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,oteinerne Zeugen* auf dem Weg durch Jahrmillionen

Wenn wir heute auf dem Rufikopf stehen, Uberblicken wir nicht nur eine der schonsten
Regionen der Alpen — den historischen Tannberg im Norden, den legendéaren Arlberg im
Suden -, sondern thronen auch auf einem sagenhaften Zeugen der Erdgeschichte.
Gewaltige tektonische Krafte, faszinierende geologische Prozesse und weitreichende
klimatische Einflisse schufen und pragten tber Hunderte von Jahrmillionen hinweg
diesen Berg. Sein Gestein erzahlt vom Werden und Vergehen ganzer Kontinente und
Meere, seine Sedimente bergen wertvollste Relikte, seine Gestalt kiindet vom Entstehen
der Alpen genauso wie von pragender Formung durch méachtige Gletscher.

Was lange Zeit ein Buch mit sieben Siegeln und fur unsere Vorfahren bizarre
Erscheinungen in Fels und Stein, entratselte die Wissenschaft und forderte Erkenntnisse
Uber langst vergangene Epochen unserer Erde zutage. So eroffnet uns heute eine
facettenreiche Palette an geologischen Phanomenen spannende Einblicke in den
Ursprung und Aufbau des Berges, in die Entfaltung der Landschaft, in den Reichtum
versunkener Lebenswelten. Was nun die Gegend von Lech, lag einst in Aquatornahe. Wo
heute alpines Gelande, tummelten sich in Vorzeiten Muscheln und urzeitliche
“Tintenfische”. Was einst unter tiefblauem Wasser ruhte, erhob sich zum imposanten
Gipfel, der eine massige Eisflache Uberragte. So ladt der Geologische Rundweg zu einer
fantastischen Zeitreise — entlang ,Steinerner Zeugen®“ auf dem Weg durch die Jahr-
millionen. Entdecken Sie die Geheimnisse einer Welt, die uns andere Zeitdimensionen
erschlieBen lasst!

Durchwandern Sie einen grandiosen alpinen ,Steingarten, in dem prachtvolle Blumen
und Krauter bezaubernde Kontraste zum vielgestaltigen Fels bilden und in den sich der
Monzabonsee wie ein funkelnder Diamant bettet! Bestaunen Sie unvergéngliche Juwelen,
geologische Kostbarkeiten —gemeif3eltin Stein und Zeit!




das projekt

Uber den Geoweg und den Aufbau dieser Broschiire

Mit dieser Broschire laden wir Sie zu einer einzigartigen Entdeckungsreise durch die
Erdgeschichte ein. Vorab einige Hinweise, die Ihnen bei der geologischen ,,Spurensuche”
nitzlich sein sollen.

Der Geoweg am Rufikopf wurde als spannender, aufschlussreicher Rundweg gestaltet und
beansprucht bei angenehmem Wandertempo rund 2,5 Stunden. Auf der Wanderung
finden sich bei jeder geologischen Sehenswirdigkeit Markierungen mit dem Logo des
Geoweges in Form eines Nautiliden sowie einer Nummer oder einem GroBbuchstaben.
Durch Letztere lasst sich der zur jeweiligen Sehenswirdigkeit gehérige kurze Text in der
Broschire rasch auffinden.

Zudem erméglicht die Karte auf Seite 45 einen perfekten Uberblick. Jene Sehens-
wirdigkeiten beziehungsweise Themen, die sich auf Ablagerungsprozesse im Meer
wahrend der Gesteinsbildung beziehen, wurden mit Nummern versehen. Die Farbe des
Logos symbolisiert die Zugehdrigkeit zum jeweiligen Erdzeitalter. Mit Buchstaben wurden
jene Kapitel bzw. Aussichtspunkte gekennzeichnet, die Prozesse der Landschafts-
gestaltung betreffen.

Die Grafiken auf Seite 5 sowie 7 verdeutlichen, vor dem Horizont welchen Erdzeitalters
man sich auf dem jeweiligen Teilabschnitt des Geoweges bewegt. Die
Sehenswirdigkeiten am Geoweg folgen moglichst der Chronologie der Erdgeschichte,
weshalb sich die Phanomene der Landschaftsgestaltung am Ende der Darstellungen in
dieser Broschure finden. Die Gestaltung des Geoweges erfolgte gemaf3 hdchstem
okologischen Standard. Einzig, um kleinere Details sichtbar zu machen, wurde der Fels
stellenweise angeschliffen und mit umweltvertraglichem Steinol behandelt.

Wir ersuchen Sie hoflich, doch nachdriicklich, diesen kostbaren Relikten keinen
Schaden zuzufiigen und auch andernorts auf die Mitnahme von Fundstiicken zu
verzichten! Ebenso bitten wir um Respekt vor der Tierwelt sowie der intakten Natur!

Vergessen Sie bitte auch nicht, dass Sie sich am Geoweg in alpinem Gelande bewegen
und auf lhre Sicherheit achten sollten! Wir empfehlen, gutes Schuhwerk zu tragen
(Wanderschuhe) und stets dem markierten Weg zu folgen sowie insbesondere die
Absperrungen zu beachten (Absturzgefahr!).



die erdgeschichte

Eine Reise durch die Erdgeschichte

Wir starten unsere Expedition in der Spaten Trias, vor rund 200 Millionen Jahren, von der
die machtige Hauptdolomit-Formation (Nor) am Rufikopf kiindet. Es folgt die Frihe Jura-
Zeit (Lias), aus der wir heute noch Spuren, wertvolle Sedimente ihrer vielfaltigen Fauna
antreffen. SchlieBlich gelangen wir bis in die Kreidezeit, wodurch wir auf unserem
Rundweg zirka 125 Millionen Jahre Erdgeschichte durchwandern. Die Gesteine am
Rifikopf erzahlen uns die Geschichte einer zerbrechenden tektonischen Platte und
lassen zugleich die Geburt eines Ozeans miterleben. Auch Klimaanderungen sowie
Schwankungen des Meeresspiegels hinterlieBen ihre Spuren in den Gesteinen.

Betrachten wir die Entstehung der Alpen durch die Kollision der beiden Kontinente Afrika
und Europa, die vor 100 Millionen Jahren begann und sich bis in die letzten 30 Millionen
Jahre fortsetzte — wo sie erst zum machtigen Gebirge angehoben wurden — fiihrt unsere
Reise schon in jingere Zeit. Mit der Landschaftsformung durch die machtigen Gletscher
in den Eiszeiten sowie durch die bis heute anhaltende Erosion gelangen wir sogar bis in
die Gegenwart.

Die Ablagerung der Sedimente am Rufikopf geht in etwa mit dem Beginn des Zeitalters
der Dinosaurier einher. In gleichaltrigen Kalk- und Dolomitgesteinen wie jenen am
Rufikopf findet man an etlichen Orten im Alpenraum Spuren von Sauriern, die damals die
schlammigen Kustenebenen durchquert hatten.

So durfen wir uns vorstellen, dass sozusagen auch Lech, ja sogar der Rifikopf einst am
Meer lag.

Abendstimmung am Rufikopf
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der riifikopf

Der geologische Blick

Panorama vom Riif_i_kopf in Richtung Riifispitze

Lechtaldecke: Inntaldecke:

- Kreideschiefer - Késsener Schichten - Hauptdolomit
7
4
- - ""“ l’
Roter Liaskalk Plattenkalk 4 v Uberschiebungshorizont
- Rhatoliaskalk

Panorama mit den Gesteinsformationen am Rufikopf

Tektonisch gesehen ist der Rufikopf ein Teil des Ostalpinen Deckengebirges. Die
Sedimente wurden nach ihrer Ablagerung im Meer zu Stein. Bei der Gebirgsbildung
wurden diese verfaltet und zu Decken Ubereinander geschoben — daher der Begriff. Die
Gesteinsabfolge des Rufikopfs kann in geologische Einheiten / Formationen unterteilt
werden. Diese unterscheiden sich zum Beispiel in ihrem Gesteinsinhalt sowie im Alter und
konnen hier im Gebiet gut voneinander abgegrenzt werden. Decken sind durch Uber-
schiebungshorizonte getrennt, wo altere Uber jingeren Gesteinen liegen. Beispielsweise
gehoren die Gesteine der Rufispitze nicht mehr zur Lechtal-Decke, sondern zur dariber
liegenden Inntal-Decke (siehe Kapitel ,Biographie eines Ozeans“, S. 8 und 9 sowie Kap.
. Rifispitze als Deckengebirge iiber Deckengebirge”, S. 40).



seine gesteinsschichten

Gesteinsabfolge mit Altersangabe

Stratigraphische Gliederung Gesteinsabfolge

Zeit
[myal Periode Epoche Alter Schematisches Profil

Kreideschiefer
Oberkreide
Kreide
Unterkreide
Roter Liaskalk
Rhétholiaskalk
e Kossener
Schichten
Dogger
Plattenkalk
Lias
Obertrias
Trias Mitteltrias K}
Hauptdolomit
Untertrias

Schichtenkunde (Stratigraphie) mit zeitlicher Zuordnung

Die unterschiedlichen Gesteinsschichten am Rufikopf erzahlen die wechselvolle
Geschichte eines langst vergangenen Ozeans. Aus der altesten Gesteinsart, dem grauen
Hauptdolomit, bestehen die meisten der méachtigen Wande in den Lechtaler Alpen.
Chronologisch folgen die Kossener Schichten und dann der Rhatoliaskalk sowie die
jungeren Rotkalke, die sich schén vom Rufikopf bis zur Roten Wand verfolgen lassen. Am
jungsten sind die Kreideschiefer, die gut verwittern und daher zu fruchtbarem Boden fir
grine Hange fihren.



die entstehung der meere

Biographie eines Ozeans in 6 Bildern

Zur Zeit des Perm, vor mehr als 250 Millionen Jahren, sind alle heutigen Kontinente noch
zu einem Riesenkontinent Pangaa ,,zusammengeschwei3t*.

In der Trias beginnt der Riesenkontinent in einzelne tektonische Platten auseinander-
zubrechen. Ein riesiges Flachmeergebiet entsteht am Ostrande des Kontinents: die alpine
Tethys.

Im spéaten Jura bricht Pangda dann vollig auseinander. Es entstehen zwei grofe
Kontinente: Laurasia im Norden und Gondwana (Afrika und Sidamerika) im Suden.
Dazwischen entsteht ein neuer Ozean, dem der Osterreichische Geologe Eduard Suess
den Namen , Tethys“ gab!

In der Kreide andern sich die plattentektonischen Verhaltnisse: Als der Stidatlantik sich
offnet, werden Afrika und sein vorgelagerter Kleinkontinent Adria nordwérts Richtung
Eurasien (Teil des mittlerweile auseinandergebrochenen Laurasien und neuer Kontinent)
bewegt. Es bildet sich eine sogenannte ,,Subduktionszone®, wo schwerer Ozeanboden
unter den Adria-Kontinent taucht.

Im Paldaogen wird der gesamte Ozeanboden subduziert (,,verschluckt“) und die beiden
Kontinentalplatten kollidieren. Ein neues Gebirge entsteht dort, wo Adria und Afrika mit
Eurasien zusammenstoBen —durch die tektonischen Kréfte erheben sich die Alpen.

Noch heute sind in den Alpen deutlich die Folgen des ZusammenstoBes der beiden
Platten zu erkennen. GroBe Gesteinseinheiten wurden damals in Decken Ubereinander-
gestapelt, wobei sich aus Stiden stammenden Gesteine tUber nordlichere schoben. Daher
gehorten die zuhochst liegenden Gesteinsschichten (Krabachjoch-Decke) in Vorarlberg
einst zum sudlichsten Teil des Tethysmeeres.



und der alpen

®
Pangda
300 Mio. Jahre
< >
\ / alpine Tethys
Pangda

240 - 190 Mio. Jahre: Spate Trias - Friher Jura

max. 600 km

< —
Laurasia
160 - 140 Mio. Jahre: Spate Jura

<
Eurasia
140 - 75 Mio. Jahre: Kreide

KD - Krabachjoch-Decke
ID - Inntal-Decke

LD - Lechtal-Decke

AD - Allgau-Decke

Palaogen

35 Mio Jahre: Palaogen

Holozan
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die bahnfahrt

1 Rufikopf trifft Abu Dhabi—der Hauptdolomit

Gesteinsabfolge am Rufikopf, von der Schafalpe bis ganz hinauf zur Rufikopf-Bergstation

- Raibler Schichten - Hauptdolomit - Plattenkalk

Bei einer Fahrt mit der Rufikopf-Bahn schweben wir bis zur Bergstation Gber verschiedene
Gesteinsschichten hinweg. Auf die sogenannten Raibler-Schichten® folgt der Haupt-
dolomit, der mit seiner obersten geologischen Einheit, dem Plattenkalk, den obersten Teil
des Rufikopf und somit das Plateau der Bergstation bildet. Urspringlich wurden die
Gesteinsschichten in einem flachen Meer zeitlich aufeinander folgend am Boden
abgelagert. Beim Blick vom Standort 1 zur Rufibahn ist besonders schén zu erkennen,
dass die einst waagrecht Ubereinander liegenden Schichten durch die Gebirgsbildung
etwa um 30° Richtung Osten gekippt sind — ein Zeugnis der Alpenfaltung, die vor 100
Millionen Jahren begonnen hat und noch bis in die letzten 30 Millionen Jahre andauerte.

hicht

(1) Die Raibler-Schichten werden am Riifikopf vorwiegend von Gips gebildet. Um die méchtigen Abfolgen von Gip
genauer zu betrachten, lohnt sich ein Abstecher nach Oberlech zu den Gipslochern, wo die Raibler-Schichten noch schoner zum
Vorschein kommen.




zeit ist raum 13

Ein Flachmeer

Wattengebiet von Abu Dhabi (Foto H. Weissert & J. Schneider)

Die Sedimente der Plattenkalk-Schichten wurden in einem flachen Kistenmeer und der
dazugehdrigen Gezeitenebene abgelagert.

Heute finden sich vergleichbare Gezeitenebenen und Lagunen entlang der Stdkiste des
Persischen Golfs zwischen Qatar und Dubai. Man stelle sich eine schlammige
Gezeitenebene vor, die sich damals vor mehr als 200 Millionen Jahren Gber Hunderte von
Kilometern erstreckte.

Die Spuren von Ebbe und Flut, Abbilder von Gezeitenkanalen sind heute noch in den
grauen Plattenkalken erkennbar.




spuren von sanften wellen

Ooide -gerollt, gedreht und abgelegt

Bei der machtigen Plattenkalk-Abfolge lohnt es sich, zweimal hinzusehen: Beim genauen
Betrachten kann man in einzelnen Kalkbanken Millimeter kleine, runde Punkte erkennen
— sogenannte Ooide (gr. Oon = Ei). Detailliert lassen sich Ooide aber erst unter dem
Mikroskop (Siehe Abbildung) bewundern.

._k

Ooide unter dem Mikroskop (Foto H. Bléasi)

Die kugelig-ovalen Mineralkdrper bestehen aus einem kleinen Kern, dem Kondensations-
keim (zum Beispiel einem Sandkorn oder einem Muschelbruchstlick), um den sich
(Meeres-)Kalk in vielen feinen Lagen anlagert. Schwache Wellenbewegungen, wie jene im
Gezeitenbereich, machen das Kalk-Mineral erst so schén rund. Deshalb sind Ooide flr
Geologen ein Anhaltspunkt daflr, dass die Gesteinsschicht urspriinglich aus einem
Meeresbereich mit leichter Wellenbewegung stammt.



friihes leben 15

2 | Gezeichnetes Gestein — feine Schichten durch Mikrobenmatten

Stromatolithen sind feinlagige Sedimentgesteine, welche durch Mikrobenmatten gebildet
wurden. Diese finden ideale Lebensbedingungen bei hohen Temperaturen und hohem
Salzgehalt des Meerwassers, wie zum Beispiel heute auf Gezeitenebenen des Persischen
Golfs (Intertidalbereich). Die feine Lamination im Kalk erinnert an das vergangene
Mikrobenleben.

."-'"":'!;- R i ".-'-i-'..:.

Angeschliffener Stromatolith mit parallelen Laminationen. (EchtgroBe: ca. 20 cm breit)




16 spuren aus der vorzeit

Durchkrochen, durchwihlt — Kriechspuren
von Kleinstleben im Gestein

—
o
o
=
-
=
n

Kriech- und Grabspuren im ehemaligen sandigen Kalkschlamm

An das einstige Leben auf den Gezeitenebenen und in den Lagunen erinnern auch die
FraB- und Wuhlspuren im Gestein. Kleine Wirmer, Muscheln oder andere Organismen
durchwihlten den Boden, das bereits abgelagerte Sediment, und hinterlieBen
charakteristische Spuren, welche noch viele Millionen Jahre spater im Sedimentgestein
zu erkennen sind.




persischer golf am berg

4 \/on wechselndem Meeresniveau -
Plattenkalk in Grau und Gelb

Wechselnde Farben des Gesteins beim Blick zur Bergstation

Beim Wandern entlang der Plattenkalk-Schichten fallen zwischen den meist grauen
Plattenkalken mitunter gelbe Schichten auf. Diese gelben Lagen enthalten einen hoheren
Anteil an Dolomit, einem magnesiumreichen Karbonatmineral. Dolomit wird heute zum
Beispiel am Persischen Golf bevorzugt in den Ablagerungen der Gezeitenebenen
ausgefallt. Der Wechsel von gelben Lagen zu grauen Lagen tritt zyklisch auf und gilt daher
als Hinweis flr Meeresspiegelschwankungen. Die gelben Lagen entstanden, als der
Meeresspiegel tiefer lag und Gezeitenablagerungen dolomitisiert wurden, die grauen
Lagen entstanden, als bei hoherem Meeresspiegel die Gezeitenebenen Uberschwemmt
wurden.



durch ebbe und flut

In den gelben Lagen ist bei genauerem Betrachten Spannendes zu entdecken. So sind
diese nicht homogen, sondern teilweise von &ufBlerst unregelmaBBigen, bunt
ydurcheinandergewurfelten“ Ablagerungen durchsetzt.

Dies gilt als Zeugnis von geologisch turbulenten Zeiten, denen eine ruhigere Phase folgte.
Und zwar entstehen solche Lagen, wenn sich die Oberflache einer Schicht schon leicht
verfestigt hat und die Kruste anschlieBend durch Stirme oder sich verdndernde
Gezeitenkanale wieder aufgebrochen wird, wonach sich die Bruchstiicke erneut ablagern.

Gesteinsbruchstlicke aus Dolomit, die an ihre Herkunft aus flachem Meerwasser erinnern (Foto S. Wohlwend)
_ — - -
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kithe am meeresboden ?

Kuhtritte auf dem Meeresboden -
Das Geheimnis der Megalodonten

Der Name konnte auf eine falsche Fahrte fihren. Naturlich stapften in der spaten Trias
keine Kihe lUber den Meeresboden und hinterlieBen die im Volksmund als ,Kuhtritte®
bezeichneten Abdriicke. Vielmehr stammen diese von den Megalodonten, einstigen
Riesenmuscheln. Diese lebten — halb im Sediment eingegraben — vorwiegend in warmen,
flachen Meeren (Subtidalbereich). Die urspriinglichen Schalen der Muscheln haben sich
langst aufgelost, was fossil Ubrigblieb, sind die Kalzitfullungen der Schalenhohlraume.

STANDORT

Fossile Megalodonten (EchtgroBe ca. 30 cm)

Links: Megalodontenkolonie im Kalkschlamm sitzend in Lebensstellung
Rechts: Versteinerte Megalodontenkolonie im Gestein mit den verschiedenen Schnitten (Beide nach: Vasicek et al., 1991)




STANDORT

wenn das meer ansteigt und sinkt

Ein aufschlussreicher Zyklus —
Meeresspiegelschwankungen und Bankungen

Bankungen als Folge von uber die Zeiten wechselnder Meerestiefe

Die obige Abbildung zeigt sogenannte Bankungen, wie in der Geologie deutlich sichtbare,
abgelagerte Schichten bezeichnet werden. Diese finden sich insbesondere bei maritimen
Sedimenten, den Kalkgesteinen des Mesozoikums (Erdmittelalter). Die Reihenfolge der
sich deutlich voneinander abhebenden Bankungen fordert Interessantes zutage: Die
machtigeren grauen Kalklagen (Bankung 1 und 2) entstanden in einem tiefer gelegenen
Ablagerungsmilieu — dem sogenannten Subtidal-Bereich, der stets von (Meer-)Wasser
bedeckt war.

Die etwas ,schmaleren“ Banke (3 und 4) stammen aus dem sogenannten Intertidal-
Bereich, der nur bei Flut (Gezeitenwechsel) von Wasser bedeckt war. Dass sich die Bank 3
zwischen den Banken 1 und 2 befindet, lasst sich durch einen vortibergehenden Riickgang
des Meeresspiegels erklaren. Nach Ablagerung in tieferem Wasser (1) folgte aufgrund des
Sinkens des Meeresspiegels die Ablagerung im seichteren Wasser (3) und nach Ansteigen
des Meeresspiegels wieder im tiefen (2). Dass sich zudem an der Basis von Bank 2
Bruchstticke von Bank 3 finden, lasst sich auf die Auswirkungen von Stlirmen und starken
Stromungen im voruibergehend seichteren Gewasser zurtickfuhren.



versteinerter sturm

/7 Aus stlirmischen Zeiten — Schlammfetzen
werden zu steinernen Brekzien

Wir finden im Plattenkalk sogenannte Sturm-Brekzien, Gesteine, die infolge von Stlirmen
entstanden. So wurden die Gezeitenebenen mitunter bis in den supratidalen Bereich
Uberschwemmt. Dieser liegt fast immer trocken und wird nur durch hohe Sturmfluten
unter Wasser gesetzt. Von den Flutwellen wurden Schlammfetzen mitgerissen,
zusammengeschwemmt und schlieBlich bei abnehmendem Sturm abgelagert. Die
dadurch entstanden Lagen konnen in der Gesteinsschichtung unmittelbar auf die
Stromatholitenlagen folgen.

Doch auch im Subtidal-Bereich, der stets von Meerwasser bedeckt ist, konnten Brekzien
entstehen. Durch starke bodennahe Stromungen wurde insbesondere in Zusammenhang
mit Stirmen verfestigtes Material des Bodens ,aufgearbeitet”, sprich aufgebrochen
sowie aufgewirbelt und neu abgelagert (siehe voriges Kapitel zu den Meeresspiegel-

schwankungen).
Links: Angeschliffener Stromatolith mit parallelen - T ! w i
Laminationen (EchtgroBe: ca. 15 cm breit) {
Rechts: Natirliche Sturmbrekzie ‘ "'I T
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STANDORT

der launische meerespegel

»Schwankend Meer” — Gesteinsschichtung
durch den sich wandelnden Meerespegel

Anhand des Plattenkalks ist deutlich zu erkennen, dass der Meeresspiegel des Urmeers
(Thetys) Uber die Zeiten schwankte. Schichten von Megalodonten, GroBmuscheln der
damaligen Zeit, bildeten sich in Lagunen, die permanent zumindest einen Meter Wasser-
tiefe besaBen (Subtidal-Bereich). Die Stromatolithen, sprich Sedimentgesteine aus
Mikrobenmatten, entstanden in Gezeitenebenen, die wahrend der Ebbe nicht immer von
Wasser Uberdeckt waren (Intertidal-Bereich). Sogenannte Sturmlagen, also Anhaufung
von groberem Material, wurden oft auBBerhalb der Gezeitenzone in einem Kistenbereich
abgelagert, der nur bei Sturmereignissen tberflutet wurde (Supratidal-Bereich).

Findet man in einer Gesteinsabfolge Megalodontenlagen Uberlagert von Stromatolithen
und dann von Sturmlagen, so interpretieren das die Geologen als Hinweis auf ein
vorubergehendes Sinken des Meeresspiegels Uber langere Zeit.

Supratidal |

Intertidal
o “,.-ﬂ‘.‘.-""* ol Subtidal

Supratidal |

o~ Intertidal
s {Af" AA i Subtidal

Blockbild des Norian (Spéate Trias) — die Hauptdolomit-Lagune bei Flut und bei Ebbe (inspiriert von: Scholz, 1995)



der hauptdolomit
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die entstehung des atlantiks

9 Klimaveranderungen — dunkle Lagen als Indiz
fur eine dramatische Erwarmung

Links: Pangéa zur Zeit des Mittleren Trias — der rote Punkt
entspricht ungeféhr der damaligen geographischen Lage von Lech

Rechts: Auseinanderbrechen von Pangaa und Bildung des
Atlantiks im Mittlerer Jura — der rote Punkt entspricht ungefahr der
damaligen geographischen Lage von Lech

(Beide Ron Blakey, NAU Geology)

In der Spéaten Trias beginnt der Superkontinent Pangaa auseinanderzubrechen, wodurch
sich der Atlantik bildet.

Das Entstehen des neuen Ozeans ist mit starkem Vulkanismus verbunden, weshalb sehr
viel Kohlendioxid in die Erdatmosphare ausgestoBen wird. Der Anstieg der Treibhaus-
gase verandert das Klima — es kommt zur Erwarmung und erhdhter Feuchtigkeit, was die
Erosion beglinstigt.

In der Folge wurde von den Flissen mehr dunkles, tonreiches Material in das Flachmeer
geschwemmt. Als dunkle Lagen findet sich dieses Material in jenen Gesteinen am
Rufikopf, die unter dem Begriff Kossener Schichten zusammengefasst werden.



muscheln am berg 25

Wechsellagerung von Mergel- und Muschelkalklagen

In den Koéssener Schichten lasst sich ein wiederholter Wechsel des Gesteinstyps
beobachten. So wird die Abfolge der dunklen Lagen immer wieder von muschel- und
korallenhaltigen Kalkbanken unterbrochen.

Mitunter trifft man in diesen Lagen auch auf eine Anh&dufung von Muscheln, die einst
wahrscheinlich durch Stirme in kleinere Mulden gespilt wurden und sich dort
sammelten.

Aus der Zeit der Spaten Trias (vor etwa 200 Millionen Jahren) stammen schéne Korallenlagen, die am Riifikopf leider nicht
aufgeschlossen sind. Wunderbare Beispiele dafiir lassen sich jedoch im Lechquellgebiet - im Steinernen Meer oder bei der Roten
Wand - bewundern!




die kossener schichten




kletterwand aus korallenriff

10| Geboren im Tiefblau — uralte Muscheln im Rhéatoliaskalk

An der Wende von der Trias zum Jura veranderten sich die Verhaltnisse im Kustenmeer
erneut. Statt dunkler mergeliger Lagen lagert sich am Meeresboden Kalkschlamm ab.
Das Ausbleiben der dunklen Lagen sowie die Zusammensetzung des Kalkes bezeugen,
dass Einflisse vom Festland abgenommen haben.

Das flache Meer durfte tiefblau gewesen sein und war teilweise kolonisiert von
Megalodonten, Korallen und Seelilien, die nach ihrem Absterben zusammen mit dem
Kalkschlamm massive Kalkbanke bildeten — diese werden geologisch als Rhatoliaskalk
oder auch als Oberrhatkalk bezeichnet.

Der Rhatoliaskalk verwittert relativ leicht, wodurch schéne Karren entstehen




28 wenn kontinente zerbrechen

Gesteinsbrocken gebettet in Rot — von Brekzien-Spalten
und Rotem Liaskalk

STANDORT

Schema der Brekzien- und Spaltenbildung

Im Rhatoliaskalk stoBen wir auf ein auffalliges Gestein, das aus zahlreichen
unterschiedlich groBen Gesteinsbruchstiicken besteht, die von einen roten Sediment
umgeben sind — es ist der Rote Liaskalk. Durch die enormen Krafte wahrend des
Auseinanderbrechens der Kontinente entstanden im Meeresboden Risse und Spalten, die
in der Folge von Bruchstiicken des bereits verfestigten Kalkschlammes und dem frischen
roten Sediment verfullt wurden. AuBerdem lassen sich in diesen Spaltenfullungen
vereinzelt Bruchstlicke von Ammoniten oder Seelilien finden.

Roter Liaskalk mit Brekzienfullung Spalten mit Fullung




und meere entstehen

Ein neuer Ozean entsteht

Die zuvor beschriebenen Brekzien sind an sehr vielen Stellen in Osterreich und der
Schweiz zu finden, nachdem das Aufbrechen des Meeresbodens eben nicht nur ein
lokales Phanomen war. In der folgenden Zeit, dem Jura begann sich der Atlantik zu 6ffnen,
was zu einer Ostdrift und nordostlichen Drehung des Afrikanischen Kontinents flihrte
(siehe ,Biographie eines Ozeans”, S. 8und 9).

Diese Bewegung und die damit verbundenen tektonischen Kréfte hatten einen grof3en
Einfluss auf das Flachmeer und rissen auch ,,unser Kiistengebiet auseinander.
Nordwestlich der damaligen Lage der Gesteine des Rifikopfes bildete sich ein neuer
Ozean —die Tethys. Diese dehnte sich bis in die Kreidezeit (vor zirka 120 Millionen Jahren)
auf eine Breite von mehreren hundert Kilometern aus.

Entlang der neuen Kustenlinie entstand ein abwechslungsreiches Relief von tieferen
Meeresbecken und dazwischenliegenden untermeerischen Schwellen sowie ertrunkenen
Inseln. In den Becken wurde sehr viel mehr Sediment abgelagert als auf den Schwellen.
Eine solche Schwelle finden wir heute bei Ziirs, mit einer Sedimentschicht von nur einem
Meter, wahrend zum Vergleich jene bei der Roten Wand, einem Beckengebiet, etwa 200
Meter dickist.

Schwellenzone Schwellenzone

Beckenzone

@ Hauptdolomit - Kdssener Schichten / Rhatoliaskalk

- Roter Liaskalk E Beckenfiillung

Becken- und Schwellenbildung im Ubergang von Trias zu Jura (inspiriert nach: Bernoulli and Jenkyns, 1974)




STANDORT

30 wenn eisen rostet

Farbung durch Oxidation im Meer — der Rote Liaskalk

Der Rote Liaskalk, wie wir ihn als Spaltenfullung angetroffen haben, entstand in der
frihen Jurazeit (Lias) auf einer der zuvor angesprochenen Schwellenzonen in einigen
hundert Metern Wassertiefe. Im Gegensatz zu den Kossener Schichten und dem
Rhatoliaskalk stammt er somit aus einem Meeresbereich weit unterhalb der Eindringtiefe
des Sonnenlichtes und fernab von jeglichen Einflissen des Festlandes. Neben der
geringen Primarproduktion (Produktion von Biomasse durch Organismen mittels Licht)
in diesem offen marinen Milieu herrschten vermutlich auch stéarkere Strémungen auf den
Schwellen. Beide Faktoren fuihrten dazu, dass die Sedimentation nur sehr langsam vor
sich ging. Durch die geringe Sedimentationsrate, sprich geringere Mengen an sich
ablagerndem Material Uber einen gewissen Zeitraum, konnte das Sediment an der
Oberflache des Meeresbodens mit dem Wasser reagieren — das Eisen oxidierte mit Hilfe
des Sauerstoffs im Wasser und das Sediment farbte sich rot..

Nahaufnahme von knolligem Roten Liaskalk




ein schritt in der evolution

Leben zu Beginn des Juras —ein Schaubild

Wahrend des Ubergangs von der Trias in den Jura kam es in der Fauna zu einem
deutlichen Wandel. In den Gesteinen aus der Trias finden wir noch Fossilien von Tieren,
die im Gezeitenbereich lebten (Mikrobenmatten) oder ihren Lebensraum in geringer
Meerestiefe hatten (Megalodonten und etliche Muscheln, deren Fossilien in den Késsener
Schichten vorkommen).

Durch den steigenden Meeresspiegel starben diese Tiere offensichtlich aus und es
tauchten neue Arten auf, die im offenen marinen Bereich lebten. Zum einen waren dies
Lebewesen, die sich ausschlielich auf dem Meeresboden aufhielten, und zum andern
solche, die sich schwimmend auf Beutefang machten.

Die Lebewelt am Rufikopf
vor ca. 195 Millionen Jahren
(inspiriert nach: B. Scheffold, 1998)




STANDORT

iiber nautilus

Ein ,lebendes Fossil“ — seit 500 Millionen Jahren
lebt der Nautilus

Nautilid (Cenoceras)

Nautiliden gehtren ebenso wie die Ammoniten und Belemniten zur Klasse der Kopfflisser
(Cephalopoden), zu der auch die heutigen Tintenfische zahlen. Die zeitgendssischen
Kopffusser besitzen zwischen 8 (Oktopus) und 10 (Sepien) Fangarme, wobei die auch
heute noch lebenden Nautiliden Gber weit mehr (bis zu 90) dieser Tentakeln oder Cirren
verflgen.

Sie dienen dem Beutefang und der Fortbewegung, wobei Letztere jedoch hauptséachlich
durch das RuckstoBprinzip erfolgt, indem Wasser eingesogen und wieder ausgestof3en
wird.

Das kalkige Gehause aus Aragonit gab den Tieren schon vor hunderten Jahrmillionen
wichtigen Schutz und Halt. Die mit den fossilen Nautiliden verwandten Arten leben heute
inden tropischen Meeren.



STANDORT

und ammon

Das Widderhorn des Ammon — Uber den
schonen Dreh der Ammoniten

Ammonit (Paracoroniceras)

Ubergang von der Kreidezeit zum Paldogen — zugleich vom Erdmittelalter zur Erdneuzeit
— war ein markanter geologischer Zeitraum mit gravierenden Umweltveranderungen. Es
kam zum Massensterben, wodurch auch die Ara der Dinosaurier ihr Ende fand. Von den
Ammoniten gab es eine Unzahl von Arten, wodurch sie sich als Leitfossilien eignen, mit
deren Hilfe die Altersbestimmung von Gesteinsschichten vorgenommen werden kann.

Der Durchmesser der Schale reichte von wenigen Zentimetern bis 1,80 m. Durch die
Vielfalt und ihre reizvolle Form gehéren die Ammoniten zu den schonsten Fossilien. Von
der Spiralform des Gehauses stammt auch der Name, der auf die als Widder dargestellte
agyptische Gottheit Ammon bzw. dessen Horner zurtickgeht.



STANDORT

von seeigeln

Stacheln im Fels — von den ,,spitzen“ Spuren
der Seeigel im Kalkgestein

Stacheln von Seeigeln (Echinozoa) (Foto H. Weissert)

Die Seeigel (Echinoidea) gehtren zum Stamm der Stachelh&uter und sind mit ihrer
filigranen Erscheinung bis heute auch eine asthetische Bereicherung der Fauna in den
Meeren. Da die Tiere Schalen- und Skelettteile aus Kalk besitzen, sind sie nach ihrem
Absterben erheblich an der Bildung von Kalkgesteinen beteiligt.

Mit ihren scharfen Zahnchen weiden die Seeigel Gesteinsoberflachen ab, wahrend ihre
Stacheln sie vor Raubern wie Seesternen, Meeresschnecken und Fischen schitzen.

Auch der Mensch sammelt mitunter schmerzhafte Erfahrung mit den Stacheln, die von
manchen Arten benutzt werden, um sich in Korallenriffe und Felsen einzubohren. Die
fossilen Abdriicke der Stacheln im Fels bilden oft reizvolle Muster.



und donnerkeilen

Der Donnerkeil im Fels — Uber die bizarre Welt
der Belemniten

STANDORT

Belemnit (Nannobelus)

Der Name des Belemnit ruhrt von seiner langlichen Kérperform und geht auf Griechisch
“Blitz” oder “Geschoss” zuriick, im Deutschen nennt man ihn daher auch “Donnerkeil”.
Sein Aussehen ahnelte den heutigen Kalmaren, wobei als Fossil meist nur das Rostrum
erhalten blieb — die kegelformige, kalkige Spitze, die den Hinterteil des Auftriebskérpers
umhdullte.

Das Rostrum bestand namlich aus Calcit, das sich weniger schnell im Meerwasser
zersetzte als das haufiger bei den Skeletten der KopffiiBer vorzufindende Aragonit. Wie
seine heutigen Verwandten, die Tintenfische, besa3 der Belemnit bereits einen
Tintenbeutel, dessen Inhalt er zwecks Flucht vor Feinden einsetzen konnte. Zudem war
der Belmenit mit kleinen Hacken an den Fangarmen bewaffnet, mit denen er seine Beute
greifen konnte.



STANDORT

tiere wie blumen

Zartes Leben im Stein — Fragmente von
Seelilien im Kalkgestein

Stielglieder von Seelilien (Isocrinus)

Die Seelilien (Crinoiden) gehoren ebenso wie die Seeigel und Seesterne zum Stamm der
Stachelhauter und traten schon im Ordovizium (etwa 488 bis 444 Millionen Jahre vor
unserer Zeit) auf, heute leben sie fast nur noch im Tiefseebereich siidlich des Aquators.

Die meisten Seelilienarten sind mit ihrem Stiel am Meeresboden verankert, einige
konnten sich jedoch frei bewegen, handelt es sich doch um Tiere. Mit ihren grof3en
fliederartigen Armansatzen filtern sie Plankton aus dem Wasser und befordern es direkt
inden Mund.

Als Fossil blieben meistens nur die sogenannten Trochiten erhalten — jene versteinerten
Stielglieder der Seelilien, die oft ein bezauberndes Relief im Fels bilden.



STANDORT

am meeresbhoden

Als die Zeit geologisch stillzustehen schien —
von Sedimentationslicke und Vererzungen

Nachdem wir uns zuletzt mit den Gesteinen der Mittleren Kreidezeit auseinandergesetzt
und zuvor die Roten Kalke der frihen Jurazeit betrachtet haben sei darauf hingewiesen,
dass zwischen der Bildung dieser beiden Gesteinsschichten eine zeitliche Licke von
sagenhaften 80 Millionen Jahren klafft. Die Sedimentationslicke (Hiatus) lasst sich wie
folgt erklaren:

Zunéachst wurde im Spaten Jura zwar ein weiteres Sediment namens Radiolarit auf dem
Roten Liaskalk abgelagert, doch ist dieses am Rufikopf nicht gut aufgeschlossen, wie
Geologen sagen, da es zum Beispiel von Vegetation Giberdeckt wird. Immerhin lassen sich
vereinzelt quarzreiche Knollen finden, die auf diese Schicht hindeuten.

Danach lagerte sich tber einen langen Zeitraum hinweg einfach kein Sediment mehr ab.
Erklaren lasst sich dies einerseits durch eine starke Erosion aufgrund von Meeres-
stromungen, und andererseits durch eine starke Neigung des Meeresbodens, wodurch
das Sediment immer wieder abrutschte, statt liegen zu bleiben.

Da sich die Oberflache des Meeresbodens durch die Sedimentationslicke Uber
Jahrmillionen nicht anderte, wirkte sich die Ausfallung (geloste Stoffe im Meerwasser
werden als Feststoff ausgeschieden) von Mangan- und Eisenoxid sowie in der Kreide auch
von Phosphat stark aus. Die daraus resultierenden Vererzungen (Anreicherung von Eisen-
und Manganmineralien) bildeten eine Kruste, einen sogenannten Hartgrund, der sich
wiederum ungunstig fur Ablagerungen zeigte. Das noch weiche, nicht verfestigte
Sediment wurde auf einer solch harten Oberflache viel leichter durch Erosionskréfte
abtransportiert.

Gesteinsbrocken mit aufgearbeiteten Hartgrundstticken




der ursprung des schiefers

19 Basis der grinen Matten — vom Kreideschiefer
und fruchtbarem Boden

Auf den jingsten geologischen Ablagerungen entlang unseres Geoweges gedeihen die
grinen Matten, die sich vom Monzabonsee bis unterhalb des Gipfelmassivs der Rifispitze
hinaufziehen.

Das darunter befindliche Gestein besteht hauptsachlich aus dunkelgrauen bis schwarzen
Mergeln und ist daher sehr anfallig fir Erosion durch Regen und Schmelzwasser, was die
vielen kleinen Rillen bzw. Rinnsale veranschaulichen. Die Gesteine werden unter dem
Namen Kreideschiefer zusammengefasst, was bereits ein Indiz flr ihr Alter ist.

In der Kreidezeit entstanden an einer Kollisionszone tektonischer Platten die Ostalpen.
Schon beim Entstehen war das Gebirge der Erosion ausgesetzt, wobei der daraus
resultierende Schutt durch Flisse nach Norden in die Tethys verfrachtet und dort in unter-
meerischen Schuttfachers abgelagert wurde.

Auf diese Weise entstanden —vor etwa 100 Millionen Jahren—die Kreideschiefer.

Unter den sanften griinen Héngen findet sich der Kreideschiefer

TR




die kraft der natur

A Eine gewaltige Kollision — das Deckengebirge
samt Verfaltung am Riifikopf’

Die Verfaltung der Gesteine am Rufikopf erinnert an die Gebirgsbildung vor Jahrmillionen
und die groBen Schubkrafte, die bei Kollision der tektonischen Platten gewirkt haben.
Damals befanden sich die heute zuoberst liegenden, sichtbaren Gesteine noch in
mehreren Kilometern Tiefe. Die Meeresablagerungen wurden beim Plattenzusammen-
stol3 verfaltet und Ubereinander geschoben. Ein ,,Deckengebirge” entstand.

Seit der Verfaltung wurden die sichtbaren Gesteine durch sich fortsetzende Hebung und
dank der Erosion von urspringlich dariber liegenden Gesteinsschichten an die Erdober-
flache gebracht.

Verformung:

Bei der Gebirgsbildung wurden Gesteinsschichten beim Zusammenschub verfaltet,
zerbrochen und Ubereinander gestapelt. Die dunklen Mergel der Kossener Schichten
wurden verfaltet, die diinnen Kalklagen zwischen den Mergeln wurden zerrissen und
ahnlich wie bei Dachziegeln Ubereinander gestapelt.

Verfaltung in den Késsener Schichten / Schone Wechsellagerung von Mergel- und Kalklagen in den Késsener-Schichten

(1) Die Station ,,A‘ des Geoweges ist ein Aussichtspunkt — wir bitten Sie, hinter der Absperrung zu bleiben — Absturzgefahr!
Nehmen Sie bitte den gleichen Weg retour!




zuerst war gestern

B  Die Zeiten auf den Kopf gestellt — die Rufispitze
als Deckengebirge uber Deckengebirge

Beim Abschluss unserer Wanderung thronen wir am Rufikopf sozusagen auf all den
Gesteinsschichten, die sich hier Uber Jahrmillionen abgelagert haben. Werfen wir
nochmal einen Blick auf die Zeichnung ,,von Lech bis zur Riifispitze“: Vom Tal hinauf zum
Gipfel bilden die Gipse der Raibler Schichten, die Dolomite und Kalke von Hauptdolomit
sowie Plattenkalk, die Kossener Schichten, der Rhatoliaskalk der Rote Liaskalk aus dem
Jura und die Kreideschiefer die Gesteinsabfolge der Lechtal-Decke. Bei der Rufispitze
treffen wir dann erneut auf Dolomite und Kalke des Hauptdolomits sowie Plattenkalks.
Altere Gesteine liegen somit auf jlingeren. Die Gesteine der Riifispitze gehdren bereits zur
Inntal-Decke, die Uber die Lechtal-Decke geschoben wurde.

Grenze Lechtal-/ zu Inntal-Decke

Querschnitt durch die verschiedenen Schichten und Decken von Lech bis zur Riifispitze
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bildhauer der topografie

Das Werden der Landschaft — Kraft der
Eiszeitgletscher, des Klimas

Seit zwei Jahrmillionen pragen Kalt-und Warmzeiten in Zyklen von 20 bis 100 Tausend
Jahren das Erdklima. Ein letztes Mal sind die Gletscher vor 20 Tausend Jahren weit in die
voralpinen Ebenen vorgestofB3en. Als eigentliche Bildhauer der Alpen haben sie Berghdnge
steiler gemacht und die Taler tiefer und breiter ausgeschliffen.

Wahrend dem letzten Vereisungshéhepunkt vor 20 Tausend Jahren lag das Eis in Lech
mehr als 700 Meter dick, und nur die hochsten Spitzen der Region, so wie die Rote Wand
oder die Rufispitze, ragten aus dem Eismeer heraus.

Rels Ward 2P 04m

Penpertihapl T530 m

Bilpd 3347 m

et 188y

So prasentierte sich das Gebiet rund
um den Rfikopf vor zirka 20.000 Jahren

Nicht nur die Gletscher, auch Wind, Regen und extreme Temperaturschwankungen
formen die Landschaft. Das Regenwasser, welches einen natirlichen sauren Charakter
besitzt, reagiert mit Kalkstein — der Kalk wird gel6st und es entsteht eine Karstlandschaft
mit Karren, Dolinen und Hohlen.

Die Alpen heben sich heute noch um etwa einen Millimeter pro Jahr. Ebenso grof3 ist
jedoch die Erosionsrate, wobei die Gewasser den Erosionsschutt seit Jahrmillionen in die
entfernten Tiefebenen schwemmen. In der Umgebung des Rufikopf liegt die europaische
Hauptwasserscheide. So wird das Material einerseits im Einzugsgebiet des Lech durch
den Gebirgsfluss in die Donau und von dieser weiter in ostliche Tiefebenen sowie bis in
Schwarze Meer transportiert. Andererseits gelangt es vom Flexenpass hinab ins
Klostertal und weiter nach Westen, wie auch vom Auenfeldsattel durch die Bregenzerach
inden Rhein und damit der Nordsee zu.



mauerblumen

D Die Schonheit des Kargen — zum Karst
mit seinen Karren und Dolinen
; k- '-‘i.g.;ﬂ ,"r * Im Plattenkalk und den Rhétoliaskalken ist der

heutig aktive Prozess der Verkarstung deutlich zu
sehen.

Trifft saurehaltiges Regenwasser auf eine
Kalksteinoberflache, wird der Kalk gelost und es
entstehen Korrosionsformen wie die bizarren
Rund- und Rillenkarren.

Im Gebiet des Rifikopfes ist das Gestein direkt
dem Einfluss des Regens ausgesetzt, man spricht
dabei vom ,nackten Kalk”. Dazwischen haben
sich an einigen Stellen Vegetationspolster (1)
gebildet, unter denen sich der ,,subkutane Karst*
findet (2).

K; i a Kalziumion Hydrogenkarbonat

+
CaC0s H2C0s ca2* 2 HCO,.

Rillenkarren (3): Sie entstehen dort, wo Regenwasser
direkt auf die Gesteinsoberflache einwirkt.

Rundkarren (4): Sie werden unter der Humusbedeckung
gebildet. Durch den erhdhten Kohlendioxidgehalt und
verschiedenen organischen Sauren geht die Auflosung
des Gesteins rascher voran als beim nackten Kalk.

Dolinen: Das Regenwasser flieBt durch Klifte und
Spalten in den Fels, wodurch aufgrund von
Losungsvorgangen der Hohlraum erweitert wird. In der :_._ _________
Folge entstehen an der Erdoberflache mit der Zeit

Trichter, die ein Anzeichen fiir die unterirdische . —
Entwasserung sind. Im Karst finden sich nur selten ;
Oberflachengewésser. Schone Beispiele von Dolinen :
lassen sich zum Beispiel oberhalb von Oberlech bei den e __:
sogenannten ,,Gipslochern” bewundern. s
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Fett: im Buchhandel erhiltlich

Zu Empfehlen:

eInteressantes zum Karstgebiet ,Steinernes Meer” und das Naturschutzgebiet
,Gipslocher” finden Sie in der Broschure ,Themenwanderungen in Lech am Arlberg®, zu
beziehen bei Lech Zirs Tourismus GmbH.

«Oberhalb der Bushaltestelle bei der Post (Sylter Wartehauschen) befindet sich der
Steinepark ,Aktiv rasten® mit wunderschonen Gesteinsformationen und
beeindruckenden Fossilien.
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