz groBarilige Schleppung, die das
Karwendel beim Siid-Nord-Schub an der Isartalspalte erlitt. Im westlichen
Karwendel wiederholt sich also eine Erscheinung, die sich am ganzen Nordrand
der Alpen verfolgen laft: die allmédhliche Vorstaffelung des Alpen-
randes, wic sie sich im kleinen in der zerstiickellen Karwendelmulde wider-
spiegelt. Darin liegl der Schliissel der gesamten Tektonik des Gebietes, sie ist
der Grund der starken Zerquelschung und Zerstiickelung der westlichen Kreide-
mulde, durch sie finden alle die SW-NE-Komponenten, die sich in vielen, zumal
den grofiten Verwerfungen duBern, ihre Erklarung.

Das Soierngebiet verdient eine gesondertc Besprechung, weil sich hier
groBe Abweichungen von der bisherigen Auffassung herausgestellt haben.
ROTHPLETZ stellte das Soierngebiet als ein ringsum von Bruchlinien begrenz-
les einheitliches Areal von michtigem Plattenkalk dar. Dieser herrschenden
Meinung schlossen sich alle spiteren Bearbeiter des Gebietes an. Unsere Unter-
suchungen ergaben eine viel grofiere Ausdehnung des Hauptdolomits im Soiern-
gebiet nicht nur auf der Siidseite von Soiern- und Krapfenkarspitz, sondern
auch im Kessel selbst, wo der Hauptdolomit sogar eine Machligkeit von iiber
100 m erreicht. Profil 2 zeigl einen Schnitt von der Vereinsalm zum dstlichen
Soiernsee: An die Kreidemulde schlieft sich nordlich eine schwach nach Siiden
fallende Platie (der Siidfliigel eines Saitels) von Hauptdolomit an, die von
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einem Pakel von Plattenkalk gekrdnt ist. Der Nordfliigel dieses Sallels ist zer-
brochen und ausgequetscht. Slatlt desscn erscheint hier cine kleine Mulde, die zur
Bildung der Soiernlake Anla8 gegeben hat. Auf dem unmittelbar ‘anschlieBenden
Sattel ist der Plattenkalk wegerodiert und der Hauptdolomit taucht darunter
auf, um sogleich wieder unter der folgenden Mulde zu verschwinden, iiber deren
Kern der Soiernsee liegt.
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Profil 3: Querprofil durch das éstliche Solerngebiel. Das in seiner Ausdehnung bisher sehr iiberschitzte

Plallenkalkvorkommen des Soierngebietes bildet einen nur relativ geringmaichtigen Erosionsrest. Der liegende

Hauptdolomitstreicht auch im Soiernkessel an mehreren Stellen zu Tage (s. a. Profil 2). Das Gebiet der Jagcrsruh und

Gumpenkarspitz zeigt modellartig die Abhingigkeit der hculigen Oberfliche von dem Faltenbau des Untergrundes.
Mafistab 1:25000, nicht aberhaoht.

Das etwas weiter ostlich liegende Profil 3 1a8t nunmehr deutlich das Gewélbe
unter der Soiernspitz erkennen. Die kleine, nordlich vorgelagerie Mulde der
Soiernlake (des Profils 2) ist ausgequetscht und es erscheint erst wieder der von
Hauptdolomit (60—80 m machtig) und Plattenkalk gebildete Nordfliigel des fol-
genden Saltels. Die daran anschlieBende Mulde der Jaigersruh ist die 6stliche
Fortsetzung der Mulde der Soiernseen. Im Norden bildet der Plattenkalk noch
einmal zwei kleine Sattel, die zu einer eigenartigen Morphologie Anlall gegeben
haben (s. Abb. 1 und 3).

Seinen Abschlufl im Westen findet der Plattenkalk an einer Verwerfung, die
am Feldernkreuz so flach liegt, daBl sich hier eine lokale Uberschiebung nach
Norden von mehreren hundert Metern Schubweite entwickeln konnte (s. Abb. 5).
Eine ahnliche, aber viel kleinere Uberschiebungsschuppe bildet der Gipfel der
Soiernschneid. Bei geeigneter Abendbeleuchtung kann man an seiner Westseite
erkennen, wie der Mittelschenkel eines kleinen, liegenden Sattels nach dem
Hangenden immer mehr ausgequetscht wird, um schlieBlich in eine etwa
45 Grad S fallende Uberschiebungsflache iiberzugehen.

Eine andere kleine teklonische Besonderheit bietet der Aufstieg zum Pre -
digtstuhl, dem Vorgipfel der Tiefkarspitz, der das begriinte, ausgewitterte
Band zerquetschter Reichenhaller Schichten benutzt, die im Norden durch eine
Reihe kleinerer Verwerfungen von Wettersteinkalk getrennt sind. Eine dieser
Verwerfungen zeigt kurz unterhalb des Nordwestgrates eine bruchlose Um -
biegung um 90 Grad (s. Abb. 12).

Die Isarlalrandspalten sind fast alle unter Schutt begraben. Nur nordwest-
lich der Aschauer Kapelle tritt eine an einem vorspringenden Hauptdolomithiigel
zutage.
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Das allgemeine Verhallen der am Aufbau unseres Gebietes beteiligten
Sedimenle gegeniiber den Einfliissen der Erosion ist so oft in Einzelarbeiten und
Lehrbiichern beschrieben worden, dall auf eine Wiederholung verzichtet wer-
den kann. Es sei deshalb die Darstellung auf die fiir das Gebiet bezeichnenden
morphologischen Leitformen und ihre Abhangigkeit von
Stoff und Tektonik beschrankt.

In schroffem Gegensatz zu den zerkliifielen, vegelationslosen, nur von dem
schmalen begriinten Band der weichen Reichenhaller Schichten unterbrochenen
Ketten des Wettersteinkalkes stehen die sanften bewaldelen Hiigel des Vorlandes
(s. Abb. 8), die nur gelegentlich durch Schuttreien oder Winde reicher geglie-
dert werden. Allerdings da, wo der ostweststreichende, senkrecht stehende
Hauptdolomit von Quertidlern durchbrochen wird, bildeten sich ungemein zer-
rissene und briichige Winde heraus (Ostabfall des Wérnergrates, vordere und
hintere Kammleitenwinde, Fermersbachwand, Wechselkopf, Rappenklamm).

In seiner Oberflichengestaltung dhnelt der Hauptdolomit stark dem Platten-
kalk: bei flacher Lagerung neigen beide zur Bildung von IFelsterrassen und
Bastionen. Die Sonntagsweide ist ein bezeichnendes Beispiel fiir den Platten-
kalk, die Siidhdnge des Seinskopfes und der Baierkarspilz-Fermerskopf solche
fir den Hauptdolomit. Bei steiler Stellung herrscht bei beiden ausgeprigte
Wandbildung. Die wichtigsten Wiande des Plattenkalks (s. Abb. 10) zeigen eben-
falls eindringlich die Abhingigkeit von der Tektonik. Die Platienkalkwinde
des Marmorgrabens, der Kleinkarspitze und am Jéchl sind an den senkrechl
stehenden Muldensiidfliigel gebunden. Die morphologische Reichhaltigkeit des
Soierngebietes ist die Folge der fast bruchlosen Faltungsvorginge, wie sie aus
den Profilen und Abbildungen erhellen.

Im Soierngebiet ist die unmittelbare Abhéngigkeit der Oberflachenfor-
men von der Tektonik sehr klar und eindeutig: Jede Einsattelung, jede Scharte,
jedes Tal (Soiernseen, Jigersruh, Soiernlake, Krapfenkar, Mitterkar, Neulihner
Kar) enispricht einer tektonischen Mulde, jeder Gipfel und Kamm (Soiernspitz,
Gumpenkarspitz, Krapfenkarspitz usw.) einem Sattel; wo die Verwerfungen
grofere Sprunghéhe erreichten, entstanden groBartige Wandfluchten (die Nord-
abstiirze von der Soiernspitz zum Feldernkreuz). GroBere Massenverluste durch
Abtrag (die die bisherigen Ansichten iiber die Entslehung des Soiernkessels nur
gewallsam und mit grofen Schwierigkeiten zu erklaren vermochten) bestehen
in Wirklichkeit im Soiernkessel nicht. Die kraterartige siidliche Umrandung
mit der schwach nach auflen geneigten Boschung und den sleilen Nordabstiir-
zen ist dadurch hervorgerufen, dafl ein iiberkippter Sattel im First zerbrach
und sein Nordfliigel absank.

Das ahnliche morphologische Verhalten von Plattenkalk und Hauptdolomit
und ihre oft nur geringen Farbunterschiede sind die Ursache, dal} der Haupt-
dolomit im Soiernkessel bisher iibersehen wurde. Es gibt kaum sichere Merk-
male, die aus groferer Entfernung die Wahrnehmung eines Unterschiedes
ermoglichen. Nur eine Beobachtung betrog nie: nur im Hauptdolomitschutt
kann die fliichtende Gemse auf allen Vieren gr6Bere Strecken ,abfahren®, nie-
mals im scherbigen, klingenden Plattenkalk.

Ein ganz andersartiges morphologisches Glied bildet die Kreidemulde:
alle schroffen, unausgeglichenen Formen sind verschwunden, weiche Hiigel mit
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dichten Wildern, sumpfige Wiesen und fctte Almen (reten an ihre Stelle. Nur
wo junge Erosion tiefe Wunden gerissen hat, entstanden steile Winde und
Schluchten. Trotzdem laft sich auch innerhalb der Mulde eine Reihe bezeich-
nender morphologischer Merkmale, meist Ziige von Hértlingen, ermitleln. In den
Kossener Schichten z. B. treten die Thecosmilien-Riffkalke gelegentlich, beson-
ders schon im Bachbett siidlich des Hirzeneckgrabens, als leicht crkennbare
Wille in Erscheinung, vor allem aber bilden die harten Liaskalke wahre Mau-
ern und Tiirme (s. Abb. 13), wie sie sonst der Muldenregion ganz fremd sind.
Die Hornsteinbreccienbank des oberen Jura ist in unserem Gebiet wegen der
geringen Maichtigkeit noch nichl recht zu einem durchgehenden morphologi-
schen Leithorizont entwickelt, in der ostlichen Fortsetzung unserer Mulde stellt
sie jedoch wohl eines der bezeichnendsten Merkmale der ganzen Mulde iiber-
haupt dar.

Verbindet man die wichtigsten Almen unseres Gebietes (Rehbergalm, Zun-
derweidkopf, Vereinsalm, Brandelalm) miteinander durch eine Linie, so be-
zeichnet diese den Verlauf des Neokoms im Muldenkern.

Die Kare des Gebietes, vor allem die der vordercn Karwendelkette, verdie-
nen besonders deswegen einc kurze Erwiahnung, weil sie von FELS zum Aus-
gangspunkt ausgedehnter Untersuchungen gemacht wurden, deren Ergebnis
zu einer wesentlichen Anderung der herrschenden, auf E. RICHTER und A.
PENCK zuriickgehenden Ansicht iiber die Karbildung zwingt. Ich kann auf
eine Einzelbeschreibung der Kare (es kommen in Frage: Dammkar, Mitterkar,
»In der Wanne", Sleinklippenkar, Wornerkar) verzichten, weil sie der Gegen-
stand einer kleinen Spezialarbeit von FELS (1921) waren. Bereits hier kam der
zuerst von AMPFERER ausgesprochene, mittlerweile vielerorts bestatigte Ge-
danke der priglazialen Karbildung zum Ausdruck. In seiner jiingsten zusam-
menfassenden Karwendelarbeit (1929) hat FELS diesen Gedanken am Beispiel
des gesamlen Karwendels ausgefithrt und iiberzeugend nachgewiesen, dafi die
»Architektur” der Kare priglazial, nur die ,,Ornamentik” glazialen Ursprungs
ist: die Kare sind Talenden, die duBersten Verzweigungen eines durch Hebung
ausgeschalteten (altmiozdnen) Talsystems. Leider standen mir die Arbeiten von
FELS erst nach Abschlufl der Feldarbeilen zur Verfiigung, so dafl ich mich nur
an Hand meines Bildmaterials mit seinen Gedankengangen auseinandersetzen
konnte. Dabei kam ich zur Uberzeugung, dafBl sich auch die mannigfaltigen Kar-
bildungen des von FELS nicht bearbeiteten Soierngebietes (Schéttel-, Krapfen-,
Mitter-, Baier-, Neuliihnerkar, Steinkarl, Wasserkar und die verschiedenen
Kare des Soiernkessels) eindcutig in den neuen Rahimen einfiigen.

Hydrographie.

Unser Gebiet entwéssert in drei bevorzugten Richtungen nach der Isar. Nach
Westen durch den Gassellahnbach, Marmorgraben und Seinsbach (Hiittle- und
Felsengraben spielen nur eine untergeordnete Rolle), nach Norden durch den
Fischbach, nach Osten durch den Fermersbach. Der Gassellahnbach verdankt
seinen Wasserreichtum cinem amphitheaterdhnlichen Einzugsgebiet, dessen
Quellenreichtum durch dichten Waldbestand begiinstigt wird. Lediglich die
iber der Waldgrenze gelegenen Quellen im Hauptdolomit pflegen in heiflen
Spatsommern fast zu versiegen. Der Oberlauf des Seinsbaches ist im Haupt-
dolomit erstickt und nur nach starken Regengiissen fliefit hier oberflachlich
Wasser. Erst etwa in 1250 m Hoéhe tritt der slarke Bach plétzlich ans Tages-
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licht. Seine Haupizufliisse kommen dann aus der wasserreichen Mulde im
Siidden sowie aus dem Lausgraben, dessen Wisser erst in nachster Niahe des
Seinsbaches als starke Quelle unter dem Schutt erscheinen. An der Reiflenden
Lahn durchbricht der Seinsbach einen Haupidolomitriegel, der friihzeitig zur
Anlage einer (heule verfallenen) Klause verlockt hat.

Das groite Einzugsgebiet hat der Fermersbach, dessen siidliche Zufliisse
(Barnbach, Hufachgraben und Sandbach) in ihren Oberlaufen samtlich unier
Schult von Hauptdolomil und Wettersieinkalk verschwinden. Der wasserreiche
Moosgraben entwissert die sumplige Moranen-Landschaft der Vereinsalm und
bezieht einen slarken Zuflufl aus der .Jochlmulde. Bei der Brandlalm durch-
bricht der Fermersbach in prachtigen Maandern einen alten Stausee und Mo-
rinenablagerungen; er bezicht aus einer Reihe vonyZufliilssen viel Wasser aus
der Mulde.

Der Soiernkessel und mit ihm die der Krapfenkarspitz vorgelager-
ten Nordkare entwissern zum Fischbach. Uberall wiederholt sich das gleiche
Bild: die Oberlaufe sind verschiittct. Nur an wenigen Stellen tritt dauernd
flieBendes Wasser zulage. So an einer Schichtquelle im oberen Mitterkar und
in einer starken Wasserader, die den 6stlichen Soiernsee speist und den Soiern-
hausern das Trinkwasser lieferl. Die Soiernlake hat keinen oberirdischen Ab-
fluB, ihren unterirdischen Abflufl versuchte MARZ vergeblich durch Fiarbungen
zu ermitteln. Dagegen tritt der unterirdische Abflull der Soiernseen nérdlich des
Soiernriegels als starke Quclle zutage.

Auf dem Sattel der Vereinsalm ist durch die Endmoranenwille eine kleine,
von Norden gespeiste Wasserlake abgedimmt worden, deren Wasserspiegel
mil den Jahreszeiten erheblichen Schwankungen unierworfen ist.

Abgeschlossen am 10. Juli 1929.
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Fig.1. Panorama des Soierngebicles von der Krapfen-
karspitz. Der Vordergrund gibt einen vorziiglichen Einblick in den
Faltenbau der Gumpenkarspitz (s. a. Profil 3). Von der Soiern- und
Reillenden Lahnspitz sliirzen steile Wande zur Schwelle der Soiern-
lake (Daunmoréine) ab. An ihrem Fufle crscheint der Hauptdolomit.
Plattenkalk bildet samtliche Gipfel siidlich des Feldernkreuzes, mit der
Schottelkarspitz beginnl wieder der Hauptdolomit. Verf. phot.

Fig. . Die Soiernspitz von NNW. Fast wagerechl liegender
Platienkalk bildet die Pyramide des Gipfels. Am Full der Nordabstiirze
erscheinl iiberall der Hauptdolomil. Verf. phot.

Fig. 2. Der Soiernkessel von der Schottelkarspitz aus
(vgl. Profil 3). Die Aufnahme zeigt im Grat Soiernspitz—Krapfenkar-
spitz bzw. seinen Vorgipfeln prachtvoll die von der Tektonik abhéngige
Morphologie. Zwci Karschwellen fithrten zur Bildung von Seen: die einc
unter den Nordabstiirzen der Soiernspilz, wo die Soiernlake entstehen
konnte, und die zwcite, der ,Riegel”, der die beiden (unterirdisch
abfliefenden) Soiernseen abdammle. Verf. phot.

Fig. 1. Die Feldernschneid und der westlichste Teil
des Soiernkessels. Sanfte AuBlenhinge und Steilabstiirze zum
Kessel verursachen ein kraterdhnliches Bild. Die Schéttelkarspitz (Hiitte
auf dem Gipfel) und die rechts (ostlich) anschliefenden Gipfel be-
stehen aus flachliegendem Hauptdolomil, das Feldernkreuz im Westen
wird von iiberschobenem Plattenkalk aufgebaut (s. Abb. 10). Verf. phot.

Fig. 2. Die Tiefkarspitz von der Hochlandhiitte aus
(s. a. Profil 1). Der Gipfel besteht aus massigem Wettersteinkalk, un-
ter dem die begriinlen Bander des Muschelkalkes, ebenfalls von zahl-
losen Si6rungen zerstiickelt, erscheinen. Zwischen dem Muschelkalk
und dem Wettersteinkalk des Sattelnordfliigels (Predigtstuhl) sind die
Reichenhaller Schichten (weill umgrenzt) cingequelscht, deren breites
Band dem Bergsteiger eine willkommene Anstiegsmoglichkeit bietet.
Verf. phot.

Fig. 1. Die [lache Uberschiebung des Mitterkreuzes
understenKarwendclkoples iiber die Reichenhaller Schichten
sowie den Wellersteinkalk des zweiten Karwendelkopfes. Im Vorder-
grund der Abfall einer Doline (Westliche Karwendelgrube).

L. HEINKE phot.

Fig. 2. Vom Woérnergrat auf Hochlandhiitte, Mitien-
walder Karwendelstock, Mittenwald, Isar- und Leu-
taschtal, Welterstein und Mieminger Berge. Im Vorder-
grund lagern die Reste der Hochlandbreccie als Erosionsrelikte auf
elwa gleich hohen Kdammen, zwischen denen sich Téler mehrere 100 m
cingeschnitten haben. Links oben die Uberschiebung am Mitterkreuz.
Nach kauflicher Photogr.
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Fig. 1. Tiefkarspitz vom Zunderweidkopf aus. Die
Muschelkalkbander und das Reichenhaller Band verraten sich durch die
Schneereste. Auffilliges Umbiegen des Mitterkares (links) und des

Dammkares (rechts der Tiefkarspitz). Nach kauflicher Photogr.
Fig. 2. Grat Soiernspitz-Jagersruh. Steilstehender Platten-
kalk. Links oben eine klcine Spezialmulde. Verf. phot.

Fig. 1. Feldernkreuz von Westen. Links horizentaler Haupt-
dolomit, auf den von - Siiden Plattenkalk [lach iiberschoben ist,
Verf, phot.

Fig. 2. Hauptdolomitim Bett des Barnbaches. Der Haupt-
dolomit ist hier tektonisch nur sehr wenig beansprucht und deshalb
noch ausgezeichnet gebankt. K. SCHMELZ phot.
Fig. 3. Die Tiirmebeider Vereinsalm(Liaskalk). Verf. phol.
Fig. 4. Die vorderen Kammleitecnwédnde vom Worner
aus, deren berichtigte Wildheit und Briichigkeit durch senkrecht
stehenden, W—E streichenden Hauptdolomit verursacht sind. Dahinter
das flache Becken der Vereinsalm. Verf. phot.

IFig. 1. Bitumenmergel des Hauptdolomils von der
groBen Ochsenldhne westlich vom Seinskopf. Haufiger
Wechsel von kalkig-mergeligen (hellen) und bituminésen (dunklen)
Feinschichten. Verf. phot.

Fig. 2. Hauptdolomit im Betl des Barnbaches. Diskordante
Paralleltextur (Neigung 10—12 Grad) innerhalb einer Hauptdolomit-

bank von *% m Michtigkeit. Verf. phot.
Fig. 3. Eine um 90 Grad umbiegende Verwerfung am
Predigtstuhl Verf. phot.

Fig. 4. Aptychenschichten des Oberen Jura. Mit Wurm-

spuren bedeckte Schichiflache. Derartige Schichten wechsellagern mit

Konglomeraten (s. Tafel 8, Fig. 2) und fithren Hornsleinbanke. Hinterri[.
Verf. phot.

Fig.1. Gefédltelte Bitumenmergel des Hauptdolomits
vom Felsengraben. Vergr. etwa 2 X. Verf. phot.

Fig. 2. 1"1achwasserbildung in den Aptychenschichten
des Oberen Jura. Inmitten sehr vollkommen gerundeler, zur Zeit
ihrer Ablagerung noch bildsamer Kalkgerélle liegen Bruchstiicke von
Aptychen und Belemniten. Nat. Grofc. Hinterrifl. Verf, phot.
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