Bd. 149 | S. 63-81 |Graz 2019|

|Mitteilungen des Naturwissenschaftlichen Vereines fiir Steiermark

Aspekte der morphologischen Entwicklung
des Murtales zwischen Bruck und Graz.
Eine Augenstein Provenienz Studie

Von Sebastian STUMPF & Kurt STUWE?
Mit 7 Abbildungen und 2 Tabellen

Angenommen am 12. November 2019

Abstract: Aspects of the morphological development of the Murtal between Bruck and
Graz. Studying the provenance of pebbles. — Modern studies show that the incision of the Mur into
the Grazer Bergland was triggered by an uplift of some 600 meters in the last five million years. This
interpretation implies that the course of the rivers in the Mur-catchment may be in no relationship
to the drainage geometry in the Pliocene. To reconstruct the paleo-course of the Mur and its tribu-
taries we study the provenance of pebbles (also known as Augensteine) which were deposited on relic
planation surfaces, strath terraces and in selected caves north of Graz, that are located high above the
present water level of the Mur. In particular, we collect pebbles from the Drachenhshle (950 m.ii.A.),
surface samples from the Parmaseggkogel (710 m.ii.A.) and pebbles from the Birenloch (500 m.ii.A.).
The elevation of these sample locations correlate with valley floor levels from four (, Trahiitten Level ),
3.4 (,Hochstraden Level“) and 2.7 (,Untere Terrassengruppe”) million years before present. To derive
the provenance of the pebbles, we compare their mineralogy and petrology with literature data from
potential source regions. For this, we study the mineralogical properties of the samples by thin section
analyses and measure their chemical composition with the electron microprobe. We show that the
pebbles from the Drachenhéhle are likely to be derived from the Schonberg-Formation of the Paleozoic
of Graz. The large boulders from the Parmaseggkogel are interpreted to be derived from the Gleinalpe
in the west. The pebbles from the Birenloch come from the Silbersberg-Nappe of Greywacke zone and
from the Dornerkogel-Formation of the Paleozoic of Graz. Interestingly, the Greywacke zone and the
Paleozoic of Graz are not in contact with each other today. Thus, we interpret that these pebbles were
originally deposited in the Hochlantsch region in the middle Miocene and later redeposited into the
cave. From this data we interpret that the eastern end of the Eastern Alps was drained towards the south
at this time. The headwaters of these rivers were in the northern part of the Greywacke zone. Further-
more, we suggest that, in the Miocene, the Greywacke zone overlapped the crystalline rocks of the
Middle-Austroalpine more than it does today and may have been in direct contact with the Paleozoic
of Graz. In the late Miocene the eastern Paleozoic of Graz drained in the Mur by a local tributary. In
the Pliocene, the western part of the Gleinalmkristallin also drained towards the Mur.

Zusammenfassung: Moderne Studien zeigen, dass das Grazer Palidozoikum in den letzten 5
Millionen Jahren um bis zu 600 Héhenmeter gehoben wurde und dass sich das Murtal dabei um etwa
den gleichen Betrag eingeschnitten hat. Diese Interpretation impliziert, dass die Flussverliufe des Mur-
Einzugsbereiches, so wie wir sie heute kennen, in keiner Bezichung zu der damaligen Flussgeometrie
stehen mégen. Um den Paldo-Flussverlauf der Mur und ihrer Nebenfliisse zu rekonstruieren, wurde
die Herkunft von Palio-Mur-Geréllen (hier als Augensteine bezeichnet) untersucht, die im Grazer
Bergland auf reliktisch erhaltenen Talsohlenniveaus hoch iiber dem heutigen Mur-Wasserspiegel, so-
wie in den Hohlen des Grazer Raumes, abgelagert wurden. Insbesondere wurden Gersllproben aus
der Drachenhéhle (950 m.ii.A.) bei Mixnitz, Oberflichenproben vom Parmaseggkogel (710 m.ii.A.)
bei Deutschfeistritz und Proben aus dem Birenloch bei Mixnitz (500 m.ii.A.) untersucht. Die Hohen
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dieser drei Niveaus werden in der Literatur als frithere Talsohlenniveaus von vor vier (,,ITrahiitten
Level®), 3,4 (,Hochstraden Level®), bezichungsweise 2,7 (,Untere Terrassengruppe”) Millionen Jah-
ren interpretiert. Zur Herkunftsbestimmung wurden die Gerélle mineralogisch und petrologisch mit
Daten der umgebenden potentiellen Liefergebiete aus der Literatur verglichen. Dazu wurden die mi-
neralogischen Eigenschaften der Proben mit Hilfe von Diinnschliffen analysiert und die chemische
Zusammensetzung einzelner Minerale mit dem Elektronenmikroskop gemessen. Es konnte festgestellt
werden, dass die Gerdlle aus der Drachenhéshle wahrscheinlich aus der Schonberg-Formation des Gra-
zer Paldozoikums stammen. Als Herkunft der Gerélle vom Parmaseggkogel wird das westlich liegende
Gleinalmkristallin interpretiert. Die Gerdlle aus dem Birenloch werden der Silbersberg-Decke der
Grauwackenzone und der Dornerkogel-Formation des Grazer Paliozoikum zugeordnet. Da jedoch die
Grauwackenzone heute mehrere Kilometer nérdlich des Grazer Paliozoikums liegt und sich unter den
eingeschwemmten Geréllen im Birenloch keine Kristallingesteine befinden, wird interpretiert, dass
diese Gerdlle umgelagerte Augensteine darstellen, welche bereits im mittleren Miozin in das Hoch-
lantsch Gebiet transportiert wurden. Insgesamt wird aus den Daten interpretiert, dass die dstlichen
Ostalpen schon im mittleren Miozin nach Siiden entwissert wurden. Die verantwortlichen Fliisse
reichten dabei bis in den nordlichen Teil der heutigen Grauwackenzone. Auflerdem kann vermutet
werden, dass die Grauwackenzone das Altkristallin grofiflichiger als heute iiberlagerte und an das
Grazer Paldozoikum in Norden angrenzte. Im Miozin wurde das 8stliche Grazer Bergland von einem
lokalen Nebenfluss in die Mur entwissert. Im frithen Pliozin miindete auch vom westlich gelagerten
Gleinalmkristallin ein Nebenfluss in die Mur.

1. Einleitung

Neue Forschungsergebnisse zeigen, dass sich der Ostrand der Alpen seit dem Mio-
zin bis zu 600 m gehoben hat (WAGNER et al. 2010, LEGRAIN et al. 2015). Diese Ergeb-
nisse stammen aus Interpretationen der Landschaftsmorphologie und ihrer Verinde-
rung. Zum Beispiel wurde mit Hilfe von Knick-Point-Analysen die Verinderung der
Topographie und der Abflusssysteme im Bereich der Ostalpen untersucht (LEGRAIN
et al. 2014, ROBL et al. 2008, BARTOSCH et al. 2017, STOWE & BARTOSCH 2019). Im
Grazer Bergland und in den Niederen Tauern wurden Verebnungsflichen und Hoh-
len miteinander in Zusammenhang gebracht und mit Daten aus Altersdatierungen die
Hebungsgeschichte rekonstruiert (DERTNIG et al. 2017, WAGNER et al. 2011, DIXON et
al. 2016). Besonders die Forschungsergebnisse aus dem Grazer Bergland bieten eine gute
Grundlage fiir eine Untersuchung der morphologischen Entwicklung dieses Gebiets mit
Hilfe von Sedimenten der ehemaligen Flussliufe. Solche Sedimente wurden zu verschie-
denen Zeiten der geologischen Geschichte des Grazer Berglandes in Schotterterrassen
entlang der Mur abgelagert und sind nach der Hebung der Landschaft noch reliktisch in
Hohlen und auf Gelindeschultern (sogenannten Verebnungsflichen) erhalten (WAGNER
et al. 2010, 2011). Mit Hilfe von Altersdatierung dieser Sedimentablagerungen kén-
nen Einblicke in bestimmte Zeitfenster der Hebungsgeschichte seit dem Miozin erzielt
werden (WAGNER et al. 2010). Solche Einblicke sind fiir den gesamten Alpenbogen von
hoher Relevanz, weil das Grazer Bergland eines der wenigen Gebiete der Alpen ist, die
in den Eiszeiten nie vergletschert waren (Abb. 1a). Somit sind Gletscherschiirfung und
Sedimentablagerungen durch Gletscher, die im Grofiteil der Alpen dhnliche Sedimente
im Pleistozin umgelagert haben, ausgeschlossen (VAN HUSEN, 2000). Die Beobachtun-
gen im Grazer Raum kénnen daher als Beispiel fiir andere voreiszeitliche landschaftsbil-
dende Ereignisse im gesamten Alpenraum herangezogen werden.

Die Alter der Sedimente auf den Verebnungsflichen im Grazer Bergland sind aller-
dings erst in jiingster Zeit bestimmt worden (z.B. WAGNER et al. 2010, 2011). Altere
Arbeiten bezeichnen diese Sedimente variabel als Pannonische oder Pliozine Schotter
(FLUGEL et al. 2011, HANSELMAYER 1959) oder schrieben ihnen andere Alter zu (WINK-
LER-HERMADEN 1955, 1957). In den nérdlichen Kalkalpen sind dhnliche Sedimente
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Abb. 1:
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Ubersicht iber das Arbeitsgebiet. (2) Karte vom heutigen Verlauf der Mur von ihrem Ur-
sprung bis ins Pannonische Becken. LGM = Letztes Glaziales Maximum, Rosa Punkt =
Birenloch, Roter Punkt = Drachenhéhle, Griiner Punkt = Parmaseggkogel. Die Hohe der
Topographie reicht von ca. 260 m.ii.A. (Blau) bis 2400 m.ii.A. (Weifl). (b) Karte der wich-
tigsten Verebnungsflichen im Arbeitsgebiet zwischen Bruck und Graz (nach WAGNER et al.
2011). Farbige Punkte = Héhlenprobenlokalititen von WAGNER et al. (2011).

Area of Investigation. (a) Map of the current course of the river Mur from its source region
to the Pannonian basin. LGM = Last Glacial Maximum, pink dot = Birenloch, red dot
= Drachenhéhle, green dot = Parmaseggkogel. The height of the topography in this area
ranges from about 260 m.ii.A. (blue) up to about 2400 m.ii.A. (white). (b) Map of the most
important planation surfaces in the area of investigation between Bruck and Graz (edited
after WAGNER et al. 2011). Coloured dots = cave sample locations of WAGNER et al. (2011).
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auf den Verebnungsflichen unter dem Namen ,,Augensteine” bekannt (FRISCH et al.
2001), die einem oligozinen Ablagerungsalter zugeordnet werden. Um einer Verwir-
rung von Gerdllen verschiedener Alter von verschiedenen Verebnungsflichen vorzubeu-
gen, bezeichnen wir in diesem Artikel alle gerundeten Flussgerdlle auf Verebnungsfli-
chen und in Héhlen des Grazer Berglandes als Augensteine. In dieser Arbeit werden
die petrologischen Eigenschaften ausgewihlter Beispiele dieser Sedimentablagerungen
(Augensteine) untersucht um ihre Herkunft zu bestimmen. Mit den Ergebnissen wird
die Entwicklung des Abflusssystems im Gebiet zwischen Bruck und Graz rekonstruiert.

2. Das Untersuchungsgebiet

2.1 Geologische und geomorphologische Ubersicht

Es wird im Allgemeinen interpretiert, dass die Ostalpen am Ubergang vom Oligo-
zin zum Miozin noch eine hiigelige Landschaft waren, welche nach Norden entwis-
sert wurde und dass die Bildung der heutigen Topografie erst deutlich spiter erfolgte
(FRISCH et al. 1998). In dieser Zeit waren die Nordlichen Kalkalpen noch von einer
mehrere hunderte Meter michtigen fluviatilen Sedimentschicht tiberdeckt, die unter
dem Namen Augenstein-Formation bekannt ist (FRISCH et al. 2001). Auch im darauf-
folgenden Zeitraum des mittleren Miozins war die Hebung der steirischen Gebirge noch
recht gering, denn dieser Zeitraum war vor allem durch laterale Bewegungen charak-
terisiert: Der Lateralextrusion der Ostalpen (RATSCHBACHER et al. 1991). Die Ostalpen
wurden in diesem Zeitraum zwischen dem siidalpinen ,Indenter” und der Bshmischen
Masse eingequetscht und in den Freiraum des Pannonischen Beckens extrudiert, das
zu dieser Zeit durch Zuriickrollen einer Subduktionszone 6stlich des Beckens unter
Dehnung stand (ROYDEN 1993). Dabei wurden starre Einheiten der Ostalpen entlang
grofler, meist Ost - West gerichteter, Seitenverschiebungen nach Osten bewegt (FRISCH
et al. 1998). Entlang dieser Seitenverschiebungen bildeten sich lange Tiler wie das Enn-
stal, die Mur-Miirz Furche, das Lavanttal oder das Drautal, sowie kleine intramontane
Becken, die zumeist von terrestrischen, aber auch von marinen Sedimenten verfiillt sind
(REISCHENBACHER & SACHSENHOFER 2013, FRISCH et al. 1998). Somit ist klar, dass es
auch zu dieser Zeit noch keine signifikante Topografie in diesem Teil der Alpen gab.
Diese Tiler begiinstigten eine nach Osten gerichtete Entwisserung der Ostalpen. Nach
dem Ende der Subduktion vor etwa 10 Ma wurde das Pannonische Becken invertiert
(BADA et al. 2007) und auch der Ostrand der Alpen begann sich dramatisch zu heben
(WAGNER et al. 2010). Diese Hebung wird von einer massiven Verinderung der Fluss-
liufe begleitet. So unterlagen die Mur, bzw. ihre miozinen Vorldufer, einer interessanten
Entwicklung. Besonders im Bereich des Grazer Paliozoikums, des Gleinalmkomplex
und der Grauwackenzone nérdlich von Graz kann diese Entwicklung mittels Her-
kunftsanalysen gut nachverfolgt werden. Nachdem diese geologischen Einheiten alle
eine Bedeutung fiir die Herkunft der Flussgerélle in den Hohlen des Grazer Berglandes
haben, werden einige relevante Details dieser Einheiten im Folgenden erldutert.

Grazer Paliozoikum

Als Grazer Paliozoikum wird ein ca. 1250 km? (EBNER et al. 2001) grofler Bereich
nérdlich von Graz in der Steiermark bezeichnet, der als flache Scholle auf den umlie-
genden Kristallingebieten aufliegt und zu groffen Teilen aus Karbonaten besteht. Die
paldozoischen Gesteine dieser Einheit werden von Norden nach Siiden von der Mur
durchstromt, welche hier keinem groffem Stérungssystem folgt, und bei Graz ins Steiri-
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sche Becken entwiissert. Durch Verkarstung der umliegenden Karbonatgesteine kam es
zur Bildung von Hohlen und Dolinen wie der Drachenhghle, Lurgrotte oder den vielen
Hohlen im Tannebenstock bei Peggau (WAGNER et al. 2010). Das Grazer Paliozoikum
wird im Norden und Westen von Mittelostalpinen Kristallingesteinen, im Nordosten
vom Angerkristallin und im Stidosten vom Kristallin von St. Radegund begrenzt (GAs-
SER et al. 2010, SCHUSTER et al. 2014). Im Siiden wird es vom neogenen Steirischen
Becken iiberlagert. Weiter westlich liegt ein kleines kretazisches marines Becken auf
dem Grazer Paliozoikum auf: die Kainacher Gosau (GASSER et al. 2010). Grundsitz-
lich wird das Grazer Paliozoikum in fiinf tektonische Decken eingeteilt. Die Rannach-
Decke und die Hochlantsch-Decke bilden dabei das sogenannte obere Deckensystem,
die Laufnitzdorf-Decke und die Kalkschiefer-Decke das mittlere Deckensystem. Das
untere Deckensystem besteht aus der Schockl-Decke (EBNER et al. 2001). Diese Decken
werden weiterhin in Formationen unterteilt. Relevante Formationen sind die Parma-
segg-Formation und die Hochlantsch-Formation der oberen Deckengruppe, die Dor-
nerkogel-Formation der Laufnitzdorf-Decke, die Schonberg-Formation und die Sem-
riach-Formation der Schéckl-Decke (EBNER et al. 2001). Die Semriach-Formation wird
weiter unterteilt in die Hundsberg-Subformation und die Rotschgraben-Subformation
(EBNER et al. 2001, HUBMANN et al. 2013). Bei den Gesteinen des Grazer Paliozoikums
handelt es sich Grofiteils um niedrig metamorphe Phyllite, Kalke, Dolomite und vul-
kanogene Sedimente (FrRiTZ 1991). Wichtig fiir die Herkunft der unten beschriebenen
Gerblle ist von diesen Einheiten vor allem die Schénberg- und die Dornerkogel-Forma-
tion. Die Schénberg-Formation besteht aus niedrig metamorphen Schiefern, die eine
charakeeristische Vererzung zeigen (EBNER et al. 2001) und oft charakteristische Druck-
schatten um Sulfid- oder Oxid-Kérner aufweisen. Die Dornerkogel-Formation umfasst
unreife, griinlich-graue siliziklastische Sedimentgesteine wie z.b. Arkosen/Grauwacken
und feldspatreiche Sandsteine (EBNER et al. 2001).

Grauwackenzone

Die Grauwackenzone bildet einen schmalen Streifen von niedrigmetamorphen
Gesteinen, der sich etwa parallel zur Mur - Miirzfurche und dem Liesing - Paltental
durch die Steiermark zieht. Sie wird im Norden von den Kalkalpen iiberlagert und
trennt diese von den Einheiten des Mittelostalpinen Kristallins im Stiden mit einer
maximalen Breite von 23 km (EICHINGER 2016, SCHONLAUB 2001). Thr Ostabschnitt
wird nach NEUBAUER et al. (1994) in vier Decken eingeteilt: Die Veitsch-Decke, Silbers-
berg-Decke, Kaintaleck-Decke und Norische Decke. In der Veitsch- und Silbersberg-
Decke dominieren niedrig metamorphe Sandsteine und Konglomerate wihrend sich
die Kaintaleck-Decke aus Glimmerschiefern, Amphiboliten und Marmoren zusammen-
setzt. Die Norische Decke besteht aus schwach metamorphen Schiefern, Kalken und
vulkanogenen Sedimenten (SCHONLAUB 2001). Feinkérnige Verrucano Konglomerate
kommen nur in der Silbersberg Decke vor. Die Mur durchstrémt die Grauwackenzone
fiir eine Linge von ca. 25 km von Leoben bis Bruck an der Mur. Hier biegt die Mur
Richtung Siiden ab und bildet mit der von WNW nach OSO flieenden Miirz ein
T-férmiges Segment (ROBL et al. 2008). Die Liesing, der Vordernberger Bach und die
Miirz entwissern ein grofles Areal der 8stlichen Grauwackenzone in die Mur.

Mittelostalpines Kristallin

Westlich des Grazer Berglandes und des Grazer Paliozoikums liegt das Mittelos-
talpine Kristallin, zu dem der Gleinalm- und der Koralmkomplex gehéren. Der Glein-
almkomplex wird im Norden vom Mur/Miirztal begrenzt und der Grauwackenzone
und im Siidosten vom Grazer Paldozoikum iiberlagert. Weiter siidwestlich geht der
Gleinalmkomplex in den hoher metamorphen Koralmkomplex iiber. In diesen Gebieten
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dominieren Eklogite, Amphibolite, Glimmerschiefer, Orthogneise und Marmore der
Eklogit- und Amphibolitfazies. Wichtig fiir die vorliegende Arbeit ist die Tatsache, dass
der metamorphe Gradient in den Mittelostalpinen Kristallingebieten charakteristisch
von Nord nach Siid ansteigt (TENCZER & STUWE 2003). Nahe des Murtals liegen die
Bildungsbedingungen der Gesteine des Gleinalmkomplexes bei etwa 10 kbar und 500
°C. Diese Bildungsbedingungen steigen nach Siiden kontinuierlich bis auf etwa 16 kbar
und 700°C im Bereich der zentralen Koralpe an (TENCZER & STUWE 2003). Auflerdem
ist wichtig festzuhalten, dass Orthogneise vor allem in der Gleinalpe vorkommen, woge-
gen in der Koralpe Paragneise dominieren. Die Mur durchstrémt den Gleinalmkomplex
von Nord nach Siid fiir eine Linge von etwa 13 km zwischen Bruck an der Mur und
Pernegg.

2.2 Landschaftsmorphologie und Hohlenniveaus

Morphologisch ist das Grazer Bergland von einer Mittelgebirgslandschaft mit Gip-
feln bis zu 1700 m (Hochlantsch) geprigt. Viele Bergmassive weisen charakeeristische
Schultern auf, die als reliktische Verebnungsflichen interpretiert werden (Abb. 1b)
(WAGNER et al. 2011). WINKLER-HERMADEN (1957) interpretierte bereits, dass diese
Verebnungsflichen durch Hebung der Oberfliche und begleitenden Einschnitt des Ent-
wisserungsnetzes der Mur entstanden sind und dass das Alter dieser Niveaus daher
Aufschluss iiber die Hebungsgeschichte des Grazer Berglandes geben kann (Abb. 2, 3)
(z.B. LEGRAIN et al. 2014). WAGNER et al. (2010) erkannte, dass im Grazer Bergland dis-
krete Hohlenniveaus mit diesen Verebnungsflichen korrelieren. WAGNER et al. (2010)
beschreibt fiinf solche Hohlenniveaus die ~600 m (Drachenhshle), ~350 m (Percohsh-
le), 200 m (Lurgrotte bei Semriach), ~100 m (Birenloch) und ~30 m (Kapellenhshle)
iiber dem heutigen Niveau der Mur liegen und als Niveau A - E bezeichnet werden (Tab.
1). Diese Niveaus werden als Palio-Wasserspiegel der Mur interpretiert und sind somit
reprisentativ fiir die Hohe des Paldio-Murtales zu verschiedenen Zeitpunkten. Alle fiinf
hier genannten Hohlenniveaus stehen in ihrer Héhe und ihrem Alter in Zusammen-
hang mit Verebnungsflichen, die schon von WINKLER-HERMADEN (1957) beschrieben
wurden (Tab. 1).

Abb. 2: Schema von der Ent-
stehung von Verebnungs-
flichen und Hohlen durch
Einschnitt der Mur in die
Landschaft (bearbeitet nach
BARTOSCH & STUWE 2019).
Fig. 2: Scheme of the devel-
opment of planation surfaces
and caves through successive
incision of the river Mur
(edited after BARTOSCH &
STUWE 2019).
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Tab. I:  Aufschliisselung der von WAGNER et al. (2010) & WAGNER et al. (2011) erstellten Niveaus
von Verebnungsflichen und Héhlen im Grazer Raum.

Tab. I:  Classification of correlated cave levels and planation surfaces in the Graz region (after WaAG-
NER et al. 2010; 2011).

Hohlenniveau Flachen/Terrassen Hohe m.u.A. Alter in Ma
A Trahutten Level (TH) 900-1000 4,05+0,28
B Hochstraden Level (HS) 725-850 ca. 3,4
C Stadelberg/Zahrerberg Level (SB/ZB) 580-700 ca.3
D Untere Terrassengruppe (UTG) 480-520 ca.2,7
E Mittlere & U(r,cleTg_LeT”g)ssengr”ppe 460-500 Pleistozén

Die oberste Verebnungsfliche ist das ,Trahiitten Level (TH)“, welche im Gra-
zer Bergland bei Nechnitz und in der Koralpe zu finden ist. Diese Fliche wurde von
WAGNER et al. (2011) als ca. 4 Ma alt datiert und korreliert somit im Alter und in
der Hohe (1000 m.ii.A.) mit dem Héhlenniveau A. Die nichst tiefere Verebnungsfli-
che ist als ,,Hochstraden Level (HS)“, die auch unter dem Namen , Kalkleiten-Most]“
Niveau bekannt und auf etwa 750 m Seehdshe liegt. Sie wird als Pliozin interpretiert (3,4
Ma). Dieses Niveau kann man im Steirischen Becken als Verebnungsfliche auf einem
Vulkankegel (Stradnerkogel) finden. Im Grazer Bergland ist dieses Niveau im Bereich
Kalkleiten, Tanneben Region und generell in der Semriacher Gegend weit verbreitet.
Das ,Kalkleiten-Méstl“ Niveau korreliert mit Hohlenniveau B. Die Fliche ,,Stadelberg/
Zahrerberg (SB/ZB)“ ist die unterste und jiingste priglaziale Verebnungsfliche. Sie bil-
dete sich am vor etwa 3 Millionen Jahren und liegt heute auf etwa 600 m Seehshe. Sie
ist im Steirischen Becken bei St. Anna a. Aigen und westlich von Klsch ausgeprigt und
findet sich im Graz Bergland im Bereich Semriach und nordwestlich von Gratkorn. Das
Niveau korreliert mit Hohlenniveau C.

Unterhalb der oben beschriebenen Niveaus liegen im Grazer Bergland noch eine
Reihe von Schotterterrassen, die im Zusammenhang mit der Pleistozinen Vergletsche-
rung des Mur-Quell-Gebietes stehen. Diese Schotterterrassen, die immer wieder entlang
der Mur und in der Siidsteiermark zu finden sind, werden in drei Untergruppen einge-
teilt. Die ,,Obere Terrassengruppe (UTG)“ die ,,Mittlere Terrassengruppe (MTG)“ und
die ,,Untere Terrassengruppe (LTG)* Die ,Obere Terrassengruppe” mit einer Hohe von
500 m.ii.A. wird zeitlich auf ca. 2,7 Ma interpretiert und reprisentiert das damalige
Abflussniveau. Sie korreliert mit dem Hohlenniveau D. Die ,,Mittlere Terrassengruppe”
und die ,Untere Terrassengruppe” befinden sich auf ca. 420 m.ii.A. und stehen so in
Wechselbeziehung zum Héhlenniveau E.

3. Probensammlung und analytische Methoden

Um Aspekte der Entwicklung des Mur-Verlaufs seit dem Pliozin mittels Proveni-
enz Analyse von Augensteinen zu interpretieren, wurden Proben von drei ausgewihl-
ten Lokalititen genommen, die das ,Trahiitten Level®, ,Hochstraden Level“ und die
»Stadelberg/Zahrerberg Level “ charakterisieren. Alle drei Niveaus korrelieren im Grazer
Bergland mit Héhlenniveaus und alle drei Niveaus weisen Augenstein-Gerélle sowohl
an der Oberfliche als auch in Hohlen eingeschwemmt auf. Nachdem Oberflichen-
Gerblle eher die Gefahr bieten, dass sie nach der Ablagerung zu spiterer Zeit umgelagert
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Abb. 3:  Karte des Arbeitsgebietes im Bereich der Probenahmelokalititen. Farbige Punkte markieren
den Ort der Probenahme bzw. den Eingang der Héhlen aus denen die Proben entnommen
wurden.

Fig. 3:  Map of the area of investigation. Coloured dots mark the sample location or the cave en-
trances.

wurden, wurden vor allem Proben aus Hohlen entnommen. Um das ,, Irahiitten Level
zu charakterisieren wurden Proben in der Drachenhéhle bei Mixnitz genommen, die
sich im Kalk der Hochlantsch Formation gebildet hat (Hshleneingang 47°19°32,7“N,
15°22°47,1“W; Abb. 4a, b) (Abb. 3). Um das ,Hochstraden Level“ zu charakterisieren
wurden Proben von Kiristallin-Gersllen auf dem Parmaseggkogel bei Deutschfeisitritz
genommen (Lokalitit bei 47°13°04,1“N 15°19°03,1“W/; Abb. 4c, d), der aus Karbonaten
der Schockl-Decke besteht (Abb. 3). Um den Mur-Verlauf zum Zeitpunke der Bildung
des ,Stadelberg/Zahrerberg Levels“ zu bestimmen, wurden Proben aus dem Biren-
loch bei Mixnitz genommen (Abb. 3). Diese Hohle liegt nur 100 Héhenmeter iiber
dem heutigen Murtal in Kalken der Hochlantsch Formation und entspricht in ihrer
Hohe eher dem Niveau der Oberen Terrassengruppe (Hohleneingang bei 47°20°06“N
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Abb. 4:

Fig. 4:

Gelidndefotos aus dem Arbeitsgebiet. (a) Eingang der Drachenhéhle aus dem Inneren der
Héhle. (b) Eingang der Drachenhéhle von auflen. (c) Lokalitit am Parmaseggkogel mit
Blick in das tiefer gelegene Murtal. Griiner Pfeil = Probenahmelokalitit. (d) Lokalitit am
Parmaseggkogel. Griiner Pfeil = Probenahmelokalitit. (¢) Foto in Richtung Birenloch ent-
lang eines trockenen Bachbettes iiber dem Kaskadenfall bei Mixnitz. (f) Weg zum Biren-
loch.

Field photos of the sampling location. (a) Entrance of the Drachenhéhle from the inside of
the cave. (b) Entrance of the Drachenhshle from the outside. (c) Locality on the Parmaseg-
gkogel with view on Deutschfeistritz. Green arrow = Sample location. (d) Locality on the
Parmaseggkogel. Green arrow = Sample location. (e) Picture taken standing over the Kas-
kadenfall in Mixnitz in direction of the Birenloch. (f) Path to the entrance of the Birenloch.
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15°22°44,6“W; Abb. 4e, f). Allerdings ist das Birenloch eine zum Teil aktive Schache-
héhle und wird als dem ,,Stadelberg/Zahrerberg Level® zugehérig interpretiert. In der
Tat sprechen WAGNER et al. (2011) davon, dass die Bildung der Oberen Terrassengrup-
pe einer Zeit entspricht wo der Grundwasserspiegel unter das ,Stadelberg/Zahrerberg
Level abgesenkt wurde.

Durch die Herkunftsanalyse der Proben konnen fiir jedes Zeitfenster die geo-
morphologischen Aspekte rekonstruiert und zusammengefiigt werden. Um diese Her-
kunftsanalyse durchzufiihren wurden die genommenen Proben petrografisch analysiert
und mit Daten aus der Literatur von den umliegenden Liefergebieten verglichen. Aus-
gewithlte Proben von metamorphen Gesteinen wurden mit der Elektronenmikrosonde
untersucht und die chemische Zusammensetzung einzelner Minerale gemessen.

4. Petrographische Beschreibung und Mineralchemie der Proben

Drachenhéshle

Reprisentativ fiir das oberste Niveau A (900—1000 m.ii.A.) (Tab. 1) wurden Augen-
steine aus der Drachenhohle bei Mixnitz entnommen. Die Proben stammen aus dem
sogenannten Ostergang, welcher am Ende des Hauptganges der Drachenhéhle auf einer
Hohe von ca. 950 m.ii.A. liegt (Abb. 5a). Die Augensteine waren zum Teil im Kalk der
Hochlantsch-Formation (GASSER et al. 2010) eingesintert oder lagen an anderen Stel-
len frei am Hsohlenboden (Abb. 5b). Fiir die Untersuchung wurden vier Augensteine
verwendet, die frei am Boden lagen und mit D1 — D4 bezeichnet sind und die alle nied-
riggradige Metamorphite oder Sedimente sind.

Probe D1: Dieser gerundete Augenstein hat eine Gréfle von ca. 50x20x15 mm, eine
rotliche Farbe und ist als feinkorniges klastisches Sediment anzusprechen. Die Kris-
talle haben eine Grofie von deutlich unter 1 mm. An der stark erodierten Oberfliche
des Handstiicks sind einzelne Hellglimmerkristalle zu erkennen, die im Diinnschliff
ein sedimentires Gefiige definieren. Die Grundmatrix besteht aus feinkérnigen Quarz-
komponenten, Hellglimmern, Tonmineralen und opaken Phasen. Die Quarzkérner
sind kleiner als 0,1 mm und an den unférmigen Korngrenzen gut miteinander und den
Hellglimmermineralen verwachsen.

Probe D2: Die Grofle des Augensteins betrigt ca. 45x20x10 mm. Die hellblaue
Grundmatrix wird von dunkelblauen parallelen Rissen durchzogen und ist von briunli-
chen Léchern durchsetzt. Es sind keine Kristalle mit dem freien Auge zu erkennen. Im
Diinnschliff ist erkennbar, dass das massige Gefiige aus Quarz, Hellglimmer, Tonmi-
neralen, opaken Phasen (Sulfide) und viel Feldspat besteht. Die Korngréfien der Quarz-
kérner ist sehr unterschiedlich und reicht von 0,5 mm bis >0,1 mm. Die Korngrenzen
der Kristalle sind sehr unférmig und gut miteinander verwachsen. Dieser Sandstein ist
niedrig metamorph iiberprigt.

Probe D3: Die Gréfle der Probe betriigt ca. 35x30x10 mm und alle Kanten sind
stark gerundet. Die hellblaue Matrix wird von weiflen Rissen durchbrochen und hat
auffillige rétlich/orange Locher, welche wahrscheinlich durch Erosion entstanden sind.
Die einzelnen Kiristalle haben eine Gréfle von <Imm und sind mit dem freien Auge
nicht erkennbar. Im Diinnschliff ist ersichtlich, dass das granoblastische Gefiige haupt-
sichlich aus Quarzkristallen und Kalifeldspat besteht. Die Risse sind mit rekristallisier-
ten Quarzkristallen aufgefiillt. Die unférmigen Quarzkdrner haben eine Grofle von ca.
0,1 mm und sind gut miteinander verwachsen.

Probe D4: Am Handstiick dieser gut gerundeten Probe mit einer Gréfle von ca.
3,5x10x10 mm sind viele parallele dunkelbraune Risse in der hellbraunen Matrix zu
erkennen. Es sind mit dem freien Auge keine einzelnen Kristalle zu erkennen. Unter
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Abb. 5:  Fotos der Probenahmelokalititen. (a) Foto aus dem Ostergang der Drachenhéhle. (b) Au-
gensteine im Ostergang der Drachenhéhle. (c) Grofler Wanderblock am Parmaseggkogel.
(d) Augensteine im Nordgang des Birenlochs.

Fig. 5:  Pictures of the sample locations. (a) Picture from the Ostergang inside the Drachenhéh-
le. (b) Augensteine inside the Ostergang. (c) Augenstein boulder on the Parmaseggkogel.
(d) Augensteine in the Nordgang of the Birenloch.

dem Mikroskop ist zu erkennen, dass es sich um einen Sandstein handelt, der unter
niedrig metamorphen Bedingungen gebildet wurde. Die Matrix besteht aus feinkér-
nigen und grobkdrnigen Quarzkomponenten, feinkdrnigen Hellglimmern, opaken
Phasen und feinkdrnigen Tonmineralen (Abb. 6a). Es ist eine gradierte Schichtung zu
erkennen. Die Quarzkérner haben eine Grofie von >0,1 mm bis 0,5 mm und sind nicht
miteinander verwachsen. Auffillig sind viele opake Phasen welche ohne Polarisations-
filter einen dunkelroten Schimmer haben und am hiufigsten entlang der Risse vorkom-
men. Mit Polarisationsfilter sind spektakulire gerichtete Druckschatten zu erkennen,
die es erlauben das Gestein zuzuordnen (Abb. 6b).

Parmaseggkogel

Die Proben vom Parmaseggkogel (Hohleniveau B; ,Hochstraden Level®, Tab. 1) lie-
gen auf einer Hohe von ca. 710 m ii. A. Mehrere metamorphe Kristallingerélle wurden
dort neben einem Hohlweg im Wald auf den Dolomiten und Kalken der Parmasegg-
Formation gefunden (Abb. 5¢). Die Gréfie dieser Geréllblocke reicht von mehreren cm
bis ca. 1 m im Durchmesser. Wihrend der grofite Block frei liegt waren die kleineren
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Abb. 6:

Fig. 6:
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Diinnschlifffotos von ausgewihlten Proben unter dem Durchlichtmikroskop. (a) Probe D4
aus der Drachenhéhle. (b) Probe D4 unter gekreuzten Polarisationsfiltern. (c) Orthogneis
Probe A1/1 vom Parmaseggkogel. (d) Probe A1/1 unter gekreuzten Polarisationsfiltern. (c)
Probe B2 aus dem Birenloch. (f) Probe B2 unter gekreuzten Polarisationsfiltern. (g) Probe
B3 aus dem Birenloch. (h) Probe B3 unter gekreuzten Polarisationsfiltern.

Photo micrographs of selected samples. (a) Sample D4 from the Drachenhéhle. (b) Sample
D4 under crossed polars. (c) Orthogneis sample A1/1 from the Parmaseggkogel. (d) Sample
A1/1 under crossed polars. (¢) Sample B2 from the Birenloch. (f) Sample under crossed
polars. (g) Sample B3 from the Birenloch. (h) Sample B3 under crossed polars.



Blocke seicht von Wurzeln und Erde bedeckt. Hier wurden die Proben A1/1, A1/2 und
WBI in unmittelbarer Nihe voneinander gesammelt.

A1/1: Diese Probe hat eine Grofde von ca. 15x20x8 cm. Schon im Handstiick ist ein
planares Gefiige erkennbar. Weiters sind im Handstiick Granate mit Korngréflen zwi-
schen 1 und 4 mm, Quarzkristalle mit Korngrdﬁen <1 mm, augenférmige Plagioklase
mit Korngréflen zwischen 1 und 10 mm und Biotitlagen sichtbar. Bei Untersuchung des
Diinnschliffes im Durchlichtmikroskop wurden die Minerale Quarz, Plagioklas, Gra-
nat, Biotit, Zirkon und Pyrit gefunden (Abb. 6¢, d). Das Gefiige ist paralleltexturiert
und die Granate sind deformiert.

A1/2: Das Handstiick weist eine Rundung auf wie sie fiir Augensteine bekannt
ist und hat eine Grofle von ca. 14x10x5 cm. Biotit, Granat, Plagioklaskristalle und
Quarzkristalle mit einer Korngréfle von ca. 1 mm bilden die Grundmatrix. Bei der
Untersuchung der Probe im Durchlichtmikroskop wurden die Minerale Quarz, Biotit,
Plagioklas, Mikroklin, Granat, Hornblende und Zirkon identifiziert. Das Gefiige zeigt
eine massige Textur.

WBI: Die Grofle dieses Handstiicks betrigt ca. 12x10x5 cm. Bei dieser Probe sind
mit dem freien Auge viel paralleltexturierter Biotit, Plagioklas— und Quarzkristalle mit
einer Korngréfle von <1 mm erkennbar. Im Diinnschliff unter dem Durchlichtmikros-
kop wurden die Minerale Quarz, Biotit, Granat, Plagioklas, Mikroklin, Granat, Zirkon,
Monazit und opake Phasen erkannt. Teilweise weisen die Granate einen Biotit-Saum
auf.

Birenloch

Aus dem Birenloch in Mixnitz wurden die Proben Bl, B2 und B3 entnommen.
Auch diese Hohle bildete sich innerhalb der Hochlantsch-Formation. Die Hohe betrigt
hier ca. 500 m ii. A. und ist somit reprisentativ fiir das Niveau D (480-520 m.ii.A.)
(Tab. 1). Die Proben, welche frei am Boden lagen, wurden aus dem Nordgang der Hohle
geholt und sind niedrig metamorphe Sedimentgesteine (Abb. 5d).

B1: Dieser Augenstein mit der Gréf8e von ca. 10x20x20 mm weifit eine blau-rétli-
che Matrix auf welche am Rand von Lochern (<1 mm) durchsetzt ist welche sich wahr-
scheinlich durch Erosion gebildet haben. Es sind keine Kristalle mit dem freien Auge
erkennbar. Unter dem Durchlichtmikroskop wurde die Grundmatrix als Kalzit identi-
fiziert. Die Kalzitkérner haben eine Gréfle von ca. 0,5 mm und sind an den unférmigen
Korngrenzen gut miteinander verwachsen. Das Gefiige ist richtungslos.

B2: Die Gréfle der gerundeten Probe betrigt ca. 30x15x20 mm. Auffillig sind
grofle Locher in der dunkelblauen Matrix. An der Oberfliche der Probe kann man
sehen, dass nicht alle Komponenten gleich schnell erodiert wurden wodurch gut einzelne
Komponenten mit einer Grofie von ca. 1 mm erkennbar sind. Bei der Untersuchung des
Diinnschliffes wurde diese Probe als Feinkonglomerat identifiziert. Die Grundmatrix
besteht grundsitzlich aus feinkdrnigem Hellglimmer und zwei lithischen Komponenten
(Abb. 6e, f). Die erste Komponente ist feinkdrniger bis sehr grobkérniger Quarz und
die zweite sind sehr feine Kérner in einer groben Form, welche als saure Tuffe erkannt
wurden.

B3: Die gerundete Probe hat ca. eine Grofle von 20x20x7 mm und eine auffillig
dunkelgriine Farbe. Es sind viele dunklere Risse zu erkennen. Die Grundmatrix besteht
aus wenig miteinander verwachsenen Quarz und Hellglimmern (Abb. 6g, h). Die Risse
sind mit rekristallisiertem Quarz aufgefiillt. Das Gefiige ist paralleltexturiert wobei die
einzelnen Kiristallkérner gut miteinander verwachsen sind. Die Quarzkérner und die
Hellglimmer sind >0,1 mm grof3.
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5. Herkunft der Augensteine

Die Proben aus der Drachenhéhle sind grofStenteils als Sedimentgesteine und als
héher metamorphe Kristallingesteine ansprechbar. Die Probe D1 wurde als phylliti-
scher Sandstein mit viel Hellglimmer identifiziert. Auch Probe D2 wurde als Sand-
stein erkannt. Es wurden keine petrographischen Hinweise gefunden, mit denen eine
genauere Bestimmung der Herkunftsorte moglich wire. Da es sich aber um niedrig
metamorphe Sandsteine handelt liegt es nahe, dass beide Proben aus dem Grazer Paldo-
zoikum oder der Grauwackenzone stammen, da hier Gesteine dieser Art hiufig sind
(EBNER et al. 2001, FrRITZ 1991, NEUBAUER et al. 1994). Die Probe D3 hebt sich von
den anderen Proben aus der Drachenhshle ab, da es sich hier um einen etwas héher
metamorphen Quarzit handelt. Quarzite kommen im Grazer Paliozoikum als Einschal-
tungen in einem Bereich siidlich von Passail unter dem Namen ,,Hundsberger Quarzit*
(Hundsberg-Subformation) vor (EBNER et al. 2001, FR1TZ 1991, SCHUSTER et al. 2014).
Weiters ist bekannt, dass unter anderem im Angerkristallin und in der Radegund-Decke
Quarzite vorkommen (SCHUSTER et al. 2014). Somit ist es sehr unsicher eine Aussage
iiber die genaue Herkunft der Probe zu treffen. Die Probe D4 lisst durch ihre gradierte
Schichtung eine Interpretation eines Beckens als Ablagerungsraumes zu. Weiter inte-
ressant sind die auffilligen gerichteten Druckschatten um die opaken Phasen. Diese
Eigenschaften passen gut zu den Gesteinen der Schénberg-Formation der Schockl-
Decke (EBNER et al. 2001).

Tab. 2:  Chemische Zusammensetzung von Mineralen der Proben A1/1 und A1/2 vom Parmasegg-
kogel. Endgliederaktivititen: an = Anorthit, ab = Albit, san = Sanidin, gr = Grossular, alm
= Almandin, andr = Andratit, phl = Phlogopit, ann = Annit, east = Eastonit.

Tab. 2:  Electron microprobe analyses of minerals from samples A1/1 and A1/2 from the Parmasegg-
kogel. Endmember activities are: an = anorthite, ab = albite, san = sanidine, gr = grossulare,
alm = almandine, andr = andratite, phl = phlogopite, ann = annite, east = eastonite.
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Die Proben von der Lokalitit am Parmaseggkogel unterscheiden sich in der Hinsicht
von den Proben der Drachenhshle, dass es sich hier um hoch metamorphe Orthognei-
se handelt, welche im niedrig metamorphen Grazer Paliozoikum nicht vorkommen
(EBNER et al. 2001, FriTZ 1991). Die Gesteine fithren Granat, zwei Feldspate und Biotit
(Abb. 6¢, d) (Tab. 2). Die Granate haben ungewdhnlich hohe Grossular-Anteile und
kaum Pyrop-Anteile (Tab. 2). Ahnliche Gesteine sind im Gleinalmkristallin hiufig
(NEUBAUER 1988 und Zitate darin).

Bei den Proben aus dem Birenloch handelt es sich um niedriggradig metamorphe
Sedimentgesteine. Probe Bl wurde als Kalk ohne besondere Merkmale im Gefiige iden-
tifiziert. Karbonatgesteine kommen entlang der Mur unter anderem in der Grauwacken-
zone (NEUBAUER et al. 1994) und im Grazer Paliozoikum (EBNER et al. 2001) vor. Eine
genaue Bestimmung der Herkunft war nicht méglich. Probe B2 wurde als Feinkon-
glomerat, auch Verrucano genannt, erkannt. Verrucanos mit dieser Zusammensetzung
finden sich in der Silbersberg-Decke in der Grauwackenzone wieder (EICHINGER 2016,
NEUBAUER et al. 1994). Bei der Probe B3 handelt es sich um einen griinlichen unreifen
Sandstein wie sie in der Dornerkogel-Formation im Norden des Grazer Paliozoikum
vorkommen (EBNER et al. 2001).

6. Diskussion

Die interpretierten Herkunftsgebiete der drei beprobten Lokalititen von den drei
Niveaus aus dem Grazer Bergland erlauben es, die Flussverliufe des Mur Einzugsgebie-
tes in der geologischen Vergangenheit zu interpretieren. Da die Drachenhéhlen Probe
D4 (Hshlenniveau A) wohl aus der Schénberg-Formation stammt und die Proben D1
und D2 ebenfalls lithologisch gut in das Grazer Paldozoikum passen, wird interpretiert,
dass dieses in der Zeit vor 4 Ma durch die Palio-Mur/Miirz entwissert wurde (Abb. 7b).
Es wird weiters interpretiert, dass die Proben vom Parmaseggkogel (Hohlenniveau B)
vor ca. 3,4 Ma von einem Nebenfluss aus dem Gleinalmkristallin mit der FlieSrichtung
West nach Ost abgelagert wurden (Abb. 7¢c). Die Proben aus dem Birenloch (Hshlen-
niveau D) werden Grofiteils als aus der Grauwackenzone und dem nérdlichen Grazer
Paldozoikum kommend interpretiert. Diese Interpretation impliziert einige etwas wei-
terfithrende Uberlegungen zur Entwicklung der Landschaft im Grazer Bergland, weil
zum Zeitpunkt der Bildung des Birenlochs (etwa 3 Ma) das Fluss System der Mur von
der Grauwackenzone durch mehrere Zehner Kilometer Kristallin getrennt war, aber
keine Kristallingerélle im Birenloch vorkommen.

Grofiriumige Interpretation

FRISCH et al. (1998) vermuteten, dass das Altkristallin westlich des Tauernfensters
in der Zeit von 29-22 Ma komplett von niedrig metamorphen Paliozoischen Einhei-
ten iiberlagert wurde. Anstoff fiir diese Vermutung ist die Augenstein-Formation der
Nérdlichen Kalkalpen, welche diese komplett als hunderte Meter dicke Decke aus sili-
ziklastischen Sedimenten iiberdeckte. Da die Augensteine zu groflem Anteil aus niedrig
metamorphen Gesteinen bestehen, ist dies ein Anzeichen dafiir, dass es zu dieser Zeit
hier ein grofes Gebiet von paldozoischen Einheiten gab. Weiterhin wurde von FrIsCH
et al. (1998) angenommen, dass das gesamte Gebiet nordlich der Periadriatischen Naht
in Richtung Norden in die Molassezone entwissert wurde. Da die Probe B2 aus der
Grauwackenzone stammt und die Probe B3 aus dem nérdlichen Grazer Paliozoikum
kommt, ist anzunehmen das der 8stliche Teil der Ostalpen zu dieser Zeit in Richtung
Siiden entwissert wurde (Abb. 7a). Durch die laterale Extrusion der Ostalpen vor 18
Ma entstanden intramontane Becken und Vertiefungen (DUNKL et al. 2005). Aus die-

77



sen Vertiefungen, welche sich entlang der Seitenverschiebungen bildeten, wurden die
Flusstiler, die wir heute kennen, geformt (FRISCH et al. 1998). Da diese intramonta-
nen Becken reich an Sedimenten aus den Gesteinen des Kristallins sind wurde von
FRISCH et al. (1998) interpretiert, dass ab 18 Ma die paldozoische Bedeckung erodiert
und der darunterliegende kristalline Untergrund freigelegt wurde. Da sich unter den
eingeschwemmten Geréllen des Birenlochs keine Kristallingesteine befinden wird hier

LR

Fig. 7:

78

arenloch @ Parmaseggkogel @

Karte vom Bereich nérdlich von Graz, die die rekonstruierten Fliisse in der geologischen
Geschichte zeigt. Das Hohenmodell dient bei Karten a, b und c als Orientierungshilfe und
stellt nicht die tatsichliche Landschaftsmorphologie zu den angegebenen Zeiten dar. Blaue
Linien = Fliisse, Blaue Pfeile = Fliefrichtungsindikator, Weifle Flichen = Gebiete der Her-
kunftsorte der Proben, GWZ = Grauwackenzone (Probe B2), DK = Dornerkogel-Formation
(Probe B3), AA = Abgelagerte Augensteine (Proben B1, B2, B3), GK = Gleinalmkristallin
(Probe A1/1), Mafistab in Kilometer. Die Hohe der heutigen Topographie reicht von ca. 260
m.ii.A. (Blau) bis 2400 m.ii.A. (Weif3).

Map of the area north of Graz showing interpreted river courses in the geological past. The
background in maps a, b and ¢ only serves as a help to orientate and does not show the
actual morphology at the labelled times. Blue lines = rivers, blue arrows = flow direction,
white areas = provenance areas of the samples, GWZ = Greywacke zone (Sample B2), DK =
Dornerkogel-Formation (Sample B3), AA = deposited pebbles (Samples B1, B2, B3), GK =
Gleinalmcomplex (Sample A1/1), Scale in kilometers. The height of the topography in this
area reaches from about 260 m.ii.A. (blue) up to about 2400 m.ii.A. (white).



interpretiert, dass das Grazer Paliozoikum im frithen Miozin im Norden direkt an die
Grauwackenzone grenzte. Die Proben B2 und B3 wurden vor iiber 18 Ma abgelagert
und zur Zeit der Bildung des Birenlochs in dieses umgelagert (Abb. 7d).

Die Interpretation der Proben passt gut mit einer groffriumigen Interpretation tiber
die Entwicklung des Mur-Einzugsgebietes zusammen, welche seit Jahren im Raum steh,
aber bis jetzt noch nicht modern publiziert wurde. Im mittleren Miozin war die Wasser-
scheide der Palio-Mur méglicherweise im Bereich der heutigen sogenannten Badl-Enge,
bzw. mehrere hunderte Hohenmeter dariiber. Von dort entwisserte die Palio-Mur nach
Siiden und ein Fluss nach Norden und Osten in das Wiener Becken, den wir hier Palio-
Miirz nennen (Abb. 7b). Dass die Palio-Miirz, mit einer Fliefrichtung von Siid nach
Nord, die Gleinalm zu dieser Zeit bereits durchbrochen hatte, wird durch die Morpho-
logie des Frohnleitner Beckens unterstiitzt. Dieses ist in seiner Breite den Talformen des
nordlichen Mur/Miirztales sehr dhnlich. Durch tektonische Hebung im Bereich des
Grazer Paliozoikums (LEGRAIN et al. 2014) kam es im Pliozin zum Durchbruch der
Wasserscheide und zur Umkehr der Fliefrichtung der Palio-Miirz (Abb. 7c) (FRISCH et
al. 1998). Dies fiihrte in etwa zum Verlauf der Mur, wie wir ihn heute kennen.

7. Schlussfolgerungen

Durch die Untersuchung der petrologischen Eigenschaften und der Bildungs-
bedingungen von Geréllproben, welche im Grazer Bergland auf alten Talsohlen und in
Héhlen abgelagert wurden, lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

(A) Die Drachenhshle befindet sich auf Hohe des Hohlenniveau A bzw. der Ver-
ebnungsfliche , Trahiitten Level“ und ist reprisentativ fiir ein Talsohlenniveau der Mur
vor ca. 4 Ma (WAGNER et al. 2010). Bei den Proben aus der Drachenhéhle handelt es
sich um niedrig metamorphe Sedimentgesteine und um einen Quarzit. Die Proben pas-
sen lithologisch gut in das Grazer Paldozoikum. Insbesondere kann eine Probe gut der
Schénberg-Formation des Grazer Paliozoikum zugeordnet werden. Das Grazer Palio-
zoikum wurde zu dieser Zeit daher wahrscheinlich von der Palio-Miirz entwissert.

(B) Die Proben vom Parmaseggkogel sind reprisentativ fiir das Hohlenniveau B
bzw. der Verebnungsfliche ,Hochstraden Level“. Dieses Niveau entspricht dem Talsoh-
lenniveau der Mur vor ca. 3,4 Ma. Bei den Proben handelt es sich um hoch metamorphe
Orthogneise wie sie im Gleinalmkristallin vorkommen. Wir interpretieren, dass das
Gleinalmkristallin zu dieser Zeit in die Mur entwissert wurde.

(C) Das Birenloch befindet sich auf Hohe des Hohlenniveau D bzw. der Vereb-
nungsfliche ,Untere Terrassengruppe” und entspricht dem Talsohlenniveau der Mur
vor ca. 2,7 Ma. Bei einer Probe handelt es sich um ein Karbonatgestein; eine Probe ist
ein Verrucano aus der Silbersberg-Decke der Grauwackenzone und eine Probe ist ein
Sandstein der wahrscheinlich aus der Dornerkogel-Formation des Grazer Paliozoikum
stammt. Es wird interpretiert, dass diese Proben vor {iber 18 Ma von einem Fluss in der
Nihe des Birenlochs abgelagert wurden und dann vor 2,7 Ma in das Birenloch einge-
schwemmt wurden. Da unter den Proben aus dem Birenloch keine Kristallingesteine
zu finden sind, ist anzunehmen, dass das Grazer Paliozoikum im frithen Miozin im
Norden an die Grauwackenzone grenzte.
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