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Zusammenfassung

Die Ergebnisse einer umfassenden geophysikalischen und geologischen Untersuchung des pliozanen
Vulkanmassivs von Konigsberg-Kloch in der siidostlichen Steiermark werden in dieser Arbeit

vorgestellt.

Die Verknlipfung von geoelektrischen, geomagnetischen und seismischen Messdaten, sowie die
Information aus Bohrungen und die Ergebnisse einer geologischen Kartierung in der Umgebung des
Steinbruchgelandes liefern ein detailliertes Bild der vorhandenen vulkanischen Strukturen. Das
sudliche Arbeitsgebiet im Bereich des Seindls wird von einem Batholithkérper mit einem
unregelmaligen Relief mit zahlreichen Aufdomungen dominiert. Von diesem ausgehend
durchschlagen Basaltspalten, -gdnge und -schlote die tiberlagernden Tuff- und Sedimentschichten,
welche in einer friiheren, explosiven vulkanischen Phase gefordert wurden. Gange und Spalten
reichen haufig bis an die Gelandeoberkante. Der Hochwarth im Osten wird im Bereich der Burg Kléch
von einem Basaltstock aufgebaut, mit einem porigen Basalt im Hangenden und einem dichten
Hartbasalt im Liegenden. Im Norden folgen weitere magnetische Storkorper. Aufgrund der
Morphologie und den geophysikalischen Daten ist der Konigsberg als ein machtiger Basaltkérper
auszuweisen. Im Bereich zwischen Steinbruch und Konigsberg konnten seicht liegende Strukturen

geophysikalisch geortet werden, welche als Lavastrome interpretiert wurden.

Geoelektrische und geomagnetische Methoden liefern einen guten Uberblick {iber die basaltischen
Grol3strukturen. Geringmachtige und eng stehende Gange und Spalten von wenigen Zentimetern bis
Metern kénnen mit diesen Verfahren nicht aufgeldst werden. Eine gdnzlich ungeeignete Methode zur
Untersuchung der Basaltstrukturen von Kloch stellt die Seismik dar. Eine Unterscheidung zwischen
den unterschiedlichen Basaltvorkommen (Hartbasalt und Sonnenbrennerbasalt) ist mit keiner

angewendeten geophysikalischen Prospektionsmethode mdglich.

Eine paldomagnetische Gesteinsanalyse von 15 verschiedenen Aufschliissen im Steinbruch von Kloch
und in der ndheren Umgebung wurde ebenfalls durchgefiihrt. Eine magnetische
Mineraluntersuchung mittels Curiepunkt- und IRM (Isothermale Remanente Magnetisierung)-
Methode ergab Titanomagnetit als magnetisches Haupttragermineral. In einigen Proben wurden

auch Magnetit und Goethit in geringen Mengen nachgewiesen.

Nach der Anwendung einer thermischen und einer Wechselfeldentmagnetisierung konnten
anndhernd konstante paldomagnetische Hauptrichtungen an allen untersuchten Proben mit einer
mittleren Deklination von 211,0° und einer Inklination von -35,1° festgestellt werden. Bei den
ermittelten Richtungen handelt es sich durchgehend um inverse Polaritdaten. Die Richtungen decken
sich exakt mit den Ergebnissen von friiheren Richtungsanalysen an pliozdnen Vulkaniten in der
Sidoststeiermark. Die Richtungsabweichung vom inversen, pliozanen Magnetfeld konnte auf eine

Entstehung der Remanenz wahrend eines Umpolungsereignisses hinweisen.



Abstract

This thesis presents the results of a widespread geophysical and geological study of the Pliocene

volcanic locality Kénigsberg-Kl6ch in Southeast Styria (Austria).

The investigation was focused on the structures of the basaltic rocks. Geoelectrical and geomagnetic
measurements were performed around the basalt quarry. The resulting models could be combined
with borehole, seismic and outcrop data and led to following interpretation of the volcanic structure:
The southern part of the area around the hill Seindl is dominated by a batholith. Basaltic dykes, slabs
and veins are related to this volcanic dome and penetrate the overlying tuff and sediment layers. The
thickness of the structures varies between some centimeters and tens of meters. Geomagnetic data
show that the Konigsberg in the North can be considered as a second volcanic centre. A connection
between Konigsberg and Seindl is possible. Shallow extensive layers were detected in the area
between, which can be explained as lava flows. The castle of Kloch is built on another basalt body,
which is restricted to the South of the hill Hochwarth. In the northern part several magnetic

anomalies follow.

Geoelectrical and geomagnetic measurements provide an acceptable tool to detect basalt bodies.
Problems only occur with extremely small-scaled structures and bodies located close to each other.
Seismic measurements are not useful in this case. None of the methods can be used to distinguish

between “Sonnenbrenner-basalt" and dense basalt.

Paleomagnetic analysis of basalts and tuff was performed with thermal and alternating field
demagnetization. IRM (Isothermal Remanent Magnetization) and Curie temperature measurements
aimed at the identification of the magnetic carrier minerals. Titanomagnetite with high contents of
titanium could be observed in almost every investigated sample. Some samples contain magnetite

and goethite as well.

Samples of 15 sites around the quarry gave a stable paleomagnetic direction with an average
declination of 211.0° and an inclination of -35.1°. All of the investigated sites have an inverse polarity.
The results match with previous investigations of Pliocene rocks in the Styrian Basin. Volcanic activity
during a pole reversal might be one possible reason for the deviant paleomagnetic direction of the

Pliocene rocks in the Styrian Basin.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Die vorliegende Masterarbeit beschaftigt sich mit der Untersuchung des pliozdnen Vulkanmassivs
von Kloch in der Sudoststeiermark. Schwerpunkt der Arbeit war die Erfassung der vulkanischen
Basaltstrukturen in der Umgebung des Basaltbergbaues von Kloch mit Hilfe von verschiedenen

geophysikalischen Methoden.

Dafur wurden im Sommer 2013 eine geomagnetische Prospektion und eine geologische Aufnahme
durchgefiihrt. Zusatzlich standen fir die Interpretation Daten von bereits vorhandenen
geoelektrischen und geomagnetischen Messungen aus diesem Gebiet zur Verfligung. Diese wurden
in den Jahren 2008 bis 2013 im Rahmen der Lehrveranstaltung ,,Geophysikalische Prospektion” der
Montanuniversitat Leoben akquiriert. Die Erstellung des Modells wurde weiters durch Bohrdaten aus
den Jahren 1996 und 2004 unterstiitzt, sowie durch Ergebnisse einer seismischen Untersuchung von

2004. Aeromagnetikmessungen erganzen das breite Datenspektrum.

Im Zuge der Masterarbeit wurden zusatzlich Basalt- und Sedimentproben entnommen und im
Paldomagnetiklabor der Montanuniversitdt in Gams bei Frohnleiten untersucht. Mit Hilfe der
paldomagnetischen Analysen sollten verschiedene Ex- und Intrusionsereignisse unterschieden und

eine relative stratigraphische Einordnung der Vulkanite vorgenommen werden.

Die Kartierung der magnetischen Suszeptibilitat erfolgte wahrend der geologischen Kartierung. Diese
Aufnahme diente zur Abschdtzung der Intensitdt der geomagnetischen Signale der vulkanischen
Gesteine, welche fiir den vorliegenden Basalt sehr unterschiedlich sein kdnnen. Ein weiteres Ziel der
Arbeit war die Uberpriifung der Anwendbarkeit und Datengenauigkeit der verschiedenen

geophysikalischen Methoden.

Im Arbeitsgebiet befindet sich der Basaltsteinbruch der Asamer Kies- und Betonwerke GmbH. Der
Tagebau existiert seit Anfang der 30er Jahre. Der Abbau erfolgt von der einstigen Klause in westliche
Richtung mit Konzentration auf zwei Tiefgange. Durch den fortschreitenden Bergbau ist und wird es
in Zukunft moglich sein, die aufgeschlossenen geologischen Strukturen zu analysieren und mit

Modellen aus geophysikalischen Stérkoérperinversionen zu vergleichen.

Die geophysikalische Untersuchung im Rahmen der Masterarbeit dient somit einerseits dem
Bergbau, da auf abbauwirdige Basaltstrukturen verwiesen werden kann. Andererseits leistet sie
einen wichtigen wissenschaftlichen Beitrag, da der geplante vollstdndige Abbau des Basaltmassivs

eine geologische Interpretation in Zukunft nicht mehr zulassen wird.

Die Masterarbeit wurde am Lehrstuhl fir Angewandte Geophysik der Montanuniversitdt Leoben
(Betreuer: Ao.Univ.-Prof. Dr.phil. Robert Scholger) erstellt und von der Asamer Kies- und

Betonwerken GmbH finanziell unterstitzt.




2. Geographische Lage

2. Geographische Lage

Das untersuchte Gebiet befindet sich im Siidosten der Steiermark, nordlich des Weinbauortes Kléch
und sidéstlich von Tieschen. Es erstreckt sich von Seindl und Zaraberg im Siiden bis zum Konigsberg

im Norden. Die genaue Lage des Arbeitsgebietes zeigt Abbildung 1.
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Abb. 1: Geographische Lage des Untersuchungsgebietes (AMAP—Austria, BEV - Bundesamt fiir Eich- und

Vermessungswesen).




3. Geologischer Uberblick

3. Geologischer Uberblick

3.1. Das Steirische Neogenbecken

Das Steirische Becken, ein Teil des Pannonischen Beckens, wird durch die Sldburgenlandische
Schwelle zum pannonischen Raum im Osten hin abgegrenzt. Im Norden und Westen umschlieRen
Einheiten des Ostalpinen Kristallins das Becken. Den Untergrund bildet das Grazer Paldozoikum,
welches an mehreren Stellen an die Oberflache tritt. Das Becken entstand im Zusammenhang mit der
alpinen lateralen Extrusion und durch subduktionsbezogene Extension im pannonischen Raum in der
finalen Phase der alpidischen Gebirgsbildung (Konecny et al., 2002; Kovac et al., 2000; Neubauer und
Genser, 1990; Ratschbacher et al., 1991).

3.2. Neogene Sedimentation

Der Sedimentationszyklus im Steirischen Becken begann im friihen Miozan (siehe Abb. 2). Limnisch-
fluviatile Sedimente mit Kohlefl6zen waren charakteristisch flir die erste Ablagerungsphase im
Ottnang. Im Karpat bewirkten hohe Subsidenzraten und eine Meerestransgression die Ablagerung
von machtigen marinen Ton- und Siltsteinen. Die miozane Vulkantatigkeit setzte ein. Im Baden
erreichte die marine Ausdehnung ihren Hoéchststand. Turbiditische Gesteine und Riffkalke
dominierten die Beckensedimentation. Im Westen wurden limnisch-fluviatile Sedimente abgelagert.
Der Vulkanismus verschob sich nach Norden. Am Ubergang vom Baden zum Sarmat sank der
Meeresspiegel. Das Ablagerungsmilieu im Sarmat blieb marin mit teilweise hypersalinen Bereichen
(Piller und Harzhauser, 2005). Ein globaler Meeresspiegelabfall an der Grenze Sarmat-Pannon trennte
die ostliche von der zentralen Paratethys und fiihrte zur Bildung des sogenannten “Lake Pannon“
(Harzhauser et al., 2004; Kazmer, 1990; Kosi et al., 2003; Magyar et al., 1999; Rogl, 1999; Sacchi und
Horvath, 2002). Mit der fortschreitenden Regression stellte sich ein fluviatiles Sedimentationsregime
ein. Grobklastische Sedimente mit Kohlelagen wurden abgelagert. Im Pliozdn setzte die zweite
Vulkanismusphase ein. Die Vulkanite wurden von fluviatilen Sedimenten Uberlagert. Erosion und
Terassenbildung des Quartars folgten (Gasser et al., 2009; Gross et al., 2007; Tollmann, 1985). Eine

stratigraphische Ubersicht der neogenen Sedimente im Steirischen Becken zeigt Abbildung 3.
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Abb. 2: Fazieskarten fiir das Miozan des Steirischen Beckens: A = Ottnang, B = Karpat, C = unteres Baden, D =
unteres Sarmat, E & F = unteres Pannon (verandert nach Gross et al., 2007).
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3. Geologischer Uberblick

3.3. Neogene Vulkanaktivitat

Die Vulkangebiete im Steirischen Becken sind Teil des pannonischen Vulkanbogens, der sich von
Slowenien bis an den Plattensee erstreckt (FIigel und Neubauer, 1984).

Martin et al. (2004) und Lexa et al. (1998) unterscheiden im westlichen pannonischen Becken
zwischen verschiedenen Vulkanfeldern: dem Bakony-Balaton Highland [BBHVF], dem Little Hungarian
Plain [LHPVF], dem Southern Slovakia Alkali Basalt Volcanic Field [SSABVF] und den Styrian Basin
Volcanic Fields [SBVF] (siehe Abb. 4). In diesen Vulkanregionen bilden Tuffringe, Maare,
Schildvulkane, flache Intrusionskérper und Schlackenkegel tiber 100 Eruptionszentren, welche vom

frihen Miozén bis ins Plio-/Pleistozan aktiv waren (Martin und Nemeth, 2004).
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Abb. 4: Die Verteilung der Vulkanfelder im nordwestlichen Pannonischen Becken (verandert nach Balogh, 2013;
Horvath, 1985).

Der neogene Vulkanismus in der Steiermark kann in zwei Phasen unterteilt werden:
Die erste Phase im Miozan (Karpat-friihes Baden: Handler et al., 2005 und 2006) ist durch sauren, K-
betonten Vulkanismus gekennzeichnet. Foérderprodukte waren vor allem Trachyte und
Trachyandesite. Vulkanite von Mitterlabil Gber Gleichenberg bis St.Nikolai, von Ilz bis Walkersdorf,
Aschau und Kalsdorf werden dieser friihen Vulkanismusperiode zugeordnet. Von diesen miozadnen
Gesteinen ist jedoch nur der Schildvulkan von Gleichenberg oberflachlich aufgeschlossen (siehe Abb.
5). Miozane (Glas)Tuffe, welche groRtenteils zu Bentonit umgewandelt wurden, finden sich in der

Friedberger Bucht und in Tiefoohrungen z.B. Aschau. Auch im weststeirischen Becken, im
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Mittelburgenland, im Lavanttal und in inneralpinen Neogenbecken (z.B. Fohnsdorfer Becken) sind
miozane Vulkanite vorhanden (Ebner, 1981; Fliigel und Neubauer, 1984).

Als Ursache des miozanen Vulkanismus wird die riickschreitende Subduktion im karpathischen Raum
angegeben. Eine damit verbundene , Back-arc Extension” flihrte zur Aufwdlbung der Asthenosphare
und der Aufschmelzung von Krustenmaterial. Die Assimilation von Krustenmaterial kénnte auch die
saure Zusammensetzung der miozanen Gesteine erklaren (Ebner und Sachsenhofer, 1991; Konecny,
2002; Sachsenhofer, 1996).

Die zweite Phase vulkanischer Aktivitdt setzte im steirischen Becken im spadten Pliozan ein und
dauerte bis ins friihe Pleistozan an (Balogh et al., 1994). Die geférderten Gesteine sind basaltischer
Zusammensetzung mit Na-betonten Nephelinbasaniten und Nepheliniten (Fligel und Neubauer,
1984). Im Ostlicheren pannonischen Becken begann die Alkali-Basalt-Phase bereits im spaten Miozan
und setzte sich bis ins mittlere Pleistozén fort (11,5 -0,2 Ma nach Konecny et al., 2004). In der
Oststeiermark gehoren die Intrusionen von Steinberg bei Feldbach und Stein bei Firstenfeld, das
Vulkangebiet Altenmarkt-Riegersburg, die Vulkanite in Bad Gleichenberg, die extrusive Lavadecke
von Hochstraden, das Vulkangebiet slidlich von Fehring, Kapfenstein, Koénigsberg-Kloch sowie
kleinere Vorkommen u.a. in Stadtbergen, Edelsbach und Gnas dem plio-pleistozanen Vulkanismus an
(siehe Abb. 5). Neben intrusiven und extrusiven Gesteinen finden sich zahlreiche Tuffvorkommen u.a.
Diatreme, welche durch phreatomagmatische Explosionen entstanden sind und mit pyroklastischem
und sedimentdrem Material verfillt wurden. Weitere Vorkommen plio-/pleistozaner Vulkanite in
Osterreich sind im Siidburgenland anzutreffen (Fliigel und Neubauer, 1984; Fritz, 1996; Pdschl, 1991).
Es wird angenommen, dass postorogene Extensionsprozesse, welche zu einem diapirischem Aufstieg
der Asthenosphére filihrten, der Grund fiir die zweite Phase vulkanischer Aktivitdt im pannonischen
Becken waren (Konecny, 2002; Szabo et al., 1992).

Die Magmatite im steirischen Becken durchschlagen den gesamten neogenen Sedimentstapel. Die
miozanen Vulkangesteine sind in Sedimente des Karpats und des Badens eingebettet. Die jlingeren,
plio-pleistozanen Vulkanite werden von Ablagerungen pannonischen bzw. sarmatischen Alters
umschlossen (siehe Abb. 5).

Die Grenze zwischen den Vulkaniten und den Sedimenten ist im Geldnde an der Morphologie
deutlich erkennbar. Das leicht erodierbare sedimentdre Material wurde abgetragen und die
erosionsbestandigen Vulkanite freigelegt. Es wird angenommen, dass die pliozdne Paldaooberflache
um ca. 200 m hoher gelegen war als heute. Daher sind nur mehr die vulkanischen Forderschlote
erhalten geblieben (Fritz, 2000).
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Abb. 5: Geologische Karte von Siidost-Osterreich mit einer Ubersicht der Vulkanitvorkommen: (verdndert nach Gross et al., 2007).
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3.4. Zum Vulkanismus von Kloch

Das Vulkanmassiv von Kloch-Konigsberg gehort der jliingeren Vulkanismusperiode vom spaten Plio-
bis ins friihe Pleistozédn an. Das Alter der Klécher Vulkanite wurde auf ca. 2 Ma eingegrenzt (2,6 +1,2:
K/Ar Balogh et al., 1994; 2,56: K/Ar Bojar, 2013).

Abbildung 6 zeigt die Geologie von Kléch und Umgebung. Die Vulkanite sind in Sedimente des
Untersarmats, v.a. Tonmergel, Tone, Sande und Schotter, eingebettet. Stidlich des Seindls sind auch
dltere miozane Sedimente, v.a. Schluffe und Sande, anstehend. Den Untergrund der Vulkanite bilden
pra-vulkanische Schotter, welche von Winkler-Hermaden (1927) als Silberbergschotter bezeichnet
wurden. Das Vulkanmassiv selbst ist aus Tuffen, Schlackenbasalt und Basalt aufgebaut. Pleistozdne
Terrassensedimente (u.a. mit Lehmdecken, Roterden) Uberlagern die dlteren Gesteine.

Die geologische Karte stammt von Winkler-Hermaden (1939). Er nahm eine Caldera im Bereich des
Klécher Basaltsteinbruchs an, welche sich ausgehend vom Eruptionszentrum Konigsberg mit

basaltischer Lava fiillte.

Die vulkanische Tatigkeit in Kloch und Umgebung begann explosiv: Das Zusammentreffen von
heifem Magma und Grundwasser flihrte zu gewaltigen phreatomagmatischen Explosionen (Fisher
und Schmincke, 1984; Schmincke, 2010). Tuffe mit Lapilli- und Aschelagen wurden in dieser
Initialphase abgelagert. Es entstanden Vulkanschlote und -trichter, welche mit vulkanoklastischem
Material und Maarsedimenten verfillt wurden. In den Tufflagen finden sich Xenolithe von
Neogensedimenten und dlteren Tuffschichten, welche vom aufsteigenden Magma mitgerissen
wurden.

Nach Erschopfung des Grundwasserzuflusses wechselte explosive und effusive Vulkantatigkeit.
Basaltschlacken wurden ausgeworfen, basaltische Intrusionen durchdrangen die Gesteine und
deckenformige Lavaerglisse breiteten sich lber die abgelagerten, pyroklastischen Schichten aus
(Fritz, 2000; Taucher et al., 1989; Winkler, 1913 und 1927a; Winkler-Hermaden, 1939).

Durch den fortschreitenden Bergbau sind die vulkanischen Gesteine im Untergrund sehr gut
aufgeschlossen. Basaltische Intrusionsstocke und Gange durchschlagen Tufflagen und
Schlackenbasalten bzw. werden von jenen Uberlagert. Die oberste Schicht bilden neogene Tone,
welche jedoch nur an gewissen Stellen, vor allem in Senken, erhalten geblieben sind (Gross et al.,
2007).

Beim Klocher Basalt handelt es sich genaugenommen um einen Nephelinbasanit, einem olivinreichen
Gestein mit einem hohen Gehalt an Foiden. Im Steinbruch von Kloch lassen sich drei verschiedene
Basaltarten unterschieden: Hartbasalte mit hervorragenden geomechanischen Eigenschaften finden
sich im sidlichen und liegenden Bruchbereich, Poren- oder Schlackenbasalte in hangenden
Schichten. Daneben tritt ein analcimreicher Basalt auf (,,Sonnenbrenner”), welcher durch Zufuhr von
Wasser entstand und bei spaterer Umwandlung oder Wasserabgabe zerfallt (Ernst, 1960).

Der Steinbruch in Kléch ist fiir seinen enormen Mineralienreichtum bekannt. Uber 100 verschiedene

Minerale konnten bis jetzt unterschieden werden (Gross et al., 2007; Taucher et al., 1989).
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Abb. 6: Geologische Karte von Kloch und Umgebung (Ausschnitt aus der geologischen Karte, Blatt 192,
Geologische Bundesanstalt Wien).
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4. Geomagnetik

4.1. Theoretische Grundlagen

4.1.1. Magnetische Anomalien

Wie in Kapitel 5 noch eingehend erldutert wird, sind die Stdarke und die Richtung des
Erdmagnetfeldes nicht konstant. Ein magnetisierbares Material in der Erdkruste (z.B. Erze, Eisenteile)
induziert ein sekundares Magnetfeld, das sich mit dem Erdmagnetfeld Gberlagert. Dadurch wird eine
messbare, magnetische Anomalie produziert, welche sich als eine Abweichung der magnetischen

Intensitat und Richtung vom zu erwartenden Erdmagnetfeld bemerkbar macht.

Dieses Phianomen wird bei der geomagnetischen Erkundung vielseitig genutzt. Die Messungen
dienen zur geologischen Kartierung (z.B. Abgrenzung von Vulkaniten, Erkundung von geologischen
Strukturen wie Stérungen,...), zur Suche und Erkundung von Erzlagerstdtten oder zur Klarung von
geotechnischen Fragestellungen. In der Archdologie werden sie zur Abgrenzung von Strukturen wie

z.B. von Mauerresten verwendet (Militzer und Weber, 1984; Parasnis, 1997).

Der resultierende Totalfeldvektor TR ergibt sich aus der Uberlagerung d.h. der vektoriellen Addition
vom Normalfeld TO und dem totalen Storvektor F, dessen GrofRe und Richtung ortlich jedoch nicht
konstant ist (siehe Abb. 7). Bei der Messung mit Totalfeldmagnetometern wird der Betrag |TR|
erfasst und eine Normalfeldreduktion ergibt ATR (Militzer und Weber, 1884).

P;  magn. N

Abb. 7: Bestimmung des resultierenden Totalfeldvektors Ty aus dem totalen Storvektor F und dem Normalfeld
T, um einen kugelformigen Stoérkérper (Militzer und Weber, 1984).
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4. Geomagnetik

Das Signal des Storkorpers hangt einerseits von der geographischen Breite (Inklination und
Totalintensitat) ab. An den Polen (Inklination 90°) ist die Anomalie symmetrisch, mit einem positiven
Maximum, welches direkt (iber dem Stérkérper liegt. Eine Anomalie am Aquator (Inklination 0°) sieht
dhnlich aus, besitzt jedoch ein negatives Maximum. Zwischen den Polen und dem Aquator bilden sich
aufgrund der geneigten Feldlinien unsymmetrische Stérkérpersignale aus, mit einem positiven und
einem negativen Peak. In unseren Breiten auf der Nordhalbkugel sind die Feldlinien um ca. 63°
geneigt. Die Anomalie besitzt hier ein Minimum im Norden und ein Maximum im Siiden. Auf der
Sidhalbkugel ist genau das Gegenteil der Fall (siehe Abb. 8).

Die Starke und die Form einer Anomalie werden ebenfalls von der Suszeptibilitdt, von der GréRe und
von der Tiefenlage des Storkorpers beeinflusst. Je grofRer ein Storkoérper und je hoher dessen
Suszeptibilitat, desto starker fallt das Signal aus. Mit zunehmender Tiefe nehmen die Starke und die
Breite der Anomalie ab. Auch die laterale Entfernung zu einem Storkdrper muss beriicksichtigt

werden, da sich die Anomalie mit zunehmender Entfernung abschwacht (Parasnis, 1997).

Um somit einen Storkérper 3-dimensional abgrenzen zu kdénnen, ist es sinnvoll ein Gebiet mit
mehreren Profilen abzudecken. Die Profile sollten parallel zu den magnetischen Feldlinien d.h. Nord-
Sid ausgerichtet sein, um die Anomalie bestmodglich zu erfassen. Um oberflachliche von
tieferliegenden Anomalien trennen zu kdnnen, werden Gradientenmessungen, d.h. Messungen in

unterschiedlichen Héhen (ausgehend von der Gelandeoberkante), durchgefihrt.
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Abb. 8: Die Verinderung der magnetischen Anomalie eines kugelférmigen Stérkérpers durch Anderung von
Inklination (1), Suszeptibilitadt (k), Tiefe (T) und Radius (R).
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4.1.2. Arten von Magnetometern

Kernprizessionsmagnetometer (Protonenmagnetometer, Kerninduktionsmagnetometer)

Protonen besitzen einen Drehimpuls infolge der Eigenrotation (Spin), welcher ein magnetisches
Moment erzeugt. Somit kann jedes Proton als ein winziger Stabmagnet betrachtet werden. Die
magnetischen Momente sind unter Normalbedingungen zuféllig orientiert und die Magnetfelder
heben sich gegenseitig auf.

Durch das Anlegen eines elektrischen Feldes richten sich die Protonen parallel zum Erdmagnetfeld
aus und erzeugen durch ihre Prazession ein starkes Magnetfeld. Magnetische Anomalien verandern
dieses Feld. In einer Spule, welche um die Protonen angebracht ist, wird durch das Magnetfeld eine
Spannung induziert, die gemessen werden kann. Anomalien konnen auf diese Weise als
Spannungsanderungen erfasst werden (Militzer und Weber, 1984; Parasnis, 1997).

Das Messgerat besteht aus einer Sonde mit einer wasserstoffreichen Flissigkeit wie Wasser,
Methanol oder Ethylalkohol. Der Flussigkeitsbehélter ist von einer oder zwei Spulen umgeben,
welche zur Polarisation und zum Empfang genutzt werden. Zusatzlich sind noch eine Steuereinheit,
ein Signalverstarker (zur Verstarkung bei niedriger Intensitdt) und eine Messeinheit vorhanden
(Militzer und Weber, 1984).

Sattigungskernmagnetometer (Ferrosonde, Forstersonde, Fluxgate-Magnetometer)

Die gebrauchlichste Art des Sattigungskernmagnetometers besteht aus zwei Kernen, welche aus Mu-
Metall, Pemalloy, Hyperm oder Ferrit bestehen und nur in Langsrichtung eine magnetische Wirkung
zeigen. Diese Kerne sind von zwei voneinander getrennten Spulensystemen umgeben, die
gegengleich gewickelt sind. Eine Spule wird mit konstantem Wechselstrom versorgt. Dadurch wird in
den Kernen ein Magnetfeld erzeugt, welches ohne Einfluss eines duReren Feldes in beiden Kernen
gleich grof8 ist und auch in der zweiten Spule ein proportionales Wechselfeldsignal induziert. Dies
funktioniert jedoch nur in Abwesenheit eines Gleichfeldes.

Durch den Einfluss eines &dulleren Magnetfeldes (Erdmagnetfeld) treten die beiden Signale
zeitversetzt d.h. phasenverschoben auf, da sich induziertes und duReres Magnetfeld Gberlagern. Die
Breite der Signale und deren zeitlicher Abstand sind proportional zur Intensitdt des &dulleren
Magnetfeldes (Millitzer und Weber, 1984). Im Unterschied zum Protonenmagnetometer wird mit

einem Fluxgate-Magnetometer nur die Vertikalkomponente und nicht das Totalfeld gemessen.

Optisch gepumpte Magnetometer (Quanten-, Absorptionszellenmagnetometer)

Optisch gepumpte Magnetometer sind die genauesten und teuersten Magnetometer. lhre
Funktionsweise beruht auf den sogenannten Zeeman-Effekt. Elektronen eines Tragergases (z.B.
Casium, Rubidium, gasformige Alkalien) werden durch ein duReres Magnetfeld vom Grundzustand in
einen hoheren Energiezustand beférdert und konnen dabei Strahlung absorbieren, wenn sie parallel
zum polarisierten Lichtstrahl ausgerichtet sind. Die Frequenz mit der sie das Licht absorbieren kann
gemessen werden und gibt die Intensitdt des duReren Magnetfeldes wieder (Millitzer und Weber,
1984; Parasnis, 1997; Sheriff, 1989).
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4.1.3. Messkorrekturen und -reduktionen

Variationskorrektur

Um die tagliche Variation des Magnetfeldes zu bericksichtigen, werden Messdaten mit Hilfe der
kontinuierlich gemessenen Daten eines magnetischen Observatoriums oder den Daten einer im

Messgebiet eingerichteten Basisstation auf die jeweilige Tageszeit korrigiert.

Instrumentengangkorrektur

Unter einem Instrumentengang sind alle Messfehler zu verstehen, welche durch mechanische,
thermische, elektrische oder magnetische Verdanderungen im Messinstrument hervorgerufen
werden. Um den Instrumentengang zu bestimmen, wird ein Basispunkt gewahlt, an dem in
regelmalRigen Abstdnden Messungen durchgefiihnrt werden (Schleifenmessung) oder an

unterschiedlichen Punkten mit bekannter Stérwertdifferenz (Streckenmessung).

Normalfeldreduktion

Eine Normalfeldreduktion wird durchgefiihrt, um die lokalen Anderungen des Erdmagnetfeldes zu
korrigieren. Das Normalfeld wird aus den Mittelwerten der Observatoriumsdaten berechnet und als
Internationales Geomagnetisches Referenzfeld (IGRF) zur Verfligung gestellt. Flir unterschiedliche

Aufgabenstellungen kdnnen verschiedene globale und regionale Normalfelder extrapoliert werden.

Hoéhenreduktion

Aufgrund der steigenden Entfernung zur magnetischen Quelle, dem Erdkern, nimmt die Intensitat
des Erdmagnetfeldes mit zunehmender Hohe ab. In gemaligten Breiten betrdgt diese Abnahme 0,02
bis 0,03 nT/m. Bei aeromagnetischen Messungen und Prézisionsaufnahmen ist die Reduktion

notwendig, bei Bodenmessungen kénnen diese Anderungen vernachlassigt werden.

Geldandereduktion

Unebenheiten im Geldnde haben einen grolRen Einfluss auf die magnetischen Messungen, vor allem
bei einer hohen Suszeptibilitdt der anstehenden Gesteine. Grdben bewirken eine Verminderung der
Intensitatswerte, entlang von Bdschungen oder Steinwdnden aufgenommene Daten zeigen erhohte
Werte. Bei einem komplizierten Gelandeverlauf ist es daher nétig, die Messdaten mit Reliefdaten zu

korrigieren (Hinze et al., 2013).
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4.2. Ergebnisse

4.2.1. Kartierung der magnetischen Suszeptibilitat

Um die Auswirkungen der verschiedenen Gesteine auf die geomagnetischen Messungen zu
untersuchen und als Grundlage fir die Modellierung der Stérkérper, wurde eine Kartierung der
magnetischen Suszeptibilitdt im Etagenbereich des Basaltsteinbruchs vorgenommen. Die
Suszeptibilitdt der einzelnen Gesteinspartien konnte mit Hilfe eines Exploranium KT9 Kappameters
gemessen werden.

Der Grundgedanke bei der Suszeptibilitatskartierung bzw. bei der geomagnetischen Prospektion war,
dass Tuffe und Basalte im Steinbruch eine unterschiedliche Suszeptibilitdt aufweisen und somit durch
geomagnetische Methoden unterschieden werden koénnen. Basalte sollten aufgrund des
Mineralbestandes eine hohere Suszeptibilitdt als Tuffe besitzen. Wie im Folgenden erklart wird, ist
dies jedoch im Steinbruch von Kléch nicht immer mdglich.

Die Ergebnisse der Suszeptibilitatskartierung sind in Abbildung 9 dargestellt. Es ist zu beobachten,
dass Bereiche mit hoher und niedriger Suszeptibilitdit nicht zur Ganze mit den kartierten
Basaltgangen und Tufflagen korreliert werden konnen. Bei Betrachtung der Ergebnisse ist zu
beachten, dass die Suszeptibilidt eines Gesteines stark masseabhangig ist. Die Messwerte variieren in
Folge unterschiedlicher KorngréRe und Dichte der Gesteinslagen. Daher ergeben sich oft fiir dieselbe
Gesteinsschicht unterschiedliche Werte. Dies zeigt sich besonders deutlich bei den inhomogenen
Tuffschichten. Basalte besitzen je nach Zusammensetzung unterschiedliche Messwerte. Dichte,
homogene Basalte weisen hohe Messwerte auf, wie z.B. der Basalt in der Ndhe des Tunnels im
stdlichen Bruchareal. Sonnenbrennerbasalte haben haufig niedrige Suszeptibilitaten und sind daher
von den stark verschweillten (Schlacken-)Basalten nur schwer zu unterscheiden. Porige Basalte
weisen trotz der Hohlrdume oft erstaunlich hohe Suszeptibilitdten auf. Die Suszeptibilitat von dichten
Basalten ist offensichtlich abhdngig vom Mineralbestand. Die Suszeptibilitat von Tuffen variiert stark.
Verschweillte Tuffe und Schlackenbasalte besitzen eine extrem hohe Suszeptibilitdt, welche haufig
die Werte von Basalten Ubersteigt. Vor allem die bunt gefarbten Tuffe im sldlichen Etagenbereich
bilden eine Zone mit extrem hohen Suszeptibilititwerten. Bei locker gelagerten Asche- und
Lapillituffe treten niedrige Suszeptibilitatswerte auf.

Aus den oben genannten Tatsachen folgt, dass Tuffe und Basalte aufgrund der Suszeptibilitdt nur
bedingt voneinander unterschieden werden koénnen. Dies muss bei der Interpretation der
geomagnetischen Anomalien beriicksichtigt werden. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht (iber die

verschiedenen Suszeptibilitatswerte im Steinbruch.

Suszeptibilitat [SI]

Gestein

Maximum Minimum Mittelwert
Hartbasalt 50,2 3,8 18,3
Sonnenbrennerbasalt 31,8 4,5 18,4
Poriger Basalt 30,4 3,9 14,6
Tuff 37,2 0,6 13,0

Tab. 1: Die durchschnittliche Suszeptibilitat der unterschiedlichen Gesteine in Kloch.
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Abb. 9: Die Ergebnisse der Suszeptibilitatskartierung 2013 im Vergleich mit der Geologie.
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4.2.2. Geomagnetische Prospektion

Einleitung und Messbeschreibung

Im Zuge der Masterarbeit wurde die geomagnetische Prospektion der Umgebung von Kléch, welche
im Rahmen der montanistischen Lehrveranstaltung ,Geophysikalische Prospektion” in den Jahren
2008, 2010, 2011 und 2012 begonnen worden war, weitergefiihrt. Die genaue Lage des

geomagnetischen Arbeitsgebietes kann Abbildung 10 entnommen werden.
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Abb. 10: Die Lage des Arbeitsgebietes mit den Messpunkten aus den Jahren 2008 bis 2013.
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Die geomagnetischen Messungen konnten im August und November 2013 von Thomas Nisch,
Yvonne Fleischhacker, Daniele Thallner und Maria Nievoll durchgefiihrt werden. Das bereits
erkundete Gebiet westlich des Steinbruchs wurde nach Norden, Siiden und Osten hin erweitert. Ein
ca. 1,5 km langes Profil vom Steinbruch bis zum Nordrand des Kénigbergs und ein ca. 1 km langes E-
W-Profil 6stlich des Steinbruchs erganzten die dichten, flaichendeckenden Messungen im Siiden.
Zusatzlich erfolgten Messungen in Bereichen, welche in den Jahren zuvor nicht zuganglich waren. Im
Dezember 2013 kamen noch jeweils zwei vom Seindl in Richtung Siiden und vom Nordrand des
Kbnigsbergs ebenfalls in Richtung Siden gemessene Profile hinzu. Anzumerken ist, dass einige
Messungen in Weingarten nicht moglich waren. Die Eisendrahte und Betonpfdhle der Weinstocke
verursachten eine erhebliche Verminderung der Messqualitat.

Zur Messung der Intensitat des Totalmagnetfeldes wurden ein GSM-19T Protonenmagnetometer und
ein GSM-19 Overhauser-Magnetometer der Firma GemSystems verwendet. Um auch das
Gradientenfeld aufzuzeichnen fand die Feldmessung mit zwei Spulen statt, welche in einer Héhe von
1 m bzw. 2 m angebracht waren. Die Nord-Siid gerichteten Messprofile wurden dem Geldnde
angepasst. Der Abstand zwischen den einzelnen Profilen betrug 20 m, jener zwischen den
Messpunkten 10 m. Die genaue Positionsbestimmung erfolgte mit einer Trimble Totalstation TK der
Firma Trimble. Zur Kontrolle wurde ein zweites GPS-Gerat der Firma Garmin verwendet, da z.B. im
Wald eine genaue Positionsbestimmung zu gewissen Tageszeiten aufgrund der ungiinstigen
Satellitenkonstellation schwierig war.

Eine Basisstation an der norddstlichen Einfahrt des Steinbruchs zeichnete kontinuierlich im Abstand
von 3 Minuten die tagliche Variation des Magnetfeldes auf, um eine entsprechende Korrektur
durchfiihren zu kdnnen (siehe Abb. 11). Die Messung der taglichen Variation erfolgte in den ersten
beiden Augustwochen mit einem Overhauser-Magnetometer, die Feldmessung mit einem
Protonenmagnetometer. Aufgrund von Gerateproblemen wurden die beiden Geréate in der letzten
Augustwoche untereinander ausgetauscht. Die gemessenen Basiswerte unterscheiden sich um 10 bis
20 nT.

Abb. 11: Die eingerichtete Basisstation an einer Erle ca. 30 m 6stlich der Nordosteinfahrt des Steinbruchs.
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Datenverarbeitung

Fir die Bearbeitung der magnetischen Messdaten wurde das Softwareprogramm GEMLink 5.3
verwendet. Messwerte mit erkennbaren Stéreinflissen (z.B. Zaune, Leitungen, Maschinen) und
geringen Qualitatswerten wurden wenn moglich mit benachbarten Messungen korreliert oder
eliminiert. Vor allem die Messungen in den Weingarten zeigen starke Storungen und wurden
groRtenteils entfernt. Mit Hilfe der gemessenen Basisstationswerte konnte eine Tagesgangkorrektur
durchgefiihrt werden. Als Datum wurde 48 564,62nT herangezogen. Dieser Wert entspricht einem
Medianwert, welcher aus den Basisdaten von August 2013 bestimmt wurde. Der Normalfeldwert im
Untersuchungsgebiet fiir den August 2013 liegt bei etwa 48 077,7 nT. Die Normalfelddaten stammen
aus der IGRF-Datenbank. Des Weiteren wurde eine Regionalfeldkorrektur durchgefiihrt. Aus
gemessenen Daten konnte ein Medianwert von 48 046,51 nT fir Kléch bestimmt werden. Der
Unterschied zwischen dem Normalfeldwert und dem Regionalwert betragt somit 31,19 nT. Weitere

Reduktionen waren nicht erforderlich.

Die Bearbeitung der GPS-Daten erfolgte mit den Softwareprogrammen Pfdata flr die Garmin-Daten
und GPS-Pathfinder fir die Trimble-Daten. Die Positionsdaten wurden anschlieBend mit den

magnetischen Daten verkn(ipft.

Eine magnetische Isoanomalien-Karte wurde mit dem Programm Surfer, unter Verwendung von
verschiedenen Grid-Funktionen und unterschiedlichen Radien erstellt. Zur Anwendung kamen u.a.
die Funktionen ,,Moving-average®, zur Erfassung von tiefliegenden Strukturen, , Krigging” und ,Radial

Base Function”, mit deren Hilfe die einzelnen Strukturen genauer aufgel6st werden kdnnen.

Die Modellierung der Stérkdrper erfolgte mit der Software Potent in Ubereinstimmung mit der
Anomalien-Karte. Als Suszeptibilitdtswerte fir die Basaltkdrper wurden die gemessenen InSitu-Daten
(siehe Abschnitt 4.2.1.) bzw. die Labordaten (siehe Kapitel 6) verwendet.

Die oben angefiihrten Arbeitsschritte und verwendeten Werte gelten fir die akquirierten Messdaten
im Sommer 2013. Die Datenverarbeitung der geomagnetischen Messungen in den Jahren 2008 bis
2012 und im Herbst 2013 erfolgte auf dhnliche Weise. Die jeweiligen Normalfeldwerte wurden
ebenfalls aus der IGRF-Datenbank berechnet. Fir die Tagesgangkorrektur wurden Werte vom

magnetischen Observatorium in Firstenfeldbruck bei Miinchen bzw. vom Kobenzl in Wien bezogen.
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Ergebnisse der geomagnetischen Prospektion

Die gemessenen Werte der korrigierten Totalintensitat liegen zwischen 47 142,72 und 48 938,57 nT,

die gemessenen Anomaliewerte zwischen -903,98 und 917,52 nT.

Abbildung 12a zeigt eine Haufigkeitsverteilung der Anomaliewerte. Das Maximum der Daten liegt um
Null, was als eine Bestatigung flr die angewendeten Korrekturen gilt. Im Diagramm von Abbildung
12b sind die Anomaliewerte gegen die Gradienten aufgetragen. Der Mittelpunkt der Datenwolke fallt
ungefahr mit dem Nullpunkt zusammen. Eine leichte Neigung der Ellipse wird durch die starken
Anomalien im Messgebiet verursacht.
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(a) 400 — (b)
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Gradient [nT/m]
o
|
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-400 —f

-800 .
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Abb. 12: LINKS: Histogramm mit den berechneten Anomaliewerten. Das Maximum der Werte ist um den
Nullpunkt zu finden. RECHTS: Darstellung der magnetischen Anomaliewerte gegen den Gradienten. Der
Mittelpunkt der Datenwolke entspricht dem Nullpunkt.

Aus den Nord-Sud und Ost-West-Profilen der magnetischen Totalintensitat bzw. der Anomalie kann
die Grenze des Basaltmassivs zu den Neogensedimenten klar definiert werden (siehe Abbildung 13
und 14). Im Bereich der Neogensedimente zeigt das Magnetfeld ungestorte, konstante
Totalintensitdtswerte. Die magnetischen Anomaliewerte schwanken um den Nullpunkt. Der
Ubergang zum Basalt ist durch das Einsetzen von positiven und negativen Anomalien
gekennzeichnet, die an Starke zunehmen. Die magnetische Abgrenzung deckt sich mit der

unterschiedlichen Morphologie von Basalt und Neogensedimenten. Die flache Sedimentlandschaft

geht (iber in steile Basalthigel.
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Abb. 13: Nord-Stid-Profil der magnetischenTotalintensitat [nT] westlich von Kloch.
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Abb. 14: Ost-West-Profil der magnetischenTotalintensitdt [nT] auf Hohe des Steinbruchs.
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Die Modellierung der Stérkorper erfolgte in Ubereinstimmung mit jenen, aus den geomagnetischen
Messdaten erstellten Anomaliekarten, welche in Abbildung 15 und 16 dargestellt sind. Zu beachten
ist, dass die Suszeptibilitdat von Basalten und Tuffen, vor allem stark verschweildten Schlacken, sehr
dhnlich sein kann. Somit war nur eine Modellierung von Storkdrpern moglich, welche nicht unbedingt
Basaltkorper darstellen. Aus der Untersuchung der Suszeptibilitdten geht ebenfalls hervor, dass eine
Unterscheidung zwischen Sonnenbrenner und Hartbasalt mit der magnetischen Methode nicht

moglich ist.

Das Ergebnis der Modellierung mit den lokalisierten Storkoérpern zeigt Abbildung 18. Im Siiden lassen
sich deutlich zwei machtige NO-SW streichende Anomaliesysteme abgrenzen. Die sidliche Struktur
streicht von der Bruchkante ausgehend NO-SW und besitzt laut Modellrechnung eine Machtigkeit
von rund 80 m und einem geringen Einfallen von rund 10° nach SO (siehe Abbildung 19 — Profil 1). Sie
dreht nach etwa 200 m Entfernung von der Bruchkante nach Siden. Der weiter nordlich gelegene
Storkorper ist als eine Aufdomung zu interpretieren mit einer unregelmaRigen Ausdehnung und
einem Einfallen nach Nordwesten. Bohrung 4-2004 zeigt jedoch keinen Basalt. Dies kdnnte einerseits
dafiir sprechen, dass die Anomalie von Tuffen verursacht wurde. Eine zweite Moglichkeit ware, dass
der groRraumige Korper aus geringmachtigen Einzelbasaltstrukturen aufgebaut ist und die Bohrung

in einem Tuffbereich abgeteuft wurde.

Nordostlich der Spalten, im Bereich der Steinbruchausbuchtung ist eine stark positive Anomalie zu
beobachten (siehe Abbildung 20 - Profil 2). Der modellierte Storkorper besitzt eine domartige
Struktur mit einer Lange von rund 250 m. Er reicht laut Modell bis an die Geldndeoberkante. Im
Aufschluss ist jedoch zu erkennen, dass der Basalt nur in vereinzelten Gangen bis an die Oberflache

dringt und von einer méachtigen Tuffschicht iberlagert wird.

Im Westen sind zwei weitere grofraumige Anomalien zu erkennen, welche als zusammenhangender
Storkorper mit Aufdomungen (Duchmesser rund 200 m) interpretiert wurden. Aufgrund der
geologischen Kartierungsergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass die einzelnen Dome und
Spalten westlich des Steinbruchs im Untergrund miteinander in Verbindung stehen und von einem
gemeinsamen Zentrum ausgehen. Die urspriingliche Annahme eines Dyke-Systems im Westen des

Steinbruchareals kann durch die Ergebnisse dieser Arbeit widerlegt werden.

Die Datendichte im Norden ist dulerst gering. Die gemessenen Einzelprofile geben nur eine
ungefahre Vorstellung der Basaltstrukturen im Untergrund. Dennoch ldsst sich im Bereich des
Kénigsbergs ein machtiger Anomaliekorper identifizieren (siehe Abbildung 21 — Profil 3). Auch sind
ungefahr O-W streichende Strukturen zu erkennen, die in beiden NS-Profilen auftauchen. Es kénnte
sich dabei um Spalten handeln, welche mit der Basaltspalte von Tieschen im Westen korrelieren.
Zwischen Seindl und Konigsberg wurden keine tiefreichenden Anomaliekdrper geortet. Bei den
zahlreichen seicht liegenden Anomalien konnte es sich um Lavastrome handeln, welche vom
Konigsberg heruntergeflossen waren. Im duRersten Osten des Messgebietes auf Hohe der Halde,
deuten sich machtigere, tiefgreifende Strukturen an, die jedoch an der Grenze des abgedeckten

Gebietes liegen und somit nicht exakt erfasst werden konnten (siehe Abbildung 22 — Profil 4).
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Der Hochwarth im Osten setzt sich aus mehreren Anomalien zusammen (siehe Abbildung 23 — Profil
5). Im Suden im Bereich der Burg belegen zahlreiche Aufschliissen, vor allem in den Graben,
vorhandene Basaltkorper, welche bis an die Oberflache reicht. Der modellierte Basaltkorper in Profil
5 liegt aufgrund der 6stlicheren Profillage etwas tiefer. Eine Verbindung zu den Vulkaniten des Seindl
ist anzunehmen. Aufgrund des weit fortgeschrittenden Bergbaus kann dies jedoch nicht mehr exakt
beurteilt werden. Eine Schlucht, welche eine junge Stérungszone darstellen kénnte, trennte Seindl

und Hochwarth auch in friherer Zeit.

Der Haldenbereich wurde nicht interpretiert, da der machtige Abraum eine nicht vernachlassigbare
Storquelle darstellt. Der Basalt im Untergrund ist durch Bohrungen nachgewiesen und nordostlich
der Halde konnten zwei weitere Storkorper lokalisiert werden. Im Nordosten des Messgebietes

entlang der beiden NS-Profile konnten keine groBraumigen Storkoérper nachgewiesen werden.

Das lange Einzelprofil im Westen des Messgebiets, vom Seindl bis zum Drauchenbach, gibt nur eine
ungenaue Vorstellung der Storkdrper. Die Erstreckung der Strukturen in Nord-Siid-Richtung konnte
aufgrund der fehlenden Daten nicht modelliert werden. Im Osten wurde ein vermutlich nach Osten
einfallenden Storkorper identifiziert, der eine starke Anomalie produziert. Darauf folgt eine
groRraumige Struktur mit einer unregelmaRigen Oberflache. Zwei weitere Storkorper konnten im
Westen nachgewiesen werden. Ab der Waldgrenze sind keine Vulkanite mehr zu erwarten. Entlang
der einzelnen Sudprofile konnte nur mehr in der Ndhe des Seindls ein kleinrdumiger Stérkorper

geortet werden.

Die Messwerte in den Weingarten, im Bereich der StraRe stdostlich des Steinbruchgelandes und in
unmittelbarer Ndhe zu den Aufbereitungsanlagen sind zu hinterfragen und wurden grofStenteils nicht
in die Modellierung miteinbezogen. Die Metalldrahte der Weinstocke stellen eine immense
Storquelle dar und fuihren zu groRen Messfehlern, weshalb die Messwerte entfernt wurden. Der Wall

Ostlich des Steinbruchs wurde aufgeschittet.

Die Morphologie des Messgebietes hat einen starken Einfluss auf die magnetischen Ergebnisse.
Zahlreiche negative Anomalien konnten mit Grdben korreliert werden (siehe Abb. 17). Die

ermittelten Storkorper decken sich grofStenteils mit den morphologischen Hohen.

Bei einem genauen Vergleich der magnetischen Ergebnisse mit den geologischen Daten wird
deutlich, dass einzelne, kleinrdaumige Strukturen nicht aufgelost werden konnen. Der gewahlte
Messabstand von 10 m in Nord-Siid-Richtung und eine Datenbearbeitung mit Grid-Berechnung
fihren dazu, dass geringmachtige Korper von wenigen Metern nicht erfasst bzw. interpretiert
werden kdnnen. Vor allem tiefer liegende Basaltspalten und -gédnge sind nicht ortbar, da sie von den
Signalen der seicht liegenden Korper (berlagert werden. Strukturen, welche sich sehr dicht
nebeneinander befinden, kénnen mit der magnetischen Methode nicht aufgelést werden und
werden meist als eine groRe Einheit dargestellt. Um kleinrdumige Strukturen auflésen zu kénnen,
ware ein geringerer Messpunktabstand erforderlich. Auch ist es mit Potent nicht moglich, die
komplexe Struktur des Klocher Vulkanmassivs exakt zu modellieren, da das Programm Funktionen

z.B. bezlglich der 3D-Darstellung und Modellierung nicht bieten kann.

23



4. Geomagnetik

x|

i

=
.=
2L
©
£
(=]
=1
| <C
| O
=
[&3
.2
=
[eb]
j oy
-0
2,
=

I | | | | '
571500 572000 572500 573000 573500 574000

Abb. 15: Magnetische Anomalienkarte ( ,,Moving average“-Funktion).

24



4. Geomagnetik

Abb. 16: Magnetische Anomalienkarte ( ,Radial basis“-Funktion).
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Abb. 17: Hohenmodell des Untersuchungsgebietes mit der Anomalieverteilung.
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Abb. 18: Stark vereinfachte Darstellung der modellierten Storkorper, durchgefiihrt mit Potent.
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Abb. 19: Modellierte Storkoérper im Sidwesten des untersuchten Gebietes (Profil 1).
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Abb. 21: Modellierte Storkorper im Bereich Konigsberg (Profil 3).
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Abb. 23: Modellierte Storkorper des Hochwarths (Profil 5).
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5. Aeromagnetik

Die erste vollstindige aeromagnetische Karte von Osterreich stammt aus dem Jahre 1992
(Blaumoser, 1992). Sie dient als Grundlage fiir heutige Vermessungen. Alle zur Interpretation
verwendeten, aeromagnetischen Daten wurden von der Geologischen Bundesanstalt zur Verfligung

gestellt.

Abbildung 24 zeigt die gesamte aeromagnetische Karte von Osterreich. Bereits im groRen MaRstab
sind die Vulkangebiete in der Siidoststeiermark als positive Anomalien zu erkennen. Die Vulkane um
Bad Gleichenberg bilden mehr oder weniger eine grofe Anomalie. Einzelne Komplexe kénnen in
diesem MaRstab nicht aufgelost werde. Eine zweite Anomalie ist im Bereich des Fiirstenfelder
Beckens zu finden. Daran schlieRt sich im sidlichen Burgenland eine groRrdaumige, stark positive
Anomalie an. Leider sind keine aeromagnetische Daten (ber die Gsterreichische Staatsgrenze hinaus
vorhanden. Es ist jedoch anzunehmen und auch bekannt, dass sich die Anomalien in Ungarn und
Slowenien fortsetzen und die Feldstdrke in Richtung des pannonischen Beckens hin noch weiter

zunimmt. Eine Anomalie im Bereich von Kloch lasst sich in diesem groRen Malstab nicht erkennen.

Hochauflésende aeromagnetische Daten der Siidoststeiermark sind in Abbildung 25 dargestellt. Die
Aufnahmen wurden in einer konstanten H6he von 1600m durchgefiihrt. Grundsatzlich ist zu
bemerken, dass die aeromagnetischen Ergebnisse nur groRraumige Anomalien liefern und einzelne
Vulkankomplexe nicht aufgelést werden. Deutlich zu erkennen ist die groRe magnetische Anomalie,
welche von den Vulkaniten stidlich der Raab erzeugt wird (Vgl. Kapitel 3). Nordéstlich davon ist die
magnetische Anomalie der burgenlandischen Vulkanite zu erahnen. Die Vulkanite im Siiden, u.a. das

Klécher Vulkanmassiv, fithren zu einer schwachen Ausbuchtung der positiven Anomalie.

Aeromagnetik von Osterreich
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Abb. 24: Aeromagnetische Karte von Osterreich (Geologische Bundesanstalt Wien, Stand 2013).
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Abb. 25: Aeromagnetische Detailkarte der Region Siidoststeiermark (Daten von der Geologischen
Bundesanstalt Wien).
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6. Palaomagnetik

6.1. Theoretische Grundlagen

6.1.1. Das Erdmagnetfeld

Das Erdmagnetfeld wird durch Konvektionsstrome im fllssigen, duReren Erdkern, welcher
vorwiegend aus Eisen und Nickel besteht, erzeugt. Die Quelle dieser Konvektionsstrome ist jedoch
noch nicht ganzlich geklart und wird in zahlreichen Modellen diskutiert. Eine Ursache konnte die
Abkiihlung des Kernes und der damit verbundene konvektive Warmetransport nach aullen sein.
Butler (1982) nimmt auRerdem an, dass Differentiationsprozesse von Eisen und Nickel an der Grenze
zwischen innerem und duBerem Erdkern als treibende Kraft wirken (Butler, 1992; Soffel, 1991; Tauxe,
2005). Aufgrund der Komplexitat der Prozesse wird das Erdmagnetfeld meist nur ndherungsweise als

geozentrisches Dipolfeld dargestellt, welches um ca. 11,5° von der Rotationsachse der Erde abweicht.

Zur Beschreibung des Erdmagnetfeldes werden mehrere Parameter herangezogen: Deklination (D)
und Inklination (I) geben die Richtung des Erdmagnetfeldes an. Die Deklination zeigt die Abweichung
von magnetisch zu geographisch Nord an, die Inklination die Neigung der magnetischen Feldlinien.
Nach heutiger Konvention entspricht eine Ostliche Deklination einem positiven Wert und die
Inklination wirkt positiv nach unten. An jedem Punkt der Erdoberflache kann der Feldvektor durch
die weiteren Parameter Totalintensitat (F), geographische Nord-Komponente (X), geographische Ost-
Komponente (Y), Vertikalkomponente (Z) und durch die Horizontalkomponente (H) beschrieben
werden (siehe Abb. 26a; nach Soffel, 1991).

Die Richtung und die Starke des Erdmagnetfeldes sind zeitlich und rdumlich nicht konstant. Es kann
zwischen verschiedenen zeitlichen Variationszyklen unterschieden werden. Die langsamen
Verdnderungen des Dipolanteils und der Nichtdipolanteile (=reales Erdmagnetfeld — Dipolfeld)
werden als Sakularvariation bezeichnet. Innerhalb von hundert bis tausend Jahren kann es zu
Polwanderungen von 10 — 20° kommen (siehe Abb. 26a). Als Ursache der Sakularvariation werden
Vorgdange im Erdkern wie Veranderungen der Konvektionsstrome genannt. Vermehrte
Sonnenfleckenaktivitat und magnetische Stiirme kdnnen das Magnetfeld (iber Tage bzw. Jahre hin
beeinflussen. Die tagliche Variation wird durch den unterschiedlich starken Einfluss des
Sonnenwindes verursacht. Eine Umpolung (Feldumkehr) findet in der Regel alle 250 000 Jahre statt,
wobei diese Zeitangabe stark variiert. Die letzte Umpolung ereignete sich vor etwa 780 000 Jahren
und ist als Brunhes-Matuyama-Umkehr bekannt. Der Wechsel von inversen und normalen
Polaritaten kann auf der ganzen Welt korreliert werden. Umpolungen gehen sehr rasch vonstatten
und sind innerhalb von ca. 5000 Jahren abgeschlossen. ,Beinaheumpolungen” werden als
Exkursionen bezeichnet und sind durch extrem starke Abweichungen des Erdmagnetfeldes vom
Dipolfeld gekennzeichnet. Der Grund fir die rdaumliche Variation des Erdmagnetfeldes ist die
Abweichung des realen Feldes von einem Dipolfeld (Butler, 1992; Soffel, 1991; Tauxe, 2005). Die
Eigenschaft der zeitlichen Variation wird in der Paldo- und Archdomagnetik zur magnetischen

Datierung genutzt.
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Abb. 26: (a) Parameter zur Beschreibung des Erdmagnetfeldes: Deklination (D), Inklination (), Totalintensitat
(F), geographische Nord-Komponente (X), geographische Ost-Komponente (Y), Vertikalkomponente (Z),
Horizontalkomponente (H); (b) Veranderung des Nordpols in den letzten 2000 Jahren (Tauxe, 2005).

6.1.2. Magnetismus

Das Phanomen Magnetismus lasst sich auf die magnetischen Momente eines Elektrons zuriickfiihren.
Jedes Elektron besitzt ein Bahnmoment durch die Bewegung der Elektronen um den Atomkern und
ein Spinmoment, welches an den Drehimpuls gebunden ist. Um die Energie zu minimieren ordnen
sich die magnetischen Momente meist antiparallel oder statistisch ungeordnet zueinander an. Heben
sich die Krafte der magnetischen Momente jedoch nicht auf, resultiert daraus eine Magnetisierung J
(Soffel, 1991).

J=M/dVv [A/m]

Existiert diese Magnetisierung nur in einem externen Feld, so wird sie ,Induzierte Magnetisierung”
genannt. Ist kein externes Feld notig, wird sie als ,Remanente Magnetisierung” bezeichnet (Tauxe,
2005).

Die induzierte Magnetisierung J;, deren Richtung und Starke, ist direkt proportional zum externen
Feld Ha. Die Proportionalitdatskonstante wird magnetische Volumenssuszeptibilitat k genannt und ist
somit ein MaR fur die Magnetisierbarkeit eines Gesteins. Die Suszeptibilitdt eines Materials ist stark
temperaturabhangig (Morris, 2003; Schon, 1996).

Ji=k*Ha

Die Massensuszeptibilitat oder spezifische Suszeptibilitdt K definiert sich iber die Dichte (Soffel,
1991).

K=k/p [m?/kg]
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6.1.3. Arten von Magnetismus

Diamagnetismus

Diamagnetische Stoffe besitzen keine unkompensierten magnetischen Momente. Beim Anlegen
eines externen Feldes wird eine geringe Magnetisierung erzeugt, welche entgegengesetzt zur
Richtung des externen Feldes wirkt. Wird das duRere Feld wieder entfernt, so verschwindet auch die
induzierte Magnetisierung (siehe Abb. 27). Grundsatzlich besitzen alle Stoffe eine diamagnetische
Komponente, welche jedoch vom stdrkeren Para- und Ferromagnetismus Uberlagert wird. Die
spezifische Suszeptibilitdt von diamagnetischen Stoffen ist negativ. Beispiele fiir diamagnetische
Minerale sind in Tabelle 2 aufgelistet. Der Diamagnetismus von einigen speziellen Mineralen wie z.B.
Quarz ist temperaturabhangig (Morris, 2003; Soffel, 1991).

Paramagnetismus

Paramagnetische Stoffe enthalten magnetische Momente, deren Wechselwirkungen untereinander
jedoch sehr schwach sind. Sie oszillieren rasch und zufdllig und es wird keine Magnetisierung
produziert. Durch das Anlegen eines externen Magnetfeldes Ha richten sich die magnetischen
Momente parallel zu diesem Feld aus und erzeugen eine positive, Ha -proportionale Magnetisierung.
Wird das &duBere Feld entfernt, verteilen sich die magnetischen Momente zufdllig und die
Magnetisierung ist wieder gleich Null. Wie stark sich die induzierte Magnetisierung ausbildet, hangt
von der Intensitat des externen Feldes und der Temperatur ab. Paramagnetische Materialien

besitzen eine positive Suszeptibilitat (siehe Tab. 2; Morris, 2003; Soffel, 1991).

DIAMAGNETISCH PARAMAGNETISCH

Mineral Kia Mineral Kpara
Quarz -0,6 Olivin 5-130
Forsterit -0,4 Amphibol 10-100
Orthoklas -0,6 Biotit 6-100
Zinkblende -0,3 Cordierit 7-40
Kalkspat -0,5 Turmalin 2-40
Anhydrit -2,0 Serpentin 12-48
Halit -0,5 Pyroxen 3-90
Graphit -7,8 Granat 10-150
Muscovit -1-25
Feldspate -0,5-30
Pyrit 5-50
Quarz -0,6-5

Tab. 2: Auflistung der wichtigsten dia- und paramagnetischen Minerale und ihre spezifische Suszeptibilitat in
10® m® kg (Soffel, 1991).

Ferromagnetismus

Sind die Wechselwirkungen zwischen magnetischen Komponenten eines Stoffes besonders stark, tritt
Ferromagnetismus auf. Innerhalb von Teilbereichen, den sogenannten ,,Weillschen Bezirken” sind die

magnetischen Momente parallel ausgerichtet und erzeugen ein permanentes Magnetfeld. Diese
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Magnetisierung wird durch das Anlegen eines dulleren Magnetfeldes d.h. durch das vermehrte
Ausrichten der Weillschen Bezirke verstarkt und bleibt auch nach dem Entfernen des externen Feldes
erhalten. Es konnen mehrere Arten von Ferromagnetismus unterschieden werden: reiner
Ferromagnetismus, Antiferromagnetismus und Ferrimagnetismus. Beim reinen Ferromagnetismus
sind alle vorhandenen nicht kompensierten magnetischen Momente parallel ausgerichtet und eine
sehr starke Magnetisierung wird erzeugt. Reiner Ferromagnetismus kommt bei gesteinsbildenden
Mineralen nicht vor (siehe Tab. 3). Nur drei bekannte Elemente (Fe, Co und Ni) und einige kinstlich

hergestellte Granate weisen diese Eigenschaft auf (Butler, 1992; Morris, 2003; Soffel, 1991).

Uber einer bestimmten Temperatur, der sogenannten Curie-Temperatur, welche fiir jedes Element
bzw. fir jedes Mineral spezifisch ist, verschwindet die Ausrichtung der magnetischen Momente und
das Material wird paramagnetisch. Am Curiepunkt erreichen die Ferromagnetika ein Maximum von k
(=Hopkinson-Peak) bzw. ein Minimum von 1/k (Soffel, 1991).

Antiferromagnetismus

Antiferromagnetismus beschreibt das Verhalten von Stoffen, deren magnetische Momente
paarweise antiparallel ausgerichtet sind. Im Gegensatz zum Ferromagnetismus ist die Summe der
magnetischen Momente gleich Null und somit wird keine Magnetisierung produziert. Das Anlegen
eines externen Magnetfeldes jedoch fiihrt zum Umklappen und Drehen der magnetischen Momente
und erzeugt eine zum externen Feld parallele induzierte Magnetisierung, welche nach dem Entfernen

des externen Feldes sofort verschwindet.

Ferrimagnetismus

Sind die magnetischen Momente eines Stoffes ungleich grof¥ und antiparallel angeordnet, so spricht
man von Ferrimagnetismus. Durch die unvollstandige Kompensation kommt es zur Erzeugung einer
Magnetisierung, welche auch ohne externes Feld bestehen bleibt . Die Grinde fir diese Ungleichheit
sind vielfdltig: lonen kdnnen ungleich groRe magnetische Momente besitzen (z.B. Magnetit),
Defektmomente resultieren aus der Unterbesetzung eines Gitters (z.B. Magnetkies) und die

Antiparallelstellung magnetischer Momente kann nicht exakt sein (z.B. Himatit).

Mineral T.[°C] Kspez. [10-8 m3 kg-1]
Magnetit (unrein) 578 (570 — 590) 106 — 107
Titanomagnetit -200-578 102 - 107
Maghemit 578 - 675 105 -107

Hamatit 675 102 -103
Hamo-limenit -200-675 102 - 105
Magnetkies 325 103 -105

Goethit 110 103

Greigit 270-300 103 -105

Tab. 3: Die Curietemperaturen und spezifische Suszeptibilitaten ausgewahlter Ferr(o)imagnetika (verandert
nach Soffel, 1991).
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Abb. 27: Das Verhalten von dia-, para-, ferro-, antiferro- und ferrimagnetischen Stoffen unter dem Einfluss
eines externen Feldes (J = remanente Magnetisierung, H = externes Feld, M = induzierte Magnetisierung;

Tauxe, 2005).
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6.1.4. Arten von remanenter Magnetisierung

Natiirliche remanente Magnetisierung (NRM)

Der geringe Anteil von ferro(i)magnetischen Mineralen in einem Gestein ist der Grund fir eine
remanente Magnetisierung, welche bei allen Gesteinstypen nachgewiesen werden kann. Diese
sogenannte natlrliche remanente Magnetisierung setzt sich aus verschiedenen , Remanenztypen”
zusammen, welche nachfolgend beschrieben werden. Bei den unterschiedlichen Prozessen, welche
zu einer Remanenz fiihren, sind (fast) immer nur Teile der magnetischen Komponente betroffen
(Soffel, 1991). Die gewonnenen Remanenzen werden in der Paldomagnetik genutzt, u.a. um
Kontinentenbewegungen zu rekonstruieren, magnetische Datierungen durchzufihren und um

gesteinsmagnetische Untersuchen zu unterstitzen.

Thermoremanente Magnetisierung (TRM)

Eine Thermoremanenz entsteht, wenn ein Gestein auf Temperaturen aufgeheizt wird, welche lber
der Curietemperatur liegen und anschlieBend im Erdmagnetfeld oder einem kiinstlichen Feld im
Labor wieder unter die Curietemperatur abgekiihlt wird. Beim Erreichen dieser mineralspezifischen
Temperatur regeln sich die magnetischen Momente nach dem &duReren Magnetfeld ein und
speichern auf diese Weise nicht nur die Richtung, sondern auch die Intensitat des Feldes (Butler,
1992; Soffel, 1991).

Knapp unterhalb der Curietemperatur sind die magnetischen Momente jedoch noch beweglich (Néel,
1949). Das enge Temperaturintervall unterhalb der Curietemperatur, in dem die Bewegung der
magnetischen Momente blockiert, wird als Blockungstemperatur T, bezeichnet und ist
mineralspezifisch (Morris, 2003; Soffel, 1991).

Die Thermoremanenz erweist sich im Vergleich zu anderen Remanenzen sowohl bei der thermischen,

als auch bei der Wechselfeldentmagnetisierung als duflerst resistent.

Partielle thermoremanente Magnetisierung (PTRM)

Ein Gestein erhélt eine partielle Thermoremanenz, wenn es nicht ganz bis zur Curie-Temperatur
erhitzt wird und wieder abkihlt. Nur jene ferro(i)magnetischen Erzkdrner, deren
Blockungstemperatur bereits liberschritten ist erhalten diese Remanenz (Butler, 1992; Soffel, 1991).
Die Summe aller partiellen thermoremanenten Magnetisierungen ergibt die Thermoremanenz
(Thellier, 1937).

Chemische Remanenz (CRM)

Eine chemische Remanenz bildet sich aus, wenn Minerale unter Einfluss eines dulReren Feldes
auskristallisieren. Dies geschieht u.a. bei der Verwitterung von Gesteinen oder auch bei
Metamorphosevorgangen. Die Unterscheidung einer chemischen von einer thermischen Remanenz
ist aufgrund der ahnlichen Eigenschaften (groRe Koerzitivkrafte und Blockungstemperaturen)
schwierig (Butler, 1992; Soffel, 1991).
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Sedimentationsremanenz (DRM)

Sedimentieren ferro(i)magnetische Teilchen in ruhiger Umgebung, so erhalten sie eine Remanenz,
welche ungefahr das dullere Feld wiederspiegelt. Der Inklinationsfehler durch die Kompaktion ist
stets zu beachten (Butler, 1992; Soffel, 1991).

Postsedimentationsremanenz (PDDRM)

Kleine Teilchen im Porenraum von Sedimenten koénnen durch thermische Prozesse und
Wasserzirkulation auch nach der Ablagerung noch in Bewegung gehalten werden und blockieren erst
wahrend der Diagenese (Butler, 1992; Soffel, 1991).

Viskose Remanenz (VRM)

Gesteinsproben, welche ldngere Zeit einem &duBeren Magnetfeld ausgesetzt sind, erhalten eine
remanente Magnetisierung parallel zum duReren Magnetfeld. Eine viskose Remanenz ist bei allen
Gesteinen mehr oder weniger stark ausgebildet. Sie kann mit thermischer oder

Wechselfeldentmagnetisierung sehr einfach entfernt werden (Butler, 1992; Soffel, 1991).

Isothermale Remanenz (IRM)

In einem starkeren externen Feld kdnnen Proben sehr rasch eine sogenannte isothermale Remanenz
ausbilden, welche parallel aber nur anndhernd proportional zum dufReren Feld ist. Im Labor werden
IRM-Erwerbskurven zur Identifikation von Mineralen verwendet. Eine natlrliche isothermale
Remanenz kann durch Blitzschlag entstehen (Butler, 1992; Soffel, 1991).

Drilling Induced Remanent Magnetization (DIRM)

Bohrkerne weisen oft im duBeren Bereich eine starke Magnetisierung mit einer hdheren Inklination
als innen auf. Ein Grund kdnnte der Bohrkopf aus Eisen sein bzw. die mechanischen Spannungen
wahrend des Bohrens (Butler, 1992; Soffel, 1991).

Des Weiteren kann zwischen Charakteristischer Remanenz (ChRM), Gyroremanenz (GRM),
Anhysteretischer Remanenz (ARM) und Piezoremanenz (PRM) unterschieden werden. Da diese

Remanenzen fir diese Arbeit jedoch nicht relevant sind, wird nicht naher auf sie eingegangen.
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6.1.5. Analyse der magnetischen Information von Gesteinen

Um das Remanenzverhalten eines Gesteins zu analysieren, werden Gesteinsproben stufenweise
entmagnetisiert d.h. der Aufpragungsvorgang von hinten aufgerollt. Neben Wechselfeld-,
thermischer- und chemischer Entmagnetisierung wird auch die StoBwellentmagnetisierung

angewendet.

Wechselfeldentmagnetisierung (AF)

Bei der Wechselfeldentmagnetisierung kann die Remanenz der Gesteinsprobe schrittweise abgebaut
werden, indem die Probe einem Wechselfeld mit bekannter Intensitdt und steigender Amplitude
ausgesetzt wird. Dabei subtrahiert sich das duRere Wechselfeld vom Anisotropiefeld H¢ im Erzkorn
(Collinson, 1985; Soffel, 1991).

Der Wert, bei dem die Halfte der Remanenz entmagnetisiert ist, wird MDF (Medium Destructive
Field) - Wert genannt. Er entspricht der Remanenzkoerzitivkraft H,. Da die Koerzitivkraft von jedem

Mineral unterschiedlich ist, kann der MDF-Wert zur Mineralbestimmung herangezogen werden.

Thermische Entmagnetisierung (TH)

Beim Erhitzen von Gestein beginnen Teilbereiche von Erzkérnern zu entblocken und die darin
gespeicherte Remanenz verschwindet. Durch schrittweises Heizen kann somit die gesamte
Remanenz eines Gesteins ausgeldscht und die einzelnen Remanenztypen herausgefiltert werden
(Collinson, 1983; Soffel, 1991).

Hystereseschleife — IRM-Erwerbskurve

Eine Hystereseschleife beschreibt das Magnetisierungsverhalten eines Gesteins oder Minerals unter
dem Einfluss eines duBeren Feldes, welches schrittweise bis zur Sattigung des Gesteins auf- und
anschlieRend auch wieder abgebaut wird. Wird eine unmagnetisierte Probe zunachst kleinen Feldern
ausgesetzt, so steigt die Magnetisierung J proportional zum externen Feld (Abb. 28). Die Kurve ist
reversibel, wenn das duRere Feld zu diesem Zeitpunkt entfernt wird (McElhinny et al., 2000). Bei
hohen Feldstarken flacht die Kurve allmahlich ab und die Sattigungsmagnetisierung Js des Gesteins
ist erreicht [1].

Bei einer schrittweisen Verringerung des dulleren Feldes, ausgehend vom Sattigungszustand, wird
keine reversible Kurve erzeugt [2]. Ist das duBere Feld wieder auf Null reduziert, verbleibt eine
Restmagnetisierung (=Remanenz J,). Um die Magnetisierung wieder abzubauen ist ein zum
urspriinglichen Feld antiparalleles Gegenfeld notwendig, welches als Koerzitivfeldstarke oder
Koerzitivkraft Hc bezeichnet wird und mineralspezifisch ist. Wird die Starke des Koerzitivfeldes
weiter gesteigert und wieder schrittweise abgebaut, so wird eine Remanenz in Gegenrichtung
produziert [3]. Um die remanente Magnetisierung J, gdnzlich zu entfernen, ist eine bestimmte
Feldstarke, die sogenannte Remanenzkoerzitivkraft H., notwendig [4] (Soffel, 1991).

Das Sattigungsverhalten ist fiir jedes Mineral unterschiedlich und kann deshalb zur
Mineralidentifikation verwendet werden. Die Grundlage fiur diese Verfahren bilden die

unterschiedlichen Koerzitivkrafte von Mineralen (siehe Tab. 4).
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Abb. 28: Hystereseschleife und Definition ausgewahlter magnetischer KenngréRen: NK = Neukurve, J =
Magnetisierung, Ha = duBeres Magnetfeld; Js = Sattigungsmagnetisierung; J, = remanente Magnetisierung; H¢
= Koerzitivkraft oder Koerzitivfeldstarke; Hcr = Remanenzkoerzitivkraft (verdandert nach Soffel, 1991).

Mineral Hc [T]

Magnetit 0,3
Titanomagnetit (TM30) 0,2
Titanomagnetit (TM60) 0,1
Maghemit 0,3
Hamatit 1,5-5
Pyrrhotin 0,5-1
Goethit 5

Tab. 4: Maximale Koerzitivkraft (HC) natlrlicher Ferrite (verandert nach Soffel, 1991 und McElhinny et al., 2000).

IRM-Erwerbskurven werden erstellt, um die Entstehung einer isothermalen remanenten
Magnetisierung in einem duReren Feld in Abhéngigkeit von dessen Starke zu untersuchen (Dunlop,
1972). Eine abmagnetisierte Probe wird dabei einem &duferen Magnetfeld schrittweise bis zur
Sattigung ausgesetzt (siehe Teil 1 der Hystereseschleife). Das Feld, bei dem die Halfte der SIRM
erreicht ist, ist charakteristisch flir bestimmte Mineralphasen (McElhinny et al., 2000). Magnetit,
Titanomagnetit, Maghemit und Magnetkies zeigen dhnliche IRM-Erwerbskurven (siehe Abb. 29). Eine
Sattigung erfolgt schon bei Feldern mit einer Intensitdat von 100 bis 200 mT. Mit steigendem
Titangehalt sinken die maximalen Koerzitivkrafte und eine Sattigung wird haufig schon unter 100 mT
erreicht. Hadmatit und Goethit zeichnen sich durch eine duflerst hohe Koerzitivkraft aus und sind
meist auch bei dulerst hohen Feldern im Bereich von einigen Tesla noch nicht gesattigt (Soffel,
1991).

Um die remanente Koerzitivkraft Hez zu bestimmen, wird eine gesattigte Probe einem antiparallelen
Feld ausgesetzt, dessen Feldstdrke schrittweise erhoht wird. Die remanente Koerzitivkraft Hceg ist
erreicht, wenn die zuvor umgekehrt aufgeprdgte Magnetisierung wieder abmagnetisiert ist
(Collinson, 1983; McElhinny et al., 2000).
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Abb. 29: Die IRM-Erwerbskurven fir ausgewdhlte Minerale: 1 = Magnetit, Titanomagnetit, Maghemit,
Magnetkies, 2 = Hamatit, 3 = Goethit (Soffel, 1991).

6.1.6. Magnetische Eigenschaften von Vulkaniten

Extrusiva besitzen im Vergleich zu anderen Gesteinen die hdchsten Gehalte an Eisenoxiden und -
sulfiden wie Magnetit, Titanomagnetit, Hdmo-llmenit, Hamatit und teilweise auch Magnetkies. Je
basischer ein Gestein, desto hdher sind Suszeptibilitat und Remanenz. Die Temperatur der Schmelzen
betragt zwischen 700 bis 1200 °C, sodass die Gesteine eine TRM bei der Abklhlung erhalten. Die
primdre TRM ist meist durch eine mehr oder weniger starke VRM Uberpragt. Die Richtung kann

aufgrund von postvulkanischen Setzungen und tektonischen Bewegungen variieren.

Intrusiva besitzen geringere Anteile an ferro(i)magnetischen Mineralen. Gabbros haben im Vergleich
zu Basalten aufgrund der Differentiationsprozesse keine Titanomagnetite, sondern meist Magnetit
und Illmenit. Intrusionen bendtigen sehr lange um sich ihrer Umgebungstemperatur anzugleichen
(mehrere 10° bis 10° Jahre). Somit zeichnet die TRM eines Intrusivgesteines langperiodische
Variationen des Erdmagnetfeldes (Sakkularvariationen) auf. Lediglich am Kontakt zum Nebengestein
kiithlen Intrusionen schneller ab. Die Abkiihlungsgeschichte von Intrusivgesteinen ist meist sehr
kompliziert, da sich Intrusionen auch gegenseitig beeinflussen konnen. Somit wird die primare TRM,
deren Zeitpunkt aufgrund der langsamen Abkihlung nicht genau feststellbar ist, meist noch von

PTRMs Uberpragt. Die langsame Abklhlung fordert auBerdem den Aufbau einer ausgepragten VRM.

Die Mineralogie von Ganggesteinen ist dhnlich wie jene der zuvor beschriebenen Magmatite.
Magnetit und Hamatit sind die haufigsten ferro(i)magnetischen Mineralphasen. Durch die raschere
Abkiihlung als bei Intrusiva umfasst die TRM kiirzere Zeitrdume. Die Aufheizung des Nebengesteins
erzeugt eine PTRM, welche ebenfalls fiir paldomagnetische Untersuchungen verwendet werden kann
(Soffel, 1991).
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6.2. Methodik

6.2.1. Probennahme

Die Probennahme fiir die paldomagnetische Analyse erfolgte in den Jahren 2012 und 2013. Mit einer
wassergekiihlten Handbohrmaschine konnten Zylinderproben gewonnen werden, welche nach
paldomagnetischen Standardverfahren orientiert wurden. Die Bohrkerne wurden anschlieRend im
Gesteinslabor des Lehrstuhls fiir Angewandte Geophysik auf ca. 2,2 cm zugeschnitten, sodass sie ein
Standardvolumen von ungefahr 10 cm® aufweisen. Sedimentproben wurden mittels Wiirfelformen
aus Plastik entnommen und mit einem Clar-Kompass orientiert. Die genaue Orientierung der Proben
ist in Abbildung 30 dargestellt.

/z

. il 1
'y

Abb. 30: Orientierung der Zylinder- und Wirfelproben nach dem britischen System, wobei die z-Achse der

e

Bohrrichtung entspricht.

Insgesamt konnten im Zuge der Diplomarbeit 15 verschiedene Stellen im Basaltsteinbruch der
Asamer Kies- und Betonwerke GmbH und in der ndheren Umgebung beprobt werden (Abbildung 31).
Bei den Proben aus dem Steinbruch handelt es sich um auRerst dichten Nephelinbasanit mit nur
wenigen Einschllissen und ,Sonnnenbrenner”Basalt. Der ,Sonnenbrenner“-Basalt neigt zu starker
Verwitterung, wodurch die Bohrarbeit und die Gewinnung von ldngeren Kernen erschwert wurden.
In der Nahe der Halde konnten auRerdem tonige Sedimente, welche sich im Hangenden der Basalte
befinden, als Wiirfelproben gewonnen werden. Ein poriger, oberflachlich stark verwitterter Basalt
wurde auf dem Hochwarth in der Ndhe der Burg Kléch beprobt. Daneben wurden fiir die
paldomagnetische Analyse Basaltproben von einem Lavastrom am Zaraberg verwendet und
Tuffproben, welche durch ebendiesen Lavastrom verziegelt wurden. Die Tabellen 5 bis 7 geben eine

Ubersicht tber die 15 verschiedenen Probennahmestellen und deren Eigenschaften.
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Abb. 31: Die genaue Lage der Probenahmestellen im Steinbruch von Kléch. Die Proben KN14 und KN15

wurden im stillgelegten Steinbruch am Zaraberg entnommen.
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= Koordinaten . Dichte Suszeptibilitat Aufbereiungs-
Lokalitat [UTM 33N] Petrologische Beschreibung [a/em?] [0 verhalten
- Sauliger,dunkler, dichter
Ko | T'eDang Nord, | Braeie Basalt wenige 278 21,42 schwer
a ' Olivineinschlissen
Tiefgang MNord, 736250 Grohsauliger, dunkler, dichter
KNOZ | "eige 2 | 51798832 Basalt, ahnlich wie KNO1 2,76 18,10 schwer
Tiefgang Nord, AT3640 1 Grobsduliger, grauer, dichter
KNO3 | " Etage 2 | s130010,7 Basalt, drusig 276 18.41 schwer
Tiefgang Nord 5736432 Feinsduliger, analcimreicher
KN04 Etage -2 | 5120014 9 LSonnenbrenner-Basalt, 2.4 13,63 einfach
' stark verwittert
Grenzbereich massiger,
5735740 dunkler, Basalt, viele
KNO5 Etage +2 51?98{19'. 9 Mineralginschlisse; 208 18,08 schwer
' verschweiltter, poriger
Schlackenbasalt

Tab. 5: Beschreibung der Probenahmestellen KNO1 — KNO5 (*Durchschnittswerte).
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Lokalitst Koordinaten Petrologische Beschreibung Dichte Suszeptibilitat Aufbereitungs-

[UTM 33N] [iemP*  [10-3* verhalten
Tiefgang Sid, RT73680,7 Massiger, dichter, dunkler :
KNOG | 5ia0e -1 51797436 | Basalt mit Foideinschlissen | 20 38,94 einfach

) . Massiger, dichter, dunkler
Tiefgang Sud, hT3671,8 ' !
KNOT Etage -1 51797761 Basalt, wenige 290 4,17 schwer

Olivineinschlisse

Tiefgang Sud, 573638,0
Etage -1 5179847,9

sehr

KNO8 schwer

Sauliger, dunkler Basalt, drusig 298 16,13

Plattiger, hellgrauer,
analcimreicher 2,60 21,14 einfach
~Sonnenbrenner-Basalt

Tiefgang Sid, 573626,0
KNO9 Etage 0 51798604

An Stralle
KN10 | westlich der
Halde

BT3B11,7 Rotlicher, sandiger Ton,

5180610,8 Schichtung erkennbar 0.94 748 -

Tab. 6: Beschreibung der Probenahmestellen KNO6 — KN10 (*Durchschnittswerte).
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Lokalitat

Koordinaten

Petrologische Beschreibung

Dichte

Suszeptibilitat

[UTM 33N] [gfem]* [10-3]*
] Dunkler Gangbasali, viele
kN1t | TN | 2 Poren (<0,05 mm) und 2,83 23,11 einfach
' Einschlisse
_ 738785 Hellgrauver, stark poriger Basalt :
KN12 Burg Kldch 5179757 0 (bis cm-Groie), verwittert 244 22.81 einfach
ﬂggﬁrfse 573803.0 Hellgrauer Basalt,
KN13 y ! schlierenariige Risse, viele 285 2420 einfach
Betriehs- 51749785.9 Einschlisse
gebiude
Rétlicher Tuff,
BT222356 Wechsellagerung von feinen :
KN14 | Zaraberd | gi7g3355 | Aschenund grobkémigeren | 00 1543 einfach
Schichten (= 1 mm)
5772235 Dichter, dunkler Basalt, rétliche
KN15 Zaraherg 51?9385' 5 Farbung, mit 273 23,69 schwer
! Mineraleinschidssen

Tab. 7: Beschreibung der Probenahmestellen KN10 — KN15 (*Durchschnittswerte).
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6.2.2. Labormessungen

Alle paldomagnetischen Messungen wurden im Paldomagnetiklabor des Lehrstuhls fiir Angewandte
Geophysik der Montanuniversitdt Leoben vorgenommen.

Die Messungen dienten einerseits zur Bestimmung der paldomagnetischen Richtungen und deren
stratigraphischer Einordung. Auferdem konnte eine Analyse der magnetischen Tragerminerale
durchgefiihrt werden. Daflir wurde die natiirliche remanente Magnetisierung (NRM) gemessen und
ausgewahlte Proben sowohl einer thermischen, als auch einer Wechselfeldentmagnetisierung
unterzogen. Jeweils eine Probe pro Site wurde flr eine Curiepunktmessung ausgewdhlt. Um das
Alterationsverhalten der Proben zu analysieren, wurden Stufen-Alterationsmessungen durchgefiihrt.

Zusatzlich wurde das Sattigungsverhalten durch IRM-Erwerbskurven untersucht.

Masse / Dichte und Suszeptibilitat

Am Beginn der Messungen wurden die Masse und die spezifische Suszeptibilitat aller vorhandenen
Proben bestimmt. Diese Suszeptibilititswerte waren vor allem flr die spatere magnetische
Auswertung und Interpretation von Bedeutung. Fiir die Messungen wurden eine Laborwaage der
Firma UWE (Genauigkeit: 10 [g]) und ein Kappameter der Firma Geofyzika (Messbereich 10° bis

10°) verwendet.

Remanenz- und Richtungsanalyse

Natiirliche remanente Magnetisierung (NRM)

Die natirliche Remanenz der Gesteine wurde mit einem Kryogenmagnetometer der Firma 2G
Enterprise gemessen. Der Messbereich dieses Gerits liegt zwischen 10-6 und 1000 A/m. Die Messung
findet in einem Behalter statt, welcher mit p-Metall ummantelt und durch drei elektromagnetische
Spulen vom dulReren Magnetfeld abgeschirmt ist. Die magnetische Information der Probe wird in vier
Intervallen in drei Raumrichtungen gemessen. Dies geschieht mit Hilfe von drei, an einen Computer

angeschlossenen Model 581 DC SQUID- Systemen (Superconducting Quantum Interference Device).

Thermische und Wechselfeldentmagnetisierung (AF)

Um das Remanenzverhalten der Gesteine zu untersuchen, wurden an ausgewahlten Proben sowohl

eine thermische, als auch eine Wechselfeldentmagnetisierung durchgefihrt.

Die Messung wurde mit dem Kryogenmagnetometer und einem angeschlossenen, linearen
Degausser (ebenfalls von der Firma 2G Enterprise) durchgefiihrt. Die Abmagnetisierung der Probe
erfolgte nacheinander in drei Raumrichtungen mit den Schritten 2, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40,
50, 60, 70, 90, 110 und 140 mT.

Da die Koerzitivkraft einiger Minerale durch das maximal mogliche Wechselfeld nicht Gberwunden
werden kann, wurde zusatzlich eine thermische Entmagnetisierung an ausgewdhlten Proben

vorgenommen. Die Gesteinsproben wurden in einem MMTD1 — Magnetic Measurements Thermal
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Demagnetiser schrittweise auf maximal 620°C abmagnetisiert. Von 150 bis 500°C wurde in 50°C-
Schritten geheizt, ab 500°C in 20°C-Schritten. Der Ofen ist mit p-Metall verkleidet, um das duRere
Erdmagnetfeld wahrend des Heizens abzuschirmen und keine partielle Thermoremanenz (PTRM) zu
erzeugen. Um Mineralumwandlungen zu verfolgen, wurde die Suszeptibilitdt nach jedem Heizschritt

gemessen (Collinson, 1983).

Die Auswertung der paldomagnetischen Daten erfolgte mit der Software Remasoft 4.0 von AGICO.
Das Abmagnetisierungsverhalten der einzelnen Gesteinsproben wurde analysiert, die
Remanenzrichtungen als Zijderveld-Projektion ausgewertet (Zijderveld, 1967) und die Mittelwerte
nach Fisher (1953) bestimmt. Des Weiteren konnten aus dem Intensitatsverlauf mineralspezifische
MDF (Medium Destructive Field) - Werte bestimmt und die Entblockungstemperaturen der Minerale
grob abgeschatzt werden. Diese Parameter dienten als Hilfe bei der magnetischen

Tragermineralbestimmung, auf welche im nachsten Abschnitt genauer eingegangen wird.

Bestimmung der magnetischen Minerale

Um die magnetischen Tragerminerale der einzelnen Gesteine zu analysieren, wurde auf eine
Kombination von mehreren paldomagnetischen Verfahren zurlickgegriffen. Hochtemperatur-
Messungen gaben Aufschluss Uber die Curiepunkte der Gesteine. Da die meisten untersuchten
Gesteine zu starken Umwandlungen wahrend des Heizens neigen, wurden auch
Alterationsmessungen vorgenommen. Mit IRM-Erwerbskurven wurde das mineralspezifische

Sattigungsverhalten der Gesteinsproben untersucht.

Hochtemperatur-Messungen

Um den Curiepunkt einer Probe zu bestimmen wird die Suszeptibilitdt einer Probe in Abhangigkeit
von der Temperatur gemessen. Jeweils eine Probe pro Site wurde auf 700°C aufgeheizt und
anschlieRend auf 40°C abgekiihlt. Die Bestimmung des Curiepunktes wurde auf zwei Arten

durchgefihrt:

Tangentenverfahren (Collinson, 1983;: Gromme et al., 1969; Moskovitz, 1981)

Die Suszeptibilitdit von ferromagnetischen Mineralen nimmt gemall dem Curieschen Gesetz beim
Heizen ab, da die Einregelung der magnetischen Momente durch die Temperaturzunahme gestort
wird und geht gegen Null, sobald der Curiepunkt erreicht ist. Beim Tangentenverfahren wird die
gemessene Suszeptibilitdt gegen die Temperatur in einem Diagramm aufgetragen. Der Curiepunkt ist
durch die Abnahme der Steigung der abfallenden Suszeptibilitdtskurve gekennzeichnet d.h. er ist am
Ubergang von der steilen zur flachen bzw. zur Nulllinie zu finden. Der Schnittpunkt der Tangenten der

beiden unterschiedlich steilen Kurven ergibt den Curiepunkt (siehe Abb. 32).
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Curie-Weiss-Methode (Collinson, Hrouda et al., 2005; 1983; Moskowitz, 1981)

Um den Curiepunkt nach der Curie-Weiss-Methode zu bestimmen, wird der Kehrwert der
Suszeptibilitat gegen die Temperatur in einem Diagramm aufgetragen. Am Curiepunkt verlieren
Minerale ihre ferromagnetischen Eigenschaften und gehen in einen paramagnetischen Zustand Uber.
Sind die Minerale noch ferromagnetisch zeigt das Diagramm eine mehr oder weniger horizontale
Gerade. Der Ubergang zum Paramagnetismus ist durch einen linearen Anstieg gekennzeichnet. Somit
ergibt sich in diesem Fall der Curiepunkt durch Schneiden der ferromagnetischen Gerade mit der

paramagnetischen Tangente (siehe Abb. 32).

Grundsatzlich ist zu erwahnen, dass bei der Tangentenmethode der Curiepunkt in den meisten Fallen
Uberschatzt wird (Fabian et al.,, 2013; Petrovsky et al., 2006). Eine Curiepunktbestimmung nach

mindestens zwei Methoden ist somit immer ratsam.
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Abb. 32: Bestimmung des Curiepunkts: links nach der Tangentenmethode, rechts nach der Curie-Weiss-
Methode.

Alterationsmessungen

Durch das Aufheizen einer Probe kdnnen Minerale im Gestein umgewandelt bzw. neu gebildet
werden. Die Alteration von Gesteinen ist durch stufenweises Heizen mit einhergehender Messung
der Suszeptibilitait am besten festzustellen. Die verwendeten Heizstufen fir die Alterationsmessung

sind in Tabelle 8 aufgelistet.

Heizstufe Twax [°Cl Twin [°C]
| 250 60
] 350 60
1 450 60
v 550 60
\') 700 40

Tab. 8: Verwendete Temperaturstufen bei der Alterationsmessung.

Sowohl die Hochtemperatur-, als auch die Alterationsmessungen wurden mit einer AGICO MFK1
Kappabridge durchgefiihrt. Als Messsoftware diente das Softwarepaket Sufyte von AGICO. Fir die

Auswertung wurde das Programm Cureval, ebenfalls von der Firma AGICO, verwendet.
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Isothermale Remanente Magnetisierung (IRM)

Flr die Erzeugung der IRM-Sattigungskurven wurde jeweils eine Probe pro Site ausgewahlt und in
einem Walker Sattigungsmagnet einem Magnetfeld mit bekannter Intensitit ausgesetzt. Die
Intensitat des Feldes wurde schrittweise erhoht (siehe Tab. 9). Nach jedem Schritt erfolgte die
Messung der Magnetisierung mit einer Forstersonde (speziell flir hohe Magnetisierungen) bzw. mit

dem bereits zuvor beschriebenen Kryogenmagnetometer der Firma 2G Enterprise.

Um die remanente Koerzitivkraft zu bestimmen wurde die Probe anschlieBend in umgekehrter
Richtung in den Sattigungsmagneten eingelegt und wiederum einem schrittweise ansteigenden
Magnetfeld ausgesetzt. Die remanente Koerzitivkraft (Hcg) ist erreicht, wenn die zuvor umgekehrt
aufgepragte Magnetisierung wieder abmagnetisiert ist (Collinson, 1983; McElhinny und McFadden,
2000).

Zur Auswertung der gemessenen Daten wurde das Programm IRM-CLG 1.0 (Kruvier et al., 2001)
herangezogen. Neben der Erstellung der IRM-Erwerbskurven konnte damit auch eine Analyse der
Mineralkomponenten durchgefiihrt werden. Die Grundlage fiir diese Verfahren bilden die
unterschiedlichen Koerzitivkrafte von Mineralen. Das Feld, bei dem die Halfte der SIRM erreicht ist,

ist charakteristisch fiir bestimmte Mineralphasen.

3,4
8,5
17
9 35
> 52
I 70
2 o
>3 105
CR.-:
< o0 150
§ 200
= 300
500
700
1000
1450

Tab. 9: Intensitatsschritte flr die Erstellung der IRM-Erwerbskurven.
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6.3. Ergebnisse

6.3.1. Dichte und Suszeptibilitat

Aus der Masse und dem Standardvolumen von 10 cm® konnte die Dichte der einzelnen
Gesteinsproben ermittelt werden. Diese liegt zwischen 1,48 und 3,11 g/cm’. Abbildung 33 zeigt eine
Verteilung der Maximal-, Minimal- und Mittelwerte fiir die einzelnen Probenahmestellen. Die
dichtesten Basalte sind in den unteren Etagen der beiden Tiefgange zu finden (Vgl. Tabelle 5-7). Der
»Sonnenbrenner”-Basalt weist grundsatzliche eine geringere Dichte auf. Auch der Gangbasalt an der
NE-Einfahrt des Steinbruchs, der Basalt vom Zaraberg und der Basalt an der StraRe neben dem
Betriebsgebaude zeigen eine hohe Dichte. Der letztgenannte verliert jedoch beim Heizen an

Festigkeit. Konsequenterweise hat auch der Tuff (KN10) eine geringe Dichte.
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Abb. 33: Dichte: Maximal-, Minimal-, und Mittelwerte der einzelnen Probennahmestellen.

Die Suszeptibilitatswerte liegen zwischen 8,11 und 45,5 x 10-6 Sl. Abbildung 34 zeigt eine Verteilung
der Suszeptibilitatswerte. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Suszeptibilitdt der Basalte stark
variiert (Vgl. ebenfalls Tabelle 5-7). Die Proben von Site 6 und 7 weisen mit Abstand die héchsten
Suszeptibilitaten auf und unterscheiden sich dadurch von den anderen Basalten mit dhnlicher, jedoch
niedrigerer Suszeptibilitat. Aufgrund dessen ist anzunehmen, dass sie einer anderen Basaltgeneration
angehoren. Der sogenannte ,Sonnenbrenner“-Basalt zeigt grundsatzlich niedrigere Werte. Dieses
Merkmal wurde auch schon im Gelande erkannt (Vgl. Kapitel 8). Bei den Tuffen konnte ein
Suszeptibilitatstrend festgestellt werden. Helle, feinkornige Tufflagen weisen eine niedrige
Suszeptibilitat auf; dunkle, deutlich rétliche Lagen eine hdohere. Diese Tatsache hangt
konsequenterweise mit dem Mineralbestand und den Mineralumwandlungen bei der Verziegelung
durch einen Lavastrom zusammen. Bemerkenswert ist, dass die Tuffe eine héhere Suszeptibilitat als

einige Basalte zeigen, was wiederum fiir die geomagnetische Prospektion eine wichtige Rolle spielt.
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Abb. 34: Suszeptibilitat: Maximal-, Minimal-, und Mittelwerte der einzelnen Probennahmestellen.

6.3.2. Natlrliche remanente Magnetisierung (NRM)

In Abbildung 35 sind die Ergebnisse der NRM-Messungen aller Gesteinsproben dargestellt. Die

Richtungen sind gréRtenteils willkiirlich verteilt, was auf eine Uberprigung mit verschiedenen

Remanenzereignissen schlieRen lasst. Eine Tendenz zu einer slidGstlichen Richtung mit flachem

Einfallen ist jedoch deutlich zu erkennen (siehe blaue Markierung).

Gesteine liegen zwischen 5,090 und 0,237 A/m.

GEO
(Lambert) 5

Abb. 35: Die Richtungen der natiirlichen remanenten Magnetisierung aller Gesteinsproben.

Die Anfangsintensitaten der
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6.3.3. Wechselfeld-(AF) und thermische Entmagnetisierung (TH)

Veranderung der Gesteinseigenschaften beim Heizen

Makroskopische Verénderungen

Die Umwandlung und Alteration von Mineralen ist bei den meisten Proben bereits ab 200°C am
Handstlick zu beobachten (siehe Abb. 36). Die analcimreichen, hellen Punkte der Sonnenbrenner-
Basalte treten beim Heizen noch deutlicher hervor. KNO9 entwickelt einen braunen Saum um die
Punkte, was auf die Entstehung von Eisenoxiden hinweist. Es zeigt sich, dass auch das Gestein von
KN13 Sonnenbrennerpartien aufweist. Die dichten Sdaulenbasalte weisen nur wenige Veranderungen
auf. Die Olivine farben sich aufgrund der Oxidation des Eisens braun und die Gesteine erhalten eine
hellgraue Farbe, da die enthaltenen Foide ihr Wasser abgeben und eine weille Farbe annehmen. Das
Aussehen der duBerst foidreichen Probe KNO6 andert sich dadurch véllig. In den Kliften und Poren
von KN12 und auch in den Kliiften von anderen Proben bilden sich beim Heizen Eisenoxide. KN15
farbt sich durch die Umwandlung von Eisenmineralen violett. Der Tuff von KN14, welcher bereits
verziegelt wurde, zeigt keine Veranderung beim Heizen.

Die mineralogischen Unterschiede der Gesteine treten durch das Heizen noch deutlicher hervor. Es
kann daher vermutet werden, dass es sich bei den Gesteinen um verschiedene Basaltgenerationen
handelt.

Abb. 36: Optische Veranderung der Gesteine durch das Heizen: (a) KNO6, (b) KNO8, (c) KN10, (d) KN12.
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Suszeptibilitdt

Die Verdanderung der Suszeptibilitdt wahrend dem Heizen ist sehr unterschiedlich (siehe Abb. 37). Bei
den meisten Proben bleibt die Suszeptibilitdit wahrend dem Heizvorgang annahernd konstant und
beginnt erst ab einer Temperatur von ca. 500°C langsam abzunehmen. Andere Proben zeigen einen
mehr oder weniger starken Anstieg der Suszeptibilitat ab ca. 300°C mit einem anschliefenden Abfall.
Besonders grofRe Verdanderungen sind bei den Proben KNO4, KNO9 und KNO6 zu beobachten. Die
starken Suszeptibilitdtsschwankungen weisen darauf hin, dass Mineralumwandlungen stattgefunden

haben, wie auch die optischen Veranderungen dieser Proben deutlich zeigen.
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Abb. 37: Entwicklung der Suszeptibilitat der Serie TH1 wahrend dem Heizen.

Masse

Die Abnahme der Masse wadhrend dem Heizen ist vernachlassigbar klein, mit Werten von bis zu

einem Gramm (3 - 5 %).
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Remanenzverhalten

Die Ergebnisse der thermischen Entmagnetisierung fallen sehr unterschiedlich aus. Zwei
grundsatzliche Trends lassen sich dennoch unterscheiden: die Intensitat von einem Teil der Proben
bleibt bei niedrigen Temperaturen zunachst konstant bzw. steigt leicht an, der Abfall setzt zwischen
300°C und 400°C ein, wobei sich die Rate zunehmend vergroBert. Bei einer zweiten Gruppe von
Proben beginnt der Zusammenbruch der Remanenz schon ab 100°C. KNO3 und KNO8 zeigen einen
deutlichen Anstieg mit einem nachfolgenden abrupten Intensitatsabfall bei ca. 400°C. Dies kann an
der Bildung von neuen Mineralen wahrend des Heizvorganges liegen. Das Remanenzverhalten von

ausgewahlten Proben ist in Abbildung 38 dargestellt.

Aus den thermischen Ergebnissen von einigen Proben konnten keine Richtungen bestimmt werden.
Dazu gehoren die Proben von KNO6, KNO9, KN11 und KN13. Alle Proben zeigen einen dulerst
unruhigen Intensitatsverlauf und stark variierende Richtungen. Der Grund dafiir sind starke

Mineralalterationen wahrend dem Heizen, welche auch makroskopisch erkennbar sind.

Das Verhalten der Gesteinsproben im Wechselfeld ist bis auf wenige Ausnahmen sehr dhnlich. Die
Abmagnetisierung verlauft gleichmaRig und liefert konstante Ergebnisse. Die Intensitat steigt bei den
ersten Schritten leicht an und geht in einen abrupten Abfall Gber. Die MDF (Medium Destructive

Field) -Werte sind duBerst gering und lassen auf niedrigkoerzitive Minerale schlieBen (siehe Tab. 10).

Site " MDF [mT] Site MDF [mT]
KNO1 25 KN09 40-50
KNO2 20 KN10 30

KNO3 30-50 KN11 10-20
KNO4 35 KN12 20-30
KNO5 15-20 KN13 10-20
KNO6 3-5 KN14 20

KNO7 60 KN15 30-60
KNOS >140

Tab. 10: MDF (Medium Destructive Field) — Werte aller 15 untersuchten Proben. Es handelt sich hierbei um
Werte aus den Wechselfelduntersuchungen.

KNO6 bildet eine Ausnahme: Der anfdngliche Intensitdtsabfall auf unter 50% mit einem
nachfolgenden leichten Anstieg und die Entwicklung im Zijderveld-Diagramm legen eine starke

Uberpragung nahe. Méglicherweise durch die chemische Verdnderung des Gesteins.

Die Intensitat vor und nach der Wechselfeldmagnetisierung von KNO9 ist genau dieselbe. Da es sich
bei dieser Probe um einen Sonnenbrennerbasalt handelt, kénnte die starke Uberprigung von der

hydrothermalen Entstehung stammen.

KNO8 lasst sich mit Hilfe des Wechselfeldes nicht unter 50% der Intensitdt abmagnetisieren, was ein
Indiz fur eine hochkoerzitive Phase darstellt. Bei einigen anderen Proben (z.B. KN15) erfolgt der
Intensitdtsabfall schleppend und das Gestein ist nach der Wechselfeldbehandlung noch nicht unter
10% der Anfangsintensitat abmagnetisiert. Es ist daher anzunehmen, dass die Gesteine einen, wenn

auch geringen Anteil an einer hochkoerzitiven Phase besitzen.
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Beinahe alle Gesteine zeigen eine mehr oder weniger deutliche Uberpragung, welche jedoch vor
allem bei den Wechselfeldergebnissen zu erkennen und zu analysieren ist. Dadurch liegt die

Vermutung nahe, dass es sich um eine eher schwache Remanenzkomponente handelt.

Die konstantesten Ergebnisse liefern die Gesteine im Hangenden (u.a. KN12, KN14, KN15). Als Grund
dafiir kann die exponierte Lage und die damit verbundene geringe Beeinflussung durch nachfolgende

Intrusionen und hydrothermaler Veranderung angegeben werden.
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Abb. 38: Das Abmagnetisierungsverhalten der Proben KNO1, KNO9 und KN15 im Wechselfeld und bei der thermischen Behandlung: Darstellung der gemessenen Richtungen im
Wulffschen Netz, Zijdervelddiagramm und der Intensitatsverlauf wéhrend der Abmagnetisierung.
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Richtungsinterpretation

Sowohl thermische, als auch im Wechselfeld entmagnetisierte Proben wurden zur
Richtungsinterpretation herangezogen. Allerdings fiihrten zu starke Mineralalterationen beim Heizen
zu einem Ausfall von einigen Proben. Die mit Wechselfeld behandelten Proben konnten alle

verwendet werden (siehe Tab. 11).

Site TH AF
KNO1 4/4 2/2
KNO2 2/4 5/5
KNO3 4/4 2/2
KNO04 3/4 2/2
KNO5 4/4 3/3
KNO06 0/4 6/6
KNO7 3/4 5/5
KNO8 4/4 2/2
KNO09 3/3 3/3
KN10 - 6/6
KN11 0/4 5/5
KN12 4/4 2/2
KN13 0/4 5/5
KN14 6/6 2/2
KN15 4/4 2/2

Tab. 11: Statistik zur Wechselfeld- und thermischer Entmagnetisierung: Die Zahlen geben an, wie viele Proben
insgesamt bearbeitet wurden und wie viele Proben davon fir die Richtungsauswertung verwendet werden
konnten.

Die paldomagnetisch untersuchten Gesteine von Kléch zeigen allesamt dhnliche Hauptrichtungen.
Die stereographische Projektion der Remanenzrichtungen und deren Mittelwerte pro Site im
Wulffschen Netz sind aus Abbildung 40 ersichtlich. Tabelle 12 gibt eine Ubersicht der ermittelten

Deklinations- und Inklinationswerte.

Die Richtung der Saulenbasalte in Etage -2 ist mit ungefdahr 215°/-30° konstant. Die Inklination des
angrenzenden Sonnenbrennerbasalts ist dieselbe, wobei sich die Deklination um ca. 10°
unterscheidet. Zu beachten ist, dass der statistische Fehler durch eine starke Variation der Daten
relativ groR ist. Eine Veranderung der Richtung durch die hydrothermale Entstehung der

Sonnenbrennerbasalte kann angenommen werden.

KNO5 zeigt eine noch geringere Deklination von < 200° und eine steile Inklination von ~40°. Die
Ergebnisse von KNO5 variieren stark, was sich durch die Inhomogenitat des Gesteins und der Lage an
der Grenze zwischen Basaltschlot und Schlackenbasalten erkldren lasst. Da es sich bei Site KNO5 um
einen Basaltschlot handelt, der Gber den gesamten Etagenbereich verfolgbar ist, musste er mit
Gesteinen im Tiefgang Sid in Etage -1 korrelierbar sein. Dies ist jedoch aus paldomagnetischer Sicht
nicht der Fall.
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Die Richtungen der Hartbasalte im Tiefgang Sud in Etage -1 sind anndhernd konstant. Aufgrund von
unterschiedlich petrologischen Merkmalen, kann es sich jedoch nicht um ein und dieselbe
Basaltgeneration handeln. Eine, im Vergleich zu den anderen untersuchten Gesteinen, vollig andere
mittlere Richtung zeigt KN0O9, ein typischer Sonnenbrennerbasalt. Die Inklination erweist sich als
steiler, mit Einzelwerten von (iber 50° und die Deklination geringer mit Minimalwerten von 170°. Die
Untersuchung des einzigen beprobten Sediments ergab eine Deklination von 212°. Lediglich die
Inklination ist mit konstanten Werten um die 40° sehr steil. Bei der angewendeten
Probenahmetechnik muss jedoch von einem gréReren Fehler als bei den Kernproben ausgegangen
werden. Der Basalt KN11 von der Steinbruchnordosteinfahrt zeigt die geringste Inklination von allen
Proben. Die Richtungen von KN12 lassen sich mit jener der tiberlagernden Sedimente korrelieren. Da
beide Gesteine eine hangende Position einnehmen, erscheint die Ubereinstimmung plausibel. Die
Inklinationswerte von KN13 fallen vergleichsweise hoch aus. Die Richtungen variieren stark und das
Gestein ist von Sonnenbrennerbereichen durchsetzt. Der Tuff und der hangende Basalt am Zaraberg
sollten dieselbe Richtung zeigen. Die Deklinationswerte unterscheiden sich jedoch um ca. 10° und
auch die Inklination ist beim Tuff viel geringer. Die Unterschiede konnten das Ergebnis der
Kompaktion und Deformation des lockeren Tuffmaterials durch die (iberlagernden Gesteine sein.
Eine Veranderung der Tuffrichtungen in Abhangigkeit zur Entfernung des Basaltes ist nicht
feststellbar. Die Richtungen werden allerdings mit zunehmendem Abstand konstanter. Die
Richtungen, welche aus den Proben KN12 und KN15 gewonnen werden konnten, besitzen die
geringsten statistischen Fehler. Dies kann durch die hangende Position der Basalte erklart werden

und die somit geringe Beeinflussung durch angrenzende Basaltkorper.

Bei den gewonnenen Richtungen handelt es sich ausschliefSlich um inverse Richtungen. Umpolungen,
welche haufig in der Literatur in den basischen Vulkaniten des Pliozans (u.a. Tollmann, 1985)

beschrieben werden, konnten in Kléch nicht nachgewiesen werden.

Die oben angefiihrten Ergebnisse zeigen, dass eine klare Unterscheidung von Basaltgenerationen mit
dem Verfahren der Paldomagnetik an den untersuchten Basalten von Kloch nicht moglich ist. Die
Gesteine weisen zwar leichte Richtungsvariationen auf, vor allem bei der Inklination, doch sind diese
nicht aussagekraftig genug, um Basalte zu korrelieren. Da alle Schichten von den tiefliegenden
Saulenbasalten bis hin zu den liberlagernden Sedimenten dhnliche Richtungen aufweisen, kann auch
keine Aussage liber den Zeitraum des aktiven Vulkanismus gemacht werden bzw. wie viel Zeit

tatsachlich in den Schichten steckt.

Die durchgehend &hnlichen Richtungen vom Liegenden (Basalt) bis ins Hangende (Sediment) sind
untypisch fir eine solch machtige Gesteinsabfolge. Eine mogliche Ursache ware, dass die Gesteine in
extrem kurzer Zeit abgelagert wurden, sodass die Magnetfeldvariation nur gering war. Dagegen
spricht jedoch, dass Vulkanismusphasen meist (ber langere Zeitrdume andauern und sich das
Magnetfeld aufgrund der Sdkularvariation vergleichsweise rasch dndert. Die Gesteine kdnnten auch
durch nachfolgende Intrusionen beeinflusst worden sein. Magnetische Informationen in den &lteren
Gesteinen werden dabei gel6scht bzw. Uberpragt. Da auch der Basalt am Zaraberg dieselbe

magnetische Information trigt, miisste es sich dabei um ein groRes Uberprigungsereignis am Ende
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der Vulkanismusperiode handeln. Die Beeinflussung der Basaltintrusionen untereinander erscheint
bei einer Betrachtung der Temperaturgradienten um eine Intrusion und des Mineralbestandes der

Gesteine mit Titanomagnetit als Haupttragermineral (Vgl. Abschnitt 6.3.4) plausibel.

Die Richtungen, welche aus den niedrigkoerzitiven Daten gewonnen wurden, variieren starker. An
den meisten Proben ldsst sich eine Uberpriagung erkennen, welche der hochkoerzitiven
Hauptrichtung entspricht. Der Grund daflir kénnte die Beeinflussung durch die nachfolgenden
Intrusionen im selben Zeitraum sein. Einige Proben, wie KN09, KN12 und KN15, zeigen eine deutliche
Uberpriagung mit einem Erdmagnetfeld, welches dem heutigen entspricht. Dabei handelt es sich um
eine viskose Komponente. Zu bemerken ist, dass die niedrigkoerzitiven Richtungen ausschlieRlich aus

der Wechselfeldentmagnetisierung gewonnen werden.

Pohl und Soffel fiihrten im Jahre 1982 paldomagnetische Untersuchungen, sowohl an miozadnen, als
auch an pliozdnen Vulkaniten durch. Die Ergebnisse der pliozdnen Gesteine von verschiedenen
Probenahmestellen im sldoststeirischen Becken mit einer mittleren Richtung von 213°/-48°, decken
sich beinahe exakt mit den paldomagnetischen Ergebnissen dieser Diplomarbeit (siehe Abb. 39). Die
Ergebnisse von Gesteinen des Stradner Kogels von Mauritsch aus dem Jahr 1972 sind mit einer

durchschnittlichen Richtung von ~190°/~-70° steiler und weisen eine geringere Deklination auf.

al
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Pliocene

©up

180°
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.
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- ee®  Steinberg B\Feldbach

Abb. 39: Vergleich der ermittelten Richtungen von Kléch (a) mit den pliozanen Daten von Pohl und Soffel, 1982
(b) und jenen von Mauritsch, 1972 (c).
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Ein Vergleich der gemessenen Richtungen fiir die Vulkanite im Pliozan mit der scheinbaren
Polwanderkurve ergibt jedoch keine Ubereinstimmung. Der Grund dafiir ist mit Sicherheit die geringe
Auflosung von 5 Mio. Jahren. Die miozanen Richtungen von Pohl und Soffel (1982) mit mittleren
Deklinationswerten von ~5° und einer Inklination von ~64° stimmen beinahe mit den

Paldorichtungen fir vor rund 20 Mio. Jahren Uberein.

Auch im Vergleich mit anderen ermittelten Paldorichtungen (u.a. von Irving, 1977) lassen sich die
Daten von Kléch nicht einordnen und weichen sehr stark von den neogenen Pollagen Mitteleuropas
ab (Pohl und Soffel, 1982). Eine tektonische Verstellung ware eine Erklarung dafiir. Blockrotationen
im steirischen Becken werden zwar in der Literatur erwahnt (u.a. Gross et al., 2007; Sachsenhofer,
1997) und sind durch geologische Aufschliisse bewiesen. Dagegen spricht jedoch, dass sowohl die
pliozénen, als auch die miozdnen Richtungen an verschiedenen Orten dhnlich sind. Das gesamte
steirische Becken miusste somit als Block rotiert sein. Eine weitere Moglichkeit fiir die starke
Abweichung der pliozanen Richtungen ware die Ablagerung der Vulkanite wahrend einer
magnetischen Umpolung. K/Ar-Datierungen von Balogh et al. (1994) ergaben fiir die Kl6cher Basalte
ein Alter von 2,6 Mio. Jahren. Der Fehler von £ 1,2 Mio. Jahren ist jedoch ausgesprochen hoch. Dieser
Fehler lasst keine genaue Einordnung der inversen Vulkanite von Kléch in die
magnetostratigraphische Abfolge (Hong et al., 2013) zu. Die magnetischen Perioden Gilbert, Gauss
und Matuyama liegen innerhalb der Fehlergrenzen. Das Alter von 2,6 Mio. Jahren korreliert mit der
Grenze Gauss-Matuyama. Die vulkanische Aktivitat des Klécher Vulkans wahrend einer Umpolung ist

somit nicht auszuschlieBen.

Genauigkeit der Messungen

Die Genauigkeit der Richtungen wird von mehreren Faktoren beeinflusst. Bereits bei der
Probennahme wird ein gewisser Fehler erzeugt. Die Richtung am Kompass kann je nach Blickwinkel
unterschiedlich abgelesen werden. Die Ubertragung der Messingmarkierung bei der Orientierung
erweist sich in einigen Fallen als ungenau z.B. wenn der Kern gebogen oder wenn die Probe feucht
ist. Die Inhomogenitdt des Gesteins ist ein weiterer Unsicherheitsfaktor, der jedoch durch die
Messung von mehreren Proben pro Site minimiert wird. Das Programm am Cryogenmagnetometer
erlaubt keine Eingabe von Kommastellen. AuBerdem ist der Probenhalter nicht optimal und die
genaue Ausrichtung der Probe im Halter bei verschieden groRen und unregelmaflig geformten
Proben schwierig. Unter Einbeziehung aller Fehlerquellen ist jedoch eine Annahme von etwa 2°

Genauigkeit realistisch.
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Abb. 40: Darstellung der Remanenzrichtungen (Cl=hochkoerzitiv; C2=niedrigkoerzitiv) und deren Mittelwerte mit a95 als eine stereographische Projektion im Wulffschen Netz.
Die schwarzen Kreise entsprechen der Darstellung auf der nordlichen Hemisphare, die schwarzen Punkte jener auf der siidlichen Hemisphdre.
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o UTM 33N [m]
Name Gestein Lokalitat Dekl.[°] Inkl. [°]  a95[°] k
RW HW

KNO1 Hartbasalt Tiefgang Nord, Etage -2 573615,6 | 5179962,9 214,6 -29,1 6,6 103,73
KNO02 Hartbasalt Tiefgang Nord, Etage -2 573625,0 | 5179983,2 213,0 -30,7 7,5 42,26
KNO3 Hartbasalt Tiefgang Nord, Etage -2 573640,1 | 5180010,7 216,8 -32,7 6,2 116,85
KNO4 Sonnenbrenner Tiefgang Nord, Etage -2 573643,2 | 5180014,9 205,5 -31,7 9,8 39,07
KNO5 S:';:f;::lz/ﬁ Etage +2 5735740 | 51798089 | 2027 | -367 | 142 23,28
KNO6 Hartbasalt Tiefgang Sud, Etage -1 573680,7 | 5179748,6 208,0 -35,7 6,8 126,85
KNO7 Hartbasalt Tiefgang Stid, Etage -1 573671,8 | 5179776,1 217,0 -37,6 9,1 55,45
KNOS Hartbasalt Tiefgang Std, Etage -1 573638,0 | 5179847,9 213,1 34,0 6,0 125,46
KNO09 Sonnenbrenner Tiefgang Sud, Etage O 573626,0 | 5179860,4 192,7 -47,2 7,6 78,71
KN10 Toniger Sand An StraBe westlich der Halde 573511,7 | 5180610,8 212,6 -42,2 5,3 159,16
KN11 Hartbasalt Steinbruch NE-Einfahrt 573887,2 | 5180358,1 213,1 -22,1 8,8 77,05
KN12 Porenbasalt Burg Kloch 573878,5 | 5179757,0 212,5 -39,4 3,7 332,73
KN13 Hartbasalt An StraBe neben Betriebsgebaude 573803,0 | 5179785,9 214,1 -48,2 7,1 116,99
KN14 Tuff Zaraberg 572223,5 | 5179385,2 209,9 26,8 5,8 92,15
KN15 Hartbasalt Zaraberg 572223,5 | 5179385,2 219,1 -33,0 3,5 467,28

Tab. 12: Die Ergebnisse der Richtungsauswertung: Angefihrt sind die Hauptrichtungen (Mittelwerte nach Fisher, 1953) der einzelnen Probenahmestellen mit Angabe der
statistischen ags - und k-Werte.
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6.3.4. Curiepunktmessung

Zur Durchfiihrung der Curiepunktmessung wurde jeweils eine reprasentative Probe pro Site
ausgewadhlt. Gesteine, welche ein dhnliches Verhalten wahrend des Aufheiz- und Abkilhlvorganges

zeigen, konnten zu Probengruppen zusammengefasst werden (siehe Abb. 42 und 43).

FUnf Proben weisen ein eigenstdndiges Heiz- und Abkihlungsmuster auf, welches mit keiner anderen
Probe vergleichbar ist. Die Suszeptibilitdt der Probe KNO5 steigt zunachst bis zum Hopkinson-Peak an.
Dieses Phanomen ist bei fast jeder Probe (auRer KN14 = Tuff) zu beobachten, wobei die Steigung
variiert. KNO5 enthalt Titanomagnetit mit einem geschatzten Titangehalt von 30 bis 40 %. Auch das
Mineral Goethit hat einen &hnlich niedrigen Curiepunkt (Peters und Thompson, 1998). Durch
Betrachtung des Remanenzverhaltens bei der Wechselfeldentmagnetisierung konnte das Mineral
aufgrund des frihen Intensitatsabfalls jedoch eindeutig als Titanomagnetit identifiziert werden. Mit
steigender Temperatur nimmt der Titangehalt ab und es entsteht Magnetit. Beim Abkiihlen reichert
sich das Titan im Magnetit wieder an. Die Kurven sind nicht reversibel, d.h. der Mineralbestand hat
sich durch das Heizen und das Abkihlen verdndert.

Das magnetische Tragermineral in der Probe KNOG6 ist Titanomagnetit mit einem etwas hdheren
Titangehalt als in Probe KNO5. Die Curie-Weiss-Methode liefert einen zweiten Curiepunkt bei ca.
547°C. Dabei konnte es sich um den Curiepunkt eines, beim Heizen entstandenen, an Titan
verarmten Magnetits handeln. Die Heiz- und die Abkihlkurve sind anndahernd reversibel. Erst bei ca.
180°C steigt die Abkihlkurve noch weiter an und weist auf Mineralverdanderungen in diesem
schmalen Temperaturfenster hin.

KNO7 enthdlt ebenfalls Titanomagnetit. Beim Heizen bildet sich ab einer Temperatur von 360°C
Magnetit. Die Heiz- und Abkihlkurve sind nicht reversibel, wobei die End- ungefdahr der
Anfangssuszeptibilitat entspricht.

KN10 zeigt die einzige, annahernd reversible Kurve von allen ausgewadhlten Proben und den starksten
Suszeptibilitatsanstieg am Beginn des Heizens. Der Grund dafir ist, dass es sich bei der Probe um das
einzige untersuchte Sediment handelt mit anndhernd stabilen Mineralen. Das magnetische
Tragermineral konnte eindeutig als Magnetit identifiziert werden.

Auch die Probe KN14 enthalt Magnetit. Die Kurven unterscheiden sich jedoch grundlegend von KN10.
Die Suszeptibilitat fallt wahrend dem Heizen kontinuierlich ab. Heiz- und Abklhlkurve sind von 700°C
bis 360°C annahernd reversibel.

Die Proben KN12 und KN15 bilden eine eigene Gruppe. Die Suszeptibilitat von KN15 ist etwas héher
und steigt bis ca. 360°C starker an. Beide Proben enthalten Magnetit. Ein zweiter Curiepunkt iber
600°C zeigt die beginnende Umwandlung des Magnetits zu Hamatit.

Mehr als die Halfte der Gesteinsproben wurden der Gruppe 7 zugeordnet. Die Heiz- und
Abktihlkurven aller Proben dieser Gruppe sind nicht reversibel, was auf eine starke Mineralalteration
beim Heizen schliefen lasst. Aufgrund der unterschiedlichen Abkihlkurven und der schwankenden
Titangehalte der Tragerminerale wurden weitere Untergruppen bestimmt. KNO4 und KN13 bilden die
Untergruppe 7-a. Sie unterscheiden sich durch eine unterschiedliche Anfangssuszeptibilitat. Beide

enthalten Titanomagnetit, der sich wahrend dem Heizvorgang ab ca. 380°C zu Magnetit umwandelt
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(siehe Heizkurve KNO4). Dieser bleibt auch beim Abkiihlen anndhernd stabil. Die Gruppen 7-b und 7-c
zeigen ein ahnliches Verhalten wie die Proben der Gruppe 7-a. Der Unterschied zu 7-a besteht darin,
dass sich der beim Heizvorgang gebildete Magnetit beim Abkihlen wieder mit Titan anreichert. Bei
der Gruppe 7-c wird fast der gesamte Magnetit wieder umgewandelt, was sich auch durch eine
ungefahr gleiche Anfangs- und Endsuszeptibilitdt bemerkbar macht.

KNO8 zeigt dasselbe Verhalten wie die anderen Proben der Gruppe 7, doch wie bereits im
vorangegangen Abschnitt diskutiert, muss das Tragermineral eine hochkoerzitive Phase sein. Das

Mineral Goethit kommt dabei in Frage.

Tangentenmethode Curie-Weiss-Methode

Probe Curiepunkt Mineral Curiepunkt Mineral
KNO1-5 129,6 Titanomagnetit 118,4 Titanomagnetit
590,4 Magnetit 556,8 Magnetit
KNO02-4 123,2 Titanomagnetit 121,6 Titanomagnetit
587,2 Magnetit 556,8 Magnetit
KNO03-8 129,6 Titanomagnetit 103,0 Titanomagnetit
595,2 Magnetit 566,4 Magnetit
KNO04-5 163,2 Titanomagnetit 147,2 Titanomagnetit
542,4 Titanomagnetit? 456,0 Titanomagnetit?
KNO5-9 302,4 Titanomagnetit - -
579,2 Magnetit 560,0 (Titano-)Magnetit
KNO06-2 222,4 Titanomagnetit 228,8 Titanomagnetit
- - 547,2 Titanomagnetit
KNO7-5 203,2 Titanomagnetit 193,6 Titanomagnetit
576,0 Magnetit 561,6 (Titano-)Magnetit
KNO08-5 121,6 Goethit 552,0 Goethit
596,8 Magnetit 115,2 Magnetit
KNO09-1 120,0 Titanomagnetit 118,4 Titanomagnetit
595,2 Magnetit 542,4 Magnetit
KN10-6 588,8 Magnetit 584,0 Magnetit
KN11-3 144,0 Titanomagnetit 131,2 Titanomagnetit
KN12-7 579,2 Magnetit 560,0 Magnetit
630,4 Hamatit? 606,0 Hamatit?
KN13-8 161,6 Titanomagnetit 155,2 Titanomagnetit
529,6 Titanomagnetit 515,2 Titanomagnetit
KN14-2 577,6 Magnetit 568,0 Magnetit
KN15-4 576,0 Magnetit 558,4, (Titano-)Magnetit
638,4 Hamatit 611,2 Hamatit

Tab. 13: Die Curietemperaturen der 15 untersuchten Gesteinsproben.
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Die Ergebnisse der Auswertung mit den ermittelten Curietemperaturen sind in Tabelle 13 dargestellt.
Das Tragermineral in den meisten Basalten ist Titanomagnetit mit extrem hohen Gehalten an Titan
(teilweise mehr als 60%). Die titanreichsten Gesteine sind die Basalte in den untersten Etagen. Die
Curietemperaturen der Basalte sind aufgrund des enormen Titangehalts duBerst niedrig mit 120 bis
300°C. Das bedeutet, dass magnetische Information bereits bei geringen Temperaturen verloren geht
und die Basalte mit groBter Wahrscheinlichkeit durch nachfolgende Intrusionen beeinflusst wurden
(Vgl. Abb. 41). Die Gesteine im Hangenden wie der Tuff und der Basalt am Zaraberg und der porige

,Burgbasalt” enthalten Magnetit als Tragermineral.

Die Probe KNO8 enthalt als einzige untersuchte Probe neben Magnetit das hochkoerzitive Mineral
Goethit, was durch die das Verhalten bei der Wechselfeldentmagnetisierung bestatigt wird. Der
Grund dafiir war schon am Aufschluss beobachtbar: Die Basaltsdulen zeigen einen tiefgreifenden

Verwitterungssaum.

Die Bestimmung des Curiepunktes sowohl nach der Tangenten-, als auch nach der Curie-Weiss-
Methode ist dullerst subjektiv. Die Tangente kann je nach Betrachtungsweise unterschiedlich
angelegt werden, was eine Verschiebung des Curiepunktes um bis zu 10°C bewirken kann. Die
Annahme von Petrovsky et al. (2006), dass das Tangentenverfahren meist einen héheren Curiepunkt
liefert, konnte bei diesen Messungen bis auf wenige Ausnahmen bestatigt werden. Die beiden
Verfahren liefern Ergebnisse, die sich haufig um bis zu 20° voneinander unterscheiden. Wahrend der
Auswertung wurde auBerdem festgestellt, dass manche Curiepunkte in einer Darstellung besser

sichtbar sind bzw. in der anderen gar nicht erkennbar sind.

i S

o i

B OHT 3 oo

Abb. 41: Die Abkiihlungskurve einer 100 m machtigen Intrusionsschicht in 1 000 m Tiefe fir 100, 1000 und
10.000 Jahre mit einer Anfangstemperatur von 1000°C (Soffel, 1991).
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Abb. 42: Ergebnisse der Curiepunktmessungen (Gruppe 1 bis 6): Heizkurve = rot / orange, Abkihlkurve

dunkelblau / hellblau.
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Abb. 43: Ergebnisse der Curiepunktmessungen (Gruppe 7): Heizkurve = rot / orange / pink, Abkihlkurve =
dunkelblau / hellblau / schwarz.
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6.3.5. Alterationsmessung

Von jeder Curiepunkt-Gruppe wurde jeweils eine Probe fiir die Stufen-Alterationsmessung

ausgewahlt. Die Ergebnisse der Stufen-Alterationsmessungen zeigen Abbildung 44 bis 46.

Die Kurven von KNO5 sind bis 350°C reversibel. Ab 350°C lasst sich eine leichte Verschiebung in den
Kurven erkennen, die sich bis 700°C kontinuierlich fortsetzt. Die Anfangs- und Endsuszeptibilitat ist
ungefahr gleich. Die Verschiebung der Kurven in Richtung hohere (Curie-)Temperaturen kann als die
Umwandlung des Titanomagnetits zu Magnetit interpretiert werden. Der Titanomagnetit verliert
schrittweise sein Titan und wird allmahlich zu einem beinahe reinen Magnetit.

Die Verschiebung von KNO6 zeigt sich um einiges deutlicher, jedoch erst bei héheren Temperaturen.
Die Endsuszeptibilitat steigt zunachst an, um nach 550°C ein Maximum zu erreichen und sinkt danach
deutlich unter die Anfangssuszeptibilitdt. Der Anteil an magnetischen Mineralen muss sich beim
letzten Heizschritt verringert haben. Eventuell wurde ein Teil des Magnetits paramagnetisch bzw.
hat sich in paramagnetische Minerale umgewandelt. Eine andere Theorie ware die unterschiedliche
Verarmung des Magnetits an Titan. Wenn Titanomagnetit noch vorhanden ist, bleibt die
Suszeptibilitat konstant, ist der gesamte Anteil in Magnetit umgewandelt, so sinkt die Suszeptibilitat.
Eine weitere Moglichkeit bestlinde darin, dass sich in manchen Fallen bei der Abkihlung noch
magnetische Minerale (riick-)bilden und ihre Remanenz wiedererwerben und in anderen nicht.

Ein dhnliches Verhalten wie KNO6 lasst auch die Probe KNO7 erkennen. Die Heizkurven folgen den
Abkiihlkurven bis 550°C. Danach sinkt die Endsuszeptibilitdt sukzessiv auf einen Wert, welcher
ungefahr der Halfte der Anfangssuszeptibilitat entspricht.

KN10 besitzt einen anndhernd reversiblen Messungsverlauf. Die Anfangs- und Endsuszeptibilitat sind
konstant. Der Knick in der letzten Stufenmessung weist auf die Bildung von Hamatit hin, was aus der
einfachen Curiepunktmessung nicht hervorging.

Die Alterationskurven von KN12 sind bis zum letzten Schritt reversibel. Erst die Abkiihlkurve der
700°C-Messung geht in Richtung einer duRerst niedrigen Endsuszeptibilitdt. Wie bei Probe KNO6
muss sich ein Teil des Magnetits in paramagnetisches Material umgewandelt haben.

KN14 erweist als die einzige reversible Probe bei den Alterationsmessungen. Starke
Mineralveranderungen an diesem Gestein beim Heizen sind somit ausgeschlossen.

Die Proben KNO8, KN11 und KN13 der Gruppe 7 zeigen wiederum die stufenweise Umwandlung des
Titanomagnetits zu Magnetit mit einer geringeren Endsuszeptibilitdt nach dem letzten Heizschritt. Zu
erwahnen ist, dass am Ende der dritten Messung die Suszeptibilitat einen Hochstwert erreicht, der
besonders deutlich bei Probe KN11 hervortritt. Der Suszeptibilitatsunterschied am Anfang und am
Ende der Messungen ist bei Probe KNO8 nicht im selben MaRe ausgebildet. Die Alteration setzt bei
rund 350°C ein.

Die Alteration mit zunehmender Temperatur ist bei den untersuchten Basalten duBerst stark und
setzt schon bei niedrigen Temperaturen, ~350°C ein. Das lasst darauf schlieBen, dass die Basalte auch
schon in der Vergangenheit bei niedrigen Temperaturen verandert wurden und somit die Remanenz
sehr leicht Giberpragt bzw. geldscht werden kann. Es ist daher wahrscheinlich, dass sich die Basalte

gegenseitig auBerst stark beeinflusst haben und bei jeder Intrusion das Nebengestein und damit die
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Remanenz verdandert wurde. Die Ergebnisse der Alterationsmessungen lassen sich auch mit dem
Einsetzen von makroskopischen Verdnderungen beim Heizen und mit dem Beginn von

Richtungsschwankungen bei der Entmagnetisierung korrelieren.
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Abb. 44: Ergebnisse der Stufen-Alterationsmessung von G1 bis G3.
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Abb. 45: Ergebnisse der Stufen-Alterationsmessung von G4 bis G6.

72



6. Paldomagnetik

Ko G7-a
[E-E] KN13-5-1
400 - KN13-5-2
] KN13-5-3
350 KN13-5-4
] 3 KN13-5-5
300
250 1 1
200 |
150
100 J
50
N —————
0 100 200 300 400 500 600 700 800 TI[C]
" G7-b
[E-6] e KNDB-5-1
400 1 ——s——o— KNO8-5-2
] « o KNDB5-3
350 KNO08-5-4
] « o KNOB5-5
300 |
250 ]
200 § &
150 ]
100
50
0 _—
0 700 80O T[C]
G7-c
Kb
[E-6] KN11-3-1
430 - KN11-3-2
] KN11-3-3
400 KN11-3-4
] KN11-3-5
350
300
250 ]
200 |
150 4
100
50
0 Jrr oo e ——— g

0 100 200 300 400 500 600 700 800 T[°C]

Abb. 46: Ergebnisse der Stufen-Alterationsmessung von G7.
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6.3.6. Isothermale remanente Magnetisierung (IRM)

Bei der Ermittlung der Mineralkomponenten wurde folgende Klassifikation der Koerzitivspektren

verwendet:
Magnetit (oder nahe Magnetit) <50
Mischung aus Magnetit und Hamatit 50-100
Hamatit 100 - 500
Goethit und Hamatit > 500

Tab. 14: Klassifikation der Koerzitivspektren fir die IRM-Auswertung nach Tauxe (2005) verwendet.

Eine ausgewahlte IRM-Erwerbskurve der Probe KNO6 ist in Abbildung 48 dargestellt. Die meisten
Proben enthalten laut der Anpassungskurve des Programms |IRM-CLG 1.0 zwei
Koerzitivkomponenten. Bei der Untersuchung der Proben KNO3, KNO8, KN10 und KN12 konnten zwei
verschiedene Magnetitphasen mit Koerzitivkraften von 20-30 mT und 1-5 mT ermittelt werden. Die
unterschiedlichen Koerzitivkrafte der beiden Magnetite sind ein Ergebnis der wechselnden
Titangehalte und der KorngrofRe. Durch eine Erhohung des Titananteils im Magnetit wird die
Koerzitivkraft verringert. Auch hat die Feinkornigkeit der Minerale einen erheblichen Einfluss.
Extrem feinkdrnige Minerale besitzen eine niedrige Koerzitivkraft. Die Magnetitphase mit der
hoheren Koerzitivkraft stellt in allen Proben die Hauptkomponente dar, mit einem prozentuellen
Anteil von 50-80%.

Die Proben KNO5, KN14 und KN15 enthalten ebenfalls zwei Koerzitivkomponenten. Aufgrund der
Koerzitivkraft B 1/, von 25-60 mT konnte die erste Komponente als Magnetit identifiziert werden. Die
hochkoerzitiven Krafte von 631-3981 mT der zweiten Komponente weisen auf Hamatit bzw. Goethit
hin. Der Anteil der hochkoerzitiven Phase variiert von rund 10 bis 50%.

Magnetit und Hamatit konnten in den Proben KNO6, KNO9 und KN11 als magnetische Tragerminerale
ausgewiesen werden. B j,;, von Magnetit ist mit rund 5 mT sehr gering. Magnetit stellt das
magnetische Hauptmineral dar. Hamatit ist nur mit rund 3-9% beteiligt.

Die untersuchte Proben von Site KNO1, KNO2, KNO4, KNO7 und KN13 enthalten lediglich eine
Koerzitivkomponente. Diese weist eine Koerzitivkraft B ;/, von 5-24% auf. Es handelt sich hierbei um

Magnetit.

Zu beachten ist, dass die Proben KNO1, KNO2, KNO4, KNO5, KNO7, KN13 und KN14 mit einer
Forstersonde und die restlichen Proben mit einem Cryogenmagnetometer untersucht wurden. Die
Messergebnisse der Forstersonde sind duflerst ungenau und eine Anpassung der CLG-Kurven ist
haufig aufgrund der starken Streuung der Messwerte nicht machbar. Es ist somit moglich, dass auch
weitere Minerale enthalten sind, die jedoch aufgrund der ungenauen Messungen nicht erfasst

werden konnten.

Die Ergebnisse der Backfield-Auswertung sind der Tabelle 15 zu entnehmen. Fir die meisten
untersuchten Proben liegen die remanenten Koerzitivkrafte zwischen 3 und 15 nT. Die niedrigen

Werte bekraftigen die Ergebnisse der CLG-Auswertung, wonach (Titano-) Magnetit das magnetische
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Haupttragermineral ist. Die Proben KNO5, KNO8 und KN15 zeigen etwas hohere HCR — Werte. Dies
spricht fir einen geringen Anteil an hochkoerzitiven Phasen wie Hamatit oder Goethit. In Abbildung
47 sind sowohl Sattigungs- als auch Backfield-Kurve der Proben KN0O6 und KN15 im direkten Vergleich
dargestellt.

Die Ergebnisse der IRM stimmen teilweise nicht mit den ermittelten Mineralen der Curiepunkt-
Methode Uberein, wobei dies an den unterschiedlichen Konzentrationsverhaltnisse der Minerale
liegt. Magnetit konnte in jeder Probe mit beiden Methoden identifiziert werden, wobei bei der IRM
nicht zwischen Titanomagnetit und Magnetit unterschieden werden kann. Bei der CLG-Auswertung
konnte ein geringer Anteil an Hamatit bzw. Goethit in einigen Proben ausgewiesen werden, welcher
mit der Curiepunkt-Methode nicht erfasst wurde. Goethit, welcher mit groRer Gewissheit in der
Probe KNO8 enthalten ist, war mit der IRM-Methode nicht mehr detektierbar.

Probe HCR [nT]
KNO1 11.1
KNO3 11.9
KNO4 10.9
KNO5 26.5
KNO6 3.1
KNOS 17.5
KNO9 6.7
KN10 13.8
KN11 2.4
KN12 7.8
KN15 39.9

Tab. 15: Ergebnisse der Backfield-Auswertung: Hcz = remanente Koerzitivkraft.
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Abb. 47: Bestimmung der Remanenzkoerzitivkraft durch die Auswertung der ,Backfield-Kurve” (Ergebniskurven
der Proben KNO6 und KN15).
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Abb. 48: Ergebnis der IRM-Auswertung von Probe KNO6.

76



7. Geoelektrik

7. Geoelektrik

7.1. Theoretische Grundlagen

Einleitung

Die Geoelektrik bietet eine Vielzahl an Methoden, welche zur Losung unterschiedlichster
Problemstellungen eingesetzt werden. Mit Hilfe von geoelektrischen Methoden kann u.a. der
geologische Aufbau des Untergrundes, mit einer genauen Abgrenzung von Formationen, erfasst
werden. Neben der Untersuchung von diversen Objekten im Untergrund und Hohlrdumen dienen
geoelektrische Verfahren auch zur Erkundung von Fundamenten und Mauerresten (z.B. in der
Archéologie). In der Hydro- und Umweltgeologie kénnen Grundwasseruntersuchungen durchgefihrt,

SUR- und Salzwasser voneinander abgegrenzt und Kontaminationsgrenzen ermittelt werden.

Tabelle 16 gibt eine Ubersicht der unterschiedlichen geoelektrischen Methoden. Da wihrend der
Diplomarbeit ausschliel3lich Widerstandsverfahren zum Einsatz kamen, sind im Folgenden nur jene

genauer beschrieben.

Quelle
Verfahren - - Messung Hauptanwendung
natlirlich kunstlich
Eigenpotemial- WEChSEIWirl‘(ung Potentialdifferenz .
methode (EP Erz - Gesteins- = Anomal; Erzprospektion
(EF) elektrolyt, Tone => Anomalie
. Schichtung,
Widerstands- ‘Cr].l.‘lchstrom, Spannung, Strom | elektrische Kar-
niederfrequenter .
verfahren (DC) Wechselstrom =>p tierung, Grund-
o wassererkundun&
Induktionsver hochfrequente Primiire- und Schichtung,
fahren (EM Wechselstrome, Sekundér- Erzeinlagerungen,
(=M EM-Felder Magnetfeld => ¢ Storungen
extraterrestrische
Tellurik (T) lonosphiren- Induzierte el. und geschichteter
* sirome = : Ti n
Magneto-tellurik ® g:aqie _> magn. Felder l.;tjrgru nld
(MT) groBriumige, (Sekundérfelder) edimen
niederfrequente beckenstrukturen
Magnetfelder
. Ein- & Aus- Frequt?nzabhnnglg Erzprospektion,
Induzierte _ keit von p, . -
L schalten von i Grundwasser-
Polarisation Gleichstrom Abklingverhalten erkundun
' nach Abschalten &

Tab. 16: Die geoelektrischen Verfahren und ihre Hauptanwendung (Lehmann, 2011).
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Das Prinzip der Widerstandsverfahren (DC = Direct Current)

Die Grundlage der geoelektrischen Widerstandsverfahren sind die unterschiedlichen elektrischen

Leitfahigkeiten bzw. die unterschiedlichen elektrischen Widerstande der Materialien im Untergrund

(siehe Abb. 49).

Ohmm
! Eis,
19000 Permafrost
Magmatische
10000 Gesteine
Metamorphe
1000 Gesteine,
Kalkstein
100 Sedimente
10
partielle Schmelzen
! Krustenfluide
= oot
0.1
massive
Vererzung,
0.01 Graphit

Abb. 49: Spezifische elektrische Widerstande von Gesteinen und anderen Materialien (Lehmann, 2011).

Bei der geoelektrischen Widerstandsmessung wird von zwei Elektroden (A, B) elektrischer Strom in

den Untergrund eingebracht, welcher ein Potentialfeld zwischen den beiden Elektroden erzeugt.

Zwei weitere Elektroden (M, N) an der Oberflache messen die Spannung (siehe Abb. 50). Mit Hilfe

der gemessenen Spannung, des zugefiihrten Stromes und des bekannten Messgeometriefaktors,

kann der spezifische Widerstand ermittelt werden. Der Messgeometriefaktor ist von der Anordung

der Elektroden abhangig. Je nach Anforderung an die Messung kdnnen verschiedene Aufstellungen

gewadhlt werden (siehe Abb. 51). Durch Interpretation des spezifischen Widerstandes kann auf die

Gesteinsart, Wassergehalt, Porositat etc. geschlossen werden (Parasnis, 1997).

Bei Widerstandsmessungen wird jedoch immer nur der scheinbare Widerstand erfasst d.h. jener

Widerstand, der sich ergibt, wenn der Widerstand im gesamten Messbereich konstant ist (Sheriff,

1989).

Abb. 50: Das geoelektrische Messprinzip bei einer Vier-Elektroden-Messanordnung: A,B = Stromelektroden;

M,N = Spannungselektroden.
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Bei der Multielektroden-Geoelektrik werden mehrere Elektroden gleichzeitig verwendet. Dadurch
kann ein gesamtes Profil mit variierenden Elektrodenabstdnden und Abbildungstiefen kartiert
werden. Das Profil muss bei einer entsprechenden Anzahl an Elektroden nicht umgebaut werden,

was eine erhebliche Zeitersparnis mit sich bringt.

Die Eindringtiefe bei geoelektrischen Widerstandsmessungen hadngt u.a. von der Auslagenldange, von
den geologischen Gegebenheiten, von den vorherrschenden Witterungsverhaltnissen und vom
gewadhlten Messverfahren ab (Kartierung, Sondierung, Sondierungskartierung). Als Faustregel gilt,

dass die Auslagenldnge der flinffachen Erkundungstiefe entsprechen sollte.

A B Dipol-Dipol M N A M N Pol-Dipol B
Ta T e .
« « > 0 5
L=na - g
G=nn(n+1)(n+2)a G=2rn(n+1a
Pol-Pol
N M A B
. —a
v e A
G=2na
Wenner Schiumberger
A M N B A M N B
T a " a v a *a’ *
G=2na L=AB

G=§[(L/3)37(a/2)3} G::[(L/E)ZI fiir L>>a

Abb. 51: Die unterschiedlichen Elektrodenanordnungen und deren Geometriefaktoren (Sheriff, 1989).

Bei einer Sondierung wird der elektrische Widerstand mit der Tiefe bestimmt. Dabei wird der
Bezugspunkt der Elektrodenanordung konstant gehalten und die beiden Elektrodenabstdnde L und |
variiert (siehe Abb. 52). Es wird meist die Schlumberger-Anordnung (siehe Abb. 54) verwendet.

Eine geoelektrische Kartierung dient der Erkundung von lateralen Widerstandsvariationen im
Untergrund  (z.B.  Storungen, steilstehende Schichtgrenzen). Der Bezugspunkt der
Elektrodenanordnung wird variiert und die Elektrodenabstdnde L und | bleiben konstant. Bei
Sondierungen kommt meist die Wenner-Anordnung zum Einsatz.

Um sowohl ein vertikales, als auch horizontales Bild des Untergrundes zu erhalten, werden
Sondierungskartierungen durchgefiihrt. Sowohl der Bezugspunkt der Elektrodenanordnung, als auch

die Elektrodenabstinde L und | werden variiert.

Die vorherrschenden Witterungsbedingungen haben erheblichen Anteil am Erfolg der Messungen.
Bei zu trockenen Verhaltnissen ist es oft sehr schwierig den hohen Widerstand der oberen, trockenen
Schichten zu Gberwinden und Strom in den Untergrund zu injizieren. Ein gefrorener Boden besitzt
ebenfalls einen extrem hohen Widerstand. Bei oder nach starken Regenfallen ist der Widerstand der
Gesteinsschichten durch das Wasser reduziert.

Die Auflosung einer geoelektrischen Messung ist u.a. von der gewahlten Messanordung abhangig
(Lehmann, 2011; Parnasis, 1997; Sheriff, 1989).
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Abb. 52: Prinzip einer Sondierung, einer Kartierung und einer Sondierungskartierung (Lehmann, 2011).

7.2. Messbeschreibung und Ergebnisse

Einleitung und Messbeschreibung

In den Jahren 2008, 2010 und 2012 wurden im Zuge der montanistischen Lehrveranstaltung
,Geophysikalische Prospektion” geoelektrische Messungen zur Erkundung des Untergrundes

nordwestlich des Kldcher Basaltsteinbruchs durchgefihrt.

Die genaue Lage der einzelnen Profile ist aus Abbildung 53 ersichtlich. Die fliinf Messstrecken sind
grob in Nord-Siid-Richtung angeordnet. Die Langen der Messprofile betragen 1250 m (2008), 830 m
(2010), 625 m (2012-1) und 690 m (2012-2).

Fiir die Datenakquisition bei der geoelektrischen Tiefensondierung kam die Multielektrodentechnik
zum Einsatz. Die Messungen erfolgten in den Jahren 2008, 2010 und 2012 mittels Wenner-
Anordnung, im Jahre 2013 mittels punktueller Tiefensondierung in Schlumberger-Anordnung. Der
Abstand zwischen den Elektroden betragt 10 m fiir die Profile aus den Jahren 2008 und 2010. Im
Jahre 2012 wurde ein Abstand von 5m gewahlt. Die geoelektrische Messung erfolgte mit einem AGI
Sting Earth Restivity Meter. Die genaue Positionsbestimmung der Messpunkte und Profilstrecken

wurde mit einer GPS Trimble Totalstation und mit einem GPS-Gerat Garmin etrex-vista durchgefihrt.

Datenverarbeitung

Die akquirierten Daten mussten auf fehlerhafte Messwerte hin korrigiert werden. Dazu wurde die
Standardabweichung mit Hilfe des Softwareprogrammes Surfer berechnet und die Daten mittels
einer Variogramm-Analyse geglattet. Aus der rein quantitativen Pseudosektion mit korrigierten
Daten konnte mit dem Softwareprogramm Atoswift eine Tiefensondierungskurve erstellt werden.

Anschliefend folgte der Vorgang der Tiefeninversion, bei dem die Kurve an eine Modellkurve
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angepasst und ein Schichtmodell des Untergrundes berechnet wird. Die Ergebnisse wurden mit dem

Programm Surfer dargestellt.

Ergebnisse und Interpretation

Die Unterscheidung von Basalten und Tuffen / neogenen Sedimenten erfolgt aufgrund der
unterschiedlichen elektrischen Leitfdhigkeit bzw. aufgrund der unterschiedlichen elektrischen
Widerstande. Hochohmige Korper mit Widerstanden von 400 bis tGber 1000 Ohm m wurden als
Basalte interpretiert, Gesteine wie Tuffe und neogene Sedimente besitzen einen geringeren
elektrischen Widerstand. Zu beachten ist jedoch, dass sich die Ergebnisse z.B. wegen
unterschiedlicher Witterungsverhaltnisse bei den Messungen, verandern kénnen. Bei oder nach
starken Regenfallen sind die Schichten aufgrund des Wassers leitfahiger als bei trockenem Boden.
Gefrorene Boden weisen einen hohen Widerstand auf. Grundwasserkérper sind im
Untersuchungsgebiet aufgrund der vorherrschenden hydrogeologischen Verhiltnisse in den
untersuchten Tiefen keine zu erwarten. In den Jahren 2008 und 2011 fanden die Messungen bei bzw.

nach starken Regenfallen statt und im Jahre 2012 bei trockener Witterung.

Die Ergebnisse der geoelektrischen Messungen sind in den Abbildungen 54 und 55 dargestellt. Alle
geoelektrischen Profile zeigen &hnliche Ergebnisse. Im Liegenden bilden hochohmige Korper
domartige Aufwolbungen. In den Profilen von 2008 und 2012 lassen sich auch lagenartige Strukturen
und Gange erkennen. Die Basalte werden von niedrigohmigen Tuff- und Sedimentschichten Gber-
bzw. auch unterlagert. Die Machtigkeit dieser Schichten ist unterschiedlich und schwankt zwischen
< 50 m bis > 100 m. Aus den Profilen geht hervor, dass Basalte einerseits eigenstandige Korper in
Form von Schloten oder Spalten bilden, welche durch niedrigohmige Bereiche von anderen
Basaltkorpern abgegrenzt sind. Die morphologischen Héhen entsprechen in den meisten Fallen den
basaltischen Domen. Wie aus Profil 2008 sehr gut ersichtlich ist, vereinigt sich ein Teil der
Basaltstrukturen zu einem groflen Korper. Die Annahme einer seicht liegenden

Magmenansammlung, von der aus Spalten und Gange abzweigen, liegt nahe.

Bei einem Vergleich der geoelektrischen Profile ist zu beobachten, dass sich die hochohmigen
Bereiche sehr gut korrelieren lassen. Die Basaltstrukturen von Profil 2008 treten im weiter westlich
gelegenen Profil 2010 wieder auf. Daraus kdnnen ungefdahr E-W-streichende Strukturen (eventuell
Basaltspalten) abgeleitet werden. Die Strukturen fallen nach W hin ein. Da die Widerstande der
Messungen von 2008/2010 und 2012 stark differieren ist es sehr schwer Strukturen in beiden
Profilen zu korrelieren. Die basaltische Aufwdélbung von Profil 2012-2 zwischen 300 und 350 m deckt
sich mit jener in Profil 2012-1. Die seichten Gange von Profil 2012-2 sind in Profil 2012-1 nicht mehr

zu detektieren, da sie aullerhalb des erfassten Bereiches liegen.

Bohrungen, welche entlang der Profile abgeteuft wurden, lassen sich sehr gut mit den geoelektrisch
ermittelten Schichtgrenzen korrelieren. Als Beispiel ist die Bohrung B10/96 zu nennen, welche in

Profil 2008 eingezeichnet ist. Ab einer Teufe von ca. 60 m tritt Basalt auf.

81



7. Geoelektrik
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Abb. 53: Lage der Multielektroden-Geoelektrik-Profile 2008-2012.
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Abb. 54: Ergebnisse der Multielektroden-Geoelektrik von Kléch aus den Jahren 2008 und 2010.
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Abb. 55: Ergebnisse der Multielektroden-Geoelektrik von Kléch aus dem Jahr 2012.
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8. Geologische Kartierung

8.1. Einleitung

Zur Unterstiitzung der geophysikalischen Messung und zur Uberpriifung dieser, wurde das
aufgeschlossene Steinbruchareal in KlGch einer groben geologischen Kartierung unterzogen, welche
sich vor allem auf die Struktur und weniger auf die Mineralogie der Gesteine konzentrierte. Die
geologische Kartierung erfolgte etagenweise. Um daher einen besseren Uberblick zu schaffen, sind
die Bezeichnungen der Etagen in Abbildung 57 angegeben. Zu beachten ist, dass der Abbau stetig
voranschreitet und die geologische Beschreibung nur eine Momentaufnahme flir den Sommer 2013
darstellt. Im Zuge der geomagnetischen Kartierung wurden auch die Westseite des Hochwarths und

die paldaomagnetische Probenahmestelle am Zaraberg geologisch untersucht.

8.2. Geologische Beschreibung

Der fortschreitende Bergbau erlaubt einen detaillierten Einblick in den Aufbau des KlGcher
Basaltmassivs. Abbildung 57 zeigt eine Sid- und Nordansicht des Steinbruchs in Kliéch. Bereits auf
den ersten Blick sind mehrere Intrusionskérper zu erkennen, welche von Tuffen (iberlagert werden.
Tonige Sedimente aus dem Neogen blieben nur in Senken erhalten. Eine grobe Ubersicht der
unterschiedlichen magmatischen Gesteine des Klocher Basaltmassivs gibt Abbildung 56.

Eine geologische Ubersicht des Steinbruchs zeigen Abbildung 66 und 67 am Ende des Kapitels. Die

Abgrenzung der einzelnen Strukturen erfolgte mittels GPS-Punkten.

@ (b)

(d)

Abb. 56: Die untersuchten Gesteinen des Klocher Basaltmassivs: (a) Dichter, massiger Hartbasalt, (b)
,Sonnenbrenner“-Basalt, (c) Poriger Schlackenbasalt, (d) Tuff.

85



8. Geologische Kartierung

Abb. 57: Der Steinbruch von Kloch mit der Bezeichnung der Etagen: Das obere Bild zeigt
den Sudteil, das untere den Nordteil des Steinbruchs (Stand Sommer 2013).
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Das Liegende des Steinbruchs wird von Basalten eingenommen, welche durchgehend in den beiden
Tiefgangen entlang der Etagen aufgeschlossen sind. Von diesem zusammenhadngenden Basaltkorper
ausgehend, zweigen domartige Intrusionskorper und Gange ab, welche die dariber lagernden
Tuffschichten durchschlagen und sich nach oben hin verjiingen (siehe Abb. 58). Einige dieser
Intrusionskorper sind bis in die hochsten Etagen zu verfolgen. Die Machtigkeit der Gange reicht von

wenigen cm bis zu einigen 10er m.

Abb. 58: Basaltintrusionen: (a) Diskordanter Basaltgang im Tuff in Etage +4; (b) Basaltdom mit Basaltgang im
oberen rechten Bildteil; (c) Basaltintrusionen im nordlichen Teil des Steinbruchs; (d) Ein Sonnenbrennerbasalt
wird von Gangen aus dichtem Basalt durchschlagen.

Die Basalte im Steinbruch sind unterschiedlich ausgebildet. Die abzweigenden Basaltdome und
-gange im Hangenden werden aus massigem (Sonnenbrenner-)Basalt aufgebaut. Auch die
Intrusionen direkt neben dem Tunnelportal im Siiden zeigen diesen Gesteinshabitus.

Der liegende Bereich des Steinbruchs (v.a. die beiden Tiefgdnge) wird von Sdulenbasalten dominiert,
deren Richtung, Form und Machtigkeit variiert (siehe Abb. 59). Basaltsdulen entstehen durch
Zugspannungen im Gestein wahrend dem Abkiihlen. lhr Habitus ist vom Chemismus des Magmas und
vom Abklhlungsvorgang abhangig. Die Saulenbildung ist typisch flir stark basische Magmen.
Basaltsaulen bilden sich grundséatzlich normal zur Abkihlungsfliche aus. Bei einer schnellen
Abkiihlung entstehen diinne, unregelmaRige S&dulen, deren interne Richtung wechselt. Machtige
Sdulen mit flinf- bis sechseckigen Querschnitten sind ein Zeichen fiir eine langsame Abkiihlung (siehe
Abb. 59a und 59b).
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Abb. 59: Siulenbasalte in den beiden Tiefgangen: (a) Regelmalige, fliinf- bis sechseckige Basaltsdulen; (b)

Basaltsdulen mit einem unregelmaRigen Habitus; (c) Zwei Abkiihlungszonen einer Intrusion: Dicksdulige Basalte
werden von diinnen Saulen durch eine klare Erstarrungsfront getrennt; (d) Gebogene Basaltsdulen; (e) Grenze
zwischen horizontal lagernden dicksauligen Basalten und nach NW-vergenten, dm-grofRen Basaltsdulen; (f)
Dichter, massiger Basalt wird von diinnen Basaltsdulen Uberlagert.

Ist die Geschwindigkeit der Abkihlung an beiden Seiten einer Intrusion oder eines Lavastroms
unterschiedlich, so sind haufig zwei Sdulenzonen zu beobachten, welche durch eine scharfe Grenze
voneinander getrennt sind, an der sich die Erstarrungsfronten treffen (Schmincke, 2010). Ein Beispiel
dafiir zeigt Abbildung 59c. Die Abkiihlung im Hangenden (diinnsdulig) der Intrusion erfolgte schneller

als im Liegenden (dicksaulig). Durch tektonische Verstellung z.B. durch das Nachriicken von Magma
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wahrend dem Abkiihlvorgang kdnnen sich die noch warmen Saulen einer vorangegangenen Intrusion
verbiegen. Abbildung 59d zeigt eines der zahlreichen Beispiele in Kléch. Aufgrund der
unterschiedlichen Richtungen der Saulen ist anzunehmen, dass es sich bei den Klécher Basalten um
mehrere Generationen handelt und der zusammenhangende Basaltkorper im Liegenden durch

verschiedene Intrusionsereignissen aufgebaut wurde.

Analcimreiche ,Sonnenbrennerbasalte”, welche durch die Alteration von Basaltgestein mit
hydrothermalen Losungen entstehen (Ernst, 1960), treten im Steinbruch auf den ersten Blick
willkdrlich auf. Sowohl Sdulenbasalte, als auch massige Basalte sind von der Sonnenbrenneralteration
betroffen. Generell ist jedoch zu beobachten, dass sich die machtigen Sonnenbrennermassen im
Nordteil des Bruchs befinden. Ein plattiger Habitus ist typisch flir diese Gesteine (Abb. 60b). Im
Suden finden sich geringméachtige Sonnenbrennerintrusionen (z.B. in den beiden Tiefgdngen). Haufig
lasst sich am Aufschluss erkennen, dass nicht das gesamte Gestein von der Alteration betroffen war.
Kleinrdumige, schlierenartige Sonnenbrennerpartien und -gange durchziehen unverandertes, dichtes
Gestein, was die Theorie der hydrothermalen Entstehung von Ernst (1960) bekraftigt (Abb. 60a).

An der Nordosteinfahrt des Steinbruchs befindet sich ein méachtiger Sonnenbrennerbasalt, der von
Gangen aus dichtem Basalt durchschlagen wird. Dies lasst vermuten, dass der Sonnenbrenner schon

sehr fruh, noch wihrend der aktiven vulkanischen Phase, entstanden ist (Abb. 58d).

Abb. 60: ,Sonnenbrennerbasalt”: (a) UnregelméaRige Grenze zwischen Sonnenbrenner und dichtem Basalt, im

oberen, rechten Bildteil ist ein Sonnenbrennergang zu erkennen; (b) Plattig ausgebildeter Sonnenbrenner.
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Im Steinbruchareal Uberlagern Tuffe die basaltischen Intrusionskdrper. Die Zusammensetzung der
inhomogenen Tuffschichten und deren Schichteinfallen variieren. Im Norden und in den hangenden

Einheiten treten grobklastische, lockere Tuffe mit porigen Basaltbruchstlcken auf (Abb. 61a).

Auf diese Einheit folgt heller Tuff (z.B. am Beginn von Etage +3 beobachtbar), welcher sich aus einer
Wechselfolge von  groben Lapilli- und feinen Ascheschichten mit vulkanischen Bomben
zusammensetzt. Eine dhnliche Gesteinsschicht tritt auch im Siiden am Ende von Etage +5 auf. Die
Grenze zwischen den beiden Tuffschichten verlduft konkordant. Das Schichteinfallen des hellen Tuffs
nach Norden ist deutlich zu erkennen und scheint sich Richtung Siden zu versteilen. Es ist
wahrscheinlich, dass das Einfallen der Tuffschichten durch die nachriickenden Magmen beeinflusst

und durch ein Aufdomen von Magma im stidlichen Bruchareal versteilt wurde (Abb. 61b).

Weiter Richtung Siden ist eine Zunahme an Schlackenbrocken im Tuff zu beobachten, welche
parallel zur Schichtung eingeregelt sind. Die fladenartigen Basalte formten sich beim Aufprall des
noch heiRen Auswurfmaterials. Das Gestein ist verschweillt und besitzt eine rotliche Farbung (Abb.
61c).

Auf diese einige 10er m machtige Schlackenlage folgen im mittleren Bruchareal (z.B. auf Etage +2
beobachtbar) violett-gelblich verfarbte, stark verschweiRte, feinkornige Tuffe. Die ungewohnliche
Farbung und die Schwefelminerale weisen auf hohe Temperaturen und ein mogliches Forderzentrum
hin. Die stark verschweilRten Tuffe lassen sich bis in die untersten Etagen (-2S, Abb. 61e) verfolgen
und zeigen teilweise ein Schichteinfallen nach Nordosten. Die Basaltintrusionen sind hdufig parallel
zu diesen Schichten ausgebildet (Abb. 61d).

Verschweite Schlackenbasalte sind auch in den oberen Etagen am siidlichen Ende des Steinbruchs
zu finden. Sie werden diskordant von lockeren Asche-Lapilli-Schichten Uberlagert (Abb. 61f). Das
Einfallen der Schichten lasst auf die Verfiillung eines Kraters schlieRen. In Etage +4 ist die Schichtung
noch deutlich zu erkennen. In tieferen Etagen (z.B. +2) lagern lockere, helle Asche- und Lapillituffe

mit basaltischen Bomben ohne erkennbarer Schichtung.

Ein rotlich gefarbter Tuff, der jenem am Zaraberg sehr dhnlich ist, kann am siidlichen Ende von Etage
+2 und +3a studiert werden. Die Grenze zu dem im Norden angrenzenden, verschweillten

Schlackentuff ist nicht mehr zu erkennen, da ein Basalt genau im Grenzbereich intrudiert ist.

In den untersten Etagen (+2 und +1) nimmt die Anzahl der Basaltintrusionen stetig zu. Der Tuff ist in

unmittelbarer Umgebung der Intrusionen dunkel gefarbt und verschweift.
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Abb. 61: Verschiedene Tuffgesteine im Steinbruch: (a) Locker gelagerter Tuff mit Schlackenbasaltklasten; (b)

Feinkornige Aschelagen mit groberklastischen Lapillischichten; (c) VerschweiRteTuffe mit fladenartigen
Schlackenbasalten; (d) Violett gefirbte Tuffe mit gelbem Schwefel; (e) Tuffschichten auf Etage -2; (f)
Diskordante Grenze zwischen verschweiRtem Schlackentuff und locker gelagerten Lapilli-Ascheschichten.
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Im nordlichen Bruchgeldande (SW der Halde) bildet ein hellgrauer, poriger Basalt eine rund 10 m
machtige Aufwolbung (siehe Abb. 62a). Sidlich, an den Basalt anschlieend, lagern horizontale
Schichten von sandig bis tonigem Material. Eine genauere Untersuchung dieser Sedimente ist im
Moment nicht moglich, da die Etage darunter bereits entfernt wurde. Nach Fritz (2003) kdnnte es
sich dabei um Seetone handeln. Die Poren im Basalt sind ein Zeichen dafiir, dass das Magma keine
Zeit zum Entgasen hatte (Schmincke, 2010). Somit handelt es sich hochstwahrscheinlich um einen
Lavastrom. Im Liegenden des porigen Basaltes folgt eine machtige Intrusion von plattigem
Sonnenbrennerbasalt, die bis in Etage +3 reicht.

Auf der Siudseite der nordlichen Steinbrucheinbuchtung sind im Hangenden locker gelagerte
(Schlacken-)Tuffe zu finden. Diese Tuffe werden ahnlich wie im Sudteil von Basaltintrusionen und
Gangen durchschlagen. Die Intrusionen liegen jedoch viel flacher als im Stiden. Abbildung 62c zeigt,
dass die Basalte in diesem Bereich auch lGber den Tuffen lagern. Auf Etage +1 ist ein weiterer poriger
Basalt zu finden, welcher jedoch nicht mit dem vorher genannten Basalt (sichtbar) in Verbindung
steht. Seine Poren zeigen eine langliche Auslenkung, was auf das FlieRen eines Lavastroms hindeutet.
Er wird von einem massigen, dichten Basalt mit Sonnenbrennerpartien iberlagert.

Eine genaue Ansprache der Gesteine (v.a. der Tuffe) ist im nordlichen Bruchgebiet nicht Uberall

moglich, da einige Etagen schon stark verwittert und teilweise von Moosen tiberwachsen sind.

(a) S i

Abb. 62: Das nordliche Bruchgebiet: (a) Aufwoélbung eines porigen Basalts mit geschichteten Seetonen im
linken Bildteil; (b) Die Grenze zwischen einem porigen und einem dichten Basalt; (c) Uberlagerung von Tuff
durch eine massige Basaltintrusion.
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Sowohl in den Basalten, als auch in den Tuffen lassen sich zahlreiche Einschliisse von Fremdgesteinen
beobachten. Abgelagerte Gesteine werden von vulkanischen Foérderschloten durchschlagen und
Klasten mit an die Oberflache gebracht. Tuffe zeigen haufig Einschliisse von neogenen, klastischen
Sedimenten, wie gerundete Quarze (siehe Abb. 63). Die violett gefarbten Tuffe im ,Kraterbereich”
enthalten Bruchstiicke von rétlichem Tuffgestein (Vgl. Tuff vom Zaraberg), die bei der Auffiillung des
Kraters hineingelangt sein konnten. In den Basalten finden sich ebenfalls Quarz-Xenolithe.

Einschlisse von Schlackentuff im Basalt beweisen, dass die Schlackentuffe bereits vor der

Basaltintrusion geférdert wurden.

Abb. 63: Xenolithe: (a) Gerundeter Quarz und Basaltbruchstiick im Tuff; (b) Tuffxenolithe; (c) Quarzxenolith im
Basalt; (d) Schlackentuff im Basalt.

Im Zuge der geomagnetischen Prospektion wurde auch der Hochwarth Ostlich des Steinbruchs
untersucht. Nordlich der Burg Kléch sind ausschlieBlich Lesesteine von porigem Schlackenbasalt und
Tuff zu finden.

Um die Burg Kléch lassen sich zahlreiche Aufschliisse eines porigen, an der Oberflache stark
verwitterten Basaltes studieren. Typisch fiir diesen Basalt ist eine runde, , pillowartige” Erscheinung,
dhnlich wie von jenem porigen Basalt im Nordteil des Steinbruchs.

Im Liegenden des ,Burgbasaltes” folgt ein massiger und dichter, teilweise mit Sonnenbrennerpartien
durchzogener Basalt, welcher u.a. an der StraRe gegeniliber dem Betriebsgebdude oder in den

Graben nordlich der Burg aufgeschlossen ist (siehe Abb. 64).
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Abb. 64: Die Basaltgesteine am Hochwarth: (a) Der porige Basalt im Hangenden; (b) Der dichte, massige Basalt
im Liegenden.

In der Nahe des ehemaligen Tuffsteinbruchs am Zaraberg sind Gesteine aus den drei Phasen des
Klécher Vulkanismus (Winkler-Hermaden, 1939) aufgeschlossen. Im Liegenden befindet sich Tuff aus
der ersten, explosiven Phase. Grobkoérnige Schichten (KorngroRe im mm-Bereich) wechseln mit
feinsten Aschelagen. Einschliisse von groReren Quarz- und Basaltbruchstiicken sind erkennbar (mm-
cm-Bereich). Dariiber lagert verschweilSter Schlackentuff mit fladenartigem Schlackenbasalt, welcher

der zweiten Phase zugeordnet wird. Die hangendste Schicht bildet ein Lavastrom von dichtem,

dunklem Basalt mit wenigen Einschliissen (siehe Abb. 65).

10
it

Abb. 65: (a) Die Schichtabfolge am Zaraberg vom Liegenden ins Hangende: Tuff-Schlackenbasalt-Basalt; (b)
Wechsellagerung von grob- und feinkdrnigen Schichten im Tuff.
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Geologie
® Hartbasalt

e Porenbasalt
®  Sonnenbrenner

o  Tuff

Abb. 66: Die Geologie im aufgeschlossenen Steinbruchareal mit der Unterscheidung zwischen Hart-, Poren-,
Sonnenbrennerbasalt und Tuff.
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Abb. 67: Eine grobe geologische Unterteilung von Basalt und Tuff im Steinbruchareal.
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8.3. Interpretation

Durch die geologische Kartierung des Steinbruchs kann das auch heute noch verwendete Modell
eines Lavasees von Winkler-Hermaden (1939) widerlegt werden. Das Basaltmassiv besteht im
Bereich des Steinbruchs aus Basaltintrusionen, welche die friiher abgelagerten Tuffe und intrudierten
Basalte durchschlagen. Aufgrund der geologischen und petrologischen Beobachtungen kann davon
ausgegangen werden, dass es sich bei den Basalten um unterschiedliche Generationen von mehreren
Intrusionsereignissen handelt. Die Basaltdome und -spalten scheinen von einem Batholitkdrper
auszugehen, der im Liegenden des Steinbruchs in den beiden Tiefgdngen aufgeschlossen ist. Im
nordlichen Bruchareal liegt der Basalt seichter. Ein machtiger ,Sonnenbrennerdom* reicht bis knapp
an die Gelandeoberkante. Es ist nicht auszuschlieRen, dass einige Basalte im Norden des Steinbruchs

Lavastrome darstellen, welche vom Eruptionszentrum des Konigsbergs im Norden geférdert wurden.

Eine Analyse der unterschiedlichen Tufflagen im Steinbruch erweckt Zweifel an der Theorie der drei
vulkanischen Phasen. Die diskordante Uberlagerung von Schlackenbasalt mit explosiv geférdertem,
lockerem Tuff spricht gegen eine Ablagerung von Schlackenbasalt nach einer explosiven
Anfangsphase. Wahrscheinlicher ist, dass Schlackenbasalt und lockerer Tuff abwechselnd geférdert
wurden. Die im Steinbruch beobachtbare Verfiillung eines Kraters und das wechselnde
Schichteinfallen lassen mehrere Forderschlote vermuten. Dass auf eine explosive Anfangsphase mit
der Entstehung von machtigen Tuffabfolgen eine effusive Phase mit zahlreichen Intrusionen folgte,

kann durch die geologische Kartierung im Steinbruch bestatigt werden.
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9. Bohrungen

9.1. Einleitung

Im Auftrag der Asamer Kies- und Betonwerke GmbH wurden im Jahre 1996 vierzehn und im Jahre
2004 finf Kernbohrungen in der unmittelbaren Umgebung des Steinbruchgeldandes abgeteuft. Die
Bohrungen, welche eine Endteufe zwischen 25 und 130 m aufweisen, dienten zur genaueren
Erkundung des Untergrundes. Bohrprofile wurden erstellt mit der Unterscheidung zwischen Lehm
und Ton (Uberlagerung), lehmig, tuffigen Basalt (Agglomerattuff), tuffigen Basalt (blasiger Basalt bis
Sonnenbrenner), tuffigen Basalt bis Basalt (Sonnenbrenner) und Basalt. Die seismischen Messdaten
von 2004 konnten anhand der Bohrergebnisse kalibriert werden. Die genaue Lage der Bohrungen

kann Abbildung 68 entnommen werden.

9.2. Beschreibung der Bohrprofile

Bei Betrachtung der Bohrprofile und bei einem Vergleich der Bohrdaten mit den im Steinbruch
aufgeschlossenen Gesteinen wird deutlich, dass die Gesteinseinteilung duflerst unglinstig gewahlt
wurde und die Zugehorigkeit der einzelnen Einheiten nicht klar hervortritt. Ein Agglomerattuff ist ein
verschweildter Tuff und kein lehmig, tuffiger Basalt wie in der Legende beschrieben. Die Bezeichnung
ist ein Widerspruch in sich. Unter Lehm ist ein feinkdrniges Lockersediment zu verstehen und dieser
Begriff wird nicht fur vulkanoklastische Gesteine verwendet. Ein tuffiger Basalt ist laut Definition eine
Wechsellagerung von Tuffschichten mit Basalten und entspricht auf keinen Fall einem
Sonnnenbrennerbasalt. Eine klare Unterteilung zwischen Tuff und den unterschiedlichen
Basaltvarietaten ist aus den Bohrprofilen nicht deutlich ersichtlich, da unter die Bezeichnung tuffiger
Basalt sowohl Tuff, blasiger Basalt, Sonnenbrennerbasalt und dichter Basalt fallen. Fiir die
nachfolgende Interpretation wird davon ausgegangen, dass unter dem Begriff Uberlagerung die
neogenen und quartaren Sedimente gemeint sind, welche die Basalte aber auch unterlagern. Der
Begriff Agglomerattuff wird als Sammelbezeichnung fir die Tuffe verwendet. Des Weiteren wird
angenommen, dass unter tuffigem Basalt, blasiger Basalt, Sonnenbrenner oder dichter Basalt mit Tuff

zu verstehen ist. Die ungenauen Angaben vermindern die Qualitdt der Interpretation.

Aus den Bohrprofilen lasst sich ein allgemeiner Trend bei der Schichtabfolge ablesen. Basaltische
Gesteine im Liegenden werden von Tuffen und neogenen/quartiren Sedimenten uUberlagert. Die

Machtigkeit der Einheiten variiert.

Die neogene Sedimentiberdeckung ist nicht Gberall erhalten geblieben. In exponierten Lagen kam es
zu starker Erosion. Dies gilt auch fur die Tufflagen. Im Bereich der Halde, in der am westlichsten
gelegenen Bohrung 14 und in einigen Bohrungen im unmittelbaren Bruchbereich wurde kein Tuff
erbohrt. Im Steinbruch- bzw. Haldengelande war der Tuff wahrscheinlich zum Zeitpunkt der Bohrung
bereits abgetragen. Der Tuff in Bohrung 14 kdnnte aufgrund der exponierten Lage erodiert worden

sein. Oder es kam zu einer Verwechslung von neogenen Sedimenten und Tuff.
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Das Liegende der meisten Bohrungen wird bis zur Endteufe von Basalten eingenommen. Die
Hangendgrenze der Basaltkorper variiert dulRerst stark und ldsst im Vergleich mit der Morphologie
erkennen, dass es sich hierbei um keine planare Basaltoberfliche handeln kann. Meist ist eine
Wechselfolge von blasigen bzw. Sonnenbrennerbasalt und dichtem Basalt zu beobachten.
AusschlieRlich dichter Basalt wurde nur in zwei Bohrungen im Siiden gefunden. Eine Verbindung
dieser Basaltkorper ist aufgrund der Lage eher unwahrscheinlich. Von Bohrung 3 bis 8 kann ein
dichter Basaltkorper verfolgt werden, der von Sonnenbrenner Uber- und unterlagert wird. Die

Machtigkeit nimmt nach Osten hin zu.

Laut den Bohrprofilen tritt Sonnenbrenner (bzw. blasiger Basalt) im gesamten Untersuchungsgebiet
auf. Eine genaue Abgrenzung des Sonnenbrennerbasaltes kann jedoch nicht erfolgen, da bei der
Gesteinsansprache zwischen Sonnenbrenner und blasigen Basalt (und auch teilweise dichten Basalt
und Tuff) nicht unterschieden wurde. Die Wechselfolge von Sonnenbrenner und dichten Basalt
konnte eine Folge der hydrothermalen Entstehung sein, bei der nicht das gesamte Gestein betroffen
war. Eine weitere und plausiblere Moglichkeit ist, dass der dichte Basalt erst spater in den

Sonnenbrenner intrudiert ist (Vgl. Kapitel Geologische Kartierung).

In der sudlichsten Bohrung (Bohrung 4, 2004) wurde kein Basalt mehr erbohrt. Der Tuff besitzt in
dieser Position eine Machtigkeit von mehr als 120 m. Daran lasst sich erkennen, wie machtig die

einstigen Tuffschichten ausgebildet waren und dass enorme Massen erodiert worden sind.

In Bohrung 3 aus dem Jahre 2004 wurden in ca. 85 m Tiefe neogene Sedimente erbohrt. Darliber
findet sich eine Wechselfolge von Tuffen und Sonnenbrennerbasalt. Offensichtlich handelt es sich
dabei um Basaltgange, welche von einem zentralen Férderzentrum abzweigen. Leider ist aus den
Bohrdaten nicht ersichtlich, ob es sich um Intrusiva oder Extrusiva handelt. Lavastrome wirden die
Theorie der drei Vulkanismusphasen widerlegen. Bei Betrachtung der Bohrdaten kénnte sich das

Forderzentrum im Osten befunden haben, doch sind fiir eine exakte Aussage mehr Daten notwendig.

Die knapp neben Bohrung 3-2004 abgeteufte Bohrung 3 aus dem Jahre 1996 gibt eine ganzlich
andere Schichtfolge wieder mit einer geringmachtigen Sedimentiberdeckung und einer
Wechselfolge aus dichtem und Sonnenbrenner- bzw. blasigen Basalt. Die machtige Tufflage ist in
dieser Bohrung nicht anzutreffen. Unter der Annahme, dass die Bohrungen geologisch korrekt
aufgenommen wurden, zeigt dies, dass die Struktur des Vulkanmassivs duBerst komplex ist und sich
die Geologie auf kleinstem Raum stark andert. Es ist daher zu hinterfragen, ob die Schichtabfolgen
der Bohrung untereinander korrelierbar sind, vor allem wenn die Distanz zwischen ihnen sehr grol
ist. Die Bohrungen stellen nur eine Punktaufnahme des Untergrundes dar, welche die komplexen
Strukturen des Klécher Basaltmassivs mit Spalten, Gangen und Domen nicht ausreichend erfassen

kann.

99



9. Bohrungen
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Abb. 68: Lage der Bohrungen von 1996 und 2004 mit den dazugehdorigen Bohrprofilen.
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10. Zusammenfassung und Interpretation

Durch die Verknlpfung von geologischen (Kartierung, Bohrungen), geophysikalischen (Geoelektrik,
Geo- und Paldomagnetik, Seismik) und petrologischen Daten konnte ein umfangreiches Bild des

Klocher Basaltmassivs gewonnen werden.

Die Interpretation und ein Vergleich der vorhandenen Daten liefert fir das vulkanische Relikt
folgendes Strukturmodell: Im stidlichen Messgebiet im Bereich des Seindls befindet sich ein relativ
seicht liegender Batholitkdrper mit einem unregelmaRigen Relief mit zahlreichen Aufdomungen. Von
diesem ausgehend durchschlagen Basaltspalten, -gange und -schlote die (iberlagernden Tuff- und
Sedimentschichten. Die Gdnge und Spalten sind hauptsachlich diskordant, jedoch finden sich auch
Basalte, welche parallel zu den Tuffschichten intrudiert sind. Ein generelles E-W-Streichen der
Spalten westlich des Steinbruchs ist zu beobachten. Die Schlote und Gange sind willkirlich
angeordnet. Die Méachtigkeit der Uberlagerung schwankt zwischen wenigen m und mehr als 70 m.
Gange und Spalten reichen haufig bis an die Geldandeoberkante. Bei dem hangenden Porenbasalt im

nordwestlichen Teil des Bruchgeldandes handelt es sich vermutlich um einen Lavastrom.

Das Areal im Norden des Steinbruchs kann wegen der geringen geophysikalischen Datendichte nur
ungenau interpretiert werden. Aufgrund der Morphologie und den bereits akquirierten Daten ist der
Konigsberg, neben dem Seindl, als ein weiteres Férderzentrum auszuweisen. Hochstwahrscheinlich
handelt es sich hierbei um das Hauptforderzentrum. Die anhand der Magnetik identifizierten Spalten,
mit einem E-W-Streichen, kdnnten von diesem Zentrum ausgehend bis zur Basaltspalte von Tieschen

reichen.

Im Bereich zwischen Seindl und Konigsberg wurden hauptsachlich seicht liegenden Strukturen
sowohl mittels geoelektrischer, als auch geomagnetischer Methoden geortet. Dabei handelt es sich
vermutlich um Lavastrome, welche vom Konigsberg nach Siiden geflossen sind. Eine Verbindung der

vulkanischen Systeme im Untergrund ist anzunehmen.

Der Hochwarth im Osten wird im Bereich der Burg Kléch von einem Basaltstock aufgebaut, der durch
geologische Aufschliisse hinreichend belegt ist. Im Hangenden befindet sich ein poriger Basalt,
welcher jenem im Steinbruch dhnelt. Nordlich der Burg wurden weitere magnetische Stérkorper

identifiziert. Ob es sich dabei um Basaltkorper handelt, lasst sich nur vermuten.

Das Modell eines Lavasees, welches bis heute angenommen wird, kann durch die Untersuchungen

und Ergebnisse im Zuge dieser Diplomarbeit eindeutig widerlegt werden.

Die geologische Aufnahme bestatigt die gangige Vorstellung einer explosiven Initialphase mit der
Forderung von Tuffen und Schlackenbasalt. Allerdings wurden Tuffe und Schlacken abwechselnd
abgelagert und nicht in zwei aufeinander folgenden Phasen. Eine mit Tuffen verfillte Kraterstruktur
im Siden des Steinbruchareals lasst auf wechselnde Eruptionsschlote schlieBen. Auf die explosive
Phase folgte eine effusive Phase mit der Intrusion der Basalte und der Ausbildung von Lavastrémen.

Der Konigsberg und der Seindl kdnnen als Hauptférderzentren angesehen werden.
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Der Sonnenbrennerbasalt ist noch wahrend der aktiven vulkanischen Phase entstanden, da er an
zahlreichen Aufschllissen von dichten Basaltgdngen durchschlagen wird. Sonnenbrenner bildet
einerseits machtige Intrusionen. Er tritt jedoch auch kleinrdumig in Form von cm-machtigen Gangen

und unregelmafigen, schlierenartigen Strukturen im dichten Hartbasalt auf.

Geoelektrische und geomagnetische Methoden liefern einen guten Uberblick {iber die basaltischen
GroRstrukturen. Die geologische Kartierung im Steinbruch zeigt jedoch, dass das Klocher
Basaltmassiv einen bei weitem komplexeren Aufbau besitzt. Geringmachtige und eng stehende
Gange und Spalten von wenigen cm bis m kdnnen mit jenen Verfahren nicht aufgelost werden. Eine
ganzlich ungeeignete Methode zur Untersuchung der Basaltstrukturen von Kloch stellt die Seismik
dar. Die seismischen Ergebnisse, vor allem jene der Refraktionsseismik, halten einem Vergleich mit
den geologischen Gegebenheiten nicht stand. Die Seismik liefert ausschlielllich Schichtmodelle mit
mehr oder weniger planaren Schichtgrenzen. Wichtige Strukturen wie Basaltspalten, -dome und
-gange, welche oft nur wenige Meter machtig sind, werden nicht erfasst. Das liegt unter anderem am
Auflosungsvermogen der Seismik. Auch fihrt die unregelmaRige Basaltoberflache mit Domen und
Spitzen zu Diffraktionen der seismischen Wellen, welche eine genaue Erfassung des Reflektors
behindern. Des Weiteren stellt Basalt einen starken Filter von seismischen Wellen dar, wodurch die
Information nicht mehr an die Oberflache gelangt. Bei der Refraktionsseismik kommt es aufgrund der
hohen Basaltgeschwindigkeiten zu einer Geschwindigkeitsinversion und Strukturen, welche sich im

Liegenden des Basalts befinden, kénnen nicht mehr erfasst werden.

Die abgeteuften Bohrungen stellen eine wichtige geologische Informationsquelle dar. Allerdings ist
zu beachten, dass es sich dabei nur um eine Punktinformation handelt und somit die komplexen
Spalten- und Schlotstrukturen von Kléch nicht ganzlich erfasst werden kdnnen. Fast alle Bohrungen

stimmen jedoch mit den geophysikalisch ermittelten Schichtgrenzen tiberein.

Eine Unterscheidung zwischen Hartbasalt und Sonnenbrennerbasalt konnte mit keiner
geophysikalischen Methode durchgefiihrt werden. Dies liegt zum einen an der Ahnlichkeit von
magnetischer Suszeptibilitat, seismischer Geschwindigkeit und geoelektrischem Widerstand und zum
anderen an dem geologischen Auftreten von Sonnenbrenner in Form von cm-machtigen Gangen und

,Nestern”.

Die paldaomagnetische Analyse der Gesteinsproben von 15 unterschiedlichen Lokalitaten im
Steinbruch und in der ndheren Umgebung ergab anndhernd konstante paldomagnetische
Hauptrichtungen mit einer mittleren Deklination von 210,98° und einer Inklination von - 35,14°. Es
handelt sich dabei durchgehend um inverse Richtungen. Die ermittelten Richtungen decken sich mit
den Ergebnissen von friheren Richtungsuntersuchungen an pliozanen Vulkaniten in der
Stdoststeiermark (Mauritsch, 1972; Pohl und Soffel, 1982). Allerdings zeigt sich keine
Ubereinstimmung mit den berechneten Richtungen fiir das Pliozén (u.a. Besse und Courtillot, 2002;
Irving, 1977) und die Ergebnisse weichen laut Pohl und Soffel (1982) sehr stark von den neogenen
Pollagen Mitteleuropas ab. Die miozdnen Richtungen von Pohl und Soffel (1982) mit mittleren

Deklinationswerten von ~5° und einer Inklination von ~64° stimmen beinahe mit den
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Paldorichtungen fiir vor rund 20 Mio. Jahren Uberein. Eine mogliche Erklarung fiir die abweichenden
pliozdnen Richtungen ware eine tektonische Verstellung, die jedoch fiir das steirische Becken
gleichmalig ausgefallen sein misste, da die ermittelten Richtungen der Vulkanite an verschiedenen
Orten sehr ahnlich sind. Eine weitere Moglichkeit fir die starke Abweichung der pliozanen
Richtungen ware die Ablagerung der Vulkanite wahrend einer magnetischen Umpolung. Das mittels
K/Ar-Datierung ermittelte Alter durch Balogh et al. (1994) von 2,6 Mio. Jahren korreliert mit der
Grenze Gauss-Matuyama. Die vulkanische Aktivitat des Klocher Vulkans wahrend einer Umpolung ist
somit nicht auszuschlieBen. Der Fehler von + 1,2 Mio. Jahren ist jedoch ausgesprochen hoch und
sowohl Gilbert, Gauss und Matuyama liegen innerhalb der Fehlergrenzen. Der Basalt von Tieschen
rund 2 km nordostlich des Klocher Vulkangebiets besitzt nach Balogh et al. (2013) ein Alter von 2,17

Mio. Jahren und ware somit bedeutend jinger.

Die paldomagnetische Mineralanalyse ergab Titanomagnetit mit einem ausgesprochen hohen Anteil
an Titan als magnetisches Haupttragermineral. In verwitterten Proben wurde auch Goethit in
geringen Mengen nachgewiesen. Das Vorkommen von Titanomagnetit konnte durch die
mineralogischen Untersuchungen von Schloffer (2014) im Zuge ihrer Bakkalaureatsarbeit bestatigt
werden. Durch mikroskopische und REM-Analysen wurden in den Basalten Olivin, Pyroxene (Diopsid,
Augit), Nephelin, Plagioklas (und Apatit) in unterschiedlichen Konzentrationen nachgewiesen. Der
Prozentanteil von Titanomagnetit schwankt laut Schloffer (2014) zwischen 5 und 15%. Aufgrund des
hohen Titangehalts besitzt der Magnetit einen dullerst geringen Curiepunkt. Das bedeutet, dass die
magnetische Information bereits bei geringen Temperaturen (~200°C) geloscht und Uberpragt wird.
Die Basalte wurden daher mit groBer Wahrscheinlichkeit von nachfolgenden Intrusionen beeinflusst

und ihre magnetische Information gedndert.

Um eine exakte Interpretation auch flr das nérdliche Untersuchungsgebiet durchfiihren zu kénnen,
ware es notig die geophysikalischen Messungen Richtung Konigsberg fortzusetzen. Die Beprobung
von weiteren pliozanen Basalten im sidoststeirischen Becken wiirde das Verstdndnis fir die
paldomagnetischen Richtungen und die Entwicklung des Magnetfeldes in dieser geologischen Epoche

noch erhdhen.

Die geophysikalischen Ergebnisse weisen auf eine Fortsetzung der Basaltstrukturen von der
derzeitigen Abbaukante Richtung Westen hin. Allerdings kann keine Aussage dariiber gemacht
werden, ob diese Anomalien von einem Hartbasalt oder einem Sonnenbrennerbasalt verursacht
werden. Die Bohrung im Stiden zeigt Hartbasalt, jene im Norden Sonnenbrennerbasalt. Zusatzliche
Bohrungen in diesem Bereich wirden weitere Informationen liefern. Der Sonnenbrennerbasalt
beschrankt sich fast ausschliefRlich auf die hangenden Einheiten. Aufgrund dessen sind die Basalte

mit dem zusammenhadngenden Batholithkdrper im Liegenden ein vielversprechendes Abbauziel.
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