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Zusammenfassung: Wie bereits GiLL & KUENEN 1958 experimentell zeigen konnten, kommt es
im Zusammenhang mit synsedimentiren Rutschungen und Gleitungen zur Bildung eines aufsteigen-
den Wasserpartikelgemisches, wodurch dieses in Form eines Conus an die Sedimentoberfliche gelangt
(REINECK & SINGH 1986). Dieser Entwiisserungsvorgang ist sowohl rezent als auch fossil bekannt. Eng
aneinander gereihte Sandvulkane vereinigen sich und bilden sedimentir entstandene Ginge (sedimen-

tary sand dykes).

Im Rahmen der derzeit laufenden Untersuchungen iiber Sedimentanlagerung,
-umlagerung und -kontamination in steirischen Fliegewissern wurde die Bearbeitung
der Mur zwischen Judenburg und Spielfeld abgeschlossen (Manser 1991, Prass 1990,
ScHoLGer 1990). Im Stauraum Pernegg konnten postsedimentire Sedimentstruktu-
ren — Sandvulkane — beobachtet werden, die im folgenden beschrieben werden und
deren Genese diskutiert wird.

Sandvulkane sind, wenn auch kein ,alltigliches®, so doch ein rezent (NEUMANN-
MAHLKAU 1976, PRIOR & SUHAYDA 1979, FIELD et al. 1982) wie auch seit dem Prikam-
brium (JounsoN 1977) oft erkanntes Phinomen. Es ist aus verschiedenen Ablage-
rungsriumen bekannt, vor allem aber aus fluviatilen und Delea-Encwicklungen.

PETTIJOHN & POTTER 1964 stellen Sandvulkane in die Gruppe der Injektions-
strukturen und definieren sie als ,senkrechte, wenige cm bis etliche dm breite und
einige bis viele dm lange Strukturen, ohne inneres Gefiige” und werden ,steigenden
Wassersiulen oder Quellkanilen zugeschrieben®. Sie fithren weiter aus, daff unter
gewissen Bedingungen wassergesittigte Sande und Silte in einen Zustand versetzt wer-
den, in dem sie sich wie Fliissigkeiten verhalten und in umgebende Sedimente injiziert
werden kénnen.

Deformationsstrukturen entstehen durch Deformation primirer Sedimentstruk-
turen durch duktile Prozesse, die durch Flieprozesse ausgelst werden und sich iiber
dem elastisch-plastischen Grenzbereich wie viskose Fliissigkeiten verhalten.

Wie OWEN 1987 ausfiihrt, wird eine Zustandsverinderung von Lockersedimenten
vor allem durch verschiedene Arten der Sedimentverflissigung erreicht; er zihlt dazu
das Thixotropieverhalten, die Sensitivitit, wie sie z.B. fiir ,,Quicksande® typisch ist,
sowie Liquifaction und Fluidisation. Bei den letztgenannten Fillen iibersteigt der
Porenwasserdruck den ,,Uberlagcrungsdruck“, der Scherwiderstand erreicht den
Wert Null, sodall Wasser oder ein Wassersedimentgemisch nach oben aufsteigen
(FiocuTBAUER 1988).

Kohisionslose Materialien, wie trockene oder ginzlich wassergesittigte Sande,
sind fiir Sedimentverfliissigung besonders geeignet.

Liquifactions- bzw. Fluidisationsvorginge sind fiir die Genese von Sandvulkanen
verantwortlich (vgl. auch EiriorT 1965, DIONNE 1973, NARDIN et al. 1979, OweN
1987). Liquifaction und Fluidisation beschreiben sehr dhnliche Entwisserungsvor-
ginge. Sie unterscheiden sich im wesentlichen darin, daf§ Liquifaction ein unstetes
Stadium der Fluidisation darstellt (PETTIjOHN et al. 1987).
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Fluidisation tritt in einem offenen System kohisionsloser granularer Materialien
auf und verlangt ein kontinuierliches durch das Sediment flieRendes Medium. Sie
beschreibt Bedingungen, in denen die aufwirts gerichtete Komponente eines flieen-
den Mediums gréfier ist als die gravitative Wirkung der Partikel (LOWE 1985, ALLEN
1982, 1985, OWEN 1987).

Ereignisse, die direke den Porenwasserdruck beeinflussen und zum Porenwasser-
verlust von unterlagerndem Sediment fithren, wodurch es zur Verflissigung des Sedi-
ments kommen kann, werden als Ausléserphinomene bezeichnet. Dazu gehéren u.a.
hohe Sedimentationsrate, Hangiibersteilung, Unterspiilung des Hangfufles, Wellen-
brecher oder Flutwellenwirkungen auf das Sediment, Erdbeben und verschiedene gla-
ziale Phinomene.

Wird der Scherwiderstand eines Sedimentkérpers durch eines dieser Phinomene
stark reduziert, kommt es zur duktilen Deformation, wie es z.B. bei subaquatischen
Rutschungen und Gleitungen der Fall ist. Dies kann zu einer Erhéhung der Kompak-
tion in den von der Rutschung/Gleitung betroffenen Horizonten fithren, der Poren-
wasserdruck wird erhsht und weicht nach oben aus, wodurch vor allem in den durch
die Rutschung verursachten Inhomogenititsbereichen ein Sedimentwassergemisch
hochsteigen kann.

Experimentelle Untersuchungen zur Genese von Sandvulkanen gehen auf die klas-
sischen Arbeiten von GiLL & KueNeN 1958 zuriick. Theoretische Uberlegungen stiit-
zen sich auf Vorstellungen von Aien 1982, 1985, der fiir die Genese von Sand-
vulkanen das Modell eines steten ,axisymmetrischen turbulenten Jets“ anwendete.

ALLEN definiert Sandvulkane als flachkonische Krater aus Sand und Silt, die kon-
zentrisch um eine zentrale Austrittsstelle angeordnet sind, aus der ein Wasser-Sedi-
ment-Gemisch in einen stagnierenden oder langsam fliefenden Wasserkorper ausge-
prefit wird; Sandvulkane bilden sich also unter Wasserbedeckung. Hiufig bilden sich
Sandvulkane im Zusammenhang mit aquatischen Rutschungen.

Die Bildung der Sandvulkane im Stauraum Pernegg (Abb. 1) hingt zeitlich mit
der mit 2. 7. 1989 begonnenen Stauraumentleerung im Zuge von Sanierungsarbeiten
zusammen. Die Stauraumentleerung fithrte dazu, daff der gesamte Gleithangbereich
ca. 700 m flufaufwirts vom Wehr trockenfiel, wobei der Gleithang im Bereich bis
250 m fluBaufwirts treppenférmig mit Versatzhshen von £ 20 cm um annihernd 2 m
abrutschte (Abb. 2). Die Rutschung erfolgte subaquatisch und ist einerseits auf die
Entlastung durch die Wassersiule, andererseits durch die Unterspiilung des Gleit-
hanges durch Vertiefung der Rinne im Bereich des Fluf8striches zuriickzufiihren (Man-
SER 1991). Der Gleithang war am 12. 7. 1989 bereits abgesackt, die Wassertiefe iiber
den bereits gebildeten Sandvulkanen betrug zu diesem Zeitpunkt noch etwa 30 cm.

Der Aufbau des Gleithanges zeigt eine ca. 4 m michtige basale, tonig-siltige Lage,
die von einer geschlossenen Grobsedimentschicht iiberlagert wird. Diese keilt gegen
das Ufer aus und erreicht etwa 50 m vom Ufer entfernt eine Michtigkeit von 40 cm.
Die Grobsedimentlage kann mit grofler Wahrscheinlichkeit dem kurz vor sowie am
Beginn der Stauraumentleerung mehrere Tage andauernden Hochwasser zugeordnet
werden. Den hangenden Abschluf des Profils bildet eine flichig sortierte Miillschiche,
bestehend aus Gummistiefeln, Schuhwerk, LKW-Reifenschliuchen, Porozell, 2-Liter-
Einwegflaschen, Autoreifen, Fuflbillen und Eimern. Letztere, die mit der Offnung
gegen die Strémungsrichtung liegen, sowie auch die Autoreifen. fungieren als Sedi-
mentfallen.

Im abgerutschten 250 m langen Bereich nérdlich des Wehrs treten lings der
Staffelbriiche, linear angeordnet, Sandvulkane auf (vgl. auch Lowe 1975, cum lit.)
(Abb.3-5). Sie sind nahe dem Wehr hiufiger und grofer, die Kraterflanken sind steiler
als fluaufwirts. Das Innere der Krater ist teilweise mit Grobsedimenten bis zur Kies-
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Abb. 1: Der Stauraum Pernegg im abgelassenen Zustand. Beachte die
Miillschicht im Bereich der longitudinalen Kiesbarre.

Abb. 2: Abgerutschter Gleithang mit treppenformigen Versitzen.
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Abb. 3, 4: Typische Sandvulkane aus dem Stauraum Pernegg.
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Abb. 5 (oben):

Linear angeordnete

Sandvulkane,
Trockenrisse.

Abb. 6:

Synsedimentire Ginge,

durch Amalgamation

einzelner Sandvulkane

entstanden.
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grof3e gefiillt. Neben den Sandvulkanen sind an Sedimentstrukcuren vor allem sigmoi-
dale Grofirippeln mit Hhen um 30 cm und einer Linge bis zu 50 cm zu beobachten.
In ihren Rippeltilern sind bisweilen Silt und Sand eingeschwemmt.

Bei der Trockenlegung des Gleithanges bildeten sich Trocknungsrisse in paralleler
und polygonaler Ausbildung aus (Abb. 5). Teilweise sind die Schlammvulkane asym-
metrisch ausgebildet und zeigen eine strdmungsbedingte Form mit steiler Luv- und
flacher Leeseite.

Die Sandvulkane zeigen vom Kraterzentrum zum Kraterrand eine deutliche Ab-
nahme der Korngréfle vom Sand/Silt bis zum Siltbereich. Die saiger gestellten Schich-
ten der Sandvulkane werden peripher von den ,leichtesten Partikeln (Holz- und
Kohlepartikel) vom ,,Normalsediment* deutlich abgegrenzt.

Die an die Staffelbriiche gebundenen Sandvulkane stehen teilweise so eng, dafl sie
sich miteinander vereinigen. Damit ist auch der Nachweis erbracht, daff durch Amal-
gamation von Sandvulkanen synsedimentir gebildete Ginge entstehen (Abb. 6).
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