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OGG-Wandertagung 1994 - Exkursionsfiihrer (Steirisches Tertidrbecken)

DAS STEIRISCHE TERTIARBECKEN

INHALT:
Geologie - ein Uberblick (H.-L. Holzer) [S. 3 - 5]
Stratigraphie, Fazies, Paldogeographie (H.-L. Holzer) [S. 5 - 13]

I Exkursion zum Magmatismus des Oststeirischen Beckens (5.Oktober 1994): [S. 15 - §3]
L1. Der miozine Vulkanismus um Gleichenberg (D. Klammer , V. Déhrn)
L2. Der plio-/pleistozine Vulkanismus von Kléch (B. Moser)
L3. Der plio-/pleistozine Vulkanismus von Altenmarkt - Riegersburg (1. Fritz)

II. Exkursion in das Siidweststeirische Becken und in den Bereich der Mittelsteirischen
Schwelle (6.Oktober 1994): [S. 54 - 79]
IL1. Das Karpatium im Gebiet um Arnfels - Langegg (F. Schell)
IL.2. Die "Steirische Diskordanz" (Karpatium) im Katzengraben/Spielfeld (H.-L. Holzer)
I1.3. Die Weissenegg Formation (Badenium) im Steinbruch Retznei (H.-L. Holzer)
I1.4. Der Leithakalksandstein aus dem "Rémersteinbruch" von Aflenz bei Leibnitz (E.J.
Zirkl)

Geologie - ein Uberblick

Das Steirische Tertiarbecken (STB) als das westlichste Teilbecken der zentralen
Paratethys mit einer Entstehungs- und Fiillungsgeschichte im Zeitabschnitt zwischen dem (?)
Ottnangium und dem Grenzbereich Plio-/Pleistozin (Abb. 1, 2, Tabelle) wird im Westen und
Norden von tektonischen Einheiten der Ostalpen ( Penninikum, Unter-, Mittel- und
Oberostapin) begrenzt, ebenso wie diese Einheiten den Beckenuntergrund aufbauen (KROLL
et al. 1988).Gegen Osten trennt die aus dem Gebiet zwischen Radkersburg und Mureck gegen
NNE verlaufende Siidburgenlandische Schwelle (SBS) das Becken vom iibrigen Pannonischen
Beckensystem.

Die Mittelsteirische Schwelle (MStS), obertags aus oberostalpinem Paldozoikum
aufgebaut (Sausal Gruppe), trennt grob ein bis etwa 1000 m tiefes und dreigeteiltes
Weststeirisches (WStB) und ein bis etwas mehr als 3000 m tiefes und reich gegliedertes
Oststeirisches Teilbecken (EStB). Das EStB selbst weist neben dem Gnaser und Fiirstenfelder
Becken Schwellen- und Grabenstrukturen sowie tief in das Hinterland reichende Buchten auf.

Neben der sedimentiren Fiillung, die liickenhaft fraglich im Ottnangium einsetzt und bis in
das Pontium reicht (Abb.4), charakterisiert der mioziane und plio-/pleistozine Magmatismus
die Entwicklungsgeschichte.

Als Ursache fiir die intrakarpatische Beckenbildung wird aus plattentektonischer Sicht die
Nordbewegung der Adriatischen Platte relativ gegen Europa angenommen, wobei laterale Ost-
West Bewegungen diese Kompression ausgleichen und zum "Ausquetschen" eines
Krustenkeiles ("continental escape") und damit zusammenhéngender Schollenrotation gefiihrt
haben soll. Die in Folge der Bildung und Deckentektonik des Karpatenbogens ausgeloste
krustale Extension filhrt zur Subsidenz des pannonischen Beckensystems und zu dessen
Fiillung auf ausgediinnter Kruste. Der Vulkanismus im Steirischen Becken weist auf einen
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Abb. 1 Das Steirische Becken (""ST") im intrakarpatischen Beckensystem

(B: Balaton-, N: Norische-, R: Raablinie; L:Lavanttalstérung) Nach EBNER & SACHSENH.1991
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erhohten WiarmefluB im Gegensatz zum Wiener Becken hin, welches aus faziellen und
paliogeographischen Griinden immer wieder als Vergleich herangezogen wird.

Generell etwa Nord-Siid und im sidlichen EStB etwa Nordost-Siidwest verlaufende
Storungssysteme bewirken relative Hohenverstellung durch Abschiebungen und interne
Zerlegung der verkippten Blocke (vgl. zuletzt FRIEBE 1991, NEUBAUER 1994).

Die tektonischen Hauptereignisse konzentrieren sich auf das Karpatium, die sogenannte
"Steirische Diskordanz" im Bereich der MStS ist ein altbekannter Ausdruck dieser lokal
ablaufenden geodynamischen Ereignisse (FRIEBE 1991). Die tektonischen Ereignisse scheinen
sich im Badenium nach Osten zu verlagern. Spitere (intrasarmatische bis unterpannone)
Tektonik ist aus dem Nordrandbereich des EStB nachgewiesen worden. Im Pontium werden
die sudostlichsten Randbereiche in die Absenkung des Pannonischen Raumes einbezogen.
Weitere Information finden sich in jiingeren zusammenfassenden Arbeiten tiber die Geologie
des engeren und weiteren Raumes, wie bei bei TOLLMANN 1985, ROYDEN & HORVATH
1988, EBNER, FRIEBE & SACHSENHOFER 1992, MALZER & SPERL 1993), iiber die
Thermal- und Heilwasservorkommen bei ZOTL & GOLDBRUNNER 1993 und ZETINIGG
1994,

Stratigraphie, Fazies und Paldogeographie
ALLGEMEINES:

Die bis in die spaten Sechziger Jahre erarbeiteten Daten zur Fullungsgeschichte des

Steirischen Beckens ( auch als "Graz basin" bezeichnet), beruhen vor allem auf den Arbeiten
von WINKLER-HERMADEN (1913 bis 1962), den Daten der Erdol/Erdgas-Explorationen im
Oststeirischen Becken (EStB) (KOLLMANN 1965) und der Mineralogie und Petrologie der
Magmatite und deren Nachgeschichte (HERITSCH in FLUGEL & HERITSCH 1968). Im
Zeichen des Paradigmenwechsels zur Plattentektonik (vgl. zuletzt NEUBAUER 1994) und der
Fortschritte im Rahmen der Beckenanalyse lieferten Arbeiten der letzten Jahren neue
Erkenntnisse zur Paldontologie, (Chrono)-Stratigraphie und Fazies (EBNER & SACHSEN-
HOFER 1991 cum lit., weitere, dort - auch in FLUGEL & NEUBAUER 1984 nicht angefiihrte
Literatur: DULLO 1983, FRIEBE, 1987, 1988, 1989a,b, 1993, 1994, FRIEBE & POLTNIG
1991, DAXNER-HOCK 1990, GROSS 1994, KRAINER 1989, SCHELL 1994, STINGL
1994), uber die Inkohlung (EBNER & SACHSENHOFER 1991 cum lit.) und erste Ansitze
zur geologischen Einbindung des Magmatismus in das sedimentire Environment (POSCHL
1990,1991, FRITZ, 1992, 1994).
Seit KOLLMANN 1965 und den im wesentlichen darauf aufbauenden Arbeiten von FLUGEL
& HERITSCH 1968 und FLUGEL 1972 sind folgende und unter verschiedenen
Gesichtspunkten zusammenfassende Publikationen beispielgebend anzufiihren: WEBER &
WEISS 1983 (Braunkohle), FLUGEL & NEUBAUER 1984 (Geol. Karte der Steiermark),
STEININGER et al. 1985 (Neogen der mediterranen Tethys und Paratethys), KROLL et al.
1988 (Karten uber den pritertisren Untergrund des Steirischen Beckens und der
Studburgenlandischen Schwelle), EBNER & SACHSENHOFER 1991 (Entwicklungs-
geschichte - Inkohlungsbild).
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Abb. 4 Paliiogeographische Situationsskizze des Karpatiums

[1: Festland bzw. keine Sedimente bekannt; 2: Vulkangebiet; 3: limnisch-fluviatile Sedimente
(im SW zT. mit marinem EinfluB), 4. marine Sedimente mit Ingressionsrichtung; 5:
Grobklastika, 6: Abschicbungen; 7. heutige Grundgebirgslinie. Schiittungsrichtung der
Armfels-Fm.(A), der Teichbauer-Fm.(T); G: Graz, L: Leibnitz, R: Radkersburg]
(verdndert nach EBNER & SACHSENHOFER 1991)



OGG-Wandentagung 1994 - Exkursionsfiihrer (Steirisches Tertisirbecken)

ENTWICKLUNGSGESCHICHTE [ Tabelle, Abb. 4 - 6]:

Chronostratigraphisch ungesichert beginnt im Ottnangium (vor iber 17,2 ma) die
Fiillungsgeschichte iiber einer vorher der Erosion und Verwitterung ausgesetzten Landschaft
mit Roterdevorkommen und fluviatil-lakustrinen Sedimenten im EStB und mit "fan-delta-
Sedimenten in Storungs-kontrolliertem Umfeld im Siweststeirischen Becken ("Teilbecken
Eibiswald" in KROLL et al. 1988, "Eibiswalder Teilbucht" in EBNER & SACHSENHOFER
1991).

Die unter dem Namen "Radl-Wildbachschutt" gefiihrten Grobklastika dieses Gebietes (vgl.
zuletzt EBNER & SACHSENHOFER 1991) haben durch sedimentfazielle Neubearbeitung
eine vollig neue Bewertung als proximal entwickelte Alluvialficher und distal als subaquatische
mass-flow-Ablagerungen erfahren (STINGL 1994), shnliche Folgen finden sich unter den
Begriffen "Schichten vom HI.Geist", "Schutt von St.Anton"(KRAINER 1989).Trotz der noch
heute anstehenden karbonatischen Palidozoikums-Mesozoikums-Vorkommen im Grundgebirge
des niheren Umfeldes sind diese Schuttmassen ausschlieBlich aus Kristallinmaterial aufgebaut.
Aus der Kartierung ist eine laterale Verzahnung mit den sog. Unteren Eibiswalder Schichten
(UES) evident, die Michtigkeiten, bisher kumulierend mit 1000 - 2000 m "Radl-Schotter" und
bis 1000 m fur die UES angegeben, werden mit etwa 550 m bei STINGL 1994 angefiihrt.
Inwieweit sich am Nordrand des EStB Vorkommen von terrestrischen Ablagerungen des
Ottnangiums befinden, ist weiterhin ungesichert, biostratigraphische Daten weisen Teile dieser
Ablagerungen sicher dem Karpatium zu. Jedoch konnten erste Daten aus Untersuchungen von
Mikrovertebraten aus dem Areal Koflach-Voitsberg (DAXNER-HOCK 1990) eine Einbindung
groBerer Teile der dortigen Schichtfolge in das Ottnangium erwarten lassen.

Gesichert ab dem Karpatium (Dauer etwa 700.000 Jahre) iiberflutet das Meer den zentralen
Teil des EStB (Gnaser Teilbecken), wobei iiberwiegend Siltsteine des sogenannten "Steirischen
Schlier" mit Ablagerungstiefen um 100 m unter Meeresspiegelniveau abgelagert worden sind.
Mit z.T. flyschartigen Aquvalenten reichen die marinen Ablagerungen bis an den Siidrand des
WStB (Kreuzkrumpl Formation), wo sie obertags mit einer Michtigkeit um 600 m
nachgewiesen werden (Abb.4).

Die West- und Nordwestgrenzbereiche des Beckens werden durch limnisch-fluviatile
Ablagerungen mit z.T. wirtschaftlich nutzbaren Kohlevorkommen ( z.B. Eibiswald, Koflach,
Voitsberg) charakterisiert ("Mittlere und Obere Eibiswalder Schichten", "Kohlefiihrende
Schichten von Koflach", etc.).

Die im Sudwesten auftretenden z.T. grobklastischen Folgen ("Amfels Formation") mit
einem hohen Sedimentkomponentenanteil (gesichert sind paldozoische Kalke nachgewiesen,
die bekannt gemachten "Eozingerélle" haben sich nicht finden lassen) werden als
subaquatische [marin beeinflulte (!)] Ablagerungen eines nach Siiden bis Siidosten geneigten
Deltahanges interpretiert. Der marine Einflul verstarkt sich in der lateral/hangend gegen Osten
folgenden "Teichbauer Formation" mit wahrscheinlich nach Norden gerichteter
Sedimentschittung (SCHELL 1994).

Mit dem Karpatium wird der Hohepunkt der tektonisch bedingten Gestaltung des
Steirischen Beckens erreicht, wobei v.a. neben der Siidburgenlindischen Schwelle (SBS) auch
die Mittelsteirische Schwelle (MStS) und weitere strukturelle Eigenheiten die fazielle
Entwicklung in den einzelnen Gebieten steuern. Eindrucksvoll sind die nunmehr
intrakarpatischen Winkeldiskordanzen ("Steirische Phase") im Umfeld der Mittelsteirischen
Schwelle (Wagna/Leibnitz, Retznei, Katzengraben/Spielfeld) (FRIEBE 1991).

Im Karpatium beginnend und bis in das Unterbadenium reichend setzt der miozine
Vulkanismus im EStB mit sauren bis intermediaren K-betonten Vulkaniten ein. Radiometrische
K/Ar-Daten reichen von 15,2 + 0,9 bis 16,8 + 0.75 ma. Von den bis zu 1200 m hohen
Vulkanbauten ist die Hauptmasse heute unter Sedimentbedeckung verborgen.
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Hauptgebiete der vulkanischen Ereignisse liegen im Gebiet der Schildvulkane Mitterlabill - Bad
Gleichenberg (etwa 30x20 km), und Ilz - Walkersdorf, hinzu kommen die badenischen
Vorkommen von Wundschuh-Weitendorf u.a.m. Um Gleichenberg finden sich die auch aus
Bohrungen ausflihrlich mineralogisch-petrologisch bearbeiteten Gesteine obertags (EBNER &
SACHSENHOFER 1991 cum lit.). Die wirtschaftlich nutzbaren postvulkanisch veranderten
Gesteine ("Steirischer Trass") stellen neben den Heil- und Thermalwissern einen regional
bedeutenden Faktor dar.

Plattentektonisch wird fir diesen Vulkanismus ein Zusammenhang mit den
Subduktionsvorgiingen zusammen mit Bildung eines Manteldiapirs und Mischung bzw.
Verunreinigung von Aufschmelzprodukten des oberen Mantels und der subduzierten Platte
postuliert. Ebenso wird K-reicher Vulkanismus mit Bereichen intensiver Dehnungs- und Strike-
Slip-Tektonik wihrend und nach Subduktionsvorgingen verbunden (EBNER &
SACHSENHOFER 1991 cum Ilit). Erst erweiterte moderne Analysen werden den
Vulkanismus gesichert in plattentéktonische Modelle einbinden lassen.

Die durch die intrakarpatische "Steirische Phase" vollzogenen Veranderungen des Beckens
fihren zusammen mit transgressiven Tendenzen am Beginn des Badeniums (Zeitdauer etwa
3,7 ma) zu faziell reich gegliederten flachmarinen Ablagerungen im gesamten Areal, die neben
Aufarbeitungshorizonten mit Gerollen des Karpatiums an den Randern z.T. von subaquatisch
eingebrachten Grobklastika ("Kreuzberg-Formation" etc.) und limnisch-fluviatilen Abfolgen
begrenzt werden (Abb. 6). Die fazielle Vielfalt der Ablagerungen kann am besten im Umfeld
der MStS studiert werden (vgl. Exk. I1.3. und 4)

Abb. 5§ Paliiogeographische Skizze im Bereich der Mittelsteirischen Schwelle und des Weststeirischen
Beckens zur Zeit des Unteren Badeniums (A) und Mittleren - Oberen Badeniums (B).
1: pritertidires Grundgebirge, 2: Leithakalk, 3: lokale Fan-Deltas an den Flanken des Sausal, 4/5: Ver-
breitungsgebiet der Kreuzberg-Fm. im Unteren/Mittleren Badenium, 7: Dillach-Member, Pfeile: terrigene
Schiittung. (A = Altenberg, G = GraBnitzberg, L = Leibnitz, R = Retznei, RE = Remschnigg, S = Sausal,
W = Wildon) - Ex: FRIEBE 1991b
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Der Einflul aus dem Indo-Pazifik zusammen mit dquatorialen Wasserzirkulationssystemen
wird durch die z.T. reich erhalten gebliebenen marinen Fauna/Flora und faziell erkennbar.

Der Hohepunkt der Ingression wird am Ende des Unterbadeniums erreicht, ein
Wechselspiel von Trans- und Regressionen im Umfeld mehrfacher eustatischen
Meeresspiegelschwankungen setzt sich wihrend des gesamten Badeniums fort (FRIEBE 1990,
Abb. 11.3.d im Exkursionsteil).

Als typisch fur diese Zeit gelten meist isolierte Kalkentwicklungen ("Leithakalk",
"Nulliporenkalk", "Aframer Stein", "Aflenzer (Kalk)sandstein", "St. Georgener Muschelkalk",
"Leithakonglomerat" "Leithaschotter”, etc.) unterschiedlichster ~Ausbildung, die in
siliziklastischem Umfeld in damals morphologischen Hochgebieten abgelagert worden sind.
Diese Gesamtentwicklung wird lithostratigraphisch zur Weissenegg-Formation vereint
(FRIEBE 1989a,b, 1990). Bei den Kalkentwicklungen handelt es sich um Rhodolithenkalke
(friher als "Nulliporenkalk”, "Lithothamnienkalk" bezeichnet), Korallenrasen, Fleckenriffe,
Algenschuttkalke, regressive Teilphasen zeigen sich durch erosive Tendenzen zusammen mit
Haldenentwicklungen aus Algenschuttkalken an (z.B. Steinbruch Weissenegg bei Wildon).

Im WStB werden unter dem Begriff "Florianer Schichten" teilweise fossilreiche lagunire
Sedimente abgelagert, sie konnten als eine der vielen faziellen Entwicklungen der Weissenegg-
Fm. zugeordnet werden.

Eine stirkere Regression am Ende des Badeniums wird durch den VorstoB von
Deltaablagerungen aus dem Nordwesten bis um Weissenegg bei Wildon nachweisbar, der
Ausfall der bis dahin reichen vollmarinen Mikrofauna ("Verarmungszone") unterstiitzen das
Modell ("Dillach-Member").

Im EStB kommt es bei reger fazieller Entfaltung neben der Entwicklung von Karbonaten
in Hochlagen (z.B. im Umfeld der Vulkanbauten) und konglomeratischen Abfolgen zu
mergelig-tonigen Ablagerungen, die lediglich aus den Bohrungen bekannt gemacht worden
sind.

Die Hauptaktivitat des Vulkanismus verlagert sich aus dem Gleichenberger Raum in den
Raum Ilz - Walkersdorf. Der Vulkanismus von Wundschuh - Weitendorf wird sowohl liegend
wie hangend - im Steinbruch Weitendorf aufgeschlossen - von Unterbaden-Sedimenten
begrenzt (KRAINER 1987 c), neben zahlreich bekannt gemachten Tuffeinschaltungen
(EBNER 1981) finden sich gangartige Vorkommen (z.B. Retznei). Radiometrische Angaben
und biochronostratigraphische Daten legen diesen Vulkanismus auf das Unterbadenium fest.

Im Sarmatium (Zeitdauer 1,2 ma) setzt erneut eine weitreichende Transgression grofie
Bereiche des Steirischen Beckens mit Ausnahme des grofiten Teiles des WStB unter marine
Bedingungen,” die jedoch deutlich durch den Faunenbefund auf stetig sinkende Salinitit und
Isolierung der Paratethys von den Weltmeeren hinweisen. Mit einer regional (?) fluviatil
beeinflulten Unterbrechung im mittleren Sarmat ("Carinthischer Schotter" WINKLER-
HERMADEN:S) setzt sich die marine Ausbreitung im Obersarmat fort und erreicht bisher nicht
uberflutete Areale [z.B. Hartberger-Pollauer Bucht - Grafenberg (FRIEBE 1994)].

Die teilweise auf Grund sequenzstratigraphischer Untersuchungen als zyklisch zu
bezeichnenden siliziklastischen Wechselfolgen mit Karbonateinschaltungen (z.B. Umfeld von
St. Anna am Aigen) lassen neben dem Bezug zu eustatischen Meeresspiegelschwankungen eine
allmihliche Verflachung des Ablagerungsraumes erkennen. Charakteristisch sind dabei die aus
der gesamten Paratethys bekannt gewordenen Ooidsande (FRIEBE 1994).

Interessant ist, daf} trotz der allgemeinen Tendenz der AussiiBung des Milieus eine eindeutige
Zuweisung dieser Entwicklung auf Grund der Faunen und der Geochemie in vollmarines oder
brackisches Environment zur Zeit nicht gesichert erscheint.

Am Nordrand des EStB sind intrasarmatische bis unterpannone Bruchtektonik fiir die
Faziesdifferenzierungen verantwortlich zu machen (KRAINER, 1984, 1987 b).



OGG-Wandertagung 1994 - Exkursionsfiihrer (Steirisches Tertidrbecken)

Mit dem Beginn des Pannonium (Zeitdauer - zusammen mit dem zur Zeit ungeklarten
Zeitumfang des Pontiums - etwa 6,2 ma) setzt sich die AussiiBung des marinen Bereiches
verstarkt im tiefen Pannonium (A/B) fort und zeichnet sich durch Lamellibranchiatenfaunen mit
Congerien (C. ornithopsis) und Ostracoden aus. Am Nordrand greifen Wechselfolgen von
Deltaablagerungen mit Kohlelagen gegen Siiden vor.

Mit der Ausgestaltung groBflichig miandrierender FluBsysteme mit einer generellen
Entwisserung gegen SE ist eine bunte lateral/vertikale Wechselfolge von Siliziklastika in Form
von Grob- und Feinsedimenten ab dem Pannonium C verbunden (Abb.7). Totarmbildungen,
Kohleeinschaltungen (NEBERT 1988), sowie reiche Flora- (KOVAR-EDER & KRAINER
1990) und Vertebratenfauna-filhrende Ablagerungen auf den Alluvialebenen zwischen den
FluBbetten losen das marin/brackische Milieu auch im EStB ab (vgl. KRAINER 1987).

Abb. 6 Modell der Faziesentwicklung im Pannonium C am Beispiel einer paldobotanisch-sedimentfaziellen
Bearbeitung eines Aufschlusses bei Worth bei Kirchberg/Raab (Ex: KOVAR-EDER & KRAINER 1990)
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Suspensionsabsédtze
( 11/12-13 )

AU-/UBERFLUT- AUWALD
UNGSBEREICH
mit Acer und

Glyptostrobus,

periodisch iiber-
flutet, Subrinnen
¢ 11/1-9, 111/3-4 )

ALTARMSTADIUM

Auffillung und

Verlandung des

Altarmkorpers

( 1/2b, 11-A/15,
111/2 )

RINNENSTADIUM
ALTARMBILDUNG

¢ 1/1, I/, Kirch-

berger Schotter)

Ulmus, lokal
Tiimpel mit
Potamogeton

ROHRICHT

Equisetum
Monocotylen,
? Sparganium

mit Ubergang zu
Strdauchern und
Bdumen des Ufer-
bereiches

vereinzelt einge-
schwemmte Blatt-
lagen von Acer
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Die ehemals dem héchsten Pannonium zugerechneten Grob- und Feinklastika des
Pontium (Zeitumfang zwischen 1,2 bis 2,7 ma -vgl. STEININGER et.al. 1990) finden sich nur
mehr am unmittelbaren Randbereich der SBS erhalten.

Der plio-/pleistoziine Natrium-betonte basaltische Vulkanismus tritt in Form von

Lavastrémen oder (?) Intrusionen (z.B. Kléch, Straden, Steinberg bei Feldbach) und in 30 - 40
Durchbruchsréhren mit vielfiltig entwickelten Pyroklastika im Raum des ehemaligen miozédnen
Vulkanismus auf (z.B. Altenmarkt - Riegersburg, Kapfenstein, Burgfeld). Unterlagernde
Sedimente ("Pribasaltische Schotter") als Fortsetzung der sog. "Silberberg Schotter” wurden
in Neuaufnahmen nicht bestitigt (STATTEGGER & HOLZER 1990). Die Uberlagerung der
Basalte wird durch Verwitterungsdecken, Staublehme und Grobklastika dokumentiert.
Radiometrische Daten der Basalte weisen Alter zwischen 1,7 + 0,7 und 3,8 + 0,4 M.J. aus. Fir
die unter dem landlaufigen Begriff "Olivinbomben" bekannten Xenolithe aus dem Mantel (50 -
80 km Tiefe) werden Gleichgewichtstemperaturen von 940 - 1100 Grad C bei Drucken von 15
- 27 Kb angenommen (KURAT et al. 1980).
Obwohl die mineralogisch- petrologischen Aspekte der Vulkanite behandelt worden sind und
werden (vgl. HERITSCH 1984 in FLUGEL & NEUBAUER 1984, TAUCHER et al. 1989 ),
haben seit WINKLER-HERMADEN moderne vulkangeologische Bearbeitungen gefehlt. Erste
Ansitze hierfiir finden sich bet POSCHL 1990, 1991 und FRITZ 1992, 1994.

Die im Neogen im Hinterland durch die abklingende alpidische Tektonik beginnende und
eindrucksvoll in mehreren Flurensystemen erkennbare (WINKLER-HERMADEN 1957) und
im Pleistozin den gesamten Raum erfassende Gestaltung des Steirischen Beckens hat die
Grundlage des heutigen Charakters der Landschaft erstellt, die anthropogenen Eingriffe stellen
ein neues Element der morphogenetischen Gestaltung dar.
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L1. Der miozéne Vulkanismus um Gleichenberg

Dietmar KLAMMER

In Karpat und Unterbaden wurden saure bis intermediire K~betonte hauptséchlich latitische
Vulkanite gefordert (Heritsch, 1982; Fliigel & Neubauer, 1984; Ebner & Sachsenhofer, 1991
cum lit.; Ebner, 1992). Sie stellen nur einen Teilausschnitt der gesamten magmatischen
Aktivitit im Alpen—Karpaten—Pannonischen Becken dar und stchen in enger genetischer
Bezichung mit Vulkaniten im noérdlichen Slowenien und dem Lavanttal, wobei diese
Vulkanite als westlichste Ausliufer des innerkarpatischen Vulanbogens aufzufassen sind
(Royden et al., 1983). Vulkanische Zentren sind vorallem die Vulkangebicte von Mitterlabill-
Gleichenberg, Ilz-Walkersdorf und Weitendorf-Wundschuh (Abb. 1). Bis auf das
Gleichenberger Vulkanmassiv und dem "Shoshonit" von Weitendorf sind die miozénen
vulkanischen Gesteine jedoch von jiingeren Tertidrsedimenten bedeckt und verkomplizieren
daher die Intemnstruktur des Steirischen Beckens (Abb. 2) (Ebner et al., 1986; Ebner &
Sachsenhofer, 1991).

Die Altersdatierung der miozinen Vulkanphase ins Karpatium/Unterbadenium erfolgt
aufgrund biostratigraphischer (Kollmann, 1965; Ebner & Grif, 1977), radiometrischer
Untersuchungen (Steininger & Bagdasarjan, 1977; Kolmer, 1980) und regionalgeologischer
Uberlegungen (Kollmann, 1965; Fliigel & Heritsch 1968). Die radiometrischen Befunde
stimmen dabei teilweise nicht mit den geologischen und paliontologischen iiberein.

Die magmatogene Entwicklung der Vulkanite im Steirischen Becken 1d8t aufgrund des
Bearbeitungsstandes der karpatisch-unterbadenischen Vulkanite , da modeme geochemische
Spurenelementuntersuchungen grofitenteils fehlen, zur Zeit noch keine zufriedenstellende
plattentektonische Interpretation zu (Ebner, 1992).

Ebner & Sachsenhofer (1991) konnten aber durch die EDV-miBige Erfassung aller
publizierten Vulkanit-Analysendaten zeigen, daBl ein zeitliches Nordwandern der
vulkanischen Aktivitéit und damit auch eine Anderung des Magmencharakters zu erkennen ist.
Abb. 3A zeigt, daB die alteren, siidlichen Vulkanite des Karpat im subalkalischen, die
nordlicheren, badenischen Vulkanite jedoch bereits im alkalischen Feld zu liegen kommen.
Die Vulkanite von Weitendorf und Kollnitz im Lavanttal sowie die Rhyolithe des
Schaufelgrabens bei Gleichenberg treten als isolierte Felder in Erscheinung.

Heritsch (1967) deutete den miozinen Vulkanzyklus derart, daB Alkali-Olivin—basaltische
Magmen in Krustenniveaus aufstiegen und dort K-reiches (granitisches Material)
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assimilierten. Die Bildung von Latiten — Quarztrachyten wurde dadurch erméglicht. Die
"basaltischen" Gesteine von Kollnitz und Weitendorf kommen in dieser Entwicklungsreihe
am SiO armen Ende zu liegen.

Im NapO/Kp0-MgO-FeO-Diagramm (Abb. 3B) fallen die Vulkanite des Karpat und
Unterbaden génzlich in das kalkalkalische Feld. Dies konnte im Sinne von Randulescu &
Sandulescu (1973) als Argument fiir einen subduktionsbezogenen Vulkanismus gedeutet
werden, wobei die Entwicklung zu alkalireichen Gesteinen im Baden und deren nérdlichere
Position eventuell mit einem Versteilen einer Subduktionsfront begriindet werden kann (Ebner
& Sachsenhofer, 1991). Der Innerkarpatische Vulkankranz wird auch als Folge der
Subduktion eines Manteldiapirs entlang des Alpen—Karpaten-AuBenrandes interpretiern.
Dabei kam es zur Mischung bzw. Verunreinigung von Aufschmelzungsprodukten des oberen
Mantels und der subduzierten Platte (Lexner & Konecny, 1979; Salters et al., 1988).

Das Modell von Lange & Carmichael (1991), nach dem K-reiche Vulkanite hiufig in
Bereichen intensiver Dehnungs- und Strike Slip-Tektonik wihrend und auch nach
Subduktionsvorgéingen auftreten, 146t sich ebenfalls gut mit der strukturellen Entwicklung des
Steirischen Beckens vereinen.
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I.1.A. Postvulkanische Umwandlungserscheinungen im Latit von
Gleichenberg, Oststeiermark

Dietmar KLAMMER
Der Tagbau Gossendorf

Seit Leopold v. Buch (1819) sind postvulkanische Zersetzungserscheinungen aus dem
Vulkangebiet um Gleichenberg bekannt. Die postvulkanische Zersetzung der miozinen Latite
von Gleichenberg (Tab. 1) fithrte zu zahlreichen Mineralneubildungen. Es sind verschiedenste
Sulfide, Oxide, Hydroxide, Carbonate, Sulfate, Phosphate und Silikate (Postl et al. 1992) aus
diesem Gebiet bekannt.

Neben der "wissenschaftlichen" haben die Zersetzungsprodukte vorallem auch eine grofle
technisch-wirtschaftliche Bedeutung. So wurde bei Gossendorf Bentonit, ein hauptsichlich aus
Montmorillonit bestehender zersetzter Tuff und kurzfristig ein Kaolinitvorkommen in der
Klause bei Gleichenberg, abgebaut.

Eine besondere wirtschaftliche Bedeutung kommt der groBen Zersetzungszone, dem Tagbau
Gossendorf, zu. In diesem Tagbau wird auf Grund seiner hydraulischen Eigenschaften der
"Osterreichische Trass" (Tab. 2) gewonnen und bautechnisch als Bindemittelzuschlagsstoff fiir
Spezialzemente genutzt. Der "Osterreichische Trass”, auch "Gossendorfit" genannt, ist ein
homogenes meist splittrig brechendes Gestein, das vorallem aus Opal-C/-CT und Alunit
besteht. Hamatit, Magnetit und Goethit als Nebengemengteile in wechselnder Konzentration
bewirken eine vielfiltige Farbung des ansich weiBen Gesteins.

Neben den Mineralneubildungen Opal-C/-CT und Alunit wurden die latitischen Gesteine im
Tagbau Gossendorf hauptsichlich noch in Kaolint und Montmorillonit zersetzt, wobei die o.a.
Mineralneubildungen in den z T. wvolistindig zersetzten Latiten in verschieden
zusammengesetzten Kombinationen vorkommen (Tab. 3).

Diese Kombinationen treten in einer zonaren Anordnung auf (Abb. 4). Der zentrale Bereich ist
vollstandig in Opal-C/-CT umgewandelt. Das ehemalige Latitgefiige ist dabei erhalten
geblieben. Dieser Inneren Zone folgt eine Mittlere Zone, die vorallem durch das Aufteten von
Alunit charakterisiert ist. Eine Feinunterteilung dieser Zone ergibt sich durch das zusitzliche
Vorkommen von Kaolinit und Montmorillonit in den duBeren Bereichen dieser Zone. Die
Zersetzungsprodukte der AuBersten Zone bestehen aus Montmorillonit bzw. Montmorillonit
und Kaolinit mit Resten des noch unzersetzen Ausgangsgesteins (Latit).
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Experimentelle Untersuchungen zur Entstehung der Zersetzungsprodukte aus den
Gleichenberger Latiten gehen auf Héller (1967, 1968) zuriick.

Jingste experimentelle Umwandlungsversuche mit dem latitischen Gestein in einem offenen
System unter der Beriicksichtigung eines thermischen Gradienten (Tab. 4) einerseits und eines
chemischen Gradienten (Tab. 5) andererseits haben gezeigt, daB die Neubildungen und einige
der beobachteten Kombinationen sowie deren zonare Anordung durch den EinfluB einer
urspriinglich stark sauren SO42--hiltigen Losung entstehen konnen (Barth-Wirsching et al.,
1990).

Einige der auftretenden Kombinationen sind jedoch nicht durch™ ein einziges
Umwandlungsgeschehen zu erkliren, sondern nur als Ergebnis einer mehraktigen
Umwandlung (Tab. 6). Dabei kénnen sich Umwandlungsprodukte, die durch eine starke bzw.
eine schwache Auslaugung entstanden sind, iiberlagern.

Die Korrelation der Resultate der experimentellen Auslaugungsversuche mit den zur
Verfiigung stehenden thermodynamischen Daten fiihrte zu den aus der Abb. 5 ersichtlichen
Stabilitatsbereichen des Systems Alunit-Kaolinit-K-Montmorillonit-amorphes SiOp-wissrige
Losung bei 2500C.

Die dabei wichtigsten Reaktionen mit den Gleichgewichtskonstanten sind aus Abb. 6
ersichtlich.

Vorschlag zur Entstehung der Umwandlungsprodukte und ihrer zonaren Verteilung im
Tagbau Gossendorf.

Durch die Reaktion mit einer primir stark sauren SO42--hiltigen Losung wurden die
latitischen Gesteine vollstandig in Opal-C/-CT umgewandelt, wobei das urspriingliche
Latitgefiige erhalten geblieben ist (Innere Zone).

Die aus der Reaktion mit dem Gestein mit Silizium und auch mit Aluminium angereicherte
stark saure SO42--hiltige Losung fiihrt zu einer vollstandigen Zersetzung des latitischen
Gesteins in Opal-C/-CT + Alunit in dem unmittelbar an die "Opal-Zone" (Innere Zone)
angrenzenden Bereich (Innerer Bereich der Mittleren Zone). Unterschiedliche quantitative
Opal-C/-CT und Alunit Zusammensetzung sind das Ergebnis des chemischen Gradienten der
Reaktionslosung bzw. des unterschiedlichen Anteils an "unverdndertem" Latit.

In der AuBeren Zone zersetzt die Reaktionslosung, die nun geringer sauer und mit den
Elementen des Latits angereichert ist, den Latit in Montmorillonit bzw. Montmorillonit +
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Kaolint, wobei Reste von "unzersetztem" Latit tibrigbleiben konnen.

Im AuBeren Bereich der Mittleren Zone, wo noch Latit in unterschiedlichen Mengen neben
den primiren Alterationsmineralen (Opal-C/-CT und Alunit) vorhanden war, zersetzte ein
zweiter Alterationsprozef8 mit schwach sauren Losungen endogener oder exogener Herkunft,
den restlichen Latit zu Montmorillonit und Kaolinit. Die Bildung von Kaolinit bzw.
Montmorillonit oder Montmorillonit + Kaolinit hingt vom Auslaugungsgrad des durch den
ersten Auslaugungsprozef3 chemisch veranderten Latit ab.

Die Mittlere Zone ist daher durch Zersetzungsprodukte charakterisiert, die das Resultat zweier
separater Alterationsprozesse sind.

Zur Herkunft der SO42--hiiltigen Lésungen

Eine, wie im Tagbau Gossendorf anzutreffende intensive Zersetzung mit z.T. vollstindiger
Abfuhr der Elemente des Latits, benotigt eine hydrothermale Losung hoher HSOj4
Konzentration und niedriger (unter 2) pH-Werte (Hemley et al.,, 1969; Stoffregen, 1987).
Diese hohen H;SO4 Konzentrationen bilden sich vorallem in einem "steam heated

environment" wo atmosphirischer Sauerstoff iiber den Grundwasserspiegel H3S
magmatischer Herkunft zu H,SO4 oxidiern kann, oder in einem "magmatic hydrothermal
environment", wo wihrend der Kondensation der magmatischen Dampfphasen in geringen
Tiefen unterschieliche Verhiltnisse von SO5, HyO und HySOy4 entstanden sind (Rey et al,
1992).

Die an Kluftsystemen gebundenen Zersetzungsprodukte und deren schalenformige zonare
Verteilung, die Pseudomorphisierung des Latitgefiiges durch den neugebildeten Opal-C/-CT
bzw. Alunit, das isolierte Auftreten von Quarz(Chalzedon)-Nestern aber das Fehlen einer die
Alterationszonen uberlangernde "silica-cap" (typisch fiir steam heated environments) und das
Vorhandensein eines kleinen Sulfid-(Pyrit) Erzkorpers in unmittelbarer Nihe der
Zersetzungszonen, sind Hinweise dafiir, da8 der Tagbau von Gossendorf als eine Lagerstitte
des "shallow magmatic hydrothermal acid-sulfate deposite" Typs gemidB Rey et al. 1992
bezeichnet werden kann. Die Lagerstitte Gossendorf weist groBe Ahnlichkeiten mit
epithermalen Grund-und Edelmetall Lagerstitten in anderen jungen Vulkaniten wie z.B.
Summitville in Colorado oder Julcani in Peru auf.

Fir die Herkunft der fiir die intensive Zersetzung der latitischen Gesteine in Gossendorf
notwendigen stark konzentrierten SO42'-hiltigen Losungen, ist daher ein "magmatic
hydrothermal environment" anzunehmenen.
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Tab. 1: Chemical composition and calculated mineral constituents of the latitic rocks (percentage by weight) in
the Gleichenberg Volcanic Area (after HERITSCH, 1982).

Latite with Latite without
sanidine phenocrysts sanidine phenocrysts

5102 57.30 56.06
Tio2 0.89 1.04
A1203 16.40 16.17
Fezo3 4.85 1.80
Fe0 1.40 3.67
Mn0 0.05 0.10
Mg0 1.65 3.39
Ca0 5.79 5.32
Na,0 3.69 3.30
K,0 4.99 4.34
POy 0.46 0.58
Loss on ignition 2.42 2.90
Hzo' 0.70 1.03
100.59 99.70
sanidine or 59 50
sanidine or 60 44
plagioclase an 52* 26 .
plagioclase an 57* 29
quartz 6 7
biotite 0.5 -
diopside 9 5
wollastonite 0.5
enstatite 7
ilmenite 2 2
magnetite 2 3
haematite 3.5 2
apatite 1 1

* Partly as phenocrysts

Tab. 2: Mineralogische und chemische Zusammensetzung natiirlicher hydraulischer Bindemittel.

OSTERREICHISCHER  RHEINLANDISOHER PuzzoLane Rom PuzzoLane NeapeL
Trass Taass
AUSGANGSGESTEIN Lnir PHONOLITHI SCHER GLASHALTIGE TRACHYTISCHE
Bims PHONOL I THI SCHE TurrE
LevciTiTE
PHASEN DES $10p-PHasen, GLas, Guas., GLas,
HYDRAULISCHEN ALuntT CHABASIT, CHABASIT, CHABASIT,
BinDEMITTELS PHiLLIPSIT, PHILLIPSIT. PHILLIPSIT,
ANALCIM AnALCIM MONTMORILLONIT
$10, 54,2 Gew.-% 54.8 Gew,- 46.5 Gew,~% 47.1 Gew,~2
ALg03 14.4 17,2 18.7 21,9
Fe,03 4,3 4,4 10.9 8.0
Me0 0.2 0.9 3.0 1.6
Ca0 0.8 2,3 9.6 9.9
Nag0 1.2 7.0 2.0 6.0
K90 1.9 3.8 2.3 2.6
T10, 0.5 0.6 - -
S0z 12.9 0.7 - -
GLUNVERLUST 8.9 8.5 6.2 2.2
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Tab. 3: Theoretical, natural and experimentally formed mineral associations occurring in the latititic rock near
Gleichenberg, Styria, Austria.

Occurrence of associations under
experimental conditions

Abundance of
associations in
the Gossendorf

The 15 theoretically
possible combinations

mine (%) No special Multi-stage Special
conditions alteration conditions

Opal 10 .
Alunite n.f. .
Kaolinite n.f. -
Montmorillonite 4] *
Opal + Alunite 9 hd
Opal + Kaolinite n.f. *
Opal + Montmorillonite 3 n.f n.f n.f
Alunite + Xaolinite n.f. hd
Alunite + Montmorillonite n.f. *
Kaolinite + Montmorillonite 8 .
Opal + Alunite + Kaolinite 8 M
Opal + Alunite +

Montmorillonite H n.f. n.f. n.f.
Opal + Xaolinite +

Montmori)lonite 3 -
Alunite + Kaolinite +

Montmorillonite n.f. . v

(spec.cond.)

Opal + Alunite + Kaolinite +

Montmorillonite 13 n.f. a.f. n.f.

n.f. not found
spec.cond. special conditions

Tab. 4: Mineralneubildung durch experimentelle Umwandlung des Latits von Gleichenberg im offenen System
mit unterschiedlich konzentrierten HySO4-Losungen und thermischen Gradienten (Oﬁ'cneé System I).

1.0 n HaSOy4 o.1 n HSO4 0,0l n HySOy4
Latit 0,5 q 0,5 g 0,5 g
150°C Tage
20 Op"Sa,Bio" Al -
4 Op Al"Bio" -
6o Op Al"Sa" Mo
8o Op Al Mo, Al
loo Op Al K, Al
120 Op Al K,Al"Pig"
1o Op Al K
200°C 20 Op"Bio" Mo, Al Mo
40 Op Al,an"Sa,Bio" Mo
6o Op Al Mo
eo Op Al Mo,an
loo Op Al Mo "Pig"
120 Op Al"Pig" Mo, K
140 Op Al Mo,K  "Sa"
25¢°C 20 Op"Bio" Mo, Al Mo
40 Op (K)AI"Pig, Bio" Mo
6o Op Al Mo"PIg"
8o Op Al Mo
100 Mo

Al Alunit, K Kaolinit, Mo Montmorillonit, an Anhydrit, Bio Biotit,

Plg Plagioklas, Sa Sanidin, vollstindig umgewandelt " “,

Spuren (}
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Tab. 5: Mineralneubildung durch experimentelle Umwandlung des Latits von Gleichenberg im offenen
System mit Losungswanderung und chemischen Gradienten in der Reaktionslosung (Offenes System II).

ten HaSOu | Bombe 1 Bombe 11 Bombe 11
Latit o Latit Latit [

200°C 0,59 0,59 _&5 g
Tage
20 Op “Bio" Al,an"Sa, Bio” Al,an"Sa,Bio"
8o op Al1,0p Al
6o Op Al,Op Al,Ja(Op)
8o Op Op Al Ja,Op
loo Op Op Op
120 Op "Fsp" Op
180 Op

o tn MS% | gombe 1 ) Bombe 11 Bombe 111

Latit Latit Latit

200°C 0,59 0.59 0,5g
Tage
20 Mo, Al Mo Mo
4o Al,an"Sa, Bio" Mo,an,gi Mo
60 Al Al"Bio" Mo
80 Al Al Mo, Al"Bio"
100 AlI"Pig" Al Al"Sa"
120 Al Al"Fsp"
180 Al

Al Alunit, Ja Jarosit, Op Opal-A, Mo Montmorillonit, an Anhydrit, gi Gips,
Bio Biotlt, Fsp Feldspat, Plg Plagioklas, Sa Sanidin, vollstindig umgewandelt “ *,
Spuren ()

Tab.6: Mineral formation by the experimental hydrothermal alteration of the Gleichenberg latite in open
systems with a multi-stage alteration process (action of different primary solutions as the alteration proceeds).

Time 0.5¢g 0.5¢ 2.0g 0.5¢ 0.5g
(days)  2009C 200°C 2000C 2000(C 200°C

1.0 N sto“] [1.0 N nzso.] Fo N sto‘] [ 0. N H7s°il Lo,m N stoﬂ
A

1 Mo

16 Mo
20 Op “Bio" Op "Bio” A),an "Bio"
24 Al, MoK Mo
32 Mo "Plg”
40 Op Op Al,0p Mo
48 Al, Mc,K Mo
56 MoK
[o.0rN w50, ] [ 0.00 N HZS&]
60 Op Op, K A, 0p, (X)
64 “Mg.K" Op "Bio"

0.0 N H,SO. solution from
bomb 111

1.0 N H3804/2000C

80 Op. X Op.K, Mo A),0p, K
100 Op, X

Al alunite. K kaolinite. Op opal-A. an anhydrite. Bio biotite. Plg plagioclase. Completely
altered minerals are marked by * . Traces of a mineral are marked by ( ).
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Abb. 5: Stability regions of ths system alunite-kaolinite-K-montmorillonite-amorphous silica-aqueous solution
at 250°C. The saturation boundaries of alunite are represented as planes with different values of logaj,s. a§o§ -
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2A1,Si,0,(OH), + 2K* + 6H* + 450, + 9H,0=
kaolinite

2KAI14(S0,),(OH)¢ + 6H,S10,(aq)
alunite

3KAL,;Si,;O,,(OH)¢ + 4K* + 24H* + 14S0,%*” + 66H,0=
K-montmorillonite

7KAl14(SO,),(OH)¢ + 33H,S10,(aq)
alunite

2KAl,Si,,0;,(OH), + 2H* + SO,2~ + 23H,O0=
K-montmorillonite

7A1,S1,04(OH), + 2K* + SO,%*” + 8H,SiO,(aq)
kaolinite

with the equilibrium constants
— 6 3 .
K,=a H4Si04/a H,S0.  2K,SO0,
_ .33 12 )
K,=a H,Sio,,/a H,S0, 4 K,S0.

— a8 .
Ky=a H.SiO, axzso./aH2504

Abb. 6:
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I.1.B. DER QUARZTRACHYT VOM SCHAUFELGRABEN
Volker DOHRN

Im Osten (Steinbach) schneidet ein Quarztrachyt die Eruptivmassen des Gleichenberger Kogels
ab. Dieser Quarztrachyt vom Schaufelgraben stellt das jiingste Glied der intermediiiren bis sauren
Eruptivmassen von Gleichenberg dar. Schon WINKLER (1927) fand Latiteinschliisse im
Quarztrachyt und trat auf Grund der geologischen Befunde (Orientierung der Gesteinsporen und
Tuffbomben) dafiir ein, daB der Quarztrachyt die jiingste Eruption sei. Das Gestein ist deutlich
gebankt und scheint eine iibergeflossene Quellkuppe (SCHOKLITSCH, 1935) zu bilden. Der
unmittelbare Kontakt zu den Latiten ist nicht aufgeschlossen.

Trotz der Bewaldung und der stark strukturierten Umgebung tritt die Morphologie des
Quarztrachytvorkommens, von einem erhohten Standort (Steinriegl-Absetz) aus gesehen, leicht in
Erscheinung. Der Quarztrachyt wird von Norden her vom Steinbach durchschnitten. An der
orographisch rechten Seite des Steinbaches ist der Quarztrachyt in Form einer 10 - 20 m hohen
Steinbruchwand, die urspriinglich zur Bausteingewinnung diente, aufgeschlossen. Auf der linken
Seite sind zahlreiche, isolierte Aufschliisse in dem sehr steilen Hang zu finden.

Die recht guten AufschluBverhiltnisse lassen sich etwa 200 - 300 m entlang des Steinbaches nach
Norden verflogen. Das Gestein ist deutlich gebankt, wobei die Lagenstruktur und zahlreiche
Porenziige siidliche Neigung aufweisen.

Dieses weile, rauhe porphyrische Gestein enthilt bis zu einem Zentimeter groBe Einsprenglinge
(Porphyrquarze), Sanidin (38% Ab), Plagioklas (43% - 25% Ab) und millimetergroe
Einsprenglinge von titanreichem Biotit.

Die Grundmasse ist sehr feinkdmig bis glasig und besteht vorwiegend aus Alkalifeldspat und
Quarz, etwas Biotit, Apatit und Zirkon. Bemerkenswert ist noch das gemeinsame Vorkommen
von Andesin, Sanidin und Quarz. Sekundire Verinderungen fiihrten zu einer Montmorinmineral-
und Zeolithbildung (Klinoptilolith: HOLLER, 1965). An Kliiften treten Pyritkrusten auf, die zu
Eisenvitriol und Copiapit verwittern und wahrscheinlich auf Fumarolentiitigkeit zuriickzufiihren
sind (SCHOKLITSCH, 1935).
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Abb.1:Bankung (dm-Bereich) im nordlichen Teil des Quarztrachytvorkommens. Diskordante Erosionsflichen
{(Markierung) tdnschen eine Kuppelform vor.

Der Quarztrachyt vom Schaufelgraben - eine Quellkuppe?

Auf Grund einer vergleichenden Studie iiber Strukturen an vulkanischen Domen in Gleichenberg
(Steiermark, Osterreich) und Queyritres (Velay, Frankreich), muB8 die in der Literatur (seit
SCHOKLITSCH, 1935) vertretene Annahme einer Quellkuppenbildung im Schaufelgraben bei
Gleichenberg angezweifelt werden.

Die Grundlagen fiir eine strukturelle Bearbeitung des Quarztrachytes im S‘chaufelgraben konnten
an einem trachytischen Dom in Queyriéres im Ostlichen Velay erarbeitet werden. In dieser
Vulkanprovinz des franzosischen Zentralmassivs sind Trachyte und Phonolithe nachweislich als
Dome ausgebildet und in ihrer Urspriinglichkeit zumeist erhalten.
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Definition, Nomenklatur und Entstehung von vulkanischen Domen

Der Begriff Dom wird als Bezeichnung fiir steilwandige, domihnliche Protrusionen viskoser
Laven iiber einem Schlot verwendet. Die Nomenklatur ist in der Literatur uneinheitlich, weil
Autoren einerseits Begriffe auf der Basis morphologischer Charakteristika verwenden,
andererseits Ausdriicke, die die Bildungsweise beschreiben, anwenden. Daher sollte streng
zwischen Morphologie und Bildungsweise unterschieden werden.

Seit SCROPE (1825) ist der Ausdruck Dom fiir Protrusionen viskoser Laven iiblich. Der Begriff
Staukuppe (BERGEAT, 1927) hat sich in Anlehung an die Protrusionen des Mt. Pelée (1902 -
1903) eingebiirgert. CLOOS (1936) schlug vor, als Quellkuppen (REYER, 1879) nur unter
Tuffbedeckung gebildete und als Staukuppen nur unter freiem Himmel aufgestaute Kérper zu
bezeichnen.

Eine sehr iibersichtliche Einteilung von Domtypen nach ihrer jeweiligen Morphologie findet sich
bei BLAKE (1990).

Folgende Typen werden unterschieden:

- Pfropfen (upheaved plugs)

- Peléanische Dome (peleean domes)

- Flache Lavadome (low lava domes)

- Coulées

I~ taius
disturoed apron
regolith

UPHEAVED PLUG PELEEAN DOME

©

[\ 4
+ l + + +
-+
<+ + [ +

LOW LAVA DOME COULEE

Abb. 2: Vier unterschiedliche Domtypen im Querschnitt, mit ihren charakteristischen Mermalen (BLAKE, 1990)
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Nach der Art ihrer Entstehung werden endogene Dome (endogenous domes) von exogenen
Domen (exogenous domes) unterschieden.

Endogene Dome expandieren im wesentlichen von innen her. Dabei intrudiert hochviskoses (>108
Poise) Magma unter erstarrte Laven vorangegangener Zyklen, soda8 das Innerste des Domes
durch die letzte Magmenzufuhr gebildet wird. Sie zeigen im Inneren weniger saure
Zusammensetzung als im Randbereich. Dieser Unterschied ist auf die gravitative Differentiation in

. der Magmenkammer zuriickzufiihren. Das weniger saure Differentiat wird entsprechend seiner
Lage - im untersten Teil der Magmenkammer - zuletzt gefordert. Die Platznahme dieser Laven im
Kem des Vulkanitkorpers beweisen das endogene Wachstumsverhalten.

In den meisten Fillen erzeugt diese innere Expansion Spannungskliifte, die moglicherweise auch
wieder ausgeheilt werden konnen. Wihrend die externe Kruste unter subaerischen Bedingungen
relativ schnell abkiihlt und briichig wird, dringt das inteme duktile Magma sukzessive nach.

Die Domoberfliche wird in mehr oder weniger eckige Blocke zerlegt, die entweder zufillig
verteilt oder durch konzentrische und/oder radiale Kliifte gegliedert sind. Die radialen Kliifte
werden der Expansion des Domes zugeschrieben und sind mit denen, iiblicherweise in Lakkolithen
auftretenden, vergleichbar.

Konzentrische Kliifte konnen durch temporire Druckinderungen oder durch einfache Kontraktion
von auBen nach innen entstehen. Zusitzlich zu diesem Klufisystem treten noch
Abschalungsflichen auf, die parallel zur Oberfliche angeordnet sind, wie sie auch von Plutonen
bekannt sind.

Fiir das Aufbrechen der Kruste sind folgende Faktoren maBgebend:

- Die oft glasige Lava ist durch die sehr schnelle Abkiihlung, einer erthohten Verformung
ausgesetzt.

- Die Kruste ist einer stindigen Spannung ausgesetzt, die durch die Bewegung von
frischem, nachriickendem Magma verstirkt wird.

- Starke Dampfexplosionen konnen das bruchhafte Verhalten der Kruste verstirken.

An den Kluftflachen treten hiufig Hamische auf, an denen betrichtliche Bewegungen nach der
Verfestigung festgestellt werden konnen. Da die Kliifte ideale Aufstiegsmoglichkeiten fiir
solfatarische Ausbriiche bieten, sind die Kluftflichen oft mit Opal, Hamatit und Schwefel
iiberzogen.
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Solange intemner und externer Bereich in einem statischen Gleichgewicht sind, ruht das System in
einem Stadium kleinster freier Energie. Wird dieses Gleichgewicht gestort, kommt es zu
Eruptionen und einem Aufbrechen der starren Hiille - wobei oft das ganze Domgebiude zerstort
werden kann - bis sich ein neuerliches Gleichgewicht einstelit.

Das Domwachstum ist sozusagen eine Aufeinanderfolge statischer Gleichgewichtszustinde, die
von Eruptionen unterbrochen werden. Diese Explosionen enden zumeist mit Ausflu von
Glutwolken an den Flanken des wachsenden Domes.

Die Raten, mit denen endogenes Domwachstum oder Eruptionen erfolgen, hingen von der
Rheologie, dem Magmendruck und der Zufuhrrate ab.

In fast allen endogenen Domen zeigt der innere Teil fluidale Strukturen (zwiebelschalen-formige
FlieBgefiige), die in den innersten Teilen vertikal stehen und nach auBien flacher werden.

Exogene Dome entstehen gewohnlich durch oberflichigen AusfluB aus einem zentralen Krater
oder durch oben genannte Spalten in der Kruste. Dabei erfolgt das Wachstum des Domes durch
Stapelung kurzer, viskoser Lavastrome.

In den meisten Fillen sind alle drei Wachstumstypen bei einem Dom zu beobachten. Daher ist die
Untersuchung von extrusiver oder intrusiver Platznahme bei ilteren, bereits erodierten Domen oft
schwierig oder unméglich.

Zusitzlich zum Dom selbst entwickelt sich ein duBerer Bereich der durch Blocke und Detritus
gebildet wird, die wihrend des Domwachstums am Hang abgleiten und sich rand um den Dom als
Talus ansammeln. Dieser Talus kann eine betrichtliche Dicke erreichen und einen groBen Teil des
Domgebiudes verdecken. Dadurch erscheinen die sehr steilen Flanken eines Domes oft als flache
Hiénge.

Petrographie und tektonische Position

Endogene Dome konnen nur durch Auspressen hoch viskoser Schmelzen entstehen. Am
hiufigsten treten intermediire bis saure Vulkanite wie Andesite, Phonolithe, Trachyte, Dazite und
Rhyolithe auf.
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Die chemische Zusammensetzung ist aber nicht der einzige kontrollierende Faktor fiir die
Viskositit, auch Temperatur und Gasgehalt spielen eine wesentliche Rolle.

Schon basische Magmen konnen geniigend viskos sein, um einen Dom zu bilden, wenn sie relativ
kiihl, entgast und mit Phénokristallen beladen sind.

Dome sind typisch fiir das Endstadium groB8er dazitischer, rhyolitischer aber auch phonolitischer
Vulkaneruptionen. In dieser letzten Phase des Eruptionszyklus ist das Magma durch Abkiihlung
und Entgasung extrem viskos. Zumeist entstthen Dome in Kratern von Stratovulkanen, nach
vorangegangener, intensiver, pyroklastischer Aktivitdt. Sie konnen sich aber auch selbststindig
bilden, wenn oberflichennahe, lakkolithische Intrusionen von zihflissigem Magma an die
Oberfliche durchbrechen.
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Abb. 3 a, b: Zusammenhiinge zwischen tektonischer Position und Eruptionsverhalten (CONDIE, 1982).

Strukturelle Charakteristika vulkanischer Dome

Am Beispiel des Trachytdomes von Queyri¢res sollen hier einige typische Strukturen endogener
Dome kurz erldutert werden, die im Widerspruch zu beobachteten Strukturen des Quarztrachytes
vom Schaufelgraben stehen:

- Kuppelform eines flachen Lavadom (low lava dome) mit flach abfallenden Flanken

- Charakteristische engsténdige Bruchschieferung parallel zur Oberfliche in randlichen
Bereichen des Domes

- Die Morphologie ist gekennzeichnet durch magmatische FlieBvorginge und durch

mechanische Prozesse des endogenen Wachstumns (Sproddeformation)
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- Konzentrische und radiale Kliifte vorwiegend durch Expansion wihrend des progressiven
Domwachstums

- Deutlich ausgebildetes Fliefgefiige (trachytisches Gefiige) durch parallele Orientierung
aller Mineralphasen

- Sekundire Foliation und Neuorientierung aller Mineralphasen entlang sekundir
gebildteter Scherflichen durch "balloon tectonics”

- Charakteristische Gefiigetypen in Abhiingigkeit von der Position im Dom

Im Gegensatz dazu stehen beobachtete Charakteristika des Quarztrachytes vom Schaufelgraben:

- Kuppelform, vergleichbar mit der Morphologie eines endogenen Domes

- Erosionsmechanismen kontrollieren die Morphologie nach der Platznahme

- Keine Bruchschieferung in den randlichen Bereichen des Quarztrachytvorkommens

- Kluftbildung vorwiegend durch Abkiihlungsprozesse

- Undeutlich bis gar nicht ausgebildetes FlieBgefiige und somit schlechte Regelung aller
Mineralphasen

- Fehlende Deformationserscheinungen an den porphyrischen Quarzen

- Keine lagespezifischen Gefiigetypen

Das Quarztrachytvorkommen im Schaufelgraben stellt moglicherweise den Rest einer
urspriinglich groBflachigeren, pyroklastischen Ablagerung dar. Das Gestein kann als rhyolithischer
Tuff angesprochen werden. Das Fehlen echter Laven schlieBt somit die Existenz eines exogen
bzw. eridogen gebildeten vulkanischen Domes im Schaufelgraben aus.
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I. 2. Der plio-/pleistozine Vulkanismus von Kloéch

Bernd MOSER

Geographische Position und geologische Erforschung

Die zweite Phase der Vulkantitigkeit in der Oststeiermark fillt ins Plio-/Pleistozin. Es waren
"basische" Vulkanite, die in Form einer Vielzahl von Durchschlagsréhren in Erscheinung treten
und manchmal obertags deckenformige Lavaergiisse hervorbrachten, wie es z.B. die
Morphologie des Stradner Kogels, siidlich Bad Gleichenberg, noch sehr schon erkennen 148t.
An manchen Stellen sind nur mehr Tuffschlote erhalten, wie z.B. der Burgfelsen der
Riegersburg - oder man kann noch die Strukturen ehemaliger Kesselkrater erkennen. Das am
besten erhaltene Beispiel dafiir stellt das Nephelinbasanitmassiv nordlich von Kloch dar.

Der Weinbauort Kloch liegt ca. 10 km nérdlich von Bad Radkersburg am Ausgang der Klocher
Klause. Nordlich des Ortes erstreckt sich einer der gréBten Basaltsteinbriiche der
Stidoststeiermark, wo seit Beginn der 30er Jahre Steinmaterialien hauptsichlich fiir den
Straenbau gewonnen werden. 1989/90 wurde im Siidteil des Bruches ein etwa 300 m langer
Tunnel durch die Flanke des Seindls vorgetrieben, um die Ortschaft Kléch vom Schwerverkehr
des Steinbruchbetriebes zu entlasten. Den nordlichen Teil des Klocher Vulkanmassives bildet
der Kindsbergkogel, ein Aufschiittungskegel aus Schlacken und Tuffen mit basalterfiillten
Radialspalten. Im siidlichen Teil erstreckt sich ein Kesselkrater, der mit festem Nepehlinbasanit
sowie einigen dazwischengeschalteten Schlacken- und Tuffhorizonten erfiillt ist (Abb. 1).

In diesem festen Basalt - genauer Nephelinbasanit - befindet sich der Steinbruch von Kloch.
Der Kesselkrater (Caldera) ist in eine feinere Tuffdecke und deren sedimentire Unterlage
eingesenkt. Die basaltische Kesselfiillung und ihre Randbildungen grenzen entlang einer eher
steil in die Tiefe niedersetzenden Fliche teils an Tuffe, teils an sarmatische Schichten und
plioziane Schotter (WINKLER-HERMADEN, 1939, 1951a).

WINKLER (1913) fiihrte umfangreiche und sehr genaue Untersuchungen u.a. auch im Klécher
Vulkanmassiv durch und gelangte zu der folgenden, hier kurz zusammengefafiten Vorstellung
des Ausbruchsgeschehens: Nach einer ersten vulkanischen Titigkeit, die hauptsichlich sehr
schon geschichtete Tufflagen ablagerte, erfolgte ein zweiter, explosionsartiger Ausbruch, der
den Untergrund samt den Tuffen vulkantektonisch zerlegte, die Schichtungen dadurch
stellenweise steil aufstellte und so das Einbruchsbecken (die Caldera) des Seindlgebietes schuf,
die sich danach mit eher ruhig flieBender Lava zu fiillen begann. Derzeit ist im Nordteil des
Klocher Steinbruches der bisher groBte Anschnitt dieses Lavastromes zu sehen. Diese
Lavafiillung kénnte vom Bereich des heutigen Kindsbergkogels her erfolgt sein, dessen Aufbau
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aus Schlackenbasalten und Tuffen mit wenigen basalterfiiliten Radialspalten das Ende der
vulkanischen Titigkeit im Klécher Massiv anzeigt. Dieses Ausklingen ist auch durch die im
Hangenden des Nephelinbasanites von Kloch, also am Seindl, anzutreffenden Blasenlaven und
Schlackenbasalte gekennzeichnet.

Abb.1 : Geologische Kartenskizze des Basaltmassivs von
Kléch (A. WINKLER-HERMADEN, 1939). 1 = Scholle von
Leithakalk (Baden) im Basalttuff, 2 = sarmatische Schichten,
3 = jung-pannonische Schotter, 4 = Basalttuff, .5 = basalti-
sche Schlackenagglomerate mit Tuff- und Basaltlava-
Zwischenschaltungen, 6 = fester Basalt, 7 = oberflichliche
Schlackenpanzer iibereinandergeflossener Lavastrome, 8 =
Zaraberg Niveau (Ober-Pliozin), 9 = dltere Pleistozin-
Terrassen, 10 = Jungpleistozin-Terrassen, 11 = Holozén, 12
= groBere Rutschungen. ® = Haltepunkt

Unten: Profil durch das Klocher Massiv (einfach iiberhdht
und idealisiert) (A. WINKLER-HERMADEN, 1939).



Neben der mit dem Ausbruchsgeschehen verbundenen Vulkantektonik kam es auch noch
nachtriglich zu tektonischen Vorgingen, woriiber WINKLER v. HERMADEN (1951b, 1957)
berichtet. Die letzten K/Ar Altersdatierungen der tertiéren steirischen Vulkanite (BALOGH

et al., 1989) weisen fiir Kléch ein Alter von 2,6 + 1,2 Mio.Jahren (Roman) aus.

Die petrologische Erforschung des Klicher Nephelinbasanites

In WINKLER (1913) findet sich eine Zusammenfassung der wissenschaftlichen Erforschung
des "Eruptivgebietes von Gleichenberg", die im folgenden speziell auf das Klocher Massiv
bezogen kurz zusammengefal3t werden soll.

Nach der ersten Erwihnung von verschiedenen Basalttypen im Klocher Gebiet durch ANKER
(1809) kam es nach zahireichen folgenden Beschreibungen der Lagerung und des Aussehens
der Gesteine (z.B. ANDRAE, 1855) erst durch UNTCHJ (1872) zur ersten chemischen
Analyse eines dichten Basaltes und einer Blasenlava von Kloch. Er erkannte dabei sowohl
mineralogische als auch chemische Unterschiede und ordnete das Gestein wie spéter auch
HUSSAK (1880) in die Gruppe der Feldspatbasalte ein. HUSSAK (1880) berichtete zusatzlich
noch von "Nephelintephriten" aus demselben Gebiet.

SIGMUND (1896) bestimmte das Gestein als in manchen Teilen des Massives glasreichen
Nephelinbasanit, berichtete von Fremdgesteinseinschliissen und gab eine erste
Modellvorstellung vom Ablauf des Ausbruches im Klocher Massiv. Aus der Arbeit von
SIGMUND (1896) und den Untersuchungen bzw. Analysen von SCHOKLITSCH (1932) geht
folgender Mineralbestand des Nepehlinbasanites von Kloch hervor: Die Grundmasse besteht
aus idiomorphen Pyroxenleisten und idiomorphem zonaren Plagioklas mit 50-55 %
Anorthitgehalt, was von HERITSCH (1963) bestitigt werden konnte. Als Zwickelfullung tritt
Nephelin auf, der von Apatit durchspiefit wird. Weiters sind noch Analcim und Sanidin zu
finden, die zusammen mit Nephelin nestartige Anhiufungen bilden, sowie Magnetit.

Die Einsprenglinge werden von Olivin und einem Pyroxen gebildet, dessen optische
Eigenschaften auf einen diopsidischen Kern und einen Rand aus basaltischem Augit hinweisen.
POULTIDIS (1981), der samtliche gesteinsbildende Mineralphasen des Nephelinbasanites
beziiglich ihrer Haupt- und Spurenelementzusammensetzung sehr detailliert untersuchte,
unterscheidet bei Olivin zwischen Xenokrysten mit Forsteritanteilen von 87-89 % und
Phenokrysten mit Forsteritanteilen von 75-77 %. aulerdem weisen die Titanomagnetite
betrachtliche Gehalte an MgO, Crp03 und AlyO3 auf.

HAUSER und URREGG (1951) teilen die basaltischen Gesteine der oststeirischen Steinbriiche

nach gesteinstechnischen Kriterien ein:

a) Hartbasalt mit einer Druckfestigkeit von mindestens 1800 kg/cm? - dazu gehoren im
Klocher Bruch die dunklen, blaugrauen Gesteinstypen, die teilweise sehr schone
Saulenentwicklung zeigen und hauptsichlich im siidlichen und mittleren Bruch-
bereich sowie in den tieferen Anteilen des nordlichen Bruchbereiches zu finden
sind.
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b) Weich- oder Zahbasalt mit einer Druckfestigkeit von 1000 - 1800 kg/cm? - dazu
gehoren groBtenteils die Gesteine der oberen Anteile des nordlichen sowie Teile der
Hangendbereiche des mittleren und siidlichen Bruches.

c) Porenbasalt (Schlackenbasalt) mit einer Druckfestigkeit unter 1000 kg/cm? - dieser
Typ tritt vor allem in den obersten Bereichen und im Abraummaterial auf.

Das Auftreten verschiedener Basalttypen ist besonders im nordlichen Bruchbereich sehr schon
zu sehen. Die deutlich sichtbare Uberlagerung des saulig brechenden Liegendanteiles durch
eine grofblockig brechende Hangenddecke aus Basalt bestitigen die Ansicht, daB die
Unterschiede zwischen Hart- und Weichbasalt hauptsachlich auf die Art der Erstarrung und
nicht auf chemische Unterschiede zuriickzufiihren sind (HERITSCH, 1963).

HERITSCH (1976) konnte mit einer Reihe von Analysen von Nephelinbasanitproben aus dem
Klocher Steinbruch zeigen, daB die Variationsbreite innerhalb dieses Bruches sehr gering ist.
Aus Berechnungen des modalen Mineralbestandes folgt, dal das Ausmaf3 an Wasserzufuhr am
Ende der Gesteinskristallisation in verschiedenen Gesteinsbereichen unterschiedlich hoch war -
die Gesteinsbereiche mit Analcim weisen auf Wasserzufuhr hin. Zur Erganzung soll in
nachfolgender Tabelle die durchschnittliche chemische Zusammensetzung von Nephelinbasanit
aus dem Klocher Gebiet angegeben werden (Mittel aus den naBchemischen Analysen von 9
Nephelinbasanitproben aus dem Klocher Vulkangebiet). Daneben werden zusitzlich die
modalen Mineralbestinde fiir die Fille (a) ohne und (b) mit Wasserzufuhr wihrend der
Gesteinsbildung angefiihrt. Alle diese Werte entstammen der Arbeit von HERITSCH (1976).
Die Analyse eines basaltischen Glases aus Kléch, das hier als grof3e Seltenheit auftritt, und der
Vergleich mit Glasern anderer oststeirischer Basaltvorkommen, lassen schlieBen, daB diese
Glaser abgepreBt wurden, als ungefihr die Halfte des Magmas auskristallisiert war
(HERITSCH, 1976).
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Im Zuge der vielen Untersuchungen an den oststeirischen Vulkaniten wurde natiirlich immer
wieder die Frage nach ihrer Abstammung aus dem Erdinneren gestellt. So diskutierte z.B.
bereits HAUSER (1954) die Zusammengehérigkeit bzw. Beziehungen der einzelnen
Vulkanitvorkommen innerhalb des "Steirischen Vulkanbogens". HERITSCH (1967) gibt nach
eingehendem Vergleich der chemischen Analysen von mehr als 30 Vulkaniten dieses Gebietes
folgende Deutung:

Abgesehen von der Moglichkeit, zwei vollig getrennte Magmenherde anzunehmen, lassen sich
die beiden Phasen vulkanischer Titigkeit auch anders erkléren. Ein tief gelegener,
alkaliolivinbasaltischer Magmenherd lieferte im Miozén Magma in hohere Bereiche wo
Assimilation von kalireichem bzw. granitischem Material stattfand und so die "sauren”
Vulkanite entstanden. Spiter, im Pliozin, lieferte derselbe Magmenherd in raschem
Aufdringen, sozusagen ohne "Zwischenstop" und ohne damit verbundener Druckentlastung in
einem hoheren Stockwerk der Erdkruste, Nephelinbasanite bis nephelinarme Olivinbasalte. Die
Forderung von Tuffen und Bomben aus Ultrabasiten unterstiitzt diese Annahme. Durch die
vergleichenden Untersuchungen beziiglich der Gehalte bestimmter Haupt-, Neben- und
Spurenelemente in basaltischen Gesteinen Mittel- und Siideuropas, darunter auch von solchen
des oststeirischen Vulkangebietes und speziell von Kléch konnte gezeigt werden, daB es sich
bei den pliozanen Eruptionen innerhalb des "Steirischen Vulkanbogens" um den finalen
Vulkanismus einer Gebirgsbildung handelt (AGIORGITIS, 1968), (AGIORGITIS und RANK,
1968), (AGIORGITIS et al., 1970). Die Gehalte und Elementverhiltnisse entsprechen
durchwegs denen von sogenannten kontinentalen Basalten eines Orogenrandes und keinesfalls
Ozeanbodenbasalten. KOLMER (1980) schloB aus den K/Sr- und Rb/Sr-Quotienten einer
Klocher Gesteinsprobe auf Entstehung des Magmas bei hohem Druck. POULTIDIS (1981)
fuhrte ebenfalls sehr eingehende petrologische und geochemische Untersuchungen an einer
Vielzahl von oststeirischen und burgenlindischen basaltischen Gesteinen durch. Dabei konnte
die u.a. von HERITSCH (1976) vertretene Ansicht, der Klocher Nephelinbasanit sei ein sehr
wenig differenziertes Gestein aus einem primiren Magmenherd, besonders durch geochemische
Untersuchungen bestiarkt werden. Die Herkunft des Magmas kann durch partielle
Aufschmelzung von Mantelmaterial (etwa einem Granatperidotit) erklirt werden. Dabei diirfte
es wihrend des Aufdringens, im speziellen Fall des Klocher Bereiches, zu einer Fraktionierung
von Klinopyroxen und in geringerem MaBe von Olivin gekommen sein (HERITSCH, 1976),
(POULTIDIS, 1981). DIETRICH und POULTIDIS (1985) berichten schlieBlich noch von
xenolithischen Einschliissen im Klécher Nephelinbasanit u.a. in Form von Lherzolithen und
Spinellharzburgiten. Diese ultramafischen Xenolithe sind im oberen Erdmantel bei
Temperaturen zwischen 950-1250 Grad Celsius und Drucken von 12-20 Kb entstanden und
weisen somit ebenfalls auf eine Magmenherkunft des Nephelinbasanites von Kloch aus
demselben Bereich des oberen Erdmantels hin.
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DOBOSI et al.(1991) untersuchten speziell Klinopyroxene von pliozinen Alkalibasalten der
Steiermark und des Burgenlandes. Klinopyroxeneinsprenglinge mit ihren vielfaltigen
Substitutionsmoglichkeiten erlauben eine gute Abschitzung der Basalt-Evolution. Bei den
Klinopyroxeneinsprenglingen des Klécher Nephelinbasanites, der mit seinen relativ hohen
Gehalten an Mg, Cr und Ni einer primidren Schmelzzusammensetzung sehr nahe kommt, sind
die Rinder leider sehr stark angeldst, sodaf3 die Tiefe der Differentiation nicht bestimmt
werden kann.

Mineralbildungen des Klécher Nephelinbasanites

Der Steinbruch Kloch zihlt auch seitens der Speziellen Mineralogie zu den bestuntersuchten
Basaltvorkommen der Siidoststeiermark. In einer Monographie (TAUCHER et.al, 1989)
wurde der Mineralreichtum auch photographisch erstklassig aufbereitet. POSTL et al.(1992)
geben eine umfassende Ubersicht iiber die Mineralien der oststeirischen Vulkanite. Dabei
konnten allein im Steinbruch Kloch fast 90 unterschiedliche Mineralarten festgestellt werden.
Als Besonderheiten seien hier nur einige stellvertretend erwihnt: Armalcolit, Thaumasit,
Vertreter der Osumilithgruppe, Okenit, Rhodesit, Tetranatrolith, Thaumasit, Gismondin,
Phillipsit.

Die Mineralbildungsphasen lassen sich in vier Bereiche gliedern: (HERITSCH, 1963),
(OFFENBACHER, 1986):

* Waihrend der Erstarrung der ruhig ausflieBenden Lavamassen bildeten sich die Minerale des
Gesteinsbestandes des Nephelinbasanites.

* Durch die erwihnten explosionsartigen Ereignisse und das Aufdringen der nachfolgenden
Lavamassen wurden aus verschiedensten Bereichen des Untergrundes Gesteinsbruchstiicke
mitgerissen und sowohl in den Tuffen abgelagert und teilweise verandert, als auch in der
ausflieBenden, schmelzfliissigen Lava an- bzw. aufgeschmolzen.

Unter solchen Fremdgesteinseinschliissen (Xenolithe) wurden sowohl Gesteine ehemals
ultrabasischer, granitischer als auch karbonatischer und mergelig-toniger Zusammen-
setzung gefunden. Dadurch resultieren nach der pyrometamorphen Umwandlung unter-
schiedliche Mineralparagenesen, die dann Riickschlisse auf den urspriinglichen Gesteins-
bestand liefern.

¢+ Unabhingig von den beiden vorher angefiihrten Phasen kam es bereits wihrend der
Magmenkristallisation (pneumatolytische Phase) und danach in wesentlich
bedeutenderem Ausmaf im breiten Feld der Hydrothermalphase zu Mineral-
bildungen in den Entgasungshohlraumen. Dabei entstanden vor allem die fiir Kloch
so typischen Zeolith- und Karbonatparagenesen.
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¢ Als abschlieBende Mineralbildungsphase kann die Entstehung der Oxydations- bzw.
Verwitterungsprodukte angesehen werden.

Literatur:

AGIORGITIS, G. (1968): Beitrag zur Geochemie einiger seltener Elemente in
basaltischen Gesteinen.- TMPM, 12, 204-229.

AGIORGITIS, G. und D. RANK (1968): Spektrometrische Messungen von K, U und
Th in einigen Magmatiten.- TMPM, 12, 471-477.

AGIORGITIS, G., E. SCHROLL und E. STEPAN (1970): K/Rb-, Ca/Sr- und
K/Ti-Verhiltnisse in basaltischen Gesteinen der Ostalpen und
benachbarter Gebiete.- TMPM, 14, 285-309.

ANDRAE, K.J. (1855): Bericht iiber die Ergebnisse geognostischer Forschungen
im Gebiet der 14., 18. und 19. Section der General-Quartiermeister-
stabs-Karte von Steiermark und Illyrien wihrend des Sommers 1854 .-
Jb. k. k.geol Reichsanst., 6.Jg., 265-304.

ANKER, J M. (1809): Kurze Darstellung einer Mineralogie von Steyermark .-
Verlag Franz Ferstl, Gritz, 79 S..

BALOGH, K., H. LOBITZER, C. RAVASZ und G. SOLTI (1989): K-Ar- bestimmtes
Alter der tertidren Vulkanite von Oststeiermark und Burgenland.-
Unveroff Bericht, 31 S..

DIETRICH, H. und H. POULTIDIS (1985): Petrology of ultramafic xenoliths in
alkalibasalts from Kloch and Stradner Kogel (Styria, Austria).-
N.Jb. Min,, Abh,, 151, 131-140.

DOBOSI, G., R. SCHULTZ-GUTTLER, G. KURAT und A. KRACHER (1991):
Pyroxene Chemistry and Evolution of Alkali Basaltic Rocks from
Burgenland and Styria, Austria.- Mineralogy and Petrology, 43, 275-292.

FLUGEL, H. und H. HERITSCH (1968): Das Steirische Tertidrbecken.- Sammlung
Geologischer Fithrer Bd.47, Verlag Gebr. Borntraeger, Berlin-Stutt-
gart, 196 S..

GRAF, W. (1986): Zur geologischen Entwicklung der Stidoststeiermark .-
Die Eisenbliite, Jg.7, NF, 16, 8-11.

HAUSER, A. (1954): Der Steirische Vulkanbogen als magmatische Provinz.-
TMPM, II1.F., 4, 301-311.

HAUSER, A. und H. URREGG (1951): Die ErguBigesteine und vulkanischen Tuffe.-
Die bautechnisch nutzbaren Gesteine Steiermarks, H.7, Graz, 42 S..

HERITSCH, H. (1963): Exkursion in das oststeirische Vulkangebiet.- Mitt.naturwiss.
Ver.Steiermark, 93, 206-226.

41



HERITSCH, H. (1967): Uber die Magmenentfaltung des steirischen Vulkanbogens.-
Contr.Min.Petr., 15, 330-344.

HERITSCH, H. (1976): Uber Nephelinbasanite und ein basaltisches Glas des
Vulkangebietes von Kloch, Oststeiermark.- Mitt.naturwiss. Ver.
Steiermark, 106, 21-29.

HUSSAK, E. (1880): Ueber Eruptivgesteine von Gleichenberg.- Verh. d. k.k. Geolog.
Reichsanst., 160-162.

KOLLMANN, HA., JKOVAR, F. ROGL, HP. SCHONLAUB, O. SCHULTZ
und H. SUMMESBERGER (1982): Osterreichs Boden im Wandel der Zeit.-
Verlag Wilhelm Braumiiller, Wien, 80 S..

KOLLMANN, K. (1965): Jungtertidr im Steirischen Becken.- Mitt.geolog.Ges.
Wien, 57, 479-632.

KOLMER, H. (1980): Das Rb/Sr-Alter oststeirischer Vulkanite.- Mitt.naturwiss.
Ver.Steiermark, 110, 23-26.
Die Verteilung von Rubidium und Strontium in den Basalten von
Weitendorf/Stmk. und Kollnitz/Ktn.- Mitt.naturwiss. Ver. Steiermark,
110, 27-31.

OFFENBACHER, H. (1986): Der Nephelinbasanit von Kléch und seine Mineralien. -
Die Eisenbliite, Jg.7, NF., 16, 12-21.

POSTL, W., J. TAUCHER und B. MOSER (1992): Die Mineralien der oststeirischen
Vulkanite.- Mitt.der 6sterr.Mineralog.Ges., 137, 185-199.

POULTIDIS, H. (1981): Petrologie und Geochemie basaltischer Gesteine des
Steirischen Vulkanbogens in Steiermark und im Burgenland.-
Unver6ff.Diss. Univ. Wien.

POULTIDIS, H. und H.G. SCHARBERT (1986): Bericht iiber geochemisch-petro-
logische Untersuchungen an basaltischen Gesteinen des Osterreichischen
Teils der transdanubischen vulkanischen Region.- Anz. Osterr. Akad.
Wiss. math.-naturwiss Kl., 123, 65-76.

SCHOKLITSCH, K. (1932): Beitrige zur Kenntnis der oststeirischen Basalte.-
N.Jb. Min,, Beil,, 63, Abt.A, 319-370.

SIGMUND, A. (1896): Die Basalte der Steiermark. 1. Das Basaltgebiet von Kloch.-
TMPM, N.F, 15, 361-384.

TAUCHER, J., W. POSTL, B. MOSER, D. JAKELY und P. GOLOB (1989):
Kloch - ein siidoststeirisches Basaltvorkommen und seine Minerale.-
Eigenverlag Taucher und Jakely, Graz, 160 S.

UNTCH]J, G. (1872): Beitrige zur Kenntnis der Basalte Steiermarks und der Fahlerze
in Tirol.- Mitt. naturwiss. Ver. Steiermark, Abh., 47-63.

42



WINKLER, A. (1913): Das Eruptivgebiet von Gleichenberg in Oststeiermark.-
Jb. k. k. geolog. Reichsanst., 63, 403-502.

WINKLER-HERMADEN, A. (1939): Geologischer Fiihrer durch das Tertidr- und
Vulkanland des steirischen Beckens.- Sammlung geologischer Fithrer
Bd. 36, Verlag Gebr. Borntraeger, Berlin, 209 S..

WINKLER v HERMADEN, A. (1951a, b): Uber neue Ergebnisse aus dem Tertiér-
bereich des Steirischen Beckens und iiber das Alter der oststeirischen

Basaltausbriiche.- Sitzungsber. Osterr. Akad. Wiss. math.-naturwiss. K.,

Abt. I, 160. Bd,, 1-15.

Die jungtektonischen Vorginge im Steirischen Becken.- Sitzungsber.

Osterr. Akad. Wiss., math.- naturwiss. KI., Abt. I, 160. Bd-. 37-69.
WINKLER v. HERMADEN, A. (1957): Vulkantektonische Ergebnisse iiber einige,

niher studierte oststeirische Tuff- und Basaltvorkommen.-

Anz. Osterr. Akad. Wiss., math.-naturwiss. Kl., Nr. 10, 1-12.

Anschrift des Verfassers:

Dr.Bernd Moser

LM Joanneum, Abteilung fiir Mineralogie
Raubergasse 10, A-8010 Graz

Tel.: 0316/8017-4742

43



I.3.Der plio-/pleistozéne Vulkanismus von Altenmarkt - Riegersburg
Ingomar FRITZ

Geographische Position und geologischer Rahmen

Das Vulkangebiet von Altenmarkt-Riegersburg (Blatt 166 der OK 1:50.000) liegt ca. 6 km
NNE von Feldbach. Die beiden selbstindigen Tuffentwicklungen sind in Lockersedimente
eingebettet, deren zeitliche Einstufung aufgrund zahlreicher Vertebratenfunde und
entsprechender Korrelation in den Zeitraum Pannon C - Pannon D (KOLLMANN 1965, MOTTL
1970, WINKLER-HERMADEN 1957) erfolgt. Die Talungen, welche das westlich gelegene
Tuffareal von Altenmarkt mit einer Gesamtfliche von annihernd 3 km? dreiteilen, sind von
Alluvionen mit Michtigkeiten um 10 m bedeckt. Das heutige morphologische
Erscheinungsbild im besprochenen Gebiet wird wesentlich durch Rutschungen und
groBflichige Planierungen geprigt. Die verwitterungsbestindigeren vulkanikiastischen
Ablagerungen formen zum Teil steile Geldndestufen und bilden mit dem Burgfelsen der
Riegersburg einen landschaftlichen Hohepunkt im Oststeirischen Vulkangebiet.

Legende:

o
=%\ NEURATH
D Lockersedimente ST
(Pannon,Alluvionen ' -

Aschen-Lapillituff

VA
(dicht/gradiert)
spitvulkanische

Ablagerungen’

E Illittonlagen
[m] massige Tuffite

postvulkanische

R Sedimente

[E Schlackenlapilli
- Basanit

durch Rutschungen
IIE Uberprigte Areale

m Tuffabfolge
L Riegersburg

RIEGERSBURG

I.LFRITZ 92

Abb.1: Geologische Ubersicht mit Exkursionshaltepunkten (1-5) und dem MeBraster der
Geomagnetikmessungen
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Geologischer Werdegang

Bei den im diskutierten Areal vorkommenden Sedimenten handelt es sich iiberwiegend um
tonige Silte und Sande, die von sandigen Kieshorizonten durchsetzt werden. Im sidlichen
Randbereich befindet sich die Typlokalitit des Karnerbergschotters, der nach KOLLMANN
(1965) ins hohere Unterpannon Zone C gestellt wird. In verschiedenen Niveaus konnten im
Arbeitsgebiet geringmichtige Fein-Mittelkieslagen nachgewiesen werden. Die an einigen
Stellen gemachten Pflanzenfunde (Blattabdriicke von z.B.: Ulmen, Ahorn, Platane) spiegeln
ein gemiBigtes Klima wider und passen gut in das paldogeographische Bild, welches von
KOVAR-EDER & KRAINER (1990) entwickelt wurde.

Jungere pravulkanische Ablagerungen sind bereits der Erosion zum Opfer gefallen.
Sedimentire Komponenten und Einschaltungen innerhalb der vulkaniklastischen Abfolge
lassen nur bedingt Riickschliisse auf deren primiire geologische Position zu.

Im Pliozin/Pleistozin kommt es in dem weitestgehend eingeebneten Steirischen Becken zum
Aufdringen von basaltischem Magma. Radiometrische Altersangaben von Basalten aus
vergleichbaren Vulkanarealen der Oststeiermark schwanken zwischen 1,7 + 0,7 und 3,8 + 0,4
ma (BALOCH et al. 1989).

Weiterfithrende Literatur ist in den Arbeiten von EBNER & SACHSENHOFER (1991), FLOGEL
& HERITSCH (1968), KOLLMANN (1965), und WINKLER-HERMADEN (1957)
zusammengefalt.

Vulkanismus

Die hydroklastische Fragmentierung eines Magmas, ausgelost durch das Zusammentreffen
von externem Wasser (z.B.Grundwasser) und Magma, fuhrt zur Bildung eines explosiv
eruptierten Gemisches aus Lava-, Nebengesteinsfragmenten und Dampf. Da bei
hydroklastischen, bzw. phreatomagmatischen Eruptionen die Masse der Wirmeenergie eines
Magmas zur Aufheizung des externen Wassers verbraucht wird, koénnen niedrige
Eruptionssdulen und damit verbunden schlotnahe Ablagerungen vorausgesetzt werden
(SCHMINCKE 1989). Dieses Modell liegt den Untersuchungen im Kartiergebiet als
Arbeitshypothese zugrunde.
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Wachstumsstadium Einebnungsstadium Erosionsstadium

Abb.2: Schematische Darstellung von Entwicklungsstadien eines Maares mit Diatrem

Die Gesteinsvielfalt in einem Vulkangebiet wird umso groB8er, je groBer die Zahl der
beteiligten Mechanismen und Krifte ist, die an deren Entstehung mitwirken. Im vorliegenden
Fall ist ein enges Zusammenwirken zwischen exogenen und endogenen Kriften gegeben,
wodurch eine Gesteinsklassifikation, und somit auch die Interpretation des entsprechenden
Ablagerungstypus (fall - flow - surge), erschwert wird.

Neben den drei traditionellen Gesteinstypen stellen die pyroklastischen Gesteine eine eigene
Gruppe dar, die zwischen der magmatischen und sedimentiren Gesteinsgruppe anzusiedeln
sind. Der Geologie C.K.WENTWORTH formulierte dies folgendermaBen: "They are igneous on
the way up and sedimentary on the way down".

GroBe der Pyroklasten Pyroklastische Ablagerungen

Klasten iberwiegend unverfestigt: iberwiegend verfestigt:
Tephra pyroklastische Gesteine

>64 mm Blocke, Bomben Agglutinat, Agglomerat, Agglomerat, pyroklastische
Block- und Bombenschichten Breccie

2-64 mm Lapillus Lapillilage Lapillistein (Lapillituff)

<2mm grobe Aschenpartikel grobkornige Asche grobkorniger Tuff

<1/16 mm feine Aschenpartikel feinkornige Asche (Staub) feinkérniger Tuff (Staubtuff)

(Aschenstaub)

Abb.3: Granulometrische Klassifikation von Pyroklasten und deren Ablagerungen

modifiziert nach SCHMIDT 1981
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Bidcke und Bomben
Glas > 64 mm

Pyroklastische Breccie

25,75

Tulfbreccie

Lithisch >
Kristalitutt ischer
ristality Tutt Lapillistein Lapiflitots
Tuft
100.0
25 75
75 25

Kristalle 50 Gesteinsfragmente 64-2 mm
Lapilli

<2 mm
Asche

Abb.4a:Klassifikation von Aschen und Tuffen Abb.4b: KomngroBenklassifikation
anhand der Hauptklasttypen pyroklast. Ablagerungen

(aus SCHMINCKE 1989)

Geschichtete Asche-Lapillituffe Schiecht sortierter Asche-Lapillituff

Abb.5:Beispiele einiger charakteristischer pyroklastischer Ablagerungen aus dem
Arbeitsgebiet

Am Beginn der Entwicklung des Vulkansystems von Altenmarkt sind eine oder mehrere
phreatomagmatische Eruptionen anzunehmen, die zur Bildung einer Hohlform mit annihernd
zwei Kilometern Durchmesser fiihrten. Die Vielzahl der geringmichtigen Schichten 148t in
weiterer Folge auf eine hohe Frequenz und grole Zahl von Eruptionsphasen schlieBen. Eine
zeitlich kurze und réumlich eng begrenzte effusive Phase konnte im siidlichen Teil des
Vulkangebietes nachgewiesen werden. Limnische Ablagerungen im Wechsel mit la::-:artigen
Tuffiten weisen auf eine zeitweise Maarseebildung im Arbeitsgebiet hin. Diese Entwicklung
wurde mehrmals von vulkanischen Ereignissen (pyroclastic flows) unterbrochen, wobei eine
Beteiligung von vulkanischen Ablagerungen aus dem nahegelegenen Vulkan von Riegersburg
moglich erscheint.
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Abb.6:Vulkangebiet von Altenmarkt (Blick von der Riegersburg nach W)

Haltepunkt 1: Talknoten = (RW: 717900; HW: 207400; SH: 312)

An der nordlichen und siidlichen Talflanke des Grazbaches stehen im Bereich des Talknotens
vorwiegend dichte bis schwach blasige Basanite an. Die Hirte des Gesteins spiegelt sich auch
in der relativen Enge des Tales wider. Mit Hilfe geomagnetischer Messungen konnte ein
durch die Kartierung vermutetes Schlotareal in diesem Bereich nachgewiesen werden

(FRITZ,1992).

- A
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N Wy
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Abb.7:3d-Modell: x- und y-Koordinaten £ Rechts- und Hochwert im BMN - System;
z-Achse: magnetische Totalintensitét (in nT); MeBraster siehe auch Abb.1

Das basische bis ultrabasische Gestein mit einem SiO,-Gehalt von 46,4 % (frdl. Mitt.
Dr.NTAFLOS, Uni Wien) hat an der Oberfliche gelegentlich gut ausgebildete Wiilste. Diese
und die schlierige Anordnung von zum Teil gestreckten Blidschen zeigen die FlieBbewegung
eines in Erstarrung befindlichen Magmas an. In der iiberwiegend kryptokristallinen
Grundmasse schwimmen kleine Pyroxeneinsprenglinge (Titanaugite?), die teilweise auch
eingeregelt sind. In den Blasenhohlrdumen kam es sekundir zur Bildung von Zeolithen, wie
z.B. Phillipsit.
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Haltepunkt 2: Steinbruch [RW: 718140; HW: 207540; SH: 315)

In der ehemaligen Steinbruchwand ist eine gut geschichtete Abfolge mit vorwiegend gering-
michtigen Asche-Lapillilagen aufgeschlossen.

Abb.8: ehemaliger Steinbruch westlich von Altenmarkt

Die iiberwiegend aus Fall-Ablagerungen aufgebaute Abfolge wird durch zwei markante
feinkornige Aschelagen getrennt. In diese sind zahlreiche vulkanische Bomben eingebettet,
die Hinweis auf einen nahe gelegenen Schlot geben. Haufig konnen in dieser Abfolge
sogenannte "bomb sags" gesehen werden. Diese fiir hydroklastische Ablagerungen

charakteristischen Strukturen konnen die darunterliegenden Schichten bei ihrem Aufireffen
plastisch verformen.

Abb.9: "bomb sag - structure” in geschichteten Asche-Lapillituffen
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Haltepunkt 3: Diskordanz (RW: 718200, HW: 207420; SH: 310)

Das Liegende bilden geschichtete, relativ gut sortierte Asche-Lapillituffe, die auf base surge
Ablagerungen zuriickzufithren sein diirften. An dem wahrscheinlich abgesprengten Rand
dieser Tuffe lagern diskordant vorwiegend groBkérnige Lapillituffe, wobei einzelne Lagen
reich an Bomben sind. Der von SCHOKLITSCH aufgefundene und von WINKLER 1935
beschriebene basaltische Lavastrom konnte nicht mehr gefunden werden. Moglicherweise
handelte es sich dabei um eruptierte Lavafetzen, die bei ihrer Ablagerung noch so heiB waren,
daB sie zu einem sogenannten Agglutinat verschweiBt wurden.

Haltepunkt 4: Naturkeller (RW: 718490; HW: 207440, SH: 320)
Hier wurde hindisch ein Keller aus ungeschichteten und unsortierten, iiberwiegend epiklasti-
schen Ablagerungen herausgearbeitet. Dieses, als Tuffit anzusprechende Material konnte als

Schlotbrekzie zu interpretieren sein. Dafiir spricht neben den vorwiegend chaotischen
Lagerungsumsténden auch die raumliche Néhe zu den privulkanischen Sedimenten.

Haltepunkt S5: Riegersburg

Abb.10: Burgfelsen der Riegersburg (Blick von Altenmarkt nach E)
Der Burgfelsen der Riegersburg stellt eine aus seiner sedimentdren Umrahmung herauspripa-

rierte Schlotfillung dar. Die zahlreichen geringmichtigen Tufflagen spiegeln eine rasche
Aufeinanderfolge von Eruptionen wider. Das umlaufende Streichen weist auf einen zentral
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liegenden Eruptionsbereich hin. GroBe sedimentire Schollen im Randbereich zeigen die Néhe
zum prévulkanischen tertidren Sediment an. Generell kann ein steiler Kontakt Sediment zu
Vulkaniklastika vermutet werden, wenngleich angenommen werden mufB, daB die steil
aufragenden Felswinde durch Verwitterung und Erosion geformt wurden.

Die im Ostteil des Burgfelsens anstehenden schlecht sortierten Schichten mit hohem Anteil an
epiklastischem Material weisen auf syn- bis postvulkanische An- und Umlagerungen in einem
vermuteten Schlotareal hin.

In den liegenden Anteilen der Tufflagen des Burgfelsens sind hiufig Einschliisse von
feinklastischen Sedimenten enthalten. Diese zumeist in gerundeter Form aufiretenden
Xenolithe sind als Dokumente eines sich erweiternden (nach der Tiefe?) Schlotes zu werten.

Abb.11: Feinklastische Blocke (Xenolithe) in den Tuffablagerungen vor dem 2.Tor

Am Platz des Grenzlandehrenmals, ehemaliger Standort der Burg Lichteneck, bietet sich ein
herrlicher Uberblick iiber den Siidostteil des Steirischen Beckens mit seinen sanften Hiigeln,
von denen sich die Relikte ehemaliger Vulkane durch ihre Erhabenheit deutlich abheben.
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Gleichenberger Kogel

Abb.12: Blick von der Riegersburg nach S (im Vordergrund Grazbachtal)
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OGG-Wandertagung 1994 - Exkursionsfiihrer (Steirisches Tertidrbecken)

II. Exkursion in das Siuidweststeirische Neogen und
die stidliche Mittelsteirische Schwelle
am 6.0Oktober 1994

(Ubersichtskarte S.2, Abb. 2, Tabelle)

II.1. Der Bereich Arnfels - Langegg (F.Schell)

Gamlitz
0
Spielfeld

Abb. 1: Lage der Exkursionspunkte
la/b SchloBauffahrt bei Amfels
2 Kreuzwirt

Aufschliisse SchloBauffahrt bei Amfels

Geologie

a) Geologisches Umfeld: Westlich des alluvialen Talbodens stehen Eibiswalder Schichten an
(tiefster Abschnitt, nach NEBERT 1983 Wuggauer Zyklus, in das Ottnangium gestellt);
sidlich des PofBnitzbaches W-E verlaufender Zug des Remschnigg mit miozaner
Sedimentbedeckung (Arnfelser Konglomerate, Basisschutt des Remschnigg,
Quarzkonglomerate des Montikogels, zuletzt KRAINER 1990).
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OGG-Wandertagung 1994 - Exkursionsfiihrer (Steirisches Tertidrbecken)

b) Lokale Geologie: Die etwa 150 m méchtige, nordlich des PoBnitzbaches zwischen St. Johann

i.S. und Maltschach auftretende Wechselfolge von Konglomeraten mit Sanden bis
mergeligen Silten (bzw. derer gering verfestigter Aquivalente) wurde als Amfels-
Formation zusammengefalit (SCHELL 1994). Das Hangende bildet die Teichbauer-
Formation (=flachmarine Sande und Sandsteine mit Konglomeratrinnen). Die Sedimente
dieser Einheit werden als proximale Ablagerungen eines nach S bis SW geneigten
Deltahanges gedeutet. Die bis mehrere m machtigen Konglomerate sind auf
subaquatische mass-flow Vorginge (high density turbidity currents, debris flows)
zurickzufithren. Morphometrie und petrographische Zusammensetzung des v.a. aus
gerundeten Karbonatgerollen (Devonkalke, Karbonkalke durch Conodonten
nachgewiesen) bestehenden Spektrums sprechen fiir die Erosion eines vorwiegend aus
verschiedenen Karbonatgesteinen aufgebauten Hinterlandes und kurzen fluviatilen
Transport. Die Sedimentstrukturen in den weitgehend fossilfreien Feinklastika zeigen
ein wellendominiertes, teilweise durch Turbidite und Tempestite beeinfluites
Ablagerungsmilieu an. Das (unsichere) karpatische Alter ergibt sich relativ aus
Vergleichen mit den benachbarten Einheiten.

AufschluB Schlofauffahrt unten (1a)

NW

SE E

Abb. 2: Skizze Aufschluf SchloBauffahrt unten.

Beschreibung:

Aufgeschlossen sind an einer ca. 50 m langen Wegboschung an der Strae Richtung Schlo8
Amnfels bis etwa 4 m maichtige Feinklastika, die von max. 3 m méchtigen Konglomeraten
uiberlagert werden. Die mit etwa 20° gegen NE einfallenden Sedimente sind durch konjugierte
Bruchfliachen insbesondere in den Feinklastika stark zerlegt.
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Die basalen Feinklastika bestehen aus hellglimmerreichen, grauen bis gelbbraunen, gering
verfestigten Mittelsand- bis Grobsiltsteinen. Einzellagen von meist unter 20 cm Maichtigkeit,
mit erosiver oder ebener Basis und flach linsige bis lateral iiber Meter verfolgbare bankige
Ausbildung sind meist massig, selten normal gradiert. Im hoheren Teil dieser Lagen finden sich
mitunter Parallellamination mit Ubergingen zu welliger Schichtung oder Schrigschichtungen
(combined flow rippel, Stromungsrippel). Bei Fehlen von mergeligen Siltzwischenlagen sind
einzelne Binke amalgamiert.

Die Grenze zu den Grobklastika ist durch Abschiebungen und taschenartigen Einsenkungen
("Belastungsmarken") gekennzeichnet. Im nérdlichen Aufschlufteil sind die Konglomerate
weitgehend massig-chaotisch ausgebildet, die Sortierung ist gering, die Matrix ist sandig;
KlastengroBen im Bereich Fein- bis Grobkies. Im zentralen Mittelteil treten an der Basis
massige bis undeutlich horizontalgeschichtete, besser sortierte Konglomerate in der Kérmung
Fein- bis Mittelkies auf. Lateral gehen sie in eine mehrer dm-méchtige kiesige Sandsteinlage
tiber. Diese ist an einer listrischen Scherfliche in die Konglomerate hochgedriickt. Das
Hangende bilden wiederum massig-chaotische Konglomerate in der Kémung Mittel- bis
Grobkies, vereinzelt mit Imbrikation plattiger Komponenten. Eingelagerte hoch inkohite
Pflanzenstiicke (SACHSENHOFER 1990) bis mehre cm-GréBe sind meist stark verdriickt oder
zerschert.

Interpretation:

Massig-chaotische Konglomerate sind typisch fiir Ablagerungen aus hoch konzentrierten
Turbiditen oder debris flows (LOWE, 1982). Fehlende Internstrukturierung weist auf den
Transport in einer dichten, viskosen Matrix hin. Die gut sortierten, massigen bis geschichteten
Feinkonglomerate an der Basis diirften infolge Wellenschlag und/oder gravitatives Herausfallen
beim langsamen Vorgleiten des flows an dessen instabilen Rindern gebildet worden sein
(POSTMA 1984). Die Bildung der kiesigen Sandsteinlage wird auf einen high density turbulent
flow, der sich vom eingleitenden grobklastischen flow ablost, zuriickgefithrt. Durch das
Nachdriicken von hangaufwirts liegendem Material entstehen steile, listrische Scherflichen, an
denen die auftretenden Krifte teilweise in den Untergrund abgeleitet werden und dort zu
intensiver Sproddeformation innerhalb der rigideren Sandsteinlagen fiihren. Die Hangabwiirts
gerichtete Hauptscherkomponente gibt die Richtung des Paldoabhanges (siidostliche Richtung
unter Vernachlissigung postsedimentirer Verkippung) an.

Die Bildung der Feinklastika ist den Sedimentstrukturen nach einerseits auf die Tatigkeit von
Wellen und gerichteten Strémungen zuriickzufiihren, Einzellagen diirften aber iiberwiegend auf
den Ausfall aus Suspension im Zuge von kurzzeitigen Events (fluviatil eingebrachte, mit
feinkornigem terrigenen Sediment beladene Wassermassen; niedrig konzentrierte Turbidite und
Tempestite?, teilweise mit nachtriglicher Welleniiberarbeitung) zuriickzufiihren sein.

Fossilinhalt: Selten Bioturbation; Fund von Daphnogene sp. (Lorbeergewichse, det. Dr. Eder
Kovar, NHM Wien); Schlimmproben auf Foraminiferen negativ.
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AufschluB SchloBauffahrt Mitte (1b)

Abb. 3: Profil Beschreibung

An der Basis sind graue, blattrig brechende mergelige
Silte aufschlossen (1; ss 69/17). Dariiber folgt mit
deutlicher Grenzfliche schwach verfestigter,
massiger, gelbgrauer Mittelsandstein (2; fehlende
Hangend-grenze). Nach einer AufschluBllicke ist
gering verfestigter, sandiger Kies bis kiesiger Sand
aufgeschlossen (3). Die Kieskomponenten besitzen im
@ Mittel etwa 2 cm Durchmesser und sind lagenweise

eingeregelt. Mit einer invers gradierten Basis setzen
hangend massig-chaotische, leicht matrixgestiitzte
Konglomerate im KomgroBenbereich Fein- bis
Mittelkies ein (4). Dariiber folgen mit undeutlicher
Grenzfliche grob horizontalgeschichtete massige
Mittelkiese. Lingliche Klasten weisen a-Achsen
Einregelung auf, die Matrix ist sandig ausgebildet,
@) die Klasten stiitzen einander ab. Das Top der Schicht
ist normal gradiert. Hangend folgt mit invers
gradierter Basis eine machtigere Schicht aus
@ massigen, schlecht sortierten Mittel- bis Grobkiesen
(5). Die Einregelung der a-Achsen fithrt zu
undeutlicher Horizontalschichtung. An der Basis der

mi104°

~ Schicht ist eine Differenzierung durch 2 grobere
Kieslagen zu verzeichnen, in denen bis 10 cm
24T Durchmesser aufweisende Komponenten im Feinkies

Ry § schwimmen. Eine mindestens 50 cm maéchtige
i Schicht von massigem Feinsandstein schliefit das
Profil nach oben zu ab.

Interpretation:

Massige bis grob geschichtete, gering sortierte Konglomerate mit Komnstiitzung oder geringer
Matrixstitzung, invers gradierter Basis und normal gradiertem Top kénnen als Ablagerungen
von high density turbidity currents interpretiert werden (R2 - R3 Abschnitt nach LOWE 1982).
Geringer Anteil an toniger Matrix und Einregelung stengeliger und diskenformiger Klasten ist
auf kohésionslosen Transport zuriickzufiihren, bei dem Komnkollisionen eine wesentliche Rolle
bei der Aufrechterhaltung der FlieBeigenschaften spielen (kohisionsloser debris flow, POSTMA
1986). Invers gradierte Lagen mit Anreicherung groberer Klasten am Top sind auf die
Ausbildung von Reibungsteppichen zurickzufitlhren. Das blattrige Ablosen der grauen
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mergeligen Silte an der Basis des Profils zeigt méglicherweise primire Parallellamination an,
kann jedoch auch auf Kompaktionserscheinungen (Einregelung der Phyllosilikate) zuriickgehen.
Als Bildungsmechanismus ist Ausfall aus Suspension durch feinkérnige Turbidite oder
hemipelagische Sedimentation wahrscheinlich. Auf rasche Ablagerung aus einem
hochkonzentriertem Turbiditstrom diirfte die Bildung der massigen, strukturlosen
Sandsteinschichten zuriickgehen. Das Profil weist coarsening und thickening upward Sequenzen
auf, wie sie fiir progradierende Fan Loben charakteristisch sind.

AufschluB Kreuzwirt (2)

Geologische Position:

Der Aufschluf} liegt im Kembereich der Kreuzkrumpl-Formation ("Steirischer Schlier”, zuletzt
FRIEBE 1991, EBNER & SACHSENHOFER 1991). Diese umfafit marine Beckenablagerungen
zwischen PoBruck (Grundgebirge und auflagernde miozine Sedimente) und der Kreuzberg-
Formation. Als distale, von der Einheit isolierte Bereiche konnen die lokalen Aufschliisse bei
Spielfeld und Aflenz’Wagna der Einheit zugerechnet werden. Aufgrund der Unterschiede
beziiglich Diagenesegrad, Mikrofossilfiilhrung und Lithofazies auch innerhalb der nachweislich
ca. 600 m machtigen Einheit wurde eine Aufgliederung in einen Liegend- und Hangend-
abschnitt durchgefiihrt.

Im Liegendabschnitt dominieren mergelige Siltsteine, in die turbiditische Lagen von Sandsteinen
und seltener Konglomerate eingeschaltet sind. Machtigkeit und Anteil der Turbiditablagerungen
variieren und zeigen dadurch riumliche und zeitliche Entwicklungstrends an. Bis mehrere m-
michtige Kieseinschaltungen im Raum Wolleschnigg - Sabathe werden als Fillungen
submariner Rinnen gedeutet.

Der hangende Abschnitt zeigt mit einem erhéhten Sandanteil und einem durch Turbidite,
Tempestite und Bodenstréomungen gesteuerten Sedimentationsgeschehen eine Verflachung des
Ablagerungsraumes an. Als Ursache dafiir werden neben einer Auffiillung des Beckens syn- bis
postsedimentire Bewegungen im Ablagerungsraum angenommen. Dadurch konnen die
schwerpunktmiBig gegen NE einfallenden Schichten lokal versteilt und gestért sein. Neben
Vertikalbewegungen und Verkippungen wird auch eine strike slip Komponente in Fortsetzung
des Remschniggzuges vermutet (STINGL 1993). Eine Winkeldiskordanz, wie sie in der
Tongrube der ehemaligen Ziegelei Aflenz bei Wagna (Typuslokalitit der "Steirischen Phase")
und bei Spielfeld (Katzengraben) aufgeschlossen ist, ist mit dem Einsetzen der
Grobgerollschiittung der Kreuzberg-Formation nicht nachzuweisen.

In der gesamten Einheit fehlen Makrofossilien fast vollstindig, Spurenfossilien sind in einigen
Horizonten reichlich vorhanden. Die Foraminiferenfilhrung verbessert sich mit dem
abnehmenden Diagenesegrad zur hangenden Kreuzberg-Formation hin. Foraminiferenfaunen mit
Uvigerina graciliformis PAPP & TURN., Uvigerina acuminata HOSIUS, Pappina bononiensis
primiformis PAPP & TURN. und Pappina parkeri breviformis PAPP & TURN. sowie die
planktonische Foraminifere Globigerinoides bishaericus TODD erlauben eine Einstufung der
Hangendentwicklung in das Karpatium. Altere Angaben iiber reiche Foraminiferenfaunen
(WINKLER-HERMADEN, 1938) sind meist aufgrund der damaligen unklaren
lithostratigraphischen Abgrenzung nunmehr stratigraphisch héheren Einheiten zuzuordnen.
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Beschreibung

In einer StraBenanschnittsboschung sind Siltmergelsteine aufgeschlossen, in die sich zum

Hangenden hin maéchtige, intern wenig gegliederte Sandsteinbénke einschalten

fallen mit etwa 25° gegen SE ein.

. Die Schichten

TS = Tabie

121

10{| - =
55

221

11

Abb. 4 : Profil AufschluB Kreuzwirt.
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Bis Profilmeter 15,3 dominieren die grauen, muschelig bis scherbig brechenden und massig
ausgebildeten bzw. durch schichtparallele Trennflichen undeutlich gegliederten Siltmergelsteine
(Karbonatgehalt im Mittel aus 4 Proben 31%). Einzelne Horizonte erweisen sich als stirker
feinsandig oder bioturbat. Die eingelagerten Feinsandsteinbénke bis Silt-Feinsandsteinbinke
erreichen maximal 40 cm, allgemein jedoch weniger als 20 cm Maichtigkeit. An der Basis kann
inkohlter Pflanzendetritus angereichert sein. Bei Profilmeter 13,8 durchsetzt dieser reichlich eine
10 cm michtige, leicht wellige Feinsandlage. Die Sandsteine sind meist massig-ungradiert, die
Basis kann erosiv sein. Ebenes Abloseverhalten parallel zur Schichtung strukturiert die Bénke.

Ab Profilmeter 15,3 folgt eine 1,5 m méchtige Lage von massigem Feinsandstein. Die Basis
dieser Schicht bildet ein etwa 10 cm michtiger kohliger Horizont mit paralleler bis leicht
welliger Schichtung. Mittig sind groBwellige Deformationsstrukturen (Wasserentweich-
strukturen) ausgebildet. Eine cm dicke Zwischenlage aus Feinsand-Siltmergel leitet zu 20 cm
méchtigen massig-sandigen Siltmergeln iiber, gefolgt von cm bis dm maéchtigen amalgamierten
Lagen von Feinsandsteinen bis Siltmergel-Feinsandsteinen, teilweise mit Pflanzendetritus und
Intraklasten an der Basis. Schichtgrenzen sind durch Bioturbation und Diagenese weitgehend
verwischt. Die hangendste Sandsteinlage zeigt Belastungsmarken? an der Basis; zum Top hin
wird sie feinkémiger und ist horizontal laminiert. Das Profil wird durch 3,7 m maichtige
Siltmergel mit reichlich Bioturbation abgeschiossen.

Interpretation:

Geringmaichtige Sandsteinlagen im tiefsten Teil des Profils werden als T,,,, oder T,,, Turbidite
interpretiert, stirker feinsandige Siltmergel wurden wahrscheinlich durch Bodenstromungen
gebildet. Auf Bodenstromungen diirften auch die sandig-kohligen Horizonte zuriickzufiihren
sein, die nur geringe Stromungsenergie zum Transport benétigen. Die machtigen Sandsteinlagen
ab Profilmeter 15,3 kénnen durch rasche Ablagerungen hoch konzentrierter Turbiditstrome aus
einer dichten, kohasionslosen Suspension gebildet worden sein. Postsedimentire
Sedimentverfliissigung (z. B. durch seismische Erschiitterungen) kann alle Sedimentstrukturen
zerstort haben. Dafiir sprechen Deformationsstrukturen innerhalb der Schichten
(Wasserentweichstrukturen). Die Ablagerung der méichtigen Sandsteinpakete kann jedoch auch
infolge eines Rinnenbruches erfolgt sein, wodurch die Sedimente plotzlich aus der Suspension
ausfallen. Basale rip up clasts wurden dabei dem Untergrund entrissen, ihre Lage an der Basis
der Schicht zeigt geringe Transportweite an.
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—= Silte / Siltmergel (-steine) Wasserentweichstrukturen
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S U Bioturbation normal gradiert
T Parallellamination invers gradiert
wellige Schichtung - R np up clasts
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Alluvionen
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Abb. IL.2.a Geologische Karte des
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I1.2. Die Steirische Phase imAufschiuBf Katzengraben bei Spielfeld
(H.-L.Holzer)

(Abb. 11.2.a - ¢, siehe auch Abb. 5, Tabelle)

Lokalitiit: Katzengraben siidlich Spielfeld, ca. 500 m westlich der Bahnunterfuhrung nahe
der Grenze zu Slowenien, OK 1:50.000 Blatt 208 Mureck (Abb.I1.2.b).

Stratigraphische Einheiten:
Liegend Kreuzkrumpl-Formation ("Steirischer Schlier") - Karpatium;
hangend: Weissenegg-Formation - Badenium.

AufschluBbeschreibung (nach FRIEBE 1989a, 1991): [Abb. I1.2.c]

Liegend: Die als Kreuzkrumpl-Formation (SCHELL 1994) neuerdings bezeichneten Anteile
des vollmarinen "Steirischen Schlier" im Siidweststeirischen Becken fallen mit ca. 20 Grad
gegen NNE ein ("K"). Feinsande mit zwischengeschalteten Lagen von Sandsteinen zeigen
turbiditischen Charakter.Der Schwermineralanteil wird durch Granat dominiert (in
Granatseifen bis zu 90 %). In erosiv eingeschnittenen kiesig verfiillten Rinnen finden sich
unterschiedliche Gerolltypen (Quarz, Gneise, Pegmatit, Quarzite, Grinschiefer,
Quarzphyllit, Silikatmarmor, Kalke, Dolomite, etc.). Die turbiditische Abfolge sowie die
Foraminiferenfauna deuten auf tiefere Ablagerungsbedingungen hin.

--- X --- "Steirische (Winkel)-Diskordanz" ("S»<«S")

Hangend: siliziklastischer Anteil aus der Weissenegg-Formation ("W"):

Ausbildung: Uber einem geringmachtigen Aufarbeitungshorizont ("G") folgt gut sortierter
massiger Sand mit spérlich Fossilschutt und Makrofossilien (Seeigel, Ostreen, etc.) sowie
Bauten vom Typus OphiomorphaDiese Abfolge wird als Kistensandentwicklung
interpretiert. Die dariiber folgenden Sande aus dem mittleren Sublitoral zeugen von den
transgressiven Bedingungen. In Analogie zu den Aufschliissen Retznei und Wagna bei
Leibnitz wird die Abfolge dem obersten Karpatium bis Unterbadenium ( Untere
Lagenidenzone) zugewiesen.

Weiterfuhrende Literatur: FRIEBE 1989a, 1990, 1991b.

Abb. IL2.c AufschluBiskizze (nach einer Fotovorlage) vom Katzengraben bei Spielfeld. [ K: Kreuz-
krumpl-Fm. ("Steirischer Schlier") -Karpatium, S»«S: “Steirische Diskordanz” -oberstes Karpat.,, W:
Weissenegg-Fm. mit G: Gerdllmergelhorizont - oberstes Karpat. - Unterbadendium)
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Abb. IL3.a Stcinbruch Retznei: Ausschnittfoto und Aufschlufiskizze (1: Geréllmergel; 2: Sandstein mit
Crustaceenresten, iiberlagert von Rhodolithenkalk; 3: Korallenrasen; 4: Algenschuttkalk, 5: mergeliger
Rhodolithenschuttkalk; 6: "5" mit 2 Horizonten mit groBen Korallenstdcken; 7: Hangendsande), A-E:
Etagen. (Ex: FRIEBE 1990)
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Abb. IL3.b Rhodolithen-Querschnitte:
Rhodolithen entstehen in iiberwiegend
ruhigem Milieu, Die Algen (Rotalgen,
Corallinaceen) bilden in einer ersten Phase
dinne Krusten auf dem Sediment. Durch
Tiefwellengang etc. konnen diese losgerissen
und umgewendet werden. Durch
Wiederholung des Vorganges entsteht
allseitiges Wachstum (Knollenbildung).
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I1.3. Die Weissenegg-Formation im Steinbruch Retznei
(H.-L.Holzer)

Lokalitit: Steinbruch Retznei bei Ehrenhausen der PERLMOSER Zementwerke AG,
OK 1:50.000 Blatt 207 Arnfels ( Abb. I1.4.a)

Stratigraphische Einheit: Weissenegg-Formation (Parastratotypus)

Chronostratigraphie: Unterbadenium (Lagenidenzone)

AufschluBbeschreibung: ( die Beschreibung folgt FRIEBE 1990): Abb. I1.3.a

Die Entwicklungsgeschichte des Leithakalkes im Steinbruch Retznei ist durch ein im Umfeld
der "Steirischen Phase" gebildetes Relief, welches einen nach Siiden einfallenden Hang gebildet
hat, der unterlagernden karpatischen "Kreuzkrumpl-Fm." ("Steirischer Schlier") bestimmt.
Siltiger Feinsand, der in Rinnen angereichert Gerélle bis 10 cm Durchmesser fuhrt, bildet das
liegendst aufgeschlossene Schichtglied ("Gerollmergel" sensu KOLLMANN 1965 etc.)

Diese Basisentwickiung ("1") wird als Aufarbeitung der Unterlage interpretiert, wobei die
dabei anfallenden Fremdgerolle (paliozoische Kalke, Kristallin, etc.) in tidalen Rinnen
abgelagert wurden.

Die Konzentration von Grobkomponenten im Hangendsten der Folge zeigen Emersion und
Erosionsaktivitaten (z.B. biogen angebohrte Siltgerolle) am Beginn des Badeniums. Zusammen
mit Bioklasten bilden sie ein geeignetes Substrat fiir das Einsetzen des Korallen-Fleckenriffes.

Die basalen Anteile des Fleckenriffes werden abhingig von der Wassertiefe in ein ("2")
Areal mit Korallenrasen (lagige, wenige cm. hohe Porites- Kolonien, in Ruhigwasserbereichen
treten Tarbellastrea und Montastrea gelegentlich auf) und im Zentrum der Untiefe mit
Seegraswiesen aufgeteilt. Bewohner dieses sandigen Areals sind Crustaceen, seltener
Lamellibranchiata, Serpuliden und Rhodoliten (Corallinaceen-Knollen, Abb. I1.3.b). Auf den
Seegrisern lebende Foraminiferen finden sich haufig im karbontisch zementierten, stark
verwithlten Feinsand. Seegraswiese und Korallenrasen werden durch einen Rhodolithengiirtel
getrennt.

Zusammen mit der voranschreitenden unterbadenischen Transgression breitet sich das
Korallenriff in verschiedener Ausgestaltung weiter aus ("3").

Erneute regressive Tendenzen setzen im Suden die Rhodolithenbarren der Brandung aus
und hinterlassen Algenschuttkalk ("4") mit Korngrofien kaum tber 1 mm Durchmesser iber
dem Korallenriff. Nur dort, wo dieser Schutt unter der Schonwetterwellenbasis gebildet wird,
reicht die KorngrofBe bis 10 mm, unversehrte Rhodolithen sind haufiger.

Als Bewohner dieses Schuttareals finden sich neben den Algen, kleinen Korallenkolonien und
einer typischen "Leithakalkassoziation" von Foraminiferen, Krabben, Fische, Seeigel, Bryozoen
und Lamellibranchiata (Austern, Veneride, Pectinide).

Eine starkere Transgressionsphase wird durch die dariiber folgenden mergeligen
Rhodolithenkalke ("5") aufgezeigt, die mit einem harten, splittrigen Leithalkalk mit grof3en (bis
>5 cm Durchmesser) astigen und stark verzweigten Rhodolithen und Vorkommen von grof3en
Austern, aber gelegentlich auch groBBen Korallenstocken charakterisierbar ist. Die Hauptmasse
dieses Schichtanteils wird durch diinne Mergelbiander zergliedert, die groten Machtigkeiten
im Stidteil des Steinbruchareals deuten einen Ausgleich eines bestehenden Reliefs an.

Die dariiber folgenden Bereiche ("6")zeichnen sich durch emeute Besiedelung von
Korallen (Porites) und abschlieBend durch zwei Horizonte aus, durch das Auftreten von
groBen Korallenstocken von Montastrea mit Stockdurchmessern bis zu 1 m charakterisiert.

Eine abschlieBende Austernbank deutet einen Korallen-feindlichen Environmentwechsel
an.
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Der AbschluBl der Schichtfolge entwickelt sich aus einer etwas geinderten faziellen Abfolge
des Nordteiles des Steinbruches, wo iiber dem Algenschuttkalk ("4") und Leithakalk ("5/6") -
dhnlichen Sedimenten Tonmergel mit Feinsandlagen folgen ("7"). Turbiditische Sediment-
strukturen, starke Verwiihlung, zartschalige Molluskenfauna und irregulare Seeigel in den
Tonmergeln zusammen mit der siliziklastischen Verunreinigung beenden das Korallen-Algen-
Environment.

Abb. IL3.c Die Hangendsandentwicklung ("7") im Profil Steinbruch Retznei (Ex: FRIEBE 1990).
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ALLGEMEINE ANMERKUNGEN ZUR WEISSENEGG-FORMATION:

FRIEBE 1990 (etc.) konnte klar aufzeigen, daB jegliche chronostratigraphische
Zuweisung von Schichtfolgen ohne vorherige fazielle Bearbeitung jeweiliger Schichtanteile
sowohl lateral wie vertikal wenig erfolgversprechend verlaufen muB. Gerade die
Fullungsgeschichte des Steirischen Beckens als eines der Schliisselbereiche fur die
Verkniipfung der Ereignisse in den Ostalpen und im intrakarpatischen Raum war daher
ausgehend von einer Datenerfassung vorhandener Bearbeitungen seit dem 19. Jahrhundert
unter neuen Gesichtspunkten zu erarbeiten.

In seit 1986 unter der Leitung von H.-L. Holzer initiierten und vorerst bis 1993 laufenden
Forschungsprojekten standen daher die Begriffe Fazies und Chronostratigraphie im Rahmen
einer weitreichenden Beckenanalyse im Vordergrund. Als eines der wesentlichen Ergebnisse
sind neben den Ergebnissen iiber die vorbadenische Entwicklung im Siidweststeirischen
Becken (B. KRAINER, K. STINGL, F. SCHELL) und am Nordrand des EStB (E. MOSER,
B. KRAINER, J. KOVAR-EDER) die Studien iiber die badenische Leithakalkentwicklung
von J. FRIEBE zu sehen, denen weitere faziell-stratigraphische Arbeiten unter dem
Gesichtspunkt der Sequenzstratigraphie im Sarmatium und Pannonium gefolgt sind (FRIEBE
1988 - 1994),

Grundlage fir die Erfassung der Leithakalkareale im siliziklastischen Umfeld war die
Erstellung eines neuen lithostratigraphischen Konzeptes, welches unter dem Begriff
"WEISSENEGG- FORMATION" zusammengefalit worden ist.

Diese Weissenegg-Formation umfafit die flachmarinen Ablagerungen des Gnaser Beckens
sowie der Ablagerungen um die Mittelsteirische Schwelle (MStS) und des WStB. Das
Liegende wird von Sedimenten definiert, die von der intrakarpatischen "Steirischen Phase"
beansprucht wurden. Im W endet die Formation mit Deltasedimenten ("Dillach-Member") nach
oben offen bzw. durch die aus Bohrungen des EStB bekannt gemachten iiberlagernden
Sedimente (KOLLMANN 1965: S.558). Eine Neubearbeitung wichtiger Bereiche (z.B.
"Florianer Schichten" aus dem WStB) steht aus. '

Innerhalb der Silizikiastika ( friihere Bezeichnungen: "Spielfelder Sande", "Gamlitzer Mergel
(oder Tegel)", etc.) sind in unterschiedlichen stratigraphischen Niveaus und in unterschiedlicher
fazieller Ausgestaltung Leithakalkbanke eingeschaltet(Abb. I1.3.d):
1. Das Leithakalkareal von Wildon [Unterbadenium (héchste Anteile der Oberen Lage-
nidenzone) bis Oberbadenium),
2. Korallenriffe an der Ostflanke des Sausal (Unterbadenium),
3. Das Leithakalkareal von Retznei - Aflenz (Unterbadenium) - sieche Exk.II.3. und I1.4.,
4. Der Leithakalk der Gamlitzer Bucht um Ehrenhausen (Unterbadenium),
5. Das Leithakalkareal von GraBnitzberg an der sudsteirischen Weinstraf3e (Mittel-
badenium).

Die Sedimentationsdynamik wird nach FRIEBE 1991c durch Schwankungen des relativen
Meeresspiegelstandes ( Abb. I1.3.d) und tektonische Prozesse kontrolliert. Beide Faktoren
bestimmen Ablagerungstiefe und AusmaBl der siliziklastischen Sedimentation. Trotz der
Einschaltung wvulkanischer Ablagerungen in Form von Tuffen und Gingen scheint der
Vulkanismus nur eine untergeordnete Rolle hierzu gespielt zu haben. Dieses Wechselspiel der
Faktoren kann v.a. durch die Entwicklungsvielfalt der Karbonatsedimente verdeutlicht werden:

a) Korallenrasen und "carbonate build-up" iiber einem Erosionsrelief (z.B. Retznei)-

Abb.I1.3.g;

b) Korallenrasen und Fleckenriffe an den Flanken von Inseln (z.B. Sausal)- Abb.I1.3.¢;

¢) Korallenrasen in Verbindung mit Fan-Deltas (z.B. Sausal)

d) "Carbonate build-up" und "mass-flow"-Sedimente (z.B. Retznei),

e) "Carbonate build-up" tber siliziklastischen Untiefen (z.B. Wildon und Graf3nitzberg).
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Abb. IL3.e Ablagerungsmodell der Fleckenriffe in Verbindung mit Fan-Delta-Sedimentation an der Ostflanke
des Sausal: (a) oberstes Karpatium: Fan-Delta-Stadium; (b) Unteres Badenium: lokale tektonische Prozesse
fiihrten zur Verkippung und teilweisen Heraushebung der Fan-Delta-Sedimente, an den Flanken bilden sich
Fleckenriffe; (c) nach einer kurzen Reaktivierung der Fan-Delta-Sedimentation bedeckt ein Korallenrasen
den grobBten Teil des Halbgrabens. (1: Leithakalk, 2: Feinklastika, 3: Fan-Delta-Sedimente, 4: Fan-Delta-
Sedimente, trockenliegend, 5: Alluvialficher). Ex: FRIEBE 1991c

Abb. IL3.f Dillach Member der Weissenegg-Fm.: AufschiuB Dillach (bei Wildon)
Basal horizontal geschichteter Mittelsand und grobsandiger Kies; darin eingschnitten Rinnen von Mittel-
bis Grobsand, bisweilen Kiesgerdlle an der Basism lateral mit stark sandigem Kies verzahnend, unter-
brochen von kiesfiihrender Rinne. Ex FRIEBE 1990.
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Spezielle Schichtanteile werden als Members benannt:

a) Fastlkogel-Member (lokale Schuttficher aus dem Sausal) - Oberstes Karpatium, Untere
Lagenidenzone bis Unterbadenium;

b) Dillach-Member (Deltasedimente am Ende des Badeniums)
c) ? "Florianer Schichten" [flachmarine Ablagerungen westlich der MStS (Florianer
Bucht), junger als die "Steirische Diskordanz"] - noch nicht neu bearbeitet.

Weiterfuhrende Literatur zur Entwicklung der Leithakalke in siliziklastischem Umfeld:
Neben Friebe 1990, 1991b,c (siehe Literaturverzeichnis im allgemeinen Teil):
FRIEBE, J.G. (1992a): Sea-Level Changes and the Evolution of a Mixed Carbonate - Siliciclastic Depositional
System (Middle Miocene, Austria).- Profil, 1, 14 Stuttgart.
(1992b):Sequence Stratigraphy in a mixed Carbonate-Siliciclastic Depositional System (Styrian Basin,
Middle Miocene, Austria).- Sequence Stratigraphy of European Basins, Abstracs Vol, 240-241, Dijon.
(1992c): Sea-Level Changes, Tectonic Events, and the Paleogeographic Evolution of the Styrian Basin
During the Badenian (Middle Miocene, Austria).- Terra Abstracts, 4/2, 23, Oxford.
HANSEN, H.J.,, MULLER, C. & ROGL, F. (1987): Paleobathymetry of Middle Miocene (Badenian) Marine
Deposits at the Weissenegg Quarry (Styrian Basin, Austria).- Ann. naturhist Mus. Wien, 89/A, 15-36, Wien.

Abb. IL3.g Steinbruch Retznei: schematisches Blockbild zur Basisentwicklung des Fleckenriffes ("3":
Korallenrasen der Abb. I11.3.a). 1: "Kreuzkrumpl-Fm." ("Steirischer Schlier") - nicht aufgeschlossen, 2: Ge-
rollmergel, 3: Sandstein mit Crustaceenresten: Seegraswiese, 4: Rhodolithenkalk, 5: Fleckenriff.

(Ex: FRIEBE 1991¢)
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Abb. IL4.a Topographische Lage der Aufschliisse Steinbruch Retznei (IL3.) und
"Romersteinbruch” von Aflenz bei Leibnitz (IL4.).

71



[1.4. DER LEITHAKALKSANDSTEIN AUS DEM "ROMERSTEIN-
BRUCH" VON AFLENZ BEI LEIBNITZ, STEIERMARK

Erich J. Zirkl, Dorfla

Historisches

Im 1. Jh. n. Chr. hat sicher ein Abbau von "Aflenzer Stein" stattgefunden. In der Zeit
Kaiser Vespasians erfolgte eine ziemlich dichte Besiedelung des Gebietes und die Anlage der
Stadt Flavia Solva.- Durch die Ausgrabungen der letzten Zeit wurden in fast allen
Rémerbauten, besonders beim Amphitheater und dem Amtshaus im Forum "Aflenzer Steine"
nachgewiesen. Doch nicht alle miissen aus dem Romersteinbruch stammen. Es bestanden
damals wahrscheinlich einige Obertags- und mehrere Untertagesteinbriiche. Am bekanntesten,
gleichzeitig auch der groBte des Gebietes ist er sogenannte "Rémersteinbruch von Aflenz".
Doch als romerzeitlich gelten nur zwei Stellen im siidéstlichen Teil des Bruches, die allerdings
wegen Verschiittung und Abmauerung nur schwer erreichbar sind (siehe die Bezeichnung im
Grubenplan).

Auch im Mittelalter und in der Neuzeit war ein reger Abbau im Gange, was die
Verwendung des Steines bei unzihligen Bauten in Graz und der Steiermark beweist. Einen
gewaltigen Aufschwung erlebte der Steinbruch durch die rithrige Bautitigkeit in der
sogenannten RingstraBenzeit in der zweiten Hilfte des 19. Jh. bis zum 1. Weltkrieg. Nun
wurde der Stein auch in Wien reichlich verbaut.

Eine gewaltige und einschneidende Verinderung erfuhr der Steinbruch gegen Ende des
2. Weltkrieges, als die unterirdischen Riume fiir die Produktion von Kriegsmaterial adaptiert
wurden. Hallen und Génge hat man erweitert, neue Rdume ausgesprengt, Liiftungsstollen und
-schdchte angelegt, Starkstrom- und Entwisserungsanlagen installiet. Bis zu 450
Kriegsgefangene sollen hier unter schlechtesten Bedingungen gearbeitet haben. Nach dem
Zusammenbruch des Naziregimes haben die Alliierten das Werk total demontiert. Beim Besuch
einer interalliierten Kommission forderten die Sowjets sogar die Sprengung des gesamten
Berges, was die anderen gliicklicherweise verhindern konnten.

Nach der Riickgabe an den fritheren Besitzer lief der Abbau in groBem Rahmen wieder an.
Fiur den Wiederaufbau vieler kriegsbeschidigter oder zerstorter Bauten war der "Aflenzer
Stein" unentbehrlich. Doch nach wenigen Jahren ging die Nachfrage und der Absatz stark
zuriick und der Betrieb wurde eingestellt.

Mit der Ubernahme des Steinbruches durch die Steinindustrie Ernst Grein GmbH, Inhaber
Ing. Heinz Petrasch-Grein, im Jahre 1987 erwachte der "Romerbruch" wieder zu neuem
Leben. Die Steingewinnung begann im November/Dezember 1988 im Durchbruch NE vom
Pfeiler Nr. 37. Es werden nun jahrlich nicht nur einige hundert Kubikmeter Stein gebrochen,
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sondern in den weiten romantischen unteririschen Hallen haben auch schon einige kulturelle
Veranstaltungen (Konzerte) stattgefunden.

Geographische Lage

Der "Romersteinbruch” liegt rund 40 km siidlich von Graz bzw. 4,2 km (Luftlinie) sudlich
der Kirche von Leibnitz im Bereich des Dorfes Aflenz an der Sulm in einem Kogel zwischen
(sudlich) der Sulm und der Strafle, die von Wagna iiber Aflenz an der Sulm in SE-Richtung
nach Retznei fiihrt. (Aflenz an der Sulm darf nicht verwechselt werden mit dem im
Hochschwabgebiet liegenden Aflenz in der Obersteiermark)

In der Umgebung des "Romersteinbruches" sind mindestens sieben weitere unterirdische
Briiche bekannt, die zum Teil schon lange Zeit brach liegen, zum Teil als Lagerraume oder
Garagen genutzt werden. Unmittelbar unter dem Eingang zum "Romersteinbruch" ist der von
Naturschiitzern streng gehiitete "Baumann-Bruch” (auch Lippe-1-Bruch), der von zahlreichen
Flederméusen als Winterquartier genutzt wird. Die Bezeichnungen der anderen noch bekannten
Briiche sind: Hoislbruch (Pohlbruch), Packbruch, Lippebruch 2, Michlbruch (verbrochen),
Fuchsbruch (auch Pichlerbruch) und der Jorglbruch (Schuster-J6ckl-Bruch).

GriBe des unterirdischen "Romersteinbruches"

In Untertage-Raumen werden GréBen und Entfernungen meist unzulinglich eingeschitzt,
deshalb einige sicher bemerkenswerte Zahlen angegeben: Die Entfernung vom Eingang bis zum
hintersten im NW befindlichen Pfeiler betrigt rund 250 m; vom Eingang bis zur nordlich davon
liegenden Ausmiindung des Liiftungsstollens im Steilhang zur Sulm ist etwa 180 m. Die groBte
Breite ist ca. 160 m. Die ungefihr dreieckige Grundfliche wird mit annihernd 20.000 m2
angegeben.

Die lichte Hohe der Ginge und Hallen ist 6 - 8 m. Die Decke wird von mehr als 50
Pfeilern abgestiitzt. Die Spannweiten zwischen den Pfeilern sind maximal 10 - 12 m.

Die Uberdeckung betrigt beim Pfeiler Nr. 30 nur 12 m, und wichst im nordlichen Bereich
auf 30 m an.

Die bisher im Laufe der Jahrhunderte als Werkstein abgebaute Gesteinsmasse hat
A. HAUSER 1950 auf mindestens 150.000 m3 geschitzt! Die groBten gewonnenen Blocke
betrugen bis zu 7 m3 (2 x 2 x 1,7 m). Mit modernen Werkzeugen und Methoden konnten aber
noch wesentlich groBere Quader erzeugt werden.
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Geologische, petrographische und Handelsbezeichnungen des
" Aflenzer Steines"

"Aflenzer Stein'': Dieser Name kann als Sammelbegriff fiir alle Leithakalksandsteine aus dem
Gebiet um Aflenz an der Sulm gebraucht werden, da die Gesteine aus den umliegenden
unterirdischen Briichen der Gegend oft vom Stein aus dem "Rémersteinbruch” nicht zu
unterscheiden sind.

"Fossilreicher Leithakalksandstein von Aflenz bei Leibnitz": Wegen der zahireichen
Fossilreste bzw. wegen der zu feinem Kalksand zerriebenen Fossilfragmente.

"Lithothamnienkalk": Die Hauptmasse der Fossilreste stammt von Lithothamnien; das ist
eine Gattung von kolonien- und knollenbildenden kalkabscheidenden marine Rotalgen
(Corallinaceen). Da weitere Gattungen aus dieser Algengruppe im Gestein vorkommen,
sollte dieser Begriff zugunsten von "Rhodolithenkalk" nicht verwendet werden.

" Aflenzer Muschelkalk': Wegen des Gehalts an vielen kleinen Bruchstiicken von zerriebenen
Muscheln. Nicht exakte Bezeichnung, da die Lithothamnien iiberwiegen, doch nach
volkstiimlicher Vorstellung sind marine Fossilreste (auch von Ammoniten, Schnecken,
Seeigeln u.a.) stets als Muscheln aufgefalit worden.

"Aflenzer Leithakalk": ist ein allgemein akzeptierbarer Begriff.

"Aflenzer Sandstein": ist wenig aussagekriftig.

""Steirischer Muschelkalk": ist ungenau, da in der Steiermark auch anderswo (z.B. bei Gnas)
Muschelkalke vorkommen.

"Romerstein"', "' Aflenzer Romerstein".

Geologie

Das nutzbare Gestein des "Romersteinbruches" ist ein badenischer (friiher: tortoner)
Leithakalksandstein der Lageniden-Zone. Nach A. WINKLER-HERMADEN ist hier eine etwa
10 m michtige Platte aus Leithakalksandstein von Schliermergeln unterlagert. Das Hangende
sind marine Sande. Auf der geologischen Karte der Steiermark von K. Metz, 1957, 14Bt sich
diese Leithakalkplatte mit wechselnder Michtigkeit siidlich von Leibnitz im steil zur Sulm
abfallenden Hang iiber Retznei nach Ehrenhausen und weiter bis SE Spielfeld verfolgen.

GroBfossilien sind nicht hiufig, doch groBBe Seeigeln (Clypeaster) und Muscheln (Pecten,
Arca, Ostrea) kommen immer wieder vor. Die Hauptmenge des Gesteins besteht aus Resten
von Kalkalgen (Lithothamnien und anderen Coralinaceen), weniger von Korallen (Bryozoen)
und Foraminiferen (Amphisteginen, besonders Amphistegina haueri).

(siehe auch unter Exkursion I1.3.)
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Petrographie
Von den "Nutzbaren Gesteinskundlern”, aber auch von einigen Geologen werden der

Ausbildung und Entstehung nach zwei Sorten von Leithakalken unterschieden. Und zwar:

(1.) der "gewachsene" Leithakalk. Das sind Riffbildungen von Kalkalgenrasen, Korallen-
stocken und anderen Fossilien, die durch Kalk mehr oder weniger dicht verkittet sind,
dadurch eine Rohdichte (Raumgewicht um 2,5 - 2,7 kg/dm3 und eine Wiirfeldruckfestigkeit
von 110 -130 (manchmal auch noch mehr) N/mm2, das ist 1100 - 1300 kp/cm2, aufweisen;
stellenweise sogar polierfahig sind (Afram bei Wildon, St. Georgen a. d. Stiefing,
Mannersdorf im Burgenland, Wolsendorf in Niederosterreich); und

2. der "detritire" Leithakalksandstein. Dieser ist eine Strandbreccie bzw. ein ufernah
gebildeter Kalksandstein aus kleinen Fossilbruchstiicken, die nur in geringem Ausmaf
verkittet sind. Daher sind sie stark pords und leicht, mit einer Rohdichte um 1,6 - 2,1
kg/dm3 und geringer Wiirfeldruckfestigkeit um 10 - 20 N/mm?2, das ist 100 - 200 kp/cmz.
Zu dieser Sorte gehéren die Vorkommen der Umgebung von Aflenz und teilweise von
Retznei, Breitenbrunn im Burgenland, Zogelsdorf in Niederosterreich und einige andere.

Zu dieser 2. Leithakalksorte gehort somit auch der "Aflenzer Stein". Es ist also eine
Strandbildung aus vorwiegend zerriebenen Kalkalgenresten, die nach der Sedimentation von
winzigen Calcitkristallen verkittet wurden. Die schlecht ausgebildeten Kristalle sind mittelsteile
Rhomboeder mit einigen Hundertstel Millimeter GréBe.

Das Gestein ist fein- bis mittelkérnig und feinporos. Lingliche Fossilreste (Bruchstiicke
von Muschelschalen) sind undeutlich eingeregelt. Sandkomer sind selten, ebenso Reste von
Makrofossilien mit AusmaBen von mehr als 1 cm, obwohl wihrend des Abbaues in fritheren
Jahren sehr gut erhaltene Schalen von Austern, Pecten, Cardien (und anderen Muscheln), aber
auch Seeigeln, Schnecken usw. gefunden wurden. Ein Teil der Fossilreste ist wei8 und
zerreiblich wie Schreibkreide.

Die Poren sind meist kleiner als 1 mm. Gréere Locher sind nicht vorhanden. Wie sich aus
der rasch erfolgenden Wasseraufnahme und -abgabe schlieBen 1aBt, ist ein GroBteil der Poren
offen und miteinander verbunden.

Farbe
Der Gesamteindruck des Gesteines ist sehr hell, fast weifl mit einem blassen Stich nach
Beige. GroBere Fossilreste sind kreideweil.
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Technische Eigenschaften
Ergebnisse technischer Prifungen des "Rémersteines” haben bereits 1901 HANISCH und
SCHMID veréffentlicht. Weiter Werte lieferten A. HAUSER und H. UREGG 1950. Die
jungste Priifung erfolgte 1988 durch E. J. ZIRKL, TU Graz im Auftrag von Herrn Komm.-Rat
Ing. H. PETRASCH-GREIN:

E. J. ZIRKL 1988 iltere Werte
Mittelwerte
Reindichte 2,66 kg/dm3 -
Rohdichte 1,71 kg/dm3 1,65 - 1,75 kg/dm3
Wahre Porositit 35,8 R-% --
Wasseraufnahme: 14,4 M.-% --
nach 24 Stunden
Wasserlagerung 24,6 Vol.-%
bis zur Massekonstanz 16,9 M.-% 15-17M.-%
28,9 Vol.-% 26 -29 Vol.-%
nach Evakuieren 20,4 M.-% -
34,9 Vol.-%
Einaxige
Wiirfeldruckfestigkeit:
getrocknet 10,4 N/mm?2 10,0 - 12,2 N/mm?
wassergesittigt 6,8 N/mm2 41-8,1 N/mm?2
n. 50 Frost-Tauwechsel 5,7 N/mm?2 41-124 N/mm?2
n. Wassersittigung u.
Wiederaustrocknung 10,9 N/mm2 -
Biegezugfestigkeit: --
getrocknet 1,7 N/mm2
wassergesattigt 1,3 N/mm? --
Abriebfestigkeit 90 - 100 cm3 /50 cm2 --

Die Festigkeitswerte sind von der Rohdichte (Raumgewicht) stark abhingig.
Das Gestein ist nicht polierfahig.
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Chemismus
Reiner bis sehr reiner Kalkstein mit Gehalten an CaCO3 + MgCO3 + FeCO3 um 96 M.-%
und etwa 4 M.-% HCl-unléslichen Mineralien (Quarz, Glimmer und Tonmineralien).

Frostbestindigkeit
Nach 25 und 50-maligem Frost-Tauwechsel zeigten die Priifkorper keinerlei sichtbare
Veranderungen oder Schiden; lediglich ein geringes Absanden.
Das Gestein ist hochfrostbestindig.

Vergleich mit anderen Gesteinen

Sehr ahnlich dem "Aflenzer Stein" sind die Leithakalksandsteine von Breitenbrunn im
Burgenland und Zogelsdorf in Niederosterreich. Der "St. Margarethener-Stein", Burgenland,
ist dichter und hat daher auch bessere Festigkeitswerte, ebenso die Leithakalke ostlich der Mur
bei Wildon, von Afram und St. Georgen an der Stiefing. Dafiir erfordert der "Aflenzer Stein"
bei der Gewinnung und Bearbeitung einen wesentlich geringeren Energieaufwand.

Es soll nicht unerwihnt bleiben, daB dem "Aflenzer Stein" gleiche oder dhnliche Gesteine
auch in anderen europiischen Liandern unterirdisch abgebaut wurden. So gibt es zB.
groBenmiBig nicht ganz vergleichbare Untertagebriiche in der Schweiz und unter den Hausern
von Paris ausgedehnte Abbaue, die jetzt vielfach fiir die Zucht von Champignons genutzt
werden. Auf der Halbinsel "Krim stammen gewaltige unterirdische Labyrinthe von der
Steinentnahme" (A. HAUSER, 1950).

Verwendung des "Aflenzer Steines"

Als Baustein haben ihn bereits die Romer im 1. Jh. n. Chr. zur Errichtung der Siedlung von
Flavia Solva und in der Umgebung benutzt.

Aus dem Mittelalter sind viele Verwendungsbeispiele in der Steiermark erhalten, die
gleichzeitig die ausgezeichnete Bestandigkeit des Materials beweisen. Nur wenige Beispiele
konnen hier angefiihrt werden: Leechkirche und Franziskanerkirche in Graz. Aus etwas
spaterer Zeit: Landhaus, Wappen am Uhrturm, Adelspalaste, Haus des Ritterordens in Graz,
Mausoleum in Ehrenhausen, SchloB Seggau, Kirche und Burg in Leibnitz. Aus den letzten
Jahrhunderten: Graz (Herz-Jesu-Kirche, Karl-Franzens-Universitit, Technische Universitit,
Kirche am Zentralfriedhof), Wien (Teile der Neuen Hofburg, Luegerkirche und Haupttor des
Zentralfriedhofes, ehemaliges Kriegsministerium am Stubenring).

Fur den Wiederaufbau nach dem 2. Weltkrieg: Teile des Stephansdomes, Belvedere,
SchloB Schonbrunn, Gloriette, Albertina, Bundeskanzleramt, Oper und viele andere.

Das bei der Gewinnung der Blocke anfallende Steinmehl wurde als Diingekalk abgegeben.
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Tabelle: DIE FULLUNGSGESCHICHTE DES STEIRISCHEN TERTIARBECKENS (Schemna)

Zeit- Weststeirisches Becken MSt -"Schwelle" Oststeirisches Becken
abschnitt

1: marine Sedimentation, 2: Karbonate in "1"; 3: mioz., 4: plio-
Ipleistoz. Vulk.; §: limnisch-fluviatile Sed., 6: Grobklastika in
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