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Vorwort

Ein klar ausgesprochener Auftrag zur Forschung und
Lehre bestimmte von Anfang an die Entwicklung des Inner-
osterreichischen Nationalmuseums, das nicht nur Sammlung
und Ausstellungsgebaude, sondern vor allem auch Bildungsan-
stalt sein sollte und das sich bald zu Ehren seines Stifters
Joanneum nannte. Vor diesem Hintergrund hatten die natur-
wissenschaftlichen Abteilungen des Joanneums einen gewalti-
gen Startvorteil gegentber der Masse jener Museen, die
einfach aus dem Bedurfnis heraus entstanden waren, Gegen-
stdnde zusammenzutragen und zu bewahren und die ihre
Aufgabe gegentuber der Offentlichkeit vielfach im Aufbau
von Raritadten- und Abnormitétenkabinetten sahen.

Was die Erdwissenschaften betrifft, so war das Joan-
neum lange Zeit hindurch ihre alleinige Heimstatte in der
Steiermark und dartber hinaus, da entsprechende Institute
in der wiederentstandenen Grazer Universitat erst in den
spaten 70er Jahren des vergangenen Jahrhunderts gegriindet
wurden. Zu dieser Zeit hatte die Lehrkanzel und spatere
Abteilung fur Mineralogie am Joanneum samt den damals
integrierten Fachern Geologie und Paldontologie schon eine

Die Schausammlung um 1911 und heute (links)



mehr als 50jadhrige Entwicklung hinter sich. Es ist somit
nicht verwunderlich, dall die Fruhgeschichte der geologischen
Erforschung der Steiermark und die Geschichte der Grazer
geologischen Schule zunachst von der Entwicklung am Joan-
neum gesteuert und von den hier tatigen Wissenschaftlern
gepragt wurde. Oder anders ausgedriickt, die Grindung des
Joanneums markiert den eigentlichen Beginn einer gezielten
geologischen Erforschung der Steiermark! Mathias ANKER,
der hier im Jahre 1818 den berithmten Friedrich MOHS als
Professor der Mineralogie abgeldst hatte, konnte bereits
1829 den Entwurf einer geologischen Karte der Steiermark
vorlegen. Es war dies nicht nur die erste geologische Karte
des Landes, sondern eine der ersten geologischen Gebiets-
karten der Welt uberhaupt! :

Als sich im Jahre 1892, einem allgemeinen Entwick-
lungstrend folgend, auch am Joanneum die Geologie/Palédon-
tologie von der Mineralogie loste und als selbstédndige Abtei-
lung entstand, geschah dies zu einer Zeit, als die Einheit
der Naturwissenschaften endgliltig verloren und aufgegeben
worden war und an die Stelle der universell interessierten,
gebildeten und begabten Chirurgen/Wundarzte/Mineralogen/
Geologen/Palédontologen/Zoologen/Botaniker in jeweils nur
einer Person - ich nenne aus der Sicht des Joanneums etwa
ANKER, AICHHORN, UNGER - zunehmend Spezialisten zu
treten begannen. Gegenwartig vollzieht sich weltweit die
Trennung der Paldontologie als Biowissenschaft von den ei-
gentlichen Geowissenschaften. Die Abteilung fur Geologie,
Paldontologie und Bergbau versucht die Einheit - mit einer
Spange selbst zu den Montanwissenschaften - fur ihren Be-
reich zu wahren; was jedoch bedeutet, dal} drei volle Fach-
richtungen zu betreuen sind, wobei die Pal&ontologie, als
Palaozoologie und Paldobotanik gesehen, fir sich wieder
ein echtes Doppelfach darstellt.



Geologie und Palaontologie -
Geschichte der Erde und des Lebens

Die Geologie (25) ist die Wissenschaft von der Zu-
sammensetzung, dem Bau und der Geschichte der Erde und
von den Kraften, unter deren Wirkung sich die Entwicklung
der Erdkruste vollzieht. Sie ist eine beschreibend-erklarende
Naturwissenschaft, zugleich aber auch eine historische Wis-
senschaft, die versucht, aus den Gesteinen, ihren Lagerungs-
und Umwandlungserscheinungen und ihrem Fossilinhalt ein
Bild von der Geschichte der Erde zu entwerfen.

Nach ihren speziellen Zielsetzungen gliedert sich die
Geologie in die Teilgebiete Allgemeine Geologie, Historische
Geologie, Regionale Geologie und Angewandte Geologie.

Die Palaontologie (24) ist die Lehre von der Entwick-
lung der Lebewelt in der Erdgeschichte. Sie gliedert sich
in die Paldozoologie und die Paldobotanik und ist damit
streng genommen eine biologische Wissenschaft.

" Geologie und Pal&ontologie sind bemuht, die Entwick-
lungsgeschichte der Erde und des Lebens aufzuhellen und
darzulegen. Wie jede Geschichtsforschung, so sind auch die
Erdwissenschaften zun&chst auf das Vorhandensein von Ur-
kunden angewiesen, deren Inhalt eine Aussage Uuber einen
gewissen Zeitabschnitt oder Zeitpunkt in der Vergangenheit
zulassen. Die wichtigsten dieser Urkunden sind die Fossilien
(24), korperliche Uberreste, Abdriicke oder Lebensspuren
(Fahrten (22), FraBspuren, Wohnbauten) vorzeitlicher Orga-
nismen.

Verschiedene Moglichkeiten der fossilen Erhaltung von schalentragenden
Tieren: Abdruck (1), Schalenerhaltung (2) und Steinkern (3).



-
Fahrte eines Landsauriers (Chirotherium) im Buntsandstein, Untertrias
Thuringen/DDR.

Vieles uberliefern uns die Gesteine aber auch unmit-
telbar, direkt, durch ihre Zusammensetzung, ihr Geflige,
die Eigenart ihrer Lagerung.

Soweit es sich bei den Gesteinen um schichtige Se-
dimentgesteine handelt, erkannte man schon fruhzeitig, daf}
sie tberwiegend am Meeresboden entstanden waren und sich
dabei Schicht fiur Schicht, Bank fur Bank ubereinander ge-
legt haben. Bei einer derartigen Entstehungsweise ist es
verstandlich, dafl die unten liegenden Gesteinsplatten die
altesten, die dariibergelagerten schrittweise jlinger sein
mussen. Dies ist auch der Inhalt des grundlegenden Lage-
rungsgesetzes (24), das der danische Arzt und Naturforscher
Nikolaus Steno 1669 erstmals erkannt und formuliert hatte.

Was nun das Alter der Schichten betrifft, glaubte
man lange, aus der Gesteinsbeschaffenheit selbst Schlisse
ziehen zu koénnen. Das kommt etwa in dem leider auch heu-
te noch in o&sterreichischen Schulbichern tblichen Begriff
"Urgestein" zum Ausdruck. Man nahm an, daf} gewisse Leit-
gesteine fur bestimmte geologische Zeiteinheiten bezeich-



nend seien. Auf diesem Weg stellte der berthmte Abraham
Gottlob WERNER an der Wende des 18. zum 19. Jahrhun-
derts aus seinen Erfahrungen in Mitteldeutschland eine Glie-
derung auf, die er als allgemeinglltig ansah. Bald erkannte
man jedoch, daBl sdmtliche Schichtgesteine mit allen pétro-
graphischen, d.h., ihre Zusammensetzung und Struktur be-
treffenden Besonderheiten, grundsatzlich in allen geologi-
schen Epochen entstehen konnen und daBl der Gesteinscha-
rakter somit kaum von zeitlichen, sondern vorwiegend von
ortlichen Bedingungen abhangt. So entstehen zur gleichen
Zeit in verschiedenen Milieus - etwa im Meer, an der Ki-
ste, in Seen, Flussen oder am Festland - ganz unterschied-
liche Ablagerungen. Wir sprechen heute in diesem Zusam-
menhang von unterschiedlicher Fazies, nach obigem Beispiel
sonach von mariner, litoraler, limnischer, fluviatiler oder
terrestrischer Fazies. Diese unterschiedlichen Ablagerungs-
raume werden aber auch durch ganz spezifische Tier- und
Pflanzenreste charakterisiert (Faziesfossilien, 29,30,31).

Es bedeutete daher einen gewaltigen Fortschritt, als
William SMITH um 1800 bei Vermessungsarbeiten in Sud-
england feststellte, dafl den verschiedenen aufeinanderfolgen-
den Schichten ganz bestimmte Versteinerungen eigentumlich
sind und daf} demnach jede Zeit ihre charakteristischen Fau-
nen besitzen. Er wurde damit zum Begriinder jener Disziplin
innerhalb der Geologie, die den Zeitfaktor in die geologi-
schen Uberlegungen einbezieht und den Wert der Fossilien
als Zeitmarken betont. Wir bezeichnen diese "Lehre von
der Aufeinanderfolge der Schichten" als Stratigraphie (24).
Mit William SMITH war damit der rein auf den Gesteins-
unterschieden basierenden Petrostratigraphie die auf Orga-
nismen begrindete Biostratigraphie gegeniibergestellt wor-
den. Damit war es erstmals moglich, das uns heute auf
der Erdkruste uberall entgegentretende rdumliche Ubereinan-
der der Gesteine in ein zeitliches Nacheinander ruckzufiih-
ren und Schichtvergleiche auch tber weite Distanzen vorzu-
nehmen.

Dabei stellen jene Fossilien die besten Zeitmarken
dar, die haufig vorkommen, eine weite Verbreitung uber
die Erdoberflache haben, aber nur wé&hrend kurzer Zeitpe-
rioden innerhalb der Erdgeschichte auftreten. Wir nennen
derartige Fossilien Leitfossilien (24,27,28,32). Die Altersbe-
stimmungen, die wir mit ihrer Hilfe durchfihren konnen,
sind selbstverstandlich nur relativ; die Gliederung sagt dann
etwa, dafl die Schicht mit dem Fossil b jiunger ist als der
Horizont mit dem Fossil a, andererseits aber alter, als die



dariiberliegenden Banke mit dem Fossil c. Da es in der Erd-
geschichte vor allem darauf ankommt, die Reihenfolge ein-
zelner Ereignisse festzuhalten, ist diese Aussage zunachst
vollig ausreichend. Auch dort, wo die Biostratigraphie ihre
praktische Anwendung findet, wie etwa bei der Aufsuchung
und Verfolgung von Lagerstatten der Erze, Kohlen, Salze,
des Erdols usw., spielt das absolute Alter nach Jahreszahlen
keinerlei Rolle. Auch hier geniigt es, die relative Altersstel-
lung des Horizontes zu ermitteln, an den diese Bodenschatze
gebunden sind.

Die zuverlassigste und zugleich modernste Methode
zur Altersbestimmung der geologischen Zeitrdume und zur
Feststellung des Alters der jeweiligen Gesteine ist die Mes-
sung des radioaktiven Zerfalls bestimmter Elemente in den
einzelnen Gesteinen. Mit dieser Methode konnen wir uber-
dies noch in Zeiten zurtuckblicken, fiur die uns sonst auf-
grund des volligen Fehlens organischer Reste eine natirliche
Grenze gesetzt wére. Es ist damit auflerdem moglich, auch
das Alter jener Gesteine festzulegen, die sich nicht als Ab-
satzgesteine gebildet haben und in denen daher schon rein
entstehungsméflig keinerlei organische Reste zu finden sind.
Es ist dies die groBle Masse der Eruptivgesteine, die sich
unmittelbar aus dem glutflissigen Magma gebildet haben.

Mit Hilfe der verschiedenen Methoden der geologi-
schen Zeitrechnung, von denen hier die zwei wichtigsten
genannt wurden, gelang es mit zunehmender Exaktheit, das
Geschehen der geologischen Vergangenheit ubersichtlich zu
ordnen. Schon frihzeitig wurden die Gesteinsfolgen in For-
mationen eingeteilt, worunter Gesteinsfolgen verstanden
werden, die sich von den daruber und darunter liegenden
durch besondere Merkmale petrographischer, paldontologi-
scher und tektonischer Art unterscheiden. Entsprechend der
Raum- und Zeitbezogenheit geologischer Forschung umreifit
der Formationsbegriff allerdings auch den Zeitraum, in dem
diese Gesteinsfolge entstand. Mit Hilfe des Fossilinhaltes
konnte man die Schichtfolgen zeitlich ordnen und in eine
erdgeschichtliche Zeittafel, die Formationstabelle (28,32)
eingliedern. Dabei wurden die Formationen zu Erdzeitaltern
zusammengefaflt und andererseits in Abteilungen, Stufen
und Zonen unterteilt. Aufgrund der groBeren Fundhaufigkeit,
der hoheren stammesgeschichtlichen Entwicklungsgeschwin-
digkeit und der damit jeweils kurzeren Lebensdauer der ein-
zelnen Arten, Gattungen usw. basiert die Erdzeitgliederung
in erster Linie auf tierischen Fossilien. Auf dieser Grundlage
werden - &hnlich wie in der Menschheitsgeschichte - drei
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Fossile Pflanzen aus dem Tertidr, Pannon, Gniebing/Steiermark

grofe Erdzeitalter oder Aren unterschieden: das Paldozoikum
oder Erdaltertum (Zeitalter der Wirbellosen), das Mesozoi-
kum oder Mittelalter der Erde (Zeitalter der Reptilien) und
das Kéanozoikum oder Neozoikum, die Erdneuzeit (Zeitalter
der Saugetiere).

Es ist ein bekanntes Phanomen, dafl die pflanzliche
Entwicklung der tierischen vorauseilt und daf sich die gros-
sen Faunenschnitte in der Erdgeschichte mit den Floren-
schnitten (32) nicht decken. Damit stimmt auch die auf
Pflanzenfossilien beruhende Gliederung der Erdgeschichte
nicht mit der auf tierischen Fossilien basierenden tuberein.
Nach den Hauptepochen der Pflanzenentwicklung unterschei-
det man ein Paldophytikum (Entfaltung der hoheren Sporen-
pflanzen), ein Mesophytikum (Entfaltung der Nacktsamer)
und ein Neophytikum oder Kanophytikum (Entfaltung der
Bedecktsamer).

Schlieflich laft sich die Gliederung der geologischen
Vorzeit aber auch auf bedeutende erdgeschichtliche Ereignis-
se begrinden, z.B. auf die groflen Gebirgsbildungsphasen.
Wir kommen auch damit zu klar umrissenen, jedoch wieder
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anders begrenzten Einheiten: Kaledonische Ara, Variscische
Ara, Alpidische Ara.

Die Formationstabelle machte im Zuge der geologi-
schen Forschung einen starken Wandel durch, der sich deut-
lich in ihren Namen widerspiegelt. So gibt es zwar eine
Tertiar- und Quartarformation, aber schon lange keine Pri-
mar- und Sekundarformation mehr. Eine Reihe von Namen
sind von Landschaften entlehnt (z.B. Kambrium, Devon,
Perm, Jura), andere von Volksstammen (Ordovizium, Silur),
wieder andere entstammen dem Bergbau (Karbon-Steinkoh-
lenformation, Rotliegendes, Zechstein), je nachdem, wo und
weshalb die betreffende Formation zuerst fur die Geologie
Bedeutung gewann. Dieser Wandel bedeutet =zugleich aber
auch eine stete Verfeinerung; die letzte bestand schliefllich
darin, daf} sich mit Hilfe der radioaktiven Zeitrechnung auch
das absolute Alter der Formationen errechnen liefl, womit
die Formationstabelle erst zu einem vollgiltigen historischen
Dokument wurde.

Wenn wir nun einen kurzen Streifzug durch die Erd-
geschichte antreten, so wollen wir damit erst zu dem Zeit-
punkt beginnen, als reichere Funde von Organismenresten
eine entwicklungsgeschichtliche Ausdeutung dieser Organis-
men erlauben. Es sind dies die letzten 600 Millionen Jahre
der Erdgeschichte seit dem Eintritt in das Paldozoikum.
Wir miussen uns allerdings dessen bewulit bleiben, dafl wir
damit erst in das letzte Viertel jener gewaltigen Zeitspanne
hineinleuchten, aus der vereinzelte Funde schlaglichtartig
bereits die Existenz ungleich &lteren organischen Lebens auf
der Erde nachweisen. Und wir miussen uberdies lernen, zeit-
liche Dimensionen als Realitidt zu akzeptieren, die, wie es
der deutsche Paldontologe H.K.ERBEN treffend ausdriickte,
"ebenso auBerhalb der Sphare der durch unsere Sinne und
personlichen Erfahrungen erfaflbaren Dimensionen bleiben
wie etwa das Angstrom (= 1/10,000.000 mm) als extrem
kleine und das astronomische Lichtjahr (= 9,46 x 10 km =
9,46 Billionen km) als uberwéltigend grofie Einheit".

Ein sehr einpragsames Gedankenspiel, um die gewal-
tigen Zeitraume der Erdgeschichte und der Entwicklung des
Lebens zumindest den Relationen nach vorstellbar zu ma-
chen, ist folgendes:

Setzen wir in der Geologischen Uhr (27) das Alter
der Erde - ca. 5000 Millionen Jahre - einer vollen Umrun-
dung des Stundenzeigers einer Uhr - 12 Stunden - gleich,
so entsprechen einer Stunde ca. 400 Mill. Jahre, einer Mi-
nute 6,6 Mill. Jahre und einer Sekunde 110.000 Jahre.
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vor 5000 Millionen
Jahren

vor 600 Millionen
Jahren

vor 225 Millionen
Jahren

vor 70 Millionen
Jahren

vor 40.000 Jahren

Entstehung der Erde

Beginn des Paldozoikums
(Erdaltertums)

Beginn des Mesozoikums
(Erdmittelalters)

Beginn des Kaéanozoikums
(Erdneuzeit)

Der Homo sapiens, der
vernunftbegabte Mensch,
tibernimmt die Herrschaft



Leitfossilien der Erdgeschichte

Paldozoikum - Erdaltertum (27,28,32,33-46)

Die Untergrenze des Paldozoikums (Erdaltertum 600-
225 Mill.].) legt man i.allg. an die Unterkante der ersten
fossilreichen Schichten. Die Tatsache, daBl zu Beginn des
Kambriums, als der tiefsten der paldozoischen Formationen,
die Lebewelt schon reich entfaltet war, fithrte notwendiger-
weise zu dem Schlull, dafl die Entstehung des Lebens schon
im Pr&kambrium zu suchen ist. Deshalb wurde dem Paldozoi-
kum das Eozoikum oder Proterozoikum (Friihzeit des Lebens)
und das Archaeozoikum. (Urzeit des Lebens) vorangestellt.

Eine der Ursachen fir die mit dem Kambrium (27,28)
so plotzlich einsetzende Fossilhaufigkeit ist darin zu su-
chen, dall den Organismen in vorkambrischer Zeit feste und
damit erhaltungsféhige Hartteile noch fehlten.

Die Tierwelt des Kam-
briums  unterscheidet  sich
stark von unserer heutigen.
So fehlen nicht nur die Land-
tiere vollig, sondern auch
marine  Wirbeltiere. Alles
Tier- und Pflanzenleben spiel-
te sich im Meer ab. Die
Hauptmasse der Fossilien
stellen nehen den heute stark
zuriicktretenden Brachiopoden
(28,34,35), das sind muschel-
ahnliche ArmfiufBer, vor allem
die asselartigen Trilobiten
(32,34,35), die mit mehr als
250 bekannten Gattungen die
weitaus wichtigsten Leitfos-
silien dieser Zeit darstellen.

Auch im folgenden Or-
dovicium bilden Trilobiten
und Brachiopoden die Haupt-
masse der Organismen (28,34,
35). Erstmals treten uns auch B/ 4
Korallen (34,35) und die gleich ‘ i |

Trilobit (Paradoxides) aus dem Kambrium
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Tangen der heutigen Meere
passiv driftenden Graptolithen
(28,34,35) entgegen. Es ist dies
eine Gruppe polypenahnlicher,
koloniebildender Tiere, die
lange Zeit vollig ratselhaft
war. Was uns erhalten ist, sind
kleine, meist nur wenige cm
lange, zarte Skelettelemente,
deren Gestalt bald an feine Rekonstruktion einer
Laubsageblatter erinnert, bald Graptolithenkolonie
wieder Keilschriftzeichen &h-

nelt. Charakteristische und relativ schnell ablaufende Form-
anderungen, die offenbar einem nach gewissen Regeln ablau-
fenden Entwicklungstrend gehorchen, machen diese im Kar-
bon ausgestorbene, in den Weltmeeren des Ordoviciums und
Silurs aber weit verbreitete Tiergruppe zu ausgezeichneten
Leitfossilien dieser Zeit.

Im Ordovicium erscheinen auch die ersten Wirbeltiere,
primitive, kieferlose, fischdhnliche Formen, die im folgen-
den Silur einen kraftigen Auflenpanzer entwickeln. Im ubri-
gen ist das Silur durch eine abnehmende Bedeutung der Tri-
lobiten charakterisiert. Haufig finden sich mit den Ortho-
ceren geradegestreckte Vertreter der Kopffiler (34,35).
Ein ihnen nahe Verwandter, der einzige beschalte Tinten-
fisch der Gegenwart, lebt heute gleichsam als "lebendes
Fossil" weiter; es ist der Nautilus, das "Papierboot" oder
"Perlboot" der heutigen Siidsee (52)! Erstmals treten im Si-
lur Korallenriffe in groBlerer Verbreitung auf. Ihre Vertei-
lung entspricht jedoch in keiner Weise der heutigen. Da
riffbauende Korallen an warme, &quatoriale Meere gebunden
sind, mussen wir annehmen, daf} die Kontinente damals eine

Rekonstruktion eines Orthoceras

Goniatiten und Orthoceren (KopffiBer), Mitteldevon, Marokko =
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andere Lage zum Agquator einnahmen als heute. Erdge-
schichtlich betrachtet sind die Korallen also eine sehr alte
Tierklasse, die besonders durch ihre Fahigkeit Riffe zu bau-
en geologisch interessant ist. Dazu kommt der Umstand,
dafl die Riffkorallen durch ihre Milieuabhé&ngigkeit sehr
wertvolle und empfindliche Anzeiger bestimmter Wassertem-
peraturen um 25°C, bestimmter Wassertiefen von max. 100,
optimal 20 m und auch eines bestimmten Salzgehaltes des
Meerwassers sind. Sie liefern uns damit wertvolle Hinweise
zur Rekonstruktion ehemaliger Meeresraume und ihres Ki-
stenverlaufes. Wissenschaftliche Untersuchungen fossiler Ko-
rallenfaunen lassen aber nicht nur Rickschlisse auf die kli-
matischen Verhaltnisse, die Verteilung von Land und Meer,
die Salinitdt und Temperatur des Meerwassers, den Verlauf
der Riffgirtel vor Jahrmillionen zu. Forschungsergebnisse
an devonischen Korallen erlauben daruberhinaus den Schluf,
dafl das Erdjahr zu dieser Zeit vor etwa 400 Millionen Jah-
ren nicht so wie heute 365, sondern uber 400 Tage gehabt
hat.

Die Tierwelt des iuber dem Silur folgenden Devon
ist durch das erste Auftreten von Knorpelfischen und Kno-
chenfischen, im hoheren Devon bereits von Amphibien, cha-
rakterisiert. Damit fallt in diese Zeit die Eroberung des

Panzerfisch

Festlandes durch die Tierwelt, nachdem die Pflanzen bereits
mit den primitiven Psilophyten (Nacktpflanzen) seit dem
Ordovicium mehr und mehr auf das Festland vorgedrungen
waren. Die Hauptmasse an Fossilien stellen aber nach wie
vor die bereits bekannten Gruppen wie Korallen, Brachiopo-
den, die mit den Spiriferen (35) wichtige Leitfossilien stel-
len, und auch die Cephalopoden (Kopffiiler) mit Vorlaufern
der im Erdmittelalter so wichtigen Ammoniten (34,35,39).
Fur stratigraphische Zwecke wurden mit den millimetergros-
sen, zahnchenartigen Conodonten eine Gruppe von Mikrofos-
silien wichtig, uber deren genetische Stellung und Funktion
zwar kaum etwas bekannt ist, deren weltweite Verbreitung
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Spirifer verneuili (Brachiopode), Devon, Baraux/Belgien

und Horizontbestdndigkeit sie
jedoch zu ausgezeichneten
Leitfossilien macht (46).

War das Devon im groflen
gesehen eine Zeit der Meeres-
vorherrschaft, so kam es im
Verlauf der nun folgenden Kar-
bonzeit in Mitteleuropa durch
gebirgsbildende  Vorgange zu
einer tiefgreifenden und weit-
rdumigen  Umgestaltung  der
Land-Meerverteilung und damit
im Zusammenhang zu einem
gewaltigen Aufschwung der
Pflanzenwelt, insbesonders der
Landpflanzen; Barlappgewéachse,
Farne und Schachtelhalme er-
reichten BaumgroBe und wurden
Anlafl zur Entwicklung gewal-
tiger Steinkohlenwalder (32,34,

Palmatolepis (Conodont),
Oberdevon, Vergr. ca. 200x

35,45). In der Tierwelt fallt in diese Zeit das erste Auftre-
ten von Reptilien. In den Meeresablagerungen sind als Leit-
fossilien vor allem Korallen, eine Gruppe der Brachiopoden,
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Steinkohlenwaldrekonstruktion von Josef Kuwasseg nach Angaben von Franz

Unger (Aquarell, Mitte 19.Jh., Neue Galerie)

namlich die Gattung Productus, und erstmals die spéter
im Perm besonders verbreiteten Grofiforaminiferen (Fusuli-
niden) (35,46), das heifit, eine Gruppe der einzelligen Proto-
zoen (Urtierchen), bedeutungsvoll (35).

Im Perm beginnt sich
die Entwicklung eines neuen
Absenkungstroges abzuzeich-
nen, aus dem spéater u.a.
auch die Alpen entstehen
sollten. Die Fauna dieser
Zeit ist durch das Auftreten
aberranter, das heifit fehl-
entwickelter,  Brachiopoden-
gattungen (kora“enéhn[jche Schnitt durch eine Fusuline o
Richthofenia), die kraftige liroBfETaTiGMSue)
Weiterentwicklung grofiwichsiger Foraminiferen (Fusulinen
werden gesteinsbildend!) charakterisiert. Die Trilobiten hat-
ten hier ihre letzten Vertreter.
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Wird in der Tierwelt der Ubergang vom Paldozoikum
ins Mesozoikum, der besonders durch das starke Aufblithen
der Reptilien gekennzeichnet ist, erst am Ende des Perm
vollzogen, so liegt der Ubergang der aus dem Karbon be-
kannten Vorherrschaft der Hoheren Sporenpflanzen (Pteri-
dophyten) zur Herrschaft der Nacktsamer (Gymnospermen)
mitten im Perm, zwischen Rotliegendem und Zechstein (32).

Mesozoikum - Erdmittelalter (27,28,32,47-60)

Das Mesozoikum (Erdmittelalter, 225-70 Mill.]Jahre)
beginnt mit einer Ablagerungsfolge, die an vielen Stellen
der Erde eine deutliche Dreigliederung zeigt. Diese alteste
Formation des Erdmittelalters wurde daher als Trias be-
zeichnet. Kennzeichnend fir die Lebewelt dieser Zeit ist
das Erloschen alter und das Auftreten vollig neuer oder zu-
mindest tiefgreifend ver&dnderter Organismengruppen. So tre-
ten bei den Korallen die Hexakorallen an die Stelle der Te-
trakorallen, die Tabulaten sterben aus (47,48,53,54,56). Die
‘im  Paldozoikum herrschenden Brachiopoden (48,54,55,59)
treten immer mehr gegeniber den Muscheln zurtick. Bei
den Kopffuflern treten die Ammoniten endgultig ihre Herr-
schaft an, die sie wahrend des gesamten Mesozoikums be-
halten sollten. lhre versteinerten Reste wurden oft miflideu-
tet, z.B. weist der Name "Schlangensteine" auf eine derar-
tige Fehldeutung als eingerollte Schlange. Die Bezeichnung
"Ammoniten" oder "Ammonshorner" leitet sich vom agypti-
schen Gott Ammon ab, dessen Widderkopf mit den gewunde-
nen Hoérnern zu einem Vergleich anregte. Eine bemerkens-
werte, fur die systematische und zeitliche Gliederung gleich
wesentliche Eigenschaft der Ammonitenschale ist die Ausbil-

Ammoniten: Schnitt durch ein Gehause und Rekonstruktion
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dung einer sogenannten Lobenlinie. Wir verstehen darunter
die Anwachslinie der Kammerscheidewdnde an die &ullere
Gehausewand. Trotz der Formenvielfalt dieser Lobenlinie
konnen wir grundsétzlich 3 Typen unterscheiden, die auch
in stammesgeschichtlicher Hinsicht eine Entwicklungsreihe
darstellen (47,48,52,55,56,58,59).

Eine andere Gruppe von Tieren, die bereits die pa-
laozoischen Meere bevolkert hatte und auch in den heuti-
gen noch vertreten ist, trat in den Meeren der Trias mit
besonderer Formenvielfalt auf. Es sind dies die zu den Sta-
chelhdutern zahlenden Crinoiden, tberaus grazile Versteine-
rungen, die ihren Namen "Seelilien" (5,47,55,59) mit vollem
Recht fihren. Sie traten oft in solcher Masse auf, daf} ihre
fossilen Reste gesteinsbildend sind.

Unter den Wirbeltieren entfalten die Reptilien eine
rasche Formenfille, zum ersten Mal traten auf den Hinter-
beinen schreitende Dinosaurier auf. Auch die ersten Sauge-
tiere stammen aus dieser Zeit. In der folgenden Jurazeit
zeigen die Wirbeltiere weiterhin grofle Fortschritte. Im-
Meer und auf dem Lande herrschten die Reptilien in z.T.
gewaltig groflen Arten, einzelne Gruppen, wie die Ptero-
saurier (Flugsaurier), eroberten als erste unter den Wirbel-
tieren in dieser Zeit den
Luftraum. Als  Konkurrent
tritt hier jedoch mit dem
berithmten Urvogel Archaeo-
pteryx auch schon der erste
echte Vogel auf (1,2,3,4,7).

Archaeopteryx (Urvogel)

<= Pentacrinus subangularis (Seelilie), Unterjura, Holzmaden/BRD
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Fur stratigraphische Zwecke wichtiger, da auch viel
haufiger, sind jedoch die Wirbellosen. Hier finden sich be-
sonders die Mollusken in grofler Formenvielfalt, eine beson-
dere Blitezeit erlebten die Ammoniten. Sie zeichnen sich
durch rasche Fortentwicklung, Kurzlebigkeit ihrer Arten
und Gattungen und weltweite Verbreitung aus. Sie stellen
somit fir diese Zeit ideale Leitfossilien dar und erlauben
eine Gliederung der Jurazeit in 32 Ammonitenzonen (47,48,
54,58).

Uber den Ablagerungen
des Jura folgt als letzte For-
mation des Mesozoikums die
Kreide. Biologisch bedeutet die
Kreide das Ende des Mesozoi-
kums. Sie ist gekennzeichnet
durch das Aussterben zahlrei-
cher Organismengruppen und
das erste sichere Auftreten
von  Blitenpflanzen. Bereits
in der unteren Kreide erschei-
nen die ersten Bedecktsamer
(Angiospermen), die seither
der Flora das Geprage geben.
Es endet damit innerhalb der
Kreide das Mesophytikum und
es beginnt das Kanophytikum Credneria-Blatt, Kreide
(32).

Unter den weiterhin wichtigen Ammoniten kommt es
ahnlich wie bei den Brachiopoden zu Ende des Paldozoi-
kums, zu zahlreichen Fehl- und Ruckentwicklungen, sowohl
hinsichtlich der Gehauseform und des Gehausebaues (Kreide-
ceratiten), wie auch hinsichtlich der GroBe (Pachydiscus
sappenradensis mit 2,5 m @, Baculites). Die mit den Ammo-
niten am Ende der Kreidezeit aussterbenden Belemniten
haben in der Oberkreide grofle Bedeutung als Leitfossilien.
Ahnliches gilt fiir eine Muschelgruppe mit abnorm ungleich-
klappigen Schalen, die Rudisten (Hippurites) (56) und fur
eine zweite, sehr dickschalige, Muschelgattung, die Inocera-
men. In den Hippuritenriffen, die sich in den Oberkreideab-
lagerungen der Ostalpen héaufig finden, sitzen die Individuen
oft wie Orgelpfeifen nebeneinander. Unter den Schnecken
sind u.a. die dickschaligen Gattungen Actaeonella (56) und
Nerinea (56) von Bedeutung.

Bei den Wirbeltieren entfalten sich die Reptilien ge-
waltig. Insbesonders die Landsaurier entwickelten kurz
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vor ihrem Aussterben am Ende der Kreidezeit ihre machtig-
sten Formen (Tyrannosaurus 13 m lang; Brontosaurus 30 m)

(2).

Brontosaurus

Kéanozoikum - Erdneuzeit (27,28,32,61-85)

Mit dem Tertiar treten wir in die Neuzeit der Erd-
geschichte, in das Kéanozoikum (70 Mill. Jahre vor heute)
ein.

Mastodon
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In der Entwicklung der Lebewelt treten neue Zige
hervor. Der grofle Einschnitt in der Geschichte der Tierwelt
steht an der Schwelle zum Kanozoikum. Es ist die reiche
und geradezu explosive Entwicklung der S&ugetiere im Ter-
tidr, welche damit den Platz der schwindenden und teilweise
ausgestorbenen Reptilien einnehmen (z.B. Entwicklungsreihe
der Urrusseltiere - Mastodon, Dinotherium (28,63,65,66,
74-85).

Dinotherium

In den Meeresablagerungen stellen die Protozoen mit
den Foraminiferen, wie schon mehrmals in der Erdgeschich-
te, wieder wichtige Leitfossilien (69). Wie im Perm die
Fusulinen werden jetzt die Nummuliten, eine andere
Gruppe von Groliforaminiferen, sogar gesteinsbildend; die
auch als "Miinzen- oder Linsensteine" bezeichneten, minzen-
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formigen Nummuliten erreichen Groflen bis 12 cm, was,
mit Riucksicht darauf, dafl es sich um einzellige Organismen
handelt, besonders bemerkenswert erscheint. Von noch grofi-
erer Bedeutung sind allerdings zahlreiche Gattungen und
Arten von Kleinforaminiferen; stellen ihre winzigen Gehau-

Pecten
Elphidium (Foraminifere), Jungtertiar, Steinbruch Weillenegg, Vergr.ca. 50x

se doch wichtigste Zeitmarken etwa fir die Erdolgeologie
dar, da sie auch noch in den Bohrkernen oder im Bohr-
schlamm gefunden werden konnen. Unter den Mollusken tre-
ten Muscheln und Schnecken hinsichtlich ihrer Haufigkeit
und ihres Leitwertes flr die Stratigraphie an die Stelle der
ausgestorbenen Ammoniten. Von den Stachelhdutern sind
die Seeige! haufig. Fische bzw. ihre Reste, wie z.B. Hai-
fischzahne, stellen haufige Funde dar (66,70).

Die letzte erdgeschichtliche Formaticn, das Quartéar
(27,28,32,87-103), nimmt in mehrfacher Hinsicht eine gewisse
Sonderstellung ein. Einmal ist sie mit rd. 2 Mill. Jahren
Dauer die weitaus kirzeste und zum anderen erhielt sie
durch die Spuren einer weltweiten Vereisung ihr besonderes
Gepréage. Temperaturen, die allgemein gesehen etwa um
4°, lokal wohl bis 13° unter den heutigen Werten lagen,
fuhrten zu einer Vergletscherung, die mit rund 45 Mill. km?
die etwa dreifache Flachenausdehnung gegeniber den gegen-
wartigen Verhaltnissen erreichte.

Es ist dies im Pleistozan (Diluvium) allerdings nicht
die erste Vereisung in der Erdgeschichte. In einem zeitli-
chen Abstand von jeweils mehreren hundert Millionen Jah-
ren treten uns drei grofle, erdumfassende Vereisungsepochen
entgegen.
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Mammut (Gemaéalde von Franz Roubal 1952)

Die Tierwelt war dem Klima angepalit: In den Step-
pen herrschte das Mammut, der Steppenelefant und das
wollhaarige Nashorn. In den Hohlen Hohlenbar und Hohlen-
lowe (87-90,93-99).

Eine besondere Bedeutung erreicht das Quartér
schliefilich auch dadurch, daB in seinen Schichten erstmals
Uberreste des modernen Menschen auftreten. In weit groB-
erer Zahl als menschliche Skeletteile sind die aus Stein
und Knochen gefertigten Werkzeuge erhalten, sodafl erstmals
menschliche Kulturstufen zur Einteilung einer erdgeschicht-
lichen Epoche verwendet werden koénnen (100).

Je naher wir der Gegenwart kommen, desto mehr
Einzelheiten werden erkennbar; daraus folgt andererseits
auch eine gesteigerte und wenn man will uberbewertende
Bedeutung, die die Formationstabelle insbesonders dem
letzten Abschnitt, dem auf das Pleistozan folgenden Holo-
zan (Alluvium) mit seinen nur rd. 10.000 Jahren Dauer bei-
miflt. Die hohe Bedeutung jedoch, die diese Nacheiszeit
fur den Werdegang des Menschen und seiner Kultur hat,
laBt diese Uberbetonung doch als gerechtfertigt erscheinen
(101-103).
<= Hohlenbaren (Aquarell von Adolf Mayer 1869)
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Geologische Krifte - Gestalter unserer Erde

Die Krafte, die auch heute noch die Erdkruste stén-
dig verandern, entstammen entweder der Erde selbst (endo-
gene Krafte) oder wirken von auBlen her (exogene Krifte)
auf sie ein. Der Motor fiur die endogenen Krafte ist im
schalenformigen Aufbau unserer Erde begriindet, das exoge-
ne Geschehen wird durch atmospharische Einfliisse gesteu-
ert.

Schalenbau der Erde (10)
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Die unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Erdbebenwellen im Erdkorper deutet auf einen schalenformi-
gen Bau der Erde mit Zonen verschiedener Dichte und un-
terschiedlichem Aggregatzustand. Der Erdkern mit einem
Radius von 2900 km besteht aus metallischem Eisen und
Nickel (Nife-Kern), die im inneren Kern in festem und im
auBeren Kern in geschmolzenem Zustand vorliegen. Daran
schlieft der 2800 km dicke Erdmantel an. Geophysikalische
Daten lassen vermuten, dafl} im unteren Mantel Metalloxide
und Hochdrucksilikate vorherrschen, wahrend sich der obere
Mantel aus ultrabasischen Gesteinen (Peridotit) zusammen-
setzt.

Die 4auBere Erdkruste, die im Kontinentalbereich
30 - 50 km, unter den Ozeanen hingegen nur einige km
dick ist, gliedert sich materialmaflig in die Unterkruste
(ozeanische Kruste) mit Silizium/Magnesium reichen Gestei-
nen (Sima) und die spezifisch leichtere Oberkruste (konti-
nentale Kruste) mit Silizium/Aluminium reichen Gesteinen
(Sial).

Die Annahme eines schalenféormigen Aufbaues der
Erde mit metallischem Kern und silikatischen Mantel- und
Krustengesteinen beruht neben geophysikalischen Untersu-
chungen weiters auch auf Funden von Stein- und Eisenmete-
oriten (10), die Bestandteile kosmischer Korper darstellen,
fur die eine &ahnliche Entstehungsgeschichte wie fiur die Er-
de angenommen wird.

Nach heute anerkannten Vorstellungen bildeten sich
Sonne und Planetensystem aus der Zusammenballung von
kosmischem Staub und Gas. Im Kern dieser kosmischen Wol-
ke zogen sich die leichteren Elemente, hauptsachlich Was-
serstoff und Helium, zur langsam erhitzenden Ursonne zu-
sammen. Im &ulleren Wirbelsystem kondensierten die schwe-
reren Elemente und verdichteten zu Planeten. Bei der Ab-
kihlung der Urplaneten erfolgte infolge der unterschiedli-
chen Dichte der Materie durch Aussaigerungsvorgénge die
Anlage des Schalenbaues der Planeten.

Zeitlich wird die Entstehung der Erde vor rd. 4,6
Mrd. Jahren angenommen, die Bildung der altesten Erd-Kru-
stengesteine lag vor ca. 3,8 Mrd. ]Jahren.
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Mittelozeanischer Faltengebirge
Rucken s :

ERES ;

Konvektionsstréome

Plattentektonik, Kontinentaldrift, Gebirgsbildung (11)

Kontinente und Ozeane &ndern standig ihre Lage und
ihr Aussehen. Vor 170 Millionen Jahren waren die Kontinen-
te noch zu einem GroBkontinent (Pangaa) vereinigt, der
dann zu zerbrechen begann. Der atlantische Ozean o6ffne-
te sich, und die Kontinente drifteten in der von Alfred
WEGENER so groflartig erkannten Kontinentaldrift in ihre
heutige Position. Diese Bewegungen von Krustenplatten wer-
den so lange andauern, als durch Temperatur- und Dichte-
unterschiede in Gang gehaltene Materiestrome (Konvektions-
zellen) im Erdmantel auftreten.

Divergierende Stromungswalzen bewirken dabei in der
relativ dunnen Erdkruste Zerrstrukturen, in denen in ozeani-
schen Bereichen entlang der mittelozeanischen Riicken ba-
saltische Schmelzen aus dem Erdmantel hervorquellen und
stetig neuen Ozeanboden bilden. Im kontinentalen Krusten-
bereich treten in solchen Zerrgebieten Grabenbruchzonen
(z.B. Ostafrikanischer Graben) auf.

Uber konvergierenden Walzen werden Krustenteile in
die Tiefe gezerrt (Tiefseegraben) und verschluckt (Subduk-
tion).

Die Driftbewegung der Kontinente erklart sich da-
durch, dall die starren Krustenplatten auf den Stromungs-
walzen passiv wie auf einem Forderband mit Geschwindig-
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Grabenbruchzone Faltengebirge
mit Vulkanen e -

Konvektionsstrome

keiten bis zu 9 cm/Jahr (= 90 km/1 Mill.]Jahre) befordert
werden (Plattentektonik).

Dramatische Ereignisse treten dort ein, wo zwei
driftende Krustenplatten miteinander kollidieren. Sind beide
Platten gleich schwer, verkeilen sie sich ineinander, bei
ungleicher Schwere wird eine Platte schrag unter die ande-
re geprefit - verschluckt - und in der Tiefe aufgeschmol-
zen, Zwischen den sich dabei ann&hernden starren Krusten-
platten werden in beiden Fallen die dazwischen abgelager-
ten Sedimente wie von zwei gewaltigen Planierraupen zu
einem Gebirge aufgefaltet.

Neben dem Phanomen der Gebirgsbildung und der
Kontinentaldrift konnen aber auch Erdbeben und Vulkanis-
mus mit dem Modell der Plattentektonik erklart werden.

Erdbeben, Vulkanismus (11,13)

Erdbeben sind Erschiitterungen der Erdkruste, die
dann entstehen, wenn Krustenschollen auf eine Beanspru-
chung nicht plastisch, sondern durch Bruch reagieren. Nach
dem Modell der Plattentektonik (11) konzentrieren sich die
Erdbebengebiete an ganz bestimmten geotektonischen Zonen,
die meist gleichzeitig auch die Hauptvulkangebiete der Erde
sind:
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- Zerrgebiete der Erdkruste (Mittelozeanische Riicken, Gra-
benbruchzonen). Entlang der mittelozeanischen Riicken
werden die Auswirkungen der hier standig neuen Ozean-
boden schaffenden vulkanischen Ereignisse nur dort ober-
tags sichtbar, wo sich die Schwelle iber das Meeresni-
veau erhebt (z.B. Island).

- Verschluckungs-(Subduktions-)Zonen, wo eine schwerere
Krustenplatte unter eine leichtere in die Tiefe geprefit
wird (z.B. Westkuste Stidamerikas, Inselbogen entlang der
Ostpazifischen Tiefseegraben).

Das in die Tiefe gesogene Krustenmaterial wird hier auf-
geschmolzen und speist so die Vulkane der Kistengebirge
oder Inselbogen.

- in jungen Faltengebirgszonen, wo in den Erdmantel ein-
tauchende spezifisch leichtere Krustenteile (Gebirgswur-
zel) fur isostatische Ausgleichsbewegungen sorgen. Diese
Heraushebung erfolgt entlang tiefreichender Bruchlinien,
die auch Aufstiegsbahnen fiur Gesteinsschmelzen darstel-
len, die Vulkane im Vor- und Riuckland des Gebirges spei-
sen.

Uber stationiaren Warmedomen (Hot Spots) im Man-
tel werden durch lokale Aufschmelzungsherde die Vulkane
vom Typus Hawaii gespeist. Diese entstehen in den driften-
den Krustenplatten stets direkt tber den Hot Spots und
erloschen, wenn sie uber deren Einflullbereich hinweggedrif-
tet sind.

Das Phanomen der Plateau-Basalte (Columbia Pla-
teau, Parana Becken, Dekkan/Indien) kann mit dem Modell
der Plattentektonik noch nicht zufriedenstellend erkléart
werden.

Die beiden letztgenannten Vulkantypen sind nicht an
Plattengrenzen der Erdkruste gebunden und daher nicht mit
grofiraumigen Erdbeben verknipft.

Mittelozeanische Rucken, Grabenbruchzonen
<> Richtung der Plattenbewegungen
Basaltvulkanismus (Plateau-Basalte), Flachbeben
« \erschluckungszonen

B Richtung der abtauchenden Platten
il - Andesitvulkanismus, Flach- und Tiefbeben
30 Geschwindigkeit in mm/Jahr
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Magmatische Gesteine (12,14,18)

Durch thermische Vorgange konnen im Bereich der
Erdkruste und des oberen Mantels lokale Aufschmelzungs-
herde auftreten. Aus diesen, bei hoheren Temperaturen vol-
lig flussigen, Silikatgesteinsschmelzen (Magma) entstehen
bei Abkithlung die magmatischen Gesteine (Erstarrungsge-
steine). Der Ort ihrer Erstarrung - in der Tiefe der Erd-
kruste oder an der Erdoberflache - bestimmt, ob diese Ge-
steine den Tiefengesteinen (Plutoniten) (12) oder ErguBge-
steinen (Vulkaniten) (14) zugeordnet und die damit verbunde-
nen Vorgidnge der Erstarrung und Platznahme als Plutonis-
mus oder Vulkanismus bezeichnet werden.

Eine weitere Moglichkeit zur systematischen Unter-
teilung der magmatischen Gesteine bietet ihr Chemismus.
Bei einer Betrachtung des Gesamtgehaltes an SiO; konnen
basische (SiO,-Gehalt <56%) von den sauren (SiO,-Gehalt
>65%) bzw. von den dazwischenliegenden intermediaren Er-
starrungsgesteinen abgegrenzt werden.

Die von einem Magmenkorper ausgehenden, in Spal-
ten des Nebengesteins erstarrten Gesteine werden als Gang-
gesteine. bezeichnet.

Tiefengesteine Gabbro Syenit/Diorit
Alte Diabas |Orthophyr/Porphyrit
Junge |gesteine | Basalt | Trachyt/Andesit
Quarzgehalt % 52

Chemismus basisch intermediar
Wichtige

Mineralien
Gesteinsfarbe

Feldspat

hell

Das Gefiige magmatischer Gesteine ist durch die Ge-
schwindigkeit und Reihenfolge der Mineralabscheidungen
bestimmt. Eine langsame Erstarrung erzeugt ein vollkristal-
lines Gefiige (Tiefengesteine), wahrend eine rasche Erstar-
rung eine feinkornige-glasige Gesteinsstruktur (Ergufigestei-
ne) hervorruft.

Die zuerst gebildeten Mineralien besitzen eine meist
grofe und gut ausgebildete Kristallform (Porphyrmineralien,
Einsprenglinge), die in einer zuletzt gebildeten feinkristal-
linen - glasigen Grundmasse eingebettet sind. Weitere typi-
sche Geftigemerkmale der Vulkanite sind die entsprechend
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der FlieBbewegung der Gesteinsschmelze (Lava) eingeregel-
ten tafeligen Kristalle (FlieBgefiige) und durch Entgasung
bedingte Blasenziige und Hohlrdume, die oft durch sekundé-
re Mineralbildungen (Mandelsteine, Mineraldrusen) erfullt
sind.

Bei Vulkanexplosionen werden die Gesteinsschmelzen
oft in feinste Partikel zerrissen, die weit von ihrem Aus-
bruchsort entfernt als Tuffe, oder mit anderem Gesteinsma-
terial zu Tuffiten vermengt, wiederum abgelagert werden.
Lavafetzen, die bei der Eruption in der Luft durch Rota-
tion eine kugelige Gestalt erhalten, werden als Bomben,
aus dem Schlotbereich des Vulkans mitgerissene Gesteins-
brocken als Auswirflinge bezeichnet.

Bei den Vulkaniten wird neben dem Chemismus/Mi-
neralbestand auch noch ihr Alter fiur eine systematische
Gliederung verwendet. Die "jungen" Ergufigesteine entstam-
men der Erdneuzeit, die "alten" ErguBgesteine dem Erdal-
tertum und Mittelalter.

Eng mit dem Chemismus des Magmas verknipft ist
auch die Art der Vulkaneruption. Von den sauren, sehr za-
hen Gesteinsschmelzen neigen die wasserreichen Schmelzen
zu Explosiveruptionen, bei denen abwechselnd Lava und
Asche (Tuff) gefordert wird und Schicht- oder Stratovulka-
ne (z.B. Vesuv) aufgebaut werden (13). Bei wasserarmen,
sauren Schmelzen tritt eine Erstarrung oft schon im Be-
reich des Schlotes oder direkt tber der Eruptionsstelle ein.
Quell-, Stau- und Stoflkuppen sind die typischen Vulkanbau-
ten dieses Magmentyps.

Basische Laven sind hingegen dinnflissig, sie neigen
zu ruhigem Ausfliefen und speisen oft viele Kilometer lan-
ge Lavastrome. Sie bauen aus einer Vielzahl tbereinander-
liegender Lavadecken die Schildvulkane (z.B. Hawaii) oder
die groBen Plataubasaltgebiete der Erde (z.B. Dekkan/
Indien) auf.

Kreislauf der Gesteine (18)

Neben magmatischen Gesteinen treten in der Erd-
kruste aber auch noch andere Gesteinsgruppen auf, die dem
engen Zusammenwirken endogener und exogener Kréafte ent-
stammen. Das Ineinandergreifen der einzelnen Kréaftegrup-
pen wird im Kreislauf der Gesteine veranschaulicht.

Bereits bestehende Gesteine erfahren unter der Ein-
wirkung von Wasser, Eis, Wind, Frost und Sonnenbestrahlung
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ErguBgesteine

hbsa;:din Hzezgsbecken morph 1 Sedimentation
imentation

eine Zermirbung (Verwitterung) (20,21). Dadurch entsteht
an Ort und Stelle oder nach kurzem, durch die Schwerkraft
bedingtem, Transport eckiges Block- und Schuttmaterial.
Bei Weitertransport durch fliefendes Wasser werden die
Kanten nicht nur gerundet, sondern die Einzelkomponenten
schlieBlich zu Kies-, Sand-, Silt- und Tonmaterial zerklei-
nert (21). Verkittung der Einzelkomponenten miteinander
und Setzungserscheinungen lassen aus diesen zun&chst noch
unverfestigen Lockerablagerungen Festgesteine entstehen,
die je nach Komponentengrofle und -form als Brekzien,
Konglomerate, Sand-, Silt- oder Tonsteine bezeichnet wer-
den (19).

Ihre genetische Zusammenfassung in der Gruppe der
Trimmergesteine (mechanische, klastische Sedimente, 18,19,
21) verdanken sie einerseits einer mechanisch erfolgten
"Zertrimmerung" eines vorhandenen Gesteins und anderer-
seits dem Mechanismus des Transportes und Wiederabsatzes
(Sedimentation). Der Ort des Absatzes kann in den verschie-
densten Bereichen vom Festland bis in Hochseebereiche
liegen; als Transportmedien kommen Schwerkraft, Wind,
Wasser oder Eis in Frage (20,21).
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Eine andere weit verbreitete Sedimentgesteinsgruppe
sind die chemischen Sedimente (18,19), bei denen geloste
Mineralstoffe aus dem Wasser abgeschieden werden. Bei
diesen nach strengen chemischen Gesetzen ablaufenden Fal-
lungsprozessen werden als wesentlichste Sedimenttypen Kalk,
Dolomit, Salz und Gips in gesteinsbildenden Mengen abge-
setzt.

Auf die Anreicherung tierischer oder pflanzlicher
Organismenreste gehen die organischen Sedimente (18,19)
zurlick. Korallen-, Algen- und Muschelkalke, Kieselgesteine
(Radiolarite, Lydite) oder aber auch Torf- und Kohlevorkom-
men gehoren dieser Gruppe an.

Erhohte Temperatur- (T) und Druckeinwirkungen (p),
wie sie im Laufe der Erdgeschichte durch die enorme Sedi-
mentiiberdeckung oder in tektonisch aktiven Zonen der Erd-
kruste bei Gebirgsbildungen immer wieder auftreten koénnen,
bewirken eine Umwandlung (Metamorphose, 18,19) der Ge-
steine. Bei diesem Vorgang entstehen, angepafit an die je-
weiligen pT-Verhaltnisse, im festen Aggregatzustand Mine-
ralneubildungen, die ein Ausgangsgestein unter gleichbleiben-
dem Gesamtchemismus in ein metamorphes Gestein {ber-
fuhren. Nach den jeweils auftretenden typischen Mineralien
werden bei der Metamorphose heute folgende Teilbereiche
(Metamorphosefazies) unterschieden. Bei Temperaturen we-
nig unter 200°C und 2-4 Kilobar (1 Kilobar entspricht etwa
3,5 km Gesteinsauflast) Druck schlieBft an den Bereich der

Gesteinsdiagenese (= Gesteinsverfestigung) die Zeolithfazies,
Temperatur (T) °C
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ab 400-410°C die Griunschieferfazies, zwischen 520-550°C
und 750°C die Almandin-Amphibolit-Fazies und oberhalb
700-750°C die Granulit- und Eklogit-Fazies an. Neben die-
ser Einteilung werden aber auch noch die Begriffe Epi-,
Meso- und Katazone als Kennzeichnung der Metamorphose-
bereiche verwendet.

Derartige  Metamorphosevorgdnge treten bevorzugt
in Gebirgsbildungszonen (Regionalmetamorphose) auf, wo
neben Temperaturerhthungen auch gerichteter Druck (Stress)
vorliegt, der im Gestein eine parallele Einregelung der
blattchenformigen Mineralien bewirkt. Dieses Geflige ist
auch ausschlaggebend fur die h&ufige Benennung der meta-
morphen Gesteine als kristalline Schiefer. ‘

Ein Sonderfall der Metamorphose ist die Kontaktmeta-
morphose, bei der Gesteinsschmelzen fur die Zufuhr der
zur Gesteinsumwandlung notwendigen erhohten Temperaturen
sorgen.

Einige metamorphe Umwandlungsreihen (19) sind in
der Tabelle dargestellt. Sind magmatische Gesteine das Aus-
gangsprodukt der Metamorphite, so werden sie durch die
Vorsilbe "Ortho"- von den aus Sedimentgesteinen hervor-
gehenden "Para"-Gesteinen unterschieden.

. . . l
S e EI0 | ey | | Ton- [Feldspat: Quarz- | Stirke der
usgangs- | \omit| Meree hiefer | Sandstein  Metamorphose
gestein mi schiefe andstein etamorp
Griin- : Grunschiefer-
b schiefer | Phvlit Fazies
o = ) = 5 %
Metamorphe £ .. | Glimmer- 5 N Amphibolit-
Gesteine 5 |Amphibolit | oopiefer 5 S Fazies
= & Eklogit/G
Eklogit |Granulit_ lit-F
Magmatisches :
Ausgangs- Gabbro/ Granit/
gestein Basalt Rhyolith

Gehen bei der Metamorphose die pT-Bedingungen uber
den Schmelzpunkt eines Gesteins hinaus, wobei Wasser bei
diesen Verhéltnissen als aggressives Losungsmittel fir kiesel-
sdurereiche Gesteine eine wesentliche Rolle spielt, so
kommt es zu Teilmobilisationen bzw. einem Aufschmelzen
des Gesteins (Anatexis) und der Bildung eines an Ort und
Stelle entstandenen sogenannten palingenen Magmas. Auch
dieses Magma kann in andere Krustenteile wandern und zu
magmatischen Gesteinen (12,14,19) erstarren.
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Die eben geschilderten Prozesse zeigen, daBl im Kreis-
lauf der Gesteine eine immerwahrende Materialwanderung
und Umformung vor sich geht, wobei in jeder beliebigen
Richtung aus jeder GesteinsgroBgruppe (Sedimentgestein,
metamorphes Gestein oder magmatisches Gestein) eine be-
liebig andere Gruppe durch die Einwirkung exogener wie
auch endogener Krafte entstehen kann.

Lagerstatten (17)

Auch alle Lagerstatten lassen sich zwanglos in den
Kreislauf der Gesteine einordnen. Darin stehen alle magma-
tischen Lagerstatten in ursichlichem Zusammenhang mit
dem Magma. Beim Aufdringen von Gesteinsschmelzen setzen
sich als Erstausscheidungen spezifisch schwerere Erzkompo-
nenten (Chrom-Nickelerze) ab. Nach der endgiiltigen Erstar-
rung des Magmenkorpers bleiben noch heifle wéssrige Losun-
gen lbrig, die das Gestein durchschwarmen und in Abhéangig-
keit von ihrer Abkuhlungstemperatur r&umlich getrennte
Erzlager bilden (hydrothermale Lagerstatten). Aber auch
aus vulkanischen Exhalationen koénnen durch die austreten-
den Gase Lagerstatten (z.B. Schwefel) gebildet werden (vul-
kanische Lagerstatten).

L& “ —
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Braunkohlentagbau Oberdorf bei Voitsberg, Steiermark, 1986
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Sedimentidre Lagerstatten entstehen durch Mineralkon-
zentrationen in Absatzgesteinen. Entsprechend der Eintei-
lung der Sedimentgesteine konnen mehrere Typen von La-
gerstatten unterschieden werden. Die Verwitterungslager-
stdtten haben ihren Ursprung in der Anreicherung von Ver-
witterungsresten (Bauxit, Kaolin, Manganerze, Brauneisen-
erze). Chemische Fallungsreaktionen, z.B. bei der Eindun-
stung von Wasser, verdanken Salz- und Gipsvorkommen oder
Metall-Sulfid-Lagerstatten im Gefolge wvulkanischer Exhala-
tionen ihre Entstehung. Anreicherungen organischer Substan-
zen sind Ausgangspunkt fiur organogene Lagerstatten (Kohle,
Erdol, Kieselgur, Guano etc.).

In metamorphen Lagerstatten gehen die Stoffanrei-
cherungen auf metamorphe Prozesse zurick (z.B. Graphit).

Tektonik (22,23)

Die bei Gebirgsbildungen auftretenden Krafte rufen
eine Deformation (Tektonik) der Gesteine hervor. Gesteins-
falten mit Satteln und Mulden und Uber fremden Untergrund
geschobene Gesteinsdecken sind dabei Ausdruck bruchloser
Verformung. Dieser steht die bruchhafte Verformung mit
Verwerfungen (Storungen, Briichen) gegeniber, die meist
auf Ausweitung (Dehnung) zurtckgefuhrt wird. Der Deforma-
tionsstil ist dabei vom Kleinstbereich (Korngefuige, mm-Be-
reich) bis in den GroBbereich (Gebirge) gleich. Falten und
Decken sind das typische tektonische Inventar von Einen-
gungsgebirgen (alpinotype Gebirge). Zusatzlich konnen hier
bei gerichtetem Druck auch noch Schieferungsflachen ange-
legt oder das Gestein bei hohen Temperaturen im plasti-
schen Bereich zu Fliefifalten deformiert werden. In Zerrge-
bieten der Erdkruste entstehen dagegen Gebirge, die durch
Bruchstrukturen dominiert sind (germanotype Gebirge).

Gesteinsfalten und bruchhafte Deformation im Handstiickbereich
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Der geologische Werdegang der Steiermark

Ausschlaggebend fur die heutige komplizierte Anord-
nung der geologischen Baueinheiten (33) waren Gebirgsbil-
dungen, die zwischen der mittleren Kreidezeit und dem aus-
klingenden Tertiar die Alpen schufen. Bei dieser alpidischen
Gebirgsbildung wurde durch Anndherung der europaischen
und afrikanischen Kontinentalplatten das urspringlich dazwi-
schen abgelagerte Material zusammengeprefit, in Form von
Gesteinsdecken Ubereinandergeschoben, verfaltet und weit
nach Norden transportiert. Daher liegen in der Steiermark
mit Ausnahme der jungtertidren und quartaren Einheiten
keine Gesteine mehr dort, wo sie urspringlich gebildet wur-
den.

Da ein Grofteil der Steiermark den Alpen angehort,
gliedert sie sich in ihrem geologischen Aufbau zwanglos
in den Grofbau der Alpen ein, wenn aus regionalen Griinden
auch manche Zonen nicht vorhanden sind oder durch den
intensiven Deckenbau erst in groBerer Tiefe vermutet wer-
den. So auch die tiefste Alpeneinheit, das sogenannte Pen-

TEKTONISCHE UBERSICHTSKARTE DER STEIERMARK

Entwurf: @ H.W. FLUGEL, F. R. NEUBAUER
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ninikum, das in Osterreich nur in den "tektonischen Fen-
stern" des Engadin, der Hohen Tauern und Rechnitzer Schie-
ferinsel zutage tritt. Dariiber liegen dann kompliziert ver-
faltet die drei groBen Ostalpen-Deckensysteme (Unter-, Mit-
tel-, Oberostalpin), die in der Steiermark auch obertags
angetroffen werden.

Die nordlichsten Landesteile werden von den Kalk-
alpen (49-56) eingenommen, die sich aus Sedimentgesteinen
des Erdmittelalters aufbauen. Sidlich davon folgt in einem
schmalen Streifen die paldozoische Grauwackenzone (43,44),
an die dann die Zentralalpen anschlieBlen. Diese setzen sich
aus mehreren, in ihrem Gesteinsbestand unterschiedlichen,
GroBldecken zusammen. Die Zentralalpenanteile des Berglan-
des von Graz (39-42), Turrach (45), Murau/Neumarkt, des
Sausal und Remschnigg bestehen aus nicht oder nur gering
metamorphen paldozoischen Gesteinen. Sie gehoren gemein-
sam mit der Grauwackenzone und den Kalkalpen der hoch-
sten tektonischen Alpeneinheit, dem Oberostalpin, an. Da-
runter tritt eine als mittelostalpine Decke bezeichnete Ein-

NNW SSE

OBEROSTALPIN &% MITTELOST- " UNTER-
74 /"OSTALPN,

Oberostalpln Mittelostalpin | Unterostalpin

Mesozoikum Kristallin Kristallin
Nordliche Glimmerschiefer Murztaler
Kalkalpen und Paragneise Grobgneis
. Phyllitische
Palédozoikum der Glimmerschiefer
Grauwackenzone

————1 Norische Decke
(Altpalaozoikum)

Veitscher Decke . .
Bl (Karbon) [EE Zentralalpines Mesozoikum

Ein Nord-Sud-Profil durch das Mirztal zeigt alle am Aufbau der Steier-
mark beteiligten Deckeneinheiten.
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heit zutage, die sich aus zu kristallinen Schiefern umge-
formten paldozoischen Gesteinen zusammensetzt. Zu dieser
Einheit gehoren die Gebirgsziige der Niederen Tauern, See-
taler Alpen, Kor-, Glein-, Stubalpe, das Rennfeld und das
Kristallin von St.Radegund (36,38). Am Ostabfall der Alpen
taucht im Joglland eine weitere, noch tiefere Einheit paléao-
zoisch metamorpher Gesteine (Unterostalpin) auf (37).

In den Grenzzonen der oben genannten groBlen alpi-
nen Deckeneinheiten wurden vielfach noch mesozoische Se-
dimentgesteine (Zentralalpines Mesozoikum) eingefaltet.

Nach Osten werden die genannten Alpeneinheiten
von tertidren Sedimenten (Alter 2-20 Millionen Jahre) uber-
lagert (61-85). Diese bildeten sich, als die Ost- und West-
steiermark zumindest zeitweise von einer reich gegliederten
Meeresbucht eingenommen wurde. Gleichzeitig fanden im
Alpenbereich aber auch noch die letzten tektonischen Bewe-
gungen statt. Dabei wurde im Riickland des Alpen-Karpaten-
Bogens in der Tiefe Gesteinsmaterial aufgeschmolzen, das,
an die Erdoberflache heraufgeprefit, die Vulkane des oststei-
rischen Raumes speiste. Entlang grofler storungsbedingter
Senkungszonen bildeten sich in dieser Zeit aber auch die
inneralpinen Tertidrbecken (besonders entlang der Mur-Miirz-
Furche).

Als jungste geologische GroBeinheit (86-99) sind zu-
letzt noch die Lockerablagerungen entlang des heutigen Ge-
wassernetzes zu erwéhnen. Diese entstammen einerseits
dem Wechsel der eiszeitlichen Kalt- und Warmzeiten, ande-
rerseits der Transportkraft der heutigen Gewé&sser.

NafBlbaggerung in Eiszeitschottern des Grazer Feldes.
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Paldaozoikum - Erdaltertum

Die altesten Altersangaben von steirischen Gesteinen,
radiometrische Daten an Gesteinen des Gleinalpen-Autobahn-
tunnels, zeigen mit ca. 500 Millionen Jahren, dafl mit einer
gesicherten Rekonstruktion des geologischen Werdeganges
der Steiermark erst mit dem Beginn des Erdaltertums be-
gonnen werden kann.

Paldozoische Gesteine finden sich in der Steiermark
in der Grauwackenzone und den Zentralalpen. All diese Vor-
kommen wurden nicht nur von der alpidischen Gebirgsbil-
dung, sondern zusatzlich auch noch von der im Jungpaldo-
zoikum ablaufenden variscischen Gebirgsbildung betroffen.
Dabei wurden im alteren Karbon jene Gesteine, die heute
der unter- und mittelostalpinen Decke der Zentralalpen an-
gehoren, zu kristallinen Schiefern umgeformt. Die palédozoi-
schen Schichten des Oberostalpins (Grauwackenzone, Berg-
land von Graz, Murau/Neumarkt, Sausal, Remschnigg) liegen
dagegen noch in nicht oder nur gering metamorphem Zu-
stand vor und lassen aufgrund ihres Fossilinhaltes Riick-
schlisse auf ihren marinen Bildungsraum zu.

In den Zentralalpen tritt die in weitere Teildecken-
systeme gegliederte unterostalpine Deckeneinheit (37) in
den Fischbacher Alpen und im Joglland auf. Der Gesteinsbe-
stand setzt sich Uberwiegend aus paldozoischen Sedimenten
zusammen, die bei der variscischen Gebirgsbildung zu Glim-
merschiefern umgeformt wurden und in die weiters im jung-
sten Karbon granitische Schmelzen eindrangen, die zum
Miurztaler Grobgneis erstarrten.

Bei der jingeren alpidischen Gebirgsbildung wurden
diese Gesteine abermals, allerdings von geringeren Metamor-
phoseereignissen, betroffen. Mit dieser ging ortlich auch ei-
ne Magnesiazufuhr vor sich, die besonders entlang von Be-
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wegungsbahnen die kristallinen Schiefer zu Talk und Weil3-
schiefer umwandelte (Bergbau Rabenwald bei Anger). Die
tektonischen Grenzflachen zum Mittelostalpin wie auch die
internen tektonischen Trennfugen innerhalb der unterostalpi-
nen Decke werden durch zentralalpine Mesozoikumsvorkom-
men mit Dolomiten, Kalken, Rauchwacken und Quarziten
markiert. Am eindrucksvollsten sind diese Gesteine im Sem-
meringgebiet aufgeschlossen.

Der grofite Anteil der Zentralalpen wird durch die
mittelostalpine Decke (36,38) eingenommen, der die Niede-
ren Tauern, Seetaler Alpen, Kor-, Stub-, Gleinalpe, das
Rennfeld, der Nordabfall des Troiseck-Floning-Zuges, das
Radegunder Kristallingebiet und die Basis des Remschnigg
angehoren. Im Gesteinsbestand dominieren in diesen Berg-
gruppen paldozoische Sedimente und Vulkanite, die wahrend
der variscischen Gebirgsbildung zu metamorphen (kristallinen)
Gesteinen umgeformt wurden. So wurden tonig sandige Ge-
steine zu Glimmerschiefern und Gneisen, basische Vulkanite
(Diabase, Diabastuffe) zu Amphiboliten und Kalke zu Mar-
moren.

Die variscische Gebirgsbildung war aber auch mit
Deckenbewegungen verbunden. Dabei wurde damals die ei-
nen etwas hoheren Metamorphosegrad besitzende Koriden-
Einheit (Koralpe, Pack, Teile der Seetaler Alpen) der Muri-
den-Einheit (Niedere Tauern, Gleinalpe, Stubalpe, Rennfeld)
aufgeschoben. Viele Millionen Jahre spater wurden dann bei-
de Einheiten bei der alpidischen Gebirgsbildung gemeinsam
in den Rahmen der mittelostalpinen Decke eingebaut, in
ihre heutige Position geschoben und selbst noch von der
oberostalpinen Decke uberfahren.

Die Schichtfolge ist im gesamten Muriden-Bereich
vergleichbar, da nicht nur die Metamorphosebedingungen
ahnlich waren, sondern auch die zuvor vorliegenden Ge-
steinsstapel in den einzelnen Regionen einander weitestge-
hend entsprachen. Auffallende Schichtglieder in den sonst
eher monotonen Glimmerschiefer-Gneisabfolgen sind die dun-
kelgrinen, oft weill gebidnderten Amphibolite, méachtige rein-
weille bis rosa-griin gefarbte Marmore (Salla-, Gumpe-
necker-, Solker-, Bretstein-Marmor) oder die in floristischer
Hinsicht interessanten Serpentinstocke des Kirchkogel bei
Pernegg, von Kraubath, der Sunk oder des Hochgrofien.

Metamorphe Gesteine aus der Steiermark:

oben links: Eklogit, Koralpe; oben rechts: Stainzer Plattengneis, Koralpe
Mitte links: Solker Marmor, Niedere Tauern

Mitte rechts: Granatglimmerschiefer, Niedere Tauern

unten links: Banderamphibolit, Gleinalpe; unten rechts: Ennstaler Phyllit
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Die Gesteine der Koriden-Einheit lassen sich ebenfalls
auf sedimentidres und magmatisches Material zurtickfiihren,
das bei der variscischen Gebirgsbildung in die heute vorlie-
genden Glimmerschiefer, Gneise, Plattengneise, Amphibolite,
Marmore und Eklogite umgewandelt wurde. Als Typusgestein
der Koralpe ist wohl der auch als Bau- und Dekorstein be-
kannte Stainzer Plattengneis anzusprechen, uber dessen Ent-
stehung sich seit Jahrzehnten die wissenschaftlichen Gemii-
ter erhitzen. AuBerst attraktiv und . dekorativ sind durch
ihre Rot-Grin-Sprenkelung die Eklogite, die allerdings nur
in einigen Kleinvorkommen auftreten (36,38).

In nicht metamorphem Zustand und fossilfilhrend ist
dagegen das Paldozoikum der oberostalpinen Decken. Die
als schmaler Streifen die Kalkalpen im Siden begleitende
Grauwackenzone gliedert sich tektonisch in zwei Einheiten,
die tiefer liegende Veitscher- und die hangende Norische
Decke. Beide Decken unterscheiden sich nicht nur in Alter
und Ausbildung ihrer Gesteine, sondern auch durch ihre
unterschiedlichen Lagerstatten (43).

In der Norischen Decke (43) finden sich marine Schie-
fer, Kalke und vulkanische Gesteine (Porphyroide, Diabase)
des Zeitraums Oberordovicium - Unterkarbon. Bedeutend
sind davon besonders die sogenannten "Erzfiihrenden Kalke",
die vielerorts Eisenspatvererzungen fiuhren. Der Erzberg
als grofite derartige Vererzung birgt bei einer gleichbleiben-
den Forderung von ca. 3 Millionen Tonnen Erz pro Jahr
noch Reserven fur ca. 50 Jahre.

Der Steirische Erzberg
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Die Veitscher Decke (44) setzt sich hingegen aus
meist dunkel gefarbten Kalken, Schiefern und Sandsteinen
des Karbons zusammen. Wirtschaftlich ist diese Zone eben-
falls durch ihre bergmannischen Nutzungen bedeutend. Gra-
phit im Sunk bei Trieben und Kaisersberg, der Talk wvon
Lassing und die Magnesite von Hohentauern und Oberdorf/
Laming sind die derzeit genutzten Bodenschatze dieser
Zone.
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Crinoidendolomit, Unterkarbon, Veitsch. Pinolitmagnesit, Hohentauern.

Ahnlich dem Zeitumfang der Norischen Decke sind
aber auch die nicht bzw. gering metamorphen Paldozoikums-
vorkommen der Zentralalpen. Im Bergland von Neumarkt -
Murau finden sich altpaldozoische Schiefer und Phyllite mit
Einschaltungen gringefarbter, vulkanischer Gesteine (Diaba-
se). Machtige Kalke entwickelten sich hier nur im Mittelde-
von in Form der Murauer- und Grebenzen-Kalke, deren Al-
terseinstufung erst in den letzten Jahren mit Hilfe mikros-
kopisch kleiner, mariner Mikrofossilien geklart werden konn-
te. Anders dagegen die Tonschiefer, Sandsteine und Konglo-
merate des Turracher Raumes (45). Diese beinhalten an ei-
nigen Stellen reiche festlandische Pflanzenfunde des Ober-
karbons. Zwischen den Ablagerungen beider Sedimentge-
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steinseinheiten erfolgte die Faltung des altpaldozoischen
Meeresraumes zum variscischen Gebirge, das im Jungpaléo-
zoikum wieder der Erosion und dem Abtrag ausgesetzt war.
Der damalige Pflanzenreichtum (Barlapp-, Farn-, Siegel-
baumgewachse) war Anlafl daftur, daB sich an einigen Stel-
len Anthrazitlager bilden konnten, die auf der Turrach noch
bis 1959 abgebaut wurden.

Der Reichtum an Korallen, Brachiopoden, Kopffiifiern
und anderen Organismengruppen macht das Grazer Bergland
(39,40,41,42) zu einem der besterforschten Paldozoikums-
gebiete Osterreichs. In sich in einen komplizierten Decken-
und Faltenbau gelegt, finden sich hier neben Kalk- und
Dolomitarealen (Rannach, Plabutsch, Plesch, Hochlantsch,
Schockel) ausgedehnte Bereiche mit Schiefergesteinen (Pas-
sailer und Semriacher Becken). Die versteinerten Reste in
den Kalken erzahlen davon, dafl im Unter- und Mitteldevon
unter tropischen Klimaverhéltnissen Flachmeer- und Riff-
komplexe weit verbreitet waren und sich dieser Bereich
dann vom Oberdevon an in einen Hochseeraum verwandelte,
aus dem sich zeitweilig einige Inseln geringfliigig Uber das
Meeresniveau erhoben. Weniger von seiner Entstehungsge-
schichte erzahlt der Baustein des Grazer Hausberges. Im
grau-weil gebanderten Schockelkalk (40) wurde durch tekto-
nische Umformung und geringfiigige Metamorphose n&mlich
das urspriingliche Gefige und der Fossilinhalt dieses Ge-
steins weitgehend zerstort.

In den eintonigen Schieferarealen gewinnen die Blei/
Zink-Mineralisationen des Raumes Arzberg - Peggau - Ubel-
bach eventuell heute wieder wirtschaftliche Bedeutung (42).
Entstanden sind diese Lagerstatten im Unterdevon, als am
Grund schlecht durchlifteter Meeresbecken im Gefolge sub-
mariner, vulkanischer Ereignisse warme, metallhéltige Losun-
gen austraten, die zur Ausfallung von Sulfid (Bleiglangz,
Zinkblende)-Erzschlammen im Gesteinsbestand fuhrte.

Ahnlich den fossilarmen Schiefereinheiten des Grazer
Berglandes sind aber auch die stidlich von Graz aus den
Tertiarablagerungen auftauchenden Inselberge des Sausal
und Remschnigg.

Pecopteris polymorpha ("Farn"), Karbon von Turrach.
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Mesozoikum - Erdmittelalter

Mesozoische Gesteine treten in der Steiermark in
allen drei tektonischen Grofleinheiten auf. In den unter-
mittelostalpinen Deckeneinheiten lagern sie &alteren meta-
morphen Gesteinen als Deckenscheider in Form des Zentral-
alpinen Mesozoikums auf. Die zum oberostalpinen Decken-
system gehorenden Kalkalpen sind an einigen Stellen noch
sedimentar mit der Norischen Decke der Grauwackenzone
verkntipft.

Nach einer gedanklichen Riickverlegung der Ostalpen-
decken in ihren urspriinglichen Bildungsraum ergibt sich fur
die Trias, als sich das Tethysmeer iber dem eingeebneten
variscischen Gebirgsrumpf nach Norden auszuweiten beginnt,
folgende Situation:

In sudlichster Position entwickelt sich ein Schelfareal,
in dem sich die Sedimente der Kalkalpen (Oberostalpin)
bildeten. Weiter nordlich lagerten sich dann in landnaherer
Position tber den Metamorphiten des heutigen Unter- und
Mittelostalpins die Gesteine des Zentralalpinen Mesozoi-
kums ab. Bei der alpidischen Gebirgsbildung, als das Ober-
ostalpin Uber das Unter- und Mittelostalpin hinweg in die
nordlichste Position transportiert wurde, wurde das Zentral-
alpine Mesozoikum als "Deckenscheider" zwischen den ein-
zelnen Deckensystemen eingefaltet.

Derartige Deckenscheider mit Kalken, Dolomiten,
Rauchwacken und Quarziten tber und zwischen den Kristal-
lineinheiten finden sich im Bereich der Kalkspitzen (Rad-
statter Tauern), am Semmering, in den Fischbacher Alpen,

Fossilien aus dem Devon von Graz:

oben links: Clymenia cf. speciosa (Kopffiiler), Steinberg

oben rechts: Favosites styriacus (Tabulate Stockkoralle), Admonter Kogel
unten links: Chonetes sp. (Brachiopoden), Gaisberg

unten rechts: Zdimir cf. hercynicus (Brachiopoden), Thalgraben
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im Wechselgebiet, entlang des Mirz- und Palten/Liesing-
Tales und am N-Abfall der Gleinalpe.

Eine weitere Sonderstellung unter den steirischen
mesozoischen Gesteinen nimmt die Oberkreideentwicklung
von Kainach (Kainacher Gosau) ein, die direkt dem Grazer
Paldozoikum auflagert (56,57).

Die einige tausend Meter méchtigen Schichtstapel
der Kalkalpen umfassen den Zeitraum Wende Erdaltertum/
Erdmittelalter-Oberkreide (50). Sie dokumentieren in Ausbil-
dung und Fossilinhalt ihrer meist kalkigen Sedimentgesteine
die Veradnderungen in diesem zeitlich weit zurtckliegenden
Meeresraum. Zuerst das VorstoBen eines tropischen Flach-
meeres {Uber den alten, eingeebneten Gebirgsrumpf des va-
riscischen Gebirges. Bunt gefarbte tonig-sandige, ortlich
mit Muscheln gepflasterte Werfener Schichten sind Zeugen
dieses Raumes, in dem sich in abgeschnirten Pfannen durch
Eindampfung des Meerwassers auch unsere dem Salzkammer-
gut den Namen gebenden Salzlagerstatten und Gipsvorkom-
men bildeten (51). Der weitere Vorstol des Meeres in der
Trias- und Jurazeit sowie die Differenzierung in Tiefsee-
becken, Riff- und Lagunenareale spiegelt sich in unter-
schiedlichst ausgebildeten Kalk- und Dolomitmassen wider
(50,53).

offenes Meer Riff Lagune

Fossilien aus den Nordlichen Kalkalpen:

oben links: Conchodus infraliasicus (Kuhtrittmuschel), Bad Mitterndorf
oben rechts: Monophyllites simonyi (Kopffifler), Feuerkogel bei Bad Aussee
unten links: Pinacophyllum parallelum (Stockkoralle), Elmsee

unten rechts: Rhynchonella greppini (Brachiopoden), Grimming
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Bei der Rekonstruktion der ehemaligen Ablagerungs-
rdume, wie auch der zeitlichen Zuordnung der einzelnen
Gesteinsschichten kommt den Fossilien eine groBe Bedeu-
tung zu. Korallen und Kalkalgen sind Indexfossilien der Tri-
as-Riffbereiche (53), die sagenumwobenen Kuhtritt- oder
Dachsteinmuscheln in Ablagerungen der Obertrias deuten
auf Lagunenbildungen (53,54). Die Ammoniten dagegen wa-
ren typische Hochseebewohner. Ihre aufgewundenen Kalkge-
hause werden heute oft massenhaft in rotgefarbten Trias-
(Hallstatter Kalke) und Jurakalken gefunden (52,55). Ge-
steinsbildend konnen aber auch Stielglieder von Seelilien
sein, wie die Hierlatzkalke aus der altesten Jura-Zeit be-
weisen (55).

In der unteren Kreidezeit gestalten dann die ersten
gebirgsbildenden Ereignisse diesen Meeresraum um. Das
Meer wird ortlich sogar zum Festland, iber dem sich dann
in der Oberkreide das durch seinen Fossilreichtum bekannte,
landnahe Gosaumeer ausbreitet. Schnecken (Trochactaeon,
Nerinea), Muscheln (Hippurites, Inoceramus), Korallen und
Pflanzenreste sind die begehrten Sammelobjekte dieser
Schichten, in denen der Fossiliensammler besonders im
Raum Hieflau - Gams oder im Salzkammergut ein reiches
Betatigungsfeld findet (56).

Aber auch westlich von Graz, in der "Kainacher Go-
sau", treten im Raum Kainach - Geistthal, besonders aber
im Raum St.Bartholomé, fossilfiuhrende Oberkreide-Schichten
auf. Hier lagern sie allerdings Gesteinen des Grazer Pal&o-
zoikums auf (57).

Die alpidische Gebirgsbildung (49,61) bewirkte eine
mehrfache Ubereinanderstapelung der mesozoischen Schicht-
glieder, wodurch die Kalkalpen auch intern einen recht kom-
plizierten Decken- und Faltenbau zeigen. Wetterstein- und
Dachsteinkalke der Trias sind in Bezug auf Flache, Machtig-
keit und auch als Wandbildner die dominierenden Schicht-
glieder am Dachstein, Grimming, im Toten Gebirge, Gesau-
se und Hochschwab. Das Zentrum in der Verbreitung massi-
ger Oberjura-Kalke liegt in den Wanden um den Altausseer-
See. Die sandig-tonigen Werfener Schichten dokumentieren
sich landschaftlich in saftigen grinen Almmatten und fun-
gieren vielfach auch als Wasserstauer unter den verkarste-
ten Kalkgesteinen.

oben: Dachstein-Sidwand; aufgebaut aus gebankten Dachsteinkalken
unten: Unterjura-Spaltenfillung (rotlich) in gebanktem Dachsteinkalk, Loser
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Die Lebewelt des Oberkreide-(Gosau-)Meeres

In der Trias schliefit an den Bildungsraum der heuti-
gen Ostalpen - durch einen Festlandriicken getrennt - im
siddeutschen Raum ein Kisten- und Flachmeergebiet an.
Die Gesteinsentwicklung dieser "Germanischen Trias" (59)
mit Konglomeraten, Sandsteinen, Flachwasserkalken und
Mergeln wird nach den Hauptgesteinstypen in Buntsandstein,
Muschelkalk und Keuper unterteilt. Auch im Jura (58) be-
deckte den Siddeutschen Raum ein Binnenmeer. Die Sedi-
mente des hier abgelagerten "Schwarzen, Braunen und Weis-
sen Jura" sind aufgrund ihres Fossilreichtums zu einer uner-
schopflichen Fundgrube der damaligen Lebewelt geworden
(1-8,58).
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Tertiar

Das Tertiar ist im Alpenraum durch das allmahliche
Abklingen der alpidischen Gebirgsbildung gekennzeichnet.
Starke Hebungen bewirken im Alttertidr zunachst noch ein
weiteres Abgleiten und Ubereinanderschieben der alpinen
Deckeneinheiten nach Norden. Gegen Ende der karpatischen
Tertiarstufe erfolgten dann in der sogenannten "Steirischen
Phase" die letzten bedeutenden tektonischen Bewegungen.
Der Bau der Alpen war damit, abgesehen von seiner endgil-
tigen Heraushebung, beendet. Im Rickland des Alpen-Karpa-
tenbogens kommt es in dieser Zeit aber noch zu magmati-
schen Prozessen, die u.a. die Vulkane des oststeirischen
Vulkanbogens speisen.

Ablagerungen aus dem Aalteren Tertidr finden sich
nur im Bereich von Worschach und bei Gams/Hieflau, wo
sich die Oberkreideentwicklung ohne scharfe Grenze in ge-
steinsméaBig &hnlicher Ausbildung bis in das Alttertidr hin-
ein fortsetzt.

Alle bisher besprochenen Einheiten der Steiermark
wurden durch die alpidische Gebirgsbildung betroffen und
noch vor dem Beginn der Ablagerungen im Steirischen
Becken in ihre heutige Position transportiert (61).

w E
Weststeirisches Sausalschwelle Oststeirisches Becken Sudburgenléndische
Becken Schwelle

Mesozoikum " : Pont Pliozaner
D Paldozoikum lj Karpat marin D Eacenian Pannon Vulkanismus

Kristallines Karpat u. Ottnang Miozaner
ﬂ Grundgebirge ﬁ limnisch-fluviatil |:| Sarmat Vulkanismus
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Im sudostlichen Vorland der Alpen, der Steirischen
Bucht, gestaltete sich nun zunachst ein weitrdumiges Sen-
kungsfeld aus, das die Abtragsprodukte des sich heraushe-
benden Gebirges aufnahm. Unter tropisch-subtropischen Kli-
maverhaltnissen bildeten sich hier entlang des Gebirgssau-
mes ausgedehnte Sumpfwalder, deren abgestorbene und durch
Schlamm- und Schuttmassen tiberdeckte organische Substanz
Ausgangspunkt fir die Braun- und Glanzkohlenlagerstatten
des Weststeirischen Reviers wurden. Innerhalb des Alpenkor-
pers bildeten sich zu dieser Zeit entlang von Storungen im
Bereich der Mur-Mirz-Furche die Senkungszonen der Inner-
alpinen Tertidrbecken aus, die ebenfalls mit Schutt aufge-
fallt wurden und ehemals wirtschaftlich bedeutende Kohlen-
vorkommen (Fohnsdorf) beherbergten (62,64).

Vor ca. 16 Millionen Jahren drang dann vom Sid-
osten her ein Meer in die Steirische Bucht ein. Zum
Hochststand seiner Ausbreitung reichte es bis zum Saum
der Koralpe und etwa bis zur Linie Stainz - Graz (71). Der
Sausal war eine brandungsumtoste Insel, der nach Osten
auf Untiefen Riffkorper (70) vorgelagert waren. Inseln und
Riffe schirmten eine westlich davon gelegene Lagune (71)
im Raum Grof3 St.Florian - Po6ls - Preding vor den Einflis-
sen des offenen Hochseebereiches ab, aus dem sich im
Osten im Raum Gleichenberg feuerspeiende Vulkaninseln
(Gleichenberger Kogel) erhoben, die Trachyte und Trachy-
andesite forderten (67,71).

Anhand typischer Gesteine und der darin eingeschlos-
senen Fossilien kann heute noch die Ausbildung und Ver-
breitung des damaligen Meeresraumes rekonstruiert werden.
Dunkle, tonige Gesteine, die stellenweise massenhaft
Schnecken und Muscheln fihren, sind charakteristische Ab-
lagerungen der Lagunen, helle Kalke (Leithakalke) mit Re-
sten von Korallen, Algen, Seeigeln und dickschaligen Mu-
scheln die typischen Bildungen der Riffsaume (70,71).

Seit Romerzeiten waren diese gut zu bearbeitenden
Fossilkalke als Baustein (73) begehrt, wie die unterirdischen
Stollenanlagen bei Aflenz/Leibnitz beweisen, die Material
fiar den Bau von Flavia Solva lieferten. Heute sind diese
Riffkalke, die in einem Groflbetrieb bei Retznei gebrochen
werden, Rohstoff fir die Zementindustrie.

Fossilien des steirischen Tertidrmeeres:
oben: Seeigel, Haifischzahn und Koyallenstock aus dem Leithakalk
unten: Turmschnecken in Lagunensediment, Weitendorf
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Im weiteren Verlauf der Tertidrzeit zog sich das
Meer immer weiter nach Sidosten zurtck. Die Steirische
Bucht verlandete und wurde schliefllich zu einer Savannen-
landschaft, die von gewaltigen FluBlsystemen durchzogen
war. Diese lagerten in ihren Maandern und als Deltaschit-
tungen in verlandenden Seen jene Sand- und Schottermassen
ab, die in den zahlreichen oststeirischen Sandgruben aufge-
schlossen sind und reichlich Uberreste der damaligen Tier-
welt mit Urrusseltieren, Nasho¢rnern, Giraffen, Antilopen
usw. bergen (63,65,74-85).

Im allerjingsten Terti&r, vor ca. 2 Millionen Jahren,
erbebte die Oststeiermark abermals unter vulkanischen Erup-
tionen (67). Explosionsartig schossen, die gesamte Schicht-
folge durchschlagend, basaltische Férderprodukte (67,68) her-
vor, deren Mannigfaltigkeit der Erscheinungsformen sich
auch heute noch in der Landschaft widerspiegelt. Der Burg-
berg der Riegersburg stellt eine Fullung einer vulkanischen
Schlotrohre dar, die spater durch die Erosion des Umge-
bungsmateriales herausprapariert wurde. Der Steinberg bei
Feldbach wird ebenso wie der Klocher Kogel von basalti-
schen- Lavadecken aufgebaut. Der als Ausflugsort beliebte
Kapfensteiner Kogel ist Rest einer ehemaligen Tuff-Fillung
in einem mit Wasser gefillten vulkanischen Krater.

oben: Lebensbild aus dem Tertidr der Steiermark; Aquarell von Wilhelmine
Konig 1936/37
unten: Groflsdugetierfunde aus Pannonschottern der Oststeiermark
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Quartar

Dieser erdgeschichtlich jingsten Epoche entstammen
die entlang des heutigen Gewdassernetzes abgelagerten
Lockerablagerungen und die an den Bergflanken anzutreffen-
den Hangschuttmassen. Als landschaftspragendem Faktor
kommt der Eiszeit (86), die bis vor etwa 10.000 Jahren an-
dauerte und die durch einen wiederholten Wechsel von Kalt-
und Warmzeiten geprédgt war, grofle Bedeutung zu.

Zum Hochststand der Vereisung ragten nur die hoch-
sten Alpengipfel aus den zu einem Eisstromnetz verbunde-
nen Gletschern heraus. Der Murgletscher, dessen Endmora-
nen im Raum Judenburg zu liegen kamen, besafl zu dieser
Zeit einen Seitenzweig, der sich uber die Neumarkter Sen-
ke hinweg mit dem Draugletscher vereinigte. Der Ennsglet-
scher war mit dem Salzachgletscher verbunden, reichte
Ennstal abwarts bis nach Grofiraming und entsandte Ableger
in die Mitterndorfer Senke, tber den Phyrnpall bis in das
Becken von Windischgarsten und uber den Schoberpall bis
in das Liesingtal.

In den Nahrregionen der Gletscher und den spora-
disch vereisten alpinen Bereichen blieben nach dem Ab-
schmelzen des Eises die Kare zuriick. Die erosive Kraft
des flielenden Eises schuf im Bereich des Neumarkter
Sattels eine eindrucksvolle Rundhockerlandschaft. Auch das
tief in seinen Felsuntergrund eingeschnittene und heute wie-
derum aufgeschiittete und daher stark vernafte Ennstal ist
mit seiner breiten U-Form eine Erosionsform des flielen-
den Eises.

In den nicht vereisten Gebieten erfolgte durch Bo-
denfrost eine tiefgriindige Aufwitterung des Bodens, wo-
durch hier das unversehrte Gestein oft erst unter einer ei-
nige Meter machtigen Verwitterungsschwarte angetroffen
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vergletscherte Gebiete
eisfreie Gebiete

-Schotterterrassen
LoBlehme

wird. Auch die gewaltigen Schotterterrassen entlang des
Murtales von Judenburg abwarts haben ihren Ursprung in
der Eiszeit. In den Kaltzeiten fielen enorme Mengen von
Verwitterungsschutt an, die das Wasser nicht abtransportie-
ren konnte, wodurch die Taler aufgeschottert wurden. In den
Warmzeiten dagegen konnten sich die Flusse mit ihren enor-
men Schmelzwassermengen wieder tiefer einschneiden. Durch
den fur die Eiszeit charakteristischen Wechsel von Kalt
(Glazial)- und Warm (Interglazial)-zeiten wurde so entlang
des Murtales eine komplizierte, vielfach ineinander ver-
schachtelte Terrassenlandschaft geschaffen. Zusatzlich wur-
den in den Kaltzeiten aus den Schotterfluren der gletscher-
nahen Bereiche die Feinanteile ausgeblasen, die dann im
Alpenvorland auf hoheren Niveaus als Loflehme wiederum
abgelagert wurden.

An Fossilfunden bergen vor allem die eiszeitlichen
Schotterterrassen (89,90,97,98) des Grazer- und Leibnitzer
Feldes Reste von Tundrenbewohnern, wie Riesenhirsch, Ren-
tier, Wollnashorn und das bekannte Mammut, von dem selbst
im Stadtgebiet von Graz zahlreiche Backenzadhne und Stof-
zahnreste gefunden wurden.

Die Hohlensedimente der steirischen Verkarstungs-
gebiete bergen dagegen Reste zahlreicher, den alpinen Bio-
top bevorzugender, Tiere (87,93,94,96,99). Der bedeutendste
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Vertreter dieser Fauna mit Braunbar, Wolf, Steinbock, Gem-
se, Murmeltier, Marder u.a. ist wohl der Hohlenbar. Beson-
ders aus der Drachenhohle bei Mixnitz (95) wurde im Zuge
der osterreichischen Hohlendungeraktion nach dem Ersten
Weltkrieg umfangreiches Hohlenbdrenknochenmaterial fur
die Wissenschaft sichergestellt. Dank einer umfangreichen
Bearbeitung dieser Funde wissen wir uber den Hohlenbéren,
seine Anatomie, Lebensgewohnheiten und schlieflilich auch
seine Degenerationserscheinungen, die letztlich zum Ausster-
ben dieses eiszeitlichen Paradefossils fuhrten, besser Be-
scheid als ttber so manche heute noch lebende Tierart.

In die Eiszeit féallt aber auch die erste Besiedlung
des Alpenraumes durch den Menschen (92,100). Obwohl sich
bisher in der Steiermark noch keine Knochenreste des Eis-
zeitmenschen gefunden haben, deuten Funde von Stein- und
Knochenwerkzeugen, zur Markentnahme geoffnete Rohren-
knochen und Feuerstellen, die bei Hohlengrabungen blofige-
legt wurden, indirekt auf seine Existenz. Bei den Grabun-
gen wurde auch Holzkohlenmaterial gefunden, das sich be-
stimmten Baumarten zuordnen l&468t. Dadurch erlangt man
nicht nur Detailinformationen tber den eiszeitlichen Waldbe-
stand, sondern auch den Hinweis, dal die Eiszeit immer
wieder durch wéarmere Phasen unterbrochen war, in denen
die jahrlichen Temperaturmittel sogar Uber den heutigen
lagen.

So war schon der Mensch der Steinzeit, der aus
dem Gesteinsangebot seiner Umgebung gezielt brauchbares
Material fur Waffen und Geréate (100) auswéhlte, mit dem
Stoffgebiet der Geologie in Bertuhrung gekommen. Noch viel
intensiver und sicher auch bewullter beschéftigte sich der
Berg- und Huttenmann der Bronze- und Eisenzeit mit geolo-
gischen Fragen. Er lernte, im Berg dem Salz und Erz nach-
zugehen und aus dem Roherz Metall zu erschmelzen. Damit
waren die ersten Schritte auf dem Weg getan, die Natur-
landschaft zur Kulturlandschaft umzugestalten und zuerst
zogernd, dann zusehends selbstbewufiter und in unseren Ta-
gen doch auch recht selbstkritisch, in das Hebelwerk natir-
licher Ablaufe einzugreifen. Damit wird der Mensch selbst
zu einem geologischen Faktor (101-103). Er verandert seine
nattirlichen Lebensrdume und gerdt damit immer mehr in
Gefahr, sich selbst seiner Lebensmoglichkeiten zu berauben.

oben: Steinzeitmenschen; Gemalde von Franz Roubal 1956
unten: Knochenfunde aus der Repolusthohle bei Peggau
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Das Schaubergwerk

Im Jahre 1936 schufen Bergleute aus Rosental bei
Koflach ein kleines Schaubergwerk, das die Verhaltnisse ei-
ner weststeirischen Braunkohlengrube zur damaligen Zeit
wiedergibt.

Der Zugang ist einem Schacht nachempfunden, der
durch taubes Gestein zum Flozhorizont fahrt., Dieses Ge-
stein - Schotter, Sand, Ton und Mergel mit einzelnen Kohle-
schniren - ist rund um die Wendeltreppe in verschiedenen
Farben im Mafistab 1:20 dargestellt.

Durch die Wettertiir, durch die man in die eigent-
lichen Grubenbaue gelangt, erreicht man die Forderstrecke,
die mit Holz ausgezimmert ist. Die Zimmerung besteht je-
weils aus zwei Stempeln an den Ulmen und einer darauf
ruhenden Kappe an der Firste.

An den Ulmen sind zur Bewetterung Lutten ange-
bracht, die mit dem Wetterschacht in Verbindung stehen.

Auf der Sohle ist das Fordergleis verlegt, das bis
"vor Ort" fiihrt, wo die Kohle mittels einer mit PreBluft
betriebenen Bohrmaschine abgebaut und auf Hunte verladen
wird. Vor der Wettertur ist im Geleise eine Wendeplatte
fur die Hunte eingebaut. Von dieser Wendeplatte fihrt die
Strecke weiter zu einem Aufbruch. Er dient zur Abfoérde-
rung des in hoheren Horizonten anfallenden Fordergutes.
das in Rutschen in den am Ful des Aufbruches stehenden
Hunt gleitet. Seitlich der Rutsche ist eine Fahrt aufgestellt.
Auf dieser und weiter auf Stufen gelangt man schliefllich
auf die nachsthohere Sohle. Hier ist ein Bunker eingebaut,
in welchem Kohle aus noch hoheren Horizonten gespeichert
und nach Bedarf durch die Rutsche weiterbefordert wird.
Am Bunker vorbei gelangt man uber eine Fahrt in den
nachsttieferen Horizont, der zum Ausgang fihrt.

Die Mauer, die die Forderstrecke an der linken Sei-
te begrenzt, hat die Funktion, Gefahren fernzuhalten, die
in anderen Teilen des Grubengebaudes durch Gasaustritte,
Wasser- oder Schwimmsandeinbriiche, Grubenbrande etc.
entstanden sind. Zur Kontrolle des Gasdruckes und zur Ent-
nahme von Gasproben sind in die Mauer entsprechende Ge-
rate eingebaut.

Seit der Errichtung des Schaubergwerkes hat sich
die Vortriebs-, Abbau- und Fordertechnik im Grubenbau
grundlegend geé&ndert. Darlberhinaus geht der Trend aber
immer mehr auch dahin, selbst bei relativ groBer Uberlage-
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rung Braunkohle im Tagbau zu gewinnen, wie etwa im Koh-
levorkommen von Oberdorf bei Bé&rnbach.

Aufbruch:

Braunkohle:

Fahrt:

Firste:

Erlauterungen von Begriffen

der Bergmannssprache

Grubenbau, der von einer Strecke aus in
die Hohe getrieben wird.

braune, z.T. faserige Kohle, die aufgrund
ihres geringeren erdgeschichtlichen Alters
schwécher inkohlt ist als Steinkohle und
deshalb weniger . Kohlenstoff, dafur aber
mehr Sauerstoff und Wasserstoff enthalt.
Ihr Heizwert ist dementsprechend geringer.

Leiter in einem Aufbruch oder Schacht.

obere Begrenzung einer Strecke, eines Stol-
lens oder sonstigen Grubenbaues.
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Floz:

Forderstrecke:

Grubenbau:

Grubengebaude:

Gesteinsschicht, die wirtschaftlich wichtige
Stoffe enthalt oder fast ganzlich aus ihnen
besteht (Kohle, Erz, Salz).

Strecke, die der Forderung, d.h. der Fort-
bewegung des Haufwerks, dient.

planmafBig hergestellter bergmé&nnischer
Hohlraum unter Tag.

Gesamtheit aller Grubenbaue.

Haufwerk, Hauwerk: Roherz, so wie es gewonnen wird.

Hunt:

Kappe:

Lutte:

Ort:
Ortsbrust:
Schacht:
Schwimmsand:
Sohle:

Stempel:

Stollen:

Tag:

taubes Gestein:

Ulm:

Wetter:

Zimmerung:
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Forderwagen

Bauglied einer Zimmerung, welches auf
den beiden seitlichen Stempeln aufruht
und sie an der Firste miteinander verbindet
("Turstockzimmerung").

Zu- oder Ableitungsrohr fur Wetter.

"vor Ort".

Bereich, wo gearbeitet wird;
Ende einer Strecke oder eines Stollens.
senkrechter bergmaéannischer Einbau.

nicht verfestigter, wasserfithrender Sand.

untere Begrenzung einer Strecke oder ei-
nes Stollens; auch Horizont eines Gruben-
baues.

vertikales Bauglied einer Zimmerung.

waagrechter, nicht an den Tag mindender
Grubenbau.

Erdoberflache

fur den jeweiligen Zweck unbrauchbares
Gestein.

seitliche Begrenzung einer Strecke oder
eines Stollens.

Gesamtheit der im Grubenbau befindlichen
Luft, z.B. frische (gut atembare), matte
(sauerstoffarme), bose (giftige) und schla-
gende (explosive) Wetter.

Holzausbau in Schachten, Stollen oder
Strecken.



Kleiner Fithrer durch die Schausammlung

Der Schwerpunkt der Schausammlung liegt angesichts
der Landesbezogenheit des Joanneums naturgemaf auf der
Dokumentation des erdgeschichtlichen Werdeganges der Stei-
ermark. Dieser wird jedoch nicht isoliert gesehen, sondern
eingebunden in die raumlich-zeitliche Entwicklung des wei-
teren Umlandes und vor dem Hintergrund jener Kré&fte dar-
gestellt, die seit Tausenden von Jahrmillionen die Entwick-
lung der Erde steuern.

Jeder Filmvorspann stellt zunidchst den Drehbuch-
autor vor und den Regisseur, vielleicht auch denjenigen,
der fur die Tricks verantwortlich ist. Das Buch zum Film
"Erdgeschichte" schrieb die Natur, sie arbeitet ohne Tricks;
die abenteuerlichen Formen der im Zeitalter der Comics
besonders beliebten Saurier erfindet sie selbst, gleichsam
nebenher, als Sonderfall und Sackgasse der Evolution (Schau-
raum 1). Als Regisseur arbeiten seit Hunderten, ja Tausen-
den von Jahrmillionen immer die gleichen Kréafte, etwa je-
ne, wie sie uns auch heute in einem romantischen Wasser-
fall entgegentreten, oder in einem behabig dahinstromen-
den FluB - aber auch in den dramatischen AuBerungen der
Tiefe, in verheerenden Erdbeben und Vulkanausbriichen.

Um fir eine Wanderung durch die Erdgeschichte
geriistet zu sein, gilt es also zunachst, jene Krafte vorzu-
stellen, die ebenflachige Gesteinsschichten in wilde Falten
legen, Gebirge aus dem Meer emporheben, Kontinente aus-
einanderdriften lassen und den ewigen Kreislauf von Ge-
steinsentstehung und Gesteinszerstorung in Gang halten
(Schauraum 2). Es gilt ferner, die enge Verknipfung der
Geschichte der Erde (Geologie) und der Geschichte des Le-
bens (Paldontologie) kennenzulernen und auf der "Geologi-
schen Uhr" die stete Hoherentwicklung des Lebens zu ver-
folgen, von den mehr als 3 Milliarden Jahre alten primiti-
ven Einzellern, bis herauf zum Menschen, der erst sehr
spat in die Erdgeschichte eingetreten ist (Schauraum 3).

So vorbereitet 1aBt sich nun die erdgeschichtliche
Entwicklung der Steiermark durchwandern (Schauraume 4-6),
von den 500 Millionen Jahre alten Zeugen eines reichen
Meereslebens im Raume des heutigen Graz bis herauf zu
den Funden in den Hohlen um Peggau, wo der Mensch der
Eiszeit seine friheste Anwesenheit auf steirischem Boden
vor 100.000 Jahren verrat. Seither wurde der Mensch selbst
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mehr und mehr zu einem der Faktoren, die die Erde gestal-
ten - was er dabei im Hinblick auf seine Umwelt schon
"geleistet" und mit Blickpunkt auf die Rohstoffe noch zu
erwarten hat, wird am Ende unserer Wanderung stehen.

Als Wegweiser und als "roter Faden", der durch die
Schausammlung fihrt, dient eine Farbgebung der Vitrinen
und Schaueinheiten, die sich an den international genormten
Farben fiur bestimmte geologische Zeiteinheiten oder Ge-
steinsschichten orientiert und generell umso hellere Farben
verwendet, je junger die dargestellten Schichtfolgen sind;
sie wird auf den Zeittafeln im Schauraum 3 (28,32) vorge-
stellt. Ausschnitte aus der "Geologischen Uhr" und der Geo-
logischen Karte der Steiermark markieren dariber hinaus
in jedem Schauraum die =zeitlich-raumliche Verbreitung der
jeweils dargestellten erdgeschichtlichen Einheiten. In Schau-
raum 4 (Oliv-, Braun- und Rot-Tone) ist dies die Steirische
Zentralzone, die im Norden vorgelagerte Grauwackenzone
und das Grazer Bergland mit ihren aus dem P a | & o -
z oi k um (Erdaltertum) stammenden Schichtfolgen, den .
Resten eines reichen tierischen Meereslebens und den viel-
faltigen Lagerstatten nutzbarer Mineralien wie Eisen und
Magnesit, Graphit und Talk, Blei und Zink.

In Schauraum 5 ist zundchst das M e s o z o i -
k u m (Erdmittelalter) der Steiermark (Farbgebung blau
und grin) dargestellt, das seine beste Entwicklung in den




Nordlichen Kalkalpen hat. Reiche Faunen des offenen
Meeres, wie die inzwischen ausgestorbenen Ammoniten, riff-
bauende Korallen, groBwiichsige Muscheln der Kiustenzonen
und schlieBlich Salz- und Gipslagerstatten als Zeugen ein-
dampfender Meeresbecken kennzeichnen die Verhaltnisse
im Raum der Ostalpen zu jener Zeit. Saurierféhrten aus
dem deutschen Buntsandstein, spektakuldre Fossilien aus
den berihmten Fundgebieten von Holzmaden und Solnhofen
in Studdeutschland (siehe dazu auch Fossilplatten, FuBboden
und Fensterbank in Schauraum [!) mogen ebenso wie der
Steinboden, der aus den bekannten Brichen von Carrara
in Italien stammt, als Beispiele fur die andersartige, jedoch
zeitgleiche Entwicklung in den Nachbargebieten dienen.

Ebenfalls in Schauraum 5, jedoch mit gelber Leit-
farbe gekennzeichnet, finden sich Funde aus dem K & -
nozoikum der Erdneuzeit, als wiahrend des Tertiars
das Meer von Osten her buchtartig in die Alpen eingriff
und den ost- und sidsteirischen Raum mit seinen Ablage-
rungen bedeckte. Diese Ablagerungen, die vielfaltigen Ge-
steine und Fossilien, die Zeugen tropischer Saumriffe und
lavaspeiender Vulkane, die Braunkohlenlager (siehe dazu auch
das Braunkohlenschaubergwerk!) als Ergebnis der am Ge-
birgsful hinziehenden Kiustensimpfe, lassen deutlich den
steten Kampf zwischen Land und Meer ablesen. Den endgul-
tigen Rickzug des Meeres schliefllich signalisieren die rei-
chen Grofisaugerfunde aus der West-, Ost- und Sudsteier-
mark, die zusammen mit der tbrigen Fauna und den viel-
faltigen Zeugen einer tropisch-subtropischen Pflanzenwelt
ein "steirisches Serengeti" vor unseren Augen erstehen las-
sen, das auf europdischen Boden mit dem Ende des Tertiars
"sterben durfte", ja sterben muBte (Schauraum 6, gelbe
Leitfarbe). Denn der jungste und kiirzeste Abschnitt der
Erdgeschichte, das Quartédr, war zunachst durch eine welt-
weite Klimaverschlechterung gekennzeichnet, die zu wieder-
holten Eiszeiten fuhrte. Auch aus dieser Zeit gibt es auf
steirischem Boden reiche erdgeschichtliche Dokumente. Sie
stammen insbesonders aus den Hohlen des Grazer Berglan-
des und aus den Schotterfluren der Taler, wie etwa dem
Grazer Feld. In der Tierwelt kennzeichnend sind u.a.
Mammut und Wollnashorn, Riesenhirsch und Hohlenbar; fur
uns besonders interessant sind jedoch die frithesten Zeugnis-
se der Anwesenheit des Menschen auf steirischem Boden,
sein Werkzeug, die Reste seiner Feuerstellen (Schauraum 6,
beige Leitfarbe).
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Der letzte Raum schlieBlich (Medienraum, Raum 7)
soll mittels Diaserien, Video und Film die Schausammlung
erganzen, das Verstdndnis und das Interesse fiur die Geowis-
senschaften wecken und vertiefen und ein Eingehen auf ak-
tuelle Ereignisse und Entwicklungen ermoglichen.

A
Eingang
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Verzeichnis der Schaueinheiten

Die Entfaltung der Saurier

OO Ui —

Archaeopteryx (Urvogel)

Die Entfaltung der Saurier
Mystriosaurus (Meereskrokodil)
Stenopterygius (Fischsaurier)
Pentacrinus (Seelilie)

Was ist ein Fossil?
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FuBboden und Fensterbank

Geologische Krafte - Gestalter unserer Erde

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Sammelbereiche der Abteilung

Bau der Erde

Geschichte der Kontinente
Tiefengesteine

Vulkanismus

Vulkanische Gesteine

Die Steiermark zur Braunkohlenzeit
Schaubergwerk

Lagerstétten

Entstehung der Gesteine
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Verwitterung und Abtrag (Grafik)
Verwitterung und Abtrag (Vitrine)
Verformung der Gesteine

Relief des Santis

S Sonderausstellungsraum

Fossilien - Zeitmarken der Erdgeschichte

24
25
26
27
28
29
30
31
32

Palaontologie

Geologie

Saurierfahrte

Die geologische Uhr

Leitfossilien der Erdgeschichte - Tiere
Offenes Meer
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Festland

Leitfossilien der Erdgeschichte - Pflanzen
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Bisher sind folgende Mitteilungshefte erschienen:

Mitteilungen der Abteilung far Bergbau, Geologie und Palaontologie
des Landesmuseums Joanneum:

Heft F.ileritsch: Neue Versteinerungen aus dem Devon von Graz., Graz 1937.

Heft 2: E.Haberfelner: Die Geologie des Eisenerzer Reichenstein und des Polster.
Graz 1935 (vergriffen).

Heft 3: K.Murban: Die vulkanischen Durchbriiche in der Umgebung von Feldbach.
Graz 1939.

Heft 4: W.v.Teppner: Tiere der Vorzeit. Graz 1940.

Mitteilungen des Museums fir Bergbau, Geologie und Technik
am Landesmuseum Joanneum:

IHeft 5: M.Loehr: Die Radmeister am steirischen Erzberg bis 1625. -

E.Ehrlich: Aus' den Werfener Schichten des Dachsteingebietes bei Schlad-
ming. Graz 1941.

Heft 6: W.v.Teppner: Das Modell eines steirischen FloBefens im Landesmuseum
Joanneum, Abteilung fir Bergbau und Geologie. Graz 1941.

Heft 7: K.Murban: Riesen-Zweischaler aus dem Dachsteinkalk. Graz 1952.

Heft 8: M.Mottl: Steirische Hohlenforschung und Menschheitsgeschichte. Graz
1953 (vergriffen). .

Heft 9: M.Mottl und K.Murban: Die Barenhohle (Hermann-Bock-Hohle) im kleinen
Brieglersberg. Totes Gebirge. Graz 1953 (vergriffen).

Heft 10: W.Fritsch: Die Gumpeneckmarmore. -

W.Fritsch: Die Grenze zwischen den Ennstaler Phylliten und den Wélzer
Glimmerschiefern. Graz 1953.

Heft 11: M.Mottl und K.Murban:" Eiszeitforschungen des Joanneums in Hohien der
Steiermark., Graz 1953 (vergriffen).

Heft 12: A.Schouppé: Revision der Tabulaten aus dem Palaozoikum von Graz.
Die Favositiden. Graz 1954.

Heft 13: M.Mottl: Hipparion-Funde der Steiermark. Dorcatherium im Unterpliozén
der Steiermark. Graz 1954. g

Heft 14: O.Homann: Der geologische Bau des Gebietes Bruck.a.d.Mur - Stanz.
Graz 1955.

Heft 15: M.Mottl: Neue Saugetierfunde aus dem Jungtertiar der Stelermark 1-1H -
M.Mottl: Neue Grabungen in der Repolusthohle bei Peggau in der Steier-
mark. (Mit einem Vorwort von K.Murban.) Graz 1956 (vergriffen).

Heft 16: W.Stipperger: Schrifttum uber Bergbau, Geologie mit Karstforschung und
Heilquetlen, Hydrogeologie, Mineralogie, Paladontologie, Petrographie und
Speldologie des politischen Bezirkes Liezen, Steiermark, von 1800 bis
1956. Graz 1956.

Heft 17: H.Flagel: Revision der ostalpinen Heliolitina. Graz 1956.

Heft 18: G.Kopetzky: Dag Miozdn zwischen Kainach und LaBnitz in Siudweststeier-
mark. Graz 1957,

Heft 19: M.Mottl: Neue Saugetierfunde aus dem Jungtertiar der Steiermark IV-V -
A.Papp: Bemerkungen zur Fossilfuhrung von Jagerberg bei St.Stefan in
der Oststeiermark. Graz 1958.

Heft 20: A.Thurner: Die Geologie des Pleschaitz bei Murau. Graz 1959.

Heft 21: A.Thurner: Die Geologie der Berge. nordlich des Wolzertales zwischen
Eselsberg und Schonberggraben. Graz 1960.

Heft 22: M.Mottl: Neue Saugetierfunde aus dem Jungtertiar der Steiermark
VI. Graz 1961. :

Heft 23: H.Fligel: Die Geologie des Grazer Berglandes. Graz 1961  (vergriffen).

Heft 24: E.Flagel und E.Fligel-Kahler: Mikrofazielle und geochemische Gliederung
eines obertriadischen Riffes der nordlichen Kalkalpen (Sauwand bei GuB-
werk, Steiermark, Osterreich). Graz 1962,

Heft 25: E.Worsch: Geologie und Hydrologie des Aichfeldes. Graz 1963.
Heft 26: M.Mottl: Barenphylogenese in Sudostosterreich. Graz 1964.
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27 A.Fenninger und H.Ho6tzl: Die Hydrozoa und Tabulozoa der Tressenstein-
und Plassenkalke (Ober-]Jura). Graz 1965.

28: M.Mottl: Neue Saugetierfunde aus dem = Jungtertiir der Steiermark
VII-IX. Graz 1966.

29: W.Stipperger: Almanach des steirischen Berg- und Huttenwesens. Graz
1968.

30: A.Alker - H.Haas - O.Homann: Hangbewegungen in der Steiermark. Graz
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31: M.Mottl: Die jungtertidiren Saugetierfaunen der Steiermark, Sudostoster-
reichs. Graz 1970,

Mitteilungen der Abteilung fiir Geologie, Paldontologie und Bergbau
am Landesmuseum Joanneum:

32: E.Worsch: Geologie und Hydrologie des Murbodens. Graz 1972.

33: K.Metz: Beitrage zur tektonischen Baugeschichte und Posmon des
Fohnsdorf-Knittelfelder Tertidrbeckens. -
F.Ebner; Die Conodontenfauna des Devon/Karbon-Grenzberelches am
Elferspitz (Karnische Alpen, Osterreich). Graz 1973 (vergriffen).

34: F.Ebner: Foraminiferen aus dem Paldozoikum der Karnischen Alpen:

=~ Graz 1973 (vergriffen).

35: Festschrift- K.Metz. Graz 1975 (vergriffen).

36: F.Weber: Beitrage zur Anwendung geophysikalischer Methoden bei Pro-
blemen der Angewandten Geologie. Graz 1976.

37: F.Ebner: Das Silur/Deyon-Vorkommen von Eggenfeld - ein Beitrag zur

- Biostratigraphie des Grazer Paldozoikums. -
G.Plodowski: Die Brachiopoden des Silur/Devon-Grenzprofils von Eggen-
feld (Grazer Paldozoikum). Graz 1976.

38: Themenheft "Steirische Rohstoffreserven". Graz 1977.

39: Festschrift L.Bernhart. Graz 1978.

40: Rohstofforschung und Rohstoffversorgungssncherung Graz . 1980.

41: 3. Jahrestagung der- OGG. Graz 1980,

42: Themenheft "Steirische Rohstoffreserven", Band 2. Graz 1981.

43: H.Zetinigg: Die artesischen Brunnen im steirischen Becken. Graz 1982

44: F.Ebner: Erlauterungen zur geologischen Basiskarte 1:50.000 der Natur-
raumpotentialkarte "Mittleres Murtal". Graz 1983, :

45: H.W.Flugel und FR.Neubauer. Geologische Karte der Steiermark
1:200.000. Graz 1984. e 5




