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1. EINLEITUNG

Die Untersuchungen in der Stilbrackwassermolasse Ostniederbayerns beschrinken sich
wahrend der ersten Zeit vorwiegend auf Spezialkartierungen und feldgeologische Arbeiten.
Erst NEUMAIER & WIESENEDER (1939) und ZOBELEIN (1940) erweitern den Rahmen der
reinen Kartierung, indem sie ihre Geldndebefunde durch eingehende sedimentpetrographi-
sche Untersuchungen erginzen. Ihre Aussagen iiber eine mégliche Gliederung der bracki-
schen Sedimente waren auf einen engen Kartierungsraum beschrinkt.

Einen beachtlichen Fortschritt tiber die Kenntnisse der ungefalteten Vorlandsmolasse
Niederbayerns vermittelt uns die Arbeit von WiTTMANN (1957). Er gewinnt an Hand einer
systematischen Ordnung der lithologischen und faunistischen Fakten der brackischen
Psammite und Pelite aus der Molasse Ostniederbayerns eine erste brauchbare Gliederung
der frither als Gesamtschichtkomplex angesehenen Oncophoraschichten. Durch WiTTMANN
wissen wir, daB} die brackischen Schichten und die dariiberliegenden limnischen Schichten
zum Komplex der StiBbrackwassermolasse zusammengefal3t werden kénnen und daB3 sie
ein Korrelat der SiiBbrackwassermolasse der westdeutschen Vorlandsmolasse (LEMCKE,
v. ENGELHARDT & FUCHTBAUER, 1953) darstellen.

Vier iibereinanderliegende Einheiten sind es, die WiTTMANN in der SuBlbrackwasser-
molasse Ostniederbayerns unterscheidet:

Hangendes : Uniosande + Limnische Siiffwasserschichien
Schillsande
Glimmersande

Liegendes: Meklsande

In dieser Schichtfolge sind wiederum durch WITTMANN weithin aushaltende und ein-
deutig definierte Leithorizonte gefunden worden: Der Ledthorizont I (Schillhorizont) und
der Leithorizont 11 (Aussiiffungshorizont). Wie spitere Arbeiten zeigten, erwies sich diese
nach subtilen Untersuchungen gefundene Gliederung im gesamten Verbreitungsgebiet der
Suflbrackwassermolasse als giiltig.

Wihrend die friheren sedimentpetrographischen Untersuchungen nur auf kleinere Teil-
bereiche aus dem noch wenig bekannten Verbreitungsgebiet der StiBbrackwassermolasse
beschrinkt bleiben, geht ScHIEsSL (1962) erstmals daran, die Schwermineralverteilung im
gesamten Vertikal- und Horizontalprofil der StiBbrackwassermolasse Ostniederbayerns zu
untersuchen.

SchlieBlich behandelt GriMM (1963 und 1964) neben einer kurzen Beschreibung der
Mehl- und Glimmersande den Schillhorizont nach seiner Ausbildung, Verbreitung, Genese
und nach seiner bergbaulichen Gewinnung. Er geht weiter ein auf die Uniosande und die
Limnischen StiBwasserschichten und gewinnt in seiner Betrachtung einen Einblick in den
AusstiBungsvorgang des miozidnen Brackmeeres.
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Von der paliontologischen Seite her behandelt ScHLICKUM (1964) die niederbayerische
StiBbrackwassermolasse. Er gibt eine ausfiihrliche und umfassende Beschreibung ihrer
Molluskenfauna und geht auf stratigraphische Fragen ein.

1.1 PROBLEMSTELLUNG

Man konnte vielleicht glauben, daB durch die bisherigen Arbeiten die Probleme der
Siuibrackwassermolasse Niederbayerns bereits ihre endgiiltige Klirung gefunden haben.
Doch es schien, als ob eine Betrachtung des Gefiiges der mittel- bis obermiozinen Sedi-
mente der unteren SiiBbrackwassermolasse Ostniederbayerns noch manch klirende und
zusitzliche Aussagen iiber die Genese dieser Schichtfolge bringen koénnte. So eine gefiige-

Tabelle 1: Verzeichnis der Aufschliisse

Nr. Aufschluf Blatt R H! untefsuchte
Schichten
1 Tiirkenbach Markti 67130 45880 GS, AS?
2 Hitzenau Marktl 73000 47640 GS, AS
3 Hinterholz Marktl 7330074080 49580-50700 MS, SH, GS, AS
4 SW Hinterholz Simbach/Inn 74190 49380 MS
5 W Branzmiihle Simbach/Inn 75150 49880 MS, SH, GS
6 NW Edmiihle Simbach/Inn 74970 50670 MS
7 Thalham Simbach/Inn 76940 49570 MS, SH, GS
8 E Thalham Simbach/Inn 77200-77230 49530-49710 MS, SH, GS, AS
9 Pettenau Triftern 81880-82140 51980-52070 MS, SH, GS, AS
10 Stubenberg Triftern 79660 52820 MS
11 SE StraB Triftern 83000 53460 MS
12 Schmid im Kirn Triftern 81120-81340 56000-56150 MS, SH, GS
13 SW Warzenwies Triftern 83900 56530 MS, SH, GS
14 N Hurn Triftern 84530 57670 GS
15 KoBlarn Triftern 83185 59550 MS, SH, GS
16 Koflarn Triftern 83650-83780 59690-59720 MS
17 SW Moosmiihle Triftern 84450 59540 MS
18 Asenham Birnbach 79320 63620 MS, SH, GS
19 NW Asenham Birnbach 78870 63890 GS
20 Woching Pfarrkirchen 70820 64860 AS
21  Loderham Birnbach 76180 65190 MS, SH, GS
22 E Thalham Birnbach 77460 65950 GS
23 W Brombach Pfarrkirchen 73240 66940 GS
24 Stadel Rott Pfarrkirchen 72760 67070 GS, AS
25 Neudeck Birnbach 79110 60150 GS
26 N Weng Birnbach 85280 70580 MS, SH, GS
27 SW Lerchen Birnbach 82950 71850 GS
28 Anzenkirchen Birnbach 75640 65880 MS
29 Martinstédling Aidenbach 80960 78440 GS
30 E Gopping Aidenbach 79920 79550 GS, AS

1R = Rechtswert, H = Hochwert; den Rechtswerten ist die Zahl 45, den Hochwerten die Zahl 53 vorzu-
setzen,
2 MS = Mehlsande, SH = Schillhorizont, GS = Glimmersande, AS = Aussiiungshorizont.
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Nr. AufschluB Blatt | R H1 potersuchic
Schichten
31 W Holzpauli Aidenbach 80630 79850 GS
32 Aidenbach Aidenbach 80980 81620 MS, GS
33 NNW Beutelsbach Aidenbach 82180 80620 GS
34 N Goppenberg Aidenbach 82960 79370 GS, AS
35 Beutelsbach Aidenbach 83730 80420 GS
36 SE Freyung Aidenbach 83910 81560 MS
37 Rotthalmiinster Rotthalmiinster 87520-87780 57340-57390 GS
38 St. Salvator Ortenburg 87730 75090 GS

kundliche Arbeit war aber nur auf der Grundlage von Spezialkartierungen méglich. Fir
meine Untersuchungen waren deshalb die von WITTMANN (1957) und MAYR (1957) stam-
menden geologischen Unterlagen unentbehrlich.

Im Vordergrund des Interesses stand das Studium des Schichtgefiiges der Sedimente
der StiBbrackwassermolasse, das als richtungenthaltendes, vektorielles Element im Hand-
stlick- und im AufschluBbereich beschrieben, gemessen und gedeutet wurde. Nachdem die
nichtrichtungenthaltenden, sog. skalaren Gefiigedaten auch mit dem Schichtgefiige in Be-
ziehung stehen, habe ich diese Merkmalswerte der Sedimente ebenfalls bestimmt.

Das Gefiige und seine Anderung sollten im Horizontalprofil und im Vertikalprofil voll-
stindig und exakt erfafit werden. Es sollte auBerdem untersucht werden, ob eine feststell-
bare Gefiigeinderung im Vertikalprofil zusitzliche Kriterien fur die Gliederung der bracki-
schen Schichten liefern kdnnte. Die zum gleichen Schichtkomplex gehérenden Sedimente
sind in den natiirlichen Aufschliissen hiufig in verschiedenen Héhenlagen ihres Vertikal-
profiles angeschnitten.

Da die Aufschliisse (s. Tabelle 1) in der Regel verhdltnisméBig klein (1-3 m hoch,
3—-30 m breit) und z.T. verfallen sind, erschien es sinnvoller, die Untersuchungen intensiv
und extensiv iber das gesamte Verbreitungsgebiet hin durchzufiihren.

Letzten Endes sollten die bei der geologischen Kartierung bereits erhaltenen Daten
durch eine gefiigekundliche Bestandsaufnahme erginzt werden, um Aussagen tiber Schiit-
tungsrichtung, Bildungsmilieu und Absatzbedingungen der brackischen Sedimente zu ge-
winnen. In einem solchen Fall tut man gut, nach dem v. HoFr-LyELL'schen Aktualitéts-
prinzip (KAISER 1931, S. 391) zu arbeiten: Man versucht aus den Erscheinungen der Ge-
genwart die Geschehnisse der geologischen Vergangenheit zu verstehen. So wird also die
Gegenwart zum Schlissel der Vergangenheit.

R. RicuTer (1928, S. 29) hat dies einmal so formuliert: ,,Das Wattenmeer muB} die eigentliche Vorschule
des jungen Geologen werden. Die Anschauung des status nascendi, der vor den Augen werdenden Geologie,
ist der sicherste Weg zum geologischen Denken.* R. RicHTER (1928, S. 20): ,,Sind die GesetzmiBigkeiten
aufgedeckt und die Anzeichen kritisch festgelegt, so ist es mdglich, aus dem fossilen Befund die in der Ver-
gangenheit waltende Gruppierung der Naturkrifte und Stoffe zu enthiillen.

Trotz der Vorteile, die das Aktualitdtsprinzip bietet, darf es bei der Deutung fossiler
Gefligetypen nur mit Vorbehalt angewandt werden. Wissen wir z. B. bei einem Vergleich
von fossilen Meeressedimenten mit rezenten, ob es sich tatsichlich um homologe Bildungen
handelt ? Man darf jedoch auf jeden Fall annehmen, daB die mdglichen Fehler, die
der Aktualismus in sich birgt, um so kleiner werden, je jlinger die untersuchten Sedi-
mente sind.

2 Minchen Ak.-Abh. 1967 (Buchner)
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1.2 DASUNTERSUCHUNGSGEBIET

1.21 Geographische Lage

Das Arbeitsgebiet, etwa 470 km? (s. Abb. 1), liegt in Ostniederbayern zwischen den
Lingengraden 12°54" und 13°20’ (6stliche Linge von Greenwich) und den Breitengraden
48°14’ und 48°37" (nordliche Breite). Seine natiirliche Begrenzung bildet im Siiden das
Inntal zwischen Marktl, Simbach und Ering. Im Norden wird das Untersuchungsgebiet
etwa vom siidlichen Vils- und Donautal begrenzt. Die westliche Grenze des Verbreitungs-
gebietes der Stlbrackwassermolasse verlduft zwischen Marktl, Triftern, Pfarrkirchen und
Haidenburg. Eine Linie von Ering tiber Rotthalmiinster, Birnbach, Griesbach nach Fiir-
stenzell grenzt das Gebiet nach Osten ab.

13°00°5.L. 13°20'6.L.
_— 1

Dong,

48°37'n.B.

Haidenburg °

'-"::c'b.{l"riftern
\-KoBlarno i

48°12'n.B,

T T

Abb.1 Die geographische Lage des Untersuchungsgebietes

Als Unterlagen zu den Untersuchungen wurden folgende Gradabteilungsblitter (MaB-
stab 1: 25000) verwendet:

Aidenbach 7444
Ortenburg 7445
Pfarrkirchen 7543

Birnbach 7544
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Griesbach 7545
Triftern 7644
Rotthalmiinster 7645/7745
Marktl 7743
Simbach 9744

1.22 Die geologischen Verhiltnisse

Die sedimentpetrographischen und gefigekundlichen Untersuchungen beschrinken sich
auf den unteren Teil der SuiBbrackwassermolasse: auf die Mehlsande, den Schillhorizont,
die Glimmersande und den Ausstilungshorizont (Abb. 2). Sie erfassen also die Schicht-
folge des 1. Aussiifungszyklus (WITTMANN 1957, GRIMM 1963) der Miozdnmolasse.

Dartber folgt der 2. Aussiifungszykius, der mit den brackischen Schillsanden beginnt
und iiber die Uniosande und die Limnischen StiBwasserschichten bis zur Ablagerung der
Fluviatilen StiBwasserschichten der Oberen Stilwassermolasse andauert. SCHLICKUM (1964)
lehnt den rhythmischen bzw. zyklischen Aufbau der Stibrackwassermolasse — bedingt
durch unterschiedliche Sedimentationsverhiltnisse im Absatzraum — ab. Auf Grund von
paldontologischen Befunden glaubt er nur an einen einmaligen, einheitlichen AusstiBungs-
vorgang mit Ortlichen Differenzierungen.
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2. DIE ARBEITSMETHODEN

Der Zustand der untersuchten Aufschliisse (s. Karte 1) war in den meisten Fillen (beson-
ders im Bereich der Mehlsande) so ungilinstig, daB das Sedimentgefiige zunichst nicht zu
erkennen war. Erst nach einer langwierigen Bearbeitung der 65°-schriigstehenden bis senk-
rechtstehenden Aufschliisse waren die Untersuchungen durchfithrbar. Die verrutschten
Bereiche wurden, wenigstens an einigen Stellen, mit einem Spaten freigelegt. Danach
wurde die gesamte aufgeschlossene Fliche mit einem stabilen Messer (Schneide: 5 ¢cm breit,
25 cm lang) moglichst glatt angeschnitten. Erst dann kam das in der rauhen, unpriparier-
ten AufschluBwand verborgene Interngefiige mehr oder weniger deutlich zum Vorschein.

Diese Arbeitsweise setzte jedoch eine Sedimentkonsistenz voraus, die einen glatten An-
schnittmiteinem Messer ermdglichte. Warendie Schichten durch Konkretionsbildungen fest
oder hart verkittet, oder brockelten sie beim Anschneiden immer wieder ab (Brockel-
struktur!), so muBte die Gefiigeuntersuchung auf, fir einen vertikalen Planschnitt gerade
noch geeignete, kleine bis kleinste AufschluBbereiche (bis 1 dm?) beschrinkt werden. Aber
auch die Gefiigeelemente aus solchen Detailbereichen liefern wichtige Daten fiir die Er-
fassung des Gesamtgefiiges.

2.1 DIE PROBENAHME

Ein GroBteil der Untersuchungen (Schrigschichtungsmessungen, Bestimmung der Orien-
tierung von Geréllen und Fossilien, Bestimmung der Michtigkeit und Form der Schiit-
tungskorper, Beschreibung des sichtbaren Schichtgefiiges, Untersuchung der Schichtober-
kante, Anfertigung von Zeichnungen usw.) wurde in den Aufschliissen vorgenommen. Fiir
die Vertiefung und Prizisierung der Gelindebeobachtungen aber war eine systematische
Probenahme fiir die spétere Laborarbeit erforderlich.

Die Kornverteilung der Sedimente wird von ihrem Lagenbau stark beeinfluBt. Damit
die untersuchten Proben tiberhaupt reprisentativ fiir einen bestimmten Bereich sind, bin
ich nach einem Vorschlag von APFEL (1938) vorgegangen. Ich war also bestrebt, immer
eine bestimmte ,,Phase’* zu erfassen, d. h. einer bestimmten Schichtdicke zu entnehmen, die
offensichtlich einem Zeitabschnitt mit gleichbleibenden Transportbedingungen entsprach.

Um die durchschnittliche Kornverteilung im Vertikalprofil und im Horizontalprofil zu
erfassen, wurden die Probenahmen méglichst gleichmiBig auf das gesamte Untersuchungs-
gebiet verteilt. Die einzelnen Sedimentproben wurden einem 0,5-1,0 m langen Schurf-
schlitz entnommen.

Es sollte schlieBlich untersucht werden, ob einem bestimmten Schichtungstyp eine be-
sondere KorngréBencharakteristik zukommt. Dazuwar es notwendig, die Probennur aussol-
chen Sedimentations- oder Schiittungseinheiten zu entnehmen (z. B. Schrigschichtung oder
Horizontalschichtung), die unter gleichen oder dhnlichen Bildungsbedingungen entstanden.
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Es wurde bereits erwihnt, daB3 das Sedimentgefiige z. T. auch nach der Priparation der
AufschluBwiinde nur schwach und verschwommen zu sehen war. Um auch in diesen Fiillen
eine detaillierte und scharfe Gefligeabbildung zu erziclen, wurden zur Herstellung von An-
und Dickschliffen ungestérte und orientierte Sedimentproben entnommen. Dazu dienten
am Anfang der Untersuchungen Aluminium-Hartblech-Stechkisten mit den AusmaBen
10x15x 6 cm und 8x 10x 3 cm. Die fiir eine Probenahme ausgewiihlten Stellen der
AufschluBwand wurden mit einem scharfen Messer ebenflichig angeschnitten. Anschlie-
Bend wurde der dem verwendeten Stechkasten entsprechende Flicheninhalt vorsichtig aus-
geschnitten, damit der Rahmen des Kastens leichter einzudriicken oder einzuschlagen war.
Nachdem die Rickseite der Probe vom Sedimentverband abgetrennt war, konnten die
Ober- und Unterseite des Stechkastens mit je einem Deckel dicht verschlossen werden,
Diese Arbeitsweise war oft recht umstindlich und, wenn {iberhaupt, meist erst nach mehr-
maligen Versuchen erfolgreich. Auflerdem muBten die Proben vor der Hirtung im Labor
wieder aus den Aluminium-Kisten herausgenommen werden, wobei sie oft zerfielen und
unbrauchbar wurden. Im allgemeinen lassen sich die bergfeuchten Lockersedimente wegen
ihrer besser zusammenhaftenden Konsistenz leichter entnehmen als trockene Sedimente.
Um auch diese zu gewinnen, habe ich die trockenen AufschiuBwinde regelmiBig an-
gefeuchtet und dadurch jene leichtere Art der Probenahme erzielt, die bergfeuchten Sedi-
menten eigen ist. Nach dieser Manipulation konnten die orientierten Proben mehr oder
weniger leicht entnommen werden. Thre GréBe richtete sich nach der jeweiligen Sediment-
festigkeit. Im Durchschnitt liegt die ProbengréBe bei 8 cm Breite, 12 ecm Linge und 3 cm
Dicke. Die so gewonnenen ungestérten Sedimentblécke wurden vorsichtig auf Papier oder
in Blechdosen gelegt und, in Kartons verpackt, in das Labor gebracht. Hier wurden sie
ca. 2-5 Monate bei Zimmertemperatur getrocknet.

2.2 HARTUNG DER UNGESTORTEN SEDIMENTPROBEN

Die getrockneten, aber locker gefiigten Sedimentproben mussen fur die Anfertigung von
An- und Dickschliffen gehiirtet werden.

Frither wurden als Hértemittel fiir Lockersedimente Paraffin und Wachs verwendet.
Diese Mittel hatten nur eine geringe Festigkeit und sie waren nicht schleifbar. Heute wer-
den sie nur noch in einigen Fillen, besonders zur Hirtung von rezenten Meeressedimenten,
herangezogen. Scit etwa 1930 wurden fiir die Sedimenthirtung Harze und Lacke verwen-
det, deren Schleifhirte aber immer noch nicht den gewiinschten Anforderungen entsprach.
Erst durch die Anwendung ungesittigter Polyesterharze erreichte die Herstellung von
Sedimentschliffen einen beachtlichen Fortschritt. In vielen Veréffentlichungen (GOEMANN
1937, KUuBIENA 1937, INGERSON & RaMISCH 1054, ALTEMULLER 1956, REINECK 1958 a,
Bavrscn & RicuTer 1959, BORCHERT 1961 und 1963, REINECK 1963) wird Uber solche
Hirtungsmethoden berichtet.

Zur Hértung meiner Lockersedimente wurden zwei von der Firma CiBa A.G., Wehr/
Baden, empfohlene Harztypen verwendet.

Die Mischungen bestchen beim Typ Nr. 1 aus:

Mischungsverhiltnis
a) Kunstharz Araldit CY 219 (zéhfliissig) 100 Teile
b) Hirter Hy 977 (flussig) 50 Teile
¢) Beschleuniger DY 219 (dickflissig) 1 bis max. 2 Teile

(Die Hirtungszeit betrug bei einer Temperatur von 70° C ca. 7-15 h).
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beim Typ Nr. 2 aus: Mischungsverhiltnis
a) Kunstharz Araldit MY 740 (zdhfliissig) 100 Teile
b) Hirter HY o931 (flissig) 10 Teile
¢) Beschleuniger DY o061 (dickfliissig) 1 bis max. 2 Teile

(Die Hirtungszeit betrug bei einer Temperatur von 9go° C ca. 10~20 h).

Die Anfangsviskositit dieser Harz-Hirter-Beschleuniger-Mischungen liegt, bei einer
Temperatur von 20°-25° C, in beiden Fillen zwischen 500 und 1500 cP. Die Viskositit
bei 70°-90° C betrug etwa 35-70 cP; sie konnte durch Zugabe von etwa 10-20 Gewichts-
teilen fliissigen Dibuthylphthalats noch weiter herabgesetzt werden.

Die trockenen und plangeschnittenen Sedimentproben - ca. 100 Stiick — legte ich mit
groBter Sorgfalt mit ihrer kiinftigen Schlifffliche nach unten in einzelne Aluminium-For-
men. Proben, die bei diesem Arbeitsgang zerbrachen, wurden, sofern noch mdoglich,wieder
vorsichtig zusammengebunden. Die einzelnen Aluminium-Formen, aus einer ca. 40 p star-
ken Folie? angefertigt, waren jeweils nur einmal zu gebrauchen. Das Kunstharzgemisch
wurde bei Zimmertemperatur angeriihrt. Es wurde nur so viel angesetzt, wie zu einer Pri-
paration notwendig war. Im Trockenschrank konnten 5-8 Proben untergebracht werden;
fiir ihre Héirtung benétigte ich etwa 300-500 g Harzgemisch. Dem abgewogenen Kunst-
harz (Gewichtsteile des Gemisches siche oben) wurde zuerst der Beschleuniger zugesetzt;
seine Menge soll 2 Gewichtsteile (auf 100 Teile Harz) nicht {iberschreiten, da sonst die
exotherme Reaktion bei der Hértung zu stark wird und auftretende innere Spannungen zu
Bruch und RiBbildungen der Proben fithren. Erst nachdem die beiden Komponenten gut
verrithrt waren, wurde der Hirter zugegeben. Nach erncuter kriftiger Durchmischung
— eine gleichmiBige Verteilung der Komponenten muB3 gewihrleistet sein — wurde das
Gemisch mit Dibuthylphthalat verdiinnt. Die angegebene Reihenfolge der Komponenten-
zugabe gilt fiir beide Harztypen.

Die gebrauchsfertige, diinnfliissige Mischung wurde nun vorsichtig in die einzelnen Alu-
minium-Formen mit ihren, im Trockenschrank auf 30°-50° C vorgewidrmten Sediment-
proben gegossen. Die Unterseite (= Schlifffliche) der Proben muBte vollstindig und reich-
lich mit GieBharz benetzt sein. Dann wurden die Proben in einen auf 70° bzw. go° C (je
nach Harztyp) aufgeheizten Trockenschrank gestellt, in dem ein Vakuum von 35 bis
40 mm-Hg erzeugt wurde. Durch die Evakuierung wird ein besseres Eindringen des Hir-
tungsmittels ermdglicht. Das GieBharz konnte nun von unten (Kapillarwirkung!) in den
Porenraum des Sediments eindringen. Nach ca. 30 Minuten wurden die Proben aus dem
Unterdruck-Trockenschrank genommen und ein letztes Mal intensiv und allseitig mit
Kunstharz betriufelt. AnschlieBend kamen die Stiicke wieder in den auf 70° bzw. go° C
vorgewirmten Wirmeschrank, in dem sie bei normalem Luftdruck, je nach Harztyp nach
etwa 7-20 Stunden, gehirtet und schleiffihig waren.

Von den abgekiihlten Proben wurden Anschliffe und Diinnschliffe gemacht. Diese fer-
tigte ich nach der fiir die Diinnschliff-Herstellung aus Festgesteinen bekannten Methode
an. Die Stiicke wurden, soweit ihre Festigkeit es zulie3, an zwei bzw. drei aufeinander senk-
recht stehenden Flichen naf3 geschliffen (Vertikalanschliffe und Horizontalanschliffe). Die
Schleifarbeit begann mit grobem Schleifpulver (Kérnung 1350). Spiter wurde feineres (Kor-
nung 320) und zuletzt ein Schleifpulver mit der Kérnung 600 verwendet. In manchen Fil-
len drang das Kunstharz nicht gleichmiBig tief in die Sedimentproben ein. Der Anschliff

3 Die Folie war im Handel nicht erhiltlich; sie wurde mir freundlicherweise von einer Miinchner Stanniol-
Verarbeitungsfirma zur Verfligung gestellt.
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erreichte dann ungetrinkte Stellen (meist tonige Lagen), die eine Nachtrinkung mit Zapon-
lack notwendig machten. Diese Arbeitsweise wirkte sich im allgemeinen nicht stérend auf
das Gesamtbild der Anschlifffliche aus. Die mit Zaponlack behandelten Stellen erscheinen
nur heller als die mit Kunstharz getrinkte Umgebung. Die angeschliffenen Flichen der
Proben lieBen aber hiufig nur im angefeuchteten Zustand Einzelheiten des Gefiiges er-
kennen. Durch eine wiederholte Lackierung mit Zaponlack gelang es, das Gefiigebild der
Schlifffliche flir unbegrenzte Zeit sichtbar zu erhalten. Die lackierten Anschliffe wurden im
Auflicht mit einem Stereo-Mikroskop (stirkste VergréBerung 10o-fach) untersucht.

Die bei der Polymerisation des Harzgemisches auftretenden Schwunderscheinungen wa-
ren minimal und fiir die Untersuchungen ohne Bedeutung. Durch die Harztrinkung trat
in den Anschliffen ein Farbeffekt (vorwiegend Griintdne!) auf, der sich bei der Bearbeitung
keineswegs storend auswirkte,

SchlieBlich machte ich als relativ billiges und einfach zu verarbeitendes Hirtemittel noch
Herosinol, einen Zweikomponentenlack auf Desmodur-Desmophen-Basis, erwihnen. Eine
Mischung aus ,,Herosinol hell** und ,,Herosinol blond* im Verhiltnis 1 : 1 ergibt die Hirte-
flissigkeit. Die Mischung ist diinnfliissig. Die Hirtungsdauer bei Zimmertemperatur be-
trigt 1—2 Tage. Durch Wirme- und Lichteinwirkung kann sie beschleunigt werden. Die
Héirtungsarbeiten mit dem Kunstharz Araldit waren bereits vor Bekanntwerden des Hero-
sinols in vollem Gange. Herosinol wurde daher nur in seltenen Fillen verwendet, und zwar
zur Hartung von ca. 6o cm® groBBen mittel- bis grobkornigen Sedimentproben. Deshalb sind
keine endgiiltigen Aussagen iber die Eignung dieses Mittels méglich.

Nihere Einzelheiten iiber die verwendeten Hirtungsmittel sind den Merkblittern der
Firmen CiBA A.G., Wehr/Baden, und RosNxEr OHG, Miinchen, zu entnehmen.

2.3 SCHRAGSCHICHTUNGSMESSUNGEN

In der Literatur werden mehrere MeBverfahren zur Bestimmung der Schiittungsrich-
tung der schriggeschichteten Sedimente beschrieben (REICHE 1938, ILLIES 1949, NIEHOFF
1958, WURSTER 19358, EINSELE 1960). Die Anwendung der einzelnen Verfahren hingt von
dem jeweiligen Untersuchungsziel ab. In jedem Fall ist aber auf eine systematische Anord-
nung der MeBstellen zu achten. Es wurde immer versucht, in den einzelnen Aufschliissen
moglichst viele Messungen zu machen, um daraus wirklich reprisentative Mittelwerte zu
gewinnen. Eine gefiihlsmiBige Auswahl der MeBstellen muB3, um Zufallswerte auszuschlie-
Ben, vermieden werden. Die direkte Messung von Einfallswinkel und Einfallsrichtung
durch Eindriicken eines Leichtmetallbleches an der MeBstelle war oft schwierig.

Zur Bestimmung der mittleren Schiittungsrichtung der Glimmersande erschien mir des-
halb die MeBmethode nach ILLIES (1949) am zweckmiBigsten. Im Bereich der ebenflichig
priparierten AufschluBwand wurden tiber die gesamte aufgeschlossene Hohe senkrechte,
ca. 10 cm breite Schurfschlitze angebracht. Thr Abstand hing von der Gré8e der einzelnen
Schiittungskérper ab. Nun konnten Streichen und Fallen der an der AufschluBwand und
im senkrechten Einschnitt beobachteten Schichtspuren gemessen und notiert werden. Fiir
jede einzelne Schrigschichtungsmessung wurden also jeweils die zwei zueinander senk-
recht stehenden Schichtspuren eingemessen. Diese lagen in einer Ebene, in der Schicht-
ebene (= Schichtfliche). Auf dem ScumipT’schen Netz konnten nun aus den MeBwerten
der zwei zueinander senkrecht stehenden Schichtspuren die wahre Einfallsrichtung so-
wie der wahre Fallwinkel der Schridgschichtung konstruiert werden. Die untersuchten
Schrigschichten sind tektonisch ungestort.

3 Miinchen Ak.-Abh. 1967 (Buchner)
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Bei der meist vorhandenen 4 starken Kriimmung der einzelnen Schichtblitter ist die
Bestimmung der Schiittungsrichtungen durch Schrigschichtungsmessungen hiufig un-
genau. NIEHOFF (1958) hat sehr ausfiihrlich beschrieben, wie je nach dem Winkel der Auf-
schluBwand zu den einzelnen Schichtblittern rein zufillige Gefligeanschnitte entstehen
kénnen. Nur wenn die Anschnitte in der Symmetriecbene der Schichtblitter liegen, ent-
spricht die gemessene Neigungsrichtung (senkrecht zum Schichtstreichen) der wahren An-
lagerungsrichtung. In allen anderen Schnittlagen parallel zur Symmetrieebene treten Ab-
weichungen im Fallwinkel und in der Einfallsrichtung auf, die um so starker werden, je
groBer der Abstand der Schnittebene zur Symmetrieebene und je intensiver die entspre-
chende Blattkriimmung ist. Anschnitte senkrecht zur Symmetrieebene gekriimmter Schicht-
blitter sind meist an den muldenférmigen Blattspuren zu erkennen (s. Abb. 3).

Abb. 3. Schichtblattspuren der Schrigschichtungs-Serie im Raumbild (nach Nienorr 1938). Dargestellt

sind drei Schrigschichtungsblitter (schwach grau getont), die durch drei aufeinander senkrecht stehende

Ebenen angeschnitten sind. Die Spuren der Blitter in den jeweiligen Anschnittebenen sind eingezeichnet.
Die dunkel geténte Ebene zeigt die Spuren der Schrigschichtungsblitter im Diagonalschnitt.

~r = Streichen und Einfallsrichtung der Schrigschichtungsblitter
Schiittungsrichtung (Pfeil) der Schrigschichtungsblitter: von links oben nach rechts unten.

Kompliziertere Schichtungsbilder ergeben jene Anschnitte, die diagonal zu den Gefiige-
Hauptrichtungen verlaufen. Wie stark dabei die gemessenen Richtungswerte von der wirk-
lichen Schiittungsrichtung abweichen koénnen, geht aus der Abb. 4 hervor. Nur bei un-
gekriimmten Blittern ist aus einem Diagonalschnitt die wahre Anlagerungsrichtung zu
bestimmen. Die in einem Aufschlufl iibereinanderliegenden Schiittungskorper sind aber
hiufig in verschiedenen Bereichen ihrer Blattkriimmung angeschnitten, so daB man aus
der Variationsbreite der erhaltenen MeBwerte auf die mittlere Transportrichtung schlicen
kann. Je enger der Streubereich der Werte ist, desto genauer kann die wirkliche Schiit-
tungsrichtung ermittelt werden.

2.4 IDENTIFIZIERUNG DES GEFUGES DURCH RONTGENSTRAHLEN

An acht lackierten Sedimentanschliffen waren keine oder nur unscharfe Gefigemerk-
male zu erkennen. Es wurde deshalb versucht, das moglicherweise verborgene Interngefiige
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Abb. 4. Die bei Diagonalschnitten auftretenden Streuungen der meBbaren Richtungswerte in Abhingig-
keit von der Kriimmung der Schrigschichtungsblitter (nach N1IEHOFF 1958).

a) ungekriimmte Blitter: im Diagonalschnitt erhilt man konstante Richtungswerte,

b) und c) schwach bis stirker gekriimmte Blitter: im Diagonalschnitt erhilt man Richtungswerte, die von
der wirklichen Einfallsrichtung abweichen,

d) stark gekriimmte Blitter: im Diagonalschnitt erhilt man Richtungswerte, die von der wahren Einfalls-
richtung bis zu 180° differieren kénnen.

nach einer Methode von HAMBLIN (1962) durch Réntgenstrahlen sichtbar zu machen.* Der
Effekt beruht auf einer verschieden starken Absorption der Réntgenstrahlen infolge von
Dichte-Inhomogenititen im Dickschliff; sie sind bedingt durch den schichtigen Aufbau der
Sedimente (Materialunterschiede) und durch ihre unterschiedliche Konsolidierung.

Von den in Frage kommenden Anschliffen wurden kleine Stiicke mit einer Fliche von
12—-16 cm? abgesiigt und daraus planparallele, 2—4,5 mm dicke Sedimentplatten angefer-
tigt. Extrem diinne Schliffe sind fiir Rontgen-Untersuchungen ungeeignet, da die Dichte-
unterschiede zu gering sind, um angezeigt zu werden.

Die getrockneten Dickschliffe, zuletzt mit einem Schleifpulver der Kérnung 800 behan-
delt, wurden nun auf einen medizinischen Réntgenfilm (Agfa-L-DIN) gelegt, mit einer
1 mm starken Aluminiumfolie abgedeckt und durchstrahlt. Die Réntgenstrahlen wurden
bei einer Spannung von 35 KV erzeugt; die Stromstirken lagen im Bereich von 30-50 mA.
Die Aufnahmen wurden aus einer Entfernung von 1,5 m gemacht. Die Belichtungszeiten
variierten zwischen 0,5 und 1,5 sec. Die unterschiedlich dicken Sedimentplatten wurden
immer zusammen auf einem Réntgenfilm aufgenommen. Auf diese Weise konnte die Bild-
qualitit der cinzelnen Stiicke gut verglichen werden. Durch eine wiederholte Anderung der

¢ Die Réntgen-Untersuchungen wurden von Herrn Dr. KLEuM, Rontgenologe an der II. Medizinischen
Universititsklinik, Miinchen, durchgefiihrt. Ich mdchte ihm auch an dieser Stelle nochmals herzlichst danken.
3'
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Aufnahmedaten war es moglich, fiir die einzelnen Schliffe optimale Bedingungen heraus-
zufinden. Von den Negativen des Rontgenfilms wurden auf sehr hartem Papier Kontakt-
abziige gemacht.

Zu den erzielten Ergebnissen kann folgendes gesagt werden: Die Gefligemerkmale er-
schienen im Réntgenbild nur dann deutlich, wenn sie auch im lackierten Anschliff erkenn-
bar waren. Die Strukturen auf dem Roéntgenbild sind aber meist viel schirfer zu sehen als
im Anschliff. In den Fillen, wo im Anschliff kein Geflige erkennbar war, brachte auch das
Rontgenbild keinen zusitzlichen Befund. Die méglichen Folgerungen, die man daraus
zichen kann, werden im Hauptteil erértert (s. 4.11).

2.5 KORNGROSSENANALYSEN

Zur Vorbereitung fur die mechanische Analyse wurden die Sande mit 20%igem Wasser-
stoffperoxyd gekocht, um so eventuell vorhandene organische Substanzen zu zer-
stéren. Sodann wurden die Sedimente bei 105° C gut getrocknet. Nachdem nach der Trock-
nung der Proben die Gefahr einer Selbstsortierung besteht (KOsTER 1960), wurden die
endgiiltigen Proben nach der Methode der Viertelung entnommen. Die Einwaage betrug
bei Sanden 100 g, bei Mittel- und Grobkies bis 20 kg. Die Trockensiebung der Mittel- bis
Grobsande erfolgte in einer elektrischen Schiittelmaschine mit den Sieben: 0,063 mm,
0,125 mm, 0,25 mm, 0,5 mm, 1,0mm und 2,0mm (DIN 4188). Nach 10-15 Minuten
wurde zur Vermeidung von Fehlern bei der Siebung die Schiittelfrequenz gesindert. Eine
Siebung dauerte 20-30 Minuten. Feinsandige Sedimente und Mittel- und Grobsande mit
hohem Schluffanteil (ab ca. 10%,) wurden grundsiitzlich nal3 gesiebt, denn nur so war die
Erfassung der wahren Kornverteilung gewihrleistet.

Tonige und schluffige Sedimente wurden nach der Ariometer-Methode von Bouyoucos-
CASAGRANDE untersucht (SCHULTZE-MUHS 1950). Fiir eine Analyse waren 50 g Sediment
nétig. Die zum Teil festverbackenen Sedimentbrocken wurden mit 15-209%igem Wasser-
stoffperoxyd aufbereitet. Nach mehrstiindigem Schiitteln wurde das H,O,-freie Sediment-
Flussigkeitsgemisch in einen Standzylinder gefiillt, der bis zur 1000 cm3-Marke mit dest.
Wasser beschickt wurde. Durch Zusatz einiger Tropfen einer 0,01 m Natriumpyrophos-
phat-Losung (Na, P,O; - 10 H,0) konnte eine Koagulation verhindert werden.

Die Korngréfen >0,1 mm sind mit der Ariometer-Methode nicht mehr zu erfassen,
weil sie sich bereits nach den ersten 15 sec absetzen. Damit auch ihr Anteil bestimmt wer-
den konnte, wurde die Suspension nach Abschluf3 der Analyse durch das Sieb der Maschen-
weite >>0,06 mm gegossen. Betrug der getrocknete Siebriickstand mehr als 15%, so
wurde davon eine Trockensiebung durchgefiihrt. Die Bestimmung der Korndurchmesser
< 0,1 mm erfolgte aus einem Nomogramm nach Lorenz (ScHULTZE-MUHS 1950, S. 182).
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Durch die Diagenese kann das Schichtungsbild von Sedimenten stark verwischt, durch
die Metamorphose sogar restlos zerstért werden.

Die jungtertiiren Lockersedimente des Arbeitsgebietes haben im allgemeinen nur eine
schwache diagenetische Umwandlung im Sinne einer Entwisserung und Verfestigung
durchgemacht, die aber das Schichtungsbild nicht beeintrichtigt. Die Gefiigeabbildung in
den untersuchten Sedimenten beruht in den meisten Fillen auf einer kontinuierlichen
Folge von diinnen, hellen und dunklen Lagen im Vertikalprofil.

Diese dunklen Lagen enthalten ca. 60-709%, glasklare (vereinzelt auch schwach gelb ge-
farbt oder milchtriib), eckige Quarze. Ihr Glimmergehalt — Biotit, Chlorit und Muskovit —
betrigt etwa 20-259%,. Biotit und Chlorit sind vorherrschend. Der Rest des Sediments be-
steht aus Feldspiten und anderen Mineralien. Ein schwacher Karbonatgehalt (bis 59%) ist
fast immer vorhanden, und zwar in den dunklen und in den hellen Lagen. Er ist teils durch
winzige Schalensplitter, teils durch klare, wahrscheinlich sekundir gebildete Kalkaggre-
gate bedingt.

In den hellen Lagen erreicht der Quarzgehalt etwa 70-80%. Die restlichen 20-30%
bestehen wieder aus Glimmermineralien, Feldspiten u. a. Die Hell- und Dunkelglimmer
sind mit etwa gleichen Anteilen am Aufbau der hellen Lagen beteiligt. Die Glimmerblétt-
chen sind in den dunklen Lagen meist gré8er als in den hellen.

Hiufig entsteht die rdumliche Anordnung der Gemengteile (= Textur!) durch einen
vertikalen bzw. lateralen Wechsel von feinkérnigen (Schluffe) und grobkérnigen (Sande)
Sedimenten. Ein unterschiedlicher Feuchtigkeitsgehalt der einzelnen Schichten fiihrt be-
sonders in den feinkérnigen Bereichen zu einer kontrastreichen Abbildung des Gefliges.
Das Schichtgefiige kann auch durch schichtparallele Einregelung von verkohlten Holz-
splittern, Hicksel, Fossilien, Glimmerblittchen und von Feinkiesgerdllen angezeigt wer-
den. In den mittel- bis grobkornigen Sedimenten kann die Schichtung durch zusitzliche
orange bis rostbraune Farbeffekte, die meist durch Eisenausfillungen bedingt sind, her-
vorgehoben werden.

Die Grundfarben der untersuchten Schichtglieder schwanken von hellgrau bis beige-
farben in den Mehlsanden und von gelb bis rotbraun in den Glimmersanden. Im Aus-
siiBungshorizont herrschen hellgraue, kakao- bis dunkelschwarzbraune, z. T. auch violett-
stichige Farben vor. Der Schillhorizont ist schmutzigweill gefirbt und wird stellenweise
von beigen und rostbraunen Bindern durchzogen.



4.DAS ANORGANOGENE SEDIMENTGEFUGE

SANDER (1948) definiert das Geflige allgemein als die Summe aller Raumdaten im In-
nern eines betrachteten Bereiches. In den einzelnen Gefiigeelementen sind die im Ablage-
rungsmilieu herrschenden Bewegungsabliufe fixiert.

Die durch anorganische Krifte entstandenen (anorganogenen) Sedimentgefiige (Schicht-
gefiige) werden in der Literatur hdufig als Primdrgefiige oder als primdre Sedimentiexturen
bezeichnet. Die sedimentiren Texturen koénnen im Gegensatz zu den exakt definierten,
geometrischen Figuren und Kérpern der Mathematik nur durch eine detaillierte Beschrei-
bung in befriedigender Weise definiert werden. In der Literatur werden oft verschiedene
Bezeichnungen fiir ein und dasselbe Sedimentgefiige verwendet, so daf3 es hiufig schwie-
rig ist, in einer vergleichenden Betrachtung Zusammengehérendes zu erkennen und Unter-
schiedliches zu trennen. Fiir die Beschreibung der in den untersuchten Sedimenten vor-
handenen Schrigschichtungstexturen erschien mir die von McKEE & WEIR (1953) vor-
geschlagene Terminologie am brauchbarsten. Es wird im folgenden versucht, die wichtig-
sten im Text verwendeten Begriffe an Hand der Tabelle 2 zu definieren. Die Erscheinun-
gen der Schrigschichtung werden in Abb. 5 dargestellt. Die von McKEE & WEIR ver-
wandte Terminologic hat allerdings den Nachteil, daf} sie die Texturen in jedem belie-
bigen Anschnitt beriicksichtigt. Unterschiedliche Anschnittfiguren miissen aber nicht
unbedingt verschiedene Schiittungskorper anzeigen. Sie koénnen auch aus homologen
Schiittungskérpern durch verschiedene Raumschnitte entstehen (STEINLEIN 1953, NIE-
HOFF 1958, WURSTER 1958). Weitere Fachausdriicke sind dem Atlas von PETTIOHN &
PoTTER (1964) entnommen worden.

4.1 DIE SCHRAGSCHICHTUNGSARTEN

Die fossilen Schrigschichtungsfolgen wurden von NieHofFF (1958) als Relikte von
GroBrippeln gedeutet.

Ein Gefiige, ,,das aus Schichten besteht, die ihrerseits die Leebldtter durch Vor-
schiitten verlagerter Stromungsrippeln enthalten, wird nach REINECK (1963, S. 14) als
Rippelschichtung bezeichnet. REeINECk (1963) unterscheidet zwischen GroBrippel-
schichtung (Michtigkeit einer GroBrippelschicht: im allgemeinen >> 2 cm; auch mittel-
bis grofdimensionale Schrigschichtung) und Kleinrippelschichtung (Michtigkeit
einer Kleinrippelschicht: im allgemeinen < 2 cm; auch kleindimensionale Schrig-
schichtung).
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Tabelle 2: Ubersicht iiber die wichtigsten im Text verwendeten Begriffe des anorgano-
genen Sedimentgefiiges

Begriff

Erliuterungen

Blatt (Schichtblatt, Schichtlamelle)
Leeblatt (Vorschiittungsblatt)

Luvblatt

Blattspur

Schichtung

Ebene Feinschichtung (Horizontal-
schichtung, Parallelschichtung, Strom-
wechselschichtung)

Ebene Schrigschichtung

Bogige Schriigschichtung

Tafelige Schrigschichtung

Linsenférmige und keilférmige Schriig-
schichtung

Schrigschichtungsserie
(Sedimentationseinheit)
Schrigschichtungsfolge

Kleindimensionale Schrigschichtung
(auch Kleinrippelschichtung)

Mittel- bis groBdimensionale Schrig-
schichtung (auch GroBrippelschichtung)

Asymmetrische Rippelmarken

Rippelindex (vertikaler Formindex)
Grad der Asymmetrie
(horizontaler Formindex)

Oszillationsrippeln (Seegangsrippeln)

Interferenzrippeln (zusammengesetzte
Rippelmarken, Kreuzrippeln,
tadpole nests)

Kleinste Einheit einer Schicht. (Dicke eines Blattes < 1 cm).
Blatt aus einer Serie von geneigten, systematisch angeordneten
Blattern einer schriggeschichteten Einheit. Das Leeblatt setzt
sich auf dem stromabwiirts geneigten Leehang ab.

Liegt auf dem Luvhang und ist stromaufwirts geneigt. Luv-
blitter immer flacher geneigt als Leeblitter.

Schnittlinie eines Schichtblattes mit einer beliebigen Anschnitt-
ebene. Aus der Blattspur kann man auf die rdumliche Gestalt des
Schichtblattes schlieBen. Man unterscheidet gerade (ebene),
schaufelférmige, muldenférmige und sigmoidale Blattspuren
(= Blattfiguren).

Entsteht durch eine systematische Anordnung von Schichtblit-
tern. Feinblittrige Schichtung: Michtigkeit der einzelnen Blit-
ter << 1cm.

Blitter ebenflichig; Blattspuren gerade und horizontal. Dicke
der einzelnen Blitter < 1 cm.

Blitter (Leeblitter) sind ebenflichig und stromabwiirts geneigt.
Die geradlinigen Blattspuren fallen nach einer Richtung ein.
Blattspuren gebogen — schaufelférmig, muldenférmig, sigmoi-
dal - und mit einheitlicher Neigungsrichtung.
Dieschriggeschichtete Einheit wird anihrer Sohl- und Dachfliche
ebenflichig begrenzt, so daB sie im Anschnitt tafelférmig er-
scheint.

Die schriggeschichteten Einheiten haben im Anschnitt linsen-
bzw. keilférmige Gestalt.

Kleinste schriggeschichtete Einheit. Alle Leeblitter der Einheit
habe gleiche Neigungsrichtung.

Mehrere iiber- und nebeneinanderliegende, schriggeschichtete
kleinste Einheiten (Sedimentationskorper). Leeblattspuren simt-
licher Einheiten haben gleichen Neigungssinn. Sind Einheiten
dazwischengeschaltet, deren Leeblattspuren in entgegengesetz-
ter Richtung einfallen, so spricht man auch von Kreuzschichtung.
Linge der schriggeschichteten Einheiten (Schrigschichtungs-
serien) im Anschnitt < 30 cm; Michtigkeit: < 4 cm.

Linge der schriggeschichteten Einheiten im Anschnitt 0,30 bis
6,0 m bei der mitteldimensionalen und > 6.0 m bei der groB-
dimensionalen Schrigschichtung.

Rippeln im Lingsprofil (= parallel zur Stromungsrichtung) un-
symmetrisch. Flacher Luvhang und steiler, stromabwirts ge-
richteter Leehang. Kleinrippeln: Kammabstand < 20 cm.
GroBrippeln: Kammabstand > 20 cm.

Verhiltnis der Rippellinge A zur Rippelhohe h (Ry = a/h).
Asymmetrie-Grad: Verhiltnis der Abstinde: Rippeltal-Rippel-
kamm (= b) zu Rippelkamm~-Rippeltal (= a).

Rippeln mit spitzen Kimmen und hiufig symmetrischem Quer-
schnitt.

Uberlagerung von 2 Rippelsystemen; die polygonalen Vertie-
fungen sind wabenartig aneinandergereiht.
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Abb. 5: Terminologie der Schrigschichtung nach McKee & WEIR (1953). (Schematisch). Die einzelnen
Schrigschichtungs-Serien 1-4 ergeben zusammengefafit eine Schrigschichtungs-Folge.

4.11 Die bogige Schrigschichtung

Die bogige Schrigschichtung umfaBt viele Einzelformen. Der Formenreichtum der im
Aufschiu und im Handstlick zu beobachtenden Schichtblattspuren ist z. T. durch die
Raumlage der Anschnittfliche bedingt (s. 2.3). Trotzdem die einzelnen Schichtblitter
in den Lockersedimenten nicht freigelegt werden konnten, war ein Einblick in ihre Ge-
stalt aus den Blattspuren verschieden orientierter Anschnittebenen zu gewinnen.

Die Spuren der Schichtblitter (= Blattfiguren) sind im Anschnitt, ungefihr parallel
zur Schiittungsrichtung, iberwiegend mehr oder weniger stark sigmoidal oder schaufel-
formig, seltener auch geradlinig ausgebildet. Muldenférmige Blattspuren resultieren aus
einem senkrecht zur Transportrichtung verlaufenden Schnitt (Abb. 3). Neben diesen Grund-
formen treten Ubergangstypen auf.

Die einzelnen Blattfiguren sind nahezu gleich hiufig am Aufbau der bogigen Schrig-
schichtung beteiligt. Typisch muldenférmige Blattspuren sind jedoch seltener. Die Ein-
fallswinkel der Leeblitter (auch Vorschiittungsblitter genannt) liegen im Mittel zwischen
10° und 20°. Die Luvblitter sind, von wenigen Ausnahmen abgesehen, nicht erhalten.

Die Michtigkeiten der hellen und dunklen Einzellagen, die das Lamellargefiige auf-
bauen, schwanken zwischen 0,05 und 1,0 cm; hiufig liegen sie um 1,0 mm. Mit abnehmen-
der Korngrofle nimmt die Feinblittrigkeit im allgemeinen zu. Die Schichtdicken der ein-
zelnen Lagen variieren: einmal werden die helleren michtiger, einmal die dunkleren.

Die einzelnen Schichtblitter, die unter annihernd gleichen Sedimentationsbedingungen
gebildet wurden, ergeben zusammen eine Schrdgschichtungs-Serie (s. Abb. 5 Beschriftung
rechts senkrecht), nach Orro (1938, S. 575) auch ,,sedimentation-unit' benannt.
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Im Anschnitt sind die einzelnen Serien durchschnittlich ca. 5—-30 cm lang. Ihre Michtig-
keit schwankt zwischen 0,5 und max. 4 cm. Die unteren Begrenzungen der Schrigschich-
tungs-Serien haben hiufig einen muldenférmigen Verlauf (Erosion). An ihrer Oberseite
sind sic hdufig diskordant abgeschnitten. Die geschichteten Einheiten sind im zweidimen-
sionalen Anschnitt teils linsenférmig, teils sind sie jedoch unregelmifBig geformt; seltener
haben sie keilférmige oder tafelférmige (hier sind die Grenzflichen eben) Gestalt. Die ange-
fiihrten Anschnittformen kénnen selbst im Handstiickbereich nebeneinander vertreten sein.

Einige Anschliffe, an denen Interntexturen nur sehr verschwommen bzw. iiberhaupt nicht zu erkennen
waren, wurden gerontgt. Die Methode war bei einem Anschliff sehr erfolgreich (s. Taf. 2, Fig. 1 und Fig. 2).
Die Réntgenaufnahmen der restlichen Dickschliffe zeigten nur undeutliche Texturen (Taf. 2, Fig. 3-6). Da
die Gefiigeabbildung durch eine unterschiedliche Absorption der Réntgenstrahlen zustande kommt, kann
man aus den z. T. negativen Ergebnissen folgende Schliisse ziehen:

1. Die Dichteunterschiede der einzelnen Schichtblatter kénnen zu gering sein, um bei der Réntgendurch-
strahlung wirksam zu werden.

2. Die Stiicke enthalten nur einzelne dicke, homogen zusammengesetzte Schichtlagen.

3. Die primiren, lagigen Dichteunterschiede der Schichtblitter kénnen durch die Titigkeit von Organismen
verwischt worden sein.

Die oben beschriebene feinblittrige, bogige Schriigschichtung setzt sich aus Schiittungs-
kérpern zusammen, deren Linge <30 cm betrigt. Sie wird daher nach McKEE & WEIR
als kleindimensionale Schrigschichtung bezeichnet. Im Untersuchungsgebiet tritt
die kleindimensionale Schrigschichtung in den mittleren (hier jedoch nur vereinzelt) und
oberen Mehlsanden, im unteren und mittleren Teil der Glimmersande sowie im
sandig ausgebildeten AussiiBungshorizont auf (s. Taf. 1-3). Sie ist immer nur an ge-
ringméchtige 5 bis max. 40 cm miichtige Lagen gebunden, die sich im Vertikalprofil wie-

Abb. 6: Sigmoidal geschwungene Schichtblitter. Die dunklen Lagen sind reicher an Dunkelglimmer als
die hellen Lagen. Thalham (Nr. 8), Glimmersande.

derholen konnen. Meist sind sie iiber die gesamte AufschluBbreite zu verfolgen. Eine Ver-
gesellschaftung mit diinnen (cm-Bereich) Mergellagen, Mergellinsen oder kleinsten Mer-
gelbutzen konnte verschiedentlich beobachtet werden,

4 Miinchen Ak.-Abh. 2967 (Buchner)
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Nach HamBLIN (1961) kann sich die kleindimensionale Schrigschichtung in vielen Ab-
lagerungsbereichen bilden. Sie zeigt auf jeden Fall nur eine geringe Bewegungsenergie
des transportierenden Mediums an.

Die Ausbildung der Blattfiguren bei der mitteldimensionalen Schrigschichtung
(= medium-scale cross-bedding nach McKee & WEIR 1953, S. 388; Linge der Schiit-
tungskoérper im Anschnitt: 0,3-6,0 m) ist dhnlich wie die der kleindimensionalen Schrig-
schichtung. Die muldenférmigen Blattspuren sind selten. Sehr schéne, bis 12 cm lange
Sigma-Blitter wurden iiber eine Breite von 60 cm in einem Hohlweg nérdlich Thalham
(AufschluB Nr. 8, obere Glimmersande) beobachtet (Abb. 6). Ihr Einfallswinkel betrug
25°. Die einzelnen Blitter bestehen aus etwa gleichdicken, hellen und dunklen Lagen. Die
Helligkeitsunterschiede werden durch den unterschiedlichen Dunkelglimmergehalt be-

)
!

80 cm
Abb. 7. Mitteldimensionale Schrigschichtung. KéB8larn (Nr. 15), Mehlsande.

dingt. Im AufschluB am Stegerkeller/KéBlarn (Nr. 15) war in den oberen Mehlsanden
iiber eine Breite von etwa 1 m eine bogige Schrigschichtung (Muldenschichtung) zu be-
obachten (Abb. 7), die an ihrer Untergrenze ein sehr starkes Relief aufwies. Die Ver-
mutung, dal hier kleine Erosionsrinnen vorliegen, hat sich bei einer genauen Unter-
suchung als falsch erwiesen. Es handelte sich um zusedimentierte Kolke (Durchmesser
bis 30 cm), die wahrscheinlich durch Wasserwalzen entstanden sind.

Die mitteldimensionale Schrigschichtung kommt in den oberen Mehlsanden vor. In
den Glimmersanden tritt sie im gesamten Vertikalprofil auf, iiberwiegt jedoch in den
mittleren und oberen Bereichen des Schichtprofils (s. Taf. 3, Fig. 2 und Fig. 3). Im Aus-
siiBungshorizont fehlt die mitteldimensionale Schrigschichtung.

Die Blattspuren bei der groBdimensionalen Schrigschichtung (Linge der
schriggeschichteten Schiittungskérper >>6,0m) sind gréBtenteils nur noch schwach
schaufelférmig bis geradlinig. S-férmig geschwungene Blitter sind selten, muldenférmige
wurden nicht mehr beobachtet. Die oberen und unteren Grenzlinien der im Anschnitt
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sichtbaren Schiittungskorper verlaufen gerade oder sind nur sehr schwach konvex oder
konkav gebogen. Die Schrigschichtungs-Serien — Ahnliches gilt auch fiir die mitteldimen-
sionale Schrigschichtung - haben im Anschnitt meist keilférmiges oder tafelférmiges,
seltener linsenférmiges Aussehen (Taf. 3, Fig. 4, Taf. 4, Fig. 1). Die mittlere M#chtigkeit
der Serien liegt zwischen 10 und 60 ¢cm, nur manchmal wird sie =60 cm (Taf. 3, Fig. 4).
Die Dicke der einzelnen Schichtblitter liegt im allgemeinen unter 1,0 cm.

Die grofidimensionale Schrigschichtung tritt, wenn auch nicht allzu hiufig, nur in den
mittleren und oberen Glimmersanden auf.

Schrigschichtungs-Serien, die geradlinig verlaufende Blattschnitte enthalten (ebene
Schrigschichtung), gehéren an sich nicht mehr zur bogigen Schrigschichtung. Nachdem
sich aber das Anlagerungsgefiige der ebenen Schrigschichtung kaum von dem der bogigen
Schrigschichtung unterscheidet, fithrte ich sie auch an dieser Stelle an.

In den mittel- bis grof3dimensionalen Schrigschichtungs-Serien — also vorwiegend im
mittleren und oberen Teil der Glimmersande — war hiufig eine Kieseinschaltung festzu-
stellen. Dic Gerdlle waren entweder im Sediment eingestreut oder in Linsen oder perl-
schnurartig auf den Leehingen (meist im unteren Hangabschnitt, aber auch an anderen
Stellen) angereichert. Die DurchschnittsgroBe der lingsten Geroéllachsen liegt zwischen
0,5 und 1,5 cm. Die grofiten Gerélle erreichen bis 9,0 X 2,5 x 2,5 cm. Ihre lingsten Achsen
sind teils senkrecht zur Einfallsrichtung der Leeblitter, teils parallel dazu orientiert. Eine
Geréllauszihlung einer Probe aus Stadel Rott (Nr. 24) ergab folgende Zusammensetzung:
849 Quarze, 10% Kristallingerélle, 69, Karbonatgerdlle.

Die groBeren Quarze sind meist gerundet und stengelig, die kleineren haben geringe Sphirizitit, sind aber
auch gut kantengerundet. Die Kristallingerélle sind meist zerbrochen und verwittert. Die Karbonatgerdlle
(groBtes Geroll 1,1 x 0,4 x 0,7 cm) sind immer gut kantengerundet und haben meist stengelige bis ellipsen-
formige Gestalt. Nur vereinzelt sind sie isometrisch oder plattig.

Linsen- oder keilférmige Einschaltungen von kleinen Quarzgerdllchen (3—6 mm lang)
sind z. T. von zahlreichen plattigen Mergelgerélichen (mittlerer Durchmesser: 0,5-1,0cm)
begleitet.

4.12 Die Kreuzschichtung

Der Begriff Kreuzschichtung wird fir eine Schrdgschichiung mit wechselnder Einfalls-
richtung verwendet. Die Blattfiguren der Kreuzschichtung unterscheiden sich von denen
der Schrigschichtung nicht. Die Kreuzschichtung kann im untersuchten Schichtprofil
klein-, mittel- und gro3dimensionale Formen annehmen, wobei erstere tiberwiegen.

4.13 Asymmetrische Strémungs-Kleinrippeln

BucHER (1919, S. 207) bezeichnet alle welligen Oberflichenformen, die sich entlang einer
Grenzfliche zwischen einer sich bewegenden Flissigkeit und einem unkonsolidierten Sedi-
ment bilden, als Rippeln (durch Wind verursachte wellige Sedimentoberflichen werden
jedoch auch als Rippeln, Windrippeln, bezeichnet). Die wellige Kontaktfliche stellt ein
Reibungsminimum dar. Typische Stréomungsrippeln sind durch einen sanften Luvhang
und steilen Leehang charakterisiert (Abb. 8). Das Verhiltnis b/a gibt den Grad der Asym-
metrie (= horizontaler Formindex) an. Der Rippelindex (= vertikaler Formindex) wird
durch das Verhiltnis A/h definiert. Die Strémungs-Kleinrippeln haben einen Kamm-
abstand <20 cm (RICHTER 1926).

»

4
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X = Kammabstand h = Rippelhdhe

Abb. 8: Asymmetrische Stromungsrippeln und ihre Daten.

a = horizontaler Abstand: Rippelkamm ~ Rippeltal
= horizontaler Abstand: Rippeltal — Rippelkamm.
Der steile Leehang ist stromabwirts gerichtet.

Auf Grund ihres unterschiedlichen Anlagerungsprinzips kann man nach McKEE (1939)
zwei Grundtypen unterscheiden.

4.131 Stréomungs-Kleinrippeln, entstanden durch vertikale Anlagerung

In den von mir untersuchten Schichtgliedern haben die gerippelten Bereiche immer nur
geringe Michtigkeiten. Sie liegen im Durchschnitt zwischen 3 und 15 cm. Die rippel-
geschichteten Einschaltungen sind horizontbestindig {iber die gesamte AufschluBlbreite
(3—40 m) zu verfolgen. Im Liegenden und Hangenden dieser Bereiche kénnen ebene Fein-
schichtung (s. 4. 3), klein- bis vereinzelt mitteldimensionale Schrigschichtung® z. T. mit
wechselnder Einfallsrichtung oder verwiihlte Bereiche (s. Kapitel 5) auftreten. Am Aufbau
der gerippelten Partien waren hiufig hauchdiinne Glimmerbestege und z. T. feinste Mer-
gelbinder beteiligt.

Im Vertikalanschnitt bzw. im lackierten Anschliff konnte das Anlagerungsgefiige in
allen Einzelheiten studiert werden. Die Kimme der sich rhythmisch iiberlagernden, ver-
hiltnismiBig schwach asymmetrisch gestalteten Schichtblitter treten durch eine aufge-
hellte, 2—5 mm breite Zone besonders klar hervor. Die Aufhellung an den Rippelkimmen
ist durch eine Anreicherung von hellen Mineralien (hauptsichlich Quarzkérner) bedingt.
Die einzelnen 0,02—1,0 mm michtigen Schichtblitter sind sanft geschwungen und ziehen
horizontal durch den Anschliff (Taf. 4, Fig. 2 u. Fig. 4). Zum Hangenden hin kann der
wellenférmige Charakter der Schichtblitter stark abnehmen. Im Extremfall gehen die
geschwungenen Blitter kontinuierlich, ohne nachweisbare Diskordanzen, in ebene bzw.
geradlinige iber. Die Abstinde von Wellenberg zu Wellenberg liegen zwischen 6 und 9 cm.

Den Mechanismus der Anlagerung (,,uniform deposition'', MCKEE 1939) zeigt Abb. 9.
Bei der Gefiigebildung handelt es sich nicht nur um eine vertikale Anlagerung, sondern
auch um eine langsame, seitliche Verschiebung in Richtung der Strémung. Dies wird aus

5 Die kleindimensionale Schrigschichtung setzt sich aus iibereinanderliegenden Stréomungs-Kleinrippeln
zusammen, deren Kimme meist stark gekappt sind. Typische Formen von Rippelmarken sind bei ihr im
allgemeinen nicht mehr zu sehen. Es kénnen jedoch flieBende Uberginge zwischen beiden Typen bestehen,
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den parallelen, schrig nach oben verlaufenden, hellen Kammlinien ersichtlich. Die seit-
liche Verlagerung der sich iiberlagernden Rippelkimme kann durch schnittbedingte Ver-
zerrungen etwas iiberbetont sein.

Der hier behandelte Rippelschichtungstyp® wird in der anglo-amerikanischen Literatur
unter dem Sammelnamen ,,»7ipple-drift cross lamination' gefiithrt. In der Arbeit von
WALKER (1963, S. 1835, Fig. 6) ist aus den ,,Bude Sandstones'* ein Typ abgebildet, der mit
dem von mir oben beschriebenen vergleichbar ist. WALKER und eine Reihe anderer Auto-
ren (siche WALKER 1963, Tab. 2, S. 178) fanden diese Art von Rippelschichtung in Ab-
lagerungen mit ,,graded bedding, also in Turbiditen. Sie nehmen an, daf} diese Rippel-
schichtung durch Ablagerung aus einem Triibestrom (turbidity current) gebildet wird.
»Graded bedding‘‘ konnte in den Sedimenten des Arbeitsgebietes nicht festgestellt werden.
Die Entstehung des hier vorkommenden Rippelschichtungstypes erfordert aber ebenfalls
ein grofleres Angebot an suspendiertem Sedimentmaterial. Das verhiltnismiBig einheitlich
gekdrnte Material fillt bei schwicher werdender Strémung, z. B. infolge einer Quer-
schnittsverbreiterung, aus und geht in ein gerippeltes Gefiige iiber. Der Bildungsprozef3
dieses Typs ist also dhnlich dem von WALKER (1963) erwidhnten in Turbiditen. Die Bildung
der notwendigen Suspensionsstrome ist jedoch unterschiedlich. Die zu gradierter Schich-
tung fihrenden Tribestréome entstchen durch abgleitende Sedimentmassen. Im SB-
brackwasserbecken wird als auslésendes Moment fiir die Bildung einer Suspension grund-
beriihrender Seegang mit anschlieBender schwacher Stromung angesehen.

4.132 Stromungs-Kleinrippeln, entstanden durch seitliche Anlagerung

Das Anlagerungsprinzip der transversalen Strémungsrippeln — Rippelkimme verlaufen
etwa senkrecht zur Stréomungsrichtung — wird durch Abb. 9 veranschaulicht. Die Sedi-
mentanlagerung erfolgt hier fast ausschlieBlich auf der Leeseite (,,lee-side concentration',
McKEE 1939), wihrend das Material auf der Luvseite fast immer erodiert wird. Die strom-
abwirtige Rippelwanderung ist durch das fortwihrende Wechselspiel zwischen Erosion
und Sedimentation bedingt.

Vorkommen dieser Art von Strémungsrippeln wurden vereinzelt in horizontal- bis
schwach schriggeschichteten Glimmersanden beobachtet. Die Rippelmarken bestchen
iberwiegend aus 0,8-1,3 cm miichtigen Einzellagen, die verhiltnismiBig waagrecht im
Schichtverband liegen (Taf. 4, Fig. 3). Ihre Kdmme sind nur minimal abgeschnitten. Bei
der Bestimmung der Rippelindizes wurden die erodierten Teile berticksichtigt.

Einzelne Lagen von typisch ausgebildeten Rippelmarken kommen aber auch in den
durch vertikale Anlagerung entstandenen, rippelgeschichteten Bereichen der oberen Mehl-
sande vor (Taf. 4, Fig. 2).

In einigen Anschliffen waren inmitten von durch ,,uniform deposition’* gebildeten Be-
reichen immer wieder 0,3-1,0 cm michtige Zonen eingeschaltet, deren Geflige im wesent-
lichen durch seitliche Anlagerung (,,lee-side concentration‘’) gebildet wurde. Eine scharfe
Grenze zu den dariber- bzw. darunterliegenden welligen Schichtblittern konnte nicht
festgestellt werden. Die Anderung der Anlagerungsrichtung, die z. T. noch im mm-Be-
reich nachweisbar war, geht flicBend vor sich. Ein Wechsel in der Anlagerungsrichtung im
dm-Profil deutet auf unterschiedliche Strémungsverhiltnisse wihrend der Sedimentation hin.

8 Es ist moglich, daB derartige Gefiige auch durch leichte Oszillation des Seeganges unter anhaltender
Sedimentation, mit schwacher Stromung nach Westen (s. Taf. 4), entstehen konnen,
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Abb. 9: Das Anlagerungsprinzip der Rippelschichtung in Sanden des Colorado River Deltas (nach
McKEE 1939).
a) uniform deposition; b), c), d) lee-side concentration with deposition upslope, on level, and downslope;
¢) general effect of downslope ripple structure (d, when much repeated without change).
x—x’ = Neigung der Unterlage (Anlagerungsebene)
y-y' = Neigung der Luvblitter zur Unterlage
z—z' = Neigung der Leeblitter zur Unterlage.



4. Das anorganogene Sedimentgefiige 31

Das Interngefiige der durch ,,lee-side concentration'* gebildeten Rippelmarken besteht
aus Leebldttern, deren Fallwinkel 5—25° betragen. Hiufig liegen sie um 15°. Die Luv-
blitter fehlen fast immer. Das Anschmiegen der Leeblitter an ihre Unterlage wird in
vielen Fillen durch schichtparallele Einregelung von kleinsten Pflanzenresten verdeutlicht.

Die Leeblattspuren sind von oben gesehen durchschnittlich mehr oder weniger gerade.
Nach EINSELE (1960) kann daraus auf einen geradlinigen Verlauf der Rippelkimme ge-
schlossen werden. Der Asymmetrie-Grad der Rippeln betrdgt: bja = 1,3-3,5. Die Werte
schwanken also zwischen geringer (bja = 1,3) und hoher (bja = 3,5) Asymmetrie. Die
Rippelindizes (= A/h) sind in der Tabelle 3 zusammengefafit. In einer eigenen Spalte sind
die entsprechenden Mediandurchmesser angefiihrt. Sie wurden den Kornverteilungskur-
ven (Schnittpunkt der Kurve mit der horizontalverlaufenden 50%-Linie) der die Rippel-
marken aufbauenden Sedimente entnommen. Die Rippelindizes liegen bevorzugt zwischen
den Werten 5 und 10 (Tab. 3). Die gewonnenen Daten haben keine Vergleichswerte, da das
bisher vorliegende Material {iber fossile Rippelmarken noch recht spirlich ist.

Stromungs-Kleinrippeln, die durch vertikale und durch laterale Anlagerung gebildet
wurden, kommen in den oberen Mehlsanden vor. In den Glimmersanden treten sie
im gesamten aufgeschlossenen Vertikalbereich, bevorzugt jedoch im unteren und mittleren
Teil, auf. Sie wurden aber meist nur im siidlichen und mittleren Bereich des Arbeitsgebie-
tes, also in der Gegend von Simbach bis KoéBlarn, angetroffen.

Die in rezenten und fossilen Sedimenten nicht selten zu beobachtende Linsen- und
Flaserschichtung war im Untersuchungsgebiet in ihrer typischen Ausbildung (Defini-
tionen s. REINECK 1960, S. 369) nicht nachweisbar.

4.14 Oszillationsrippeln

Die Oszillationsrippeln stellen eine Modifikation von Strémungsrippeln dar; sie ent-
stehen bereits bei geringem Wellengang. Sie sind im allgemeinen symmetrisch gebaut und
haben scharfe Kimme. Eine genaue Abgrenzung der Strémungsrippeln gegen die Os-
zillationsrippeln ist wegen der flieBenden Uberginge der einen Form in die andere un-
moglich.

Eindeutige Oszillationsrippeln mit scharfgratigen Kimmen und symmetrischem Quer-
schnitt wurden im Arbeitsgebiet nicht beobachtet. Das Anlagerungsgefiige eines etwa
35—40 cm michtigen Bereiches im AufschluBl Hitzenau (Nr. 2) deutet zumindest im unte-
ren Abschnitt auf eine Art Oszillationsrippelschichtung hin. Ahnliche Bereiche kénnen im
gesamten Vertikalprofil der Glimmersande, in 10 bis max. 40 cm michtigen Lagen auf-
treten. Besonders auffallend waren sie jedoch wieder im Sidteil des Untersuchungsge-
bietes.

Im Aufschlufl Hitzenau folgt cine Oszillationsrippelschichtung horizontal {iber einem
Bereich mit mittel- bis groBdimensionaler Schrigschichtung. Die einzelnen, durchschnitt-
lich 1,5-2,7 cm michtigen, sandigen Rippellagen sind in rhythmischer Folge von 3-8 mm
dicken, symmetrisch gewellten Tonmergellagen abgedeckt (Taf. 5, Fig. 1). Zum Hangen-
den hin fillt ein rascherer Wechsel zwischen Tonmergel und Sand auf. Eine Glimmer-
anreicherung bis zu 5-15 cm michtigen Glimmerbestegen ist in diesen gerippelten Be-
reichen hiufig festzustellen. In den Glimmerlagen sind oft Quarzgerélle bis zu 11 x § X §mm
GroBe enthalten. Im unteren Teil des rippelgeschichteten Bereiches sind verhiltnismiBig
stark asymmetrische Oszillationsrippeln angeschnitten. Thr Interngeflige 148t eine ungleich-
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Tabelle 3: Die Rippelmarken in den Glimmersanden
AufschluB J A [URin s eGP A O e
Lokalitit . BES index A/h bzw, i
Nr. in cm in cm g : messer in mm
Rippelindex
3 Antersdorfer Bach 8,0 0,6-0,75 10,7-13,3 0,175
35 E Beutelsbach 15,0 2,5 6,0 0,185
3 Hinterholz 8,0-10,0 1,7-1,8 4,4-5,9
10,0 155 6,6
0,084-0,1
10,0 2,3 4,3
10,0-15,0 2,5 4,0-6,0
2 Hitzenau 1,2- 1,5 0,2-0,3 4,0~ 7,5
S,S_ 6:0 018—110 515_ 7,5 0,12-0,17
53— 5,9 0,4-0,5 10,6-14,7
6:0— 7,0 1,7-2,0 3,0- 4,0
7,0-10,0 215_217 276— 4,0 0:05’0)075
8,0-10,0 1,5 5,5— 6,6
9,0-12,0 0,8-1,0 9,0-15,0 0,12-0,17
9,0 155 6,0
15,0 1,5-1,7 9,0~10,0
12,0-15,5 2,5-3,5 34— 6,2 0,13
12 Schmid im Kirn 15,0-20,0 2,0 7,5-10,0 0,11
9 Pettenau 8,0~ 9,0 1,2 6,6—- 7,5 0,18-0,21
38 St. Salvator 10,0-18,0 2,0-4,0 2,5—- 9,0 0,09-0,15
22 Thalham 7,0 1,2 5,8 0,10
26 N Weng 10,0 1,0 10,0
10,0-15,0 1,3-1,5 6,6-11,5 0,06-0,09
10,0 1,5-1,8 6,6- 5,5
15 KoBlarn 6,8 1,9 346
16 7,5 7,8 0,7-0,75 10,0-11,0
7,0- 8)0 1’5 4,7— 5,5 0,033-0,040
8,0 0,9-1,1 7,3~ 8,9
8,2 0,8-1,2 6,8-10,2
9,0 175 6,0 0,096-0,10
10,0-13,0 2,5-4,0 2,5— 5,2 }
15,0 1,5~1,7 8,8-10,0 il
18 Asenham 6,0- 8,0 1,0 6,0- 8,0 0,034-0,040

miBige Oszillation der Wellenbewegung mit einer vorherrschend westlichen Strémungs-
richtung (in Taf. 5, Fig. 1 nach links) erkennen. Die Oszillationsrippeln entstanden also in
einem verhiltnismiBig ruhigen Wasser bei einem Wechsel von z. T. stagnierenden Stro-
mungsverhiltnissen (Sedimentation von Mergellagen) mit schwachen Stréomungen. Sie
gehen vom Liegenden zum Hangenden allmihlich in Stromungsrippeln mit seitlicher An-
lagerung tiber. Zwischen die sandigen Leebliitter sind teilweise auch mergelige Blitter
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eingeschaltet. Die Bildung von neuen, sandigen Leeblittern nimmt immer eine gewisse
Zeit in Anspruch, in der sich feines Material am freiliegenden Leehang anreichern kann.
Einschaltungen von mergeligen Lagen deuten deshalb nicht immer auf eine Sedimenta-
tionspause hin (REINECK 1961).

Die oberen Mehlsande werden vereinzelt von welligen (Abstand von Wellenberg zu
Wellenberg schwankt zwischen 9 und 15 cm), bis 2 cm michtigen Mergellagen durch-
zogen. Das Interngefiige der von ihnen abgedeckten Sedimentlagen war jedoch nicht er-
kennbar, so dal3 eine Entscheidung, um welchen Rippeltyp es sich handelt, nicht méglich
war.

Die Indizes der durch asymmetrische Oszillation von Wasserwellen (Seegang) entstan-
denen Rippeln liegen zwischen 3,0 und 6,6. Die Werte der Rippelindizes sind nach den bis-
herigen Untersuchungen an rezenten Sedimenten bei Oszillationsrippeln in der Regel
kleiner als bei Stréomungsrippeln (REINECE, frdl. mdl. Mitt.). Die Rippelindizes der asym-
metrischen Strémungs-Kleinrippeln schwanken in den von mir untersuchten Sedimenten
zwischen 3 und 10 (s. Kapitel 4.132).

4.15 Interferenzrippeln

Im unteren und mittleren, seltener auch im oberen Teil der Glimmersande fallen in
mehreren Aufschliissen grau gefirbte, schwach gewellte, diinne, bis 2 cm michtige Ton-
mergelbinder auf, die sich in einem vertikalen Abstand von 3 bis ca. 30 cm, vereinzelt
auch > 30 cm, wiederholen kénnen. Sie iberlagern meist Abschnitte mit kleindimensio-
naler Schrig- bzw. Kreuzschichtung. Eine gewisse Rhythmik zwischen Strémung und
Wasserruhe ist unverkennbar abgebildet.

Im untersuchten Fall wurde iiber horizontal- bis sehr schwach schriggeschichteten
Glimmersanden eine einzelne Lage mit asymmetrischen Kleinrippeln beobachtet, die von
ciner Mergellage abgedeckt wird. Die obere Grenze der Feinsedimentlage verlduft nahezu
geradlinig. Thre untere Grenze zeichnet die Rippeloberseite nach. Die Mergellage erreicht
an den Rippelkimmen 2-4 mm, in den Mulden wird sie bis 1,5 cm michtig. Sie fiihrt
Hicksel und unbestimmbare Blattreste.

Aus dem Vertikalanschnitt konnten keine Aussagen iiber den rdumlichen Rippelverlauf
gemacht werden (Taf. 5, Fig. 2). Durch Abstechen der Gber der Feinsedimentlage folgen-
den Sande und durch vorsichtiges Abheben der Tonmergellage gelang es aber, {iber eine
ca. 0,5 m? groBe Fliche ein gut erhaltenes Interferenzrippelfeld freizulegen (Taf. 5, Fig. 3).
Weitere Versuche, Rippelmarken freizulegen, die anstatt mit Mergel mit Sand abgedeckt
waren, blieben leider erfolglos.

Interferenzrippeln kénnen durch Uberlagerung eines Systems von Strémungsrippeln
mit cinem zweiten von Oszillationsrippeln oder auch durch die Uberlagerung von zwei
gleichen Rippelsystemen entstehen.

Das freigelegte Rippelfeld setzt sich aus teils quadratischen, teils aber unregelmiBig
geformten Eindellungen (Pocken; in der Literatur findet man auch die Bezeichnung ,,tad-
pole nests*) zusammen. Seine Oberfliche ist mit Glimmern bedeckt. Die Kdmme der zwei
Rippelsysteme verlaufen zueinander unter einem Winkel zwischen 70° und go°. Die Kamm-
abstinde liegen zwischen 12 und 15,5 cm. Die Rippelh6hen schwanken zwischen 2,5 und
3,5 cm. Die daraus resultierenden Rippelindizes liegen zwischen 3,4 und 6,2. Auf Grund
der verhiltnismiBig symmetrischen und scharfen Kimme der verschiedenen Rippeln
koénnte man annehmen, daBl das Rippelfeld durch eine Interferenz von zwei Oszillations-
5 Miinchen Ak,-Abh. 1967 (Buchner)



34 4. Das anorganogene Sedimentgefiige
4570 80 90
s T
74 ~
f N
/ N
5390 i \ \
7
"""\Mnm /"“/V:;:\\_ | 3 Vilshofen
' \
I Z,
QOPosndorf \
\ \ \
\
\ \—a
OHaidenburg |0 Aidenbgch &
80 \ N = e,
\ N SR
OOrtenbur,
8 ] e e g
0
\ Nk,
o . \ g
~ -~
e D Peterskirchen \ / \S,
~N p=
~ | AN
N O~
/ o,
e \ Quttlau T
= Vi \ ey
illoo <,
70 \ \06
~ ' v\
[ OWeng  OGriesbach ~
~ |Brombach, . N
s OBirnbach Ly
L '\
Plarrkirchen ) \’V\"z\ , /fd
~ e ex
N Rott
Ofriftern
\
\ KéBldrn
/ )
Rptthalminster
4 Lr
) = A \%\/W\’rﬁ
Sk er chh
— -
2o /
o
< O Tann
—~—

%‘*/

Jnn

Salzach

N
imbach
0O Braunau
: — i"
3 -_—

[ —

Skm

Die mittlere Einfallsrichtung der Schrdg-
schichtung in den Glimmersanden
gt 50 Messungen

Karte 2




4. Das anorganogene Sedimentgefiige 35

rippelsystemen gebildet wurde. Fiir diese Annahme sprechen auch die kleinen Rippel-
indizes. Die im Vertikalanschnitt (Taf. 5, Fig. 2) schwach erkennbaren Leeblatter — von
oben gesehen sind die Blattspuren gerade — deuten aber mehr auf Strémungsrippeln hin.
Es wurde bereits erwihnt, da3 eine Unterscheidung zwischen Oszillations- und Strémungs-
rippeln oft sehr schwierig ist. Fiir die Folgerungen (s. Abschnitt 10), die man aus einem
Interferenzrippelfeld zichen kann, ist es unwesentlich zu wissen, durch welche Art von
Rippeln es entstanden ist.

4.2 DIE SCHRAGSCHICHTUNG UND IHRE SCHUTTUNGSRICHTUNG

Die Schriigschichtung 1iBt eine statistische Ordnung erkennen (BRINKMANN 1033;
WURSTER 1958). Die Vorschiittungsblitter der transversalen Schrigschichtung? (REIN-
ECK 1958, S. 75) sind stromabwiirts geneigt. Die Streichrichtung der Blitter verlduft also
senkrecht zur Stromungsrichtung. Mit einer ausreichenden Zahl von Messungen kann
man aus der Neigungsrichtung die chemals vorherrschende Strémungsrichtung rekon-
struieren (ILLIES 1049). Die Schriigschichtungsblitter kénnen auch gegen die FlieBrich-
tung geneigt sein (,,antidune'‘-phase, GILBERT 1914, S. 34; POWER 1961, S. 603-607), nur
tritt dieser FFall so selten auf, dal} er unberticksichtigt bleiben kann.

Auf Grund der Schichtgefiige-Ausbildung kam fiir die Ermittlung der Schiittungs-
richtung nur der Bereich der Glimmersande in Frage. In den anderen bearbeiteten Schicht-
gliedern war eine Schrigschichtung entweder nicht ausgebildet oder infolge Verwiihlung
so verwischt, daf} sie einer solchen Untersuchung nicht zugénglich waren.

Die Anzahl der Messungen wurde durch die AufschluBqualitit bestimmt. Im Durch-
schnitt waren in einem Aufschlu3 ca. 20-40 Messungen méglich. Aus den pro Aufschluf3
erhaltenen MeBwerten — der Streubercich der Daten beschrinkte sich auf die halbe Kom-
paBrose — wurde jeweils die mittlere Einfallsrichtung der Schrigschichtung nach der Me-
thode der Vektoraddition (REIcHE 1938, S. 919 f.) bestimmt. Die mittleren Einfallsrich-
tungen der untersuchten Aufschliisse werden durch Pfeile gekennzeichnet und in eine
geographische Karte eingetragen (s. Karte 2). Die Pfeillingen sind proportional der Zahl
der Messungen.

Im Siidteil des Arbeitsgebietes herrscht eine westliche Schuittungsrichtung vor. Im
Mittel- und Nordteil biegt die Richtung nach Nordwesten bis Norden um. An einigen
Stellen weicht die ermittelte Transportrichtung von der gencrellen Richtung ab. Solche
Abweichungen kénnen, bedingt durch den Gefiigeanschnitt, nur vorgetiduscht sein (Abb.
4d). Sie kénnen aber auch auf lokale, episodisch auftretende Anderungen der Strémungs-
richtung im Sedimentationsbecken zuriickzufiihren sein.

Die Vorschiittungsblitter der Schrigschichtung sind vorwiegend flachgeneigt. Uber
50%, der gemessenen Fallwinkel liegen zwischen 6° und 15° (Abb. 10). Werte >>20° sind
nur mit etwa 159% beteiligt.

7 Bei der longitudinalen Schrigschichtung streichen die Schichtblitter ungefihr parallel zur Stromungs-
richtung. Sie ist ,,an verlandende oder wandernde Wasserrinnen gebunden® (REINECK 1958, S. 78) und ent-
steht durch seitliche Sedimentation. Sie gilt als typisch fiir Auftauchbereiche. Im Untersuchungsgebiet er-
gaben sich jedoch keine Anzeichen fiir Auftauchbereiche.
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40°/s

30% 1

20° 1

10% 1

3=5° 6-10° 11-15° 16-20° 21-25° 26-30° 31-35°

Abb. 10. Die prozentuale Verteilung der Fallwinkel der Schrigschichtungsblitter.

4.3 EBENE FEINSCHICHTUNG

Bereiche mit ebener Feinschichtung mit Méchtigkeiten bis max. 4-5 m wurden nur im
Schichtprofil der Glimmersande, hauptsichlich in ihrem unteren und mittleren Teil,
angetroffen. Den aufgeschlossenen Mehlsanden sind meist nur schmale, 1—10 cm mich-
tige Abschnitte mit ebener Feinschichtung zwischengeschaltet.

Im tonig-mergelig ausgebildeten AusstiBungshorizont tritt die ebene Feinschichtung
als horizontale Binderung auf.

Bei den Mehlsanden ist die horizontale Feinschichtung hiufig durch eine z. T. rasche
Wechsellagerung von diinnen, schluffig-mergeligen und sandigen Schichtblittern bedingt.

Die ebene Feinschichtung (Parallelschichtung, Stromwechselschichtung) besteht in den
Glimmersanden aus einer Folge von horizontalen bis sehr schwach (max. 3°) geneigten,
ebenflichigen Schichtblittern (Taf. 6, Fig. 1). Die einzelnen Blitter werden 0,3 bis max.
2,5 mm dick. Das Lamellargefiige kommt durch eine lagenweise Sonderung der hellen
und dunklen Mineralien zustande. Die Méchtigkeiten der Lagen variieren regellos. Unter
dem Mikroskop erkennt man, da3 die Trennung in helle und dunkle Mineralien nicht
quantitativ ist. Es handelt sich nur um eine relative Anreicherung an Dunkelglimmern
in den dunklen Lagen gegeniiber den hellen Lagen. Die Glimmerblittchen, besonders die
in den dunklen Lagen, sind {iberwiegend parallel in die Schichtebene eingeregelt. Seltener
konnen sie auch bis zu 30° aus der horizontalen Ebene gekippt sein. Verschiedentlich sind
besonders die dunklen Glimmer bis zu 20 cm miichtigen Bestegen angereichert, in denen
auch kleine Quarzkérner enthalten sind. Manchmal sind auch bis zu 5 cm méchtige Lagen
oder Linsen, bestehend aus vielen plattigen Mergelgeréllen mit linsenférmigen und ovalen
bis rundlichen Querschnitten, in die horizontalgeschichteten Glimmersande eingeschaltet.
Die Mergelgerélle fithren Hicksel und Blattreste. Mit den Mergelgerdllen sind kleine
Quarze und Molluskenschalen vergesellschaftet.
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Die einzelnen Schichtblitter durchziehen mit ziemlich gleichbleibender Michtigkeit die
AufschluBwinde. Die Winkeldiskordanzen waren immer so gering, daB sie erst im An-
schliff deutlich wurden (Taf. 6, Fig. 1).

Die ebene Feinschichtung im AussiiBungshorizont wird durch parallele, helle oder
dunkle Schlieren oder Binder deutlich. In den hellen Bindern dominieren Glimmer,
Quarze und Karbonate. Die dunklen Lagen bestehen aus einer nicht bestimmbaren fase-
rig-kriimeligen Substanz, die durch Eisenverbindungen gelblich bis schwach briunlich
angefirbt sein kann.

Die Feinschichtung im tonig-mergeligen AusstiBungshorizont kann sich nur in sehr
ruhigem Wasser gebildet haben (Taf. 6, Fig. 3 und Fig. 4). Die ebene Feinschichtung in
den Glimmersanden und in den Mehlsanden entstand wahrscheinlich iberwiegend durch
sich absetzenden Sand, der bei grundberiihrendem Seegang oder durch stark turbulent
stromendes Wasser aufgewirbelt wurde (REINECK 1963). Die Bildung der miichtigeren
Bereiche mit ebener bis schwach geneigter Feinschichtung muB nicht unbedingt durch
Suspensionsstréme erfolgt sein. Die Moglichkeit, daB in der flachgeneigten Feinschichtung
Vorschiittungsblétter mit sehr geringen Neigungswinkeln verborgen sind, ist nicht auszu-
schlieBen (s. Abschnitt 10.12).

4.4 SCHICHTINTERNE FALTELUNGSERSCHEINUNGEN

Berciche mit z. T. lebhaften schichtinternen Verfiltelungen finden sich fast nur in den
unteren Glimmersanden. An einer Stelle wurde ein unbedeutendes Vorkommen auch in
den oberen Mehlsanden (K&8larn, Nr. 15) beobachtet. Am Tirkenbach-Prallhang (Nr. 1)
konnte im sandig ausgebildeten AusstiBungshorizont ecbenfalls ein schwach erkennbarer,
gefiltelter Abschnitt festgestellt werden. Besonders schén zu studieren waren die Schicht-
verfiltelungen in den unteren Glimmersanden, und zwar in den Aufschliissen mit
den Nummern 3, 12, 14, 13, 18, 21, 22, 26 und 38 (Taf. 6, Fig. 2 und Taf. 7, Fig. 1 und
Fig. 2).

Die gefiltelten Bereiche waren nur bei einer deutlichen Feinschichtung sichtbar. Die
Hell-Dunkel-Schichtung kommt durch eine Wechsellagerung von glimmerreichen und
glimmerarmen Lagen zustande. Die Michtigkeit der einzelnen Schichtlamellen schwankt
zwischen 0,3 bis max. 20 mm. Hiufig liegt sie jedoch zwischen 1,0-3,0 mm. Die Michtig-
keiten der hellen und dunklen Lamellen variieren beliebig. Fiir alle verfiltelten Lagen ist
ein hoher Glimmergehalt charakteristisch.

Die schichtinternen Verfiltelungen sind immer nur auf §—20cm, einmal jedoch bis
40 cm michtige Zonen beschrinkt. Sie halten in der Horizontalen oft mehrere Meter aus,
bleiben aber zuweilen auch nur auf kleinere Bereiche beschrinkt. Die Faltungsintensitét
kann zum Hangenden hin abnehmen. Die gefiltelten Partien gehen dann ohne Diskor-
danz wieder in eine ruhige, z. T. schwach bogige, parallele Feinschichtung bzw. in eine
flache Schrigschichtung iiber. Es wurden allerdings auch Vorkommen festgestellt, wo die
Falten gekappt waren (Abb. 11). An einigen Stellen, so z. B. in KoBlarn/Stegerkeller
(Nr. 15) sind die verfiltelten Lagen durch postsedimentire Verwerfungen um 10-15 cm
vertikal versetzt.

Im AufschluB nérdlich Hurn (Nr. 14) ist der gefiltelte 25-40 cm michtige Bereich zwi-
schen horizontalgeschichtete bis flach schriggeschichtete Sande eingeschaltet. Uber eine
Breite von 4 m sind in Abstéinden zwischen 67 und 70 cm vier stehende Falten mit schmalen



38 4. Das anorganogene Sedimentgefiige

i
{
\w§

|

80 cm

Abb. 11: Schichtinterne Verfiltelungen. Die Falten sind an ihrer Hangendgrenze gekappt.
Nordlich Weng (Nr. 26), Glimmersande.

Sitteln und breiten, flachen Mulden aufgeschlossen (Abb. 12). Die Neigungswinkel der
Schenkel einer Falte kénnen annihernd gleich sein, hiufig sind sie jedoch unterschiedlich.
An den Scheitelpunkten der Falten war vereinzelt eine Aufspaltung in kleinere Sittel fest-
zustellen. Schwache Filtelungen bzw. Kriuselungen an den Schenkeln und in den Mulden
sind hiufig. Ein Anschwellen und Ausdinnen der Blitter innerhalb der Verfiltelungs-
zonen war meist nicht erkennbar. An den spitzen Sattelformen war nur manchmal eine
leichte Verdickung auffallend, der ein Ausdiinnen an den Schenkeln und in den Mulden
folgte.

Die Glimmerblittchen sind durchwegs gut schichtparallel in die Verfiltelung eingere-
gelt. Nur an den Umbiegungsstellen herrscht eine gewisse Regellosigkeit vor. Diese ist an
den schmalen Sitteln gréBer als in den breiten Mulden.

Die Verfiltelungen sind in den vertikal und parallel zur AufschluBwand liegenden An-
schnitten dhnlich wie die eben beschriecbenen. Die Faltungsintensitit kann sich aber bei
Parallelschnitten oft schon nach 3-35 cm so stark findern, daf3 véllig neue Faltenbilder ent-
stehen. Ein 4 cm dicker Anschliff (Fliche: 20 x 20 cm) zeigte auf der Vorderseite eine
schoéne aufrechte Falte. Auf seiner Riickseite konnte dagegen nur noch eine leichte Schicht-
verformung erkannt werden. Im Vertikalprofil war in einzelnen Aufschliissen eine wieder-
holte Einschaltung von gefiltelten Lagen in Abstinden von 0,5-2,5 m festzustellen.

Im allgemeinen setzt die Verfiltelung an einem bestimmten Schichtblatt ein. Innerhalb
dieses Blattes konnen Abschnitte mit verschieden starker Kriuselung auftreten. Zum
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Hangenden hin nimmt die Filtelung bis zu einem Maximum zu, und klingt dann ent-
weder aus oder wird gekappt. Manchmal, z. B. im Aufschluf3 am Stegerkeller/Kéfllarn
(Nr. 15), kann eine Filtelung in einzelnen Teilbereichen an der Basis der Filtelungslage
ganz schwach einsetzen, um dann immer stirker werdend bis zur Hangendgrenze der Ver-
filtelung auszuhalten.

Die in diesem Abschnitt behandelten, nichttektonischen Schichtverformungen kénnen
unter dem Begriff des ,,convolute bedding*‘ (auch convolute lamination, Wickelschichtung,
Waulstschichtung) zusammengefaBt werden. Unter ,,convolute bedding* versteht KUENEN
(1953, S. 1056) cinen Teilbereich mit schichtinterner Verfiltelung innerhalb eines unver-
formten Schichtpakets. GroBere Gleitbewegungen, Gleitbahnen oder Abscherungen sind
darin nicht zu beobachten.

wo Q0%

i

20 m

Abb. 12: Atcktonische Schichtverformung. Die Verformung setzt an einem Schichtblatt ein, nimmt bis zu
einem Maximum zu und klingt nach oben hin ohne Diskordanz aus. Hurn (Nr. 14), Glimmersande.

In den letzten Jahren wurde ,,convolute bedding'* zu einem Sammelbegriff fiir viele dhn-
liche Erscheinungsformen der atektonischen Faltung, die aber wahrscheinlich z.T. unter-
schiedlich gebildet wurden. In dieser Arbeit soll dem Ausdruck ,,convolute bedding' keine
genetische, sondern eine rein beschreibende Bedeutung zukommen,

Friher glaubte man, daB3 convolute bedding nur in Verbindung mit Turbiditen auf-
treten konne, bis es inzwischen auch in anderen Sedimenten gefunden wurde (Dot &
Howarp 1962, S. 119). Zahlreiche neuere Arbeiten, besonders hollindischer und angel-
sichsischer Wissenschaftler, behandeln die Entstechung des convolute bedding bzw. con-
volute lamination. In den Verdffentlichungen von EINSELE (1963) und VorrTIscH (1963)
werden die Deutungsversuche der einzelnen Autoren wiedergegeben und diskutiert.

Die im Untersuchungsgebiet vorkommenden Verfiltelungen sind bestimmt nicht durch
subaquatische Rutschungen (Hanggleitungen) entstanden. Bei derEinmessung einer Reihe
von Sattel- und Muldenachsen ergaben sich Richtungswerte, die tiber die gesamte Kom-
paBrose streuen. Typische Rutschungsmerkmale, wie eine Ausbildung von Gleitflichen, ein
gestorter Schichtverband und eine Sedimentakkumulation waren nicht zu sehen. Selbstin
dem einen Fall (Aufschlul Nr. 15), wo der geféltete Bereich uiber einer bis 15° geneigten
Schrigschichtung lag, war keine Abscherung nachweisbar.
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Nach RABIEN (1956, S. 46 f.) diirften {iber 909, aller bisher untersuchten Faltelungs-
texturen auf Ausgleichsbewegungen eines instabilen Sediment-Wasser-Breies wiahrend und
unmittelbar nach der Sedimentation zurtickzufiihren sein.

Das in den Poren des Sediments eingeschlossenc Wasser konnte aus den im Arbeits-
gebiet vorliegenden feinkdrnigen Sedimenten nur sehr langsam entweichen. Die Sedimente
waren also verhiltnismiBig lange in einem wasserreichen, mobilen Zustand: sie hatten nur
einen kleinen Winkel der inneren Reibung (geringe Scherfestigkeit!), der die Faltelung we-
sentlich begtinstigte.

Andererseits haben aber nach EINSELE (1963, S. 193) wasserreiche Sedimente meist noch
eine so groBe innere Reibung, daB sie selbst auf einer geneigten Unterlage (Neigungs-
winkel hiufig groBer 10°) noch liegenbleiben oder bei kleinen Belastungen nicht wesent-
lich ausweichen. Der zur Verfiltelung fithrende ProzeB kann daher nach EINSELE (1963)
nur bei einem spontanen Verlust der Scherfestigkeit eintreten.

Uber die zur Filtelung fithrenden Krifte gehen die Meinungen auseinander. Schwerkraft
(Belastung), Auftrieb, FlieBerscheinungen innerhalb des mobilen Sedimentes und Stré-
mung werden als die wichtigsten Faktoren angesehen. Bei den im Kleinbereich méglichen
FlieBbewegungen werden nach EINSELE (1963) nur Zentimeter- bis Dezimeterbetrige er-
reicht und die Lamellen der Feinschichtung werden dadurch nicht zerstort.

Die in meinem Arbeitsgebiet beobachteten Verfiltelungen sind synsedimentir; sie ent-
standen z.T. unter der Sedimentoberfliche und teilweise an der Sedimentoberfliche. Die
Verfiltelungen sind hiufig aus einer ebenen Feinschichtung (Parallelschichtung) bei wahr-
scheinlich schwachen oder fehlenden Strémungen hervorgegangen. Die wichtigsten Stadien
der Gefiigebildung sind nach EINSELE (1963, S. 190, Abb. 7) in der Abb. 13 dargestellt.

Die Filtelungsbereiche sind nur an die feinkérnigen, glimmerreichen unteren Glimmer-
sande gebunden (s. Kornverteilung Abb. 20). Die Feinkérnigkeit und der hohe Glimmer-

a

Abb. 13: Die Entstehung der Verfiltelung aus einer Parallelschichtung.

a) schwach gewellte Parallelschichtung

b) iiber parallelen Feinlagen folgen gefiltelte Lagen. Sie sind in den Mulden dicker als auf den Kimmen.
Es kommt zu einem verstirkten Einsinken der Mulden und einer Auffaltung der Kimme (SedimentflieBen).
Nach oben hin verschwinden die Vertikalbewegungen langsam (nach EINSELE 1963).
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gehalt der Sedimente waren fiir den Verfiltelungsprozef3 wahrscheinlich unter anderem von
entscheidender Voraussetzung.

Bei der Verfiltelung konnen sicher noch eine Reihe anderer Faktoren von Bedeutung
sein. Man kann bei der Deutung der atektonischen Schichtverformung die Méglichkeit
nicht ausschlieBen, daf} ein und dieselbe Erscheinungsform als konvergente Endform ver-
schiedener Vorginge entsteht. Auf der anderen Seite wiederum kann die gleiche Ursache
zu verschiedenen Texturen (divergente Endform) fiihren.

4.5 SUBAQUATISCHE RUTSCHUNGEN

Subaquatische Rutschungen sind nach Hemm (1908) Gleitbewegungen (Schwerkraftglei-
tungen von meist groBerem Ausmal) von frisch abgelagerten Sedimenten unter Wasser-
bedeckung. Die Gleitungen kénnen bereits auf einer nur wenige Grad (etwa 2-4°) geneig-
ten Fliche erfolgen.

Anzeichen fiir Unterwasserrutschungen finden sich im Arbeitsgebiet nur in zwei Auf-
schliissen. Ein Vorkommen in den Mehlsanden, ca. 2 m unterhalb des Schillhorizontes,
wurde bereits von MAYR (1957, S. 321f.) erwidhnt. Es liegt NW Edmiihle (Nr. 6) an der
Basis eines Bachanrisses (Abb. 14). Das Rutschungsgefiige konnte nur im nahezu senk-
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Abb. 14: Rutschungsgefiige im Anschnitt mit z. T. scharfen Brucherscheinungen.
Nordwestlich Edmiihle (Nr. 6), Mehlsande.
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rechten Anschnitt untersucht werden. Aus dem komplizierten Spurenverlauf der ange-
schnittenen hellen und dunklen Schichtflichen kann auf eine verhiltnismiBig intensive
Sedimentdurchbewegung geschlossen werden. Die diskordant eingeschalteten, schmalen
Bereiche sind an ihrer Ober- und Unterseite scharf begrenzt. Nur vereinzelt sind an den
scharfen Briichen kleine Schleppungen vorhanden. Derartige Gefiige deuten auf eine be-
ginnende Konsolidierung des frisch sedimentierten Materials hin. Die Rutschung erfolgte
also wahrscheinlich unmittelbar nach der Sedimentation.

Das Rutschungsgefiige wurde Gber eine Breite von 2,0 m freigelegt. Seine aufgeschlos-
sene Michtigkeit betrigt etwa 0,40 m. Darliber folgen mit einer scharfen Diskordanz
schrig- bis bogiggeschichtete Mehlsande.

Bei Hitzenau (Nr. 2) sind in einer 17 cm michtigen, schluffig-sandigen Lage des Aus-
stiBungshorizontes kleinere Rutschungserscheinungen vorhanden. Das Gefiige wird durch
6 Minchen Ak.-Abh, 1967 (Buchner)
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einen Wechsel von feinsandigen und schluffigen Lagen sichtbar. In den mergeligen Be-
reichen kommen gerade bis geschlingelte, helle bis dunkelgraue Schlieren vor. Die Farb-
nuancierung der Schlieren ist durch eine unterschiedliche Anreicherung von dunklen
Flittern (Pflanzenreste) bedingt. Die Farbténung kann auch noch durch Huminsiuren ver-
ursacht sein. Die einzelnen Lagen sind teils so heftig ineinanderverfaltet, daB sie aus ihrem
Zusammenhang gerissen wurden. Fiir die Bildung dieses Gefiigetyps wird cine synsedi-
mentire Gleitung im Kleinbereich angenommen (Taf. 7, Fig. 3).



5. DAS ORGANOGENE SEDIMENTGEFUGE

Ein primiir angelegtes Schichtgefiige wird durch die wiihlenden Organismen, die im
Sediment und auf seiner Oberfliche leben, mehr oder weniger stark modifiziert oder sogar
zerstért. Nach RicHTER (1937 b) bezeichnet man alle Lokomotionsbewegungen (Ortsbewe-
gungen) in Lockersedimenten mit ,, Wé/klen'‘. Durch diese Bioturbation (SCHAFER 1962)
entsteht als sekundires Gefiige (MooRE & ScRUTON 1957; REINECK 1963) das organogene
Sedimentgefiige. In der Fachliteratur hat sich dafiir der von RicHTER (1936) geprigte Be-
griff ,, Wiiklgefiige'* cingebiirgert,

Nach ScHAFER (1962) kann das Wiihlgefiige folgendermaBen gegliedert werden:

1. Verformungswiihlgefiige

Der Schichtverband wird durch wiihlende Organismen regellos verformt.
2. Gestaltungswiihlgefiige

Der Schichtverband wird durch wiihlende Organismen lokal umgestaltet, und zwar entweder durch

endogene Tiefbauten oder durch exogene Hochbauten.

Nach ReINEck (1963) ist eine Unterscheidung beider Wiihlgefiigetypen im vertikalen
Schichtanschnitt auch bei rezenten Meeressedimenten nur in seltenen Fillen moglich.

Im folgenden Abschnitt werden die im untersuchten Schichtprofil vorkommenden fos-
silen Lebensspuren beschrieben. Dabei werden als Lebensspuren nach SEILACHER (1953 a,
S. 423) alle Formen bezeichnet, ,,die einem unbelebten Substrat durch die Titigkeit leben-
der Organismen aufgeprigt sind . ... Eine weitere Aufgliederung der Lebensspuren in
Weidespuren, Kriechspuren, Wohnbauten und Fre8bauten war in meinem Arbeitsgebiet
nicht moglich.

Im gesamten Schichtprofil treten als hidufigste erkennbare Wiihltexturen Lokomo-
tionsbahnen und Versatztexturen auf. Die Lokomotionsbahnen im Sediment ent-
stehen bei Ortsbewegungen von Tieren, z.B. bei Nahrungssuche und Flucht. Sie sind im
Vertikalanschnitt an den in vertikaler Richtung sich wiederholenden Schichtverbiegungen
zu erkennen (Taf. 7, Fig. 4; Taf. 8, Fig. 2; Taf. 10, Fig. 1). Die Sackung der einzelnen
Blitter ist um so ausgeprigter, je ndher die Schnittlage am Zentrum des Wiihlganges liegt
(SCHAFER 1962). Die Randzonen der Wiithlbahnen sind unverklebt. Im zentralen Teil der
Bewegungsspuren sind die nach unten gekriimmten Schichtlamellen meist nur schwach zu
sehen. Die Begrenzungen zur Verwiihlungsspur, in der Literatur auch Schichtképfe ge-
nannt, zeigen im allgemeinen nach unten. Sie sind deshalb als Geopetalgefiige von Be-
deutung. An einigen Lokomotionsbahnen war eine nach unten weisende Schichtverbiegung
nur im Basisteil zu erkennen, wiihrend die héheren Schichtblitter nach oben geschleppt
waren. Am Rande der Withlspuren kann es vereinzelt auch zu kleinen Stauchungen der
mochichtkdpfe! kommen (Taf. 8, Fig. 2 und Fig. 5). Aus den abwirts gebogenen ,,Schicht-
képfen‘ kann im allgemeinen nicht ersechen werden, in welcher Richtung das grabende
Tier sich bewegt hat. Die Lokomotionsbahnen beginnen im Anschliff meist unvermittelt.
Thre Breite schwankt zwischen 0,3—-15,0 mm, ihre Linge erreicht bis max. 8,0 cm. Die
o
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Wiihlbahnen sind an ihrem oberen Ende zuweilen durch Diskordanzen abgeschnitten, sie
konnen aber auch vereinzelt noch iiber diese hinweg bis ins iberlagernde Sediment hinein
verfolgt werden.

Die Versatztexturen entstehen dadurch, daB das in einen Bau bzw. in einen Gang ein-
gedrungene Sediment von dem sich darin aufhaltenden Tier teils ringsum, teils einseitig
an die Gangwinde gepreBt wird. Der wiederholte Vorgang dieser sog. ,,Rdum-Ausklei-
dung* (REINECK 1958, S. 7) fiihrt zu einem PreBgefiige (Versatzbau), das sich, je nach
Schnittlage, entweder aus einer Serie von gekriimmten Mikroblittern oder aus nahezu
parallelen Blittern zusammensetzen kann. Gekriimmte Lamellen liegen bei einem Schrig-
schnitt durch einen mehrwandigen Gang oder bei einem Vertikalschnitt mit einseitiger
Rium-Auskleidung vor (Taf. 8, Fig. 8). Parallele Lamellen entstehen bei einem Lings-
schnitt durch einen Gang mit einseitiger oder allseitiger Ridum-Auskleidung. Einzelne
Ginge in den Anschliffen sind so geschnitten, da3 gekriimmte und gerade zuecinander
parallel liegende Blitter in einem Gang zusammen vorhanden sind (Taf. 8, Fig. 1). Ver-
satztexturen mit gekriimmten Blittern — Glimmerblittchen sind in die Krimmung ein-
geregelt — liberwiegen jedoch bei weitem. Ihre Breite schwankt zwischen 1,0 und max.
5,0 mm, hiufig liegt sie um 2,0-3,0 mm. Die maximale Linge im Anschliff lag bei 1,5 cm
Die Michtigkeit der einzelnen gekriimmten Lamellen betrigt 0,1~0,5 mm. Die geradlinig
bis bogig verlaufenden Versatzbauten sind sehr unterschiedlich tiber die Anschlifffliche
verteilt. Sie kénnen parallel, schrig und senkrecht zur Schichtung orientiert sein. Die kon-
vexen Seiten der Mikroblitter konnen zum Hangenden hinweisen, meist zeigen sie jedoch
das Liegende an. Die Rinder der Versatzbauten sind im allgemeinen unscharf, nur ver-
einzelt ist ein dinner, dunkler Saum erkennbar.

Nicht selten fielen im Anschliff auch &+ konzentrisch angeordnete Mikroblitter auf, deren
maximaler Durchmesser bei 1,2 cm, oft jedoch um 3,0 mm lag (Wickelungstexturen!)
(Abb. 15). Es handelt sich hier vermutlich ebenfalls um quergeschnittene Génge mit Rdum-
Auskleidung (Taf. 8, Fig. 6).
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Abb. 15: Konzentrisch angeordnete und linear angeordnete gekriimmte Lamellen (Versatztexturen) in
einem stark verwiihlten Bereich. Lokal ist das urspriingliche Schichtungsbild noch erhalten. Nach einem
Anschliff gezeichnet. — Ziegelei Aidenbach (Nr. 32), Mehlsande.
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In einem Anschliff (Moosmiihle, Nr. 17) ist ein unverzweigter vertikal- bis schrigverlau-
fender 2,5—4,0 mm breiter Gang auf eine Linge von 6,5 cm angeschnitten. Der Gang ist
nur z.T. von mergeligem Material eingefaBt (Taf. 9, Fig. 1). Die Gangfiillung unterschei-
det sich weder in der Textur noch in der Farbe von dem umgebenden Sediment. Die Még-
lichkeit, daB hier ein gemauerter Gang vorliegt, ist nicht von der Hand zu weisen.

Einzelne Anschliffe lassen in stark verwiihlten Bereichen unregelmiBig gewundene, sich
gegenseitig durchkreuzende und sich verzweigende, stengelige Formen erkennen. Sie be-
stehen aus gréberen, meist hellen Sedimentpartikeln und heben sich deshalb unter dem
Mikroskop verhiltnismiBig gut vom umgebenden Material ab. Manchmal sind die schlauch-
férmigen, 0,7-1,5 mm breiten und 4—10 mm langen Gebilde an einem Ende pilz- bis kugel-
férmig erweitert (Taf. 8, Fig. 3). Ihre Rinder sind durch einen dunklen Saum gekenn-
zeichnet, der teils durch eine tapetenférmige Glimmeranordnung und teils wahrscheinlich
durch tierische Schleimabsonderung bedingt ist. Die Glimmerblittchen sind vereinzelt in
Schniiren oder Nestern angereichert. Es ist anzunehmen, da8 sie auch als Bauelement eine
gewisse Bedeutung hatten.

In den parallel zu den Schichtflichen verlaufenden Schnitten beobachtet man hdufig
reichverzweigte Systeme von 0,5—1,5 mm breiten, texturlosen Gingen (Taf. 10, Fig. 4).

Gutgeschichtete Bereiche enthalten in Vertikal- und in Horizontalschnitten oft runde,
ovale bis lingliche, texturlose, sandige Einschaltungen mit Durchmessern von 1,0-7,0 mm,
In mergeligen Lagen wurde Ahnliches beobachtet. Es handelt sich dabei wahrscheinlich
um vertikale und horizontale Ganganschnitte, die mit Sand ausgefiillt sind (Taf. 8, Fig. 4;
Taf. 10, Fig. 2).

Die 1—2 cm michtigen Mergelbinder, die den Schluffen und Sanden hiufig zwischen-
geschaltet sind, kénnen an ihrer Ober- und Unterseite stark angebohrt sein. Aus einer
manchmal sichtbaren, leichten Schichtaufwélbung in den {iberlagernden Sanden kann man
ersehen, in welcher Richtung das wiihlende Tier sich bewegte (Taf. 8, Fig. 6 und 7). Die
Mergellagen sind teils so stark verwiihlt, daf3 sie in einzelne unregelmiBig geformte Kérper
aufgelost sind, die in einer texturlosen, sandigen Grundmasse schwimmen. Manchmal sind
mergelige Partien von vielen wirr verlaufenden, sandigen Gingen durchsetzt, so daB3 im
Anschnitt sehr eigenartige Geflige sichtbar werden (Taf. 10, Fig. 3).

Die obigen Beschreibungen der bioturbaten Texturen beschrinken sich im allgemeinen
auf die der Ausbildung von Einzelformen. In den weiteren Ausfiihrungen soll das Wiihl-
gefiige in seiner Gesamtheit und in seiner Beziehung zu den untersuchten Schichtgliedern
erfal3t werden.

Die Mehlsande sind — von einigen Ausnahmen abgesehen —~ vom Liegenden bis zum
Hangenden meist stark durchwiihlt. Die Verwiihlung ist in einzelnen Lagen hiufig so
stark, daB die urspriingliche Schichtung nur noch als Relikt erhalten ist. Bei einer Gesamt-
anschlifffliche von 160 cm? waren in einem Fall nur noch 1—5 cm? schwach geschichtet. Aber
auch diese Schichtrelikte liegen z. T. bereits verstellt im Verwiihlungsbereich. Die Schichten
wurden in vielen Fillen sicher mehrmals durchpfliigt. Eindeutig erkennbare bioturbate
Texturen kénnen véllig fehlen. In einigen Anschliffen war die Entschichtung so vollkom-
men, daB die Primirschichtung {iberhaupt nicht mehr zu erkennen war (Taf. 9, Fig. 3). Nach
RICHTER (1936) ist eine Schichtungslosigkeit aber noch kein Beweis fiir eine Entschichtung
durch Wiihler. Schichtungslosigkeit kann auch! durch Ausflockungseffekte bei der Durch-
mischung von Sii- und Salzwasser bedingt sein (JOHNSTON 1922). Jener vertikale und auch
laterale Wechsel von Bereichen mit schwacher, stirkerer, bis zu solchen mit restloser
Schichtverwiihlung 1dBt jedoch eindeutig auf eine Entschichtung durch Organismen schlie-
Ben. Vollig entschichtete Bereiche erscheinen meist grau bis braun gefleckt (mottled struc-
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ture nach MOoORE & ScRUTON 1957) und mergelige Fragmente sind regellos in einer grauen,
schluffig-sandigen, z.T. homogen erscheinenden Grundmasse eingestreut. Die Michtig-
keiten der unterschiedlich, z.T. aber bis zur Entschichtung verwiihlten Horizonte variieren
zwischen 3 und 25 cm; seltener liegen sie darunter oder dariiber. In diese Verwiihlungs-
horizonte sind in der Regel 0,3—5 cm michtige, geschichtete Lagen eingeschaltet, deren
Ober- und Unterseiten aber auch schon stark angebohrt sein kdnnen. Die Lagen selbst
waren auch bewohnt. Die Verwiihlung geht aber hier tiber 4 starke Schichtdeformationen
meist nicht hinaus, so da3 das teilweise mechrere Diskordanzen enthaltende Primirgefiige
in groben Ziigen immer noch zu erkennen ist. Das Hangende dieser Lagen stellt die Basis
eines neu beginnenden Verwiihlungsbereiches dar. In den oberen Mehlsanden konnte eine
Abnahme der Verwiihlungsintensitit in einzelnen Aufschliissen (z.B. bei Ké8larn, Nr. 15
und Nr. 16) festgestellt werden. Die verwiihlten Bereiche sind im Durchschnitt gering-
michtiger. Vertikale Lokomotionsbahnen — eine 3—5 mm breite Sackungsbahn war {iber
eine Linge von 18 cm angeschnitten — sind hier hiufiger als sonst in den Mehlsanden
beobachtet worden. Die oberen Grenzen von geschichteten, unverwiihlten Bereichen sind
im Anschnitt sehr oft durch eine unruhige Morphologie gekennzeichnet, die durch die rege
Wihltitigkeit von Organismen bedingt ist.

Der wiederholte Wechsel zwischen stark verwiihlten, z.T. entschichteten Abschnitten
und solchen mit schwicherer Schichtverwiihlung spiegelt cine Periodizitit im Wechsel der
Sedimentationsgeschwindigkeit und der Strémungsverhiltnisse wider (Taf. g, Fig. 1 u.
Fig. 4; Taf. 11, Fig. 1 u. Fig. 2).

Die Sandzwischenlagen des Schillhorizontes sind sehr selten von Withlbahnen durch-
setzt.

In den Glimmersanden tritt eine stirkere Schichtverwiihlung, die vereinzelt sogar
bis zur Entschichtung fithren kann, nur noch in ihrem Basisteil auf, und zwar vorwiegend
in schmalen, bis 5 cm michtigen Lagen, in dic Mergelbédnder eingeschaltet sind (Taf. 10,
Fig. 1, Taf. 11, Fig. 4). Die verwiihlten Horizonte sind an ihrer Obergrenze durch erosive
Vorginge manchmal scharf von einer ebenen, unverwiihlten Feinschichtung abgeschnitten
(Taf. 12, Fig. 1).

Ein merkwiirdiges Gefiige, das auch in einzelnen Aufschliissen bis zu einer Michtigkeit
von 0,5—1,0 m beobachtet werden konnte, enthielt ein Anschliff aus einem Aufschluf3 bei
Hinterholz (Nr. 3). Ein 2,5 cm michtiger Bereich mit kleindimensionaler Schrigschich-
tung geht allmihlich in eine 2,5 cm méchtige Partie tiber, die eine unregelmifBige und ver-
hiltnismiBig verwaschene Schichtung zeigt (Taf. 11, Fig. 3). Die einzelnen, z.T. ausein-
andergerissenen Schichtlamellen sind durchbewegt und bogig verformt. Die Glimmer-
blittchen — in den geschichteten Lagen immer gut schichtparallel eingeregelt — liegen
regellos durcheinander. Uber diesem Abschnitt folgt eine ebene Feinschichtung, deren
Bldtter nur noch im Detailbereich leicht verformt sind. Mit grofler Wahrscheinlich-
keit ist das beschriebene Gefiige durch Organismentitigkeit entstanden. Dafiir sprechen
auch die darin enthaltenen PreBgefiige und die nicht selten zu beobachtenden Loko-
motionsbahnen.

Schmale, unterschiedlich stark verwiihlte, mergelige Lagen und meist vertikal- bis schrig-
verlaufende Wiithlbahnen kommen auch in den mittleren Glimmersanden vor. Die oberen
Glimmersande sind auBBer vereinzelt auftretenden Withlspuren unverwiihlt.

Im sandig und mergelig ausgebildeten AusstiBungshorizont tritt die Verwihlung
wieder auf. Abgesehen von geringmichtigen, im allgemeinen leicht verwiihlten bis ver-
einzelt entschichteten Lagen erlangt sie aber hier, ebenso wie in den Glimmersanden, bei
weitem nicht mehr das AusmaB wie in den Mehlsanden (Taf. 12, Fig. 2).
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Das im Untersuchungsgebiet vorkommende Wiihlgefiige ist wahrscheinlich tiberwiegend
cin Verformungswiihlgefiige. Die Schichtverwiihlung kann mit der Sedimentation, also
kontinuierlich von unten nach oben, erfolgt sein, sie kann aber auch nachtriglich von der
Sedimentoberfliche aus nach unten, etwa 10-20 cm tief, stattgefunden haben; beide Fille
sind méglich. Bei den mergeligen Lagen, deren Obergrenze hiufig stirker angebohrt ist,
kénnte man eine an der Sedimentoberfliche stattfindende Verwiihlung annehmen. GréB-
tenteils dirfte aber die Verwihlung durch freibewegliche Tiere im Sediment selbst er-
folgt sein.

Welche Organismen an der Verwiihlung teilhaben, ist nur in wenigen Fillen mit Sicher-
heit zu kldren. Lediglich aus der Breite der Lebensspuren kann auf die ungefihre Gréfe
der Urheber geschlossen werden.

Die meisten Lokomotionsbahnen sind wahrscheinlich durch Bewegungen - Fluchtbe-
wegungen infolge Sedimentation oder Erosion, Nahrungssuche - der vorwiegend im Se-
diment lebenden Lamellibranchiaten entstanden. Dies wird durch die vereinzelt am oberen
Ende von Wiihlspuren noch in Lebensstellung angetroffenen Muscheln bestitigt (s. Taf. 9,
Fig. 2).

Die Versatztexturen (PreBgefiige) gehen vermutlich tiberwiegend auf die Titigkeit von
Wiirmern zurtick.

Inwieweit andere Tiere an der Bildung der Wiihlgefiige beteiligt waren, konnte nicht
ermittelt werden. Auf Grund der groflen Variationsbreite und der hiufigen Konvergenz-
erscheinungen ist es meist auch unméglich, die fossilen Spuren mit bestimmten Tierarten
zu identifizieren (SEILACHER 1937). Dies wird durch die Untersuchungen im Wattbereich
bestdtigt. Von den aus den Jadewatten bisher bekannten typischen Spuren haben nur
wenige (etwa 2359%,) fossile Pendants.



6. SCHOTTEREINLAGERUNG

Obwohl ich mich im Rahmen dieser Arbeit in der Hauptsache mit dem Gefiige von
Feinsedimenten beschiftigte, wurde auch der in die Glimmersande eingeschaltete Pet-
tenauer Schotter (MAYR 1957) gefiigekundlich untersucht. Ich erwartete nimlich aus
den Gefiigedaten dieses Grobsedimentes zusitzliche Merkmalswerte iber Schiittungsrich-
tung und Strémungsintensitit. Der Pettenauer Schotter tritt nur an einer Stelle (Nr. g) als
2,5 m michtiger, z. T. konglomeratisch verfestigter Grobkies auf, und er wird durch eine
1,5 m michtige, schriggeschichtete Sandlage in zwei Pakete getrennt. Die Grenze Glim-
mersande—Schotter ist schwach gewellt (Taf. 3, Fig. 4).

6.1 STOFFEIGENSCHAFTEN DES SCHOTTERS

Nach KALTERHERBERG (1956) sind die Stoffeigenschaften eines Schotters charakterisiert
durch die Kornform und die Kornverteilung seiner Komponenten.
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Abb. 16: Die prozentuale Hiaufigkeit der Gerdllmaxima im Pettenauer Schotter.
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Die Geroélle im Pettenauer Schotter sind tiberwiegend gut kantengerundet. Zur Charak-
terisierung der Geréllform ist auch der Grad der Stengeligkeit F von Bedeutung. Er wird
durch das Verhiltnis der morphologisch lingsten (A-Achsen) zur morphologisch mittleren
(B-Achse) Geroéllachse ausgedriickt (KALTERHERBERG 1956). Die Geréliform ist um so sten-
geliger, je groBer der Wert F ist. Von den 20 gréBten (A-Achsen > 8 cm) aus dem An-
stechenden entnommenen Geréllen schwanken die Werte der Stengeligkeit zwischen 1,2
und 3,1. Im Durchschnitt liegen sie um 1,7, d. h. der Pettenauer Schotter ist durch seinen
F-Wert als Schotter geringer Stengeligkeit charakterisiert. Zur Bestimmung der Geréll-
gréBBe wurden von den 20 groften Geréllen die Lingen der drei aufeinander senkrecht

stehenden A-, B- und C-Achsen gemessen. Das geometrische Mittel (K = i/A x BxC,
RucHIN 1958, S. 429) dieser Werte liefert brauchbare Vergleichswerte. Die K-Zahlen des
Pettenauer Schotters liegen im Bereich zwischen 5,2 und 6,4 cm. Die mittlere K-Zahl be-
trigt ca. 5,5 cm (Abb. 16); der Schotter ist also verhiltnismiBig feinkornig.

Die Kornverteilung des Pettenauer Schotters ist in der Abb. 19 durch eine Summenkurve
dargestellt. Die Kurve weist zwei deutliche Maxima auf: eines im Mittelsandbereich, das
andere im Mittelkiesbereich (s. Abb. 19, Klassifizierung nach v. ENGELHARDT). Die Korn-
fraktion zwischen 0,5—2,0 mm fehlt. Das sandige Zwischenmittel des Schotters unterschei-
det sich weder in der Kornpetrographie noch in der Kornverteilung von den oberen Glim-
mersanden (s. Abschnitt g).

Eine grobe petrographische Aufteilung des Schotters in Quarz-, Karbonat- und Kri-
stallingerdlle fithrte, bezogen auf verschiedene Korndurchmesser, zu folgendem Ergebnis:

Korndurchmesser Quarzgerolle Karbonatgerdlle Kristallingerdlle
>1mm 74% 24% 2%
>4 mm 74% 22% 4%
>8 mm 70% 229%, 8%,
>20 mm 71% 17% 12%,

Man sieht also, daB die Quarzgerslle in allen vier Kornfraktionen mit nahezu gleich-
bleibenden Prozentanteilen vertreten sind. Die Karbonatgerélle reichern sich mit abneh-
menden Korndurchmesser an, der Gehalt an Kristallingerollen wichst dagegen mit zu-
nehmender Korngréfle,

6.2 ORIENTIERUNG DER A-ACHSEN DER GEROLLE

Die Liangsachsen der Geroélle legen sich in Wasserldufen quer zur Stréomungsrichtung
oder in die Strémungsrichtung (RUCHIN 1958). Zwischen Geroéllorientierung und ehemali-
ger Schittungsrichtung besteht somit eine einfache und eindeutige Beziehung (KRUMBEIN
1939; ILLIES 1949).

Bei einem raschen Absinken der Transportkraft des schiittenden Mediums, also bei
schneller Sedimentation, werden die langen Geroéllachsen quer zur Transportrichtung sedi-
mentiert (KALTERHERBERG 1956).

Nimmt diec Transportkraft langsam ab, so kann ein GroBteil der primir quer zur Trans-

portrichtung abgelagerten Gerélle noch parallel zur Strémungsrichtung eingeregelt wer-
den (SUTTER 1962).
7 Miinchen Ak.-Abh. 1967 (Buchner)
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KURSTEN (1960) stellte bei Untersuchungen an rezenten FluBablagerungen fest, daf3 im
Transportbereich ecines Flusses die Gerolle mit ihren langen Achsen die Querlage ein-
nehmen. Im Sedimentationsbereich dagegen orientieren sie sich mit ihrer Lingsachse
hauptsichlich parallel zur FlieBrichtung.

Zur Einmessung der morphologisch lingsten Achsen (= A-Achsen) wurde die Ober-
grenze des unteren Pakets des Pettenauer Schotters vorsichtig auf 1 m? freigelegt und
100 Gerdolle, linger als 3,0 cm, eingemessen.

Die gemessenen Streich- und Fallwerte der A-Achsen der Gerélle (A-Achsen-Durchstich-
punkte) wurden im flichentreuen Polnetz (untere Lagenkugel) dargestellt (Abb. 17). Das
A-Achsen-Diagramm weist mehrere kleine Felder maximaler Belegdichte auf. Die Beleg-
dichte von 69, wird nicht {iberschritten. Die Randlage der Belegdichtefelder kennzeichnet
das flache Einfallen der A-Achsen. Der Mittelwert der Fallwinkel bewegt sich zwischen

Diagramm der Geréllorientierung im Pettenauer Schotter

Belegdichte "%
2%
I=Fx}A

- FYA S N

Strémungsrichtung

Diagramm der A-Achsen, 100 Messungen ©

Abb. 17: Die Orientierung der Geréll-Lingsachsen (= A-Achsen) im Pettenauer Schotter, dargestellt
durch die Belegdichte und die Richtungsrose der A-Achsen. 54% der gemessenen A-Achsen liegen parallel
der Richtung SSE-NNW (= 110°-160° bzw. 2g0°-340°).



6. Schottereinlagerung 51

0-8°. Nur 3%, der gemessenen Fallwinkel erreichen 12-15°. Das Gesamtbild des Dia-
gramms zeigt eine breite Streuung der Belegdichtefelder. Bei der Auswertung kam nur den
Feldern mit hoherer Belegdichte eine groflere Bedeutung zu. Durch eine Richtungsrose der
A-Achsen im Innern des Polnetzes wird die Verteilung der Belegdichte verdeutlicht.

In dem Sektor zwischen 290° und 340° bzw. 110° und 160° ist eine bevorzugte Gerdll-
orientierung erkennbar. Eine Ger6llausrichtung senkrecht dazu ist nur schwach ausge-
bildet.

Aus dem Diagramm allein sind noch keine eindeutigen Aussagen Uber die Transport-
richtung des Schotters méglich. Die ermittelte Schiittungsrichtung der zwischen den bei-
den Schotterpaketen und der darunterliegenden, schriggeschichteten Glimmersande stimmt
jedoch mit der Haupteinregelungsrichtung der A-Achsen verhiltnismiBig gut iberein (s.
Karte 2). Deshalb kann mit grofiter Wahrscheinlichkeit angenommen werden, daf3 die
A-Achsen in Strémungsrichtung eingeregelt wurden und gegen diese geneigt sind (s.
Abb. 17). Nach SuTTER (1962) kann daraus auf eine langsam abnehmende Transportkraft
des schiittenden Mediums geschlossen werden.



7. BRUCHSCHILLANREICHERUNG

Die Grenze Mehlsande ~ Glimmersande ist durch eine Bruchschillanreicherung charak-
terisiert, die flichenhaft und horizontbestindig auftritt. Es ist dies der sog. Schillhori-
zont, einer der wichtigsten Leithorizonte in einem Teilbereich der StiBbrackwassermolasse
Niederbayerns.

Das flichenhafte und horizontbestindige Auftreten des Schillhorizontes, seine einzig-
artige Ausbildung, sein Fossilinhalt, die Orientierung der Schalen im Sediment und die
Lage des Schills im Gesamtschichtverband erlauben im Zusammenhang mit den sediment-
gefiigekundlichen Befunden zusitzliche Aussagen tiber die Durchliiftung, Durchstrémung
und die Sedimentationsrate des Absatzbeckens.

Verbreitung, Ausbildung, Fossilinhalt und Genese des Schillhorizontes wurden bereits
eingehend beschrieben (WITTMANN 1957, MAYR 1957, GRIMM 1963 und SCHLICKUM 1964).
Ich moéchte aber trotzdem, aus dem oben angefiihrten Grund, die wichtigsten Ergebnisse,
die wihrend meiner Gelindetitigkeit bestiitigt und erginzt werden konnten, nochmals
zusammenfassen.

Der Schillhorizont ist {iber ein Areal von {iber 200 km? verbreitet. Seine aufgeschlossene
Nord-Stid-Erstreckung betrigt etwa 23,0 km, seine Ost-West-Ausdehnung etwa 9,0 km.
Die Michtigkeit des Horizontes erreicht im Siidteil stellenweise bis 50 cm; ihr Durch-
schnittswert liegt zwischen 10 und 30 cm. Nach Norden gegen die Rott nimmt die Mich-
tigkeit bis auf einige Zentimeter ab; nérdlich davon treten nur noch schmale Linsen (3-5 cm
michtig), Nester und Schalenpflaster auf.

Der Schillhorizont ist mit scharfer, z.T. unregelmiBig-welliger, im allgemeinen aber
horizontaler Grenze gegen die Mehlsande abgesetzt. In seinem unteren Teil finden sich fast
ausschlieBlich weille, zerbrochene, kleinzerriebene, splittrige Schalenreste, die wirr und
dicht ineinander verkeilt und verfilzt sind (Taf. 12, Fig. 3). Der Bruchschill ist hier nur
sparlich von grauem, glimmerfithrendem Sand durchsetzt. Oft fehlt das sandige Zwischen-
mittel ganz. Gelegentlich ist ein glimmerreicher Sand aber schon im untersten Bereich des
Schillhorizontes lagig, 0,5 bis wenige cm miichtig, eingeschaltet. Hiufig kommen, beson-
ders im unteren Dezimeter, auch graue, gerundete, teilweise plattige Kalkkonkretionen
(bis 7cm Durchmesser), Schluffgerslle (GroBe bis 5 % 3 x 1 em) und Quarzgerdlle (bis 1cm
Durchmesser) vor. Die Schluffgerdlle sind wahrscheinlich durch subaquatische Aufarbei-
tung der unterlagernden Mehlsande entstanden. Zum Hangenden des Schillhorizontes hin
werden sandige, 1—-5 cm michtige, horizontal- bis schwach schriggeschichtete Zwischen-
lagen bzw. keilférmige Einschaltungen hiufiger. Wirr verschachtelte Schalenbruchstiicke
treten nur noch in diinnen Lagen oder Linsen auf. Eine allmdhliche Abnahme der Zer-
trimmerung mit zunehmendem Sandgehalt wird deutlich. Ganze Klappen, z.T. auch ge-
spreizte und geschlossene Doubletten sind im oberen Schillhorizont nicht mehr sclten.
Etwa 809, der Schalenhilften liegen in ihrer stabilen Lage, d. h. mit der W6lbung nach
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oben, im Sediment (Einkippungsregel, RICHTER 1942). Der Rest ist mit der konvexen Seite
nach unten eingebettet. Die Doubletten sind nicht selten + senkrecht zur Schichtung
orientiert. Thre Wirbel konnen nach oben und unten weisen. Wihrend die Schalenfrag-
mente im unteren Teil des Schillhorizontes sehr stark abgeniitzt sind, sind an den Schalen-
hilften im hangenden Bereich die Ornamente (Radialrippen, konzentrische Rippen) noch
gut erhalten. Die Doubletten sind groBtenteils mit einem rostbraun gefirbten, glimmer-
reichen Sand gefiillt.

Im Schillhorizont wurden von ScHLICKUM (1964) folgende Arten nachgewiesen:

A. Arten, die sicher zum eigentlichen Lebensraum des Schillhorizontes gehérten:
Hydrobia frauenfeldi (M. HOERNES)
Euchilus dehmi SCHLICKUM
Congeria schuetti n. sp.
Limnopagetia bavarica (AMMON)
Rzehakia giimbeli (GUMBEL)

B. Arten, die vermutlich nicht dem Lebensbereich des Schillhorizontes angehérten:
Amnicola pseudoglobulus (ORBIGNY)
Melanopsis impressa impressa KRAUSS
Limnopagetia schmiereri n. sp.
Limnopagetia modelli n. sp.
Limnopappia kuiperi sauerzopfi n. subsp.
Mikrofossilien — Foraminiferen (Rotaliiden, Globigerinen), Ostracoden und Diatomeen - sind selten. Da-
neben fanden sich Knochenreste von Walen (Cefacea) und von Seekiihen ( Sirenia) ; vereinzelt wurden auch
Haifischzihne gefunden. Auf gelegentliche Einschwemmungen aus limnisch-terrestrischen Bereichen kann

aus Funden von Plattenstiicken einer FluBschildkrote ( 77ionyx sp.) geschlossen werden (GRiMM 1963). Nicht
selten sind im Schillhorizont auch kohlige Hicksel enthalten.

Die Fauna des Schillhorizontes ist verhiltnismiBig artenarm. Schalenbruchstiicke und
Klappen von brackischen Muscheln herrschen darin gegentiber den selten vorkommenden
Schneckengehiusen vor.

WITTMANN (1957) und GRiMM (1963) sehen den Schillhorizont als die Basis der Glimmer-
sande an. SCHLICKUM (1964) dagegen betrachtet den Schillhorizont, der sich faziell und
biologisch von den Glimmersanden unterscheidet, als einen selbstindigen Horizont.

An der Grenze Mehlsande—Glimmersande ist cin sprunghafter Wechsel von Staubsand
zu Feinmittelsand (s. Abschnitt 9). Das Zwischenmittel des Schillhorizontes entspricht in
der Kérnung und im Schwermineralinhalt den unteren Glimmersanden (SCHIESSL 1962).
Diese Gleichheit in der Kornverteilung und Kornpetrographie und der allmihliche Uber-
gang des Schillhorizontes von dicht verfilzten, wirr ineinander verkeilten Schalentriimmern
im unteren Teil in einen oberen mit zunehmenden Sandeinschaltungen, besserer Schalen-
erhaltung und mit einer Auflésung in einzelne, linsenférmige Schalenanreicherungen und
Pflasterlagen sprechen jedoch fiir die Ansicht von WITTMANN (1957) und GRIMM (1963),
daB der Schillhorizont tatsichlich die Basis der Glimmersande darstellt.

Will man diesen bis zu 50 cm michtigen Schillhorizont deuten, so mufl man eine beacht-
liche Wasserbewegung im Sedimentationsraum annehmen. Sie mufl wesentlich héher sein
als die, die zur Zeit der Ablagerung der Mchlsande herrschte. An der Grenze Mehlsande—-
Glimmersande tritt also eine einschneidende und sprunghafte Anderung in den Sedimen-
tationsverhiltnissen auf, deren Ursache vermutlich in einer Verflachung des Beckens liegt.
Der Schillhorizont kann als Folge einer Zunahme der Strémung betrachtet werden, und er
ist so durch abiotische Ereignisse entstanden (GRIMM 1963).
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Nach ScHAFER (1962, S. 513) kann ein solcher Biozénosezusammenbruch z.B. durch
einen ,,plétzlichen Wechsel in der KorngréBe oder (und) in der Sedimentzusammensetzung**
bedingt sein. Fiir vagile, skelett-tragende Endobionten (= Tiere, die im Sediment leben)
sind jedoch im Flachseebereich Uberdeckung durch rasche Sedimentation oder Ausspiilung
durch grundberiihrenden, in Stirke und Richtung wechselnden Seegang, die hiufigsten
Todesursachen (SCHAFER 1962).

Das Schalenmaterial des unteren Bereiches des Schillhorizontes wurde wahrscheinlich
groftenteils durch die erodierende Wirkung des grundberiihrenden Seegangs aus den ober-
sten Mehlsanden freigespiilt (GRIMM 1963). Durch starke Strémungen wurden die Schalen
transportiert, zermahlen und im Schillhorizont zu einer Totengesellschaft angereichert.

Der obere Abschnitt des Schillhorizontes fiihrt vorwiegend ganze Klappen und hiufig
auch gespreizte und geschlossene Doubletten. Sie stellen, im Gegensatz zu den dicht ver-
filzten Bruchschillanreicherungen des unteren Teiles, die eigentliche Fauna der Glimmer-
sande dar. Die gespreizten Doppelklappen lassen auf eine minimale Umlagerung schlie3en,
die geschlossenen weisen darauf hin, daB die Tiere lebend begraben wurden.

ScHLICKUM (1964, S. 41) lehnt fur die Bildung des unteren Abschnittes des Schillhori-
zontes eine Entstehung durch Aufarbeitung aus den Mehlsanden ab, denn sie kann ,,schon
- deswegen nicht die Ursache fiir die ungeheure Individuenzahl sein, weil die Form ge-
wechselt hat‘. ScHLICKUM vermutet im Schillhorizont gleichzeitig den Lebensraum der
darin so zahlreich eingebetteten Stiicke.

Stirkere Strémungen und Umlagerungen an der Grenze Mehlsande - Glimmersande sind
iibrigens auch durch schluffige Aufarbeitungsgerolle im unteren Teil des Schillhorizontes
dokumentiert. Das Ausmal der erosiven Vorginge ist unbekannt. Es wire denkbar, daf3
die im unteren Teil des Schillhorizontes gegeniiber den Mechlsanden neu auftretenden
Formen bereits in den subaquatisch abgetragenen oberen Mehlsandpartien enthalten wa-
ren. Unter dieser Voraussetzung erscheint eine Schalenausspiilung aus den Mehlsanden
trotz des Formenwechsels durchaus méglich.

Der Schillhorizont kénnte nach REiNEck (frdl. mdl. Mitt.) auch als Sohlenpflaster von
groBeren miandrierenden Rinnen aufgefat werden. Sohlenpflaster wurden in der Nordsee
in 8-18 m tiefem Wasser nachgewiesen. Miandrierende Rinnen kénnen sich seitlich sehr
rasch verlagern, so daB} sich ein Sohlenpflaster innerhalb kiirzester Zeit iiber groflere Fli-
chen ausbreiten kann. GRiMM (1963) duBerte gegen diese Deutung insofern Bedenken, da
sich im gesamten aufgeschlossenen Verbreitungsgebiet des Schillhorizontes nirgends Hin-
weise auf rinnenférmige Erosionsvorginge ergaben und der Schillhorizont auBBerdem nur
auf eine kleine Fliche innerhalb der Mehlsand-Glimmersand-Verbreitung beschrinkt ist.

Als Bildungsmilieu des Schillhorizontes nimmt ScHLICKUM (1964) auf Grund der Faunen-
vergesellschaftung ein brachyhalines Gewisser (nach REMANE 19358 versteht man darunter
einen Salzgehalt von 18-30%,) mit noch verhiltnismiBig hohem Salzgehalt an.
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Die in den Sedimenten eingebetteten Fossilien (Tier- und Pflanzenfossilien) liefern zu-
sitzliche und wertvolle Anhaltspunkte iiber das Ablagerungsmilieu wie Salzgehalt, Was-
serbewegung, Durchliiftungsgrad, Sedimentationsrate und Kiistenferne.

Zur Deutung meiner gefiigekundlichen Befunde war deshalb der Fossilinhalt, seine Aus-
bildung und seine Orientierung im Sediment bedeutsam.

Die Molluskenfauna der SiiBbrackwassermolasse Ostniederbayerns wurde von ScHLIK-
KUM (1964) untersucht. Die folgenden Ausfiihrungen stiitzen sich auf seine Ergebnisse.

Die Fauna der Mehlsande beschrinkt sich auf vier Arten:

Euchilus hoelzli n. sp.
Congeria sp.

Limnopagetia bavarica
Rzehakia giimbeli (GUMBEL)

Rzehakia giimbeli kommt, im Gegensatz zu den anderen drei Arten, im gesamten auf-
geschlossenen Verbreitungsgebiet der Mehlsande verhiltnismiBig hiufig vor. Sie ist be-
zeichnend fiir polyhalines Wasser (Salzgehalt 18-309/y,).

Die Schalen sind entweder ins Sediment eingestreut oder wurden in Nestern angereichert.
Es kommen auch Doubletten vor, die z.T. in Todesstellung, mit nach unten gedffneten
Klappen, eingebettet sind. Eingeschwemmte Landschnecken konnten nicht nachgewiesen
werden.

Die Fauna in den Glimmersanden ist, abgesehen von der bereits erwihnten Bruch-
schillanreicherung an ihrer Basis, recht spirlich. Die Fossilien liegen meist nur als Einzel-
exemplare — Schalenhilften, seltener Doppelklappen — im Sediment. Vereinzelt kommen
sie auch in schmalen Lagen oder Linsen, oft mit kleinen Quarz- und Mergelgerélichen
vergesellschaftet, vor. Die Schalen sind iiberwiegend in ihrer stabilen Lage in die Schicht-
flichen eingeregelt. Eine Abhingigkeit zwischen der Wirbelorientierung der Schalen und
der Stréomungsrichtung — Wirbel zeigen gegen die FlieBrichtung — war nur in schrig-
geschichteten Bereichen vereinzelt festzustellen.

Der Fossilgehalt der Glimmersande besteht aus folgenden brackischen Arten:

Hydrobia frauenfeldi (M. HOERNES)
Euchilus dehmi SCHLICKUM

Melanopsis impressa impressa Krauss
Congeria rottensis (AMMON)
Limnopagetia schmiereri n. sp.
Limnopagetia modelli n. sp.
Limnopappia kaiperi sauerzopfi n. subsp.
Rzehakia giimbeli (GUMBEL)
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Die artenreiche Fauna des AussiiBungshorizontes unterscheidet sich wesentlich von
der brackischen Fauna der Glimmersande. Sie setzt sich zusammen:

1. Aus Arten, die im SiiBwasser leben:

Theodoxus ( Theodoxus) cyrtocelis (Krauss)
Stagnicola (Stagnicola) armaniacensis (NOULET)
Radix (Radix) socialis dilatata (NOULET)
Planorbarius cornu (BRONGNIART)
Gyraulus trochiformis dealbatus (A. BRAUN)
Ancylus wittmanni n. sp.
Margaritifera flabellata (GOLDFUSS)
Unio eser? KRAUSS
Unio lavateri GOLDFUSS
Anodonta splendens GOLDFUSS
Sphacerium sp.

2. Aus Arten, die im Brackwasser leben:

Clithon (Vittoclithon) pictus pictus (FERUSSAC)
Hydrobia frauenfeld: (M. HOERNES)
Melanopsis impressa impressa KRAUSS
Congeria rottensis (AMMON)

Limnopappia kuiperi kuiperi SCHLICKUM

Die Muscheln und Schnecken liegen vorwiegend regellos in einem dichten, stark zer-
mahlenen Fossilschill, der entweder in grauen bis schwarzgraubraunen, verfestigten Mittel-
sanden (ohne erkennbare Schichtung) oder in grauen bis braunen, sandigen Mergeln ein-
gebettet ist.

In dem Fossilschill sind vereinzelt auch eingeschwemmte Landschnecken, eingedriftete Meeresmuscheln
(Bankia vel Teredo sp., ScuLickuM 1964), Fisch- und Kleinsidugerzihnchen, Knochensplitter und Hicksel
enthalten (MAYR 1957; GRiMM 1963). An der Basis von Schill-Lagen treten manchmal Pflaster von Einzel-
klappen und Doubletten auf.

Neben tierischen Fossilien fanden sich vor allem in den unteren und mittleren Glimmer-
sanden, aber auch im AussiiBungshorizont Blatt- und Holzreste. Verkohlte und vermulmte
Holzreste wurden hauptsichlich im Sudteil des Arbeitsgebietes angetroffen. Die Stiicke
waren aber fast immer so stark lignitisiert, dal die zur Bestimmung notwendigen Einzel-
strukturen nicht mehr erkennbar waren. Nur in einem Fall konnte ein verkohltes Holz
(Fundpunkt nordéstlich Irging, Nr. 3) als Nadelholz8 identifiziert werden. Bei diesem Stiick
waren die Leitbahnen teils mit Markasit vererzt, teils wurden darin Gipskristalle (verein-
zelt als Schwalbenschwanzzwillinge) festgestellt. Die Hélzer sind in horizontal- und schrig-
geschichteten Glimmersanden enthalten. In den schriggeschichteten Partien waren die
Lingsachsen der Hélzer iiberwiegend parallel zur Einfallsrichtung der Schrigschichtung
orientiert. Der Querschnitt der Hoélzer ist rund bis linsenférmig. Die Enden sind abge-
rundet. Das grofite Fundstiick ist 130 cm lang, 28 cm breit und 6 cm dick.

Im AufschluB N Weng (Nr. 26) wurden in einer Mergellage der unteren Glimmersande
Blattabdriicke und andere Pflanzenreste gefunden. Es handelt sich dabei um zusammenge-
schwemmte, stark zerhickselte, ein- und zweikeimblitterige Angiospermen. Die Blatt-
reste — Lorbeerblitter — untersuchte Herr Dr. June vom Institut fiir Historische Geologie
und Paldontologie der Universitit Miinchen. Lorbeerbldtter lassen auf ein feuchtwarmes
Klima schlieen.

8 Die Bestimmung fiihrte freundlicherweise Herr Dr. A. SELMEIER durch.



9. SKALARE GEFUGEEIGENSCHAFTEN DER UNTERSUCHTEN
FEINSEDIMENTE

9.1 MINERALZUSAMMENSETZUNG UND KORNFORM

Die Feinsedimente des Arbeitsgebietes bestehen fast ausschlieBlich aus Quarzkérnern,
Feldspdten und Glimmern. Der Hauptgemengteil wird mit etwa 60-75%, von Quarz ge-
bildet. Der Feldspatgehalt liegt vorwiegend zwischen 1o und 159%. Die Glimmerminera-
lien sind im Schichtprofil sehr unterschiedlich an der Sedimentzusammensetzung beteiligt,
ihr Anteil schwankt im allgemeinen zwischen 20 und 30%,.

Die prozentuale Beteiligung der einzelnen Mineralien hingt sehr stark von der Korn-
verteilung ab. Der Quarzgehalt wichst mit abnehmender KorngréBe, wihrend der Anteil
an Glimmern und Feldspiten parallel dazu fast immer kleiner wird. Die Quarzkérner der
Siebfraktion >0,5 mm @ sind immer mehr oder weniger gut gerundet und weisen meist
eine hohe Kugelgestalt (,,high sphericity’, PowERs 1953) auf. Im Kornbereich von
0,063 bis 0,25 mm @ sind sie durchwegs eckig und splitterig und nur gelegentlich schwach
kantengerundet. Thre Gestalt ist unregelmiBig (;,low sphericity**).

Die Schwermineraluntersuchungen im unteren Teil der SiiBbrackwassermolasse (= Ar-
beitsgebiet) brachten nach ScHiEssL (1962) folgende Ergebnisse.

Die unteren Mehlsande sind durch eine Epidot-Hornblende-Granat-Vergesell-
schaftung gekennzeichnet. Im oberen Teil der Mehlsande herrscht eine Hornblende-
Epidot-Granat-Assoziation vor. Der Epidotgehalt verschiebt sich im Vertikalprofil zu-
gunsten des Hornblendenanteiles. Die Schwermineralverteilung im Schillhorizont
weist nur unbedeutende, durch die KorngréBenzunahme bedingte Abweichungen zu den
oberen Mehlsanden auf. Im Vertikalprofil der Glimmersande bleibt die rein alpine
Hornblende-Granat-Epidot-Vormacht erhalten. Geringe Unterschiede zu den
Mehlsanden ergeben sich nur durch die korngréBenbedingte Zunahme der Granat-, z. T.
auch Staurolith- und Apatitwerte. Auch im Aussiifungshorizont treten, mit Ausnahme
der hoheren Granat- und Rutilwerte, keine Unterschiede zu den Glimmersanden auf. Die
Schwermineralverteilung im unteren Schichtprofil der SiiBbrackwassermolasse dndert sich
also kaum.

9.2 KORNGROSSENVERTEILUNG UND SORTIERUNG

Zur Bestimmung der Kornverteilung der untersuchten Sedimente wurden zahlreiche
Proben analysiert. Dabei kamen aus der Schar aller einschligigen Summenkurven jeweils
nur die beiden Grenzkurven zur Darstellung, so daB sich dadurch ein guter Uberblick {iber
das Kornungsfeld eines jeden Schichtgliedes ergibt. Alle Gibrigen Summenlinien eines be-
stimmten Schichtgliedes oder Schichtungstyps liegen innerhalb dieses Streubereiches.

8 Manchen Ak.-Abh. 1967 (Buchner)
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Als KorngroBenklassifikation diente die in der Geologie gebriuchliche Einteilung von v. ENGELEARDT
(1948, verdff. in LEMCKE, V. ENGELHARDT & FUCHTBAUER 1953). Sie ist in der obersten Rubrik der Ab-
bildungen 18-21 enthalten.

Der Sortierungsgrad wurde nach der Formel von TrAask (1932) errechnet.

So=]2/§

Die Quartilwerte (Q;, Qg) sind den Summenkurven zu entnehmen. Q; und Qg geben die Korngréfie an,
unterhalb der 25% bzw. 75% eines Korngemisches liegen. Die Benennung der Sortierungsgrade erfolgte
nach den von FUcHTBAUER (1959) vorgeschlagenen Sortierungsintervallen.

]2/Q3/Q1 Bezeichnung des Sortierungsgrades
bis 1,23 sehr gut
bis 1,41 gut
bis 1,74 mittelmiBig
bis 2,00 schlecht
> 2,00 sehr schlecht

Die Mehlsande sind im gesamten Vertikalprofil vorwiegend als Schluff- und Staub-
sande mit geringen Feinmittelsandgehalten ausgebildet. Thr Sortierungsgrad schwankt
zwischen 1,22-2,86. Die hiufigsten Werte liegen im Bereich von 1,30-1,60. Die Sortierung
ist im Durchschnitt gut bis mittelmiBig. Mehlsande mit hohem Schluffanteil sind beinahe
ausnahmslos schlecht bis sehr schlecht sortiert.

An der Grenze Mehlsande-Glimmersande setzt eine sprunghafte Kornvergrobe-
rung ein (Abb. 18). Die unteren Glimmersande sind staubsandfiihrende Feinmittelsande
(Kornungsbereich 0,06-0,125 mm & ). Zum Hangenden hin tritt eine weitere Verschie-
bung zu gréberen Korngroien (Hauptfraktion 0,125-0,25 mm &) auf. Der untere Teil der
Glimmersande weist eine sehr gute bis gute Sortierung (So = 1,20-1,40) auf. Sie wird
nach oben hin noch besser. So liegt der Grad der Sortierung in den oberen Glimmersanden
zwischen 1,18-1,33.

Im AussiiBungshorizont ist gegeniiber den oberen Glimmersanden eine schwache
KorngroBenabnahme festzustellen. Die vorherrschende Kornfraktion tritt hier im Bereich
zwischen 0,015-0,20 mm @ auf. Der AussiiBungshorizont setzt sich aus Schluffen, Fein-
sanden und Feinmittelsanden (Abb. 19) zusammen. Die feinmittelsandigen Abschnitte des
AussiiBungshorizontes sind gut bis mittelmiBig sortiert. Thr Sortierungsintervall reicht
von 1,33-1,61. Der Sortierungskoeffizient der schluffig-staubsandigen Ausbildungen be-
wegt sich dagegen innerhalb der Werte 1,69-2,31. Die Sortierung ist mittelmiBig bis sehr
schlecht.

Aus den geringen Streubereichen der Summenkurven dirfen wir auf eine verhiltnis-
miBig einheitliche Ausbildung der Sedimente schlieBen. Nur im AussiiBungshorizont
deutet das breitere Kérnungsfeld auf gréBere Abweichungen von der mittleren KorngréBe
hin.

9.3 KORNVERTEILUNG UND SCHICHTUNGSTYP

Die im Untersuchungsgebiet angetroffenen Schichtungstypen treten bevorzugt innerhalb
bestimmter KorngréBenintervalle auf, und der Streubereich der fiir jede einzelne Schich-
tungsart ermittelten Summenkurven ist durchwegs sehr schmal.
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Die schichtinternen Verfidltelungen kommen in den staubsandigen Feinmittel-
sanden der unteren Glimmersande vor (Abb. 20). Thr Sortierungsgrad ist gut bis mittel-
miBig und reicht von 1,27-1,56.

Das Kornungsfeld der Abschnitte mit ebener Feinschichtung liegt zwischen
0,06-0,20 mm @& (Abb. 21). Der Sortierungsgrad ist sehr gut bis gut (1,15-1,34).

Die kleindimensionale Schrigschichtung bzw. Rippelschichtung in den
Mehlsanden, Glimmersanden und im AussiiBungshorizont ist an Staubsande und Fein-
mittelsande (0,02-0,125 mm &) gekniipft. Der Grad der Sortierung ist gut bis mittel-
miBig und streut zwischen 1,30-1,45 (Abb. 21).

Die mittel- bis groBdimensionale Schrigschichtung (ecinschlieBlich der Kreuz-
schichtung), in die z. T. Feinkiesgerdlle eingeschaltet sind, 148t deutlich eine Bindung an
die Kornfraktion 0,1-0,3 mm & erkennen (Abb. 21). Die Feinmittel- bis Grobmittelsande
sind sehr gut bis gut sortiert. Der Sortierungsgrad betrigt 1,12—1,38.

Die Kérnungskurven der verwiithlten Bereiche fallen meist in den Streubereich der
Summenkurven der einzelnen primiren Schichtungstypen. Bevorzugt traten die Schicht-
verwiihlungen jedoch in den gut bis mittelmiBig, z. T. auch schlecht sortierten (So = 1,35
bis 2,00) schluffigen Feinsanden auf (Abb. 20).

g
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Abb. 18: Die Kornverteilung der Mehlsande und Glimmersande.
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Abb. 19: Die Kornverteilung des AussiiBungshorizontes und des Pettenauer Schotters.
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Abb. 20: Die Kornverteilung in den verfiltelten und in den verwiihlten Abschnitten.
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Abb. 21: Die Kornverteilung der einzelnen Schichtungstypen.
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9.4 SORTIERUNG IN ABHANGIGKEIT VOM MEDIANWERT

Der mittlere Korndurchmesser (= Medianwert) einer Probe entspricht dem Korn-
durchmesser im Schnittpunkt der Summenkurve mit der 50%,-Linie.
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Abb. 22: Die Beziehung zwischen Medianwert und Sortierungsgrad (= So). Das Sortierungsoptimum
(1,1-1,3) der untersuchten Sedimente liegt zwischen den Medianwerten 0,15 und 0,20 mm.

Wie schon INMAN (1949) feststellte, steht der Sortierungsgrad mit dem mittleren Korn-
durchmesser in einem funktionellen Zusammenhang. Letzterer war auch in den bearbei-
teten Lockersedimenten festzustellen. Das Sortierungsoptimum (Sortierungsgrad 1,1-1,3)
befindet sich zwischen den Medianwerten 0,15-0,2 mm (Abb. 22). Diese Werte stimmen
mit den in der Literatur erwihnten tiberein (INMAN 1949; WALGER 1961; FUCHTBAUER &
REINECK 1963). Mit abnehmendem Mediandurchmesser wird die Sortierung schlechter.



10. FOLGERUNGEN

Das Sedimentgefiige wird bestimmt durch die wihrend der Ablagerung waltenden
anorganischen und organischen Krifte.

In einzelnen Detailbercichen sind die wihrend der Bildung rezenter Meeressedimente
vorherrschenden Milicubedingungen — Stromungsverhiltnisse, Sedimentationsgeschwin-
digkeit, Wassertiefe, Umlagerungserscheinungen, Besiedlungsdichte — und die daraus
resultierenden Gefligetypen bereits gut erforscht. Durch eine genaue Erfassung der im
Untersuchungsgebiet vorliegenden fossilen Gefiigeelemente ist es daher méglich, tiber die
Aktuogeologie auf Grund von Analogieschliissen die in dem damaligen Sedimentations-
becken stattfindenden Ereignisse in einer ersten Ann#herung zu rekonstruieren.

In einem Sediment wird jeder Vorgang nur mit seinem ,,letzten Bild* fossil (RicHTER
1936). Alle fritheren Geschehnisse bleiben in der Regel unbekannt. Man kann jedoch an-
nehmen, daf3 das im Sediment ,,eingesargte’ (RICHTER 1936, S. 235) letzte Bild charakte-
ristisch ist fiir die hdufigsten sich im Ablagerungsraum wiederholenden Ereignisse.

10.1 DAS ABLAGERUNGSMILIEU

10.11 Sedimentationsbecken

Durch eine Heraushebung im héheren Helvet wurde ein Teil des Beckens vom Bin-
nenmeer der Paratethys abgetrennt und zum brackischen Becken umgestaltet (GrRiMMm
1964).

Der petrofazielle Charakter eines jeden Schichtgliedes bleibt in der Regel im Horizon-
tal- und Vertikalprofil gleich. Nur den Mehlsanden entsprechen nach WoLr (1956) im
Nordteil des Untersuchungsgebietes kompakte brackische Mergel als Aquivalente.

Auch die Molluskenfauna innerhalb der einzelnen Abschnitte bleibt in allen untersuchten
Sedimenteinheiten in der Lateralen und in der Vertikalen gleich. Aus diesen beiden Tat-
sachen kann auf ein zusammenhingendes, einférmiges und wenig gegliedertes, bracki-
sches Sedimentationsbecken geschlossen werden. Die Ausdchnung dieses Beckens ist
nicht genau bekannt, da nur ein Teil davon Ubertage ausstreicht. Auf Grund eines Ver-
gleiches der Molluskenfauna vermutet PApp (zitiert bei GRIMM 1964, S. 166), daf3 die brak-
kischen Schichten von Niederbayern und Oberdsterreich kurzfristig in einem zusammen-
hingenden Becken abgelagert wurden.

Im untersuchten Gesamtschichtprofil zeichnet sich vom Liegenden zum Hangenden ein
AussiiBungsvorgang ab: wahrscheinlich tibertraf der Sedimentzuwachs fortwihrend den
Absenkungsbetrag des Beckens.

9 Miinchen Ak.-Abh, 1967 (Buchner)
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Die Bildung des AussiiBungshorizontes erfolgte bereits in einem sehr flachen Becken.
Die braungefiirbten, schlierigen Lagen in den Mergeln des AussiiBungshorizontes sind wohl
durch Huminsiduren bedingt, die als erste Anzeichen einer beginnenden Verlandung auf-
treten.

Wihrend der Sedimentation der unteren und mittleren Mehlsande betrug die Wasser-
tiefe im Absatzbecken etwa 30 m. Die Sedimente des bearbeiteten Schichtprofils haben
aber eine mittlere Gesamtmichtigkeit von ca. 55,0 m. Die gréB3ten Sedimentmiichtigkeiten
mit ca. 75,0 m werden im Sudteil des Arbeitsgebietes (Inngebiet) erreicht. In diesemn Be-
reich liegt also wahrscheinlich das Beckentiefste. Fiir den Zeitabschnitt von der Ablage-
rung der Mehlsande bis zu der des AusstiBungshorizontes miissen wir also einen mittleren
Absenkungsbetrag des Sedimentationsbeckens von ca. 25,0 bis max. 45,0 m annehmen.

Die Sedimente des bearbeiteten Beckenbereiches sind subaquatisch gebildet. Anhalts-
punkte fiir ein gelegentliches Trockenfallen des Sedimentationsgebietes (Wattbereich) sind
nicht vorhanden, wie auch Hinweise auf Gezeitenstromungen fehlen.

10.12 Wassertiefe und Strémungsverhédltnisse

Die Molluskenfauna und Gefligeausbildung geben brauchbare Hinweise auf die Wasser-
tiefe und die Strémungsverhiltnisse im Sedimentationsbecken der Mehlsande.

Aus der Artenarmut und aus den vorhandenen Kiimmerformen der Mollusken kann
auf ein wenig durchliiftetes, brachyhalines Gewiisser (Salzgchalt betrigt 18-30%g, nach
REMANE 19358) geschlossen werden (SCHLICKUM 1964).

Die intensive Schichtverwiithlung in den Mehlsanden war nur in einem verhiltnismiBig
ruhigen Wasser fossil erhaltungsfihig. Ein von Zeit zu Zeit wirksamer, grundberiihrender
Seegang, der zu einer Sediment-Neuschichtung (ebene Feinschichtung und kleindimen-
sionale Schrigschichtung) fithrte, ist aus den zwischen die stark verwiihlten Bereiche einge-
schalteten, durchschnittlich 0,3-5,0 cm michtigen, geschichteten, nur schwach verwiihlten
Lagen abzuleiten (Taf. 9, Taf. 11). Wihrend der Sedimentation der Mechlsande spielten
also die der Verwiihlung entgegenwirkenden Krifte, wie Seegang und Strémungen, nur
eine untergeordnete Rolle.

Bei aktuogeologischen Untersuchungen in der siidlichen Nordsee wurde festgestellt,
daB3 der Seegang gelegentlich bis 40 m Tiefe hinabreichen kann (REINECK 1963). Meist
beginnt seine Wirksamkeit aber von der 2o-m-Tiefenlinie an aufwirts. Darunter sind
Wiihlgefiige vorherrschend. Diese aktuogeologischen Befunde rechtfertigen also die An-
nahme, daf3 die meist stark verwiihlten Mehlsande in einem verhiltnism#Big kiistenfernen,
ruhigen, flachseeartigen, 20-40 m tiefen Becken zum Absatz kamen. Im oberen Teil der
Mehlsande, sehr vereinzelt auch im mittleren, sind geschichtete Bereiche (klein- bis mittel-
dimensionale Schrigschichtung bzw. Rippelschichtung) hiufiger. Der Grad der Verwiih-
lung wird schwicher, der Einflul von Seegang und Strémung auf das Sediment wird deut-
licher. Die Wassertiefe wihrend der Sedimentation der obersten Mehlsande war mit groBer
Wahrscheinlichkeit bereits geringer als 20 m.

Am Ende der Mehlsandablagerung ist, geologisch gesehen, eine kurze Sedimentations-
pause zu vermuten. Sie ist durch den abrupten KorngréBlenwechsel (Abb. 18) an der Grenze
Mehlsande — Glimmersande dokumentiert. Die bis zu 50 cm michtige Bruchschillanrei-
cherung an der Basis der Glimmersande 148t auf hohe Energiefaktoren — Seegang, Stro-
mungen — wie sie nur im Flachwasserbereich (Wassertiefe ctwa um 10 m) zu vermuten sind,
schliefen. Im unteren Teil der Glimmersande sind die Schichtverwiihlungen, von einzel-
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nen Ausnahmen abgesehen, meist nur noch auf schmale, sandig-mergelige Lagen be-
schrankt. Die Schichtung setzt sich aber gegentiber der Verwiihlung immer mehr durch.
Die Verflachung des Sedimentationsbeckens, die sich bereits am Ende der Mehlsandab-
lagerung abzeichnete, schreitet mit zunehmendem Sedimentaufwuchs fort.

Die schichtinternen Verfiltelungen in den unteren Glimmersanden sind nicht auf ein
bestimmtes Ablagerungsmilieu begrenzt. In frisch abgelagerten Flachwassersedimenten
kénnen als Ursache der Filtelungen Strémungen undfoder Drucke angesehen werden
(DzuLyNSKI & SMITH 1963).

Die Rippelmarken, die in Einzellagen hauptsichlich im unteren und mittleren Teil der
Glimmersande auftreten, sind im allgemeinen keine Wassertiefenanzeiger. Rezente Rippel-
marken wurden noch in Meerestiefen >>1300 m festgestellt (MENARD 1952). Eine Aus-
nahme bilden die Interferenzrippeln, die rezent bisher nur immer im Seichtwasserbereich
bis maximal etwa 1,5 m Wassertiefe beobachtet wurden (frdl. mdl. Mitt. von Herrn Dr.
REeINECK). Die in die unteren und mittleren, vereinzelt auch noch in die oberen Glimmer-
sande eingeschalteten Interferenzrippeln lassen somit auf sehr geringe Wassertiefen wih-
rend der Glimmersandsedimentation schlieBen. Die asymmetrische Oszillationsrippel-
schichtung weist auf grundberiihrenden Seegang (Wirkungsbereich etwa o—20 m Wasser-
tiefe) mit zeitungleichen Schwingungen hin. Die einfachen Strémungs-Kleinrippeln, die
Interferenzrippeln und die Oszillationsrippeln waren nur deshalb fossil erhaltungsfihig,
da sie sogleich nach ihrer Bildung mit einem aus einer Suspension ausfallenden Feinsedi-
ment bedeckt wurden. Vorhandene Bodenstrémungen hitten zur Zerstorung der Rippeln
gefiihrt.

In einzelnen Aufschliissen beginnt schon tiber der Bruchschillanreicherung die mittel-
dimensionale Schrigschichtung der Glimmersande; in ihr sind immer noch Verwihlungs-
horizonte und Lagen mit kleindimensionaler Schrigschichtung eingeschaltet. Wihrend
der Ablagerung der unteren und mittleren Glimmersande variieren also die Strémungs-
verhiltnisse noch recht stark. Dies kommt auch in dem hidufigen Wechsel zwischen klein-
dimensionaler Schrigschichtung und Tonmergellagen zum Ausdruck, der besonders im
Siidteil des Arbeitsgebietes auffiel. Erst im oberen Teil der Glimmersande wird die mittel-
dimensionale Schrigschichtung neben der groBdimensionalen Schrigschichtung zum vor-
herrschenden Gefiigeelement. Mit Ausnahme von einzelnen, vertikal verlaufenden Wiihl-
bahnen fehlen in diesem Bereich Wiihlgefiige. Im Schichtprofil der Glimmersande ist also
eine Zunahme in der Stromungsenergie vom Liegenden zum Hangenden erkennbar. Diese
Anderung der Hydrodynamik im Sedimentationsbecken wird auch durch die gréBeren
Medianwerte und die besseren Sortierungsgrade in den oberen Glimmersanden deutlich.
Der Medianwert ist ,,eine Funktion der durchschnittlichen Strémungsgeschwindigkeit und
der Sortierungsgrad . .. eine Funktion der statistischen Streuung der infolge der Turbu-
lenz stindig schwankenden Stromungsgeschwindigkeit'* (WALGER 1961, S. 503).

Die mittel- bis groBdimensionale Schrigschichtung setzt sich ganz allgemein aus ge-
kappten GroBrippeln zusammen (NiEHOFF 1958). Experimentelle Untersuchungen in
Stréomungsrinnen ergaben, daBl GrofBrippeln bei Stréomungsgeschwindigkeiten von etwa
70-80 cm/sec entstehen, wihrend sich Kleinrippeln bei Geschwindigkeiten zwischen 35
und 70 cm/sec bilden.® Die Hohe der kritischen Bildungsgrenze (GroBrippeln: 70-80 cm/
sec; Kleinrippeln: 35-70 cm/sec) hingt wesentlich vom Mediandurchmesser des Korn-
gemisches ab (s. Tab. 4).

? Nach GILBERT (1914) liegt die kritische Geschwindigkeit fiir die Bildung von Strémungs-Kleinrippeln
bei 20 cm/sec (1. kritischer Punkt). Ab 80 cm/sec bilden sich die GroBrippeln (2. kritischer Punkt).
o
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Tab. 4: Abhingigkeit der kritischen Bildungsgrenze von GroBrippeln vom Medianwert
(nach REINECK 1963)

untere kritische Grenze (Stromungsgeschwindigkeit) fiir die Bildung von

Medisnwert mm GroBrippeln in cm/sec

0,28 70- 8o
0,19 90
0,085 90-105

Mit abnehmendem Mediandurchmesser bilden sich GroBrippeln erst bei gréBeren Stro-
mungsgeschwindigkeiten.

Auf Grund dieser Untersuchungsergebnisse besteht die Mdoglichkeit, die im Ablage-
rungsmilieu vorherrschenden Strémungsgeschwindigkeiten, die zur Entstehung der
Schriigschichtung flhrten, abzuschitzen. So kann fiir die Bildung der kleindimensionalen
Schrigschichtung bzw. der Stromungs-Kleinrippeln eine durchschnittliche Strémungs-
geschwindigkeit zwischen 20—40 cm/sec angenommen werden. Die mittel- bis groBdimen-
sionale Schrigschichtung, an Sedimente mit Mediandurchmesser zwischen 0,15 und
0,23 mm geknlipft, ist mit grofler Wahrscheinlichkeit bei Strémungsgeschwindigkeiten
zwischen 8o und 100 cm/sec entstanden.

Diese hohen Strémungsenergien werden auch durch die in den oberen Glimmersanden
so hiufigen Gerolleinstreuungen, die im Pettenauer Schotter ihr Maximum erreichen, be-
wiesen.

Der Pettenauer Schotter wird von MAYR (1957, S. 329) ,,als eine von einer nahegelege-
nen Kiiste in das flache Becken vorgeschobene Schotterzunge‘* gedeutet. Die im Schotter
eingestreuten, zerdriickten Schalen von Heliciden und Unioniden, die einen lingeren Trans-
portweg sicher nicht iiberstanden hiitten, sprechen ebenfalls fiir cine Landnihe.

Der Salzgehalt des Wassers, der wihrend der Mehlsandablagerung noch verhiltnis-
miBig hoch war, wird mit zunehmender Verflachung des Beckens geringer. Die ersten
Anzeichen einer Salinititsinderung ergaben sich bereits nach der Ablagerung des Schill-
horizontes durch den Artenwechsel von Congeria schuetti in Congeria rottensis (SCHLICKUM
1964). Durch die zunehmende Beckenverflachung und durch den immer stirker werdenden
Zustrom von SiiBwasser nimmt im untersuchten Schichtprofil die Salinitidt von unten nach
oben ab. Die Ergebnisse der Schrigschichtungsmessungen und die der Gefiigeanalyse des
Pettenauer Schotters weisen auf einen von Osten bzw. Stidosten nach Westen bis Norden
gerichteten Sedimenttransport hin. Die vertikale Entwicklung des Schichtgefiiges und der
schwach ficherférmige Verlauf der Schiittungsrichtungen lassen zumindest fir die Ab-
lagerung der oberen Glimmersande auf einen deltaformigen Sedimentationsraum (s.
Karte 2, Kapitel 4. 2) mit geringer Wassertiefe schlieBen. Zudem weisen die niedrigen Fall-
winkel der Vorschiittungsblitter der Schrigschichtung mit dem Maximum zwischen
3°und 15° auf kiistennahe Bildungen hin (McKEE 1957). Es ist sicher falsch, wenn in vielen
Lehrbiichern das typische Deltaprofil mit sehr steilen Vorschiittungsblittern gezeichnet
wird. Lotungen an rezenten Deltaablagerungen zeigen nidmlich, daB3 die Vorschiittungs-
blitter fast ausschlieflich nur sehr flach geneigt sind (SHEPARD 1964).

Nach der Sedimentation der oberen Glimmersande erlahmt die Strémungsenergie fast
vollig. Das Schichtgefiige des nun folgenden AusstiBungshorizontes deutet auf eine ge-
ringe Strémungsenergie hin. Mit Ausnahme von schwachen Strémungen (20-40 cm/sec),
die zur Bildung der kleindimensionalen Schrigschichtung fithren, und geringem Wellen-
gang, der eine ebene Feinschichtung verursacht, liegen ruhige Milieubedingungen vor. Die
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Verwiihlung, die in den oberen Glimmersanden fehlte, kann nun in einzelnen Bereichen
wieder bis zur Entschichtung zunehmen.

Die Wassertiefe wihrend der Ablagerung des AussiiBungshorizontes war gewill nur
noch gering, schitzungsweise geringer als 3,0 m. Die Hohe des Salzgehaltes betrug nach
ScHLICKUM (1964) etwa 3%,.

10.13 Umlagerungen und Sedimentationsrate

Wasserticfe, Durchstromung des Beckens, Umlagerungserscheinungen sowie Verwiih-
lungsintensitit und Sedimentationsrate sind eng miteinander verkniipft. Bei der Behand-
lung dieser Zusammenhinge sind deshalb Wiederholungen mit dem vorhergehenden Ab-
schnitt nicht immer zu vermeiden.

Die iiberwiegend stark verwiihlten bis entschichteten Mehlsande weisen auf ein ruhiges
Ablagerungsmilieu (Stillwasser) hin: Seegang (Stiirme) und Strémungen, die iiber eine
Umlagerung des Sedimentes zu einer Neuschichtung filhren kénnten, sind selten. Die
Sedimentationsrate (= Sedimentzuwachs/Zeit; auch Sedimentationsgeschwindigkeit) war
gering. Die auf und dicht unter dem Meeresboden lebenden Organismen hatten somit
geniigend Zeit, das frisch abgelagerte Material systematisch von unten nach oben zu
durchwiihlen.

Im mittleren Teil der Mehlsande sind zwischen die stark verwiihlten bzw. véllig ent-
schichteten Bereiche oft schmale, meist nur schwach verwiihlte Lagen eingeschaltet. Sie
zeigen kleindimensionale Schrigschichtung bzw. ebene Feinschichtung bei durchschnitt-
lichen Michtigkeiten um 5 cm. Diese geschichteten Lagen in verwiihlten Bereichen deuten
sehr wahrscheinlich auf durch Seegang verursachte Sedimentaufwirbelungen (Umlage-
rungen) hin, die in manchen Gebieten zu kurzfristig stirkeren Sedimentablagerungen
fiihrten. In den geschichteten Lagen sind hiufig mehrere (bis 6) tibereinanderfolgende Dis-
kordanzen festzustellen (Taf. 11, Fig. 2), die auf eine Wiederholung von turbulenten Vor-
gingen innerhalb kurzer Zeit schlieBen lassen. Die schmalen, geschichteten Bereiche wa-
ren zwar ebenfalls von Organismen bewohnt, doch arbeitete die wihrend ihrer Wiihl-
titigkeit wirksame, schichterneuernde Wasserunruhe der Verwiihlung stindig entgegen.
In dieser wechselnden Folge von stirker verwiihlten bis entschichteten und {iberwiegend
geschichteten Partien spiegeln sich vermutlich groBtenteils die wihrend der Sedimentation
herrschenden Luftstromungen wider.

Im mittleren und oberen Teil der Mchlsande treten mancherorts, besonders im Siidteil
des Arbeitsgebietes bis in die Gegend von KéBlarn, Anzeichen einer zunehmenden Becken-
unruhe auf, die mit fortschreitender Verflachung immer auffallender wird. Die z. T. deut-
lich erkennbare Abnahme der Verwiithlungsintensitit hingt wahrscheinlich mit den durch
die stirkeren Stromungsverhdltnisse bedingten Umlagerungen und mit der wachsenden
Sedimentationsgeschwindigkeit zusammen. Die hthere Sedimentationsrate kommt auch
im oberen Teil der Mehlsande und im unteren Teil der Glimmersande deutlich zum Aus-
druck. Jetzt erscheinen hiufig die vertikal- bis schrigverlaufenden Lokomotionsbahnen
(Fluchtbahnen!) von Muscheln in iberwiegend geschichteten Bereichen (Taf. 7, Fig. 4;
Taf. 9, Fig. 2; Taf. 1o, Fig. 1). Trotzdem spiegelt sich im Sedimentgefiige der oberen
Mehlsande, selbst in den Gebieten mit stirker hervortretendem Schichtungscharakter,
immer noch ein periodischer Wechsel von Zeiten der Wasserruhe (Wiihlgefiige) und der
Wasserbewegung (Rippelschichtung, mitteldimensionale Schrigschichtung, ebene Fein-
schichtung) bzw. von Abschnitten mit kleinerer und gréBerer Sedimentationsgeschwindig-
keit wider.
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Durch die Bruchschillanreicherung an der Basis der Glimmersande und durch den mar-
kanten KorngréBensprung (Abb. 18) an der Grenze Mehlsande — Glimmersande werden
einschneidende Anderungen in den Milieubedingungen dokumentiert. Am Ende der Mehl-
sandsedimentation waren Erosions- und Umlagerungserscheinungen vorherrschend. Sie
fiihrten zu einer Aufarbeitung der obersten Mehlsande. Der Schillhorizont, in dem aufge-
arbeitete Mehlsande als Schluffgerslle enthalten sind, kann als Ausspiilungsprodukt der
Mehlsande betrachtet werden.

,»Wo Taphozénosen Leichen oder Leichenteile benthonisch lebender Tiere enthalten oder allein aus thnen
zusammengesetzt sind, herrscht immer auch Schichtenverlust, denn nur die Zerstérung von Schichten durch
Wasserbewegung fordert die Leichenteile der endobiontisch lebenden Tiere aus dem Sediment und fiihrt
sie zu Grabgemeinschaften zusammen‘ (SCHAFER 1962, S. §33).

Die mit dem Ende der Mehlsandsedimentation stirker werdende Wasserunruhe hilt
wihrend der Ablagerung der Glimmersande an. Im unteren, seltener auch im mittleren
Teil der Glimmersande sind unterschiedlich starke Schichtverwiihlungen, von wenigen
Ausnahmen abgesehen, nur noch in geringmichtigen Lagen erhalten, die an ihrer Ober-
seite verschiedentlich scharf durch eine ebene Feinschichtung abgeschnitten sind (Taf. 12,
Fig. 1). Die verwiihlten Partien im unteren und mittleren Teil der Glimmersande weisen
noch auf ruhigere Sedimentationsverhiltnisse — geringe Sedimentationsrate, geringe Was-
serbewegung — hin. Im oberen Teil der Glimmersande, in dem die mittel- bis gro3dimen-
sionale Schrigschichtung iiberwiegt, erreichte die Sedimentationsgeschwindigkeit ihre
hochsten Werte.

Gegeniiber den Mehlsanden ist die Verwiihlung in den Glimmersanden nur noch unbe-
deutend. Der unterschiedliche Verwiihlungsgrad zwischen den beiden Sedimenttypen 148t
jedoch keinen Schluf auf die Besiedlungsdichte zu, wohl aber auf die Stirke der Umlage-
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rungen. Die Wiihltdtigkeit der Organismen war wihrend der Ablagerung der Glimmer-
sande sicher #hnlich hoch wie zur Zeit der Mehlsandsedimentation, nur wurden die bio-
turbaten Texturen wihrend der Glimmersandsedimentation grofitenteils durch die stindige
Wasserunruhe zerstért. Im unruhigen Flachwasserbereich erhilt sich somit die Schichtung
auch bei reichem Grundleben (RICHTER 1936).

Bei Untersuchungen im Golf von Mexiko konnten MooRE & SCRUTON (1957) eine Be-
ziehung zwischen dem Sandgehalt in den obersten 20 cm der Sedimentproben des Meeres-
bodens und den Sekundirprozessen feststellen (Abb. 23). Die Organismentitigkeit nimmt
meerwirts — auBerhalb der Brandungszone — und mit abnehmendem Sandgehalt zu, wih-
rend Seegang und Stréomungen kleiner werden. Sedimente mit hohem Sandgehalt und
geringer Verwiihlung wurden in Bereichen mit starkem Seegang und starken Strémungen —
in der Brandungszone — angetroffen. MooRE & ScRUTON wiesen aulerdem nach, daf} die
Sedimente in Bereichen mit hoher Sedimentationsrate immer nur schwach oder iberhaupt
nicht verwiihlt sind.

An Hand dieser aktuogeologischen Ergebnisse kann angenommen werden, daf3 die Mehl-
sande in einem ruhigen, kiistenfern gelegenen Milieu mit geringer Sedimentationsrate zum
Absatz kamen. Die schwach- bzw. unverwiihlten Glimmersande dagegen sprechen fiir ein
kiistennahes Sedimentationsgebiet mit starken Umlagerungen und mit z. T. hoher Sedi-
mentationsrate. Die Sedimentation des AussiiBungshorizontes erfolgte wieder unter ruhi-
gen Milieubedingungen. Die Sedimentationsrate war gering, jedoch hoher als wihrend der
Ablagerung der Mehlsande.
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1. Die Gefligeuntersuchungen wurden in situ und an gehirteten und angeschliffenen
Sedimentproben durchgefiihrt. Lange Vorarbeiten brachten das Ergebnis, daB ein
3-Komponenten-Harz (Kunstharz Araldit, Hirter und Beschleuniger) sich zur
Hirtung von Feinsedimenten der StiBbrackwassermolasse am besten cignet.

2. Von cinigen Dickschliffen wurden zur zusitzlichen Gefiigeidentifizierung Réntgenauf-
nahmen angefertigt.

3. In den mittel- bis obermiozinen Sedimenten des unteren Teiles der SiiBbrackwasser-
molasse Ostniederbayerns sind folgende Gefiigetypen dokumentiert:

Das anorganogene Sedimentgefiige (Primidrgefiige)

a) Bogige Schrigschichtung

b) Kreuzschichtung

c) Asymmetrische Stréomungs-Kleinrippeln, die durch vertikale und seitliche Anlage-
rung entstanden sind

d) Ostzillationsrippeln

e) Interferenzrippeln

f) Ebene Feinschichtung (Parallelschichtung)

g) Schichtinterne Verfiltelungen mit extremer Regellosigkeit der Faltenachsen und ohne
Abscherungen (atektonische Schichtverformungen)

h) Subaquatische Rutschungen

Das organogene Sedimentgefiige (Sekundirgefiige)

a) Wiihlgefiige, das wahrscheinlich groStenteils ein Deformationswiihlgefiige (= Ver-
formungswiihlgefiige) reprisentiert und nur in seltenen Fillen ein Gestaltungswiihl-
gefiige darstellt.

4. Von den anorganogenen Gefiigearten sind es besonders Rippelmarken und
schichtinterne Verfiltelungen, vom organogenen Sedimentgefiige sind es
Lokomotionsbahnen (Grabgiinge, Fluchtbahnen) mit den an ihren Rindern nach
abwirts gerichteten ,,Schichtkdpfen®, die als Geopetalgeflige diagnostisch verwertbar
sind.

5. Aus der Einfallsrichtung der Schrigschichtung in den Glimmersanden und aus der
Gefligeanalyse des Pettenauer Schotters konnte eine fiir diese Sedimente mittlere Schiit-
tungsrichtung von Siidosten nach Nordwesten gefunden werden.

6. Hauptgemengteil der untersuchten Feinsedimente ist der Quarz, Nebengemengteile
sind in erster Linie Glimmermineralien, dann folgen Feldspéte u. a. Die Quarz-
koérner sind iiberwiegend glasklar bis milchtriib und eckig. Thr Rundungsgrad nimmt
mit abnehmender KorngréBe ab.
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7. Zur Erfassung von Merkmalswerten der untersuchten Feinsedimente wurden Korn-
groflenanalysen durchgefiihrt, die in Kérnungsfeldern dargestellt wurden.
Die Sortierung der Feinsedimente variiert. Im Bereich zwischen 0,15 mm und
0,20 mm @ liegt das Sortierungsoptimum (So = 1,1-1,3) der bearbei-
teten Sedimente. Die Glimmersande weisen die besten Sortierungsgrade auf.

8. Jedem Schichtungstyp entspricht eine bestimmte Kornverteilung:
Die atektonischen Schichtverformungen treten nur in staubsandigen Fein-
mittelsanden auf.
Die Kleinrippelschichtung ist vorwiegend an Staub- und Feinmittelsande
gebunden.
Dieebene Feinschichtungist an Feinmittelsande gekniipft.
In den Abschnitten mit mittel- bis groBdimensionaler Schrigschichtung
herrschen Feinmittel- bis Grobmittelsande vor.
Die Schichtverwithlungen treten bevorzugt in schluffigen Feinsanden auf.

9. Aus dem Sedimentgeflige im Vertikal- und Horizontalprofil und aus
dem Fossilinhalt der einzelnen Schichtglieder 148t sich die Entwick-
lungsgeschichte des Sedimentationsbeckens rekonstruieren.

Die unteren Mehlsande wurden in einem verhiltnismidBig kiistenfernen, ruhi-
gen, wenig durchliifteten brachyhalinen (Salzgehalt: 18-30%,,), 20-40 m
tiefen Gewidsser abgelagert. Im oberen Teil der Mehlsande, z. T. auch schon
in ihrem mittleren Teil, beginnt bereits eine gewisse Beckenunruhe: der Grad
der Verwiihlung nimmt ab und der EinfluB von Seegang und Strémungen wichst.
Aus der Bruchschillanreicherung an der Basis der Glimmersande kann man auf ein
flaches, etwa 10 m tiefes Wasser mit verhiltnismiig hohem Energieniveau schlieBen.
Der Salzgehalt des Wassers diirfte wihrend der Ablagerung des Schillhorizontes noch
18-30% o betragen haben.

Die Verflachung des Beckens schreitet wihrend der Glimmersandsedimentation
fort. Die Stréomungsverhiltnisse waren wihrend der Ablagerung der unteren Glim-
mersande noch recht wechselhaft: Ruhewasserperioden (Wihlgefiige) wech-
seln mit Bewegtwasserperioden (klein- bis mitteldimensionale Schrig-
schichtung). Im mittleren und oberen Teil der Glimmersande {iberwiegt
die mittel- bis groBdimensionale Schrigschichtung. Fiir die Bildung dieses
Abschnittes kommt ein Sedimentationsraum mit deltaihnlichem Charak-
ter, geringer Wassertiefe und hoher Sedimentationsrate in Frage. Die
AussiiBung des Brackmeeres ist bei der fortschreitenden Verflachung des Sedi-
mentationsbeckens und dem zunehmenden SiiBwasserzustrom aus Siidosten bis Osten
bereits ziemlich weit gediehen. Alle Anzeichen deuten darauf hin, daBl der Aus-
siiBungshorizont (Salzgehalt betriigt noch etwa 3%,) mit seiner ebenen Feinschich-
tung, seiner kleindimensionalen Schrigschichtung und seinem Wiihlgefiige in einem
sehr flachen und dennoch ruhigen Wasser abgelagert wurde.

10 Miinchen Ak.-Abh. 1067 (Buchner)
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ERLAUTERUNGEN ZU TAFEL I}

Obere Bildhilfte: Kleindimensionale Schrigschichtung (Kleinrippelschichtung) mit einzelnen Wiihl-
spuren. Die Leeblitter der Schrigschichtung fallen nach Nordwesten (= nach links) ein.

Untere Bildhilfte: Strémungs-Kleinrippelschichtung, durch vertikale Anlagerung entstanden, mit
einer schwachen Verlagerung nach links (= Nordwesten). Vertikalanschliff. —

Hinterholz (Nr. 3), Glimmersande.

Kleindimensionale Schrigschichtung mit Withlspuren. Vertikalanschliff. —
SW Hinterholz (Nr. 4), Mehlsande.

Untere Bildhilfte: Kleindimensionale Kreuzschichtung (,,festoon cross lamination, PETTisonN &
PoTTER 1964, S. 304).

Obere Bildhilfte: Keine Schichtung erkennbar, wahrscheinlich durch Organismen entschichtet. Die
Grenze zwischen geschichtetem und entschichtetem Bereich verlduft sehr unregelmiBig. Vertikal-
anschliff. —

Ostlich Gopping (Nr. 30), AussiiBungshorizont.

Kleindimensionale Schrigschichtung von einzelnen Wiihlspuren durchsetzt. Vertikalanschliff. —
Hitzenau (Nr. 2), AussiiBungshorizont.

1 Die auf den Tafeln 1~12 abgebildeten Vertikal- und Horizontalanschliffe sind beim Verfasser aufbe-

wahrt.

Anschrift des Verfassers: Alfred Buca~nkr, 8 Miinchen 2, Luisenstra3e 37, Institut fiir aligemeine und ange-
wandte Geologie und Mineralogie.
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ERLAUTERUNGEN ZU TAFEL II

Kleindimensionale Kreuzschichtung. Vertikalanschliff. —
Beutelsbach (Nr. 35), Glimmersande.

Derselbe Anschliff wie Fig. 1 als Réntgenaufnahme. Strichlinge 2 cm.

Vertikalanschliff mit nicht erkennbarer Schichtung. (Die Striche sind bedeutungslose, eigene Mar-
kierungen.)
Nérdlich Beutelsbach (Nr. 33), Glimmersande.

Derselbe Anschliff wie in Fig. 3, jedoch als Rontgenaufnahme. Die Texturen treten auch jetzt nur
schwach hervor. Wahrscheinlich ist der Anschliff stark verwithlt. Undeutlich sind nach links ein-
fallende Leebliitter zu erkennen.

UnregelmaBig gefleckt erscheinender Vertikalanschliff. —
St. Salvator (Nr. 38), Glimmersande.

Fig. 5 als Rontgenaufnahme. Man erkennt auch auf dem Réntgenbild keine Schichtung. Es kann

angenommen werden, daB es sich hier um einen sehr stark von Organismen verwiihlten Bereich
handelt.
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ERLAUTERUNGEN ZU TAFEL III

Kleindimensionale Kreuzschichtung von einzelnen Wiihlspuren durchsetzt. Die Leeblitter der
Kreuzschichtung sind schaufel- und muldenférmig. Vertikalanschliff. -
Ostlich Gopping (Nr. 30), AussiiBungshorizont.

Mitteldimensionale Schrigschichtung mit schaufelférmigen und ebenen, nach Westen bis Nord-
westen (= nach links) einfallenden Leeblittern. Vertikalanschnitt im Aufschlufl. Das weile MaB-
band ist 4 cm lang. —

Pettenau (Nr. 9), Glimmersande.

Mitteldimensionale Kreuzschichtung aus ebenen Schichtblittern zusammengesetzt. Vertikalan-
schliff. -
KoBlarn (Nr. 15), Mehlsande.

Grofidimensionale Schrigschichtung mit einer Schottercinlagerung (Pettenauer Schotter!). Die
Grenze Sande —~ Schotter verlauft wellig. Vertikalanschnitt im Aufschluf. Das weile MaBband ist
4 cm lang. —

Pettenau (Nr. g), Glimmersande.
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Fig. 2:
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ERLAUTERUNGEN ZU TAFEL IV

GroBdimensionale Schrigschichtung aus ebenen Schichtblittern aufgebaut. Muschelklappen sind
in die stabile Lage (konvexe Seite oben) eingekippt. Vertikalanschnitt im AufschluB. Gesamthéhe
1,50 m. —

Martinstodling (Nr. 29), Glimmersande.

Kleinrippelschichtung bestchend aus asymmetrischen Stromungs-Kleinrippeln, die teils durch ver-
tikale (Bereich B) Anlagerung (,,uniform deposition*), teils durch seitliche Anlagerung (,lee-side
concentration®’) entstanden sind. Zwischen beiden Typen kommen flieBende Uberginge vor. Man
erkennt eine schwache Verlagerung der Rippelkimme nach links (Westen). Die geschwungenen
Blitter gehen allmihlich in ebene tiber. Im Bereich A ist eine Lage von Strémungs-Kleinrippeln, die
durch ,lee-side concentration* gebildet wurden, eingeschaltet. Dariiber folgen durch ,,uniform de-
position‘‘ gebildete Stromungsrippeln, die im obersten Teil (1,3 cm) stark verwiihlt sind. Vertikal-
anschliff. —

KoéBlarn (Nr. 16), Mehlsande.

Ebene Feinschichtung mit kleinen Diskordanzen. In der rechten Bildhilfte erkennt man eine vertika
nach oben verlaufende Wiihlspur. Der Bereich A besteht aus einer Lage von asymmetrischen Stro-
mungs-Kleinrippeln mit nach Westen (zur linken Bildhiilfte) einfallenden Leeblittern. Vertikal-
anschliff. -

Hitzenau (Nr. 2), Glimmersande.

Obere Bildhilfte: Kleindimensionale Schriigschichtung, vereinzelt mit wechselnder Einfallsrichtung.
Schichtblitter sind vereinzelt durch Organismen verwiihlt.

Untere Bildhiilfte: Asymmetrische Strémungs-Kleinrippeln, die durch vertikale Anlagerung bei
gleichzeitiger Verschiebung nach links (Westen) entstanden. Sehr vereinzelt kommen darin Wiihl-
spuren vor. Vertikalanschliff. —

Hitzenau (Nr. 2), Glimmersande.
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Fig. 1:

Fig. 2:

Fig. 3:

ERLAUTERUNGEN ZU TAFEL V

Ein Bereich mit groBdimensionaler Schriigschichtung (unterster Teil) wird von einer Oszillations-
rippelschichtung {iberlagert. Wechsellagerung zwischen gerippelten Sand- und Tonmergellagen. Die
Tonmergellagen sind verhiltnismiBig symmetrisch gerippelt, wihrend die Oszillationsrippeln im san-
digen Teil deutlich asymmetrisch sind mit einer bevorzugten Verschiebungsrichtung nach links
(Westen). In der oberen Bildhilfte erhalten die Oszillationsrippeln mehr und mehr den Charakter von
Stromungsrippeln mit z. T. sandigen und tonig-mergeligen Leeblittern; vereinzelt sind noch Luv-
blitter erhalten. Vertikalanschnitt im Aufschluf3. —

Hitzenau (Nr. 2), Glimmersande.

Interferenzrippelfeld (R) von schrig oben gesehen. Im Bereich T ist noch ein Rest der das Rippel-
feld konservierenden Tonmergellage zu schen. Im unteren Drittel des Bildes ist das Rippelfeld
vertikal angeschnitten. Darunter folgt ein Abschnitt mit ebener Feinschichtung. Aufschlufifoto.
MaBband ist 3 ¢cm lang. —

Hitzenau (Nr. 2), Glimmersande.

Bereich R der Fig. 2 von oben fotografiert (Aufsicht!). Man sieht sehr deutlich zwei sich unter einem
Winkel von 70-90° kreuzende Rippelsysteme. Im oberen rechten Bildteil ist noch ein Teil des ver-
tikal-angeschnittenen Rippelfeldes zu erkennen, das in Fig. 2 in der unteren Bildhilfte erscheint.
Aufschlufifoto. Linge des weien MafBlbandes 3 cm. —

Hitzenau (Nr. 2), Glimmersande.
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Fig. 1:

Fig. 2:
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Fig. 4:

ERLAUTERUNGEN ZU TAFEL VI

Ebene Feinschichtung (Horizontal-, Parallelschichtung) mit einzelnen schwach erkennbaren Dis-
kordanzen. Vertikalanschliff. —
Hitzenau (Nr. 2), Glimmersande.

Schichtinterne Verfiltelung (Ausschnitt). Dic einzelnen Schichtblitter sind nirgends zerrissen. Nach
oben hin nimmt die Faltungsintensitit ab. Vertikalanschliff. Linge des MaBstabes 4 cm. -
Hurn (Nr. 14), Glimmersande.

Ebene Feinschichtung in stark schluffigen Staubsanden, vercinzelt mit Wiihlspuren. Vertikalanschliff.
Gebiet des Antersdorfer Baches bei Hinterholz (Nr. 3), AussiiBungshorizont.

Ebene Feinschichtung von einer Withlspur gestort. Vertikalanschliff. —
Hitzenau (Nr. 2), AussiBungshorizont.
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Fig. 2:

Fig. 3:

Fig. 4:

ERLAUTERUNGEN ZU TAFEL VII

Schichtinterne Verfiltelungen in Bereichen mit feinblitteriger ebener Schichtung bis flach geneigter
Schrigschichtung. Die verfiltelten Lagen gehen nach oben hin fast immer ohne erkennbare Dis-
kordanz in unverfiltelte Lagen iiber. Vertikalanschnitt im AufschluB. Linge des MaBbandes 17 cm. —-
KoBlarn (Nr. 15), Glimmersande.

Schichtverfiltelung. Vertikalanschnitt im AufschluB8. Linge des MaBBbandes 3 cm. —
Hurn (Nr. 14), Glimmersande.

Kleine subaquatische Rutschung mit Abscherungen in einem mergelig-sandigen Bereich. Vertikal-
anschliff. —
Hitzenau (Nr. 2), AussiiBungshorizont.

Kleindimensionale Schrigschichtung mit einzelnen Lokomotionsbahnen (Fluchtbahnen), wahrschein-
lich von Muscheln erzeugt. Vertikalanschliff. Strichlinge 1,5 cm. —
Hinterholz (Nr. 3), Glimmersande.
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ERLAUTERUNGEN ZU TAFEL VIII

: Schnitt durch einen mehrwandigen Gang. Die Lamellen sind teils gerade und parallel, teils gekriimmt.

: Wiihlspur mit nach unten gebogenen Schichtképfen. Am rechten Rand sind die Schichtképfe leicht

gestaucht.

: Sandige, unregelmiiflig geformte Gebilde mit z. T. pilzférmiger Erweiterung an den Enden. Die

schlauchférmigen Gebilde gehen wahrscheinlich auf die Titigkeit von Organismen zuriick.

: Kleindimensionale Schrigschichtung mit einzelnen Versatztexturen und runden, sandigen Fiillungen

in mergeligen Lagen.

: Withlspur mit nach abwirts gebogenen Schichtképfen im unteren Teil. Im oberen Teil sind die

Schichtlamellen nach oben geschleppt.

: Stark verwiihlte Mergellage mit Sackungszonen (Wiithlspuren) im iiberlagernden Sand. Der untere

Teil ist verwiihlt. Die Mergellage bildet an ihrer Unterseite ein unruhiges Relief ab, das durch Ver-
withlung entstanden ist.

: Mittelteil: Durchbohrte Mergellage mit einer leichten Schichtaufwdlbung dariiber. Unterer Teil:

z.T. verwiihlt.

: Regellos im Anschnitt verteilte Versatztexturen mit gekrimmten Lamellen. Vereinzelt kommen

konzentrisch angeordnete Lamellen und kleinere Sackungszonen vor.
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ERLAUTERUNGEN ZU TAFEL IX

Withigefiige mit in einzelnen Lagen noch erkennbarer Schichtung. In der linken Bildhilfte ist ein
langerer Gang erkennbar, der an den Réndern teilweise mit mergeligem Material verklebt ist.
Vertikalanschliff. —

Siidwestlich Moosmiihle (Nr, 17), Mehlsande.

Lokomotionsbahnen (Fluchtbahnen) in feingeschichteten Feinmittelsanden mit quergeschnittenen
Schalendoubletten von Muscheln. Die hellgefleckten, feinkérnigen Partien in der unteren Bildhalfte
stellen Bereiche dar, in die die Kunstharzmischung nicht eingedrungen ist. Vertikalanschliff, —
Loderham (Nr. 21), Mehlsande.

Wiihlgefiige; véllig entschichteter Bereich. Vertikalanschliff. —
Sitdéstlich Freyung (Nr. 36), Mehlsande.

Oberer und unterer Bildteil mit Ausnahme von vereinzelten Schichtrelikten bis zur Entschichtung
verwiihlt. Mittelteil geschichtet, aber an der Ober- und Unterseite ebenfalls stark angebohrt. An der
Oberseite eine quergeschnittene Doublette einer Muschel. Vertikalanschliff, —

Siidwestlich Hinterholz (Nr. 4), Mehlsande.
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ERLAUTERUNGEN ZU TAFEL X

Obere Bildhilfte: Ebene Feinschichtung mit Wiihlspuren. Die Schichtképfe am Rande der Wiihl-
bahn sind nach abwirts gebogen. An der grofSien Wiihlspur in der rechten Bildhilfte sind die Schicht-
kopfe (rechts) schwach gestaucht.

Untere Bildhilfte: Wechsellagerung von geschichteten und stark verwiihlten Partien. Vertikal-
anschliff. —

Thalham (Nr. 7), Glimmersande.

Intensive Schichtverwiihlung mit einzelnen geschichteten, nur gering verwiihlten Lagen, die z.T.
von runden, mit Sand gefiillten Gebilden durchsetzt sind. In der oberen rechten Bildhiilfte ist eine
Versatztextur mit nach unten gekriimmten Lamellen erkennbar. Vertikalanschliff. -

Loderham (Nr. 21), Mehlsande.

Intensive Verwiihlung. Die dunklen Schliuche und Fetzen bestehen aus mit Kunstharz getrinkten
Sanden. Die hellen Bereiche sind sehr feinkdérnig und nur schwach mit Harz getriinkt. Vertikal-
anschliff. -

Gebiet des Antersdorfer Baches bei Hinterholz (Nr. 3), AussiiSungshorizont.

Wiihlgefiige. Man beachte die schlauchférmig gewundenen und sich verzweigenden Gebilde. Hori-
zontalanschhiff. —
Siidwestlich Moosmiihle (Nr. 17), Mehlsande.
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ERLAUTERUNGEN ZU TAFEL XI

Oberer Bildteil: Homogen entschichtet.

Unterer Teil: Gut erkennbare Schichtung, stark von Lebensspuren durchsetzt. Man beachte die un-
regelmiBig verlaufende Grenze zum homogen entschichteten Bereich hin. Vertikalanschliff. —
KoBlarn (Nr. 16), Mehlsande.

Oberer und unterer Bildteil stark verwiithlt bis entschichtet. Mittlerer Teil geschichtet und nur
schwach verwiihlt. In der linken Bildhilfte erkennt man in dem geschichteten Bereich einen Ver-
satzbau mit nahezu parallelen Winden (,,Riumauskleidung‘‘). Vertikalanschliff. —

Straf} (Nr. 11), Mehlsande.

Oberer und unterer Bildteil mit feinblitteriger ebener Schichtung, im unteren Mittelteil mit klein-
dimensionaler Schriigschichtung. Im oberen Mittelteil ist keine Schichtung erkennbar. Die Glimmer-
blittchen, die in den geschichteten Bereichen gut schichtparallel eingeregelt sind, liegen hier un-
geordnet und wirr im Anschliff. Nach oben hin wird die ebene Schichtung gut sichtbar. Die ein-
zelnen Lamellen sind aber z. T. noch stark deformiert und durchbewegt. Der verwaschene Gefiigetyp
im Mittelteil geht auf die Tatigkeit von Organismen zuriick. Vertikalanschliff. —

Hinterholz (Nr. 3), Glimmersande.

Wiihlgefiige mit reliktartig erhaltenem primirem Schichtgefiige. In der Mitte vermutlich eine Ver-
satztextur (,,Raumauskleidung*). Vertikalanschliff. -
Thalham (Nr. 7), Glimmersande.
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ERLAUTERUNGEN ZU TAFEL XII

Sehr starke Schichtverwiihlung; die primidre Schichtung ist nur mehr in Resten (mittlerer Teil) er-
halten. Der Verwiihlungsbereich wird an seiner Obergrenze scharf durch eine ebene Feinschichtung
abgeschnitten. Vertikalanschliff. —

Thalham (Nr. 7), Glimmersande.

Kleindimensionale Kreuzschichtung von Wiihlspuren durchsetzt. Vertikalanschliff. —

Goppenberg (Nr. 34), AussiiBungshorizont.

Bruchschillanreicherung. Kleinzerriebener Bruchschill an der Basis. Nach oben hin zunehmende
Sandeinschaltung und bessere Schalenerhaltung. Vertikalanschnitt im AufschluB. Méchtigkeit der
Bruchschillanreicherung: 40 cm. - Hinterholz (Nr. 3), Schillhorizont.

Dieses Bild wurde mir freundlicherweise von Herrn Dr. GriMM zur Verfiigung gestelit.
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