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I. Einleitung 

Die Ablagerungen des Pannon stellen nach K. KOLLMANN 1964: 482 im 
Steirischen Becken eine ausgedehnte, aber relativ geringmächtige oligohaline 
bis limnisch-fluviatile Schichtfolge dar. Sie erreichen (1964: 484) in den 
Muldenbereichen des Gnaser und Fürstenfeld-Fehringer Teilbeckens eine 
maximale Mächtigkeit von 300 bzw. >600 m. Den Hauptteil der von 
K. KOLLMANN 1964 untersuchten zentralen Teile des Steirischen Beckens 
nimmt die Zone C des Unterpannon ein, deren (1964: 576) klimatisch 
gesteuerte Sedimentation sich in einer mehrfachen Wiederholung fluviatiler 
Schotter und feinklastischer Sande und Tone ausdrückt: 

Sandige Hangendserie 
Schemerlschotter 
Sandige Zwischenserie 
Karnerbergschotter 
Sandige Zwischenserie 
Kirchberger Schotter 
Sandige Zwischenserie 
Kapfensteiner Schotter 

Mit der Bezeichnung „Kapfensteiner Schotter" übernimmt K. KOLLMANN 

einen älteren, von A. WINKLER 1927: 426 geprägten Begriff. A. WINKLER-

HERMADEN 1957: 132 faßt die Kapfensteiner Schotter als Absätze eines 
Systems von Flußläufen auf und bezieht die Quarz und Kristallin, aber 
auch Sandsteine und Porphyre, in Ausnahmefällen Karbonatgesteine füh­
renden Schotter aus der SW-, NW- und N-Umrahmung des Steirischen 
Beckens.K. KOLLMANN 1964: 588 stellt die Schotter dagegen als flächenhaft 
ausgebreitete Platte dar, die, wie auch die Untersuchungen von K. NEBERT 

*) Anschrift des Verfassers: Dr. Wolfdietrich Skala, Universität Graz, Institut 
für Geologie und Paläontologie. 
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1952 in der Pöllauer Bucht zeigen, in aus den Alpen kommenden Schutt­
fächern wurzeln. 

Während die Eigenständigkeit des Kirchberger Schotters erst von 

K. KOLLMANN 1960: 166 erkannt wurde , werden die Schotter des Karner ­

bergniveaus bereits von A. ^Ä^INKLER 1927: 433—434 dargestellt und aus 

der W-Begrenzung des Steirischen Beckens bezogen. 

Die Schemerlschotter, deren petrographische Zusammensetzung im Raum 

um Laßni tzhöhe von J. HANSELMAYER 1959, 1960 studiert wurde , zeigen 

unter anderem eine Abnahme ihrer Kalkgeröllführung in südlicher Rich­

tung. K. KOLLMANN 1964: 597 schließt daher auf eine Schüttung der 

Schotter aus dem Norden . 

Genaue Bearbeitungen über Herkunf t und Entstehung der nach K. K O L L ­

MANN 1964: 600 limnischen tonig-sandigen Sedimente der Zwischenserien 

fehlen bisher. 

Die nachfolgenden Untersuchungen konzentrieren sich auf die sandig-

tonige Serie zwischen K i r c h b e r g e r u n d K a r n e r b e r g s c h o t ­

t e r . Als geologische Grundlage dazu diente die Kar te der zentralen Teile 

des Steirischen Beckens, K. KOLLMANN 1964: Taf. 2, deren Umgrenzung 

der Ausdehnung des Arbeitsraumes entspricht. 

IL Die Kreuzschichtung 

Wie bereits A. WINKLER 1927, W. BRANDL 1931, und K. NEBERT 1951 

und 1952 feststellten, zeigen die Sande des Pannon im Steirischen Becken 

meist eine deutlich erkennbare Kreuzschichtung. 

Das Grundelement des Kreuzschichtengefüges stellt das geneigte Kreuz-

schichtungs-Leeblatt (cross-lamina, cross-stratum E. D . M C K E E & G. W . W E I R 

1953: 382, foreset bed P . E. POTTER & F. J. PETTIJOHN 1963: 69) dar , 

dessen Form und Neigungswinkel von verschiedenen Faktoren (A. VAN 

BURKALOW 1945, A. V. JOPLING 1965 a: 778) abhängig sein kann . 

Kreuzschichtungskörper (P. WURSTER 1958: 322, 1964: 24; set of 

cross-strata E. D . M C K E E & G. W. W E I R 1953: 382—383; cross bedded 

unit F . J. PETTIJOHN 1957: 165) werden aus Serien lamellenartig angeord­

neter Leeblätter gebildet, deren mittlere Korngröße rhythmische Schwan­

kungen zeigen können (S. BASUMALLICK 1966). Im Auf Schlußbereich sind 

im allgemeinen mehrere Kreuzschichtungskörper sichtbar, die voneinander 

durch ebene oder gekrümmte Erosionsflächen (vgl. später) getrennt werden 

(coset of cross-strata E. D . M C K E E & G. W. W E I R 1953: 384). 

Kreuzgeschichtete Sedimente sind aus verschiedenen Ablagerungsräumen 

bekannt (P. E. POTTER & F. J. PETTIJOHN 1963: Tab . 1—4). Für die folgen­

den Untersuchungen erwies sich als wesentlich, Informationen über ihre 

Bildung in Flüssen zu sammeln. 
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Kreuzschichtungskörper entstehen aus mit der Strömung wandernden 
Dünen, indem Sand über den flach geneigten Luvhang herangebracht und 
in Lamellen an der Leeseite abgelagert wird. Strömungsphysikalische 
Erklärungen für die Entstehung des Dünenlängsschnittes geben F. M. EXNER 
1925: 168—169, J. F. KENNEDY 1963 u. a. 

Entsprechend D. B. SIMONS, E. V. RICHARDSON & C. F. NORDIN jr. 1965: 
47 ist die Bildung von Dünen in Flußgerinnen von verschiedenen strö­
mungsphysikalisch bedeutsamen Faktoren abhängig. Eine wirklich zufrie­
denstellende Theorie, mit deren Hilfe sich die Entstehung von Dünen 
exakt voraussagen läßt, bzw., die erlaubt, aus Dünen (Kreuzschichtungs­
körpern) auf die Parameter des Strömungsregimes zurückzurechnen, gibt 
es noch nicht (vgl. L. I. BRIGGS & G. V. MIDDLETON 1965: 16). 

Dennoch ergeben sich annähernde Aussagen über die während der Bil­
dung von Dünen herrschenden hydrodynamischen Bedingungen aus zahl­
reichen Laboratoriumsversuchen. 

Nach D. B. SIMONS, E. V. RICHARDSON & M. L. ALBERTSON 1961: 73 ent­
stehen im Strömungskanal typische Dünenkörper bei Reibungswerten von 
C/g = 7,4 bis 12,8 (C = Chezy-Koeffizient) bzw. bei einer Froude'schen 
Zahl von 0,38 bis 0,60 und somit in strömendem Wasser (lower flow 
regime). 

Zudem ist nach D. B. SIMONS, E. V. RICHARDSON & C. F. NORDIN jr. 1965: 
Abb. 21 die Entstehung von Dünen an bestimmte Bereiche in der Bezie­
hung 

Schleppkraft : Mittlerer Falldurchmesser des Materials der Gewässersohle 
gebunden. 

Nach J. R. L. ALLEN 1963 a: 191, Abb. 1 können Kreuzschichtungs­
körper vom Typus der straight, lunate und linguoid form mit ebenen, 
konkaven oder konvexen Leeblättern unterschieden werden (vgl. 
E. D. MCKEE & G. W. WEIR 1953: 388). 

Die Leeblätter sind im Arbeitsgebiet fast durchwegs konkav, selten eben 
und zeigen somit die auch von P. WURSTER 1958, 1964 beobachtete schau-
felförmige Krümmung. Der Kontakt der Leeblätter mit den unterlagern­
den Erosionsflächen ist im Längsschnitt durch die Kreuzschichtungskörper 
im allgemeinen tangential, seltener angular (Abb. 1). 

Wie A. V. JOPLING 1965 a an Hand von Versuchen im Strömungskanal 
zeigen konnte, tritt bei höheren Strömungsgeschwindigkeiten und gerin­
geren Wassertiefen eher tangentialer, als angularer Kontakt auf. 

Die untersuchten kreuzgeschichteten Sande im Pannon C des Steirischen 
Beckens zeigen als Kreuzschichtungsform vorwiegend den Typus der 



72 Wolfdietrich Skala: Lithologische Untersuchungen an den Sanden der 

7/77 1 

Abb. 1: 
Angularer (links) und tangentialer (rechts) Basiskontakt von Kreuzschich-

tungsleeblättern. Strömungsrichtung von rechts nach links. 

trough cross-stratification (large-scale) im Sinne von J. C. HARMS & 
R. K. FAHNESTOCK 1965: 93. Kreuzschichtungskörper von der Art der 

tabular cross-stratification wurden selten beobachtet (Abb. 2). 

i 7/7? 1 

Abb. 2: 
Kreuzschichtungskörper vom Typus der trough cross-stratification (tr) und 

tabular cross-stratification (ta). Strömungsrichtung von rechts nach links. 

1) trough cross-stratification (large-scale) 

( = festoon crossbedding D. E. FRAZIER &C A. OSANIK 1961: 124, Pi-cross-
stratification J. R. L. ALLEN 1963 b: 110—111, schaufeiförmiger Typ der 
Schrägschichtung K. L. GAURI & J. KALTERHERBERG 1966: 128). 

Das Kreuzschichtungsgefüge dieses Typus besteht aus Kreuzschichtungs­
körpern, die aneinander längs (meist löffeiförmig) gekrümmter Erosions­
flächen grenzen. 
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Nach den Feststellungen von J. R. L. ALLEN 1963 a: 220 entsteht diese 

Kreuzschichtungsform aus einander überwandernden Dünen (linguoid, 

lunate dunes). Dieser Vorstellung entsprechen die Annahmen P . WURSTER'S 

1964:25. 

D . E. FRAZIER & A. OSANIK 1961: 136, J. C . HARMS, D . B. MACKENZIE & 

D . G. MCCUBBIN 1963 und J. C. HARMS & R. K. FAHNESTOCK 1965 zeigen 

dagegen, daß sich die gebogenen Grenzflächen innerhalb der Dünenfelder 

aus löffeiförmigen Mulden bilden, deren Längsachsen in der Strömungs­

richtung des Flusses liegen. Diese länglichen Vertiefungen werden von 

Wirbeln ausgekolkt, die jedoch (J. C . HARMS & R. K. FAHNESTOCK 1965: 

103) keinen Zusammenhang mit den an der Leeseite des Dünenprofils auf­

tretenden Turbulenzen aufweisen. In der Folge werden die Vertiefungen 

durch das Material s t romabwärts wandernder Dünen ausgefüllt. 

Zu diesem Vorgang kommt es nach D . E. FRAZIER & A. OSANIK 1961: 

135 bei e twa mittlerem Niederwasserstand. 

Detailstudien am Kreuzschichtungsgefüge vom Typus der trough cross-
stratification wurden nach der Methode P . WURSTER 1958: 325—326 an 
mehreren Aufschlüssen durchgeführt. Die Auswertung der Meßdaten 
erfolgte im Normalne tz (Polpunktdarstel lung) und erbrachte folgendes: 

1) Die linsenförmigen Kreuzschichtungskörper zeigen den durch 

P . WURSTER 1958 im süddeutschen Schilf Sandstein ermittelten Aufbau aus 

schaufeiförmigen Leeblättern (Abb. 3). Auch mit den von P . REICHE 1938: 

Abb. 1, 5, 6 und P . E. POTTER & F. J. PETTIJOHN 1963: Abb. 4—3—1 im 

Diagramm dargestellten Kreuzschichtungskörpern stimmen sie gestaltlich 

überein. 

2) Die Längsachsen der Kreuzschichtungskörper liegen im Aufschluß­

bereich meist parallel zueinander (Abb. 3). Diese Folgerung deckt sich mit 

der von P . WURSTER 1964: 25 getroffenen Feststellung. In einigen Auf­

schlüssen schien dieses Gesetz zunächst keine Gültigkeit zu haben. Die 

genauere Untersuchung zeigte jedoch, daß sich in diesen Fällen (meist 

zwei) größere Bereiche mit parallelen Längsachsen ermitteln lassen. 

3) In Aufschlußwänden, die die Kreuzschichtungskörper vom Typus 

der t rough cross-stratification parallel zu deren Längsachsen schneiden, 

ließ sich feststellen, d a ß der basale K o n t a k t der Kreuzschichtungsleeblätter 

durchwegs tangential ist. 

Die aus der Literatur (J. C. HARMS, D . B. MACKENZIE & D . G. 

MCCUBBIN 1963, J . C. HARMS & R. K. FAHNESTOCK 1965 u. a.) bekannten 

Ergebnissen zahlreicher Untersuchungen an rezenten Flußsedimenten las­

sen, auf die Ablagerungen des untersuchten Sandhorizontes im Pannon C 

des Steirischen Beckens angewandt , folgende Schlüsse zu: 
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1) Die Längsachsen der Kreuzschichtungskörper liegen parallel der 
lokalen Strömungsrichtung des Flusses. 

2) Die meist strenge Parallelität der Längsachsen im Aufschlußbereich 
spricht für die Annahme einer konstanten Fließrichtung in jenem Teil des 
Flusses, in dem es zur Entstehung der schaufeiförmigen Kreuzschichtung 
kommt. 

5 
Abb. 3: 

Linsenförmiger Aufbau von Kreuzschichtungskörpern 

Konstanter innerer und äußerer Aufbau der Kreuzschichtungsleeblätter 
und Parallelität deren Längsachsen gestatteten es, die zur Zeit der Sedi­
mentation im Aufschlußbereich herrschende lokale Fließrichtung auf ein­
fachem Wege zu ermitteln: 

Die im Aufschluß an Kreuzschichtungsleeblättern gewonnenen Meßdaten 
wurden im Normalnetz als Polpunkte dargestellt und mittels der von 
P. WURSTER 1964: 26 entwickelten „Gefüge-Maske" ausgewertet. Dabei 
zeigte es sich, daß man im allgemeinen mit einer relativ geringen Anzahl 
von Messungen (8—12) das Auslangen findet. 

Auf diesem Wege wurde an insgesamt 282 Aufschlüssen (Sandgruben, 
Wegböschungen etc.) in der sandigen Serie zwischen Kirchberger- und 
Karnerbergschotter die lokale Fließrichtung ermittelt. Die geographische 
Lage der Aufschlüsse ist aus Taf. 1 ersichtlich. Die eingetragenen Rich­
tungspfeile geben die mittels der „Gefüge-Maske" festgestellten Fließrich­
tungen an. Die Karte erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit der zur 
Ermittlung der Fließrichtung verwertbaren Aufschlüsse. Es wurde viel-
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mehr getrachtet, ein möglichst gleichmäßiges Netz von Beobachtungs­
punkten (1—3 Aufschlüsse pro km2) für das gesamte Untersuchungsgebiet 
zu bilden. 

Aus den in 282 Aufschlüssen festgestellten lokalen Fließrichtungen 
wurde nach mehreren Methoden der Mittelwert der Sedimentationsrich­
tung für den gesamten Sandhorizont berechnet. 

Die Ermittlung des arithmetischen Mittelwertes nach der Methode von 
W. H. WOOD '& R. M. WOOD 1966 erbrachte 135,1° (min mean) bzw. 
131,2° (secundary mean). 

Ein Chi-Quadrat-Test nach J. W. TUKEY 1954, erläutert bei P. W. HAR­

RISON 1957 bzw. D. S. N . RAJU, C. N . RAO & B. K. SENGUPTA 1965, ergab 
als bevorzugte Sedimentationsrichtung 129°. Das gleiche Resultat lieferte 
die Berechnung des Vektormittelwertes (vector mean, P. E. POTTER 

& F. J. PETTIJOHN 1963: 264, F. J. PETTIJOHN, P. E. POTTER gc R. SIEVER 

1965: 149—150), dessen Varianz (5787) und Standardabweichung (76°) 
innerhalb des nach P. E. POTTER & F. J. PETTIJOHN 1963: 88—89 für 
fluviatile Ablagerungen charakteristischen Streuungsbereiches liegen. 

Die nur wenig differierenden Ergebnisse der Mittelwertsberechnungen 
lassen die Annahme einer Schüttung der Sande aus der NW-Umrahmung 
des Steirischen Beckens in s ü d ö s t l i c h e r Richtung als gerechtfertigt 
erscheinen. 

Die 1966 (W. SKALA 1966: 231) geäußerte Ansicht findet dadurch ihre 
Bestätigung. 

Der in der sandigen Serie zwischen Kirchberger und Karnerbergschotter 
bestimmte Mittelwert der Sedimentationsrichtung stimmt im Großen gese­
hen mit der heutigen allgemeinen Entwässerungsrichtung in diesem Raum 
gut überein. 

Die an Kreuzschichtungsleeblättern gemessenen Einfallswinkel schwan­
ken im untersuchten Bereich zwischen 12 und 35°. Der aus ca. 3000 Mes­
sungen berechnete mittlere Einfallswinkel der Leeblätter beträgt 21,5°. 

Untersuchungen über die Mächtigkeit der Kreuzschichtungskörper konn­
ten in 82 Aufschlüssen nach folgenden Gesichtspunkten durchgeführt wer­
den: 

Die maximalen Mächtigkeiten aller (meist 15—20) von einer vertikalen 
Hilfslinie in der Aufschlußwand durchschnittenen Kreuzschichtungskörper 
wurden gemessen. Bei der Wahl der Hilfslinie war zu trachten, möglichst 
einen für den Aufschluß extrem mächtigen und extrem geringmächtigen 
Schrägschichtungskörper zu erfassen (Abb. 4). 

Es folgte für jeden Aufschluß die Berechnung der mittleren maximalen 
Mächtigkeit der Kreuzschichtungskörper. Die ermittelten Werte lassen 
untereinander keine Zusammenhänge erkennen. 
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Die Mächtigkeitsmessungen aus dem gesamten Arbeitsgebiet gelangten 
im logarithmischen Wahrscheinlichkeitsnetz zur Darstellung (Abb. 5). Es 
zeigte sich dabei, daß ihre Häufigkeitsverteilung annähernd logarithmisch 
normal ist. Dieses Ergebnis entspricht den auf Grund ähnlicher Unter­
suchungen getroffenen Feststellungen von W. SCHWARZACHER 1953: 329, 
B. TOHILL & M. D. PICARD 1966: 2560 u. a. 

A b b . 4: 
Mächtigkeitsuntersuchungen an Kreuzschichtungskörpern. H-H': Hilfslinie; d: 
maximale Mächtigkeit eines Kreuzschichtungskörpers. Strömungsrichtung 

senkrecht zur Tafelebene. 

In den Aufschlußwänden lassen sich mitunter Folgen übereinander­
liegender Kreuzschichtungskörper erkennen, die eine allmähliche Mächtig­
keitsabnahme vom Liegenden ins Hangende aufweisen. Eine mehrmalige 
rhythmische Wiederholung solcher Folgen konnte in einigen Aufschlüssen 
festgestellt werden (Abb. 6). 

Nach den experimentellen Untersuchungen von W. SCHWARZACHER 1953: 
325—326 ist die Mächtigkeit der Kreuzschichtungskörper proportional der 
zugeführten Sedimentmenge. Überträgt man dieses Ergebnis auf die im 
Arbeitsgebiet stellenweise beobachteten rhythmischen Mächtigkeitsschwan­
kungen, so gelangt man für diese Fälle zur Annahme rhythmisch gesteuer­
ter Sedimentzufuhr. Beziehungen zwischen mittlerer Korngröße und Mäch­
tigkeit eines Kreuzschichtungskörpers scheinen jedoch, entgegen den Fest­
stellungen vonW. SCHWARZACHER 1953: 325, nach den bisherigen Unter­
suchungen nicht zu bestehen. 
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Abb. 5: 
Häufigkeitsverteilung der an Kreuzschichtungskörpern gemessenen maximalen 

Mächtigkeiten im logarithmischen Wahrscheinlichkeitsnetz. 

Mitunter konnten an Kreuzschichtungskörpern Verformungsstrukturen 
studiert werden: 

1) Belastungsmarken (load casts, vgl. F. J. PETTIJOHN & P. E. POTTER 

1964: Taf. 53 A) sind z. B. in der Sandgrube Schwarz, Aufschluß A, 
NW Siegersdorf bei Studenzen zu beobachten. Sie treten hier an der Sohl­
fläche einer Kiesbank auf, die von 10—25 cm horizontal geschichtetem 
Feinsand (Mittl. Korn-0 3,30 Phi *) unterlagert wird (Abb. 7). 

2) Das Liegende der Feinsande bilden kreuzgeschichtete Mittelsande 
(Mittl. Korn-0 1,31 Phi). Die Leeblätter eines ca. 20—30 cm mächtigen 

*) Angaben über Korngrößen in Phi-Graden 



78 Wolfdietrich Skala: Lithologische Untersuchungen an den Sanden der 

m 
0 0.5 1 

0 0.5 7 
777 

Abb . 6: 
Rhythmische Mächtigkeitschwankungen von Kreuzschichtungskörpern. 

Kreuzschichtungskörpers, der von der Aufschlußwand parallel zu seiner 
Längsachse angeschnitten wird, zeigen einen stark gestörten Verlauf 
(Abb. 7) (convolute bedding, vgl. T. HAYASHI 1960: Abb. 7) und sind in 
ihren höheren Teilen zum Teil überkippt (overturned cross bedding, vgl. 
J. C. HARMS, D. B. MACKENZIE & D. G. MCCUBBIN 1963: Taf. 4 D). Der­
artige Strukturen treten nach J. C. HARMS, D. B. MACKENZIE & 
D. G. MCCUBBIN 1963: 577 in erster Linie in fluviatilen Ablagerungen auf. 

Ähnliche Verformungsstrukturen sind auch in den Sandgruben Frauen­
berg, N Krennach, Aufschi. B; Brentakogel, Aufschl. C und Wagnerberg, 
NE Schloß Kornberg bei Feldbach, Aufschl. D festzustellen. In der letz­
teren Sandgrube zeigen die Leeblätter eines Kreuzschichtungskörpers 
intensive Feinfältelung (Abb. 8, vgl. D. E. FRAZIER & A. OSANIK 1961: 
Abb. 10). 
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A b b . 7: 
Aufschlußbild aus der Sandgrube Schwarz (Aufschluß A) : 

a: Kiesbank, b: horizontal geschichtete Feinsande. Belastungsmarken an der 
Sohlfläche von a. c: Kreuzgeschichtete Sande.. Die Leeblätter eines Kreuz­
schichtungskörpers sind in ihrem Verlauf gestört (convolute bedding). 

Strömungsrichtung von rechts nach links. 

A b b . 8: 
Aufschhißbild aus der Sandgrube Wagnerberg (Aufschluß D) : 

Feinfältelung der Leeblätteer eines Kreuzschichtungskörpers. Strömungs­
richtung von rechts nach links. 
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A. WINKLER 1927: Abb. 8 bildet Sedimentstrukturen ab, die er jedoch 
fälschlicherweise als Rippelmarken deutet. Es handelt sich dabei offen­
sichtlich um gestörte Schichtung vom Typus convolute bedding. 

Da Strukturen vom Typus „convolute bedding" stets an einzelne Kreuz­
schichtungskörper gebunden sind, während die benachbarten Schichten 
meist ungestört sind, ist anzunehmen, daß sie während oder nach der 
Sedimentation des betreffenden Kreuzschichtungskörpers entstehen 
(D. E. FRAZIER & A. OSANIK 1961: 135). 

2) t a b u l a r c r o s s - s t r a t i f i c a t i o n (J. C. HARMS & R. K. FAH­

NESTOCK 1965: 95; tafelförmiger Typ der Schrägschichtung K. L. GAURI & 
J. KALTERHERBERG 1966: 128). 

Das Gefüge vom Typus der tabular cross-stratification besteht aus 
Kreuzschichtungskörpern, die von ebenen, zueinander parallelen Erosions­
flächen begrenzt werden. Nach J. C. HARMS & R. K. FAHNESTOCK 1965: 104 
ist die Kreuzschichtung dieses Typs am stromabwärtigen Ende von Sand­
bänken an den Gleithängen von Flußbiegungen (point-bars) zu beobach­
ten. Ihre Bildung aus stromabwärts wandernden Sanddünen mit geraden, 
senkrecht zur Strömung verlaufenden Kämmen beobachtet A. SUNDBORG 

1956: 270—272 (transverse bars). Auch J .H .STEWART 1961: 127 und 
J. P. MCDOWELL 1960: 1925 ziehen diese Entstehungsart in Betracht. 

Tafelförmige Kreuzschichtungskörper sind im Untersuchungsgebiet sehr 
selten ausgebildet und nur in wenigen Aufschlüssen zu beobachten. Sie 
treten meist als einzelne Kreuzschichtungskörper (Alpha-, Beta-, Epsilon-
cross-stratification J. R. L. ALLEN 1963 b: 101—104) innerhalb schaufei­
förmig kreuzgeschichteter Sande auf und bilden dann relativ grobkörnige 
Lagen (K. L. GAURI & J. KALTERHERBERG 1966: 128). 

Der basale Kontakt der Kreuzschichtungsleeblätter ist tangential oder 
angular, die Mächtigkeit der Kreuzschichtungskörper schwankt zwischen 
3 und 95 cm. 

In der Sandgrube Lichtenegg, Aufschluß E, 2 km SE Schloß Erko, wur­
den die Korngrößenverteilungen einzelner Kreuzschichtungsblätter studiert 
(Abb. 9). Die Kreuzschichtungsblätter (foresets) zeigen hier durchwegs 
tangentialen basalen Kontakt und lassen sich über ihren basalen Krüm­
mungsbereich (toeset) hinaus in dünne, horizontale Basisblätter (bonomset) 
weiterverfolgen. 

Der mittlere Korndurchmesser nimmt im Kreuzschichtungsblatt bis in 
die Nähe des basalen Kontaktbereiches zu. Von der unmittelbaren Um-
biegungsstelle (toeset) an ist entlang der bottomset-Lamelle eine allmäh­
liche Korn Verfeinerung festzustellen (Tab. 1). 
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At 7 bs2 bs3 

1 m 

A b b . 9: 
Zur Untersuchung der Korngrößenverteilung eines einzelnen Kreuzschichtungs-

Leeblattes. fs 1 — bs 2: Probenentnahmestellen. Sandgrube Lichtenegg 
(Aufschluß E). 

Tabelle 1: 
Probe 
fs 1 
fs 2 
fs 3 
ts 

bs 1 
bs 2 
bs 3 

Übereinstimmende Ergebnisse lieferten 
A. V. JOPLING 1965 b und 1966: 20. 

Mittl. K o r n 0 in Phi-Graden 
2,41 
2,23 
2,15 
2,27 
2,34 
2,43 
2,44 

die Untersuchungen von 

III. Die Rippelschichtung 

(cross lamination E. D . M C K E E & G. W . W E I R 1953: 382, small scale 

cross-stratification J. C. HARMS & R . K. FAHNESTOCK 1965: 103). 

In zahlreichen Aufschlüssen sind in das Kreuzschichtungsgefüge r ippel-

geschichtete Feinsandlagen eingeschaltet (Abb. 10). D a die einzelnen 

Rippelkörper stets asymmetrischen Aufbau zeigen, ist anzunehmen, d a ß 

sie aus wandernden Strömungsrippeln (H. -E. REINECK 1961: 51—56, 

ripple-drift cross-lamination R. G. WALKER 1963, small scale asymme­

trical r ipple marks J . R. L. ALLEN 1963 a) entstanden sind. 

10 cm 

A b b . 10: 
Rippelschichtung im Untersuchungsgebiet. Strömungsrichtung von rechts nach 

links. 
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Die Einfallswinkel der Leeblätter betragen im Untersuchungsgebiet 
20—30°, die Dicke der einzelnen Rippelkörper schwankt zwischen 0,3 und 
4,2 cm. 

In ihrer Ausbildung entspricht die Rippelschichtung dem Typus 1 von 
R. G. WALKER 1963: 175—176, der bei stationärer Strömung und kon­
stanter Sedimentzufuhr entsteht. Nach J. R. L. ALLEN 1963 a: 206—207, 
Abb. 9 D, E gilt während der Sedimentation der hier beschriebenen Rip­
pelkörper die Beziehung Vs = V, in der Vs die aus der Suspension zuge­
führte Sedimentmenge und V das zur gleichen Zeit leeseitig abgelagerte 
Material darstellt. 

Die Laboratoriumsuntersuchungen von D. B. SIMONS, E. V. RICHARDSON 

& M. L. ALBERTSON 1961 zeigen, daß Rippel- und Dünenkörper bei an­
nähernd gleichen Reibungswerten in strömendem "Wasser (lower flow 
regime) entstehen. Strömungsrippeln bilden sich nach ihren Feststellungen 
bei einer Froude'schen Zahl F = 0,15 — 0,38 und somit bei geringeren 
Strömungsgeschwindigkeiten, als Dünen. 

In manchen Aufschlüssen ist vom Liegenden zum Hangenden eine 
allmähliche Kornverfeinerung festzustellen. Sie drückt sich textureil da­
durch aus, daß von einer bestimmten Korngröße abwärts an die Stelle 
der Kreuzschichtung Rippelschichtung tritt. Korngrößenanalysen aus den 
Grenzbereichen zwischen Kreuz- und Rippelschichtung zeigen, daß im 
allgemeinen der texturelle Umschlag bei einem Korngrößenmittelwert von 
ca. 2,3 Phi zu erwarten ist. Nur in einem sehr engen Korngrößenbereich 
(2,2—2,4 Phi) treten sowohl Kreuz- als auch Rippelschichtung auf. 

Innerhalb der untersuchten sandigen Folge zwischen Karnerberg- und 
Kircherberger Schotter treten an vielen Stellen Kies- und Schotterlagen 
verschiedener Mächtigkeit auf, deren Geröllzusammensetzung nicht naher 
untersucht wurde. Vereinzelt kommen in diesen Bänken kleine (maxima­
ler Durchmesser bis ca. 3 cm), gut gerundete, meist plattige, ziegelrote 
Gerolle vor, die sich zwischen den Fingern leicht zu einer tonigen Substanz 
zerdrücken lassen. 

Eine 2—6 cm mächtige, in der Horizontalen mit Unterbrechungen 
ca. 100 m weit verfolgbare Lage eines ähnlichen, ziegelroten Materials 
konnte anstehend in der großen Rutschung bei Schloß Benndorf, (Auf­
schluß F) 1,5 km westl. Hainfeld bei Fürstenfeld festgestellt werden. Sie 
liegt hier im Grenzbereich Pannon B—Pannon C zwischen graublauen 
Tonen und gelbbraunen Feinsanden. 
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Die röntgenographische Untersuchung *) erbrachte bezüglich des Mine­
ralbestandes der erstgenannten Gerolle (Proben aus Aufschi. G, Sand­
grube 700 m N W Radersdorf W Kirchberg/Raab; Aufschl. H, Sandgrube 
Mitterbachgraben, 2 km SW Paldau) und des in der Rutschung anstehen­
den roten Materials übereinstimmende Ergebnisse: 

„In einem feinstkörnigen Gemenge treten neben Quarz Spuren von Illit 
auf. Die Hauptmenge des Materials erwies sich als röntgenamorphe 
Substanz. Die Rotfärbung stammt wahrscheinlich von Hämatit." 

Der Schluß, die roten Gerolle als Aufarbeitungsprodukte älterer Ge­
steine in der Art der beschriebenen Lage in der Rutschung anzusehen, 
liegt nahe. 

Aufarbeitungserscheinungen sind im übrigen häufig zu beobachten, wenn 
Kiese oder kreuzgeschichtete Sande parallel geschichtete Silte oder Tone 
überlagern. In ersteren treten oft bis kopfgroße Ton- und Siltballen auf, 
die meist offensichtlich aus der direkten Unterlage stammen. Ähnliche 
Beobachtungen konnte bereits A. WINKLER 1927: Abb. 5 in sarmatischen 
Ablagerungen machen. 

IV. Korngrößenanalysen 

Den 282 untersuchten Aufschlüssen wurden für Siebanalysen insgesamt 
304 Proben entnommen. Sie entstammten Sanden verschiedener Schich­
tungstypen (Kreuz-, Rippel-, Parallelschichtung) und wogen in getrock­
netem Zustand 60—120 g. 

Die Verteilung der Probenpunkte ist aus Taf. 1 ersichtlich. 

Die Siebanalysen erfolgten mittels einer Laborsiebmaschine vom Typ 
HAVER & BOECKER EML unter folgenden Bedingungen: Siebnorm DIN 4188, 
Naßsiebung, Siebdauer 10 min., Reglerstellung 6. 

Zur rechnerischen Ermittlung der für Korngrößenverteilungen charak­
terischen Kennzahlen wurde vom Verfasser ein Programm in FORTRAN IV 
aufgestellt. Nach der Berechnung der Prozentanteile der einzelnen Korn-

*) Die röntgenographischen Untersuchungen wurden am Institut für Mine­
ralogie und Petrographie der Universität Graz durch Herrn Dr. H. Höller durch­
geführt, dem ich an dieser Stelle für die freundliche Bekanntgabe der Ergeb­
nisse herzlich danken möchte. 
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fraktionen erfolgte die Ermittlung der Korngrößenpärameter nach den 
von J. W. PIERCE & D. I. GOOD 1966: 2 vorgeschlagenen Formeln: 

Mittl. Korndurchmesser (arithmetic mean): 7 = ^L. 2 f (xi } xs 
n i = i 

I A K 

Sor t ie rung (Sigma): s = — 2 f ( x i ) (xi—:x)2 

!_ S f (Xi ) (X i - X}3 

1/2 

Schiefe (Skewness): SK = — 2 
2 m = i s3 

4 

Exzess (Kurtosis): Ku = — 
* X _ ( X i ) ( X i - X )4 

i = n ns4 

n = Gesamtgewicht der Probe 
f (Xi) = Gewicht einer einzelnen Kornklasse 
Xi .= Mittelpunkt einer Kornklasse 
K = Anzahl der Kornklassen 

Die Untersuchungen der an der UNIVAC 490 im Rechenzentrum Graz 
errechneten Werte erbrachte folgende Ergebnisse: 

1) Die mittleren Korndurchmesser sind starken Schwankungen unter­
worfen. 

2) Innerhalb kleinerer Abschnitte läßt sich mitunter eine Verbesserung 
der Sortierung in der mittleren Strömungsrichtung erkennen. Ob sich 
dieses Ergebnis verallgemeinern und auf den gesamten. Arbeitsbereich 
übertragen läßt, konnte bisher nicht geklärt werden. Zur Lösung dieses 
Problems wären genauere Untersuchungen notwendig. 

3) Die Kornverteilungen sind im allgemeinen durch positive Schiefe 
charakterisiert und sind nach H. WIESENEDER & A . KAUFMANN 1957: 216 
als Auswaschungssedimente aufzufassen. Wie verschiedene Autoren (z. B. 
G. M. FRIEDMANN 1961) zeigen, weisen Flußsande meist positiv asymmetri­
sche Verteilungskurven auf. 

4) Auch die Kurtosis nimmt für die meisten Kornverteilungen positive 
Werte an. Hochgipfelige Verteilungen mit Ku > 2 sind zu beobachten. 

5) Nach G. M. FRIEDMAN 1961: Abb. 4 lassen sich Fluß- und Strand­
sande auf Grund ihrer Sortierungs- und Skewness-Werte im rechtwinke­
ligen Koordinatennetz voneinander abgrenzen. Sämtliche untersuchten 
Proben des Arbeitsraumes fallen in den für Flußsande charakteristischen 
Bereich (Abb. 11). 
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V. Schwermineralanalysen 

Aus dem Arbeitsgebiet wurden insgesamt 92 Sandproben auf ihren 
Schwermineralgehalt untersucht. Die Proben sind nach Möglichkeit in 
regelmäßigen Abständen entnommen; ihre Verteilung über das Unter­
suchungsgebiet gibt Taf. 1 wieder. 

1) B e s c h r e i b u n g d e s A r b e i t s g a n g e s : 

Zur Untersuchung gelangte die aus den beschriebenen Siebanalysen 
gewonnene Fraktion 125—250 Mikron. Die Abtrennung der Schwer­
mineralien von den Leichtmineralien erfolgte in Scheidetrichtern mit 
Bromoform puriss. (D = 2,81.) Auf eine chemische Vorbehandlung konnte 
auf Grund des meist frischen Erhaltungszustandes der Schwermineralien 
verzichtet werden. Nach der Wägung *) der Schwer- und Leichtmineral­
fraktionen wurden Schwermineral-Dauerpräparate angefertigt. Als Ein­
bettungsmittel fungierte Aroclor (n = 1,66), das (G. della VALUE 1965: 
100) wegen seiner relativ hohen Lichtbrechung zur Bestimmung der 
Schwermineralien besser geeignet ist, als Canadabalsam. Bestimmung und 
Auszählung der Schwermineralien erfolgten unter dem Polarisations­
mikroskop; ausgezählt wurden 500 Körner je Präparat. 

Wie aus Tabelle 2 ersichtlich ist, konnten in den 92 Proben folgende 
Schwermineralien verschiedener Häufigkeit festgestellt werden: 

2) B e s c h r e i b u n g d e r S c h w e r m i n e r a l i e n 
G r a n a t : Körner von unregelmäßiger Gestalt, selten isometrisch. 

Meist Splitter mit muscheligen Bruchflächen. Gerundete Körner sind kaum 
zu beobachten. Oberfläche manchmal korrodiert: Lösungserscheinungen 
durch Verwitterung (H. E. SCHNEIDER 1958: 378). 

Farben: 1) farblos 
2) rosa bis bfäunlich-rosa, Übergänge nach farblos. 

O 1 i v i n : Sehr selten, unregelmäßig begrenzte, gelbliche bis olivgrüne 
Körner. 

P y r o x e n : 1) Abgerundete, meist annähernd isometrische, manchmal 
etwas unregelmäßig begrenzte Körner. Keine erkennbaren Kristallflächen. 

2) Kurzprismatische Formen mit ausgeprägten Kristallflächen. 
Meist Pyroxen mit: 

n a hellgrün, np gelbgrün, nT olivgrün 
selten farblos bis blaßgelbgrün. 

*) Für die Erlaubnis zur Benützung der Sartorius-Analysenwaage der Lehr­
kanzel f. Paläontologie und Historische Geologie der Universität Graz bin ich 
Herrn Prof. Dr. H. Flügel zu Dank verpflichtet. 
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A b b . 11: 

auf Grund ihrer Darstellung der Sandproben auf Grund ihrer Skewness- und Sortierungs-
(Sigma-)Werte. Die ausgezogene Linie stellt die von C. M. F r i e d m a n 1961 

ermittelte Kurve zur Abgrenzung von Fluß- und Strandsanden dar. 
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A m p h i b o l : 1) Grüne Hornblende. Bruchstücke mit ausgefransten 
Enden und meist deutlichen Spaltrissen nach! 110}. 

n a hellgrün, np grün, nT blaugrün 
2) Tremolit. Seltener als grüne Hornblende. Farblose, längliche Indi­

viduen mit meist feinen Spaltrissen nach{ HCl}. Enden oft ausgefranst, 
aber auch Stengel mit abgerundeten Enden. 

T u r m a l i n : Meist stengelig gestreckte Prismenbruchstücke, selten 
unregelmäßig begrenzte oder abgerundete Körner. 

1) ns farblos bis blaßgelbbraun 
n«, dunkelgraubraun bis dunkelgraugrün 

2) (sehr selten) 
n s farblos 
nm orangerot bis rosa 

R u t i l : 1) Abgerundete bzw. unregelmäßig geformte Körner. 
2) Seltener, prismatisch gestreckte Bruchstücke mit wenig gerundeten 

Kanten, mitunter Längsstreifung erkennbar. Manchmal knieförmige 
Zwillinge. 

Honiggelb bis rötlichbraun, vereinzelt fast opak. 
Z i r k o n : 1) Meist stengelig gestreckte Prismen mit Endpyramiden, 

Kristallgestalt gut erkennbar. Kanten nur wenig abgeschliffen. 
2) Abgerundete, längliche bis isometrische Individuen. Farblos bis rosa, 

kein Pleochroismus. 
T i t a n i t : Hauptsächlich gut gerundete, annähernd isometrische Kör­

ner. Farblos bis blaßbraungrau oder blaßolivgrau. 
S t a u r o l i t h : 1) Bruchstücke mit abgerundeten Kanten, mitunter mit 

muscheligen Bruchflächen. 
2) Individuen mit unregelmäßig treppenartig gezackten Rändern. 

Häufig getrübt durch feinverteilte, opake Substanz, 
n«, nß blaßgelb, nV rötlichgelb 

D i s t h e n : Unregelmäßig begrenzte Täfelchen mit wenig abgerundeten 
Kanten. Ränder mitunter treppenartig gegliedert. Meist von aufeinander 
senkrecht stehenden Spaltrissen durchsetzt. 

1) Farblos, kein erkennbarer Pleochroismus 
2) Sehr selten, na farblos, nß, nV blaßblau 

K l i n o z o i s i t - E p i d o t , Z o i s i t : In erster Linie unregelmäßig 
begrenzte, vor allem randlich zersetzte, oft auch annähernd isometrische, 
durch opake Einschlüsse getrübte Körner (Epidot). Klinozoisit und Zoisit 
meist in Form stengeliger Bruchstücke. Klinozoisit zeigt häufig anomale 
Interferenzfarben. 

Epidot: Blaßgelb bis hellgrünlichgelb 
Klinozoisit, Zoisit: Farblos. 
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A p a t i t : Trüb-graue, säulig bis unregelmäßig begrenzte Kristalle. Reich 
an unbestimmbaren Einschlüssen. Kein Pleochroismus. 

C h l o r i t o i d : Sehr selten. Isometrische Täfeichen mit annähernd 
sechseckigen Umrissen, Kanten abgerundet. Splitterförmige Bruchstücke, 

na olivgrün, nß blaugrün, nY gelbgrün 

S i l l i m a n i t (?): Sehr selten, faserige Mineralaggregate, farblos-trüb, 
kein Pleochroismus. 

A n d a l u s i t (?): Sehr selten. Kurze Prismen mit abgerundeten Kan­
ten. Farblos bis blaßgrünlich und rosa. 

K o r u n d : Sehr selten. Abgeschliffene, gut gerundete, annähernd iso­
metrische bis leicht längliche Körner. Purpur bis lila, kein erkennbarer 
Pleochroismus. 

O p a k e M i n e r a l i e n : Wurden nicht näher untersucht. 

3) E r g e b n i s s e d e r S c h w e r m i n e r a l a n a l y s e n 

Bisher liegen nur wenige Schwermineraluntersuchungen aus dem Pannon 
der Oststeiermark vor. Ein Vergleich der vorliegenden Resultate mit den 
Ergebnissen von G. WOLETZ 1960: A 124 und K. NEBERT 1951: 36 zeigt 
nur bezüglich der fast durchwegs hohen Granatführung Übereinstimmungen. 

Das häufigste durchsichtige Mineral ist im Untersuchungsgebiet der 
Granat, der meist 20—40, im Durchschnitt 28,2 Prozent der Schwermineral­
fraktion ausmacht. Gesetzmäßige Zusammenhänge zwischen der wechseln­
den Granatführung und der räumlichen Verteilung der Probenpunkte 
scheinen nach den bisherigen Feststellungen nicht zu bestehen. 

Sehr stark schwankt die Amphibolführung der Sande. Während in den 
nördlichen Teilen des Arbeitsgebietes der Gehalt an Amphibolen im 
allgemeinen 7 bis 8 Prozent nicht übersteigt, beträgt deren Anteil an der 
Schwermineralfraktion in vielen Proben im Süden, speziell im Südosten, 
über 15 Prozent (bis 35,4 Prozent). Der Schluß auf eine generelle Zunahme 
der Amphibolführung in der mittleren Schüttungsrichtung liegt nahe. Er ist 
jedoch wegen der geringen Ausdehnung des Untersuchungsgebietes und der 
für solche Aussagen zu niedrigen Probenanzahl nicht zulässig. *) 

Neben Granat und Amphibolen kommen zur Charakteristik der unter­
suchten Sande den Mineralien Staurolith, Epidot-Klinozoisit-Zoisit, 
Disthen, Turmalin, Zirkon und Rutil einige Bedeutung zu. Die Häufigkeit 
dieser Schwerminerale schwankt; eine Probe mittlerer Zusammensetzung 
würde 7,2 Prozent Staurolith, 4,1 Prozent Epidot-Klinozoisit-Zoisit, 

*) Die Annahme K. N e b e r t ' s 1951: 13 einer generell zu erwartenden Ab­
nahme der Hornblendeführung vom Ursprung zur Mündung eines Flusses 
beruht auf einer nicht gerechtfertigten Verallgemeinerung der Untersuchung 
von C. B u r r i 1930, 
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4,0 Prozent Disthen, 2,9 Prozent Turmalin, 2,8 Prozent Zirkon und 
2,3 Prozent Rutil führen. 

Die opaken Mineralien wurden nicht näher untersucht. Ihr Anteil an 
der Gesamt-Schwermineralfraktion beträgt im Mittel 29,9 Prozent. 

VI. Ablagerungsbedingungen 

Der kontinentale Charakter der Ablagerungen des Pannon C in Stei-
rischen Becken ist aus paläontologischen Untersuchungen (siehe K. KALL­
MANN! 1964) bekannt. Eine Stellungnahme zu den Sedimentationsbedingun-
gungen ist jedoch auch aus dem Studium der lithologischen Verhältnisse 
möglich. 

Wie bereits eingangs erwähnt wurde, zeigen nach K. KOLLMANN 1964 
die Sedimente des Pannon C einen lithologischen Großrhythmus, der in 
der wiederholten Ausbildung von Schottern einerseit und sandig-tonigen 
Zwischenserien andererseits seinen Ausdruck findet. Als Steuerungsfakto­
ren kommen allozyklische Mechanismen (J. R. BEERBOWER 1964: 37—39) 
in Betracht. 

Keineswegs einheitlich ist die Zusammensetzung der sandig-tonigen 
Zwischenserien. Unter den Ablagerungen der Serie zwischen Kirchberger­
und Karnerbergschotter überwiegen zwar Sande und Tone, daneben treten 
auch häufig Schotterlagen auf. 

Obwohl die Verhältnisse an vielen Stellen undeutlich sind, läßt sich mit­
unter die Wiederholung charakteristischer Abfolgen erkennen, die auf die 
Wirksamkeit rhythmischer bis pararhythmischer (A. LOMBARD 1956: 451) 
Vorgänge hindeuten. 

Das idealisierte Modell einer Sequenz im Untersuchungsgebiet (Abb. 12), 
deren Mächtigkeit im allgemeinen Meter bis Zehnermeter beträgt, beginnt 
im Liegenden mit Schottern, die diskonform tiefere Schichten überlagern. 
Plattige Gerolle zeigen oft Dachziegellagerung, Silt- und Tonhallen aus 
der Unterlage sind zu beobachten. 

Gegen das Hangende folgen, oft durch einen Obergangsbereich linsiger 
Wechsellagerung verknüpft, kreuzgeschichtete Sande, die meist das mäch­
tigste Glied der Sequenz bilden. Sie gehen nach oben zu in rippelgeschich-
tete Feinsande über, die mit horizontalgeschichteten Feinsanden und 
manchmal pflanzenführenden Tonen und Silten wechseln. 

Die beschriebene Abfolge zeigt in ihrem Aufbau charakteristische Über­
einstimmungen mit der nach J. R. BEERBOWER 1964: 35, G. S. VISHER 

1965: 46—50 und H.-E. REINECK 1967: 431—433 für fluviatile Ablage­
rungen typischen Sequenz. 

http://Steirisch.es
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Demnach stellen die basalen Schotter Bildungen in der Rinnensohle von 
Flüssen dar (channel lag deposits J. R. L. ALLEN 1965: 129). Fortschrei­
tende seitliche Verlagerung des Flußbettes kann ihre flächenhafte Aus­
dehnung hervorrufen. Siebkurven der Schotter ergeben (W. SKALA 1967) 
bimodale Verteilungsbilder (A. SUNDBORG 1956: 194, L. ARNBORG 1957: 36). 
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Abb. 12: 
Idealisiertes Modell einer fluviatilen Sequenz im Untersuchungsgebiet. 

1 = Basisschotter 
2 = Kreuzgeschichtete Sande 
3 — Horizontal geschichtete Sande 
4 = Eippelgeschichtete Feinsande 
5 = Parallel geschichtet Feinsande und Tone 

Die Sande, die die Schotter überlagern, zeigen in erster Linie den 
schaufeiförmigen Typus der Kreuzschichtung. Diese Feststellung steht in 
Einklang mit den Beobachtungen zahlreicher Autoren an rezenten Fluß­
sedimenten. 

D. E. FRAZIER & A. OSANIK untersuchen diese Kreuzschichtungsart in 
Gleithangablagerungen (point bar deposits) und D. J. DOEGLAS 1962 stellt 
ihn an Strombänken verwilderter Flüsse (braided rivers L. B. LEOPOLD & 
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M. G. WOLMAN 1957) fest (channel bar deposits). Nach J. C. HARMS & 
R. K. FAHNESTOCK 1965 kommt Kreuzschichtung vom Typus der trough 
cross stratification (large scale) in Gleithangablagerungen vor, ist jedoch 
auch im Flußbett selbst zu beobachten. M. MOODY-STUART 1966 charakte­
risiert verwilderte Flüsse u. a. durch das Vorherrschen schaufeiförmiger 
Kreuzschichtung in den Strombank- und Bettablagerungen. 

Das relativ seltene Auftreten des tafelförmigen Typus der Kreuz-
schichtung im Arbeitsgebiet erklärt sich in seiner lokal beschränkten Bil­
dungsmöglichkeit: Er entsteht nach den Untersuchungen von J. H. STEWART 

1961: B 127, J. C. HARMS, D. B. MACKENZIE & D. G. MCCUBBIN 1963: 

576, J. C. HARMS & R. K. FAHNESTOCK 1965: 103—105, A. JOPLING 1966 

u. a. am stromabwärtigen Ende von Gleithanglagen. 

Im Grenzbereich zwischen kreuzgeschichteten Sanden und hangenden 
Tonen und rippengeschichteten Feinsanden treten manchmal dünne hori­
zontal geschichtete Sandlagen auf. Rezente Bildungen dieser Art wurden 
von J. C. HARMS & R. K. FAHNESTOCK 1965: 105—106 in Form dünner 
Lagen an der Oberfläche von Strombänken beobachtet. Im Gegensatz zu 
den kreuzgeschichteten Sanden, die, wie schon erwähnt, in strömendem 
Wasser (lower flow regime) entstehen, kann als Strömungsregime zur 
Bildung dieser horizontal geschichteten Sande schießendes Wasser (upper 
flow regime, D. B. SIMONS. E. V. RICHARDSON & C. F. NORDIN jr. 1965: 
40) in Betracht gezogen werden. Entsprechende Feststellungen trifft G. S. 
VISHER 1965: 48. Für die Annahme der Entstehung der horizontal ge­
schichteten Feinsande in schießendem Wasser spricht auch das Auftreten 
von Deformationsstrukturen (convolute bedding, vgl. S. 000) an Kreuz-
schichtungskörpern im unmittelbar Liegenden. 

Basale Schotter, kreuzgeschichtete Sande und horizontal geschichtete 
Feinsande stellen nach J. R. L. ALLEN 1965 a: 127 substratum (channel) 
deposits dar. 

Die hangenden, meist rippel- und parallelgeschichteten Feinsande bis 
Tone dagegen sind nach J. R. L. ALLEN 1965 a: 127 als topstratum (over-
bank) deposits aufzufassen, Ihre detaillierte Unterteilung (sedimentary 
subenvironments J. R. L. ALLEN 1965 b: 556, Tab. 1) war jedoch nicht 
durchführbar: t 

Mangelnde Aufschlußverhältnisse im Arbeitsgebiet machten die für 
eine weitere Klassifizierung unerläßliche räumliche Beurteilung nur 
beschränkt möglich. Den natürlichen Sedimentationsverhältnissen in einer 
fluviatilen Aufschüttungsebene entsprechend dürften an der Zusammen­
setzung der Feinklastika natürliche Uferdämme, Ablagerungen in Durch-
bruchsarmen und reine Überschwemmungsprodukte, wie Altarmausfüllun-
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gen und Trübeabsätze in den Flußauen (vgl. L. B. LEOPOLD, M. G. WOLMAN 

& J. P . MILLER 1964: 317) beteiligt sein. 

Nach J . R. BEERBOWER 1964 bedingen autozyklische Faktoren die Ent ­

stehung der beschriebenen fluviatilen Sequenz. Diese wirken unabhängig 

von Veränderungen der Aufschüttungsebene von außen und ergeben sich 

lediglich aus Veränderungen in der Verteilung der internen gerichteten 

Energiegradienten. 

Vollständig ausgebildete Abfolgen können im Arbeitsraum nur an weni­

gen Stellen beobachtet werden. In den meisten Fällen fehlen einzelne 

Schichtglieder, häufig die hangenden Anteile. Mächtigkeitsunterschiede 

entsprechender Schichtglieder in verschiedenen Sequenzen sind sehr oft zu 

beobachten. Dies liegt nach J. R. BEERBOWER 1964 in den örtlich stark 

schwankenden Sedimentations- und Erosionsverhältnissen begründet, die 

typisch für eine fluviatile Aufschüttungsebene sind. 
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