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Kurzfassung gen Tuffhorizont beinhalten.

Das Koflach-Voitsberger Kohlerevier ist am nordéstlichen
Rand des Steirischen Beckens gelegen. Es wird in mehrere
Teilmulden untergliedert, die durch bis zu 350 m michtige
kohlefiihrende Sedimente aufgefiillt wurden (Koflach-
Voitsberg-Formation, Unter-Miozin). Im Osten werden die
kohlefiihrenden Sedimente mit einer Erosiondiskordanz von
limnisch-fluviatilen Sedimenten der Stallhofen-Formation
(Mittel-Miozin) iiberlagert, die einen mehrere Meter machti-

Die Koflach-Voitsberg-Fm. im Bereich des Tagebaus Ober-
dorfund der Tufthorizont innerhalb der Stallhofen-Fm. wer-
den im Rahmen der Exkursion besucht.

Die Koflach-Voitsberg-Fm. in der Oberdorfer Ostmulde
wird von fluviatilen Sedimenten und einem bis 36 m méchti-
gen Lignitfléz dominiert. Die kohlefiihrenden Sedimente
beinhalten eine reiche Flora mit mehr als 120 Gattungen.
Der Tuff inperhalb der Stallhofen.-Fm. wurde vor 16,0 (£
0,7) Mio. Jahren wihrend eines einzigen vulkanischen
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Ereignisses gebildet. Er besteht aus einem 60 cm michtigen
Lapillituff (subaqueous subaerial fallout tephra), der von
mehrere Meter méchtigen umgelagerten Tuffiten iiberlagert
wird.

Abstract

The Koflach-Voitsberg coal district is located at the north-
eastern margin of the Styrian Basin. It is subdivided into
several troughs filled with up to 350 m thick coal-bearing
sediments (Ko6flach-Voitsberg Formation, Early Miocene).
To the east, the coal-bearing sediments are overlain uncon-
formably by limnic-fluvial sediments of the Stallhofen For-
mation (Middle Miocene), which host a several meter thick
tuff horizon.

The Koflach-Voitsberg Fm. in the Oberdorf opencast mine
and the tuff horizon within the Stallhofen Fm. will be visited
during the field-trip.

The K6flach-Voitsberg Fm. in the Oberdorf trough is domi-
nated by fluvial sediments and contains an up to 36 m thick
lignite seam. The coal-bearing sediments include a rich flora
represented by more than 120 genera.

The tuff horizon in the Stallhofen Fm. formed 16.0 (= 0.7)
million years ago during a single volcanic event. It contains

a 60 cm thick lapilli tuff (subaqueous subaerial fallout
tephra) overlain by several meter thick redeposited tuffites.

1. Einfiihrung

Das Kdflach-Voitsberger Revier befindet sich im nordwest-
lichen Teil des Steirischen Beckens. Es gliedert sich in mehr-
ere Teilmulden und beinhaltet mit dem Tagebau Oberdorf
den zur Zeit einzigen groBeren Kohlebergbau Osterreichs.
Dieser wird von der GKB-Bergbau GmbH betrieben. Die
Forderung betrigt ca. 1 Mio. t Weichbraunkohle mit einem
Wassergehalt zwischen 35 und 40 %. Der Tagebau versorgt
das kalorische Kraftwerk Voitsberg der Osterreichischen
Draukraftwerke AG mit Brennstoff, wobei der Heizwert
zwischen 2900 und 3150 kcal/kg liegt.

Die kohlefithrenden Schichten werden als Ko6flach-Voits-
berg-Formation (Unter-Miozéin) bezeichnet. Diese wird in
ihrem Ostlichen Teil diskordant von limnisch/fluviatilen
Sedimenten der Stallhofen-Formation (Mittel-Miozin)
iiberlagert (EBNErR & STINGL 1998). Am Tregistsattel N’
Voitsberg ist in die Stallhofen-Fm. ein mehrere Meter méach-
tiger Tuff eingeschaltet (EBNER et al. 1998). Die Sedimente

+ - o+ o+ o+ -

_*_ Fridh-miozéne Kohlebecken im Bereich
des ostwdrts wandernden Krustenkeils +

s Ostwérts wandernder Krustenkeil -
[ ] Neogene Sedimente

Miinchen

@]
Molasse

£ L = =+t
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+M—ra Srse
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Abb. 1: Tektonische Skizze der Ostalpen und der Westkarpaten (Peresson & DEecker 1997). Der ,,Steirische Krustenkeil,
der im Zuge des miozénen lateralen escapes nach Osten wanderte, wird durch Punktsignatur hervorgehoben (aus Haas et

al. 1998).

Fig.1: Tectonic map of the Eastern Alps and Western Carpathians (Peresson & Drcker 1997). Dashed areas show the
“Styrian crustal wedge”, which moved eastward during Miocene lateral escape (from Haas et al. 1998).
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der Koflach-Voitsberg-Fm. im Tagebau Oberdorf und die
Tuffe des Tregistsattels bilden die Schwerpunkte der vor-
liegenden Ubersicht.

Bis in die 80er Jahre wurde Kohle in mehreren Teilmulden
des Koflach-Voitsberger Revieres gewonnen (PoHL 1976,
WeBer & WEiss 1983). Heute stellt die Oberdorfer Mulde
die einzige Méglichkeit dar, die Entwicklungsgeschichte des
Nordwestrandes des Steirischen Becken zu studieren. Dies
gab Anlass zu einer vom Fonds zur Férderung der wissen-
schaftlichen Forschung (FWF) gef6rderten multidis-
ziplindren Studie in deren Rahmen geophysikalische,
sedimentologische, kohlenpetrographische und paldonto-
logische Untersuchungen durchgefiihrt wurden. Die Ergeb-
nisse sind in zahlreichen Einzelarbeiten publiziert. Kurze
Darstellungen der wichtigsten Ergebnisse finden sich in
einem von StrININGER (1998) editierten Sonderband des
Jahrbuchs der Geologischen Bundesanstalt. Diesen und
jiingeren Arbeiten folgt vorliegende Beschreibung.

2. Geologischer Rahmen

Die miozine Tektonik der Alpen wird durch das (nord)ost-
gerichtete ,lateral escape” der Ostalpen kontrolliert (z. B,
Rarscusacher et al. 1991). Die Bewegungen der ostwirts
wandernden Krustenkeile erfolgten entlang sinistraler und
dextraler Strike-Slip Storungszonen. Zahlreiche kohlefiihr-
ende Miozinbecken sind an diese Stdrungszonen gebunden
(z. B. Mur-Miirz und Lavanttal Stérungssysteme, Abb. 1).
Dehnung und Beckenbildung waren jedoch nicht auf die
Rinder des Krustenkeils beschriinkt. Extreme frith/mittel-
miozine E-W Extension {Tart 1996) fithrte zur Bildung des
Steirischen Becken am Top des ostwiirts wandernden ,,Steir-

ischen“ Krustenkeils, zu magmatischer Aktivitdt und zum
Aufstieg metamorpher Kernkomplexe (z. B. Rechnitz
Fenster).

Die Entwicklungsgeschichte des mehr als 4 km tiefen
Steirischen Beckens kann in einem einfachen Modell in eine
frith-miozéne Syn-rift Phagse (Ottnangium-Karpatium) und
eine nachfolgende Post-rift Phase eingeteilt werden. Die
Beckensubsidenz endete wihrend des spéten Miozéns und
wird von einer bedeutenden quartiren Hebungsphase abge-
16st (Erner & SACHSENHOFER 1995, SACHSENHOFER €t al.
1997). Ausgedehnte Vulkanbauten (Abb. 2), die heute
allerdings meist unter jiingeren Sedimenten begraben sind,
sind Ausdruck miozinen (Karpatium-Unterbadenium) Mag-
matismus. Dieser setzte wihrend der Syn-rift Phase ein,
dauerte aber bis in die frithe Post-rift Phase an, Ein zweite
magmatische Phase fSrderte basische Gesteine in plio-
pleistoziner Zeit.

Eine markante Grundgebirgsschwelle (Mittelsteirische
Schwelle) gliedert das Steirische Becken in das grofiere Ost-
steirische und das kleinere Weststeirische Becken. Unterge-
ordnete Grundgebirgsschwellen unterteilen letzteres in die
Eibiswalder, Florianer, Stallhofener und Kéflach-Voits-
berger Bucht (KroLL et al. 1988). Withrend der Syn-rift Pha-
se wurden im Steirischen Becken fluviatile und limnische
Sedimente abgelagert, die im Weststeirischen Becken
kohlefiihrend sind (Eibiswald, Koflach). Ein Meeresvorstof3
im Karpatium war auf das Oststeirische Becken beschrinkt.
Syn- und post-rift Sedimente werden durch eine Diskordanz
getrennt. Ein erneuter Meeresvorstof im Badenium erreicht
nun auch das Weststeirische Becken (Florianer Bucht). Im
Oststeirischen Becken reichen die Sedimente stratigraphisch
bis ins Pannonium. Post-badenische Sedimente im West-
steirischen Becken treten hingegen nur in Randlagen auf.

Abb. 2: Skizze des Steirischen

Cal Plio-/Pleistozdne Vulkanite
Miozane Vulkanite

1 Prateriares Grundgeb,
~*  Abschiebungen

Koflach-
vOitsht?erger

Weststeirisches B.

Beckens,

o]

Fig. 2: Sketch map of the Styrian
Basin,
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3. Koflach-Voitsberger Kohlerevier

Das in mehrere Teilmulden gegliederte Kiflach-Voitsberger
Revier bildet die nordwestliche Randbucht des West-
steirischen Beckens (Abb. 3, PoHL 1976, WEBER & WEISs
1983). Der Beckenuntergrund umfasst Gesteine des mittel-
ostalpinen Kristallins, Karbonate des Grazer Paliozoikums,
dem heute auch die sandigen Dolomite, Kalke und Quarzite
der Raasberg Folge zugeordnet werden, sowie oberkre-
tazische Klastika der Kainacher Gosau.

Die kohlefiihrende, fluviatile bis limnische Beckenfiillung
(Koflach-Voitsberg-Fm.) erreicht eine Michtigkeit von 350
m (Esner & STiNGL 1998). Die einzelnen Teilmulden zeigen
eine unterschiedliche Faziesentwicklung.

In der westlichen Piberstein-Lankowitzer Mulde sind an den

Lignite sind Teil dieses verzweigten Flusssystems (Au-
wilder) und bilden keine korrelierbaren Flézhorizonte. In
den Bohrungen lassen sich aber zwei Phasen verstirkter
Lignitbildung, getrennt durch eine Abfolge mit deutlicher
Sandvormacht (starkerer fluviatiler Einfluss) unterscheiden
(Bohrprofil 1494, Abb. 4).

Die Sedimente der Graden Mulden (Obergraden-, Unter-
graden-, Schaflos-, Rosental-, und HI. Geist Teilmulden)
zeigen eine zur Piberstein-Lankowitzer Mulde unter-
schiedliche Entwicklung. Die Basis bilden nur einige Meter
méchtige, fast matrixlose Dolomitbreccien, die als Hang-
schutt (Talus) interpretiert werden. Dariiber folgt eine mich-
tige F16zbildung, die sich zum Muldenzentrum in ein Ober-
und ein Unterfloz teilt. Das Zwischenmittel und das Han-
gende wird von Silt-Ton Rhythmiten dominiert, die als See-

D Miozan und Quartar

EMY Raasberg-Folge (Palaoz.) [+, Kristallin
[ieeeg Oberkreide (Kainacher Gosau) [T Grazer Pal&ozoikum i.A. '

Kohlefihrende Mulden
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Abb. 3: Geologische Karte des Koflach-Voitsberger Kohlerevieres.

Fig. 3. Geological map of the Kéflach-Voitsberg coal district.

Muldenrindern Grobklastika (hauptsichlich matrixgestiitzte
Breccien) ausgebildet. Diese Grobklastika werden als “de-
bris flow” dominierte Alluvialfichersedimente interpretiert
(Bohrprofil 1481, Abb. 4). Im Hangenden und zur Mulden-
mitte gehen diese in eine Wechselfolge von Lignitflszen,
Sanden, Silten und Tonen mit linsenférmig eingeschalteten
Grobsanden und Kiesen iiber. Interpretiert wird diese Wech-
selfolge als Uberschwemmungsebene eines verzweigten
Flusssystems. Die linsenformigen Grobsand- und Kiesein-
schaltungen reprisentieren fluviatile Rinnenfiillungen. Die
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sedimente interpretiert werden (Bohrprofil 1658, Abb. 4).

Die Piber-Birnbacher Mulde zeigt an der Basis ebenfalls
grobklastische Sedimente. Diese bestehen einerseits aus
matrixgestiitzen Breccien, die wieder als ,,debris-flows*
interpretiert werden, andererseits aber zusitzlich aus deutlich
normal gradierten Abfolgen von sandigen Konglomeraten
zu siltig-tonigen Sedimenten. Diese normal gradierten Ab-
folgen werden als ,,high-density* Turbidite interpretiert. Im
Gegensatz zur Piberstein-Lankowitzer Mulde, wo die
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Abb. 4: Bohrprofile von der Pibersteiner-Lankowitzer Mulde (1481: Muldenrand, 1494; Muldenzentrum) und der Graden

Mulde (1658). Position der Bohrungen sieche Abb. 3.

Fig. 4; Lithology of boreholes in the Pibersteiner-Lankowitz (1481: basin margin, 1494: basin center) and Graden troughs

(1658). See Fig. 3 for position of boreholes.
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Abb. 5: Bohrprofile von der Piber-Bérnbacher Mulde (1142), der Tregist Mulde (1308) und der Zangtal Mulde (1532).
Position der Bohrungen siehe Abb. 3.

Fig. 5: Lithology of boreholes in the Piber-Bémbach (1142), Tregist (1308) and Zangtal troughs (1532). See Fig. 3 for
position of boreholes.
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Alluvialfichersedimente distal in ein fluviatiles System
libergehen kam es in der Piber-Bdrnbacher Mulde zeitweise
zur Ausbildung von lakustrinen Ficherdeltas (Bohrprofil
1142, Abb. 5). Die Lignitfléze bilden mehrere Horizonte,
die entweder von Seesedimenten (Silt-Ton Rhythmiten) oder
von fluviatilen Sedimenten getrennt werden. Zwei Lignitbil-
dungszyklen, getrennt durch eine weitere grobklastische
Schiittung (dhnlich dem Ficherdelta an der Basis der Mul-
de), sind erkennbar.

In der Oberdorfer Mulde (siehe STOP 1) ist ein Hauptfloz
vorhanden, das sich im Zentrum des Westteils der Mulde
(Westmulde) in eine Ober- und eine Unterbank spaltet (Abb.
6). Die Ausbildung der Sedimentfiillung ist dhnlich der
Piber-Bérnbacher Mulde, zeigt aber eine Dominanz flu-
viatiler Sedimente gegeniiber den lakustrinen Ablagerungen,

In der siiddstlich an die Oberdorfer Mulde anschlielenden
Zangtal Mulde liegt das Zangtaler Unterfloz, das mit dem
Oberdorfer Floz korreliert. Es wird im Bereich der Mulden-
rinder von Dolomitbreccien (Hangschutt) gefolgt von Allu-
vialfichersedimenten unterlagert. Im Hangenden des Flozes
folgen Breccien und Konglomerate, die als Ablagerungen
eines Ficherdeltas interpretiert werden, Mit einem ,,fining
upward“ Trend gehen diese Sedimente in das Zangtaler Han-
gendf16z Gber (Bohrprofil 1532, Abb. 5). Diese Flozbildung

greift auch in die Oberdorfer Mulde iiber, die von der neuer-
lichen starken Absenkung in der Zangtal Mulde (Fécherdelta
zwischen Zangtaler Unter- und Oberfl6z) nicht betroffen
war. Die Bildung des Zangtaler Oberflézes wurde durch
die Ablagerung von bis zu 1,5 m michtigen Diatomeen-
mergeln, gefolgt von blauen Tonen und Mergeln beendet.
Im Bohrprofil 1532 fehlen diese feinklastischen Sedimente
erosionsbedingt. Diskordant mit einem Erosionshorizont,
an dem teilweise auch das Zangtaler Qberfldz aufgearbeitet
ist, folgen grobe Gneisschotter sowie trogformig kreuz-
geschichtete Kiese und Sande (Stallhofen-Fm. = Zangtal
Hangendabfolge, Bohrprofil 1532). Die Schotter werden als
Alluvialfichersedimente mit fluviatiler Dominanz (im
Gegensatz zu den ,,debris-flow™ dominierten Alluvial-
fichern der Koflach-Voitsberg-Fm.) interpretiert, Die Schot-
ter greifen {iber die ehemaligen Muldenrander der Koh-
lenmulden hinaus und zeigen eine Verschiebung des Ab-
senkungszentrums und eine deutliche Hebung des west-
lichen Hinterlandes mit der Schiittung von vorwiegend Gnei-
sen, Amphiboliten und Glimmerschiefern. Im Bereich der
feinkdrnigen Basis der Gneisschotter treten Tuffe und Tuffite
auf (siche STOP 2).

Im Osten schlieBt an die Oberdorfer Mulde die |, Tregist
Mulde “ an, die den Ubergang in die Bucht von Stallhofen

Abb. 6: Skizze der Oberdorfer
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Fig. 7: Palaeoenvironmental reconstruction of the Early Miccene Koflach-Voitsberg Formation in the Oberdorf open cast mine by
sedimentological, coal petrological, palaeobotanical and palacozoological data (after Haas et al. 1998).

000Z UM “‘0bZ-S1T ‘pp “HRISQ ‘prusteqdiag 03D 'seD) NN



SACHSENHOFER et al.: Das kohlefiihrende Neogen von Koéflach-Voitsberg

bildet. Deren Fiillung wird von teilweise turbiditischen See-
sedimenten dominiert. An Lignitbildungen sind nur zwei
diinne Kohlenschmitzen vorhanden (Bohrprofil 1308, Abb.
5).

Die unterschiedliche Ausbildung der Sedimentfiillung der
einzelnen Mulden konnte durch die verschiedenen Litho-
logien im Beckenuntergrund erklirt werden. Als Reaktion
auf die tektonischen Bewegungen, die zur Bildung der
Kohlebecken flihrten, diirfte es bei den rigiden Dolomiten
im Beckenuntergrund der Graden Mulde zur einer
deutlicheren und schnelleren Blockverstellung gekommen
sein als bei den Glimmerschiefern der Piberstein-Lanko-
witzer Mulde.

3.1. STOP 1: Oberdorfer Mulde

Lokalitiit: Tagbau Oberdorf der GKB
Thema: Koflach-Voitsberg-Formation
Stratigraphie: Ottnangium

Beckenkonfiguration

Die Oberdorfer Mulde wird durch eine Grundgebirgs-
schwelle in eine Westmulde und in eine Ostmulde gegliedert
(Abb. 6). In der Westmulde war das Kohlefléz durch ein
méchtiges Zwischenmittel zweigeteilt. Dieser Teil des
Beckens ist nach erfolgtem Kohleabbau bereits rekultiviert.
Heute beschriinkt sich der Abbau auf die Ostmulde, in der
ein méichtiges Zwischenmittel nur am Ostrand der Ostmulde
entwickelt ist. Aquivalente des Zwischenmittels lassen sich
Jedoch bis in das Beckenzentrum verfolgen, so dass auch
hier eine ,,Unterbank* von einer ,,Oberbank® unterschieden
werden kann.

Stratigraphie/Paliomagnetik

Die Beckenfiillung der Oberdorfer Mulde besteht aus einer
Liegendeinheit, dem Kohlefl6z - einschlieBlich eines bis zu
22 m michtigen Zwischenmittels - und einer Hangendeinheit
(Abb. 7). Magnetostratigraphische Untersuchungen (Mau-
RITSCH & SCHOLGER 1998) ergaben fiir den tieferen Teil der
Koéflach-Voitsberg-Fm, inklusive der Sedimente der Han-
gendeinheit bis 13 m iiber dem F15z inverse Magnetisierung,
der iibrige hangende Teil zeigt normale Magnetisierung.
Aufgrund einer reichen Wirbeltierfauna der Neogenen
Sdugetierzone MN4 aus den Sedimenten der héheren
Hangendabfolge (Daxner-Hock 1998, Daxner-Hock et al.
1998 a, b) kann der normal magnetisierte Teil biostrati-
graphisch mit dem Chron C5Dn und der liegende, invers
magnetisierte Teil des Profils mit dem Chron C5Dr korreljert
werden. Nach der GPTS (Geomagnetic Polarity Time Scale)

ist das Alter des Polaritétswechsel C5Dr/C5Dn bei 17,6 Ma.
Damit wird fiir das Kohleflsz von Oberdorf ein Ottnang-
isches Alter postuliert (StenNGER et al. 1998),
Paléomagnetische Untersuchungen definieren die Position
des Untersuchungsgebietes wihrend des Ottnangiums mit
34° £ 5° nordlicher Breite und belegen eine Drehung um
20° gegen den Uhrzeigersinn (MAURITSCH & SCHOLGER
1998).

Sedimentologie

Die sedimentologische Untersuchung wurde an Gelinde-
aufschliissen (LU, ZW, MU) sowie an Bohrungen (B1, B2
und I2a) durchgefiihrt (Abb. 6; Haas 1998, 1999, Haas et
al. 1998). Wesentliche Ergebnisse werden in den Abb. 8 bis
11 zusammengefasst.

Liegendeinheit (LU, Bl, B2): Das prineogene Basement
wird von Gesteinen der Kainacher Gosau und paldozoischen
Gesteinen aufgebaut. Letztere sind am Ostrand der
Ostmulde in einer Antiklinalstruktur aufgeschlossen. Die
Kompression der miozinen Sedimente in diesem Bereich
resultiert im hiufigen Aufireten von kleindimensionalen
Gleitfalten (,,slumping-like* structures). Der Zeitraum des
tektonischen Einflusses wird deshalb als syn- bis postse-
dimentir betrachtet.

Die Liegendeinheit der Koflach-Voitsberg-Fm. in der Ost-
mulde des Tagebaues Oberdorf kann einer Randfazies eines
fluviatilen Environments zugeordnet werden, obwohl ein
kurzfristiger lakustriner Einfluf} nicht auszuschlieBen ist.
In den basalen Einheiten der Bohrungen BI (Abb. 8) und
B2sind bis zu 15 m michtige, grobklastische Entwicklungen
vorherrschend, welche aus mehreren iiberlagernden Rin-
nenentwicklungen zusammengesetzt sind und nur kurzfristig
durch die Ausbildung roter Paliobdden unterbrochen wer-
den. Bei Bohrmeter 105 (Bohrung B1) wechselt die proxi-
male fluviatile Sedimentationsentwicklung, welche mit einer
»braided river“-Entwicklung vergleichbar ist, in eine distal-
ere Entwicklung, die charakterisiert wird durch fein-
klastische Uberflutungssedimente, erhohte TOC-Gehalte
(bis zu 8,7 %) und das Auftreten von Pflanzenresten und
Wurzelspuren. Das hiufige Auftreten von roten, oxischen
Paldobdden ist ein Indiz, dass die Subsidenz zu diesem
Zeitpunkt noch gering war. Die ab Meter 90 (B1) einsetzende
Kohletonentwicklung fiihrt sukzessive in die Liegendbank
des Oberdorfer Flozes iiber. Das Auttreten von Sideritooiden
deutet auf Paldobodenentwicklung unter wassergesittigten
Bedingungen hin. Das ca. 25 m michtige Kohleflz zeigt
geringmichtige feinklastische Zwischenmittel, die kurz-
fristige Paldobodenentwicklungen mit erhéhtem Siliziklasti-
kaeintrag der Uberflutungsebene darstellen. Der bereichs-
weise erhohte Gehalt an anorganischem Kohlenstoff (TIC)
ist zu einem GroBteil auf das Aufireten von Siderit zuriick-
zufiihren. XRD- und Diinnschliffanalysen zeigen keine

Abb. 8: Sedimentologisches Profil der Liegendeinheit der Ostmulde (Bohrung 1), Kohlenstoffgehalte und charakteristische

Komsummenkurven (nach Visnrr 1969) .

Fig. 8: Sedimentological profile of footwall sediments in the Oberdotf Trough (borehole 1), carbon contents, and
characteristic log-probability curves of grain size distributions (after Visner 1969).
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nennenswerten Anteile anderer Karbonate.

Das haufige Auftreten von Fusainlagen im cm-Bereich weist
auf ehemalige Waldbrinde hin. Diese sind auch aus rezenten
subtropischen bis tropischen Siimpfen bekannt und spielen
eine System-regulierende Rolle (Stach et al. 1982).

Im unmittelbar Liegenden des Flozes war kurzfristig eine
pflanzenfiihrende tuffitische Lage mit 100 m lateraler Er-
streckung und einer Méchtigkeit von 5-7 cm aufgeschlossen
(Kovar-EpER et al., eingereicht b, siehe auch ,,Palio-
botanik*). Die Grenzen des Lapilli-fithrenden Tuffs sind
scharf. Die Lapillis sind gut gerundet, meist aber geplittet
und zeigen auf Grund der Alteration zu Kaolinit eine weif3-
liche Verwitterungsfarbe. Der maximale Durchmesser der
Lapilli betrigt 8 mm an der Basis und lidsst eine normale
Gradierung erkennen, Die Lapillis gelangten in den tonig-
siltigen ,,backswamp** durch Aschenfall. Ein kurzer fluvia-
tiler Transport ist jedoch nicht auszuschlieBen. Ein Vergleich
der Oberdorfer Tuffite ist auf Grund der stratigraphischen
Position der Liegendeinheit (dlter als 17,6 Ma) mit jenen
des “Lower Rhyolit Tuff” im ungarischen Mecsek-Gebirge
(ARVA~S(’)S et al. 1983, Széxy-Fux et al. 1987, Arva-Sos &
MAtut 1992) moglich und schlieBt somit ein Alter des
Oberdorfer Tuffs an der Grenze Eggenburgium-Ottnangium
nicht aus. Eine Herkunft aus dem Steirischen Vulkangebiet
erscheint dagegen auf Grund des Alters unwahrscheinlich.

Hauptzwischenmittel (ZW): Im stlichen Bereich der Ost-

mulde tritt ein ca. 22 m méchtiges Hauptzwischenmittel zu
Tage (Abb. 9), welches gegen das Beckenzentrum hin deut-
lich ausdiinnt. Seine sandig/siltige Entwicklung unter-
scheidet sich deutlich von der basalen kiesigen und fortan
siltig/tonigen Entwicklung der Liegendeinheit. Innerhalb des
Profils ist der rasche Ubergang von sandig/feinkiesigen zu
siltig/tonigen Sedimenten charakteristisch. Das Auftreten
von kleindimensionaler Rippelschichtung, dm-grof3en Fein-
sandlinsen und normal gradierten Sedimentlagen verweist
auf ein Ablagerungsmilieu einer fluviatilen Randfazies mit
untergeordneten Charakteristiken eines FluB-Delta-
Environments. Die Kornsummenkurven kénnen mit
rezenten , distributary channel deposits*, ,,natural levee* und
»crevasse deposits* verglichen werden (VisHer 1969). Der
Nachweis von Pflanzengesellschaften der FluBuferbereiche
(Kovar-Eper 1998, MELLER 1998 a, b) bestitigt den
sedimentologischen Befund. Das isolierte Auftreten von
Baumstubben fiihrt sukzessive von siliziklastisch- zu orga-
nisch-dominierter Sedimentation und endet in der Aus-
bildung der Oberbank. Siderit und Fusain sind in geringen
Mengen vorhanden.

Das Aufspalten der Kohle am Ostrand der Ostmulde und
die Bildung des Hauptzwischenmittels wird autosedimentir
erkldrt. Dies setzt ein (nicht aufgeschlossenes) miandrier-
endes Flusssystem 6stlich bis siidostlich des Tagebaues

Oberdorf und variierende Subsidenzverhiltnisse voraus.
Wie von MarcHion (1982) betont, ist das Aufspalten von
Kohleflézen oft auf Avulsion zuriickzufiihren, der schnellen
Uberdeckung von tiefliegenden Mooren durch Damm-
bruch-, Rinnen- und assoziierte Uberﬂutungssedimente. In
Abhingigkeit vom Verhiltnis der Subsidenzrate zur
Migtration ist das Top der Kohle mehr oder weniger erodiert
(vgl. CoLLinson 1978). Im Falle der Oberdorfer Ostmulde
wurden keine Hinweise auf massive Erosion gefunden. Erst
durch eine Verlagerung des FluBlaufes wird die lokal unter-
brochene Torfakkumulation fortgesetzt, welche nach Be-
endigung der organischen Sedimentation in die Ablagerung
der siliziklastischen Hangendeinheit miindet.

Hangendeinheit (Bohrungen B1, 12a); Die ca. 100 m

michtige siliziklastische Hangendentwicklung setzt in der
Bohrung Bl (Abb. 10) mit braunschwarzen siltig-tonigen
Sedimenten ein und weist hohe Gehalte an organischem
Material auf (TOC bis 6 %) auf. Die deutliche ,,coarsening
upward Sequenz“ in den ersten Metern beendet die Torf/
Kohlebildung. Mehrere ,.fining upward Sequenzen* folgen.
In weiterer Folge dominieren ufernahe Sedimente (“natural
levee”) eines hochenergetischen Stromungsregimes. Eine
massive 7 m maéchtige siltig-tonige Lage deutet auf ein
Mega-Floodevent hin. Die sandig-siltige Entwicklung setzt
bei 25 m abrupt aus und wird durch mittel-grobkiesige
Einheiten erosiv iiberlagert. Eine Anderung des Lieferge-
bietes wird nicht nur aus den gednderten sedimentiren
Inhalten deutlich, sondern spiegelt sich auch in der Schwer-
mineralverteilung wider (vgl. Kapitel ,,.Schwerminerale®).

Die 70 m tiefe Bohrung 12a erbohrte die hangendsten Sedi-
mente der Koflach-Voitsberg-Fm. (Abb.11, Daxner-Hock
et al. 1998a), An ihrer Basis treten matrixgestiitzte, schr
schlecht sortierte, angulare Grobkiese und Steine (> 63mm)
auf, welche als ,,debris flows* interpretiert werden. In den
darauf folgenden ,.fining upward“ Sequenzen wird die
Sedimentation im proximalen Bereich eines fluviatilen
Environments deutlich. Kornsummenkurven lassen ein
fluviatiles Environment mit Rinnensedimenten (,,channel
fillings*) und deren charakteristischer Randfazies mit
stromungslaminierten Sedimenten (,current laminated
sediments®), Uferdammsedimenten (,,natural levee*) und
distalen Uferdammablagerungen (,,natural levee suspension
deposits“) erkennen (Abb. 11). Gut sortierte Sand- und Fein-
kieslinsen sowie Eisen-Konkretionen und sulfidische Resi-
duale sind haufig. Geringmichtige ,,coarsening upward* Se-
quenzen sind typisch flir Dammdurchbruchsficher (,,cre-
vasse splays“) und Dammdurchbruchrinnen (,,crevasse
channel deposits®). Einschaltungen von kohligem Ton mit
Pflanzendetritus und Blattresten deuten auf niedrig-
energetische Stromungsverhiltnisse eines ,,back swamps*

Abb. 9: Sedimentologisches Profil des Hauptzwischenmittels am Ostrand der Ostmulde, Kohlenstoffgehalte,
charakteristische Kornsummenkurven im Wahrscheinlichkeitsnetz (nach Visuger 1969) und die Verteilung der

Schwerminerale. Definition der Lithotypen siche Abb. 8.

Fig. 9: Sedimentological profile of the main parting at the eastern margin of the Oberdorf Trough, carbon contents,
characteristic log-probability curves of grain size distributions (after Visuer 1969), and heavy mineral distributions. See

Fig. 8 for the definition of lithotypes.
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Abb. 10: Sedimentologisches Profil der Hangendeinheit der Ostmulde (Bohrung 1), Kohlenstoffgehalte, sowie
charakteristische Kornsummenkurven (nach VisHer 1969). Definition der Lithotypen siche Abb. &.

Fig. 10: Sedimentological profile of the hangingwall sediments in the Oberdorf Trough (borehole 1), carbon contents, and
characteristic log-probability curves of grain size distributions (after VisHer 1969). See Fig. 8 for the definition of lithotypes.
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hin. Lokal kam es zur Ausbildung diinner Kohlelagen.

In unmittelbarer Nachbarschaft zur Bohrung wurden an der
Basis der Kohlelagen zwei Wirbeltierfaunen (O3, 04, Abb.
7) entdeckt, die sehr reich an Amphibien, Echsen, Schlangen
und Saugetieren sind (Daxner-Hock 1998, Daxner-Hock
et al. 1998 a, b). Uber 80 Wirbeltierarten sind fast aus-
schlieBlich durch isolierte Zahne und Einzelknochen belegt.
Diese Auswahl und die Art der Konzentration der Fossilien
sind als Ergebnis taphonomischer Prozesse zu sehen. Die
meisten Sdugetiere waren Pflanzenfresser, zum Teil auch
Alles- und Insektenfresser. Sie niitzten die Wilder als Le-
bensraum (siche Paldobotanik) und ihr reiches Angebot an
Friichten, Beeren, Samen, Blittern und Wurzeln als
Nahrung. Die Mehrzahl der Kleinwirbeltiere diirfte unter
der Erde in Grabgéngen, im Gebiisch und unter vermodern-
den Bidumen gelebt haben, wihrend die Flughérnchen hohe
Bidume fiir ihre Aktivitiiten benétigten.

Schwermineralanalyse: Die Schwermineraldaten im Bereich
der Tagebaue Oberdorf und Zangtal lassen zwei unter-
schiedliche Erosionsgebiete erkennen.

Ein Liefergebiet ist amphibolitfaziell geprigt und zeigt auf
Grund der Dominanz eines Granat-Griine Hornblende-
Staurolith-Zoisit (+Epidot +Klinozoisit) dominierten Spek-
trums einen mittleren Metamorphosegrad an. Als Ut-
sprungsgebiet wird dadurch das mittelostalpine Kristallin
(Kor-, Stub-, Gleinalm) definiert.

Die Schwermineralverteilung des Hauptzwischenmittels und
der Sedimente, die das Kohlefléz in der Bohrung B1 un-
mittelbar iiberlagern, ist hingegen Granat-Chloritoid-do-
miniert. Dieses Schwermineral-Spektrum ist fiir die obere
Griinschieferfazies charakteristisch. Als Liefergebiet kommt
daher das schwach metamorphe Grazer Paldozoikum, aber
auch die Kainacher Gosau mit aufgearbeiteten #lteren
Sedimenten in Frage.

Die Sedimentzufuhr in das Becken erfolgte demnach
wechselnd von polymetamorphen Einheiten aus dem Nord-
westen, Westen und Siidwesten und von schwachmeta-
morphen Einheiten aus dem Norden,

Bodenbildungen/Diagenese: Primires Karbonat ist nur in
der Hangendeinheit hdufig (Abb. 11). Die Kohlebénder im
Bereich der Sdugerfundstelle sind Schwefel-reich und somit
Indikatoren fiir neutrale bis leicht basische pH-Bedingungen
(KoLcon & Sacusennorrr 1998), wodurch die Erhaltung
von fossilen Mollusken und Vertebraten in diesem Bereich
erklart wird. Dies stimmt mit dem in Abb. 12 vorgestellten
Modell iiberein, wonach Knochen, Zihne, Schnecken-
schalen, Blattreste, Friichte und Samen unter wasser-
gesiittigten Bodenbedingungen in einem Frischwassermilieu
nur bei einem pH 7 (neutral) und einem Redoxpotential Eh
zwischen +200 und 0 mV erhalten bleiben.

Im hangenden Kohleband tritt das Eisensulfat Melanterit

[FeSO, - 7(H,0)] auf, welches ein Umwandlungsprodukt
von priméren Sulfiden, wie zum Beispiel Pyrit ist. Wird der
sekundir gebildete Melanterit geldst, kann Schwefelsiure
entstehen, welche zersetzend auf Karbonatkomponenten und
fossile Karbonatschalen wirkt. Damit ist neben der ldsenden
Wirkung von Huminsauren eine weitere mégliche Erklirung
fiir das Fehlen von kalkschaligen Fossilien und die geringen
Gehalte an primirem Karbonat in der Liegendeinheit und
im Hauptzwischenmittel gegeben.

Die Bildung von ehemals wassergesiittigten Paliobdden
wird durch die vielfach blaulich/griinliche Farbe der siltig-
tonigen Sedimente der Hangendeinheit bestitigt. Dieser
Bodentyp (Oberflichenwassergleye) entsteht in flachen
Uberflutungsbecken (,,floodbasins“) im Bereich der
Uberflutungsebene (-.floodplain®) durch die Umwandlung
von roten und braunen Eisenoxiden und Eisenhydroxiden
durch anaerobe, mikrobielle Vorginge (ReTaLLACK 1997).
Die Reduktion von Fe** zu Fe?' ist charakteristisch fiir Gleye-
bildung. Die Mobilisation von Eisen wird weiters durch dic
sekundire Ausbildung von Sphirosiderit und Sideritooiden
in wassergesittigten Sumpfbsden deutlich. Die bis zu 400p
grofien Sideritkomponenten zeigen eine radiale Struktur mit
einer Serie konzentrischer Schalen und werden als
geochemische Indikatoren fiir StiBwasserenvironments
angesechen (Stach et al. 1982). DissseL (1992) fiihrt dies
grundsatzlich auf dic Anreicherung von Kalzium und
Magnesium in marinen Wissern zuriick, wihrend in fluvia-
tilen Environments die Anreicherung von Eisen charak-
teristisch ist und somit Siderit bevorzugt zur Ausfillung
kommt. Diese frithdiagenetischen Bildungen treten im
Tagebau Oberdorf in der Liegend- und Hangendeinheit auf,
konnten im Hauptzwischenmittel jedoch nicht beobachtet
werden. Die Ausbildung mehrerer Siderit-Zementge-
nerationen ist zu erkennen, Die Porositit wurde durch die
Zementation mit blockigem, gleichformigen Siderit um die
Sphérosiderite eingeleitet, welcher typisch fiir meteorische
Bildungsbereiche oder Versenkungsdiagenese ist. Eine 2.
Zementationsphase verflillte den verbleibenden bzw. durch
Losungsprozesse sckundir gebildeten Porenraum mit
zirkumgranularem bis columnarem Sideritzement.

Die Ausbildung von Eisenkonkretionen (cm) in wasser-
gesittigten Sumpfbéden kann auf Grund des konzentrischen
Autbaus und der sekundaren dolomitischen Ausfillungen
auch als ein Indiz fiir ein subtropisches bis tropisches
Paldoklima angesehen werden und zeigt zusitzlich ein
zeitweiliges Trockenfallen des Bodens an (Daxner-Hock
etal. 1998 a, b, vgl. ReTaLLACK 1997).

In einer verhirteten Lage in den Hangendschichten des
Tagebaues Zangtal sind die meist siliziklastischen Kompo-
nenten durch kalzitischen Mikrit verfestigt. Die Herkunft
des Mikrits ist durch Ausfdllungen in einem flachen
SuiBwassersee zu erklaren, in dem durch Algentitigkeit (z.
B. Charophyten, vgl. Tucker & WriGHT 1990) beachtliche
Mengen an Mikrit produziert werden kénnen. Auch Qoide

Abb. 11: Sedimentologisches Profil der Hangendeinheit am Nordrand der Ostmulde, Kohlenstoffgehalte, charakteristische
Kornsummenkurven im Wahrscheinlichkeitsnetz (nach Visuer 1969) und die Verteilung der Schwerminerale.

Fig. 11: Sedimentological profile of the hangingwall sediments at the northern margin of the Oberdorf Trough, carbon
contents, characteristic log-probability curves of grain size distributions (after Visner 1969) and heavy mineral distributions.
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und Onkoide werden in diesem Bildungsmilieu beobachtet.

Kohlenpetrographie

Detaillierte makro- und mikropetrographische Untersuch-
ungen an der Kohle des Koflach-Voitsberger Revieres
wurden von KoLcon (1998) und KoLcon & SACHSENHOFER
(1998, 1999) durchgefiihrt. Teilergebnisse dieser Studie sind
in den Abb. 13, 14 graphisch dargestellt. Zusitzlich werden
die Schwefelgehalte der Kohle mitgeteilt. Diese hingen vom
pH-Wert im Moor (S-reduzierende Bakterien bevorzugen
pH-Werte um 7) und vom Sulfatgehalt der Moorwisser ab
und erlauben somit zusitzliche Aussagen zum Ablager-
ungsmileu (CASAGRANDE 1987).

Oberdorfer Ostmulde: Die hiufigste Makrolithotype des
Oberdorfer Flozes ist xylo-detritische Kohle (ca. 50 %).
Zahlreiche geringmichtige Zwischenmittel spalten das Floz
auf und belegen dessen Ablagerung in einem Niedermoor.
Aufgrund der petrographischen Indizes nach DirsseL (1986)
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wird emn nasses Baummoor als Ablagerungsmilieu ange-
nommen.

Die Unterbank besteht aus einem aschereichen Teil, der nur
im Muldenzentrum von einem aschearmen Teil iberlagert
wird. Die Abnahme der Zahl und Machtigkeiten der siltig-
tonigen Taublagen, die als Dammbruchsedimente gedeutet
werden, reflektiert zunehmende Entfernung eines fluviatilen
Systems. Die Zusammensetzung der Kohle wird charak-
terisiert durch eine Zunahme xylo-detritischer Kohle und
des Gewebserhaltungs-Index (TPI) nach oben. Eine gute
Korrelation des TPl mit dem Anteil an Taxodiaceae-
Cupressaceae Pollen in palynologischen Préparaten zeigt,
dass dies vor allem durch eine Zunahme der gegen Abbau
resistenten Koniferen gesteuert wird. Geringe Gehalte an
(Degrado-)Fusinit sprechen gegen ldngere trockene Epi-
soden. Generell feuchte Verhiltnisse werden auch durch
einen relativ hohen Gelifizierungs-Index (GI, DiesseL 1986)
angezeigt. Sapropelitische Kohle, die subaquatisch in
stagnierenden Gewdssern abgelagert wurde, tritt ebenso auf
wie vereinzelte Stubben, die den autochthonen Charakter
der Vegetation anzeigen.

Die Unterbank wird von der Oberbank durch das fluviatile
Hauptzwischenmittel getrennt. Die Oberbank ist wiederum
aschereich. Kontinuierlich feuchte Verhiltnisse werden
wiederum durch hohe G1-Werte angezeigt. Am Ostrand der
Mulde ist Inertinit, der von Waldbrinden innerhalb oder
auBerhalb des Moores stammt, besonders hiufig. Ansonsten
wird auch die Oberbank durch eine Zunahme des TPI gegen
das Hangende charakterisiert.

Der Schwefelgehalt der Kohle ist fiir nicht-marine Kohlen
ungewdhnlich hoch und hoher als in allen anderen Mulden
des Koflach-Voitsberger Revieres. Besonders hohe Schwe-
felgehalte an der Basis des Flozes werden auf eine Konzen-
tration sulfatreicher Wiisser liber dem impermeablen Unter-
grund zuriickgefiihrt. Karbonat-reiche Wisser aus dem Gra-
zer Paldozoikum erhthten den pH-Wert im Moor und kon-
trollierten damit den (Asche-) und den Schwefelgehalt in
jenen Flozpartien, die von der basalen Schwefelan-
reicherung unbeeinflusst sind.

Zangtal: In der Zangtaler Mulde treten zwei Floze auf.
Petrographisch untersucht wurde nur das Unterfléz, das mit
der Oberbank der benachbarten Oberdorfer Mulde kor-
relieren soll (FArazannEH 1967). Petrographisch unter-
scheidet sich die Kohle des Zangtaler Unterflézes von jener
der Oberdorfer Oberbank vor allem durch einen deutlich
héheren Anteil detro-xylitischer und xylitischer Kohle
(KoLcon 1998). Dies weist auf einen héheren Anteil an
Koniferen hin. Der Schwefelgehalt ist, obwohl noch immer
liber dem Durchschnitt des Kéflach-Voitsberger Revieres,
deutlich geringer als in der Oberdorfer Mulde.

Palidobotanik

Obwohl im Kdéflach-Voitsberger Braunkohlerevier bereits
seit 200 Jahren Braunkohle abgebaut wird, galt das Revier
bis vor wenigen Jahren als fossilarm, Die Hauptursache
diirfte wohl einerseits der Erhaltungszustand sein, da das
inkohlte Pflanzenmaterial bei Austrocknung sofort zerfillt,
und andererseits die damals fehlenden Prédparations-
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Abb. 13: Megaskopisches Flozprofil, Schwefel- und Aschegehalte, Mazeralgruppen und Faziesindikatoren der Kohle in der Bohrung 1(=304, Oberdorfer Ostmulde).

Fig. 13: Megascopic profile, sulphur content, ash yield, maceral groups and facies indicators of the coal seam in borehole 1 (=304, Oberdorf Trough).
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methoden. Palynologische Untersuchungen gab es ebenfalls
nicht, abgesehen von einer Ausnahme (KLAus 1954).

In dem Ende der 70er Jahre neu erschlossenen Tagebau
Oberdorf begannen 1982 umfangreiche paldobotanische
Untersuchungen. Die umfassende vertikale und laterale
Probennahme ergab, dass inkohite Pflanzenreste (Blitter,
Pollen und Sporen, Fruktifikationen, Holzer) in fast allen
Profilbereichen des Tagebaues vorkommen. Im Rahmen der
zwischen 1995 und 1998 durchgefithrten multidisziplindren
Studie wurden alle Pflanzenorgane als auch taphonomische
und biochemische Prozesse untersucht. Durch die Kombi-
nation palidobotanischer Ergebnisse mit jenen aus den sedi-
mentologischen und kohlenpetrologischen Projekten waren
weitgehende palidotkologische Rekonstruktionen moglich
{Haas et al. 1998). Detaillierte botanisch-systematische als
auch paldotkologische Ergebnisse sind u.a. in Kovar-Eper
{1996), MELLER (1998a, b), MELLIR et al. (1999), Kovar-
Eber & MELLER (in Druck a, b) und Kovar-Eper et al.
(eingereicht a, b) dargestellt.

Die Pflanzenfossilien repriisentieren zusammen mehr als 120
verschiedene Gattungen und 80 Familien. Anhand der
Fruktifikationen und Palynomorphen wurden jeweils mehr
als 100 Taxa nachgewiesen, basierend auf Blattfossilien nur
20 Taxa (Tab. 1). Der Unterschied in der Taxa-Anzahl bei
Blittern zu jener der anderen Organe ldsst sich durch das
im allgemeinen hohere Erhaltungspotential von Fruktifi-
kationen und Palynomorphen erkldren. Eine Ausnahme
bilden die Lauraceen und Magnoliaceen, die aufgrund shrer
fossil nicht erhaltungsfihigen Pollen allein durch Blitter
und Fruktifikationen dokumentiert sind. Einige Gattungen
konnten sogar mit Blittern, Pollen/Sporen und Fruktifika-
tionen nachgewiesen werden (Osmunda, Acer, Alnus, Cerci-
diphyllum, Fraxinus, Salix, Trigonobalanopsis, Zelkova).
Die Auswertung aller Pflanzenreste ergibt somit das
maximal mogliche floristische Spektrum und damit die
optimale Grundlage zur Vegetationsrekonstruktion.

Die Ké6flach-Voitsberg-Fm. des Tagebaues Oberdorf lieferte
insgesamt ein sehr einheitliches floristisches Spektrum.
Unterschiede in der Zusammensetzung und Haufigkeit der
Taxa zwischen den verschiedenen Profilbereichen sind allein
faziell begriindet und nicht auf klimatische Ursachen zuriick-
zufiihren.

Aufgrund des erhaltenen Artenspektrums, der Haufigkeit
einzelner Taxa in bestimmten Sedimenttypen, den teilweise
unterschiedlichen Erhaltungzustinden der Pflanzenorgane
und des Vergleichs mit den rezenten Vorkommen und Stand-
orten der nachgewiesenen Gattungen lassen sich Pflanzen-
vergesellschaftungen rekonstruieren, die fiir bestimmte
Vegetationstypen charakteristisch sind:

Unter den aus Kohlentonen gewonnenen Pflanzenresten
dominieren Glyprostrobus-Zweige, Zapfen und Samen,
vergesellschaftet mit u.a. Myrica, “Quercus’ rhenana,
Nyssa, Sparganium, Decodon und Saururus. Daraus ldsst
sich ein Glyptostrobus-Sumpfwald mit wenig diversen

. . —— —— — —— —— — — e — — e — — —

Holzgewichsen und einer krautigen Bodenschicht bzw.
Riedfazies ableiten (Abb. 15). Auch wenn der komprimierte
Erhaltungszustand der Holzer in der Kohle keine
Bestimmung erlaubt (Cicrockt 1998) und die hier schlecht
erhaltenen Taxodiaceen-Pollen keine generische Unter-
scheidung zulassen (ZerTrr 1998), ist anzunehmen, dass
Glyptostrobus ciner der Hauptbraunkohlenbildner war.

Auffallend im Vergleich mit anderen braunkohlefiihrenden
Lokalititen ist das seltene Vorkommen von Wasser-
pflanzen. So sind die Nymphaeaceen nur mit einem einzigen
Samen vertreten, Wasserfarne fehlen vollstindig und
Stratiotes, Ceratophyllum und Potamogeton kommen nur
in ein bis zwei Proben vor.

Viele der nachgewiesenen Taxa konnen als Bestandteile der
flubbegleitenden Wilder angesehen werden. Die
FluBuferdimme und Uberflutungsebenen boten durch ihre,
wenn auch geringen, Reliefunterschiede diversen Pflan-
zenvergesellschaftungen Raum. Salix, Alnus, Fraxinus
wuchsen wahrscheinlich in den haufiger tiberfluteten Be-
reichen. In den nur gelegentlich iiberfluteten Gebieten als
auch auf den FluBuferdimmen waren Acer, Celtis, Cepha-
lotaxus, Gordonia, Liquidambar, Magnolia, Prunus,
Pterocarya, Rubus, Vitis vertreten. Diese Taxa konnen aber
auch auBerhalb der Uberflutungsbereiche als Bestandteile
mesophytischer Wilder vorkommen. Bemerkenswert ist das
gemeinsame und haufige Vorkommen von Sequoia und
Cercidiphyilum in siltig-tonigen Sedimenten zusammen mit
charakteristischen Taxa der flulfbegleitenden Wilder, da
diese beiden Genera bisher meist nur als Bestandteile zonaler
mesophytischer Wiilder interpretiert worden waren. Ein
lingerer Transportweg aus dem Hinterland zum Sedi-
mentalionsgebiet erscheint unwahrscheinlich, da z. B. die
Cercidiphyllum-Balgfriichte hiufig noch im Verband vor-
liegen. Weiterhin kommt Seqguoia rezent auch in
Alluvialgebieten vor. Daher werden Sequoia und Cercidi-
phyllum in Qberdorf als Elemente der Niederungsfluwilder
betrachtet (Abb. 16). Unklar bleibt aber, ob sie innerhalb
der Uberflutungsgebiete auf héher gelegenen, nicht tber-
fluteten Standorten wuchsen oder/und in den nur gelegent-
lich tiberfluteten Bereichen.

Artenreiche mesophytische Wilder sind vor allem in
Sedimenten im Ubergangsbereich zwischen Liegendeinheit
und Braunkohle gut dokumentiert. Sie sind auch in den
Sanden des Hauptzwischenmittels und der Hangendabfolge
reprisentiert, aber weniger divers. Charakteristisch fiir diese
Wilder sind die zahlreichen immergriinen (z. B. Mastixia-
ceae, Symplocaceae, Lauraceae, Sapotaceae, Rutaceae) und
laubwerfenden (z. B. Aceraceae, Betulaceae, Hamame-
lidaceae, Juglandaceae) Elemente. Derartige fossile
Pflanzenvergesellschaftungen werden auch als “Jiingere
Mastixioideen-Floren” (sensu Ma1 1964) bezeichnet.
Pflanzengesellschaften mit dhnlicher Zusammensetzung
kommen heute in Asien im nérdlichen Teil und in den

Abb. 14: Megaskopisches Flozprofil, Schwefel- und Aschegehalte, Mazeralgruppen und Faziesindikatoren der Kohle der
Oberdorfer Oberbank, der Oberdorfer Unterbank und des Zangtaler Unterfldzes (Muttlkogl).

Fig. 14: Megascopic profile, sulphur content, ash yield, maceral groups and facies indicators of the coal seam in the
Oberdorf Trough (Upper Seam, Lower Seam) and the Zangtal (Muttlkogl) Trough (Zangtal Lower Seam).
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Abb. 15: Rekonstruktion eines Sumpfwaldes im Bereich
von Oberdorf (gezeichnet von W. Lumpe) (aus Kovar-Ebiir
et al. eingereicht a, leicht verdndert).

Fig. 15: Reconstuction of a swamp forest in the Oberdorf
area (drawn by W. Lumpe) (modified after Kovar-Eprr et
al. submitted a).

Gebirgsregionen der Evergreen Broad-Leaved Forests und
in den siidlichen Bereichen der Mixed Mesophytic Forests
vor. Die Temperaturen betragen dort im j&hrlichen Durch-
schnitt zwischen 15 und 20 °C, die Niederschlidge liegen
zwischen 900 und 2000 (-3000) mm im Jahr.

Im obersten Bereich der Liegendeinheit, iibergehend in die
Braunkohle, konnte in der Ostmulde des Tagebaues
Oberdorf kurzfristig eine tuffitische Lage mit Pflanzen-
resten beobachtet werden (Kovar-Eprr et al. eingereicht
b). Die Pflanzenreste zeichnen sich durch einen tberwiegend
hohen Zersetzungsgrad aus. Unter den Blattern dominieren
immergriine Taxa gegeniiber laubwerfenden (normalerweise
ist es eher umgekehrt), Knospen und Knospenschuppen sind
extrem hiufig, desgleichen Pollenklumpen und Anther-
enmaterial, wihrenddessen die Fruktifikationen selten und
schlecht erhalten sind. Die Kombination dieser Erschein-
ungen deutet darauf hin, dass die den Asche- und Lapilli-
Nicderschlag verursachende vulkanische Eruption zu einem
Zeitpunkt stattfand, als die Bliiten zahlreicher Pflanzen noch
unreif und die Blitter der laubwerfenden Arten als auch die
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Abb. 16: Rekonstruktion eines FluBniederungswaldes im
Bereich von Oberdorf mit Sequoia und Cercidiphytlum im
Vordergrund (gezeichnet von W. Lumpe) (aus Kovar-Enir
et al. eingereicht a, leicht verindert).

Fig. 16: Reconstuction of a riparian forest in the Oberdor{
area (drawn by W. Lumpe) (modified after Kovar-Eprr et
al. submitted a).

Fruktifikationen noch nicht entwickelt waren.

Aufgrund der Untersuchung aller erhaltenen Pflanzen-
fossilien konnte eine flir das 6sterreichische Tertidr in dieser
Zusammensetzung einmalig reiche Flora nachgewiesen wer-
den. Die Ergebnisse schlieBen eine Kenntnisliicke iiber die
Vegetation und das Klima in dieser Region im Unter-Mio-
zan als auch Giber die Vegetations- und Klimaentwicklung
im Neogen Osterreichs.

3.2. STOP 2: Tregistsattel
Lokalitiit: Tregistsattel (OK 163)
Thema: Tuffe/Tuffite der Lobmingberg-Subformation
innerhalb der Stallhoten-Formation

Stratigraphie: Unterbadenium

Am Lobmingbergriicken sind iiber der feinklastischen
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[Familie __ |Gattung ___ |Organ| [Familie _ |Gatung __ |Organ| |[Famile  [Gattung
\Pteridophvta Ericaceae _ {Rhododendron -P- Rosaceae Pranus
_’DP_’MH gen. indt,_ B-- Ericaceae _jgen.indet__ | -PF Rosaceae  |gen.indet.
Bryophyta _|Sphagnum | -P- pfagaceae . _|"Castanopsis® | B-- Rubiaceas _ |Cephalanthus | --F |
\Lycopodiaceae _|Lycopodium | -P- Fagacese _  {Castanopsis | --F | |Rutacese ~  |?Fagaropsis | --F
Osmundacese _|Osmunda | BPF | |Fagacsas  |Fagus | -PF | [Pumosse _ |Todala | .-F |
|Polypodiaceae __|gen. indet. PF Fagaceas  _ _ |Lthocarpus | -P- | |Rutaceae Zanthoxylum -PF
|Selaginellaceae | Selaginella -PF | |Fogacesse [Quecws | -P- | [Rueceae |gen.indet. -P-
Gymnospermae, | |Fagacsae __ |'Quercus’thenana | B - - Eabi@@ge_ __|Meliosma | -PF_
| Cephalotaxaceae | Cephalotaxus B-F | |Fagaceae Trigonobalanopsis+ | BPF @acgg@ |Sabia e F ]
(Cupressaceae _ |Tetracliis | B-F | |Fagacese lgen.indet | -P Salicaceas  |Salix | BPF
|Cupressaceae _|gen. indet, -P- Flacourtiaceae | Poliothyrsis --F | Sapotaceae  |gen.indet. P
|Ephedraceae _ |Ephedra -P- \Haloragaceae | Proserpinaca --F Saururaceae Saururus | --F
Pinaceae ~_|Cathaya L P- | |Hamameldaceae \Distyfum -PF | [Solnaceae |dl.Hyoscyamus | --F
Pinaceae _ |Pinus | _-_F_';_j HamamelidaoeaewLiquidambar | -PF Staphyleaceae  |Tumpinia -F
Pinacsas — |\Poa | -P- | [Hamemeldaceas |Parol BP- | [Staphycaceas |Stphyes | --F |
|Pinaceas ~~ |Ables | -P- |Hamamelidaceae |gen. indet, -PF Sterculiaceae  |Reveesia _-P-
Pinaceae en. indet. —F_‘ Juglandaceae Carya -PF Styracacsae _Rehderodendron P
(Taxaceae  _ |Taxus _E4 | Juglandaceae C.VC’OCE'Y"’ -PF | Symplocaceae _ |Symplocos | -PF_
| Taxodiaceae Glyprostrobus _--F |Juglandaceae  |Engelhardia | -P- Theaceas Euya | --F
Taxodiacese_|Sequoia B-F | |lglndacsse |Plateana Pj Theacese  [7Clyom (B -F |
Tavodiaceae __|Giyplostrobus oy/vel | B - - | |Juglandaceas _|Plerocaya | -PF | |Theacsae [Tomstoom [ - -F |
| Taxodiaceae _|gen. indet, P |Lauraceae | Cinnamormum s,/ --F (Theaceae | Temstroemites+ | B - -
(Taxodiaceas | Sciadopitys -P- Lauraceae Daphnogene+ | B-- | |Theaceae ? Gordonia B--
Angiospermae / Dicolyledoneae | |Lawaceas _|lLaurphyhum+ | B-- | [Theacose __fgen.indet epe
Acoraceas |Acor ___,%_B_Piﬁ Lowraceas  |Laums |'B--| [Theligonaceae |Thefigonum ~ | -P-
Mr@a_oe;@g_ N Acunld;a . _ | -PF )} |tauraceae |Litsea I L | Tiliaceag Tilia “P-
Alanglaceas Alanglum <P Leguminosae ﬁAp/os e 4tP- 1 (Tiiaceae _|gen. indet. -P- |
@Lceae _lgen. indet. i _;F{»F‘*{ Leguminosae 'Podocarp/um+ P Toriceliaceae | Toricallia__ _F ]
r_pnaceae Urnbellrferopsts+ =-F_ |Loranthaceae Arceuthobium | -P- \Uimaceas | Celtis - F
u;jg_l@oeae | Mex L -PF Loranmaceaeg.l_‘ Viscum vel Loranthus BPF | Umaceae  |Gironniera | --F |
% Pentapanax . ﬂL- -F | |Lythraceas . Decodon | -PF | {Umaceae Umys | BP- |
|Araliaceas  |Arafla | --F_ | IMagnoliaceas __|Magnolia B-F | [Umaceae  |Zelkova | BPF
Araliaceas |gen. indet. -P (Magnoliaceas Manglietia | --F PIalenanaoeae Valprigna | -P-
| Betulacaae _._.jA’"US R B_.PH Mastiiaceae | Eomastixia |_--F | [Verbenaceae _|Clerodgndum | -P-
(Bolulaceae _ |Betla | -P- | [Mastxiaceap (Mastia | -PF | |Violaceae  _ |Viola --F
|Betulacaae Carp:nus _|.-PF | |Mastixiaceas _\gen.indet. -P- Vitacoas |Ampelopsis B-F
;lu_xag_e;@A Buxus -P- | Menispermaceae S:nomenlum B _-cF Vitaceas | Parthenocissus -PF
Caprifoliaceag ~ (Weigela | -P- | |Moraceas _ _AMOFUS/MOIOIdGB --F [Vita_ge_a_e___ . Telrastigma ‘4’ --F |
|Caprifoliaceas Lonicora 4 P |Myricaceas LMyrrca . BPF | L\I'Eceae o (vitis ] -PF |
| Caprifoliaceas Sambucus --F N mphaeaceae M R Vitaceae  |gen. ir mdet - W P-_
|Caryophyllaceae |gen.indet. -PF Nyssaceae Nyssa 74 -PF_ rAnqmsgermae/ Monocotyledoneae
Caryophylacene |Moshingia | --F | [Obacsss _ |Faxinus | BPF | |Aecacsse |gen.ncet | -P-_
Ceratophyllaceae |Ceratophylum | --F_| r(lqagqqe_ _rqgg indet. -P- Araceas ~ |Urospathites + -F
[Cercidiphylaceae | Cercidphylum | BPF | [Onagracese [Ludwige | -P- | [Cyporacese [Carex _ “F
Chenopodiaceae |gen.indet. | --F | |Plantaginaceae |Planiago -P- |Cyperaceae Scirpus --F
Chenopodiaceae |Chenopodium -P- Platanaceae \Platanus | -P- Cyperaceae  Igen. indet. -PF
@mwﬁi@ium@ _____ -P- |Polygonaceae __|Polygonum | -P- m)’dfo‘«‘haf"awae Straliotes --F
Comaceae | Comus -PF | |Primulaceae _|Naumburgia | --F | Potamogetonacea | Potamogaton :F
Dipsacaceae  lgen.indet, | -P- | |Ranunculacese |Ranunculus ] ‘f..f,_J Poaceas |gen.indet. P
Ebenaceae __ |Diospyros | -P- | |Rhamnaceas  |gen.indet. | epe Hzargamaoeae __|Sparganium ) --F |
|Elaeagnaceae | Elaeagnus oP- | |Rosaceas Rubus :PF | [Typhaceae Typha | =-F.

Tab. |: Gesamtliste aller in Oberdorf nachgewiesenen Gattungen. (B = Blitter, P = Pollen/ Sporen, F = Fruktifikationen,
+ = Formgattung).

Table 1: List of all genera detected in the Oberdorf Trough (B =

genera).

Basalentwicklung der badenischen Stallhofen-Fm. bis Giber
4 m michtige rhyolithische, teilweise zu Bentonit umge-
wandelte Glastuffe (Lobmingberg-SbFm.) eingelagert (Es-

~nER 1981, EBNer & GRAF 1982, EBNER et al. 1998, EBner &
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leaves, P = pollen/spores, F = fructifications, + = fossil

StinGL 1998). Sie sind einem Niveau zuzuordnen, das W
der Kapelle Kote 611 auf Seehthe 565 m ansteht und mit 3¢
nach E absinkt.
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Abb. 17: Kontakt der pyroklastischen Lobmingberg-SbFm.
(Basisbentonit mit akkretiondren Lapilli) mit dem unter-
lagernden Sediment.

Fig. 17: Contact between the pyroclastic Lobmingberg-
Member (bentonite with accretionary lapillis) and the under-
lying sediment.

Profilbeschreibung

Liegend der Tuffe/Tuffite treten feinkdrnige, siltig/sandige
Sedimente eines niederenergetischen Siilwasser-Abla-
gerungsraumes mit Cepaea sp., Pomatias gaali Winz und
den verkalkten Endokarpien einer Ulmaceae (Celtis lacu-
nosa (Reuss) KircHaEMER) auf (Mavriy 1959). Uber diesen
setzen mit scharfer Grenze die Tuffe/Tuffite ein. Sie fihren
mm-groBBe, idiomorphe Biotitplittchen, sind bergfeucht
schmutziggrau, besitzen getrocknet ein kreidig/weiles Aus-
sehen und sind von Schrumpfrissen durchzogen. Die unter-
sten 60 cm sind frei von sedimentdren Beimengungen und
zeichnen sich durch zahlreiche Lagen ellipsoidischer bis
kreisrunder akkretiondrer Lapilli (@ 2 - 4 mm, Lapillituffe,
Abb. 17) aus. Dariiber folgen bis zu 420 ¢m umgelagerte
Tuffe/Tuffite, die + stark von sandigem und z. T. einge-
regeltem Kiristallinmaterial durchsetzt sind. Die Basis der
Tuffe bildet ein wenige bis 60 cm méchtiger griinlichgrauer
Basisbentonit. Auch darin sind phantomhaft akkretionére
Lapilli erkennbar. Die Grenze zwischen den Lapillituffen
und umgelagerten Tuffen/Tuffiten ist durch eine Schichtfuge
an der vereinzelt Belastungsstrukturen auftreten markiert.
Im Hangenden gehen die umgelagerten Tuffe/Tuffite ent-
weder kontinuierlich in graugiine, siltige Sedimente vom
Typus der Liegendsedimente liber, oder sie werden (mitunter

Type section: Lobmingberg Member, Stallhofen Fm.
lapilli tuff and tuffites
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Abb. 18: Detailprofil der Tuffe des Exkursionspunktes W der Kapelle Kote 611 am Lobmingbergriicken, Seehdhe 565 m

(EnNEr et al. 1998).

Fig. 18: Type section of the tuffs of the Lobmingberg Member at the Lobmingberg Ridge (Eunkr et al. 1998).
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entlang einer Erosionsflache) von sandigen Kiesen iiber-
lagert. Generell sind Profile mit feinklastischer Uber-
lagerung méchtiger als solche mit Kiesiiberlagerung.

Charakterisierung der Tuffe

Die Petrographie der gut sortierten Lapillituffe mit einem
KorngréBenanteil <63 pm zwischen 60 und 85 % wird durch
vulkanisches Glas, dessen tonige Alterationsprodukte,
magmatische Phénokristalle und akkretionire Lapilli be-
stimmt.

Der Anteil an vulkanischem Glas kann bis zu 80 % aus-
machen. Die Glaskomponeten sind klar/durchsichtig bis
weilich/triib und bis 0,3 mm groB. Morphologisch treten
dickwandige, grobe, teils zu Ton umgesetzte Scherben,
Scherbenhaufen und hochvesikulierte Scherben auf. Die
Lapilli bestehen aus feinstem Glas- und Tonmaterial. Sie
entsprechen dem ,,rim type* (SCHUMACIHER & SCHMINCKE
1991). Die Glastuffe sind unterschiedlich zu smektistischen
Tonmineralen mit wechselnd illitischem und chloritischem
Anteil umgewandelt. Besonders haufig tritt diese Bento-
nitisierung in ¢m- bis dm-Michtigkeit an der Basis der
priméren Tufflage (Basisbentonit) auf, Ein gutes Mal} fiir
den Grad der Alteration, die durch Abfuhr von Si0, und
der Alkalien und Zunahme von Al,O; und MgO bestimmt
wird, ist der Glithverlust (Abb. 18).

Die Phénokristalle zeichnen sich durch idio- bis hypi-
diomorphe Kristalle, teilweiser Verwachsung mit Glas und
durch vereinzelte Glas-/Gaseinschliisse aus: kaersutitische
Hornblende, Pyroxen (Hypersthen), Biotit, Rutil, Ilmenit,
Magnetit, Apatit, Zirkon, Orthit, Quarz (Pseudomorphosen
nach Beta-Quarz), Plagioklas, Sanidin. Dominant sind
intermedidre Plagioklase, Biotit und Hypersthen. Hyper-
sthen- und Hornblendekristalle zeigen mitunter angeldste
Enden.

In den umgelagerten Tuffen/Tuffiten tritt bei Wegfall der
Lapilli zusitzlich fluviatil eingetragenes Sedimentmaterial
eines metamorphen Liefergebietes hinzu. Es besteht aus
gerundeten Gesteinsfragmenten (Gneis, Glimmerschiefer)
und Mineralkomponenten, die vor allem die grberen
Kornfraktionen ausmachen. An Leichtmineralen treten
undulds ausléschende Quarze und Muskovit auf,

Die Schwermineralspektrum spiegelt die lithologische
Gliederung des untersuchten Profiles wider. Ein vom
Hinterland dominiertes Schwermineralspektrum findet sich
in den klastischen Liegendsedimenten und den umgela-
gerten Tuffen/Tuffiten. Fir die Lapillituffe sind als Schwer-
minerale magmatische Phénokristalle charakteristisch.
Indexminerale fiir die Sedimentbeimengung sind neben Gra-
nat (bis iiber 50 %), Zoisit (bis iiber 20 %), Epidot, Disthen
und griine Hornblende. Dazu treten weitere Minerale, die
in der Abb. 18 als ,,mixed* zusammengefait wurden und
aus magmatischen wie auch nicht magmatischen Lieferge-
bieten stammen kénnen. Sie werden fiir die Unterscheidung
primérer und umgelagerter Tuffe nicht beriicksichtigt.

Der Chemismus der Tuffe ist aufgrund der starken Alter-

ation, der Sedimentbeimengungen und allfilliger &olischer
Frachtsonderung fiir die Zusammensetzung des primdren
Tuffmaterials und das vulkanische Liefergebiet nur bedingt
aussagekriftig. Der SiO,-Gehalt der Lapillituffe betrigt (bei
Glihverlusten von 10 - 34 %) zwischen 47 und 63 %. Der
mit der Mikrosonde ermittelte SiO,-Gehalt isolierter Glas-
komponeten liegt zwischen 71 und 79 %, der von Glasein-
schliissen in Hypersthen und Hornblende bei 69 %.

Ar/Ar- und K/Ar Altersdatierungen an (zu stark alterierten)
Bentoniten erbrachten keine zufriedenstellenden Ergebnisse.
Mikrosondenanalysen von Biotiten zeigten ihre starke Alte-
ration durch eine Abreicherung von K, Fe, Mg und Anreich-
erung von Si, Al und OH. Gute Ergebnisse zeigten hingegen
Zirkon-Spaltspuren Untersuchungen mit 16,0 + 0,7 Ma
(EnNer et al. 2000). Diese Einstufung in das untere Baden-
ium stimmt gut mit dem bisher aus der regional-gelogischen
Situation abgeleiteten Alter {iberein.

Ablagerungsraum und Herkunft der Tuffe

Der Ablagerungsraum der Tuffe/Tuffite war ein wechselnd
energetischer limnisch/fluviatiler Bereich. IThre messer-
scharfe Liegendgrenze iiber tonigen Silten, die lagenformig
angereicherten Lapilli und Bioturbation weisen die Lapilli-
tuffe als eine primére Fallablagerung aus, die in einem Still-
wasserbereich mit konstanter Miachtigkeit (heute 60 cm im
kompaktierten Zustand) abgelagert wurden (subaqueous
subaerial fallout tephra, Fisner & Scamincke 1984).

Bei den umgelagerten Tuffen/Tuffiten wird in einem
Bewegtwassermilieu primires Tuffmaterial mit Sediment
gemeinsam eingetragen. Die schwankenden Michtigkeiten
der umgelagerten Tuffe/Tuffite (60 - 420 cm) werden durch
lokal wechselnde Akkumulations- und Erosionsphasen
erklart.

Die Herkunft der Tuffe ist nach wie vor ungeklirt. Sie sind
aus einem kalireichen Magma trachyandesitischer, dazi-
tischer und rhyolithischer Zuammensetzung ableitbar. Ihrem
Pauschalchemismus entspricht im Steirischen Becken ledig-
lich der Rhyolith des Schaufelgrabens/Gleichenberg. Im
Bestand der Phinokristalle bestehen zu den miozénen
steirischen Vulkaniten jedoch gravierende Unterschiede. Der
Gesamtchemismus ist aufgrund der starken Alteration der
Tuffe, der Sedimentbeimengungen und ? #olischer Fracht-
sonderung nur bedingt fiir Hinweise auf das Liefergebiet
geeignet.

Geochemie, Petrographie und Gelindebefunde deuten auf
ein einziges vulkanisches Ereignis. Hochvesikulierte Scher-
ben- und Bimsfragmente sowie “bubble wall shards” weisen
auf eine magmatische Explosion, bei der blockige und
schlecht vesikulierte Scherben als Hinweise fiir hydro-
magmatische Pulse/Interaktionen bei der Eruption dienen.
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