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Zusammenfassung

Der variable Internaufbau fluviatiler Ablagerungen erschwert
ihre Bewertung als potentielle Massenrohstoffe. Die statisti-
sche Auswertung (Haufigkeitsstatistik, Markovkettenanalyse)
von Profildaten, die auf standardisierten Lithofaziestypen beru-
hen, bietet eine zuveriassige und vergleichbare Grundlage fir
die Beurteilung einzelner Hoffnungsgebiete. Die praktische An-
wendung erldutert ein Beispiel aus dem Unterpannon des Ost-
steirischen Beckens.

Summary

The variable character of fluvial deposits is a handicap for
their definite valuation as bulk raw materials. Statistics (fre-
quency, Markov chain analysis) of standard lithofacies types
yield a wellfounded basis to value and compare different pro-
spect areas. A practical example is given by fluvial deposits
from the Lower Pannonian of the Eastern Styrian basin (West-
ern Paratethys).

1. Einleitung

Im Rahmen der systematischen Erfassung von Lok-
kergesteinen (Lagerst. Proj. StA 5e) wurden umfangrei-
che, das ganze Steirische Tertidrbecken umfassende
Gelandeaufnahmen durchgefiihrt (GRAF et al., 1985a,
1985b). Es zeigte sich, daB Uber die Halfte der potent-
iellen Hoffnungsgebiete an die fluviatilen Ablagerungen
des Pannon gebunden sind. Da eine zunehmende Ein-
schrankung der Abbaumadglichkeiten in den' Quartirab-
lagerungen des Murbereiches zu erwarten ist, gewin-
nen die pannonen Vorkommen im Hinblick auf eine ge-
regelte Massenrohstoffversorgung mittel- bis langerfri-
stig an Bedeutung.

Massenrohstoffe stellen mengen- und wertmasig den
groBten Anteil aller in Osterreich gewonnenen Rohstof-
fe; sie reagieren jedoch sensibel auf Abbau, Aufberei-
tungs- und Transportkosten. Unter diesem Gesichts-
punkt ist zu berlcksichtigen, daB die fluviatilen Ablage-
rungen des Pannon einen lebhaften vertikalen und late-
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ralen Fazieswechsel zeigen, wobei die einzeinen Hoff-
nungsgebiete jedoch einen villig unterschiedlichen In-
ternbau aufweisen kdonnen. Daraus ergibt sich die Not-
wendigkeit einer raschen und kostengunstigen Erfas-
sung dieser Variabilitat, um eine objektive, auf sedi-
mentologischen Parametern beruhende Bewertungs-
und Vergleichsmoglichkeit verschiedener Hoffnungsge-
biete zu besitzen, die als Basis fur wirtschaftliche und
raumplanerische Entscheidungen dienen kann.

2. Problemstellung

Der ideale Kenntnisstand einer Lagerstatte ist durch
eine dreidimensionale Erfassung von Quantitat und
Qualitat der Rohstoffverteilung gegeben. Bei fluviatilen
Ablagerungen ist jedoch dieser Kenntnisstand auf
Grund der faziellen Gegebenheiten meist nicht ohne
aufwendige Untersuchungen erreichbar.

Ein FluB ist ein komplexes System von Transport-,
Sortierungs- und Verteilungsprozessen mit raumlich
und zeitlich stark schwankendem Massen- und Energie-
durchsatz. Die internen Systemablaufe stehen dabei in
Abhéngigkeit von zahireichen duBeren Faktoren, wie et-,
wa Gefalle, Klima, Relief und Lithologie des Einzugsge-
bietes, Vegetation, Subsidenz des Vorlandes usw. Es
kommt dadurch zur Ausbildung sehr unterschiedlicher
FluBsysteme. Derzeit werden vier Haupttypen, namlich
gerade, verzweigte, maandrierende und anastomosie-
rende Systeme, unterschieden. Diese einzelnen Typen
wurden in der letzten Zeit auf Grund sedimentologi-
scher Untersuchungen durch eine Flut von zahlreichen
Untertypen und Ablagerungsmodellen, die dem ver-
schiedenen lateralen und vertikalen Aufbau Rechnung
tragen, weiter untergliedert. Als Beispiele seien die Ar-
beiten von ALLEN, J. R. (1983), CanTt, D.J. (1978),
FRIEND, P. F. (1978, 1983), HEWARD, A. P. (1978), JACK-
soN, R. G. Il (1978), MiaLL, A. D. (1977, 1978, 1985)
und RusT, B. R. (1972, 1978) angefuhrt.

Die Eigenschaften fluviatiler Lockergesteine, wie
KorngréBenverteilung, Sortierung, Gerélirundung oder
die Bildung von Fe-oxid-Konkretionen, héngen weitge-
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Abb. 1: Lage der Untersuchungsgebiete.
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hend davon ab, in welchem Teilbereich (Subfaziesbe-
reich) eines FluBsystems (z. B. Stromrinne, Sandbank,
FluBdamm, Altarm, Uberschwemmungsebene, usw.) sie
zur Ablagerung gelangten; Bereiche mit bevorzugter,
sich gegenseitig (Oberschneidender Rinnensedimenta-
tion waren ideale Hoffnungsgebiete fur Kiesgewinnung;
Altarmfullungen und tonige Uberflutungssedimente hin-
gegen mogliche Ziegeleirohstoffe. Fir die Beurteilung
von potentiellen Hoffnungsgebieten ist folglich die Hau-
figkeit, Machtigkeit, gegenseitige Verzahnung und verti-
kale Abfolge der einzelnen — fur die jeweiligen Nut-
zungsanspriiche interessanten — Faziestypen entschei-
dend. Aus der fluviatilen Architektur, das ist die interne
raumliche Organisation der einzelnen Faziestypen, er-
geben sich somit die Rahmenbedingungen fir die Nut-
zung fluviatiler Lockergesteine. Fur konkrete Aussagen
Uber verschiedene Hoffnungsgebiete ist folglich die Er-
fassung dieser Rahmenbedingungen erforderlich.

3. Methodik

Fluviatile Ablagerungen lassen sich durch eine be-
grenzte Anzahl von bis zu 20 Standardfaziestypen
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(CanT, D.J., 1978; MiaLL, A.D., 1977, 1978; RusT,
B. R. 1978), die als Elementarbausteine der fluviatilen
Architektur aufgefaBt werden kénnen, beschreiben. Ein-
zelne FluBtypen sind durch unterschiedliches Auftreten
und Kombination dieser Elementarbausteine charakteri-
sierbar. Die Standardtypen bericksichtigen neben der
KorngroBe auch interne Sedimentstrukturen und die
Geometrie der einzelnen Sedimentkdrper. Ein System
von Codebuchstaben erleichtert eine rasche Profilauf-
nahme, wodurch die Grundlage einer statistisch ver-
wertbaren Datenbasis geschaffen wird. Fir die Aufnah-
me von fluviatilen Lockersedimenten im oststeirischen
Tertiar wurden folgende 10 Standardtypen (im wesentli-
chen nach MiALL, 1978) verwendet:

Gm massiger Grob-Feinkies, tw. auch steinig, korngestitzt,
grobe bis undeutliche Horizontalschichtung, Dachziegel-
lagerung, laterale KorngréBenschwankungen méglich, tw.
kleinere Sandlinsen mit Schragschichtungsstrukturen ein-
gelagert

basale Rinnenfallungen, longitudinale Banke, Rinnenpfla-
ster

deutlich geschichtete Grob-Feinkiese mit trogférmiger
Schragschichtung, breite muldenférmige Rinnen, tw. ge-
genseitig Uberschneidend, Basis oft erosiv, auch mit Rin-
nenpflasterung,

Rinnenfullungen, Nebenarme, Seitenarme, Kiesbénke

Gt




Gp deutlich geschichtete Grob-Feinkiese mit planarer
Schragschichtung, einzelne Leeblatter bis dm-machtig,
tw. Reaktivierungsfiachen
transversale und linguoide Kiesbanke, deltaférmige seitli-
che Vorschuttungen Gber bestehende Banke, an Einmin-
dungen von Nebenarmen

Sh horizontal geschichteter Grob-Feinsand, vereinzelt fein-
kiesig, laminiert bis massig, tw. Strémungslineation, in
Feinsanden auch Kleinstrippel unter 5 mm, Grobsande
meist aus schieBendem Wasser
Sandbanke, Uferbereich, Hochwasserabsatze in Rinnen-
néhe

St Grob-Mittelsand mit grobférmiger Schragschichtung, auch
feinkiesig, Theta- oder Pi-Schragschichtungskérper, ba-
sale konkave Erosionsflache
Sanddunen in gréBeren Rinnen und auf Sandbénken

Sp Grob-Feinsand mit planarer Schragschichtung, feinkiesig,
Alpha- und Omikron-Schréagschichtungskorper, Leeblatter
mit Einfailswinkeln von 15-35° tw. Reaktivierungsfla-
chen
transversale Sanddunen in Rinnen und auf Sandbénken

Sr  rippelgeschichteter Grob-Feinsand, meist Mittelsand, ver-
schiedene asymmetrische Rippeltypen, Rippelhéhe unter
5cm
Uferbereich, Oberflaiche von Sandbanken, Hochwasser-
abséatze in Rinnenndhe

Ss Fallung gréBerer asymmetrischer Erosionsformen (Stru-
dellécher, Auskolkungen), Grob-Feinsand, kiesig, Tonkla-
sten, verschiedenste Sedimentstrukturen, max. etwa
50 cm machtig, Erosion und Flllung nicht zeitgleich
Rinnen- und Bankbereich

FI  laminierte Feinsand-Silt-Ton-Wechselfolge, meist wellige
Wechsellagerung im cm—dm-Bereich, Kleinstrippel unter
5 mm, auch mit Blattabdriicken, Durchwurzelung etc.
Uferndhe, Aubereich, Uberschwemmungsebene, tw.
Hochwasserabsatze

Fm massiger Silt-Ton, auch iaminiert, z. T. mit Blattabdrik-
ken, Kohlespuren, Gastropoden usw.,

Aubereich Altarmfillungen, Tumpel

Der Grundgedanke ist nun, daf3 Gber die angefihrten
Standardlithofaziestypen die fluviatile Entwicklung
eines bestimmten Gebietes und damit auch seine Eig-
nung als potentielles Hoffnungsgebiet charakterisierbar
ist.

In den entsprechenden Untersuchungsgebieten wer-
den Uber Profilaufnahmen statistisch verwertbare Da-
tenmengen Uber die Haufigkeit, Machtigkeit, rdumliche
Verteilung und vertikale Abfolge der Standardfaziesty-
pen erarbeitet, wobei natlrlich nicht in jedem Gebiet al-
le Typen auftreten missen.

Uber eine einfache Haufigkeitsstatistik sind nun leicht
konkrete Aussagen lber ein bestimmtes Gebiet zu er-
halten. So sind etwa das Kies/Sand/Feinanteil-Verhalt-
nis, die Haufigkeit des Auftretens eines nutzbaren Fa-
ziestypus, sein Anteil an der Gesamtfolge, seine durch-
schnittliche Machtigkeit oder maximale Spannweite er-
faBbar und mit den Daten eines anderen Gebietes ver-
gleichbar.

Zum Beispiel ware fir die Kiesgewinnung von mehre-
ren in Frage kommenden Gebieten jenes mit dem héch-
sten Kiesanteil und der groBten durchschnittlichen
Machtigkeit der Kieskdrper zu wahlen.

Als weitere Moglichkeit bieten sich Aussagen Uber
die vertikale Abfolge der einzelnen Faziestypen an. Bei
fluviatilen Ablagerungen handelt es sich intern meistens
um zyklische Bildungen, welche ihren Ursprung in den
lateralen und vertikalen Veranderungen von Sedimenta-
tionsprozessen in den sich verlagernden Rinnen haben.
Es kann sich somit eine gewisse GesetzmaBigkeit bzw.
Erwartungswahrscheinlichkeit in der vertikalen Abfolge
der einzelnen Faziestyen ergeben, die fir eine etwaige
Nutzung von Interesse ist.

Durch eine Markovkettenanalyse kénnen weitere
Aussagen Uber die vertikale Abfolge gewonnen werden
(MIALL, A. D., 1981; HARMS, J. C., SOUTHARD, J. B. &
WALKER, R. G., 1982). Mittels Chi-Quadrat-Test Uber-
pruft man, ob eine Zufallsverteilung der Faziesibergéan-
ge auszuschlieBen ist. Fur die Markovanalyse rechnet
man die Rohdaten der Beobachtungsmatrix (= Fazies-
Uibergange der aufgenommenen Profile) in die entspre-
chende Wahrscheinlichkeitsform um und erstellt analog
dazu die Matrix einer zufallsverteilten Ubergangswahr-
scheinlichkeit. Durch die Subtraktion von der beobach-
teten weniger der zufalligen Ubergangswahrscheinlich-
keit ergibt sich eine Differenzmatrix mit entsprechenden
positiven bzw. negativen Werten. Hbhere positive Wer-
te bedeuten, daf3 dieser Faziesibergang mit einer we-
sentlich hoheren Wahrscheinlichkeit als in einer Zufalls-
verteilung auftritt; starker negative Werte liegen unter
der Zufallserwartung. Werte um Null bedeuten gering
wahrscheinliche bis zufallige Ubergdnge. Auf Grund
dieser Werte 148t sich nun ein Faziesdiagramm der
gréBten Ubergangswahrscheinlichkeit erstellen, wel-
ches begrindete Aussagen tber die Uberlagerungsbe-
zichungen des jeweiligen Gebiets ermdglicht. So kann
jetzt z. B. ausgesagt werden, ob auf Grund der Sedi-
mentiatonsprozesse unmittelbar Uber einem brauchba-
ren Kies unbrauchbares Feinmaterial zu erwarten ist.

4. Anwendungsbeispiele

Um die Anwendbarkeit der vorgestellten Untersu-
chungsmethodik zu demonstrieren, werden zwei unter-
schiedlich aufgebaute Gebiete aus dem Unterpannon
des Oststeirischen Beckens unter diesen Gesichtspunk-
ten naher vorgestellt.

Das erste Untersuchungsgebiet liegt etwa 10 km SE
von Gleisdorf (s. Abb. 1) und umfaBt die Hohenrlicken
zwischen St. Margarethen/R. und Markt Hart-
mannsdorf. Fir die folgende Untersuchung wurden
insgesamt 208 Profilmeter, die sich auf verschiedene
Aufschlisse verteilen, aufgenommen. Es ist eine gréBe-
re Anzahl meist stillgelegter Abbaue vorhanden, die
sich auf die in den oberen bis mittleren Hangbereichen
auftretenden Kapfensteiner und Kirchberger Schotter-
horizonte konzentrieren. Die Horizonte sind nach K.
KOLLMANN (1965) in diesem Bereich kartenmaBig nicht
voneinander zu trennen. Dies ist nicht verwunderlich,
da es sich bei den sogenannten limnischen Zwischen-
serien im Pannon C des Steirischen Beckens meist le-
diglich um die dazugehérigen feinklastischen Begleitse-
dimente des Au- und Uberschwemmungsbereiches der
einzelnen Rinnensysteme handelt. Sedimentpetrogra-
phische Einzeluntersuchungen aus diesem Gebiet
stammen von J. HANSELMAYER (1977, 1978).

Als Vergleichsgebiet wird die grundgebirgsnahe
Schotterfillung des Beckens von Puch bei Weiz ver-
wendet (KRAINER, 1984, 1986), die als Alluvialfacher in-
terpretiert wird. Die verwendeten Daten (230 Standard-
lithofaziestypen) beziehen sich hier auf mehrere Profile
aus dem medialen bis distalen Facherbereich.

Die Ergebnisse der statistischen Profilauswertung
sind in Abb. 2a bis c gegenibergestellt. So zeigt sich
etwa, dafl im Bereich SE Gleisdorf der Feinanteil dop-
pelt so hoch ist wie am Grundgebirgsrand. Er tritt haufi-
ger auf und erreicht wesentlich gréBere Machtigkeiten
als am Grundgebirgsrand, wo massigere Ton/Siltvor-
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KAPFENSTEINER /KIRCHBERGER
SCHOTTER (SE Gleisdorf)

'SCHOTTERFULLUNG PUCHER BECKEN
(NE Weizer Bucht)

Abb.2a

Verhdltnis von Kies/Sand/Feinanteil
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Abb. 2: Gegeniberstellung des sedimentologischen Aufbaus.
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kommen (Faziestyp Fm) fehlen. Der Sandanteil ist im
Pucher Bereich wesentlich héher als bei Gleisdorf. Das
haufigste Faziesglied am Grundgebirgsrand, der hori-
zontal geschichtete Sand Sh, tritt im Becken am selten-
sten auf. Der Kiesanteil betragt in beiden Gebieten et-
wa die Halfte der Gesamtschichtfolge, wobei jeweils der
massige Kiestyp Gm den groBten Anteil stellt. Kies-
(Sand)-Kérper mit planarer Schragschichtung fehlen im
Gleisdorfer Bereich fast ganz; ihr vereinzeltes Auftreten
wurde hier aus statistischen Griinden dem Typ Gt (St)
zugerechnet.

Ein wesentlicher Unterschied beider Gebiete liegt in
der durchschnittlichen Machtigkeit bzw. beobachteten
Spannweite der einzelnen Schichtglieder. Wahrend in
den Kapfensteiner/Kirchbergschottern die einzelnen
Faziestypen h&ufig Machtigkeiten bis an die 6 m errei-
chen, konnten bei Puch maximal 2 m Méachtigkeit beob-
achtet werden. Die durchschnittlichen Machtigkeiten lie-
gen hier um 0,5 m, sodaB ein selektiver Abbau einzel-
ner KorngréBenbereiche unméglich ist. Im Becken hin-
gegen ware ein selektiver Abbau bei einzelnen Kieskor-
pern und auch beim Feinanteil méglich. Weitere Unter-
schiede betreffen die schlechtere Sortierung am Grund-
gebirgsrand, die geringere Zurundung der Gerdlle oder
die Fossilfuhrung (Pflanzenreste, Blattabdricke, Land-
gastropoden) im Feinanteil, welche nur im Beckenbe-
reich zu beobachten ist.

Auf Grund dieses Datenvergleichs wére aus sedimen-
tologischer Sicht der Bereich SE Gleisdorf als Locker-
gesteinshoffnungsgebiet vorzuziehen. Um diesen Be-
reich weiter zu charakterisieren, wurde auch die verti-
kale Faziesabfolge untersucht. Fir die Markovketten-
analyse ergaben sich fir die Kapfensteiner/Kirchberg-

schotter die in den Tabellen 1—4 folgenden Ubergangs-
matrizen.

Tabelle 1: Rohdaten der Ubergénge.

Gm

Gm
Gt
Sh
St
Sr
FI
Fm
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Tabelle 2: Beobachtete Ubergangswahrscheinlichkeit.

Gm Gt Sh St Sr Fl Fm

Gm — 0,33 0,15 0,22 0,04 0,19 0,07
Gt 0,08 — 0,08 0,50 0,16 0,08 0,08
Sh 0,50 —_ 0,16 0,33
St 0,06 0,13 — 0,33 0,33 0,13
Sr 0,14 0,14 — 0,71

Fl 0,37 0,25 0,37 —

Fm 0,29 0,71 —

'

Tabelle 3: Zufallsverteilte Ubergangswahrscheinlichkeit.

Gm Gt Sh St Sr Fl Fm

Gm — 0,24 009 029 0,14 040 0,13
Gt 0,16 — 0,07 023 0,41 031 0,10
Sh 0,14 0,17 — 0,21 0,10 0,28 0,09
St 0,16 0,19 0,07 — 0,12 0,33 0,10
Sr 0,15 0,17 0,07 0,21 — 0,29 0,09
Fl 0,15 0,18 0,07 0,21 0,11 — 0,09
Fm 0,15 0,17 0,07 0,2t 0,11 0,29 —

Tabelle 4: Differenzmatrix.
Gm Gt Sh St Sr Fl Fm

Gm — 0,09 0,06 —0,07 0,10 —-0,21 -0,06
Gt -0,08 — 0,01 0,27 0,06 —0,23 —0,02
Sh 0,36 -0,17 — -0,21 -0,10 -0,13 0,24
St -0,10 -0,06 -0,07 — 0,21 0,00 0,03
Sr -0,01 -0,17 -0,07 -0,07 — 0,42 -0,09
Fl 0,22 0,07 -0,07 0,16 -0,11 — -0,09
Fm 0,14 -0,17 -0,07 -0,29 -0,11 0,42 —

Von 42 méglichen Ubergangen sind nur 16 Ubergan-
ge positiv, wobei 8 Werte eine deutlich hdhere Uber-
gangswahrscheinlichkeit anzeigen; die restlichen, klei-
neren Werte bedeuten geringer wahrscheinliche bis zu-
fallige Ubergange. Die Ubrigen 26 negativen Ubergange
sind noch seitener als in einer Zufallsverteilung zu er-
warten. Die Durchfuhrung des Chi-Quadrat-Tests er-
gab, daB die vorliegende Faziesabfolge mit hoher Signi-
fikanz einem bestimmten Verteilungsschema folgt und
eine zufallsbedingte, vertikale Anordnung der einzelnen
Standardfaziestypen daher auszuschlieBen ist:
¥2 = 523,16
bei 40 Freiheitsgraden y2g99¢ = 73,4

Einen Uberblick, wie die einzelnen Faziestypen auf
Grund der Ubergangswahrscheinlichkeiten miteinander
in Verbindung stehen, gibt das Diagramm der Abb. 3.

Man erkennt, daB die Ubergénge einen Fazieszyklus
abbilden, der ausgehend von groberen Kiesen dber
sandige Zwischenglieder in feinklastische Faziesglieder
Ubergeht, Uber die wiederum die grobklastischen Gilie-
der des nachsten Zyklus folgen, welche erosiv in die
unterlagernden Feinklastika eingreifen.

Es 1aBt sich auch abschatzen, welcher Faziestyp in-
nerhalb eines Zyklus am ehesten in der Uberlagerung
eines nutzbaren Faziestyps zu erwarten ist. Durch den
zyklischen Aufbau der Schichtfolge wird aber auch die
Nutzung verwertbarer Schichtglieder beschrankt. Ein
etwaiger Abbau muBte diesen vorgegebenen Verhalt-
nissen durch geeignete AbbaumaBnahmen Rechnung
tragen.

5. SchiuBfolgerungen

Die Aufnahme von mdglichen Lockergesteinshofi-
nungsgebieten mittels standardisierter Lithofaziestypen
in codierter Form scheint zuverlassige und mit anderen
Gebieten vergleichbare Ergebnisse zu erbringen. Die
einzelnen, meist wenige km2 grofien Hoffnungsgebiete
sollten stratigraphisch einheitliche Bereiche sein. Sie
sind mit einem Gelandeaufwand von 1-3 Tagen erfaB3-
bar. Es kdénnen natirliche und kinstliche Aufschiusse
herangezogen werden, die am raschesten mit entspre-
chenden Formblattern zu bearbeiten sind. Samtliche
Auswertungen sind mit einem normalen Taschenrech-
ner durchfihrbar.

Fur eine Prospektion auf Lockergesteine in einem
groBeren MaBstab und bei ausgedehnten Untersu-
chungsgebieten wird folgendes Vorgehen vorgeschla-
gen:
Stufe I: Ubersichtsbegehungen, Erfassung bestehen-
der und aufgelassener Abbaue, Auswahl
mdéglicher Untersuchungsgebiete
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Abb. 3: Faziesdiagramm Kapfensteiner/Kirchberger Schotter.

Stufe Il: Detaillierte sedimentologische Aufnahme aus-
gewaébhlter Bereiche, Faziesanalyse und Ver-
gleich der Einzelgebiete

Stufe lll: Qualitatsuntersuchungen, Quantitatsfeststel-
lungen (Bohrungen, Schurfréschen), eventuell
Geopyhsik

Stufe IV: Wirtschaftliche und raumordnende Faktoren
(Nutzungskonflikte) der einzelnen Hoffnungs-
gebiete beachten

Die Untersuchungsergebnisse der Stufen II-1V soll-
ten die Grundlagen fir die Entscheidung zur Festle-
gung von endglltigen Abbaugebieten bilden.
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