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MATHEMATISCH-STATISTISCHE AUSWERTUNG
VON UNTERSUCHUNGSERGEBNISSEN QUARTARER
SEDIMENTE AUS OBEROSTERREICH

Von Vinzenz Janik

(Mit 7 Tabellen)
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Die mathematisch-statistische Auswertung von Untersuchungsergebnis-
sen, der sich die Biologie bereits vielfach bedient, wurde auf geologisch-
petrographlsch—mmeraloglschem Gebiet bisher nur wenig angewendet da
hierfiir ein grofles Zahlenmaterial notwendig ist. Dieses zeigt bei rechneri-
scher Bearbeitung die Wahrscheinlichkeit von Zusammenhingen auf, wo-
durch eine bessere Interpretation von Analysenergebnissen erméglicht wird.

Angeregt von den Arbeiten von SCHILLER und LENGAUER (1962),
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in denen mit Hilfe eines numerisch-graphischen Verfahrens der Einfluf§
von Bodenfaktoren gepriift wurde, werden im vorliegenden Beitrag die
sedimentpetrographischen Untersuchungen verschiedener Léfiprofile aus
Oberosterreich (JANIK, 1967) statistisch ausgewertet, wobei von den zahl-
reichen Beobachtungen und Analysenwerten, die als Variable zu betrachten
sind, nur eine beschrinkte Anzahl dargestellt wurde.

I. Erliuterungen zu den Untersuchungsmethoden

a) Feldbeobachtungen

Schon bei der Probenentnahme waren verschiedene charakteristische
Eigenschaften innerhalb eines Lof8profiles feststellbar, die eine Abgrenzung
der einzelnen Horizonte ermdglichen.

Aufler der unterschiedlichen Farbe, die nach der Farbskala ,,Munsell soil
color charts® bestimmt wurde, waren vorhandene Rost- und Gleyflecken,
Konkretionen und eventuell vorhandene Fossilien wesentliche Hilfsmittel
zur Unterscheidung der Horizonte. Auflerdem wurde auch die Bodenart
mittels Fingerprobe sowie das Bodengefiige und die Struktur beurteilt. Alle
diese Merkmale sind bei der Feldaufnahme leicht erkennbar und vermitteln
ein gewisses Bild vom aufgenommenen Lo8profil und miissen zur Grund-
lage aller weiteren Auswertungen herangezogen werden. Sie geben wert-
volle Hinweise iiber den Vorgang der Sedimentation, iiber die Art des vor-
handenen Materials sowie iiber die Entstehung und Entwicklung der Ho-
rizonte und iiber den Einflufl des Wasserhaushaltes. Aus diesem Grunde
wurden alle Eigenarten wie Lagerungsverhilenisse, eventuelle Diskontinui-
tit und Beimengungen (Kiese usw.) oder sonstige Besonderheiten bei der
Profilaufnahme beriicksichtigt.

Bei der Besichtigung der Aufschliisse bzw. bei der Probeentnahme ist eine
Unterscheidung von L683- und Lehmmaterial auf Grund der Farbkontraste,
der Fingerprobe und der Kalkbestimmung mittels Salzsiure unbedingt er-
forderlich, da diese genauen Feldbeobachtungen erst eine richtige Deutung
der Profile erméglichen.

Echter Lof ist gekennzeichnet durch gelbe Farbe (2,5 Y), hohen Kalk-
gehalt und einen bedeutenden Staubsandanteil (Schluff) sowie durch seinen
strukturellen Aufbau aus einzelnen kleinen Mineralen, die nur mit wenig
Tonsubstanz verbunden sind. Daher hat er eine lose, aus Einzelkdrnern
bestehende Struktur, eine geringe Klebrigkeit und Plastizitit, ist jedoch
stark pords und locker gelagert, im feuchten Zustand leicht zerdriickbar
oder im trockenen leicht aufbrechbar.

Demgegeniiber hat der kalkfreie Lehm eine braune Farbe (10 YR), ho-
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heren Tongehalt und eine gut ausgeprigte blockige Struktur, die infolge
Verkittung kleiner Teilchen zu grofleren Aggregaten entsteht. Daher ist er
klebend und plastisch, zumeist schwach feinpords und dicht gelagert, auch-
im feuchten Zustand schwer zerdriickbar oder im trockenen schwer auf-
brechbar. :

Beide Gruppen konnten bei der Feldaufnahme auf Grund vorhandener
Rost- und Gleyfleckung noch weiter unterteilt werden. Der L6 hat fast
immer kleine punktférmige, mehr oder weniger deutliche braune Rost- und
graue Gleyflecken, die sich in den tieferen Horizonten verstirken, so dafl
rein makroskopisch schon eine Unterscheidung in nicht vergleyten, miflig
vergleyten und vergleyten Lofl méglich ist.

Das braune Lehmmaterial konnte ebenfalls nach seiner Gleyfleckigkeit
in nicht vergleyten, miflig vergleyten und vergleyten Lehm unterschieden
werden. Diese Vergleyung war kenntlich durch gréflere Rost- und Gley-
flecken, besonders in den Aggregatsflichen und auflerdem durch dunkel-
braune, nicht zerdriickbare Konkretionen, deren Anzahl und Grofle fiir die
Intensitdt der Vergleyung typisch ist.

Da die Rostfleckigkeit bzw. die Vergleyung vom Wassereinfluf} auf das
Substrat und auch von dessen Wasserfithrung abhingig ist, kann sie sowohl
iiber die Genetik als auch iiber die Entwicklung der Horizonte wesentliches
aussagen.

Diese mogliche Unterscheidung der Losse und Lehme auf Grund ihrer
Vergleyungsintensitit ist nur bei der Feldaufnahme mdéglich und muf}
gleich der Feststellung eventueller Diskontinuititen und sonstiger Erschei-
nungen bei allen Auswertungen beriicksichtigt werden.

b) Physikalisch-chemische Analysen

Die Analysenergebnisse eines Aufschlusses kénnen nur auf Grund von
Beobachtungen bei der Feldaufnahme in bedeutsame Beziehung zur Boden-
probe gebracht werden. Da jede Untersuchung nur ein bestimmtes Merkmal
des Substrates beleuchtet, miissen die verschiedenen Analysenaussagen in
einem deutbaren Verhiltnis zum Profil stehen, dazu sind aber zahlreiche
Untersuchungen mit vielen Methoden notwendig.

Das Raumtrockengewicht

Das Raumtrockengewicht zeigt die Lagerungsdichte des untersuchten
Materials an und es wird einerseits von der Korngroflenzusammensetzung
andererseits aber auch vom Gefiige beeinflufit. Zur Bestimmung des Raum-
trockengewichtes wurden von den einzelnen Horizonten in 3facher Wieder-
holung je 100 ccm Probenmaterial mittels Stechzylinder entnommen und in
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ein Nylonsickchen gefiillt. Im Laboratorium erfolgte die Wigung der na-
turfeuchten Probe und anschlieflend wurden davon 20 g bei 105° C bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet. Der Wasserverlust, umgerechnet in Prozente
des naturfeuchten Bodens, wird von der ganzen Probenmenge abgezogen
und das Trockengewicht fiir 100 ccm Probenmaterial berechnet.

Korngroflenzusammensetzung

Die wichtigste physikalische Untersuchung ist die Korngrofienanalyse,
die einen Einblick in den Teilchenaufbau des Substrates und damit auf alle
an der Profilentstehung beteiligten Faktoren gewihrt. Die Bodenteilchen
sind einerseits ein Ergebnis der Verwitterung, andererseits aber auch der
Ablagerungsvorginge, so daf} in der Korngroflenzusammensetzung sowohl
die Bodenentwicklung als auch die Genetik des Sedimentes erkennbar wer-
den, wobei das erstere Moment zum grofiten Teil nur im kleinsten Korn, im
Rohton, in Erscheinung tritt (JANIK, 1965). Bei den Sedimenten jedoch ist
auch jede Verinderung der Ablagerungsbedingung im Korngréflenaufbau
ersichtlich, denn bei gleichmifiger Sedimentation werden nur gleich grofle
Teilchen abgelagert, deren Korngrofle von den jeweiligen Ablagerungsbe-
dingungen abhingig ist.

Zur Bestimmung der Korngroflenzusammensetzung wurden die entnom-
menen Proben luftgetrocknet und auf ein 2 mm Sieb abgesiebt. Die Frak-
tionen sind mittels Schlimmung nach J. KOPETZKY gewonnen, wobei die
Proben vorher nach der Internationalen Methode B, d. h. durch zweistiin-
diges Kochen ohne Dispergierungsmittel vorbereitet wurden. Nachstehende
Korngréflen sind ermittelt:

Von 2,00bis0,1 mm = Sand

Von 0,1 bis 0,05 mm = Feinsand

Von 0,05 bis 0,01 mm = Staubsand
Unter 0,01 mm = Abschlimmbares

Der Karbonatgehalt

Um den Karbonatgehalt der Proben zu bestimmen, wurde HCI in Ver-
diinnung 1 : 3 zugefiigt und die entwickelte Kohlensiure volumetrisch ge-
messen (Methode Scheibler).

Die Analysenwerte der physikalisch-chemischen Untersuchungsmethoden
wurden fiir die EDV abgelocht.

c) Mineralogische Analysen

Die bei den Korngrofienanalysen gewonnenen Sand- und Feinsandfrak-
tionen wurden mit verdiinnter Salzsiure entkalkt und mittels der Schwere-
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fliissigkeit Azethylentetrabromid (Dichte 2,95) die Schwerminerale von den
Leichtmineralen getrennt.

Die schwermineralogische Untersuchung der einzelnen Proben erstreckte
sich auf die Bestimmung und Auszihlung der opaken und durchsichtigen
Korner und wurde jeweils bis zu einer Menge von mindestens 100 durch-
sichtigen Mineralen durchgefiihrt; bei Proben mit geringerem Schwermine-
ralanteil sind alle Mineralkdrner gezihlt. Bei den durchsichtigen Schwer-
mineralen wurden die Granate von den iibrigen metamorphen Ké&rnern
(Epidot, Hornblenden, Andalusit, Disthen, Staurolith und Sillimanit) ge-
sondert ausgewiesen und vom magmatischen Anteil (Zirkon, Apatit, Tita-
nit, Turmalin, Rutil und Monazit) getrennt, sodann die berechneten Pro-
zentsitze zur EDV eingegeben.

Die Schwerminerale sind mengenmiflig jeweils in der Sand- und Fein-
sandfraktion geschitzt und die Summenwerte abgelocht; die abgetrennten
Leichtminerale wurden auf ihren Verwitterungs- und Abrollungsgrad sowie
auf ihren Biotitgehalt angesehen und die Klassifikationen hierfiir auf den
Lochkarten vermerkt.

d) Mikromorphologische Analysen

Zur Beurteilung des Gesamtbildes der Lofaufschliisse, besonders im Hin-
blick ihres Gefiiges, der Verwitterungsvorginge und Alterserscheinungen,
wurden zwecks mikromorphologischer Untersuchungen auch orientierte
Proben im natiirlichen Lagerungsverhiltnis entnommen.

Von diesen Proben wurden am Bundesinstitut fiir Kulturtechnik und
Technischer Bodenkunde in Petzenkirchen, Niederssterreich, Diinnschliffe
angefertigt und ich danke Herrn Direktor Dr. Dipl.-Ing. F. Bliimel fiir die
Durchfithrung dieser Arbeiten.

Der Diinnschliff bietet die Moglichkeit einer direkten mikroskopischen
Beobachtung des Mikrogefiiges, wobei die riumliche Anordnung der Ge-
mengteile sowie die Form und Grofle der Aggregate und Hohlriume ein
anschauliches Bild der verschiedenen Vorginge in den einzelnen Hori-
zonten geben.

Auf Grund zahlreicher Untersuchungen von W. KUBIENA (1962) und
F. BLUMEL, V. JANIK und H. SCHILLER (1959) konnen aus der Men-
ge und Farbe der kolloidalen Substanz (Bindesubstanz) und insbesondere
aus der Doppelbrechung der Toneisenhydroxide bedeutsame und sichere
Schliisse iiber die Beweglichkeit und iiber das Alter der Tonverlagerung als
Folge der Losungs- und Ausfillungserscheinungen gezogen werden.

Junge Bodenbildungen haben nur wenig, hellgelbe bis hellbraune, stark
doppelbrechende Toneisenhydroxide, die sich teilweise zu Schlieren in
Hohlriumen anhiufen (Bildung von Gallerten), wihrend bei ilteren Béden
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die Bindesubstanzmenge zunimmt und zum grofiten Teil dunkler und ge-
ringer doppelbrechend wird, da eine Umwandlung zu bestindigen Gelen,
bzw. ihre Zusammenballung zu groferen Konkretionen stattfindet
(JANIK, 1969). Diese Tonwanderung ist das wesentlichste Merkmal der
Bodenentwicklung und kann nur mikromorphologisch an Diinnschliff-
untersuchungen festgestellt werden. Daher sind diese fiir eine genetische
Untersuchung der Boden unbedingt erforderlich und zur Klirung der Al-
tersfragen bei Loflaufschliissen sowie zur Deutung von Leimenzonen bzw.
fossiler Béden unerlifilich.

Aufler dieser Beurteilung der Altersvorginge sind in Diinnschliffen auch
die Einregelung und der Abrollungsgrad der Minerale sowie deren Ver-
witterungsintensitit erkennbar, wodurch sowohl Hinweise iiber die Art
und Zeit der Sedimentation als auch iiber das abgelagerte Material gegeben
werden.

Die mikromorphologischen und mikroskopischen Eigenschaften wurden
als Schitzungswerte in die EDV eingegeben und ihre Einwertung ist aus
der beiliegenden Klassifikation ersichtlich. Auflerdem wurde auch die flu-
viatile Strémung, je nach Lage des Aufschlusses vom Terrassenrand, bzw.
nach der Landschaftsmorphologie als Zahlenwert von 0 bis 3 eingewertet,
um ihre Beziehungen zu den sedimentpetrographischen Merkmalen aufzu-
zeigen.

Die Analysenwerte und sonstigen Kenndaten sind in der Tabelle 1 dar-
gestellt und ihre Klassifikation fiir die EDV zeigt der beigelegte Schliissel
in der Tabelle 2.

II. Mathematisch-statistische Auswertung

In diesem Beitrag werden die Mittelwerte der untersuchten Merkmale
und die Ergebnisse ihrer Korrelationen veréffentlicht, wobei eine Trennung
nach Terrassenalter und Sedimenten vorgenommen wurde. Von den insge-
samt 59 untersuchten Proben, entnommen von 12 Aufschliissen im Inn- und
Mattigtal, rechts- und linksseitig der Traun, an der Enns und an der Donau
westlich und &stlich von Linz (Eferdinger Becken und Machland), entfallen
auf die verschiedenen Hochterrassen 35 und auf die Deckenschotter 24
Proben; dabei wurden 37 Lof- und 22 Lehmproben gezogen.

a) Mittelwerte und Streuungen

Zur Kennzeichnung des Datenmaterials dienen die Mittelwerte und die
Streuungen der Einzelwerte, die in der Tabelle 3 von allen Proben, bzw.
getrennt nach Hochterrasse, Deckenschotter, L6 und Lehm dargestellt
sind.
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Der Mittelwert (%) ist der Durchschnittswert eines Merkmales, das ent-
weder durch analytische Kenndaten, oder durch einen Schitzungswert
(z. B. Vergleyungsintensitit) gekennzeichnet wird. Die Streuungen (s) erga-
ben sich aus den mittleren quadratischen Abweichungen der Einzelwerte
und werden aus der Quadratwurzel dieser Gesamtvarianz berechnet.

Schon bei den Mittelwerten sind sehr grofle Unterschiede zwischen den
Terrassen (Hochterrasse und Deckenschotter) und Sedimenten (L6 und
Lehm) vorhanden, die aber im Mittelwert aller Proben nicht mehr aufschei-
nen. Es zeigt sich, daf} die Sedimente der Deckenschotter bzw. die Lehme
eine stirkere Vergleyung, eine ausgeprigtere Struktur und ein hoheres
Raumgewicht als die Hochterrassenproben bzw. die Losse aufweisen. An-
derseits ist der Karbonatgehalt bei letzteren bedeutend hoher. Bei der
Menge der Schwerminerale sind keine wesentlichen Differenzen zu ver-
zeichnen.

Wihrend der Sandanteil bei den Deckenschottern und Lossen hoher ist
als auf der Hochterrasse und bei den Lehmen, ist beim Feinsand und Staub-
sand dies umgekehrt der Fall; demgegeniiber ergibt das Abschlimmbare hé-
here Mittelwerte auf den Deckenschottern und bei den Lehmen. Dasselbe
Verhiltnis ist auch bei den opaken, sowie bei den magmatischen und meta-
morphen Kornern gegeben, wihrend bei den Granaten die Hochterrassen-
proben und Losse mit hohen Mittelwerten besonders hervortreten.

Entsprechend dem Karbonatgehalt sind auch die Mittelwerte der Kalzite
im Deckenschottergebiet und bei den Lehmen geringer, anderseits die der
Biotite bedeutend héher als auf der Hochterrasse und beim Lo8. Die
Deckenschotterproben und Lehme weisen auch einen héheren Verwitte-
rungsgrad und Abrollungsgrad und ein ausgeprigteres Mikrogefiige auf,
doch sind die Werte der Mikrotextur etwas geringer als auf der Hochter-
rasse und beim Lof. Auf den ilteren Terrassen und bei Lehmen ist mehr
Bindesubstanz sowie eine groflere Menge von Schlieren und Fe-Konkretio-
nen vorhanden; beim L6f hingegen treten die Ca-Konkretionen stark her-
vor.

Je nach der Lage des Aufschlusses zum Terrassenrand bzw. zum Fluf}-
bett wurde auch die wirksame Strémungsenergie eingewertet (siche EDV-
Schliissel, Tabelle 1 u. 2), wobei die Deckenschotter und Lehme bedeutend
geringere Mittelwerte aufzeigen; daraus ergibt sich, dafl die Sedimente der
Hochterrasse bzw. die Losse bei etwas stirkerer Stromung abgelagert
wurden.

b) Korrelationen
Da die Streuungen der Mittelwerte durch verschiedene Ursachen be-

dingt sein konnen, denn ein Merkmal kann durch das Einwirken mehrerer
Faktoren variieren, bietet sich als weiterer Schritt die Korrelationsrech-
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nung, wodurch die Bezichungen zwischen den Variablen, d. h. die Abhin-
gigkeiten zwischen den Merkmalsreihen, gepriift wird. Die Korrelations-
rechnung zeigt durch die Grofle des Korrelationskoeffizienten einerseits den
Grad und anderseits durch deren Vorzeichen die Richtung der Zusammen-
hinge auf. Der hochstmogliche Wert des Korrelationskoeffizienten (r) ist
+ 1 und dies bedeutet, dafl die korrelierten Variablen voneinander voll-
stindig, entweder positiv, d. h. gleichsinnig oder negativ, d. h. gegensinnig
abhingig sind; wenn jedoch kein Korrelationskoeffizient (r = 0) vorliegt,
sind die Variablen unabhingig voneinander. Ein Maf fiir die Verlaflich-
keit der Aussage des Korrelationskoeffizienten ist deren statistische Sicher-
heit, die aus den Streuungen berechnet wird. Der Korrelationskoeffizient
gilt als sehr hoch gesichert, wenn die Fehlerwahrscheinlichkeit kleiner als
0,1 %o ist, er ist hoch gesichert, wenn sie kleiner als 1 %0 und gilt noch als ge-
sichert, wenn die Fehlerwahrscheinlichkeit kleiner als 5 %o ist. Bei knapp
iiber 5 9/o Fehlerwahrscheinlichkeit kann man noch von schwacher Sicherung
sprechen, bzw. wird eine Tendenz der Beziehungen aufgezeigt. Selbstver-
standlich ist die Sicherheit des Korrelationskoeffizienten von der Probean-
zahl (n) abhingig; bei kleiner n mufl dieser grof8 sein, um noch gesicherte
Aussagen machen zu konnen. Die Korrelationen geben uns somit die Mog-
lichkeit, daf} die Verinderung einer Variablen mit einer jeweils bestimmten
Wahrscheinlichkeit aus den Mefizahlen einer anderen vorhergesagt werden
kann.

Die Beziehungen der sedimentpetrographischen
Merkmale zum Alter der Terrassen (Hochterrasse—
Deckenschotter) und zur Art der Sedimente (L68—Lehm)

Die Merkmale der Lofproben (Tabelle 4) zeigen nur wenig gesicherte
Beziechungen zum Alter der Terrasse (Var.1) auf; einerseits ist
die Struktur (Var.5) im Deckenschotter—Lf besser ausgeprigt als beim
Hochterrassenloff, womit auch die Korrelation mit dem Abschlimmbaren
(Var.12) in Zusammenhang steht, anderseits nimmt der Granatgehalt
(Var. 14) im Deckenschottergebiet hochsignifikant ab. Die bessere Struk-
turauspragung ist auf die Bodenentwicklung, d. h. auf den Verwitterungs-
prozefl des Losses zur Lofbraunerde im Deckenschottergebiet zuriickzu-
fithren, wodurch auch der héhere Anteil an Abschlimmbarem erklirt wer-
den kann. Die Abnahme des Granatgehaltes zeigt schwermineralogisch
einen bedeutsamen Unterschied zwischen den Lossen auf jiingeren und alte-
ren Terrassen und dadurch wird bewiesen, daf} die DeckenschotterlSsse mit
dem Hochterrassenl6f nicht ident sind, was gegen die #olische Lof8theorie
spricht.

Bei den Lehmen (Tabelle 5) hingegen sind bedeutend mehr Zusammen-
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hinge zwischen den sedimentpetrographischen Eigenschaften und dem Ter-
rassenalter gegeben, wobei mit der Tiefe der Probeentnahme (Var. 3) vor
allem die Vergleyungsintensitit (Var. 4) sowie der Gehalt an opaken Kor-
nern (Var.13) und Biotiten (Var.17) mit den mikromorphologischen
Kenndaten der Bodenentwicklung, wie Menge der Bindesubstanz (Var. 18),
Schlierenbildung (Var. 19) und Fe-Konkretionen (Var. 20) bei den Decken-
schotterproben parallel gehen. Negativ hiezu ist wie beim L8 der Granat-
anteil korreliert, es nimmt dieser allgemein auf den Sedimenten der ilteren
Terrassen ab.

Bemerkenswerterweise sind zwischen den Sedimenten (Var.2) auf den
Terrassen (Tabelle 6 und 7) sehr unterschiedliche, hochgesicherte Beziehun-
gen vorhanden, womit die Differenzierung von L6f und Lehm auch stati-
stisch bewiesen wird. Ubereinstimmend auf der Hochterrasse und im Dek-
kenschotter zeigt sich bei den Lehmen eine ausgeprigtere Struktur, ein ho-
heres Raumtrockengewicht, eine Abnahme der Karbonate und des Feinsan-
des sowie des Granatanteiles, anderseits ist eine Zunahme des Abschlimm-
baren, der magmatischen K6rner und der Biotite sowie auch der Menge an
Bindesubstanz und der Schlierenbildung zu verzeichnen. Letztere sowie die
Fe-Konkretionen scheinen auf den Lehmen der Deckenschotter hochsigni-
fikant auf, wodurch die fortgeschrittene Bodenentwicklung auf den ilteren
bzw. hoheren Terrassen gekennzeichnet wird. Auf der Hochterrasse hin-
gegen sind die Lehme weniger vergleyt und haben einen geringeren Sand-
anteil, doch héheren Gehalt an metamorphen Kérnern.

In Bezug zur Strdmung wurden die Lehme im allgemeinen bei geringerer
Stromung sedimentiert als die Losse und dies erweist sich besonders hoch-
signifikant auf den Hochterrassen (Tabelle 6, Var. 2), da der von den gro-
flen Fliissen hergebrachte Lof3 (Ferntransport) bei stirkerer Stromung ab-
gelagert wurde als der durch die Nebengerinne sedimentierte Lehm (Nah-
transport). Dieser wurde im Riickstaugebiet der Hochwisser bei beginnen-
dem Gletscherriickzug und Einschneiden der Fliisse im ehemaligen Auge-
biet iiber dem liegenden Lof abgelagert, wodurch eine Diskontinuitit zwi-
schen ihm und dem hangenden Lehm entstand (JANIK, 1965, 1967, 1969),
die sich nunmehr auch in den Korrelationsergebnissen dieser beiden Sedi-
mente auspragt.

Die Beziehungen makroskopischer und analyti-
scher Merkmale

Bei allen Proben ist mit der Tiefe der Probenentnahme
(Var. 3) eine enge Beziehung zur Vergleyung hochsignifikant feststellbar
und beim Lo wird die Struktur ausgeprigter und das Raumtrockenge-
wicht geringer. Bei Lehm ist ein positiver Zusammenhang zum Sandgehalt
mit der Tiefe vorhanden, desgleichen mit den magmatischen Kérnern und
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Biotiten, aber ein negativer mit dem Granatgehalt, wobei letztere Bezie-
hung auch beim Deckenschotter signifikant hervortritt. Beim Lof ist noch
das negative Verhalten der Stromung zur Tiefe auffallend, wodurch an der
Basis der Aufschliisse bzw. zu Beginn der fluviatilen Sedimentation eine ge-
ringere Stromungsenergie als im Hangenden bewiesen wird.

Bei der Vergleyung (Var.4) ist beim Lof ein hochsignifikanter
Zusammenhang mit der Strukturausprigung und dem Raumtrockengewicht
gegeben und diese Beziehung prigt sich, jedoch bedeutend abgeschwicht,
auch beim Deckenschotter aus. Beim Lo8 ist sowohl der Sand- als auch der
Feinsandgehalt zur Vergleyung negativ, doch der Staubsand positiv gut ge-
sichert korreliert, wodurch in den tieferen Horizonten der Staubsandanteil
zu-, der Sand- und Feinsandanteil jedoch abnimmt. Beim Lehm jedoch sind
entgegengesetzte Verhiltnisse gegeben, indem bei stiarkerer Vergleyung eine
Zunahme des Sandanteiles und eine Abnahme des Staubsandes festgestellt
werden kann. Der vergleyte Lof ist durch den Gehalt an metamorphen
Kornern gekennzeichnet, anderseits nimmt beim Lehm mit zunehmender
Vergleyung der Anteil an opaken und magmatischen Kornern sowie an
Biotiten zu und der Granatgehalt ab, woran die Deckenschotterproben
mafigebend beteiligt sind. Bei den Lehmen ist die Schlierenbildung und die
Zahl der Fe-Konkretionen mit der Vergleyung hochsignifikant korreliert,
was durch die Bodenentwicklung erklarlich ist. Der bei den Korrelationen
der Gesamtproben gegebene negative Zusammenhang der Strémungsener-
gie mit der Vergleyung der Sedimente scheint hochgesichert beim L6f auf,
wodurch wieder die geringere Stromungsenergie bei der Sedimentation an
der Basis der Aufschliisse aufgezeigt wird.

Mit stiarkerer Ausprigung der Struktur (Var.5) geht sowohl bei der
Hochterrasse als auch beim Deckenschotter eine Zunahme des Raumtrocken-
gewichtes und eine Abnahme des Karbonatgehaltes parallel, da die besser
strukturierten Proben karbonatirmer waren. Auch ist mit der Struktur ein
geringerer Sand- und Feinsandgehalt, aber ein hoherer Anteil an Staub-
sand und Abschlimmbaren, letzterer besonders auf der Hochterrasse, ver-
bunden. Zwischen der Struktur und dem Schwermineralgehalt scheinen bei
den Hochterrassen bedeutsame Beziehungen auf; einerseits ist der Granat-
gehalt hochsignifikant negativ und anderseits der Anteil der magmatischen
und metamorphen Korner positiv korreliert, da im Lehm der gutstruktu-
rierten Parabraunerde weniger Granate und mehr andere durchsichtige
Schwerminerale im Vergleich zum strukturlosen L8 vorhanden sind. Da-
durch zeigt indirekt auch die Struktur den grundsitzlichen schwerminera-
logischen Unterschied der beiden Sedimente auf der Hochterrasse auf.

Zwischen der Strukturausprigung und den mikromorphologischen Eigen-
schaften sind hochsignifikante Beziehungen gegeben, zu denen insbesondere
die Proben der Deckenschotter als dltere Bodenbildungen beitragen. Damit ist
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auch statistisch bewiesen, daf} die Struktur von der Bodenentwicklung be-
einfluflt wird. Da die Ausprigung der Struktur mit der Tiefe der Auf-
schliisse im allgemeinen abnimmt, ist wie dort eine negative Korrelation zur
Stromungsenergie vorhanden, die sich besonders beim L6f und auf der
Hochterrasse hoch gesichert und etwas schwicher signifikant bei den Dek-
kenschotterproben ausprigt.

Das Raumtrockengewicht (Var.6) ist beim L6f zum Sand-
und Feinsandgehalt negativ, zum Staubsand aber positiv korreliert; beim
Lehm jedoch ist auch eine negative Korrelation zwischen Raumtrockenge-
wicht und Staubsand und nur eine positive zum Abschlimmbaren gegeben,
wobei die beiden letzten sowohl bei den Hochterrassen als auch im
Deckenschottergebiet aufscheinen. Somit wird die Dichtlagerung beim Lo}
vom Staubsand, beim Lehm jedoch von der Menge des Abschlimmbaren
beeinflufit.

Der Karbonatgehalt (Var.7) ist beim Lo zur Menge der Schwer-
minerale negativ korreliert und hat zu den Korngroflen unterschiedliche Be-
ziehungen, indem er einerseits negative Korrelationen zum Sand und Ab-
schlimmbaren, anderseits positive zum Staubsand aufweist. Die beiden
letzten Zusammenhinge sind sowohl auf der Hochterrasse als auch im
Deckenschottergebiet gegeben, wihrend bei karbonatarmem Lehm selbst-
verstindlich keine Beziehungen aufscheinen.

Die Karbonate sind zu den opaken und magmatischen Kornern sowie zu
den Biotiten hochsignifikant negativ korreliert, aber positiv zu den Grana-
ten, so dafl angenommen werden kann, daf} die Kalzite und Granate aus
dem gleichen Einzugsbereich (Ferntransport durch kalkalpine Fliisse) und
die iibrigen Schwerminerale mehr aus einem anderen Anlieferungsgebiet
(Nahtransport durch Nebengerinne) herbeigefiihrt wurden.

Der Karbonatgehalt ist auflerdem eindeutig hochsignifikant negativ zu
den Bodenentwicklungsdaten wie Bindesubstanz, Schlierenbildung und Fe-
Konkretionen korreliert und diese enge Beziehung ist unabhingig vom Al-
ter der Terrassen, indem diese zumeist eine karbonatarme bzw. karbonat-
freie Lehmiiberlagerung aufweisen. Auf den Hochterrassen haben die Kal-
zite positive Beziehungen zur Strémungsbonitierung, da die karbonatrei-
chen Losse von den kalkalpinen Fliissen noch bei groflerer Stromungsener-
gie sedimentiert wurden, als die Lehme von den Nebengerinnen aus den
umliegenden, hoher gelegenen geologischen Einheiten.

Die Menge der Schwerminerale (Var. 8), die nur beim Sand
und Feinsand untersucht wurden, ist beim L6f und auf den Hochterrassen
mit diesen Fraktionen positiv korreliert. Dadurch wird auch die enge Be-
ziehung zur Stromung erklérlich, wie dies an den Korrelationen der Korn-
groflen ersichtlich ist. Zu den einzelnen Schwermineralen selbst zeigt jedoch
die Menge keine weiteren Zusammenhinge.
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Die Beziehungen der Korngréfien

Aufler den bisher aufgezeigten Beziehungen der Korngréfen zu den sedi-
mentpetrographischen Kenndaten, zeigen die einzelnen Fraktionen auch
untereinander eindeutige Verkniipfungen, deren Interpretation genetische
Bedeutung haben. Einerseits zeigt der Sandgehalt (Var.9) hochsigni-
fikante negative Korrelationen zum Staubsand, die bei allen Sedimenten
und Terrassen vorliegen, und anderseits positive zum Feinsand und zum
Abschlimmbaren, die nur beim Loﬁ und auf der Hochterrasse gegeben
sind.

Desgleichen hat der Feinsand (Var. 10) beim L6 und auf den Hoch-
terrassen signifikante negative Beziehungen zum Staubsand und zum Ab-
schlimmbaren, wobei letztere auch bei den Lehmen und Deckenschottern
aufscheinen.

Desgleichen verhilt sich auch der Staubsand (Var. 11) gegeniiber dem
Abschlimmbaren (Var.12) beim Lo und Lehm sowie bei allen
Terrassen hoch gesichert negativ, so dafl die Korngroflenzusammensetzung
nur durch Seigerung im aquatischen Medium erklirt werden kann, wie
dies schon KOLBL (1931) bewiesen hat, als er die fluviatile Sedimentation
des Staubsandes aufzeigte. Diese bedeutsame Stellung des Staubsandes in
der Korngréflenzusammensetzung kommt auffallenderweise auch bei den
Korrelationen zum Ausdruck, in dem er sich zu allen anderen Fraktionen
entgegengesetzt (antagonistisch) verhilt; denn seine Sedimentation nimmt
einerseits ab mit der Zunahme sowohl des Sand- und Feinsandanteiles bei
etwas stirkerer Stromung, anderseits aber auch im Verhiltnis zum Ab-
schlimmbaren, wenn dieses bei sehr schwacher Strémung mehr zunimmt.
Von den einzelnen Korngroflen hat der Sand beim L8 hochgesicherte Be-
ziehungen mit den opaken und beim Lehm mit den magmatischen Kérnern,
wobei letztere auch bei den Deckenschottern aufscheinen; daraus kann ge-
schlossen werden, daf8 der Sandanteil nicht aus dem Einzugsgebiet der Gra-
nate, d. h. aus dem tertidren Schlier des Untergrundes stammt. Staubsand
hingegen ist im allgemeinen negativ zu den opaken K&rnern und positiv zu
den Granaten korreliert, so dafl sein Anteil wie bei den Karbonaten von
den kalkalpinen Fliissen angeliefert wurde. Das Abschlimmbare verhilt
sich entgegengesetzt wie der Staubsand und hat gegeniiber den opaken Kor-
nern positive und zu den Granaten negative Korrelationen, wodurch einer-
seits seine Herkunft aus ilteren Bodenbildungen der héheren geologischen
Einheiten erkldrt und anderseits die unterschiedliche aquatische Seigerung
der Korngrofien bestitigt wird.

Zu den mikromorphologischen Kenndaten bzw. zu den Merkmalen der
Bodenentwicklung wie Bindesubstanz, Schlierenbildung, Fe-Konkretionen
sowie zum Biotitgehalt hat daher naturgemifl das Abschlimmbare hoch-
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signifikante, positive Bezichungen, wihrend der Staubsand und Feinsand
stets negativ korreliert damit auftreten. Beim L6f und beim Lehm ist
auflerdem auch ein hoher Gehalt an Bindesubstanz mit dem Sandanteil ver-
kniipft, da an der Basis der Aufschliisse viel umgelagertes Bodenmaterial
beigemengt wurde.

Zur Stromungsbonitierung zeigen die Korngroflenfraktionen ein unter-
schiedliches Verhalten, in dem der Sand und Feinsand bei allen Proben (mit
Ausnahme vom Lehm, wo nur schwach gesicherte Beziehungen aufscheinen)
hoch gesichert bei stirkerer Stromung abgelagert wurden als der Staubsand.
Dieser scheint beim L6f8 und auch bei den Deckenschottern sowie das Ab-
schlimmbare bei den Hochterrassen negativ korreliert zur Strémungsener-
gie auf, indem sie im strodmungsschwachen Augebiet abgelagert wurden;
dadurch sind die bezeichnenden Unterschiede im Mischungsverhiltnis
der verschiedenen Korngroflenfraktionen beim L6 und Lehm sowie auf
den altersverschiedenen Terrassen erklarbar. Daraus ergibt sich aber
auch, daf} eine gleichartig bedingte Ablagerung der beiden Sedimente bzw.
eine gleichzeitige auf Hochterrasse und Deckenschotter ausgeschlossen ist,
wie dies bei dolischer Sedimentation der Fall sein miifite.

Die Beziehungen der Schwerminerale

Die opaken Korner (Var.13), die wie bereits aufgezeigt, beson-
ders mit den Lehmen positiv und mit dem Karbonatgehalt negativ eng
korreliert sind, nehmen mit zunehmendem Granatanteil bei allen Untersu-
chungen hochsignifikant ab und diese Erscheinung kann auf die Transport-
auslese in fluviatilen Medium infolge des unterschiedlichen spezifischen Ge-
wichtes dieser Schwerminerale zuriickgefiilhrt werden. Andererseits zeigen
die Granate (Var. 14) stets eine negative Korrelation zu den ma g-
matischen Kérnern (Var.15), die wegen des dhnlichen spezifi-
schen Gewichtes dieser durchsichtigen Schwerminerale auf ein unterschied-
liches Einzugsgebiet schlieflen 14fit, denn die Granate stammen aus dem
tertidren Schlier des Alpenvorlandes (WOLETZ, 1954) und die magmati-
schen Korner werden aus dem kristallinen Grundgebirge herangebracht.
Aus derselben Ursache sind die magmatischen Korner insbesondere beim
Lehm sehr hoch gesichert negativ zu den metamorphen Kérnern
(Var. 16) korreliert. Gegeniiber den Biotiten und mikromorphologischen
Merkmalen der Bodenentwicklung verhalten sich die opaken Kérner und
Granate vollig entgegengesetzt, indem die ersteren positive, die letzteren je-
doch negative Korrelationen aufweisen. Diese Erscheinung 18t schlieflen,
dafl die Granate aus einem relativ unverwitterten Material, d. h. aus dem
tertidren Schlier des oberdsterreichischen Alpenvorlandes (JANIK, 1967)
kommen, die opaken Korner jedoch mit dem verwitterten Substrat abgetra-
gener Bodenbildungen sedimentiert wurden, wodurch sich auch ihre gesi-
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cherte, positive Korrelation zu den Biotiten beim Lehm und im Decken-
schottergeblet erklart.

Die Beziehungen der Biotite und der mikromor-
phologischen Kenndaten

Der Biotitgehalt (Var.17) der Lehme und im Deckenschotterge-
biet ist sehr eng mit der Bindesubstanz, der Schlierenbildung und den Fe-
Konkretionen verkniipft, zeigt jedoch anderseits, wie bereits erwihnt,
negative Korrelationen zu den Granaten und Karbonaten, so daf ein hoher
Biotitgehalt, besonders die Lehm-Sedimente der hoheren und ilteren Ter-
rassen, nicht aber den L8 kennzeichnet. Da die Biotite sich sowohl auf den
Hochterrassen als auch auf den Deckenschottern negativ zur Stromungs-
energie verhalten, werden sie bei abnehmender Strdmung sedimentiert.

Die Bindesubstanz (Var.18) ist auf allen Terrassen und Sedi-
menten hochsignifikant positiv mit der Schlierenbildung korreliert und
auflerdem besteht zwischen ihr und den Fe-Konkretionen ein enger Zu-
sammenhang aufler auf der Hochterrasse. Dort zeigt sie entgegengesetzte
Beziehungen zur Stromungsenergie, da das Lehmmaterial ilterer Bodenbil-
dungen nur bei schwacher Strémung abgelagert wird.

Bei den Lehmen und in Deckenschottergebieten, d. h. bei alten Bodenbil-
dungen ist die Schlierenbildung (Var.19) hochsignifikant auch
mit den Fe-Konkretionen verkniipft und hat zu anderen sedimentpetrogra-
phischen Merkmalen ziemlich dieselben Korrelationen wie die Binde-
substanz.

Auf den Deckenschottern sind Schlierenbildung und Fe-Konkre-
tionen (Var.20) mit der Strémungsenergie negativ korreliert, indem sie
zumeist in Sedimenten ehemaliger Totarme vorkommen. Da die Konkretio-
nierung der Toneisenhydroxide nur in alten Bodenbildungen erfolgt, ist
beim Lof und auf der Hochterrasse zwischen Schlierenbildung und Fe-
Konkretionen kein Zusammenhang gegeben.

Die Beziehungen weiterer sedimentpetrographi-
scher Merkmale

Die mikroskopisch erfafiten Kalzite und Ca-Konkretionen
sind mit dem Karbonatgehalt hochsignifikant korreliert und zeigen daher
wie dieser fast dieselben Beziehungen auch zu den anderen sedimentpetro-
graphischen Merkmalen.

Die Mikrotextur, d. h. die mikroskopisch sichtbaren starken Un-
terschiede im Korngroflenbild, ist stets positiv mit Sand und negativ mit
dem Staubsandanteil korreliert. Sie tritt beim Lo und auf den Hochter-
rassen mehr bei unvergleyten Proben auf und die Tendenz ihrer Auspri-
gung ist mit stirkerer Stromung verbunden, Das Mikrogefiige, d.h.
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die Deutlichkeit der Schichtung und Einregelung linglicher Minerale
(Glimmerschiippchen in Diinnschliffen), zeigt im allgemeinen entgegenge-
setztes Verhalten zur Mikrotextur, indem es bei stirkerer Vergleyung und
bei schwicherer Stromung ausgeprigter aufscheint. Dementsprechend ist sie
mit hoherem Gehalt an Abschlimmbaren und Biotiten positiv und zum

 Karbonatgehalt negativ korreliert. Der Verwitterungsgrad der
Leichtminerale, zum grofiten Teil Feldspite, nimmt im allgemeinen mit
dem Alter der Terrassen zu und hat besonders bei den Proben des Decken-
schottergebietes bzw. der Lehme gesicherte positive Beziehungen zur Ver-
gleyungsintensitit, zum Gehalt an Abschlimmbaren sowie zu den opaken
Ké6rnern und Biotiten und den mikromorphologischen Merkmalen der Bo-
denentwicklung, wihrend er zum Feinsand-, Karbonat- und Granatanteil
sich negativ verhilt. Aus diesen Beziehungen kann geschlossen werden, daf§
die stirker verwitterten Leichtminerale der Lehme aus den alten Bodenbil-
dungen der hoher gelegenen geologischen Einheiten und kaum vom tertidren
Schlier herkommen.

Sehr dhnlich, doch weniger und schwicher gesicherte Korrelationen wie
die Verwitterungsintensitit hat auch der Abrollungsgrad der
Leichtminerale, da sie im angewitterten bzw. zersetzten Zustand leichter
abgerollt werden konnen.

Aufler den aufgezeigten Korrelationen wurden auch Regressionsrechnun-
gen und Faktorenanalysen durchgefiihrt, deren Ergebnisse insbesondere im
Zusammenhang mit der fluviatilen Stromung demnichst dargestellt
werden.

Zusammenfassung

Von 59 oberdsterreichischen Proben quartirer Sedimente verschiedener
Terrassen wurden Korrelationen der sedimentpetrographischen Kenndaten
berechnet und getrennt fiir Losse und Lehme sowie fiir Hochterrassen und
Deckenschotter dargestellt. Die vielfiltigen Beziehungen zwischen den
Merkmalen und ihre Verinderungen nach Sediment und Terrassenalter er-
moglichen deren Unterschiede zu erkliren sowie bessere Einblicke im quar-
tiren Ablagerungsvorgang zu gewinnen, wobei eindeutige Hinweise auf
fluviatile Sedimentation gegeben werden.
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