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Zusammenfassung chastischer AR-MA-Prozesse. Die Ergebnisse sind in den

Ausgehend von Schwermineralanalysen rezenter FluBsande
werden die Beziehungen zwischen Sediment und Hinterland
mit mathematisch-statistischen Methoden untersucht.

Am Beginn steht die Beschreibung von Schwermineralspek-
tren aus Flussen des Moldanubikums (Aist, Zwettl, Kamp) und
des Steirischen Randgebirges (Sulm, Weizbach, Pinka) sowie
aus dem Anstehenden in der Umgebung der Flisse (Abb. 7, 8;
Tab. 1, 2).

Aus diesen Daten wird mit Hilfe der multivariaten Statistik
eine prazise Rekonstruktion der Ausgangsgesteine versucht.
Mit der erweiterten Q-Modus-Faktorenanalyse, die methodisch
erlautert wird, lassen sich Schwermineral-Endglieder der FluB-
sande als Ausgangsgesteine bzw. Liefergebiete modellieren.
Der Ansatz bietet den Vorteil, lithologische Endglieder durch
eine multivariate Kombination verschiedener Schwerminerale
und Sedimentproben als deren Mischglieder zu beschreiben.
Anstelle einzelner Minerale verwendet man Vektoren mit varia-
blen Relativanteilen der verschiedenen Minerale, wodurch die
Endglieder jeweils optimal an die Daten angepafBt werden kon-
nen. Der Vergleich mit den Umgebungsgesteinen bestétigt die
gute Anndherung an die vorherrschenden Gesteinstypen im
Hinterland eines Flusses (Abb. 9, 11, 12, 14). AnschlieBend
werden mit dieser Methode als Beispiele fossiler Sedimente
Liefergebiete aus Schwermineraldaten der alpinen Gosau fir
die Oberkreide und eines Sandsteinprofils im Devon der Krai-
stiden (Westbulgarien) modelliert. Die Aussagen uber die Her-
kunft der klastischen Sedimente ermdglichen in der Gosau
eine Prazisierung plattentektonischer Modelle (Abb. 19), in
den Kraistiden einen ersten Ansatz dazu und gestatten allge-
meine SchluBfolgerungen (Abb. 24).

Im zweiten Teil der Arbeit folgt eine Analyse der Variabilitat
der Schwermineralfihrung entlang der Aist, der Pinka und
dem Sandsteinprofil der Kraistiden. Damit soilen wesentliche
Unterschiede erfaBt und horizontale mit vertikalen Abfolgen
verglichen werden, um weitere Modelle der Beziehungen zwi-
schen Sediment und Hinterland zu entwerfen.

Ein methodischer Abschnitt umfaBt die Darstellung folgender
in der Sedimentgeologie selten verwendeter mathematisch-
statistischer Verfahren: Spline-Algorithmen zur Dateninterpola-
tion, Zeitreihenanalyse mit den Schwerpunkten autoregressive
(AR) und gleitende Mittelwert (MA) - Prozesse, Spektralanaly-
se, Datenfilter und Geostatistik im engeren Sinn (Variogramm-
Analyse, Kriging).

Diese Methoden sind unter Einbeziehung der Ergebnisse
der erweiterten Q-Modus Faktorenanalyse die Grundlage fir
Variationsuntersuchungen, Analyse der Autokorrelationsstruk-
turen und die daraus resultierende Modellierung einfacher sto-
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Abb. 31-40, 43—-48, 56—63 (Variationsdiagramme), 41, 42,
49, 50, 63-65 (Autokorrelationsstrukturen), 51-~54, 66—68
(stochastische Prozesse) enthalten:

Der Vergleich von Fliissen und Profil zeigt, daB sich aus ho-
rizontalen Schwermineralabfolgen Aussagen Uber die Position
des Hinterlandes ableiten lassen, der im geologischen System
Erosion — Transport — Sedimentation entscheidende Bedeu-
tung zukommt. Im Bereich des Liefergebietes wird die Schwer-
mineralfihrung in Abhangigkeit von den Umgebungsgesteinen
eines Flusses durch den Sediment-Input infolge Erosion be-
stimmt. Variabilitdt im Alimentationsgebiet bedingt Variabilitat
im sedimentaren Schwermineralspektrum, da der kurze Trans-
port die standig erneuerte und variierende Materialzufuhr nicht
homogenisieren kann. Das Feedback-Phanomen zwischen Se-
diment und nahe gelegenem Hinterland 148t sich mit autore-
gressiven Prozessen zweiter Ordnung beschreiben. Eine Sta-
bilisierung des Schwermineralspektrums findet erst statt, wenn
die Transportwirkung mit Durchmischung und Mineralselektion
gegeniber dem Sediment-Input Uberwiegt. Dieses Phéanomen
tritt mit zunehmender Entfernung zum Hinterland deutlicher in
Erscheinung und kann mit autoregressiven Prozessen erster
Ordnung und/oder gleitenden Mittelwert-Prozessen dargestellt
werden.

Beide Phanomene lassen sich in glnstigen Féllen nach der
vertikalen Sedimentakkumulation in Profilen nachweisen und
fuhren damit zu einer Erweiterung des Walther'schen Geset-
zes der faziellen Abfolge von Sedimenten auf die Prozesse,
welche diese Ablagerung erzeugen. In Anwendung auf die
Plattentektonik bedeutet dies, daB autoregressive Prozesse er-
ster Ordnung auf einigermaBen regelmaBige Sedimentation
nach langeren Transportwegen in einer kratonischen Region
hinweisen, autoregressive Prozesse zweiter Ordnung als In-
stabilitdten eines nahen Hinterlandes im Zuge orogener Aktivi-
taten mit Plattenkollision und -subduktion gedeutet werden
kdénnen. .

Summary

The paper presents some models concerning the relations
between clastic sediments and source by means of geomathe-
matics and geostatistics applied to heavy mineral data.

Heavy mineral spectra from recent river sands and sur-
rounding rocks are first described. The following rivers were
selected: Aist, Zwettl, Kamp, draining the Moldanubian region
in the northern part of Austria (fig. 7, tab. 1); Sulm, Weizbach
and Pinka, rising in the eastern margin of the Alps and drai-
ning the Styrian basin (fig. 8, tab. 2).



The heavy mineral data were treated by multivariate stati-
stics for a reconstruction of source rocks. Extended Q-mode
factor analysis permits the modelling of heavy mineral end
members, which reflect source rocks and source areas from
river sands in great detail. The advantage of this method lies
in the representation of end members, which are expressed as
multivariate combinations of all distinct heavy minerals con-
cerned. Vectors are used containing variable relative portions
of the distinct minerals instead of single minerals. In the same
way, each sample is expressed as a mixture of these end
members. This provides an optimal fit of end members to the
data structure. Comparisons to surrounding rocks confirm the
high accuracy of the proposed modelling (fig. 9, 11, 12, 14).
Applications of the method to fossil sediments are demonstrat-
ed on heavy mineral data of the Late Cretaceous part of the
Alpine Gosau formation and data of a sandstone sequence
from the Devonian of the Kraistides (Western Bulgaria). Plate
tectonic models thereof are defined more exactly in the first
case (fig. 19) and proposed as a first draft in the latter, follow-
ed by general remarks on the plate tectonic setting of sands
according to their heavy mineral content (fig. 24).

The second part investigates the variability of heavy mineral
spectra along a data series: downstream variation in the rivers
Aist and Pinka, upward variation within the sandstone se-
quence of the Kraistides. This is done by mathematical and
statistical proceedings rarely used in sedimentary geology. A
methodical extract covers: a special type of spline algorithm
for the interpolation of data, time series analysis with empha-
sis on autoregressive (AR) and moving average (MA) proces-
ses, spectral analysis, filtering, geostatistics (variogram-analy-
sis, kriging).

The results integrating the findings of extended Q-mode fac-
tor analysis point out clearly the main differences among the
analysed data series and provide an extensive basis for com-
parisons. Variation diagrams of the investigated data sets in-
clude graphs of the spline-interpolated data with kriging confi-
dence limits, first order finite differences with input maxima
and a general trend calculated from unweighted moving aver-
ages (fig. 31—40, 43—48, 56—63). The next step analyses the
autocorrelation structures: results are plotted as autocorrela-
tion diagrams containing variogram, correlogram and power
spectrum of a data sequence (fig. 41, 42, 49, 50, 63-65).
Simple stochastic AR processes thereof were fitted
(fig. 51—54, 66-68). The horizontal heavy mineral sequences
of the rivers allow inferences about the distance of the hinter-
land to a river. This is of great importance in explaining the
geological system of erosion — transport — sedimentation.
Within the source area, the composition of a heavy mineral
spectrum depends on the erosional input of source rocks. Va-
riability in source rocks implies variability in the fluvial heavy
mineral content. Short transport cannot stabilize the continu-
ously renewed and variable influx. Second order autoregres-
sive processes, AR (2), can describe this feedback effect of
sediment and nearby source. Stabilization of heavy mineral
spectra occurs, provided that interaction of longer transport
with mixing and mineral-selection prevails over the sedimenta-
ry input. Increasing distance of the sediment to the hinterland
is the reason for this phenomenon. It can be modelled by first
order autoregressive processes, AR (1), and/or moving aver-
ages. Both features can be demonstrated in some cases on
sections after the vertical accumulation of sediments. This re-
sults in an expansion of Walther's law concerning the facial
succession to the processes generating these sediments. Ap-
plied to plate tectonics, the following conclusions can be
drawn: AR (1) points at fairly regular sedimentation after long-
er transport, which is typical of a cratonic environment. AR (2)
marks instabilities of a nearby source rising from orogenic
movements due to plate collison and subduction.

1. Einfuhrung

Schwerminerale gelten als wichtige Anzeiger der Her-
kunft von sandigen Sedimenten und werden seit lan-
gem in der Sedimentgeologie zur Klarung von palaoge-
ographischen und lithostratigraphischen Fragen be-
nutzt. Oft fallt dabei ein umfangreiches Datenmaterial

an, bei dem man sich in vielen Fallen auf eine routine-
maBige Auswertung beschrankt (vgl. BOENIGK, 1983
cum lit.). Eine EDV-gestitzte mathematisch-statistische
Analyse von Schwermineraldaten kann zu geologisch
weiterreichenden und umfassenderen Interpretationen
fuhren, wie verschiedene Arbeiten im Bereich der mulit-
variaten Statistik zeigen (z.B. IMBRIE & VAN ANDEL,
1964; BRIGGS, 1965; GASSER, 1968; DEMINA, 1970; VI-
STELIUS & DEMINA, 1982): Cluster-, Faktoren- und Dis-
kriminanzanalyse sind geeignete Hilfsmittel, um Veran-
derungen im Schwermineralspektrum prézise zu be-
schreiben und Hinweise auf Liefergebiete zu erhalten.

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, aus Schwermine-
raldaten die Beziehungen zwischen Sediment und Hin-
terland quantitativ zu erfassen und (iber mathematisch-
statistische Modelle die Wechselwirkungen der zugrun-
deliegenden geologischen Prozesse zu erklaren oder
zumindest zu verdeutlichen.

Ein wichtiges Kriterium ist dabei die genaue Erfas-
sung der Ausgangsgesteine. Daher steht am Beginn die
Auswertung von Schwermineraldaten rezenter FluBsan-
de. Mit einem speziellen Verfahren der Faktorenanalyse
werden die Liefergebiete so genau wie mdoglich als
Endglieder der Schwermineralspektren in den Sedimen-
ten modelliert und mit Gesteinen aus dem Einzugsbe-
reich der Flusse verglichen. Daran knupft sich die Fra-
ge nach den generellen Aussagemdglichkeiten von
Schwermineraldaten in fossilen Sedimenten zur Rekon-
struktion des Hinterlandes und nach der Brauchbarkeit
der Methodik fir plattentektonische Konzepte.

In"weiterer Folge werden die Variationen der Schwer-
mineralspektren entlang der FluBlaufe mit Methoden
der Zeitreihenanalyse und der Geostatistik untersucht,
um die Beziehungen zwischen Liefergebiet, Transport
und Sediment zu erfassen. AnschlieBend foigt zum Ver-
gleich von horizontalen mit vertikalen Abfolgen die Ana-
lyse eines paldozoischen Sandsteinprofils.

2. Die untersuchten Fliisse
und ihre Schwermineralspektren

2.1. Auswahlkriterien

Rezente fluviatile Sedimente kann man als Moment-
aufnahme der geologischen Prozesse Abtragung,
Transport und Ablagerung betrachten. Die wichtigste
Voraussetzung far deren Ablauf ist die Bereitstellung
von Gesteinen in einem Liefergebiet. Die Auswahl der
Flusse erfolgte daher nach regionalgeologischen Ge-
sichtspunkten, um aus den fluviatilen Schwermineralen
die Unterschiede zwischen und innerhalb verschiedener
Liefergebiete auszumachen und in weiterer Folge die
Variationen der Schwermineralspektren fluBabwarts zu
untersuchen.

Aus der regionalen Geologie von Osterreich boten
sich dafir Vergleiche zwischen dem auBeralpinen und
dem alpinen Teil an, verbunden mit dem Versuch einer
optimalen Differenzierung innerhalb der ausgewahiten
groBtektonischen  Einheiten. Interessant  schien
einerseits das Moldanubikum mit dem stdbéhmischen
Granitmassiv und der 6stlich anschlieBenden metamor-
phen Umrahmung sowie im Vergleich dazu das Ostal-
pin, als Beispel das Steirische Randgebirge mit unter-
und mittelostalpinem Kristallin, dessen oberostalpine
Auflage mit dem Grazer Palgozoikum und die Uberlage-
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rung der alpinen Einheiten durch das Steirische Tertiar-
becken.

Aufgrund dieser Uberlegung wurden folgende Flusse
ausgewahlt (s. Abb. 1):

— AuBeralpiner Bereich
Aist (Waldaist, Schwarze Aist)
Zwett! 3
Kamp (ab Einmindung der Zwettl)
— Alpiner Bereich
Sulm (WeiBe Sulm)
Weizbach
Pinka (6sterreichischer Anteil)

2.2. Kurzbeschreibung
der untersuchten Flisse

2.2.1. Aist
(Abb. 2)

Lédnge: 69 km (schwarze Aist — Waldaist — Aist)

OK (Kartennummern der topographischen Karte von
Osterreich 1 :50.000): 17, 33, 34, 51, 54.

Héhendifferenz: 750 m

Probenzahl: 48 FluBsande, 10 Umgebungsgesteine

Einzugsgebiet: saure bis intermediare Plutonite
Die Aist flieBt von ihrem Ursprung nahe Liebenau

(Oberdsterreich) bis kurz vor ihrer Einmindung in die

/

Abb. 1: Die untersuchten Flisse in ihrem
geologischen Rahmen.

1 = Plutonite; 2 = Metamorphite; 3 = Sedi-
mentgesteine, Paldozoikum bis Alttertiar;
4 = Sedimentgesteine, Jungtertiar und
Quartér.
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Donau &stlich Mauthausen im sidbéhmischen Granit-
massiv, die letzten sechs Kilometer in Alluvium. In der
Umgebung des FluBlaufes stehen im Oberlauf Weins-
berger Granit mit einigen Schollen von Diorit und ver-
einzelten metamorphen Restiten sowie der Freistadter
Granodiorit an, im Unterlauf Weinsberger Granit (vgl.
FucHs & MATURA, 1976 cum lit., 1980 cum lit.). Somit
besitzt die Aist ein relativ homogenes Einzugsgebiet
aus sauren bis intermediaren variszischen Plutoniten.

2.2.2. Zwettl
(Abb. 3)

Lédnge: 48 km

OK: 17, 18, 19

Héhendifferenz: 440 m

Probenzahl: 17 FluBsande, 7 Umgebungsgesteine
Einzugsgebiet: saure Plutonite

<
1 (\'\3}' Liebenau
g”’v ,
< O
&3
3]
=
&
bm P A
~
£
(o
@),
Q/’si
L 10 km
J Schwertberg
D \
°na¢, \ .

Abb. 2: Beprobungsplan der Aist.
® = FluBsandproben; A =

Proben aus den Umgebungsgesteinen; (i/ = Begrenzung von Festgesteinsarealen.
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Abb. 3: Beprobungsplan von Zwettl und Kamp. Symbole wie in Abb. 2.

Die Zwettl durchflieBt von ihrem Ursprung o&stlich
Karlstift zum gréBten Teil Weinsberger Granit, die letz-
ten fanf Kilometer vor Einmindung in .den Kamp im Ort
Zwettl den Paragneiszug, der den Weinsberger Granit
im Osten vom Rastenberger Granodiorit trennt (vgl.
FUCHS & MATURA, 1976 cum lit., 1980 cum lit.). Der
Uberwiegende Teil des Einzugsgebietes besteht einheit-
lich aus sauren variszischen Plutoniten.

2.2.3. Kamp
(Abb. 3)

Lange: 99 km (ab Einmundung der Zwettl)

OK: 19, 20, 21, 38

Hohendifferenz: 330 m

Probenzahl: 52 FluBsande, 20 Umgebungsgesteine

Einzugsgebiet: Granodiorit, verschiedene Metamor-
phite (Gneis), Alluvium und jungtertidre Lockersedi-
mente im untersten FluBabschnitt.

Nach der Einmundung der Zwettl durchschneidet der
Kamp auf 23 km Rastenberger Granodiorit (vgl. EXNER,
1969). FluBabwarts folgt auf 57 km die metamorphe
Umrahmung des sldbdhmischen Granitmassivs, in der
verschiedene Gneistypen vorherrschen (Dobra Gneis,
Gfohler Gneis, Dioritgneis, diverse Paragneise), dane-
ben kommen Granulite, Glimmerschiefer, Amphibolite,
Marmore und vereinzelt Ultrabasitschollen vor (vgl.
FucHs, 1971; FucHs & MATURA, 1976 cum lit.; THIELE,
1977 cum lit.). Die restlichen 18 Kilometer flieBt der
Kamp im Alluvium und im Jungtertiar der Molasse und
miindet sidlich von Grafenwdrth in die Donau. Zwi-
schen Stift Zwettl und Krumau wurden mehrere Stau-
seen angelegt, die den Sedimenttransport aus dem
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Oberlauf und aus der Zwettl weitgehend verhindern.
Das Hinterland besteht somit aus Granodioriten im obe-
ren Teil, denen fluBabwarts verschiedene Metamorphite
mit Gneisvormacht folgen.

2.2.4. Sulm
(Abb. 4)

Lange: 60 km (weiBe Sulm — Sulm)

OK: 189, 190, 206, 207

Héhendifferenz: 1180 m

Probenzahl: 39 FluBsande, 12 Umgebungsgesteine

Einzugsgebiet: Paragneis (Plattengneis, pegmatoi-
der Gneis), jungtertidre und quartare Lockersedi-
mente.

Die ersten 15 km vom Ursprung am Wolscheneck ist
die weifle Sulm vom mittelostalpinen Kristallin der Kor-
alpe umgeben, das in dieser Zone aus Paragneisen
(hauptséachiich Plattengneis und pegmatoider Gneis)
und untergeordnet aus Eklogit-Amphiboliten besteht
(vgl. BECK-MANNAGETTA, 1980; FLUGEL & NEUBAUER,
1984 cum lit.). Danach flieBt sie 27 km durch Alluvium
im Weststeirischen Tertidrbecken, das im Sldwestteil,
der Wies-Eibiswalder Bucht, aus miozanen klastischen
Lockersedimenten besteht (Eibiswalder, Florianer
Schichten, NEBERT, 1983a, 1983b, FLUGEL & NEUBAUER,
1984) und vereinigt sich mit der schwarzen Suim. An-
schlieBend streift der FluB 7 Kilometer den grofBteils
aus Grunschiefern und Phylliten gebildeten Sadrand
des Sausal-Paldozoikum (FLUGEL & NEUBAUER, 1984
cum lit.) und mindet nach weiteren 10 Kilometern
durch Alluvium und Jungtertidr bei Wagna in die Mur.
Das kristalline Hinterland tritt an der Sulm wie an ihren



Abb. 4: Beprobungsplan der Sulm. Symbole wie in Abb. 2.

groBeren Nebenflissen nur im Oberlauf in der Ostabda-
chung der Koralpe in Erscheinung und geht fluBabwarts
in dessen jungtertidre und quartare klastische Aufarbei-
tungsprodukte Ober.

Q"e
Lo}
10 km

Gleisdorf !\

Abb. 5: Beprobungsplan von Weizbach und Raab. Symbole
wie in Abb. 2. .

2.2.5. Weizbach
(Abb. 5)

Lange: 34 km

OK: 134, 135, 165

Héhendifferenz: 840 m

Probenzahl: 30 FiuBsande, 11 Umgebungsgesteine

Einzugsgebiet: paldozoische Kalke, Vulkanite und
Phyllite, jungtertidare und quartare Lockersedimente.

Der Weizbach flieBt vom Offner Berg zuerst 17 km
durch das Grazer Paldozoikum, das hier aus meist
leicht metamorphen Kalken, Vulkaniten (Diabase und
Grinschiefer), Phylliten und Quarziten besteht (vgl. Es-
NER, 1984 cum lit.; FLUGEL & MAURIN, 1958). Anschlie-
Bend durchstromt er, zuerst nahe dem Ostende des Ra-
degunder Kristallin mit Schiefergneisen, Alluvium in
miozénen klastischen Lockersedimenten (Gleisdorfer,
Stegersbacher Schichten), die sich auch nach der Ein-
mindung in die Raab im Raum Gleisdorf fortsetzen
(KRAINER, 1984; FLUGEL & NEUBAUER, 1984). Ein
schwach metamorph Uberpréagter sedimentér-vulkano-
gener Gesteinskomplex bildet das Hinterland, das den
Weizbach im Oberlauf begleitet, am Unterlauf finden wir
jungtertiare Lockersedimente.

2.2.6. Pinka
(Abb. 6)

Lange: 83 km (in Osterreich)

OK: 105, 136, 137, 167, 168

Héhendifferenz: 1200 m

Probenzahl: 41 FluBsande, 15 Umgebungsgesteine

Einzugsgebiet: (diaphthoritische) Gneise und Glim-
merschiefer, Amphibolite, jungtertidre und quartére
Lockersedimente.

Entlang der ersten acht Kilometer sudlich vom Wech-
selpaB tritt das Grundgebirge des Wechselkristallins zu-
tage. Neben Grobgneisen kommen diaphthoritische
Gneise und Glimmerschiefer vor (vg!l. FAupPL, 1970,
1972). Vor Friedberg taucht das Grundgebirge unter
das Jungtertiar der Friedberger Bucht mit vorwiegend
klastischen Lockersedimenten des Miozan (Sinnersdorf,
Tauchen Formation, Stegersbacher Schichten, vgl. NE-
BERT, 1982, 1983a). Die Pinka flieBt weiter beckenein-
wérts zur pannonischen Tiefebene durch Alluvium im
steirischen und burgenléndischen Jungtertiar, wobei sie
stdlich Hannersdorf auf 2,5 km einen paldozoisch-pen-
ninischen Aufbruch mit Dolomiten, Phylliten und Grin-
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Abb. 6: Beprobungsplan der
Pinka. Symbole wie in
Abb. 2.
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schiefern streift (PAHR, 1980 cum lit.). Sie verlaBt sud-
lich Moschendorf Osterreich. Das kristalline Hinterland
steht nur am obersten FluBabschnitt im Sidabhang des
Wechselgebirges an, der gréBte Teil des Einzugsgebie-
tes liegt in jungtertidren klastischen Lockersedimenten,
ein ZufluB (Tauchenbach mit Seitenbachen) durchquert
vor dem Jungtertiar Phyllite, Griinschiefer und Serpenti-
nite der penninischen Rechnitzer Schieferinsel.

2.3. Probenahme

Von den ausgewahiten Flissen, die schwach ge-
krimmt oder maandrierend, teilweise kunstlich begra-
digt verlaufen, wurden entsprechend den Gelandebe-
dingungen in einigermaBen regelméaBigen Absténden
Sedimentproben gesammelt, auBerdem Proben aus den
wichtigsten Zuflissen im Mindungsbereich. Die Bepro-
bung erbrachte 225 Einzelproben, wobei die Probenab-
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stdnde zwischen 700 und 2600 Metern liegen. Dazu ka-
men fir Vergleichszwecke noch 75 Proben aus dem
Anstehenden in der Umgebung der Flisse.

Samtliche Sedimentproben stammen aus dem Boden
eines FluBbettes, ufernah in ca. 10 bis 30 cm Wasser-
tiefe, bevorzugt aus Abschnitten mit gleichmaBiger
Strémung und geringer Wasserturbulenz. Es handelt
sich um die obersten Sedimentlagen von ,lower-stage
plane beds” und ,bars” (vgl. ALLEN, 1982, 1983; LEE-
DER, 1983). Das sind ebene Sedimentschichten am Bo-
den eines FluBbettes bzw. flache, longitudinale Sand-
ricken, die sich aus jenen durch Strémungsinstabilita-
ten und nachfolgender Behinderung des Transportes
von Sedimentpartikein bilden (s. COSTELLO, 1974; Co-
STELLO & SOUTHARD, 1981). Beide gelten als ziemlich
stabile Lagerungsformen, an denen nur geringe Sedi-
mentation oder Erosion stattfindet.

Das Gewicht der Proben lag in Abhéngigkeit von der
KorngréBe (Feinkies bis Feinsilt) zwischen 500 und
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1000 Gramm. Alle Proben eines Flusses wurden vor-
sichtig mit einer Schaufel an einem oder zwei aufeinan-
derfolgenden Tagen entnommen.

2.4. Gewinnung der Schwermineraldaten

Von jeder Probe wurde zunéchst die KorngréBenfrak-
tion 500-250 Mikron, 250—125 Mikron, 125—63 Mikron
sowie die Grob- und Feinanteile naB abgesiebt, die
Festgesteine zuvor mechanisch auf Bruchstucke unter
funf Millimeter Durchmesser zerkleinert.

In den drei Sandfraktionen erfoigte die Abtrennung
der Schwerminerale gravitativ mit Tetrabromethan in
Scheidetrichtern nach dem gangigen Verfahren (s. BOE-
NIGK, 1983). Danach wurden die abgetrennten Schwer-
minerale trocken gewogen, fir jede Probe in jedem
KorngréBenbereich Streupraparate mit Bromnaphthalin
als Einbettungsmittel angefertigt, sodann unter dem Po-
larisationsmikroskop pro Praparat 200—300 durchsichti-
ge Schwermineralkérner und der Opakanteil ausgezéahlt
und in Kornprozentwerte der einzelnen Mineralarten
umgerechnet.

Bei der Ermittlung reprasentativer durchschnittlicher
Kornprozentgehalte der verschiedenen Schwerminerale
in einer Probe dienten die Gewichtsanteile der einzel-
nen KorngréBenfraktionen als Gewichtungsfaktoren. Da
man gquantitative Untersuchungen an Schwermineralen
unter Bericksichtigung der Granularvariation, das ist
die KorngréBenverteilung im Sediment (s. FUCHTBAUER
& MULLER, 1977 cum lit.) durchfGhren soll, erschienen
die auf diese Weise gewichteten Durchschnittsgehalte
einer Probe fir die mathematisch-statistische Auswer-
tung am besten geeignet. Sie werden teilweise der
Feinsandfraktion (125—63 Mikron) gegenibergestellt, in
der bei fossilen Sedimenten meist der Hauptteil an
Schwermineralen auftritt.

2.5. Die Schwermineralspektren
2.5.1. Aligemeines

Die in einem Schwermineralspektrum enthaltenen Mi-
nerale werden quantitativ durch H&aufigkeitszahlungen
erfaBt und als Prozentwerte der Gesamtheit aller vor-
kommenden Minerale dargestellt. Da eine Auflistung al-
ler Proben unubersichtlich ist, beschrankt sich die fol-
gende Ubersicht auf die Beschreibung von Probengrup-
pen entlang der Flisse, die durch eine typische von an-
deren Proben abweichende Schwermineralfiihrung ge-
kennzeichnet sind. Analog wurden lithologisch geglie-
derte Gruppen der in der Umgebung der Flisse anste-
henden Gesteine erstellt. Wesentliche Informationen
enthalten die tabellarischen Zusammenstellungen der
elementaren statistischen Kenngré8en Mittelwert (arith-
metisches Mittel), Standardabweichung und Wahr-
scheinlichkeit einer statistischen Normalverteilung’) der
empirischen Haufigkeitsverteilung aus den Prozentwer-
ten der verschiedenen Schwerminerale als Variablen

1) Der Normalverteilung folgen viele empirische Variablen in
geologischen Datensatzen, die als homogene Gruppe betrach-
tet werden. Viele statistische Berechnungen und Testverfahren
gehen von einer Normalverteilung der Daten aus. Ein sensibler
Test um abzuklaren, ob eine Normalverteilung vorliegt, ist der
hier verwendete Kolmogoroff-Smirnow Test, der auf den Maxi-
malunterschieden zwischen den Summenkurven zweier Vertei-
lungen als PrifgroBen beruht (vgl. z. B. KREYSzIG, 1979).

fur die unterschiedenen Gruppen in den Tabellen 1 und
2. Die Variabilitat der Schwerminerale im Verlauf ver-
schiedener Flisse bzw. FluBabschnitte behandelt.

Auf eine Beschreibung der Schwerminerale wird, so-
weit nicht Erganzungen zu den bekannten Darstellun-
gen in verschiedenen Handbuchern (z. B. MILNER,
1962; PARFENOFF et al., 1970; TROGER, 1971; BOENIGK,
1983) angebracht sind, verzichtet. Bei den Prozentwer-
ten summieren die transluzenten Minerale auf 100,
durchsichtige Minerale, Opakanteil und Biotit (falls vor-
handen) auf zusammen ebenfalls 100. Bei gréBerem
Zirkongehalt wird zwischen idiomorphen und gerunde-
ten Kérner unterschieden, und der idiomorphe Anteil in
Prozenten des Gesamtgehaltes angefiihrt.

2.5.2. Beschreibung der Schwermineralspektren

2.5.2.1. Moldanubikum
(Tab. 1a, 1b, Abb. 7)

In den Fiussen des Moldanubikums lassen sich vier
Schwermineralspektren unterscheiden, die in Aist und
Zwettl nur lokale Fluktuationen in einem jeweils charak-
teristischen Spektrum zeigen, sich hingegen im Kamp
zweimal verandern.

Die Aist besitzt ein Spektrum, das durchschnittlich zu
etwa 85 % aus den Hauptmineralen Apatit (37 %), gru-
ner Hornblende (21 %), idiomorphem Zirkon (15 %)
und Epidot-Alterit (12 %) besteht. Weiters sind noch
Granat (7 %), sowie untergeordnet Titanit, Monazit,
Cassiterit, Turmalin und vereinzelt Rutil, Brookit-Leuko-
xen, Pyroxen, Korund, Sillimanit und Epidot vorhanden.
Der Opakanteil (52 %) ist hoher als der Gehalt an
transluzenten Mineralen (44 %), der Biotitanteil betragt
4 %. Das Spektrum reprasentiert gut, wie Vergleiche
mit den Festgesteinen zeigen, die in der Umgebung an-
stehenden Granite, Granodiorite und vereinzelten Diori-
te des sidbdhmischen Granitmassivs. Unter den haufig
auftretenden Mineralen sind Granat und Epidot-Alterit
unregelmaBig verteilt. Bei Granat ist dies auf das unre-
gelmaBige Vorkommen im Hinterland zurickzufiihren,
wo mitunter Restschollen metamorpher Gesteine auftre-
ten, bei Epidot-Alterit wird die unterschiedliche Saussu-
ritisierung der Plutonite durch groBe Transportinstabili-
tat verstarkt. Diese ist auch fur die unregelméaBige Bio-
titfihrung und den im Vergleich zu den Plutoniten deut-
lich niederigeren Gehalt verantwortlich.

Die Zwettl und in der Forsetzung der Oberlauf des
Kamp bis zum Ottensteiner Stausee unterscheiden sich
von der Aist durch einen hdheren Apatitanteil (53 %)
und niedrigere Hornblendegehalte (6 %). Die durch-
sichtigen Minerale sind etwas haufiger (50 %) als die
opaken (44 %). Das Spektrum entspricht dem rein gra-
nitischen Hinterland mit Weinsberger Granit.

Vom Ottensteiner Stausee fluBabwiérts (Kamp 1) ver-
andert sich das Schwermineralspektrum sehr rasch
durch eine starke Hornblendeschiittung von durch-
schnittlich 83 %. Daneben kommen noch Granat (9 %),
Apatit (3 %), untergeordnet Titanit, Turmalin, Zirkon,
Epidot-Alterit, Sillimanit, vereinzelt Rutil vor. Zirkon ist
zu etwa zwei Drittel idiomorph ausgebildet. Die opaken
Minerale (9 %) treten gegeniber den durchsichtigen
(87 %) sehr zurlick, der Biotitgehalt betragt 4 %. Das
Hinterland besteht vorwiegend aus Rastenberger Gra-
nodiorit, der nach den Festgesteinsproben das Schwer-
mineralspektrum pragt. Der Umschlag ist dadurch be-
dingt, daB aus dem fluBaufwarts (Zwettl, Kamp) gelege-
nen Weinsberger Granit kaum sandiges Sediment durch
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Tabelle 1a: Schwermineralspektren rezenter FluBsande aus dem Moldanubikum.

AP (Apatit) + HBP (plutonische Hornblende) + GR (Granat) + EP (Epidot) + HBM (metamorphe Hornblende) + MHM (librige
Minerale aus mittel- bis hochgradigen Metamorphiten, hauptsachlich Sillimanit, Disthen, Staurolith) + Tl (Titanit) + MO (Monazit)
+ TU (Turmalin) + ZR (Zirkon gesamt) + RU (Rutil) + PYR (Pyroxen) + EPAL (Epidot-Alterit) + RES (Rest: Cassiterit, Korund,

Brookit-Leukoxen, Anatas) = 100 %.

DSM (durchsichtige Minerale) + OP (Opakanteil) + Bl (Biotit) = 100 %.
n = Probenzahl; x = arithmetisches Mittel; s = Standardabweichung, p = Wahrscheinlichkeit des Vorliegens einer statistischen

Normalverteilung.

AP I1HBP [ GR | EP |[HBM |MHM [ TI (MO | TU | ZR | RU |PYR |EPAL|RES |ZID |ZRU |DSM | OP | BI
Aist x[37.0[20.8{ 7.3| «x - | 0.2] 2.4 1.1| 1.3|17.3{ 0.1] x |11.8] 0.6[84.7(15.3|44.1|51.9| 4.0
ne= 48 [a| 9.1|(14.5] 2.9 - 0.7 1.7]1.3{ 1.6} 8.8 0.2 11.1( 1.7| 9.4 9.4[13.5113.2 6.3
pl0.97|0.87{0.01 0.07 0.6% 0.01 0.11{0.11]|1.00|0.89|0.01
Zwettl [x[53.1| 6.1]| 6.8 - - | 0. 1.4]1.0| 0.%5|19.9] 0.1} - [10.0f 0.2|79.9]20.1{49.7|44.5| 5.9
n =23 [s|16.1 7.0{ 5.3 - - | 3.0l 1.3]0.7| 0.8 9.3} 0.2{ - j11.5! 0.3 9.7{ 9.7| 7.3| 9.1 5.4
plo.95|0.11}0.33 0.68 0.04 0.6210.62(0.36/0.99(0.17
Kamp 1 [x| 3.9(83.3) B.9| - - { 0.3 1.4] x | 0.4y 0.9 0.1] - | 0.7 x |66.0]34.0{86.7| 8.9| 4.4
n=17 [s| 1.8(18.4]10.9| - -] 0.6}{ 0.7 0.6 0.6 0.2 -| 2.4 20.9|20.9| 4.9| 4.5] 6.1
pi{0.84(0.13]0.22 0.67{0.6710.85|0.94|0.23
Kamp 2 |x| 3.0[42.2(38.9] 2.6 9.¢| 0.7 1.2 | x | 0.8| 0.7 0.1 0.1| «x x 158.3/41.7|86.8|10.4| 2.8
n=29 ls| 1.3110.3|14.5{ 2.0] 7.3| 0.7 0.7 1.5{ 0.5} 0.1| 0.3 17.2|17.2| 4.8 2.7| 4.4
p|0.88|D.42(0.95{0.24|0.56 0.08|0.08|0.28(0.67|0.01
Gesamt |x|[27.1(32.3(|15.3] 0.7| 2.4| 0.5 1.7 | 0.7 0.9[11.2] 0.1(|0.05| 6.8|0.25|74.5[25.5|62.3(33.6| 4.1
500-63 [s]21.9(|25.0(16.8] 2.2 5.5 1.8 1.3 | 1.0} 1.3{10.8{ 0.1| 0.2[10.1| 1.1]17.6{17.6(|22.0[21.6} 5.6
n = 117
Gesamt [x|26.5[31.0[10.2| 0.8 2.9 0.1 1.7 0.9 ]| 0.4(18.4] 0.1 0.1 6.7| 0.2|65.5[34.5(68.0(30.6] 1.3
125-63 |s(19.1(25.9(12.1; 1.8| 6.1| 0.3} 1.4 | 1.4 | 0.9|16.0] 0.1| 0.3| 9.8| 0.6|22.6(22.6|18.0(18.0]| 2.5
n = 117
Tabelle 1b: Schwermineralspektren von Gesteinen in der Umgebung der untersuchten Fliisse des Moldanubikums.
Erlduterungen siehe Tabelle 1a.
AP |HBP | GR [ EP [HBM [MHM | TI | MO | TU | ZR |RU |PYR |EPAL |RES [zID |2RU |DSM | OP | BI
Granit x[72.2| 4.3] 2.8 - - |1.6]0.5|1.6[11.8|0.2] - | 4.3| 0.8(91.6] B.4[15.5| 5.9|78.6
no= 12 s (15.2| 7.0] 3.6 - - |2.311.9)1.5(9.72|0.1f - |8.9]|1.7{12.7[12.7|14.1| 4.5|14.1
Diorit,  [x(10.2{85.3| 2.7 - - - |o0.6|0.1]0.1| 0.6 0.1 0.1 0.2(96.3| 3.7|42.0| 6.2[51.8
Granodiorit|s [15.1{18.3] 4.3 | - - |o.7]0.1|0.2| 0.8 0.1 0.1 0.5| 6.4 6.4/25.4| B.6]33.6
n =6
Orthogneis | x |73.4| 6.9(15.2] 0.4 0.5 0.6 [0.6]2.1]0.1 - [ 0.1]|78.6[|21.4|16.7123.2]60.1
nesé s| B.7[11.6[12.2| 0.4 0.310.9 0.4 3.0|0.2 - | 0.2|20.8|20.8]20.2[32.9]|46.9
Paragneis, |x |16.7| - {71.7]| 3.0| 1.0] 2.9/ 0.5 3.2 1.0 - - - 120.8]79.2|70.6| 1.6|27.8
Granulit s[13.6] - [30.2) 4.6 1.2{ 2.9} 1.2} - |6.6]2.0] - - | - 18.9]18.9(|36.4| 1.4{36.6
n =8
Amphibolit,[x| 0.8 - | 5.0]15.6|71.9 0.1 1.8{0.1 | - [3.1 - [ 1.6] «x x [94.3| 5.7 -
Ultrabasit |s| 1.1 7.4126.3|44.2 0.1 2.510.1} - |2.2] - |37 8.1 8.1| -
ne §

den Stausee transportiert wird. Hohere Granatgehalte
finden wir nur in den weitest fluBabwdarts gelegenen
Proben des hornblendereichen Spektrums bei Krumau,
hier bestehen die Umgebungsgesteine bereits aus ver-
schiedenen Gneisen der metamorphen Umrahmung des
siidb6hmischen Granitmassivs.

Von Krumau fluBabwarts steigt der Granatanteil wei-
ter an, was schlieBlich zur Unterscheidung eines Horn-
blende-Granat-Mischspektrums (Kamp 2) fiihrt, das im
Durchschnitt zu 42 % aus plutonischer griiner Horn-
blende und zu 39 % aus Granat besteht. Nérdlich von
Gars setzt eine Schittung von metamorpher griner
Hornblende mit durchschnittlich 10 % ein. Eine Unter-
scheidungsméglichkeit der beiden Hornblende-Varian-
ten bietet die gedrungene prismatische Kristallform mit
etwas hoherer Lichtbrechung aus den Plutoniten (Ha-
stingsit) bzw. die vorwiegend gestreckte Form und et-
was niedrigere Lichtbrechung aus Amphiboliten
(Tschermakit). Die restlichen 9 % des Spektrums bilden
Apatit, Epidot, Titanit, Turmalin, Zirkon, vereinzelt Dis-
then, Staurolith, Sillimanit, Rutil und Pyroxen. Die
durchsichtigen Minerale (87 %) bleiben gegeniber den

458

opaken (10 %) dominant, Biotit nimmt auf 3 % ab. Das
Mischspektrum besteht somit aus dem verdinnten
Hornblendeanteil, der fluBaufwéarts im Bereich des Ra-
stenberger Granodiorits vorherrscht und fluBab trans-
portiert wird, sowie aus dem neu hinzutretenden meta-
morphen Anteil der am Unterlauf des Kamp anstehen-
den Gesteine (s. Kap. 2.2.). Die Spuren von Pyroxen
diurften aus Ultrabasitkérpern in den Metamorphiten
stammen. Der unterste FluBabschnitt, der durch Molas-
se bzw. durch Alluvium fihrt, bringt keine weitere Ver-
anderung des Mischspektrums.

Insgesamt betrachtet, findet man eine enge Abhén-
gigkeit von lokalen Variationen der Festgesteine mit
groBerer Variabilitat der Schwermineralfiihrung im obe-
ren Teil, mehr Homogenitét infolge Durchmischung im
unteren Teil der Flisse. Die beschriebenen Spektren
stehen in Einklang mit der regionalen Geologie des
Moldanubikums. Die zur Kennzeichnung der verschie-
denen Spektren wichtigsten Minerale sind Apatit, Horn-
blende, Granat, Zirkon, Epidot-Alterit und der Opakan-
teil (vgl. die Kreisdarsteilungen in Abb. 7). In der Fein-
fraktion hat von diesen Mineralen Granat niederigere,
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Abb. 7: Schwermineralspektren rezenter FluBsande des Moldanubikums, prozentméBig aufgeteilt wie in Tab. 1a.
Die Segmente im inneren Kreis bedeuten: wei8 = durchsichtige Minerale; schwarz = Opakanteil; schraffiert = Biotit. Im auBeren
Kreisringteil sind die wichtigsten durchsichtigen Schwerminerale nach Tab. 1a enthalten, punktiert der Rest.

hingegen Zirkon hdhere Gehalte als in der gewichteten
Gesamtfraktion, weiters konnte eine signifikante2) Gra-
nularvariation bei Biotit und gerundetem Zirkon beob-
achtet werden. Im Vergleich zu den Gesteinen des An-
stehenden sind folgende Verdnderungen hervorzuhe-
ben: Anreicherung von Opakanteil, Zirkon, teilweise von
Epidot-Alterit und Granat, Verarmung an Apatit und Bio-
tit im Bereich der Plutonite, ebenfalls Verarmung an
Apatit und Biotit in den Metamorphiten. Wegen der ge-
ringen Probenzahl in den Umgebungsgesteinen kénnen
obige Aussagen nur als erster Anhaltspunkt dienen und
sind durch eine weiterfiihrende multivariate statistische
Auswertung zu Uberprifen.

2.5.2.2. Steirisches Randgebirge und Steirisches
Becken
(Tab. 2a, 2b, Abb. 8)

Die untersuchten Flisse aus dem Steirischen Rand-
gebirge zeigen mit Ausnahme des Weizbaches eine
einheitliche Schwermineralfihrung, insgesamt wurden
vier Spektren unterschieden.

Die Schwermineralverteilung der Sulm wird durch

Granat (71 %) gepragt, gefolgt von Epidot (18 %) und

2) Die statistische Uberprifung erfolgte Gber den Vergleich
zweier Mittelwerte mit dem t-Test (vgl. KReysziG, 1979) unter
Annahme einer Irrtumswahrscheinlichkeit <1 %.

Hornblende (8 %). Untergeordnet sind Rutil, Apatit,
Turmalin und Zirkon vorhanden, daneben noch einzeine
Kérner von Staurolith, Disthen und Chloritoid. Die opa-
ken Minerale (6,5 %) treten im Vergleich mit den trans-
luzenten (93,5 %) weit zurick. Das metamorphe Spek-
trum mit dem hohen Granatanteil und wenig Hornblen-
de entspricht den Plattengneisen und den selteneren
Amphiboliten der Koralpe, die im obersten FluBab-
schnitt anstehen; im Jungtertidr des Weststeirischen
Beckens kommt noch Epidot als wichtige Komponente
dazu (vgl. NEBERT, 1983a, 1983b).

Im Weizbach treten zwei Schwermineralgesellschaf-
ten auf. Im Oberlauf finden wir eine Schwermineralver-
teilung mit den Leitmineralen griine Hornblende (55 %)
und Apatit (24 %), weiters Epidot (6 %) und Granat
(5 %). AuBerdem sind noch gerundeter Zirkon, Turmalin
und Rutil mit zusammen 5,5 % vorhanden, seltener
Chioritoid, vereinzelt Disthen, Brookit-Leukoxen, Ana-
tas. Der Opakanteil ist mit 80 % sehr hoch. Einzugsge-
biet ist das Grazer Paldozoikum: Hornblende und der
groBte Teil an Apatit und Epidot stammen aus Diabasen
und Grinschiefern, Granat und der Rest von Apatit und
Epidot aus Kalken und Kalkmarmoren, Zirkon, Turmalin
und Rutil vorwiegend aus Quarziten.

FluBabwarts nimmt nach Verlassen des Palaozoi-
kums und dem Eintreten in das Jungtertiar des Oststei-
rischen Beckens der Granatgehalt rasch zu und domi-
niert schlieBlich mit 57 %. Damit geht eine Abnahme
von Hornblende (19 %) und Apatit (8 %) einher. Epidot
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steigt auf 9 % an. Die Gbrigen Minerale bleiben &hnlich
dem Oberlauf verteilt, nur Staurolith nimmt leicht zu.
Die Anderung des Schwermineralspektrums wird durch
den Ubergang in eine neues Einzugsgebiet, das Jung-
tertiar des Steirischen Beckens, verursacht, das in den

Randbereichen zum Ostalpin vorwiegend Granat in den
Unterlauf des Weizbachs liefert (vgl. KRAINER, 1984).
Nach der Einmindung in die Raab, die vorher das Ra-
degunder Kristallin durchstrémt, das in diesem Bereich
groBtenteils aus Schiefergneisen besteht (s. NEUBAUER

Tabelle 2a: Schwermineralspektren rezenter FluBsande aus Steirischemi Randgebirge, Grazer Paldozoikum und Steirischem

Becken.

AP (Apatit) + GR (Granat) + EP (Epidot) + HB (Hornblende) + CD (Chloritoid) + ST (Staurolith) + DI (Disthen) + TU (Turmalin)
~+ ZR (Zirkon) + RU (Rutil) + RES (Rest: Titanit, Sillimanit, Orthit, Korund, Pyroxen, Brookit-Leukoxen, Anatas) = 100 %.

DSM (durchsichtige Minerale) + OP (Opakanteil) + Bl (Biotit) = 100 %.

n = Probenzahl; x = arithmetisches Mittel; s = Standardabweichung, p = Wahrscheinlichkeit des Vorliegens einer statistischen

Normalverteilung.

AP GR EP HB CD ST DI TU ZR RU |RES |DSHM cP

Sulm x| 1.2]|70.8|17.6| 7.6 X 0.2 0.1 0.6 0.3 ] 1.5 x |93.5| 6.5
n = 38 s! 1.0} 9.2 2.0 3.6 0.3 0.2| 0.5| 0.4 (1.4 3.5 3.5

p|0.14|0.97(0.84(|0.44 0.03(0.03
Weizbach X|27.4] 5.1| 6.4|54.6 | 0.7 - X 2.0 2.5 |11.0] 0.2{19.7(80.3
vulk.-sed.|s[10.1| 2.7| 3.9|14.9 | 1.5 - 1.6 1.8 }11.2( 0.4| 6.1| 6.1
n = 16 p|0.79]|0.49]0.49|0.92 0.372(0.77 0.93(0.93
Weizbach x| 8.0|57.4! 8.7|19.1 | 0.6| 0.7| 0.2| 2.4 1.5 |1.1{ 0.3|>8.2|61.8
Jungtert. |s| 5.3(21.1] 3.1(15.4 | 0.4 0.4| 0.4} 1.1 2.0 | 0.7 0.4[/18.8]/18.8
n = 13 p|0.48|0.99|D.67(0.76 0.62 0.5210.62
Pinka x| 2.6[31.744.0(|17.1 | 1.4 0.2 0.2 1.0 0.7 (1.0] 0.1|74.1|25.9
n = 41 s| 1.9(15.8(17.3] 8.1 2.3] 0.3| 0.2 1.3 0.9 (1.7} 0.3|12.1(12.1

pi0.24(0.62(0.42|0.91 0.0410.04
Gesamt x| 6.4|44.6(24.9(19.5{ 0.7} 0.2(0.15| 1.2|0.9%5 [ 1.2] 0.2|68B.6|31.4
500-63 s|10.0({27.1(|19.3(18.0 | 1.7 0.4{0.25| 1.3 .411.4|0.35|28.4(28.4
n_ = 108
Gesamt x| 8.2(44.5(25.3114.4 | 1.1(0.05(0.15| 1.1| 1.5 |3.0| 0.7|72.2]|27.8
125-63 s(11.5]27.1|19.2(12.2 | 2.6 0.1} 0.3 1.2 2.2 | 4.6 0.6123.6123.6
n = 108

Tabelle 2b: Schwermineralspektren von Gesteinen in der Umgebung der untersuchten Flusse im Steirischen Randgebirge, Gra-

zer Paldozoikum und Steirischen Becken.
Erlauterungen siehe Tabelle 2a.

AP GR EP HB cD ST DI T1 TU ZR RU | DSM oP
Plattengneis x| 3.3|193.8] 2.1 - - X X - 0.6 x - | 94.3| 5.7
n =256 s 1.5| 4.0 2.7 - - - - 0.9 2.0 2.0
Pegmat.Gneis x| 5.0155.%] 1.0 - - - - ~- |38.5 - - |96.0] 4.0
gugezgneis x|88.5/10.0f 0.5} 0.5 - - - - 0.5 - - |26.0|74.0
Biapﬁthor.Gneis x[272.3| 3.7166.0| 1.0 - - - ~ 1.5 - 0.%(51.0(4%9.0
Er&ngchieFer x| 4.7 - {33.6|60.8 - ~ -~ X 0.7 - - 125.2174.3
Biab;s x124.0] 2.0(17.3([53.2 - - - X 1.0 1.2 0.6]13.3186.7
zalkgKalkmarmor x| 92.3|81.3] 2.2} 1.3 - - - - 0.8] 3.3 1.8|16.0(84.0
auar;it x| 6.01{19.5| 2.5| 4.5 - - - - 3.5163.5 | 0.5(38.0(62.0
a Friedberger x [13.6(44.6|31.7{ 1.0 (1.8 X 0.8 1.6 1.8 1.3 | 1.7|52.1(42.9
:§ Eu:h;,Basis s| 7.0[15.4( 8.2| 1.2 1.6 1.211.8( 2.3| 0.5 | 0.9| 9.9| 9.9
ﬁ Friedberger B.|[x | 2.3|11.7(68.8| 6.6 | 1.6 x 0.6 | 1.6 L.9| 1.5 | 3.3(63.8(36.2
3 Eage;—Pannon s 1.1 6.3113.3]10.4 (1.5 .71 1.3 1.3 0.7 1.6 2.3 | 2.3
,§ Eigizwalder B.x)| 3.0|53.8/30.8( 1.5 |0.5 | 0.8 {0.8|0.3] 3.0( 2.0 3.5(54.5 (45.5
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& STATTEGGER, 1981), wird die Granatfihrung nochmals
bis auf 85 % erhéht.

Die Pinka fihrt ein Epidot(44 %)-Granat(32 %)-Horn-
blende(17 %)-Spektrum mit zusammen 93 % dieser
drei Minerale. Untergeordnet kommen Apatit, Chloritoid,
Turmalin, Zirkon, Staurolith und Disthen, vereinzelt Ru-
til, Brookit-Leukoxen und Korund vor. Die durchsichti-
gen Minerale berwiegen mit 74 %, der Opakanteil be-
tragt 26 %. Die Schwermineralverteilung wird im ober-
sten FluBabschnitt durch die meist diaphthoritischen
Gneise und Glimmerschiefer und darin eingelagerte
Grinschiefer des Wechselkristallins als Einzugsgebiet
bestimmt, fluBabwaérts durch dessen jungtertiare Aufar-
beitungsprodukte bzw. quartdre Ablagerungen. Das
Vorherrschen von Epidot und der im Vergleich mit an-
deren Spektren hoéhere Gehait an Chloritoid (1,4 %)
zeigen die retrograde Metamorphose an. Haufige Gra-
natmaxima im mittleren FluBabschnitt konnten in den
Umgebungsgesteinen nur im basalen Jungtertiar nach-
gewiesen werden (vgl. NEBERT, 1982, 1983a).

In den drei untersuchten Flissen stehen die meta-
morphen bzw. sedimentar-vulkanogenen paldozoischen
Liefergebiete nur im Oberlauf an, die langeren FluBab-

schnitte befinden sich in jungtertidren Lockersedimen-
ten oder Quartar, den alteren Aufarbeitungsprodukten
der Alimentationsgebiete, so daB in den Flissen eine
mindestens sekundére Umlagerung der Ausgangsge-
steine stattfindet. Die wichtigsten fluviatilen Schwermi-
nerale sind Granat, Epidot und Hornblende mit zusam-
men 89 % im Gesamtdurchschnitt. Dabei zeigt sich,
daB auch das Jungtertiar Granat- oder Epidotvormacht
aus dem Kristallin des Steirischen Randgebirges be-
sitzt, hingegen das Grazer Palaozoikum kaum Spuren
im Tertidr hinterlaBt. So ist das Schwermineralspektrum
der Sulm recht einheitlich ausgebildet, da alle Umlage-
rungen von ahnlichen Spektren, in denen Granat lber-
wiegt, ausgehen. Im Weizbach hingegen wird das vul-
kanogen-sedimentdre Spektrum mit Hornblende und
Apatit nach Verlassen des Grazer Palaozoikums rasch
ausgedinnt und geht in eine dem dortigen Jungtertiar
entsprechende Granatdominanz Gber, die, wenn man
das granatreiche Spektrum der Raab zum Vergleich
heranzieht, aus der Aufarbeitung des Radegunder Kri-
stallins stammen dirfte. Die Pinka flieBt grdBtenteils
durch Jungtertiar und Quartar, die Schwankungen bei
Epidot, Granat und Hornblende sind in den verschiede-

Abb. 8: Schwermineralspektren rezenter FluBsande aus dem Steirischen Randgebirge, Grazer Paldozoikum und Steirischem Bek-

ken, prozentmafig aufgeteilt wie in Tab. 2a.

Der innere Kreis ist nach Opakanteil (schwarz) und durchsichtigen Mineralen segmentiert. Der duBere Kreisringteil enthait die
wichtigsten durchsichtigen Schwerminerale nach Tab. 2a, punktiert den Rest.
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nen stratigraphischen Niveaus des Jungtertidrs vorge-
zeichnet und durch mehrmalige Umlagerung méglicher-
weise verzerrt.

Alie Spektren sind durch unterschiedliche Relationen
der drei haufigsten Minerale Granat, Epidot und Horn-
blende bestimmt, die aus den unter- und mittelostalpi-
nen Metamorphiten des Steirischen Randgebirges
stammen und &hnlich ihren dortigen Relativanteilen in
die Flisse gelangen dirften, wenn man von kleineren
Veranderungen infolge Umlagerung absieht. Dazu tritt
im Oberlauf des Weizbaches noch Apatit als wichtige
Komponente. Die Unterscheidung vulkanischer Horn-
biende aus dem Grazer Palaozoikum von metamorpher
aus dem Kristallin war mineraloptisch nicht méglich.

Granularvariation lieB sich beschrénkt bei Hornblende
mit einer Abnahme in der Feinfraktion nachweisen, was
als Anzeichen von Transportinstabilitit gedeutet wer-
den kénnte. Bei Rutil findet man gemaB der hohen
Dichte eine Anreicherung in der Feinfraktion, jedoch
sind die Prozentsatze insgesamt sehr gering.

3. Quantitative Bestimmung von Lieferge-
bieten aus Schwermineralspektren mit der
erweiterten Q-Modus Faktorenanalyse

Ausgehend von den Daten der gewichteten Gesamt-
fraktion, welche die Schwermineralverteilungen quanti-
tativ am besten beschreiben, folgt der Versuch, die Be-
ziehungen zwischen den fluviatilen Spektren und den
Ausgangsgesteinen mit Hilfe der multivariaten Statistik
prazise zu erfassen und dabei auch fossile Schwermi-
neralverteilungen aus Sandsteinen einzubeziehen. Dar-
auf aufbauend werden in Kap. 4 die Variationen der
Schwermineralfihrung entlang der Fliisse und in einem
Sandsteinprofil untersucht.

3.1. Methodik
3.1.1. Allgemeines

Die vorliegenden Schwermineraldaten sind ihrer
Struktur nach Kompositionsdaten, da sich die schwer-
mineralogische Zusammensetzung einer Probe aus den
Relativanteilen der einzelnen Schwerminerale am Ge-
samtgehalt, ausgedrickt in Kornprozentwerten einer
konstanten Gesamtsumme, ergibt. Das Ziel der statisti-
schen Analyse ist die genaue Erfassung der Ausgangs-
gesteine. Dies ist der Schlusse! zur Bestimmung der
plattentektonischen Position von klastischen Sedimen-
ten. Da ein Schwermineralspektrum ein Mischungsver-
héltnis in Abhangigkeit von der regionalen Verbreitung
der Ausgangsgesteine und vom Transport darstellt, ist
es wichtig, geologisch sinnvolle Endglieder als Liefer-
gebiete aus den Mischungsproportionen der Schwermi-
neralverteilungen in den Sedimenten zu ermitteln. Fur
eine statistische Bearbeitung bieten sich daher Verfah-
ren der multivariaten Statistik an. Unter der Vielzahl der
Methoden werden in der Geologie Cluster-, Faktoren-
und Diskriminanzanalyse in verschiedenen Varianten
haufig verwendet (vgl. z. B.KRUMBEIN & GRAYBILL, 1965;
JORESKOG et al., 1976; LE MAITRE, 1982 cum lit.), um
die Anzahl der Variablen zu reduzieren und Proben ob-
jektiv zu klassifizieren. Vom Ansatz her unterscheidet
man R-Modus-Analyse, welche die Beziehungen zwi-
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schen den Variablen untersucht und Q-Modus- Analyse,
die Proben miteinander vergleicht.

Bei Schwermineraldaten bietet die Q-Modus-Fakto-
renanalyse zusatzlich die Méglichkeit, errechnete Fak-
toren auf Liefergebiete rickzufuhren: Petrogenetisch
verwandte und statistisch korrelierte Minerale werden in
einem Faktor zusammengefaBt, der sich geologisch
sinnvoll als Liefergebiet darstellen lassen soll (vgl. die
klassischen Studien von IMBRIE & VAN ANDEL, 1964;
BRIGGS, 1965). Die prinzipielle Schwierigkeit bei An-
wendung dieser Methoden liegt in der vorher erwahnten
Struktur der Schwermineraldaten, die als Kompositions-
Daten ein geschlossenes System mit konstanter Varia-
blensumme bilden (s. CHAYES, 1971; AITCHISON, 1982,
1983, 1984), wodurch die echten Korrelationen zwi-
schen den Variablen stark verzerrt werden kénnen. An-
dererseits setzt die Rekonstruktion von verschiedenen
Ausgangsgesteinen als Unterscheidungskriterium die
Bildung von Mineralgruppen voraus, deren Variablen in-
nerhalb einer Gruppe positiv und zu den Variablen an-
derer Gruppen nicht oder negativ korreliert sind. Ein
spezieller Ansatz zur Q-Modus-Faktorenanalyse von
Kompositionsdaten wurde von KLOVAN & IMBRIE (1971),
MIESCH (1976) und KLOVAN & MIESCH, (1976) entwik-
kelt, der sich fur die Analyse der Schwermineraldaten
geeignet erwies und daher kurz erlautert wird.

3.1.2. Erweiterte Q-Modus-Faktorenanalyse

Die Faktorenanalyse hat das Ziel, aus einer Menge
quantitativ beschriebener Variablen oder Proben hypo-
thetische GréBen in Form von Faktoren abzuleiten. Die
Zusammenhange zwischen m Variablen und n Proben
werden durch AhnlichkeitsmaBe ausgdriickt und in Ma-
trixform angeordnet (sieche UBERLAA, 1968; Davis,
1973). Aus der Analyse der Ahnlichkeitsmatrix mittels
Extraktion von Eigenvektoren und Eigenwerten erhalt
man die Faktoren. Diese weisen bestimmte Beziehun-
gen zu den Variablen und Proben auf, lassen sich geo-
metrisch als Vektoren in einem Variablen- oder Proben-
raum darstellen und enthalten in Abhangigkeit von der
Vektorlange, das ist der zugehérige Eigenwert, einen
bestimmten Teil der Datenvarianz.

Die Q-Modus-Faktorenanalyse geht von einer Ahn-
lichkeitsmatrix der Proben aus. An quantitativen Ergeb-
nissen unterscheidet man Faktorenladungen (factor
loadings), das sind die Anteile der Proben und Fakto-
renwerte (factor scores), welche die Anteile der Varia-
blen an jedem Faktor enthalten. Um die Berechnung
sehr groBer Matrizen, wie sie bei einer groBeren Pro-
benzahl anfallen, zu vermeiden, kann die Extraktion
von Eigenvektoren und Eigenwerten nach KLOVAN &
IMBRIE (1971) in deren Computer-Programm CABFAC
auf eine Ahnlichkeitsmatrix der Variablen beschrankt
bleiben, aus der dann die Faktoren berechnet werden.

Ein Element z, einer standardisierten Datenmatrix
wird Uber die Variablen als Linearkombination von q
Faktoren ausgedriickt:

Zx = aj fk1 + aiszz + ... + 2jq fkq

i=1,.., n (Proben)
k=1,.., m (Variablen)
p=1,.., g (Faktoren)

(3.1)




(2] = [AllF]

[Z] = Matrix der standardisierten Ausgangsdaten {z}
[A] = Matrix der Faktorenladungen {a;,}
{F] = Matrix der Faktorenwerte {f,}

(3.2)

Das meistverwendete AhnlichkeitsmaB zum Vergleich
zweier Proben i und j mit m Variablen k ist der Kosinus-
Theta-Koeffizient:

kz‘xikxjk
CcOS ﬂ” = ™ = ™ 1
k§1(xik)2k§‘(xik)z /2 (3.3.)

der die proportionalen Ahnlichkeiten zwischen den Pro-
ben beschreibt und daher besonders bei der Analyse
von Kompositionsdaten, die in Form von Proportionen
(z. B. Prozenten) vorliegen, geeignet ist.

Bei Standardisierung der Daten:

X

Bow]®

Zie = (3.4

errechnet sich die n-n Ahnlichkeitsmatrix [S] der Pro-
ben:
(8] = [2](Z7] (3.5.)

und folgt dem Fundamentaltheorem der Faktorenana-
lyse:

[S] = [Al[A] (3.6.)

mit:

(A][A] = [L] (3.7.)

und:

[A] = [V]I[L] (3.8.)
A=20

wobei [V] der Matrix der Eigenwerte von [S] entspricht
und [L] einer Diagonalmatrix der von Null verschiede-
nen Eigenwerte A in [S].

Analog ist:

(Rl = [2][Z] (3.9.)

die m-m Ahnlichkeitsmatrix [R] der Variablen aus den
standardisierten Daten. Nach den Regeln der Matrixal-
gebra gleichen einander die Elemente der Diagonalma-
trix [L] der von Null verschiedenen Eigenwerte in [Z][Z’]
und [Z'][Z], sodaB8 deren Berechnung nach (3.9.) von
[R] mit m-m Elementen nach der Zahl der Variablen,
meist wesentlich kleiner als [S], ausgehen kann:

(R] = [VI[LIIV] (3.10.)

V stellt die Matrix der mit [L] verbundenen Eigenvek-
toren in Form von normalisierten Spaltenvektoren be-
zliglich der Proben dar. Damit folgt aus (3.5.):

[S] = [2{VI[Z] [V’] (3.11))

da [V] normalisiert ist und weiters aus (3.6.) und (3.7.):

[A] = [Z][V] (3.12)

Die Datenmatrix [Z] muB somit nur mehr mit der Ma-
trix der Eigenvektoren [V], die aus der Ahnlichkeitsma-
trix der Variablen gewonnen wurde, multipliziert wer-
den, um die gewlinschte Matrix der Faktorenladungen
{A] zu erhalten und in weiterer Folge die Matrix der
Faktorenwerte [F]:

[Fl1 = [ZT[AIL) = [RIV][L] (3.18))

Mit den Faktorenladungen kdnnen die Kommunalita-
ten der Variablen

q

(h)? = 3 (ag)?

p=1

(3.14.)

bestimmt werden, das sind die Varianzanteile der Pro-
ben, die durch das Faktorenmodell mit einer entspre-
chenden Anzahl von Faktoren erklart werden und so
groB wie moglich sein sollen.

Zur besseren Anpassung an die Daten 14Bt man die
Faktoren um einen optimalen Drehwinkel rotieren.
Mann kann dabei nach dem Varimax-Kriterium vorge-
hen, wonach durch orthogonale Drehung der Faktoren
die Varianz der Faktorenladungen maximiert wird oder
nach dem Promax-Kriterium, bei dem anschlieBend an
die Varimax-Rotation die Abstande der Proben zu den
Faktoren minimiert werden, was in einer schiefwinkeli-
gen Drehung resultiert (oblique projection nach MANSON
& IMBRIE, 1964):

[Avar] = [A][T] (3.15))
1 = cosa sina
M= |_sina cosa
o = Drehwinkel
(Aol = [Avarl [T] (3.16.)
Fir Kompositionsdaten modifizierten KLOvaN &

MIESCH (1976) und MIESCH (1976) die Methode zur er-
weiterten Q-Modus-Faktorenanalyse "extended Q-mode
factor analysis”, aus deren Ergebnissen mit dem Pro-
gramm QMODEL Endglieder modelliert werden kénnen.
Durch die konstante Variablensumme kann man Uber
Skalierungsfaktoren (scale factors) s,, unter Berick-
sichtigung der Maximalwerte xmax und Minimaiwerte
xmin eine Normierung der Faktorenladungen und Fak-
torenwerte durchfihren:

s, = |c - Exmink]/[z‘,fkp(xmaxk — xminy) (3.17)
k=1 k=1

> xx = konstante Variablensumme

Damit berechnet man die Kompositions-Faktorenla-
dungen (composition loadings) a’y,, welche die Propor-
tionen der Endglieder bezuglich der Proben angeben:

a,/s
alp = —‘,(—"—"—)— (3.18)
2 (3p/5p)

und die Kompositions-Faktorenwerte (composition scor-
es) der g Endglieder, ', welche die Kompositionswer-
te von Endgliedern in der GroBenordnung der Variablen
bestimmen:

f'vo = Spfip(xmax, — xmin) + xminy (3.19.)

Mit diesen GréBen kann man die einzelnen Elemente
der Datenmatrix [X] schéatzen:

q
K = ,,21 a'pfp (3.20.)

Die Auswahl der Endglieder kann nach sechs ver-
schiedenen Kriterien erfolgen. Endglieder sind

1) ursprungliche Faktoren,
2) orthogonal rotierte Faktoren,

463



3) schiefwinkelig rotierte Faktoren,

4) Proben mit extremer Variablen-Komposition,

5) Proben mit extremer Zusammensetzung der Fakto-
rentadungen,

6) .theoretische“ externe Endglieder mit vorgegebener
Variablenzusammensetzung.

Diese spezielle Variante der Faktorenanalyse erlaubt
es, mit der geringstmdglichen Anzahl von Faktoren als
Endglieder die Datenstruktur plausibel zu erklaren, wei-
ters die Zusammensetzung der Endglieder mit den Va-
riablen Uber die Komposoitionsfaktorenwerte auszu-
dricken und jede Probe mit den Kompositionsfaktoren-
ladungen im Polytop der Endglieder darzustellien.

Qualitatskriterien der Analyse sollten die geologisch
sinnvolle Erklarbarkeit der Endglieder, weitgehend posi-
tive Kompositionsfaktorenwerte bei allen Faktoren, Be-
schreibung des gréBtmeoglichen Teils der Datenvarianz
und die weitgehende Ubereinstimmung zwischen den
Daten {x} und deren Schatzwerten durch das Fakto-
renmodell {%;} sein. Die Aussagekraft des Faktorenmo-
dells 1aBt sich mit dem Faktor-Varianz-Diagramm dar-
stellen. Dazu berechnet man ein BestimmungsmaB (co-
efficient of determination) (r,)2, das Schatzwerte einer
Variablen x; flr ihren Ausgangswert x;, das dem Qua-
drat des Korrelationskoeffizienten aus Daten und
Schatzwerten dieser Variablen entspricht und den
durch das Modell erklarten Varianzanteil der Variablen
enthalt:

_ (su)? — (S(x—i)k)z
(0% = (5002

Im Faktor-Varianz-Diagramm werden die Varianzan-
teile der einzelnen Variablen gegen die Anzahl der Fak-
toren aufgetragen. Da die Bestimmung der Endglieder
weitgehend von Proben mit extremer Zusammenset-
zung abhangt oder aus theoretischen Uberlegungen
folgt (externe Endglieder), kénnen unrealistische nega-
tive Kompositionsfaktorenladungen vorkommen. Bei
derart strukturierten Datensétzen geben FuLL et al.
(1981; extended Q-model) und FuLL et al. (1982; fuzzy
Q-model) glunstigere Ansatze zur Modellierung realisti-
scher Endglieder, die zu positiven Kompositionsfakto-
renladung fihren sollen.

(3.21.)

3.2. Ergebnisse

Um die Ausgangsgesteine der FluBsande zu rekon-
struieren, wurden die Schwermineraldaten der gewich-
teten Gesamtfraktionen 500—63 Mikron mit der erwei-
terten Q-Modus-Faktorenanalyse ausgewertet und mit
den Referenzproben aus dem Anstehenden in der Um-
gebung der FluBlaufe verglichen. Unter den verschiede-
nen Moglichkeiten, Endglieder zu modellieren, erwies
sich die schiefwinklige Rotation der Faktoren (oblique
projection) und eine teilweise nachfolgende leichte Mo-
difikation zu externen Endgliedern in Annaherung an
die Proben aus dem Anstehenden als ausreichend, da
in den Kompositionsfaktorenladungen der Proben nur
wenige schwach negative Werte enthalten sind. An-
schlieBend werden die auf die gleiche Weise gewonne-
nen Ergebnisse von Schwermineraldaten aus der alpi-
nen Gosau (Oberkreide) und aus dem Variszikum von
Westbulgarien (Oberdevon) vorgestelit.
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3.2.1. Rezente FluBsande

3.2.1.1. Moldanubikum

Die ermittelten Endglieder aus zwei bis funf extrahier-
ten Faktoren sind im Endglieder-Faktoren-Entwick-
lungsmodell der Abb. 9 mit den wichtigsten Komposi-
tionsfaktorenwerten dargestellt. Darin sind die Varian-
ten mit drei und vier Faktoren geologisch am besten in-
terpretierbar.

Das 2-Faktoren-Schema, welches bereits 86 % der
Datenvarianz erklart, fiihrt im Vergleich mit den Gestei-
nen aus dem Anstehenden (s. Tab. 1b) zu einem ,Gra-
nit“-Endglied mit den charakteristischen Variablen Apa-
tit, Zirkon, Epidot-Alterit, idiomorpher Zirkon und Opak-
anteil sowie zu einem ,Nicht-Granit“-Endglied, das
hauptsachlich durch plutonische Hornblende, Granat
und durchsichtige Minerale gekennzeichnet ist. Dieser
Faktor teilt sich im 3-Faktoren-Schema in zwei Endglie-
der, ., Diorit-Granodiorit* mit den Variablen plutonische
Hornblende, idiomorpher Zirkon, transluzente Minerale,
Biotit und ,Metamorphite” mit Granat, metamorpher und
plutonischer Hornblende, gerundetem Zirkon, translu-
zenten Mineralen. Im 4-Faktoren-Schema bildet sich
zusatzlich ein ,Granit-Granodiorit“-Endglied, das von
Granit durch niedrigere Apatitwerte und héhere Gehalte
an plutonischer Hornblende abweicht. Im 5-Faktoren-
Schema bleiben davon nur mehr ,Granit® und ,Diorit-
Granodiorit® erhalten. Zu ,Granit-Granodiorit* kommt
ein hoherer Granatgehalt, der sich dafir bei den ,Meta-
morphiten” verringert. Weiters spaltet sich von ,Granit”
ein ,Granit-Restit“-Endglied ab, das weniger Apatit,
aber einen bedeutenden Granatanteil hat. Der erkiarte
Varianzanteil der Daten steigt auf knapp 93 %. Bei der
Modellierung der Endglieder fallt auf, daB sich kein
Endglied fur reine Metamorphite bilden 14Bt. Die Bei-
mengung plutonischer Honrblende ist charakteristisch
fur die Sandproben im Unterlauf des Kamp infolge
Durchmischung plutonischer und metamorpher Alimen-
tationsgebiete, so daB dieser Effekt sich in abge-
schwachter Form auf das Endglied dieser Proben aus-
wirkt.

Zwischen modellierten Endgliedern und untersuchten
Festgesteinen finden sich einige Unterschiede (s.
Tab. 1b): In allen Endglieder-Varianten liegen Apatit
leicht und Biotit bedeutend unter den Gehalten der
Festgesteinsproben. Im Granit-Modell werden Zirkon,
Epidot-Alterit und besonders der Opakanteil angereich-
ert, im Diorit-Granodiorit-Modell plutonische Hornbiende
und durchsichtige Minerale, im Metamorphit-Modell
Granat, plutonische Hornblende und durchsichtige Mi-
neraie. Damit ergeben die modellierten Endglieder
durch den ProzeB der Aufarbeitung gefilterte Ausgangs-
gesteine, die sich optimal zur Rekonstruktion von Lie-
fergebieten eignen.

Aus dem Faktor-Varianz-Diagramm in Abb. 10 geht
hervor, daB die zur Kennzeichnung der Endglieder
wichtigen Variablen mit Ausnahme von metamorpher
Hornblende, Epidot-Alterit und Biotit bereits im 3-Fakto-
ren-Schema mit ausreichenden Varianzanteilen repréa-
sentiert sind und mit Ausnahme von Epidot-Alterit keine
wesentlichen Verbesserungen im 4- und 5-Faktoren-
Schema auftreten. Daher scheint die Darstellung der
Kompositionsfaktorenladungen der Proben im Dreiecks-
diagramm der Abb. 11, in dem nur wenige negative
Werte vorkommmen, und damit das 3-Faktoren-Schema
zur Herleitung der FluBsande aus den Liefergebieten
am besten geeignet.




NICHT-
GRANIT GRANIT
(o]
E: AP 55%
Pre) ZR 24% HBP 4%
© |EPAL 13% GR 28%
ZID 70% HBM 5%
OP 62% OSM 91%
BI 5%
GRANIT DICRIT- META-
GRANDDIORIT MORPHIT
NS AP 55% AP 7%
o0 GR 5% HBP 96% HBP 15%
o 7R 24% ZID 86% GR 56%
0O |EPAL 14% DSM 83% HBM 14%
21D 389% BI 7% EP 4%
OP 62% ZRU 67%
BI 5% DSM 98%
GRANIT GRANIT- DIORIT- META-
GRANDDIORIT| |GRANDDIORIT| | MORPHIT
a? ap 56% AP 31%
2] GR 5% HBP 26% HBP 95% HBP 18%
o ZR 24% ZR 14% 21D 87% BR 62%
® |epaL 9% EPAL 14% DSM 82% HBM 13%
21D 71% ZID 99% BI 7% ZRU 61%
OP 50% oP 57% DSM 95%
Bl 4%
GRANIT GRANIT- ? DIORIT- META-
RESTIT GRANODIDRIT| | MORPHIT
3 AP 56% aP 30%
~ GR 5% AP 36% HBP 7% HBF 24%
~ ZR 24% GR 26% GR 21% HBP 95% BR 45%
O |[EPAL 9% Tl 7% HBM 6% ZI1D 90% HBM 21%
ZID 70% ZR 21% ZR 9% DSM 82% ZRU 66%
DP 46% ZID 90% EPAL 25% Bl 7% DSM 91%
BI 4% oP 77% ZID 83%
DSM 61%

Abb. 9: Endglieder-Faktoren-Modell der FluBsande aus dem Moldanubikum mit zwei, drei,vier und fanf Endgliedern und deren
wichtigsten Schwermineral-Kompositions-Faktorenwerten in Prozenten.

Abkirzungen siehe Tab. 1a. Die Prozentwerte links von jeder Endglieder-Reihe geben die durch die entsprechende Anzahl der

Faktoren erklarten Varianzanteile der Proben an.
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N 100+ HBP

°% Varian

Bl

Faktoren 2 3 4 5

Abb. 10: Faktor-Varianz-Diagramm der fir die Bestimmung der

Endglieder in Abb. 9 wichtigen Variablen.

Die Varianzanteile der einzeinen Variablen sind gegen die

Zahl der Faktoren (Endglieder) aufgetragen.

Abb. 11: Verteilung der nach
Ausgangsgestein gruppierten
FluBsande aus dem Mol-
danubikum mit den Komposi-
tions-Faktorenladungen  im
Polytop von drei Endgliedern.
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Die Proben sind in Abb. 11 auf zwei Gruppen verteilt.
Entlang der Aist, Zwettl und Kamp bis zum Dobra-Stau-
see herrscht generelle Granitvormacht mit geringer Be-
teiligung von Diorit-Granodiorit und metamorphen Re-
stiten. Vom Dobra-Stausee kampabwaérts finden wir
eine Mischpopulation zwischen dem dioritisch-granodio-
ritischen und dem metamorphen Endglied. Dies deckt
sich gut mit den regionalgeologischen Verhaltnissen:
Aist, Zwettl und Kamp bis zum Dobra-Stausee flieBen
durch ein Uberwiegend granitisches Gebiet, so daf3 kei-
ne starkere Durchmischung als vom Hinterland vorge-
geben stattfinden kann und eine eventuelle Transportin-
stabilitit von Mineralen durch den standigen Nach-
schub ausgeglichen wird. Kampabwarts stehen der Ra-
stenberger Granodiorit und anschlieBend verschiedene
Metamorphite an, was im FluBabschnitt der Metamor-
phite zu einer Vermischung der beiden betreffenden
Endglieder fuhrt, wobei die Proben insgesamt betrach-
tet ndher am dioritisch-granodioritischen Endglied, da
von diesem ausgehend, liegen, wahrend der EinfluB der
fluBaufwarts gelegenen Granite durch die Stauseen fast
vollstandig unterdruckt wird (vgl. Kap. 2.5.1.1.).

GRANIT

A Ajst
a Zwettl
= Kamp




3.2.1.2. Steirisches Randgebirge
und Steirisches Becken
Das  Endglieder-Faktoren-Entwicklungsmodell  in
Abb. 12 wurde wiederum fur zwei bis finf Faktoren aus-
gerichtet. Auch hier 1&Bt sich das 3-Faktoren-Schema
geologisch am besten erklaren, die entsprechenden

Endglieder bleiben nach den Kompositonsfaktorenwer-
ten im 4- und 5-Faktoren-Schema beinahe unverandert.

Das 2-Faktoren-Schema erklart 83,5 % der Datenva-
rianz. Es unterscheidet ein ,Metamorphit“-Endglied mit
Granat, Epidot und durchsichtigen Mineralen sowie ein
»Vulkanit-Sediment“-Endglied aus Hornblende, Apatit,

WULKANIT-
METAMORPHIT SEDIMENT
(o]
ﬁ-\) HB 4% AP 21%
. GR 66% HB 49%
™ EP 29% EP 19%
o DSM 98% ZTR 6%
OP 383%
MET.NIEDRIG- MET.MITTEL- VULKANIT-
GRADIG HOCHGRADIG SEDIMENT
(o]
‘:‘\) AF 23%
4 HB 25% GR 85% HB 50%
© EP 7% EP 13% EP 14%
© DSM 71% DSM 98% ZTR 6%
OP 388%
MET.NIEDRIG- MET.MITTEL- MISCH- VULKANIT-
GRADIG HOCHGRAD 16 GLIED 1 SEDIMENT
I3
0 AP 7% AP 25%
- HB 13% HB 7% HB 10% HB 57%
0 EP 83% B3R 85% GR 50% EP 6%
DSM 81% EP 7% EP 22% ZTR 6%
DSM 99% 2TR 7% 0P 84%
OP 66%
MET.NIEDRIG- MET.MITTEL- MISCH- MISCH- YULKANIT-
GRADIG HOCHGRADIG GLIED 1 GLIED 2 SEDIMENT
2
7o) AP 8% AP 6% AP 25%
¢5 HB 13% HB 3% HB 10% HB 26% HB Se¢%
o EP 83% BR 85% BR 50% BR 38% EFP 7%
DSM B0% DSM 94% EP 22% EP 25% ZTR  ©%
ZTR 6% DSM 74% OP 78%
0P 66%

Abb. 12: Endglieder-Faktoren-Modell der FluBsande aus dem Steirischen Randgebirge, Grazer Paldozoikum und Steirischem

Becken.

Abklrzungen siehe Tab. 2a, Erlauterungen siehe Abb. 9.
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N1001 GR Epidot, Zirkon-Turmalin-Rutil und Opakanteil (s. Ta-
c DSWM, OP b. 2a). ,Metamorphit“ gliedert sich im 3-Faktoren-Sche-
© Q ma in die Endglieder ,Metamorphit-niedriggradig® mit
| < Epidot, Hornblende und transluzenten Mineralen und
g »Metamorphit-mittel-hochgradig” mit Granat, wenig Epi-
° 80_ HB dot, transluzenten Mineralen und etwas Disthen. Das 4-
o~ Faktoren- Schema generiert ein weiteres Endglied aus
AP -Metamorphit-mittel-hochgradig” und ,Vulkanit-Sedi-
ment“, in dem Granat, Epidot, Hornblende, Apatit, Zir-
kon-Turmalin-Rutil und der Opakanteil die wichtigsten
Komponenten bilden, was den Proben aus dem Unter-

60‘ lauf des Weizbaches bzw. seiner jungtertidren Umge-
bung nahekommt. Das 5-Faktoren-Schema bildet dar-
aus noch ein Endglied mit weniger Granat, mehr Horn-
blende und durchsichtigen Mineralen. Somit geben die
Endglieder im 3-Faktoren-Schema reprasentative Zu-
40 sammensetzungen der Ausgangsgesteine bezogen auf
die ursprtinglichen Liefergebiete wieder, die von Aufar-
beitungsprozessen weitgehend unberthrt bleiben und

ZTR diese erst im 4- und 5-Faktoren-Schema einbeziehen.
Im Faktor-Varianz-Diagramm der Abb. 13 sind bereits

20_ alle wichtigen Variablen, ausgenommen Zirkon-Turma-
lin-Rutil durch drei Faktoren mit hohen Varianzanteilen
vertreten, so daB dieses Modell zur Beschreibung der
Proben mit Kompositionsfaktorenladungen ausreicht,

y . - »  VULKANIT,SEDIMENT
Faktoren 2 3 4q 5

Abb. 13: Faktor-Varianz-Diagramm zu Abb. 12.
Erlauterungen siehe Abb. 10.

= Sulm
AWeizbach
oPinka

METAM. NIEDRIUGGR. METAM.MITTEL HOCHGR.

Abb. 14: Verteilung der nach Ausgangsgesteinen gruppierten FluBsande aus dem Steirischen Randgebirge, Grazer Paldaozoikum
und Steirischem Becken mit den Kompositions-Faktorenladungen im Polytop von drei Endgliedern.
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deren Darstellung im Dreiecksdiagramm der Abb. 14
enthalten ist. Darin befinden sich alle Proben aus der
Sulm nahe dem ,Metamorphit-mittel-hochgradig“-End-
punkt mit vereinzelt etwas gréBeren Beimengungen von
.Metamorphit-niedriggradig”. Die Proben aus dem
Weizbach gruppieren sich im Oberlauf nahe um den
,Vulkanit-Sediment“-Endpunkt und bilden im Unterlauf
eine Mischreihe mit ,Metamorphit-mittel-hochgradig”
ohne Beteiligung des dritten Endgliedes. Die Pinka
streut ihre Proben breit vom ,Metamorphit-niedriggra-
dig“-Endpunkt bis weit in den ,Metamorphit-mittel-
hochgradig“-Bereich mit teilweise gréBeren Beimengun-
gen des Endgliedes ,Vulkanit-Sediment”. Die regional-
geologischen Verhdltnisse in den Einzugsgebieten der
Flisse bestatigen die Lage der Probenpunkte im Dia-
gramm der Faktorenwerte (vgl. Kap. 2.2.). Hervorzuhe-
ben ist die starke Streuung in der Pinka, welche auf Mi-
schungseffekten beim DurchflieBen des Jungtertiérs
und Quartéars beruht. Diese Durchmischung ist in der
Sulm nur ansatzweise vorhanden und verweist auf die
Dominanz des Hinterlandes der Koralpe. Im Weizbach
und dessen Fortsetzung in der Raab bleibt in enger Ab-
hangigkeit vom Wechsel des Hinterlandes von paléao-
zoischen Vulkaniten und Sedimenten zu mittel- bis
hochgradigen Metamorphiten im Radegunder Kristallin
bzw. dessen jungtertidaren Aufarbeitungsprodukten die
Vermischung auf diese beiden Endglieder beschréankt.

Anhand der Beispiele von rezenten FluBsanden |48t
sich nachweisen, daf3 die verwendete Methode zuver-
lassige Aussagen liber'die Zusammensetzung von Lie-
fergebieten erlaubt. Die damit verbundene Betrachtung
verschiedener groBtektonischer Einheiten im Hinterland
der Flisse zeigt die variablen Mdglichkeiten, die Her-
kunft sandiger Sedimente aus ihren Schwermineral-
spektren zu bestimmen.

3.2.2. Beispiele aus fossilen sandsteinfiihrenden
Sedimenten und Beziige zur Plattentektonik

Mit der Analyse von Schwermineraldaten aus meso-
zoischen und paldozoischen Klastika wird untersucht,
woraus sich die Endglieder im Vergleich zu den rezen-

ten fluviatilen Sedimenten zusammensetzen und wel-
che Gemeinsamkeiten abgeleitet werden kdénnen. Un-
terschiede zwischen fossilen Schwermineralspektren
kann man zusatzlich zum regionalen Aspekt in rezenten
Spektren auch in ihrer zeitlichen Abfolge betrachten.
Rickschlisse auf Veranderungen im Hinterland in Ab-
hangigkeit von Zeit und Raum werfen die Frage nach
der Konsistenz mit plattentektonischen Konzepten auf.

3.2.2.1. Alpine Gosau

Die zu groBen Teilen klastischen Gesteine der alpi-
nen Gosau sind orogene Sedimente, die wéahrend der
alpidischen Gebirgsbildung in Oberkreide und Alttertiar
abgelagert wurden. Die stratigraphisch jungsten Sedi-
mente im Bereich der Noérdiichen Kalkalpen gelten im
Ostalpenraum als ,klassisches” Beispiel, Veranderun-
gen im Hinterland eines Sedimentbeckens infolge oro-
gener Bewegungen aus dem Umschlag des Schwermi-
neralspektrums nachzuweisen (vgl. WOLETz, 1963,
1967; OBERHAUSER, 1980 cum lit.): Bis ins Untercampan
sind Chromspinell und Zirkon, die sich aus ,basischen
Eruptiva“ herleiten, die Leitminerale, nach einer tektoni-
schen Diskordanz im Zuge der intragosauischen Ge-
birgsbildungsphase dominiert Granat aus einem meta-
morphen Hinterland. Daran knipfen sich zusammen mit
anderen geologischen Befunden in der Interpretation
plattentektonische Szenarios zur Rekonstruktion der
orogenen Vorgange (z. B. DIETRICH, 1976; DIETRICH &
FRANZ, 1976; ROEDER & BOGEL, 1978; TOLLMANN, 1978,
1980; FRISCH, 1979; OBERHAUSER, 1980).

Zur statistischen Auswertung wurden die Schwermi-
neraldaten von 111 Proben aus WOLETZ (1963), be-
schrankt auf die Kreidevorkommen Muttekopf, Branden-
berg, Gosau, Gams, Grinbach und Sidlicher Wiener-
wald ausgewahlt (s. Abb. 15). Auf die Hinzunahme wei-
terer Proben wurde verzichtet, da einerseits die wichtig-
sten aus den Gosausedimenten bekannten Variationen
der Schwermineralfihrung in diesem Datensatz enthal-
ten sind und andererseits gerade bei der Ubernahme
quantitativer publizierter Angaben auf deren einheitli-
ches Zustandekommen, wenn mdoglich durch einen Be-
arbeiter, zu achten ist.

|Z nordl Kalkalpen

MUTTEKOPF
s
/—

o,
Innsbruck

Wien [ ]
SUEDL. WIENERWALD

{ >

GRUENBACH 8

50 km

Abb. 15: Lage der untersuchten Gosau-Vorkommen.
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Tabelle 3: Schwermineralspektren der Gosau-Sedimente in der hoheren Oberkreide nach den Daten von WOLETz (1963).
AP (Apatit) + CR (Chromspinell) + GR (Granat) + EP (Epidot/Zoisit) + CD (Chloritoid) + MHM (ibrige Schwerminerale aus
mittel- bis hochgradigen Metamorphiten) + TU (Turmalin) + ZR (Zirkon) + RU (Rutil} + RES (Rest: Brookit, Anatas, Titanit,

Monazit, Hornblende) = 100 %.

DSM (durchsichtige Minerale} + OP (Opakanteil) + BC (Biotit/Chlorit) = 100 %.
n = Probenzahl; x = arithmetisches Mittel; s = Standardabweichung, p = Wahrscheinlichkeit des Vorliegens einer statistischen

Normalverteilung.

ap | crR | 6rR | EP | cD | MaM| Tu | zR | RU | RES| DsM| BC | oOP
Maastricht | X| 11-3] 0.2[43.8) 3.1 2.3| 0.1] 9.8[17.3|11.5| 0.6(60.1]10.7|29.2
, s|19.3] 0.6{32.111.3| 3.1| 0.3] 8.2(13.7| 4.8 | 1.3]18.0(11.8[13.5

n =
l p| o -10.36] - | - | - lo.76j0.76]0.42| - lo.99|0.05/0.94
0. Campan X119.5| 1.6/21.4 | 1.4) 9.6| 0.7| 8.6/27.5| 8.3 | 1.4(45.3(12.941.8
” s|18.5| 3.2|21.4 | 4.2|13.4| 2.1| 6.3]|20.2| 7.0 | 2.4|15.2]|13.6|16.6
n = plo0.12| - [0.57} - |o.14} - lo.46l0.41|0.49| - Jo.77]0.180.79
U. Campan | X | 4+6[15.4] 3.5 0.1} 0.7| - [19.8]40.0[15.5 | 0.4(43.8/16.2[40.0
23 s| 4.0{28.8| 3.9 0.4| 0.9]| - {10.8|18.8}| 8.6 | 1.3}17.5113.4(20.2
n = plo0.53] o0 [0.41] - - - |0.86]0.8510.99 | - [0.96]0.77/0.36
Santon X 3.1163.9| 4.4 1 0.4] 1.3 0.1] 8.9113.5| 3.8 | 0.6(50.8| 2.7|46.5
; s| 4.5|24.8]|5.2|1.6) 1.6|0.2] 9.1[12.4] 5.1 ] 1.1|20.2| 2.4[19.8
n o= 37 p| - lo.11| - | - | -] = lo.03l0.02| - | - lo.99| - lo.96

Die Kornprozentanteile der einzelnen Schwerminerale
sind stratigraphisch gruppiert mit dem arithmetischen
Mittel (X), zugehoriger Standardabweichung (s) und
Wahrscheinlichkeit (p) des Vorliegens einer statisti-
schen Normalverteilung (vgl. Kap. 2.5.1.) in Tab. 3 an-
gefihrt. Die alteste (Santon) und jungste (Maastricht)
Probengruppe zeigen die erwartete Chromspinell- bzw.
Granatvormacht, wéhrend im Campan Zirkon mit einem
schwacheren Maximum das Leitmineral stellt, begleitet
von Turmalin, Rutil und unregelméBig verteiltem
Chromspinell im Untercampan bzw. von Granat und
Apatit im Obercampan.

Die Auswertung mt der erweiterten Q-Modus-Fakto-
renanalyse brachte folgende Ergebnisse: Das Endglie-
der-Faktoren-Modell in Abb. 16 unterscheidet zunéachst
durch zwei Faktoren ,Ophiolith® mit Chromspinell und
.Nicht-Ophiolith® ohne Chromspinell. Aus dem ,Nicht-
Ophiolith“-Endglied werden im 3-Faktoren-Schema, das
83 % der Datenvarianz erkliart, ,Metamorphit® mit einer
Vormacht von Granat und transluzenten Mineralen und
~Maturitatd)-Granit* mit Zirkon, Turmalin, Rutil, Apatit
und Opakanteil. Das 4-Faktoren-Schema ist nicht stabil
und liefert wegen der teilweise hohen negativen Fakto-
renladungen und Faktorenwerte keine sinnvollen Ergeb-
nisse. Im 5-Faktoren-Schema bleiben ,Ophiolith® und
~Metamorphit® erhalten, zusétzlich entstehen die neuen

3) Zum Begriff Maturitat ist anzumerken, daB prinzipiell zwi-
schen mitgebrachter Maturitat, die sich auf das Liefergebiet
bezieht, und in situ-Maturitat als Diageneseerscheinung zu un-
terscheiden ist. Wegen der Affinitat der reifen Schwerminerale
Zirkon, Turmalin und Rutil zu dem diagenesesensiblen Apatit
und der generellen Variabilitat der Schwermineralspektren wird
der sich auf die Verhaltnisse im Hinterland beziehenden Deu-
tung der Vorzug gegeben [vgl. HUBERT, 1960]).

470

Endglieder ,Maturitat* mit Zirkon, Turmalin, Rutil und
Opakanteil, ,Granit* mit Apatit, Zirkon, Turmalin, Chio-
rit-Biotit und einer Beimengung von Chloritoid als
Fremdkomponente sowie ,Ophiolith-Apatit. Es zeigt
sich, daB bei der Rekonstruktion der Alimentationsge-
biete neben den durch Granat und Chromspinell cha-
rakterisierten Endgliedern auch ,Maturitat-Granit® zu
bericksichtigen ist. Da nach dem Faktor-Varianz-Dia-
gramm in Abb. 17 die betreffenden Minerale noch nicht
zufriedenstellend erklart sind (unter 50 % gegeniber
83 % der Gesamtvarianz), muB auch das 5-Faktoren-
Schema in die Betrachtung einbezogen werden, in dem
~Maturitat” und ,Granit* als Endglieder enthalten sind.
Leider liegen keine Angaben lber den Rundungsgrad
der Zirkone vor, womit die Zuordnung zur Maturitat
durch gerundeten und ,Granit“ durch idiomorphe Kor-
ner prazisiert werden kénnte. Die weitere Differenzie-
rung flhrt zu keiner grundlegenden Veranderung des 3-
Faktoren-Schemas, weshalb dieses Grundlage der In-
terpretation bleibt.

Bei der Ubersetzung der mathematisch modellierten
Endglieder in konkrete Liefergebiete lassen sich
,Ophiolith® und Metamorphit* in Ubereinstimmung mit
den oben zitierten Arbeiten auf ozeanische Krustenbe-
reiche bzw. das ostalpine Kristallin beziehen. Hingegen
kann der Herleitung von Zirkon und damit auch von
Turmalin, Rutil und Apatit aus Eruptivgesteinen (Wo-
LETZ, 1963) nicht zugestimmt werden. Das zugehérige
Endglied mit der Maturitat- und Granitkomponente legt
eher ein kratonisches Hinterland nahe, aus dem reifer
und sauer-plutonischer Detritus in ein Sedimentbecken
transportiert wird (vgl. Kap. 3.1.2.). Entsprechende heu-
te noch nachweisbare Gesteinskomplexe ausreichender
GroBe, die wahrend der Oberkreide als Abtragungsge-




biet in Frage kamen, sind die Béhmische Masse mit
dem stdbdhmischen Granitpluton und das Mittelpenni-

nikum (Briangonnais) mit dem Zentralgneis des Tauern- -

fensters, Tasnagranit des Unterengadiner Fensters und
Sulzfluhgranit des Gargellen Fensters.

Die Dreiecksdarstellung der Proben bezogen auf ein
Polytop mit drei Endgliedern zeigt in Abb. 18 folgende
zeitliche Entwicklung: Wéahrend des Santon liegt der

Ophiolithen mit teilweise groBer Beteiligung eines krato-
nischen Hinterlandes. Im Untercampan verlagert sich
das Hinterland zum groBeren Teil in kratonische Gebie-
te, nur vereinzelt treten Ophiolith-Maxima auf. Der kra-
tonische EinfluB bleibt auch noch im Obercampan er-
halten. Dazu kommt ein metamorphes Liefergebiet, das

. ab dem Maastricht zu dominieren beginnt. Zwischen

der allgemein bekannten Umstellung der Ablagerungs-

Schwerpunkt bei chromspinellreichem Detritus aus rdume von Chromspinell- auf Granatfihrung ist also fur
NICHT-
OPHIOLITH
OPHIOLITH
» ZR 33
< GR 21
\n CR 88
~ TU 15
GR 6
RU 13 DSM 5
AP 13 T
DSM 46
META- MATURITAT
OPHIOLITH
MORPHIT GRANIT
g ZR 41
8' GR 90 AP 19
RU 8 TU 19 CR 89
DSM 90 RU 13 DSM 55
OP 50
BC 19
META- MATURITAT| | GRANIT OPHIOLITH| opu1oLITH
MORPHIT APATIT
: ZR 55 AP 53 CR 57
- P
6 GR 82 TU 21 ZR 17 AP 16 CR 92
RU 9 RU 20 TU 14 TU 10 ZR 5
DSM 80 OP 45 CD 13 ZR T DSM 79
BC 47 OP 88

Abb. 16: Endglieder-Faktoren-Modell der untersuchten Gosau-Vorkommen mit zwei, drei und fiinf Endgliedern und deren wichtig-

sten Schwermineral-Kompositions-Faktorenwerten in Prozenten.
Abklrzungen siehe Tab. 3, Erlduterungen siehe Abb. 9.
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das Campan ein Zirkon-Turmalin-Rutil-Apatit-Spektrum
charakteristisch.

Aus dem Endglieder-Modell kénnen allgemein folgen-
de Stadien der plattentektonischen Entwicklung des
Hinterlandes abgeleitet werden:

1) Konvergenzstadium mit einem Subduktionskomplex
—> ophiolitischer Detritus.
2) Stadium mit einer passiven kontinentalen Plattform

—> kratonischer Detritus.
3) Kollisionsstadium mit isostatischem Ausgleich —

metamorpher Detritus.

In Modellen der plattentektonischen Entwicklung des
Ostalpenraumes gilt Chromspinell als Indikator einer
Subduktionszone, abgetragen von einem Stauwulst mit
Gesteinen ozeanischer Kruste nordlich des Ostalpins.
Vor Beginn der Gosau-Sedimentation finden wir Chrom-
spinell in den héchsten stratigraphischen Einheiten der
Nordlichen Kalkalpen aus hdherer Unter- und tiefer
Oberkreide (RoBfeldschichten, Tannheimer Schichten,
Grabenwaldschichten, vgl. WOLETZ, 1970). In den RoB-
feldschichten tritt dazu noch Hornblende, wobei FAUPL
& TOLLMANN (1979) neben griiner auch basaltische
Hornblende (Karsutit) beschreiben, die basischen Vulk-
anismus anzeigt. Die Annahme einer generellen Mate-

! 1 I L

2 3 4 5
Faktoren = METAMORPHIT

Abb. 17: Faktor-Varianz-Diagramm zu Abb. 16.
Erlduterungen siehe Abb. 10.

s Maastricht (M)

a Obercampan (CO)
o Untercampan (CU)
e Santon (S)

A A 4 X0

OPHIOLITH MATURITAT -GRANIT

Abb. 18: Verteilung der stratigraphisch gruppierten Proben aus den untersuchten Gosau-Vorkommen mit den Kompositions-Fak-

torenlaﬂdung.en im Polytop von drei lithologischen Endgliedern. Schwach negative Faktorenladungen sind knapp auBerhalb der
gegeniberliegenden Dreieckskante gekennzeichnet.
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rialzufuhr aus Suden 148t sich nur durch Grobklastika
(z. T. Gleitschollen) belegen. DIETRICH (1976) und DIET-
RICH & FRANZ (1976) nehmen eine vom Cenoman bis
ins Eozan reichende Subduktionsphase ozeanischer
Kruste im penninischen Raum an, wahrend deren An-
fangsstadium Chromspinell von Norden in die Gosause-
dimente gelangt, halten aber im Gegensatz zu WOLETZ
(1963, 1980) fest, daB hochkretazische und alttertiare
Klastika der Gosau kaum ophiolitischen Detritus enthal-
ten. Die Veranderungen der Schwermineralspektren
bleiben in diesem Modell unbericksichtigt. OBERHAUSER
(1968, 1973, 1980) geht davon aus, daB die weitere
Entwicklung in der Gosau vom ostalpinen Hinterland im
Slden gesteuert wurde und erklart so den Granatreich-
tum ab dem Obercampan.

Das plattentektonische Konzept von FRISCH (1979)
1&aBt sich besser mit den vorgelegten Ergebnissen ver-
einbaren. Danach o6ffnet sich gleichzeitig mit der Sub-
duktion des sldpenninischen Piedmont-Ozeans der
nordpenninische Valais-Ozean, wodurch die mittelpen-

ninische Briangonnais Platte gegen die adriatische Plat-
te, die das Ostalpin enthalt, nach Suden driftet, schlieB-
lich mit ihr kollidiert und Uberschoben wird. Diese Kolli-
sion mit dem Zuschub des Piedmont Ozeans wirde so-
wohl die Beendigung der Chromspinellschittung erkla-
ren als auch den zunehmenden Schwermineralanteil
aus einem kratonischen Liefergebiet, der damit aus der
nordlich gelegenen Briangonnais-Platte vor und wéh-
rend deren Subduktion zu beziehen ist (vgl. Abb. 19).
Aus den Schwermineral-Endgliedern ,Maturitat-Pluto-
nit* bzw. ,Plutonit” sprechen dafur der generelle Hin-
weis auf saure Plutonite, die im Mittelpenninikum haufig
vorkommmen, beispielsweise die Zentralgneise des
Tauernfensters (vgl. die petrologischen Befunde von
KARL, 1959). Ein weiteres Indiz ist der hohe Biotit-Chlo-
rit-Anteil, man vergleiche damit die bereits vormalmisch
chloritisierten Tasna- und Sulzfluhgranite, die auch als
Olistholithe im Wildflysch des Ultrahelvetikums und des
Engadiner Fensters auftreten (Staus & CADISCH, 1921;
CaADIscH, 1946; FREIMOSER, 1972; BERTLE, 1974) und

Zr, ap,gr

+ +
+ + +

MD
Maastricht

zr, ap, gr

+ o+
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O. Campan

Santon

N

Wl (Fl2 s (104 [2s

Abb. 19: Modell der plattentektonischen Entwicklung im Ostalpenraum wéahrend der héheren Oberkreide aus den mit der erweiter-
ten Q-Modus-Faktorenanlalyse ermittelten Liefergebieten der Gosau-Sedimente.
MD = Moldanubikum; H = Helvetikum; NP = Nordpenninikum; MP = Mittelpenninikum; SP = Sidpenninikum; OA = QOberostal-

pin; NKA = Nordliche Kalkalpen; G = Gosau.

1 = ozeanische Kruste; 2 = Plutonite; 3 = Metamorphite; 4 = Sedimente; 5 = Gosau-Sedimente (2—5: kontinentale Kruste).

Abkirzungen der Schwerminerale siehe Tab. 3.
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nach FRISCH (1984) aus dem Mittelpenninikum oder Un-
terostalpin zu beziehen sind. Ob Chloritoid ebenfalls
aus dem Mittelpenninikum stammen kann, bleibt offen.
Durch die Kollision kommt es zu gréBeren tektonischen
Bewegungen im Ostalpin der adriatischen Platte, die
zur starken Absenkung der Gosaubecken und zur Frei-
legung von Altkristallinarealen im Zuge der Deckenbe-
wegungen der Nordlichen Kalkapen fihren, was die An-
lieferung metamorpher Schwerminerale ab dem Ober-
campan erméglicht. Demnach muBte die intragosaui-
sche Phase im Zusammenhang mit der Kollision stehen
und das Ende der dritten Entwicklungsperiode nach
FRISCH (1979) mit der SchlieBung des Piedmont-Oze-
ans zwischen hohem Unter- und tiefem Obercampan
anzusetzen sein. Mit der generellen Granatvormacht,
die sich im Maastricht einstellt, ist das Mittelpenninikum
vollstandig Gberschoben.

WEIDICH (1984) nimmt bereits wahrend des Santon
und Untercampan einen Sedimenttransport aus Siden
an, da nordlich des Sedimentationsraumes der Gosau
eine Schwellenregion (Oberndorfer Schwelle) und eine
bathyale Entwicklung (Branderfleck-Schichten) zumin-
dest im Westteil der Nordlichen Kalkalpen anschlieB3en,
weshalb der Transport von ophiolithischem und kratoni-
schem Material aus weiter nérdlich gelegenen Gebieten
schwer moglich erscheint. Nach ROEDER (1976) erfolgt
der Sedimenttransport in die altere Gosau ebenfalls aus
Siden, aus dem dinarischen Raum.

Die Ahnlichkeit der Schwermineralspektren von rhe-
nodanubischem Flysch und Gosau mit zunehmenden
Granatgehalten im Obercampan und Maastricht kdnnte
auf eine Verbindung der beiden Ablagerungsrdume in
diesem Zeitraum rickzufiithren sein (s. DIETRICH, 1976).
Eine andere Moglichkeit ware die Abtragung der meta-
morphen Hlllserie des siudb&éhmischen Granitplutons,
aus dem NIEDERMAYER (1966) die Zirkon-Spektren des
Wienerwald-Flysch herleitet.

Die Subduktion des nordpenninischen Valais Ozeans
4Bt sich in gleicher Weise mit Chromspinell im Eozéan
der Gosau nachweisen (s. WOLETZ, 1963, 1980), wenn
auch in abgeschwachter Form, da gleichzeitig die Gra-
natzufuhr aus dem Ostalpin anhélt. Chromspinell ist
auch aus dem Paleozan der oberbayrischen Traten-
bachschichten bekannt, fehlt aber im Ostteil des rhe-
nodanubischen Flysches. im Nordhelvetikum der West-
alpen fuhrt der obereozéne bis unteroligozane Ta-
veyannaz-Sandstein vorwiegend basaltischen bis ande-
sitischen Detritus mit einem Schwermineralspektrum, in
dem Hornblende und Pyroxen vorherrschen, was auf
eozadnen Vulkanismus hinweist (vgl. VUAGNAT, 1952;
MARTINI, 1968; DIETRICH, 1976).

3.2.2.2. Variszische Klastika aus Westbulgarien
Aus den klastischen Sedimenten des Devon und Kar-
bon der Kraistiden in Westbulgarien, die vor der variszi-
schen Orogenese abgelagert wurden, liegen Schwermi-
neraldaten aus einem etwa 350 Meter machtigen Profil
bei Berende (s. Abb. 20), das Mittel- und Oberdevon
enthalt und zur Katina-Formation gehort, vor (SPAssov
et al., 1978, SpAssOv, 1983; HOLZER et al., in Vorb.). In
dem Profil, das tektonisch durch eine Stérung in zwei
Abschnitte zerfalit, lassen sich entsprechend der tekto-
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nischen und stratigraphischen Position zwei Schwermi-
neralspektren unterscheiden (s. Tab. 4, Abb. 20): Im
liegenden Teil Uberwiegt ein reifes Spektrum, wahrend
im hangenden Teil Apatit- und Granatvormacht mehr-
mals wechseln.

Die Auswertung mit der erweiteren Q-Modus-Fakto-
renanalyse erfolgte analog den bereits angefihrten Bei-
spielen und fuhrte zu folgenden Ergebnissen:

Die tektonische und stratigraphische Zweiteilung des
Profils ist im 2-Faktoren-Schema des Endglieder-Fakto-
ren-Entwicklungsmodells der Abb. 21 enthalten. Ein
»Maturitat“-Endglied (vgl. Anmerkung 3, Kap. 3.2.2.1.)
(Zirkon, Turmalin, Rutil, gerundeter Zirkon, Opakanteil)
steht einem ,Plutonit-Metamorphit“-Faktor (Apatit, Gra-
nat, idiomorpher Zirkon, durchsichtige Schwerminerale)
gegeniber. Aus dem zweiten Endglied entstehen im 3-
Faktoren-Schema ein ,Plutonit“-Endglied mit Apatit,
idiomorphem Zirkon, Opakanteil und ein ,Gneis"-End-
glied mit Granat, Apatit, idiomorphem Zirkon und durch-
sichtigen Mineralen. Der hohe Anteil an idiomorphem
Zirkon durfte die Beteiligung von Orthogneisen bei den
Metamorphiten anzeigen. Die Berechnung von mehr als
drei Faktoren bringt keine weiterreichenden Ergebnis-
se, da die Kompositionsfaktorenladungen und Komposi-
tionsfaktorenwerte zum Teil hohe negative Werte auf-
weisen und keine geologische Interpretation erlauben.
AuBerdem erklart das 3-Faktoren-Schema mit 93 % den
groBten Teil der Datenvarianz. Auch im Faktor-Varianz
Diagramm der Abb. 22 sind bei drei Faktoren bis auf

[ e [ 1 sandstein
S ] Lydit
o —~— " Storung
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N . \00
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Abb. 20: Das Profil Berende im Devon der Kraistiden, Westbul-
garien, mit seiner Schwermineralfihrung.

ap = Apatit; gr = Granat; ztr = gerundeter Zirkon + Turmalin
+ Rutil (vgl. Tab. 4).




Tabelle 4. Schwermineralspektren von Sandsteinen aus dem Profil Berende.

AP (Apatit) + GR (Granat) + LM (Minerale aus niedriggradigen Metamorphiten, hauptséchlich Epidot, Chloritoid) + TU (Turma-
lin) + ZR (Zirkon gesamt) + RU (Rutil) + RES (Rest: Titanit, Brookit-Leukoxen, Anatas) = 100 %,

ZID (idiomorpher Zirkon) + ZRU (gerundeter Zirkon) = 100 %.

DSM (durchsichtige Minerale) + OP (Opakanteil) = 100 %.

n = Probenzahl; x = arithmetisches Mittel; s = Standardabweichung, p = Wahrscheinlichkeit des Vorliegens einer statistischen

Normalverteilung.

AP GR LM TY ZR RU |RES (ZID |[ZRU |DSM oP
Berende, liegend | x| 6.6] 9.4| 0.8] 8.0(68.6| 5.1 1.5[11.%{88.5{27.4(72.6
n = 28 s| $.9{18.7| 1.4 4.7123.1) 3.3 1.9| 8.2} 8.2(10.5]|10.5
pli.0a 0 0.42]10.14)0.9%93 0.20|0.20;0.80;0.80
Berende, hangend [ x [38.1]44.3| 1.1| 3.9111.3| 0.5| 0.8(59.9/40.1[(48.8(|51.2
n = 69 s|le.2(19.41 1.6) 2.5 6.9 1.0 1.2]13.8[13.8|22.9|22.9
pl{0.45(0.80 0.1%|0.11 0.61(0.61{0.02|0.09
Berende, gesamt x[29.0(|34.3{ 1.0 5.1(27.8( 1.8 1.0(45.9(|54.1(42.6(57.4
n = 97 5120.4(24.7] 1.5| 3.8]29.2| 2.8 1.5(25.1]2%.1{22.2122.2

Turmalin alle im Endgliedermodell angefuhrten Varia-
blen mit hohen Varianzanteilen enthalten.

Die Position der Proben im Endglieder-Polytop gibt
das Dreiecksdiagramm in Abb. 23 wieder. Die Proben
aus dem Liegendteil befinden sich vom Endglied ,Ma-
turitat® ausgehend groBten Teils an der Dreieckskante
zu ,Plutonit”, wobei der Plutonit-Anteil 40 % nicht Gber-
schreitet. Die Proben aus dem Hangenden liegen zwi-
schen ,Plutonit” und ,Gneis" unter geringer Beteiligung
von Maturitat (bis 25 %). Das homogene Spektrum im
Liegenden ist demnach aus einem kratonischen Liefer-
gebiet, das reife Sedimente und Abtragungsprodukte

von Plutoniten bereitstellt, abzuleiten. Der Umschlag
des Spektrums und die gréBere Variabilitdt im Hangen-
den lassen auf eine Reaktivierung und/oder Anderung
des Hinterlandes schlieBen, in dem nunmehr saure Plu-
tonite und Gneise abgetragen werden. Die Tendenz der
Sedimentanlieferung aus Metamorphiten nimmt gegen
das Hangende zu. Nach der Ablagerung von Lyditen,
die das untersuchte Profil im Hangenden begrenzen, ist
die Umgestaltung des Hinterlandes weitgehend abge-
schlossen. An anderen Lokalitaten (Giginci, Selidde
Dol, vg. HoLZER et al., in Vorb.) besteht das Schwermi-
neralspektrum iber den Lyditen, altersmaBig wahr-

PLUTONIT-
METAMORPHI T MATURITAT
o?
Vo) AP 11%
0 AP 40% TU 9%
0 GR 55% Z1 72%
ZIlD 81% RU 5%
DSM 65% ZRU $5%
OP 83%
PLUTONIT METAMORPHIT MATURITAT
o
?Q AP 60% GR 14%
o | BR 17% AP 28% TU 6%
o | TU 8% GR 6B% Z1 72%
ZR 11% ZID 73% RU 5%
ZID 57% DSM 81% ZRU 9 7%
OP 93% OP 55%

Abb. 21: Endglieder-Faktoren-Modell fir das Profil Berende mit zwei und drei Endgliedern und deren wichtigsten Schwermineral-
Kompositions-Faktorenwerten in Prozenten.
Abkirzungen siehe Tab. 4, Erlauterungen siehe Abb. 9.
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scheinlich Unterkarbon, hautpsachlich aus Granat
(durchschnittlich 69 %) und Apatit (22 %), entspricht al-
so sehr genau dem ,Gneis“-Endglied aus Berende.
In den Schwermineralspektren gibt es, bedingt durch
das Fehlen von Chromspinell und anderen Mineralen
aus basischen und ultrabasischen Magmatiten keinen
Hinweis auf eine Subduktionsphase. Trotzdem volizieht
sich eine Umgestaltung des Hinterlandes, das zunéchst
reifen kratonischen Detritus liefert und nach plutonisch-
metamorphen Intervallen mit einem metamorphen
Spektrum vor der variszischen Orogenese endet. Der
mehrmalige Wechsel von Plutonit- und Metamorphitvor-
macht |aBt fur langere Schittungsperioden auf das
gleichzeitige Vorhanden sein der betreffenden Gesteine
im Hinterland schlieBen, die aus verschiedenen Rich-
tungen Material dem Sedimentationsraum zugefihrt ha-
ben oder wechselweise hintereinander. Im Profil Beren-
de kommen nur vereinzelt Turbidite vor (s. HOLZER et
al., in Vorb.), was zusammen mit dem Fehlen ozeani-
scher Kruste auf kratonische Sedimentation hinweist.
Unter der Annahme, daB Plutonite und Metamorphite

2 3 4 5  PLUTONIT

Faktoren

Abb. 22: Faktor-Varianz-Diagramm zu Abb. 21.
Erlauterungen siehe Abb. 10.

Berende
= Liegend
4 Hangend

MATURITAT METAMORPHIT

Abb. 23: Verteilung der lithostratigraphisch gruppierten Proben aus dem Profil Berende im Polytop von drei lithologischen End-
gliedern.
Erlauterungen siehe Abb. 18.
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als einheitliches kontinentales Hinterland nach einem
.basement uplift“ zur Verfiigung stehen und die Plutoni-
te sich in gréBerer Entfernung vom Ablagerungsraum
befinden, 148t sich die Schwermineralabfolge mit einem
Wechsel proximaler und distaler Schittungen im Be-
reich eines (zunachst?) passiven Kontinentalrandes er-
klaren.

Das mit der Zeit zunehmend morphologisch akzentu-
ierte Becken, belegt durch den Turbiditcharakter der
jungeren Klastika von Giginci, bezieht schlieBlich den
metamorphen Detritus aus einem nahe gelegenen Fest-
land. Das granatreichen Spektrum, das die orogene Se-
dimentation beendet, spricht gegen die Vorstellung
eines einheitlichen Hinterlandes.

Eine andere Moglichkeit, den Wechsel in der Bereit-
stellung von kratonisch-plutonischen zu metamorphen
Ausgangsgesteinen zu erklédren, besteht in der Annah-
me einer kontinentalen Plattenkollision:- Von einem kra-
tonischen Hinterland wird zunachst reifer Detritus in ein
vorgelagertes zum Kraton gehdérendes Sedimentbecken
transportiert. Mit der Annaherung und nachfolgenden
Kollision eines anderen Kontinentalblockes, verbunden
mit dessen ,basement uplift® steht ein zweites Lieferge-
biet zur Verfligung, das mit steigender Intensitat meta-
morphen Detritus in das Becken einbringen kann (s.
auch Kap. 4.3.2.).

Die variszischen Klastika von Westbulgarien sind
weiters von Bedeutung, weil ahnliche Schwermineral-
spektren auch aus dem Variszikum der Ost- und Sidal-
pen (SCHNABEL, 1976; STATTEGGER, 1982a) und dem al-
pidischen Anteil von Iberien (STATTEGGER, 1982b cum
lit.) bekannt sind, wenn auch teilweise in anderer Abfol-

ge.

3.3. SchiuBfolgerungen

Die petrologische Zusammensetzung sandiger Sedi-
mente ist von der plattentektonischen Situation der Lie-
fergebiete abhangig. Zahlreiche Arbeiten, die den Ver-
such unternehmen, das Hinterland aus dem Sediment
zu rekonstruieren, beruhen auf der quantitativen Be-
stimmung der detritischen Sandfraktion mit den Haupt-
bestandteilen Quarz, Feldspat und Gesteinsbruchstik-
ke (vgl. POTTER, 1978; DICKINSON & SucCzek, 1979; Dik-
KINSON & VALLONI, 1980; ScHwaB, 1981; DICKINSON et
al., 1983). Die mineralogische Zusammensetzung einer
Probe wird im terndren System Q—F—L bzw. Subsyste-
men davon dargestellt. Das QFL-Dreieck ist in Felder
nach der Herkunft des sandigen Detritus eingeteilt, die
auf die plattentektonische Position des Hinterlandes
Bezug nehmen und eine einfache Zuordnung der Pro-
ben ermdglichen sollen.

Schwerminerale kénnen, wie gezeigt wurde, Lieferge-
biete praziser erfassen. Mit der im allgemeinen gréBe-
ren Zahl herkunftssensitiver Minerale im Vergleich zur
Leichtfraktion kann bei angemessener Probenzahl eine
genauere Differenzierung erfolgen. Eine wichtigere Rol-
le als einzelne Minerale spielt dabei die Charakterisie-
rung von Mineralassoziationen. Die Wiedergabe von
Proben in einem System weniger Einzelminerale, das
graphisch einfach darstellbar ist, ist in vielen Fallen zu
wenig aussagekréftig, da ein zu starrer Rahmen vorge-
geben wird. Wesentlich gunstiger erweist sich die Mo-
dellierung von reprasentativen Endgliedern, aus denen
Ausgangsgesteine bestimmt werden kdnnen, mit Hilfe
der erweiteren Q-Modus-Faktorenanalyse: Gesteine im
Hinterland werden durch eine bestimmte Mineralkombi-

BASEMENT UPLIFT, RIFTING
plutonic, metamorphic source

SPREADING
mu’rurify.

SUBDOUCTION
volcanic, ophiolitic s.

COLLISION
metamorphic, sedimentary s.

Abb. 24: Die Modellierung von lithologischen Endgliedern aus Schwermineraldaten der Sedimente erméglicht die Rekonstruktion

der Liefergebiete in ihrem plattentektonischen Rahmen.
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nation beschrieben, die meist geringe Zahl von Endglie-
dern erleichtert eine Ubersichtliche Prasentation der Er-
gebnisse und erlaubt Riuckschlusse auf die plattentek-
tonische Position der Liefergebiete (s. Abb. 24). Anstel-
le von Einzelmineralen, die durch ihr alleiniges Vorhan-
densein zu Konstanten werden, verwendet man Vekto-
ren mit variablen Relativanteilen der einzelnen Minera-
le, wodurch der aus den Endgliedern definierte Rahmen
eines Probenraumes jeweils optimal an die Struktur der
Daten angepafBt werden kann.

4. Schwerminerale in Fliissen und Profilen
als ortsabhéangige Variablen

4.1, Allgemeines

Geologische Beobachtungen stehen in einem Bezug
zum Ort, aus dem sie stammen. Eine regionale Be-
trachtung der untersuchten Phanomene und die daraus
resultierende Ortsabhéngigkeit geologischer Daten ge-
hért zu den Grundlagen geologischen Denkens.

In der Geostatistik werden als ortsabhangige Varia-
blen im allgemeinen GroBen bezeichnet, deren Werte
sich in Abhéngigkeit von Ortskoordinaten &ndern (s.
MATHERON, 1965). Die Koordinaten kénnen ein-, zwei-
oder dreidimensional sein, wenn man die Daten linear,
in der Flache oder raumlich betrachtet. Die dafir ent-
wickelten mathematisch-statistischen Rechenstrategien
gliedern sich in zwei Gruppen:

Deterministische Verfahren

Aus der regionalen Verteilung der Daten wird ein
Trend berechnet. Dies geschieht Gber Gleichungssyste-
me deterministischer Funktionen in ein bis drei Dimen-
sionen. Es handelt sich dabei um Regressionsgleichun-
gen, in denen meist mittels Polynom- oder Splineappro-
ximation diejenigen Werte der Variablen berechnet wer-
den, welche die kleinsten Abweichungsquadrate von
den Daten als Residuen haben und somit einen, wenn
maoglich signifikanten, Trend anzeigen, der mit einfa-
chen Kurven niedriger Ordnung darstellbar sein soll. In
den Geowissenschaften sind diese Prozeduren unter
dem Namen Trendflachenanalyse kartenmaBig darstell-
barer Daten bekannt.

Stochastische Verfahren

Die Variablen mit wechselnden Werten von Punkt zu
Punkt folgen stationdren Zufallsfunktionen, welche im
gesamten betrachteten Gebiet deren Anderung steuern.
Die Werte an verschiedenen Punkten stehen in Bezie-
hung zueinander, so daB der Wert einer Variablen an
einem Punkt als Funktion derselben Variablen an ver-
schiedenen Punkten errechnet werden dann. Wichtig ist
dabei, daB die Variablen sich zumindest schwach sta-
tionar verhalten, d. h. Mittelwert und Varianz miissen im
Verlauf einer Datenfolge annahernd konstant bleiben.
Die Interpolation und Extrapolation von Daten beruht
auf Autokorrelationsfunktionen. Die zahlreichen Re-
chenverfahren dazu bezeichnet man haufig als Geosta-
tistik im engeren Sinn, sie finden hauptséchlich in der
Lagerstattengeologie Anwendung.

4.1.1. Probleme beim Datensammeln
Die Qualitat einer mathematisch-statistischen Daten-
analyse hangt wesentlich von der Probenzahl ab, wobei
ein unterschiedlich definiertes Minimum an Beobach-
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tungen nicht unterschritten werden darf (s. Gy, 1975).
Andererseits bringt eine sehr groBe Probenmenge Uber
einer bestimmten Schwelle kaum Verbesserungen der
statistischen Aussage. Man sollte daher bei umfangrei-
chen quantitativen Arbeiten eine sorgfaltige Kosten-
Nutzen-Kalkulation anstellen. Bei den Kosten ist neben
dem finanziellen Aufwand einer wie auch immer gearte-
ten Gesteinsanalyse der Zeitfaktor zur Gewinnung von
Daten von Bedeutung. Hingegen fallt bei einer EDV-be-
zogenen Auswertung ein Mehr oder Weniger an Daten
kaum ins Gewicht. Der Nutzen stellt sich meist erst hin-
terher heraus, wenn eine bessere Beschreibung geolo-
gischer Phanomene und Erklarung deren Zusammen-
hange gelingt als mit qualitativen Methoden, sei es im
rein wissenschaftlichen oder im angewandten Bereich.
Aus diesen Grinden wird sich die Probenzahl eher
am mathematisch-statistischen geforderten Minimum
orientieren. Daraus ergeben sich zwei Probleme:

1. Uber diskrete Proben soll ein kontinuierlicher ProzeB
beschrieben werden.
2. Die Proben sind wegen der unterschiedlichen Gelan-
debedingungen und anderer fir die Probenentnah-
- me entscheidender Kriterien oft regional unregelma-
Big verteilt.

Beim ersten Problem 1aBt sich ein geologisches Pha-
nomen aus einzelnen Probenpunkten auf Grund der
Wahrscheinlichkeitstheorie mit  statistischer Wahr-
scheinlichkeit, die grof8 oder klein sein kann, beschrei-
ben (vgl. z. B. KRUMBEIN & GRAYBILL, 1965; AGTERBERG,
1974). Das zweite Problem der unregelmaBigen Pro-
benabstande flihrt zu verschiedenen und fur die Struk-
tur der Daten teilweise fatalen Techniken, Probenpunk-
te zu interpolieren und/oder &aquidistant zu machen,
worauf viele geostatistische Modellansdtze beruhen.

4.1.2. Strategie zur Datenauswertung

Betrachtet man Schwerminerale in Flissen als orts-
abhangige Variablen, so ist zunéchst die regionale Ver-
teilung der Probenpunkte von groBer Bedeutung. Zur
Vereinfachung der Analyse werden die untersuchten
Flisse als jeweils eindimensionaler Probenraum be-
trachtet, in dem die Position der Proben durch die Ent-
fernung vom Ursprung des Flusses definiert ist.

Bei der Probennahme standen folgende Uberlegun-
gen im Vordergrund: Der Sandanteil als ,Trager” der
Schwerminerale variiert in Abhangigkeit von der Kiein-
morphologie des FluBbettes im Oberlauf der untersuch-
ten Flisse etwa im Meterbereich, im Unterlauf etwa im
20—-100 Meter-Bereich. Da es nicht méglich ist, samtli-
che Variationen der Schwermineralfihrung zu untersu-
chen (bei einer FluBlange von 100 Kilometern wéaren
daflr 5000—-100.000 Proben nétig), liegt das Ziel darin,
mit einer sehr beschrénkten Probenzahl die Gesamtva-
riation eines Schwermineralspektrums entlang eines
FluBlaufes anndhernd zu erfassen. Diese hdngt im we-
sentlichen ab von:

1. dem Gesteinsbestand in der Umgebung des Flus-
ses,

2. der Strdmungsgeschwindigkeit und damit der Trans-
portkraft,

3. der Resistenz der einzelnen Mineralkérner beim
Transport,

4. der Veranderung des Mineralbestandes durch Zu-
flusse,

5. der Ausbildung der Sedimente im FluBbett (vgl.
Kap. 2.3.).




Die geplante mathematisch-statistische Auswertung
erfordert gleiche Probenabstande, was bei der Proben-
nahme wegen der Gelandebedingungen nur teilweise
moglich und aus geologischen Grinden nicht immer
sinnvoll war (s. oben).

Aus den angefihrten Grunden ergaben sich schlieB-
lich Probenabstidnde von 700 bis 2600 Meter bei einer
Lange der Flisse bzw. FluBteile von 33 bis 89 Kilome-
tern zur Beschreibung der Gesamtvariation (vgl. Kap.
2.3).

Um die mit einigen Vergleichsproben eruierten ge-
ringeren Verdnderungen im Kleinbereich gegenuber
den teilweise groBen Schwankungen zwischen den Pro-
benpunkten entsprechend berlcksichtigen zu kdnnen,
schien eine Interpolation zusatzlicher Datenpunkte an-
gebracht. Unter Bericksichtigung des Grundsatzes
schwacher Stationaritdt mit Beibehaltung der Datenva-
rianz, die als reprasentativ fir die Gesamtvarianz ange-
sehen wird, wirkte es sich fir die Analyse glinstig aus,
mit einem geeigneten Interpolationsverfahren zu den
Probenpunkten eine gleich groBe Zahl von Datenpunk-
ten einzufigen und gleichzeitig aquidistante Datense-
quenzen zu erzeugen.

Die auf diese Weise vorbereiteten Datenfolgen aus
Schwermineralen und Kompositionsfaktorentadungen
der erweiterten Q-Modus-Faktorenanalyse (s. Kap. 3.2.)
werden mit Methoden der Zeitreihenanalyse und der
Geostatistik ausgewertet, ebenso ein Profil aus dem
klastischen Oberdevon von Westbulgarien (s. Kap.
3.2.2.2.), um rezente horizontale mit fossilen vertikalen
Schwermineralabfolgen zu vergleichen und weitere Mo-
delle der Beziehungen zwischen Sediment und Hinter-
land zu entwerfen.

4.2. Methodik

4.2.1. Dateninterpolation mit Spline-Algorithmen

Unter der groBen Zahl von mathematischen Interpola-
tionsverfahren (vgl. z. B. LANCZOS, 1957; WHITTAKER &
ROBINSON, 1960) sind Splinefunktionen zur Erzeugung
glatter Kurven aus Einzelpunkten fur die vorliegende
Problemstellung besonders geeignet, da man mit ihnen
unter bestimmten Voraussetzungen aus einem Daten-
set Kurven unterschiedlicher Krimmung generieren
kann. Damit ist es mdglich, den nach geologischen Kri-
terien besten kontinuierlichen Verlauf einer Datenfolge
far die weitere Analyse auszuwéhlen. Die Darstellung
der Methode und das verwendete Rechenprogramm fol-
gen im wesentlichen SPATH (1978).

Bei der Spline-Interpolation einer Datenfolge {y;} ent-
lang der Ortskoordinate x mit:

bestehend aus den Probenpunkten (x;, y;), i = 1,.....,n,
verbindet man niedriggradige schwach schwankende
Polynome zu einer in der gesamten Lange (x,, x,) der
Datenfolge mindestens zweimal stetig differenzierbaren
Funktion. Haufig verwendet man kubische Splines, die
unter bestimmten Randbedingungen die Bindungsener-
gie einer Kurve minimieren, durch die Punkte

(X 1)y (Xis1s Vi) (4.2)

mit n als Lange der Datenfolge. Ein kubischer Spline
besteht aus n—1 Polynomen dritten Grades, die in den

Intervallen i = 2,.....,n—1 fir jeweils zwei Probenpunkte
zweimal stetig differenzierbar aneinandergeschlossen
sind und hat fir jedes Teilstiick die Form:

fi(x) = Aigi(x) + Biga(x) + Ciga(x) + Diga(x) (4.3.)

wobei die Koeffizienten A, B;,, C; und D; als Funktion
von y; und y’; bzw. y; und y'’; darstellbar sein mussen
und g4, gs, g3, 94 Polynome dritten Grades oder andere
zumindest zweimal stetig differenzierbare Funktionen
sind.

Im Sonderfall verallgemeinerter kubischer Splines
kénnen die Funktionen g; in Abhangigkeit vom Intervall
(xi, Xi+1)} gebaut sein und zwei voreinstellbare variable
Parameter p; und g; enthalten. Glnstig sind:

3
o) = 9@ 1) = 35 T
3
g(u) = glp,u) = ﬁ (4.4
mit:
-1 <p,q <@ (4.5)
far:
X — X
t= DX
u= 1-t (4.6.)
Daraus folgt der Ansatz:
3 3
f(x) = Au + Bt + C, pit”+ T+ Digp v 4.7)
Differenziert man (4.7.), so erhalt man:
, 2piud — 3u?(pi + 1)
AX =B — A )
xf'(x) =B - A+ C (ot + 1)2
_p 2t — 3tq; + 1)
D QU+ 1)2 (4.8.)

und:

(B2t () = , 2BIU = 6p(p + ) + B(p + 12w

(pt + 1)3
2(q)2t — 6qy(q; + 1)t2 L+ 1)2
+D, (q) ai(q )2 + 6(g; + 1)t 4.9.)
(quu + 1)3
sowie in weiterer Folge die Koeffizienten A, B, C;
und D;:
C = B+ a)Ayi — 2+ H)AXY| — AXiY'i4s
' @+p)(@2+aq) -1
D = —(B +p)Ayi + Axy'i + (2 + P)AXY' 43
' 2+ p)@2+q) -1
A=y -G
Bi = Vv — D (4.10.)

Setzt man p; = q;, was sich bei der Dateninterpolation
als ausreichend erwies, so vereinfachen sich die Be-
rechnungen in weiterer Folge. Die durch Kopplung ent-
stehende Splinefunktion wird als rationaler Spline be-
zeichnet:

o) = (%) (4.11.)
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mit den Randbedingungen:

. _ Ay,
Yy, = AX1
. AYn 5
= —— 4.12.
Vo = g (4.12)

fuhren zu einem tridiagonalen, symmetrischen und dia-
gonal dominanten Gleichungssystem, das mit dem
GaufB3’schen Eliminationsverfahren gelést werden kann.
Der Algorithmus ist in der Subroutine RASPL1 (SPATH,
1978) programmiert.

Sehr groBe Zahlenwerte fir p; = q; approximieren
einen geradlinigen Polygonzug, der einer linearen Da-
teninterpolation entspricht. p = g = 0 definiert einen
normalen kubischen Spline mit minimaler Gesamtkrim-
mung, hingegen erzeugen negative Werte eine starkere
Krimmung oder Rauhigkeit der Kurve (siehe Abb. 25).
Mit dem vorgestellten Verfahren kann aus einem Daten-
set unregeiméaBig verteilter Probenpunkte eine beliebig
grofle Zahl von Werten dquidistant interpoliert werden.
Verschiedene Voreinstellungen von p und q ermégli-
chen im interaktiven Verkehr mit dem Computer eine
optimale Anpassung einer Datenkurve in Abhangigkeit
von der Datenvarianz, womit das Prinzip der schwa-
chen Stationaritat gewahrt bleiben kann.

T T T T T T T T T T

Abb. 25: Beispiele zur Interpolation einer Variablen zwischen
Datenpunkten mit rationalen Spline-Funktionen.

Gestrichelte Kurve: kubischer Spline mit p, = g, = 0; strich-
punktierte Kurve: rationaler Spline mit p; = q, = —0.9; ausge-
zogene Kurve: rationaler Spline mit p; = q, = 5; nach SPATH
(1978, Abb. 59). -

4.2.2, Zeitreihenanalyse

Mit dem Begriff Zeitreihe bezeichnet man in regelma-
Bigen Abstanden aneinandergereihte Datenpunkte einer
Variablen. Die Abstdnde zwischen den Punkten neh-
men nach der Definition gleich groBe Zeitintervalle ein.
Beispiele sind etwa die taglichen Messungen einer me-
teorologischen Station, tagliche Bérsenberichte oder
die jahrliche Geburtenrate eines Landes.

In der Geologie sind, mit Ausnahme der Betrachtung
aktuogeologischer Phanomene in einigen Fallen, aqui-
distante Zeitintervalle kaum festzulegen. So mifit man
beispielsweise in einem stratigraphischen Profil die Ab-
stande zwischen Proben in Langen- und nicht in Zeit-
einheiten, die zeitliche Dimension wird durch eine
raumliche ersetzt und laBt sich erst durch diese unter
Umstanden wieder rekonstruieren. Der Name Zeitreihe
wird meist aus konventionellen Grinden beibehalten
(vgl. SCHWARZACHER, 1975), als Alternative verwendet
z. B. AGTERBERG (1974) den Begriff "space series”.

Die Datenfolgen der vorliegenden Arbeit kann man
ebenfalls nur in ihrer rdumlichen Verteilung erfassen:
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Unter dem Aspekt der Sedimentation sind Proben ent-
lang eines Flusses horizontal, Proben in einem Profil
vertikal angeordnet.

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen diskreten
und kontinuierlichen Zeitreihen. Der erste Fall enthéit
MeBwerte einer Variablen nur in bestimmten Zeitab-
standen, der zweite Falle einen kontinuierlichen Daten-
fluB. Kontinuierliche Zeitreihen kénnen analog oder di-
gital analysiert werden. Bei einer digitalen Auswertung
ist der Abstand der MeBwerte so zu wéhlen, daB die
dadurch entstehende diskrete Zeitreihe alle Informatio-
nen der urspriinglichen kontinuierlichen enthélt. Uber-
tragen auf geologische Korper oder Prozesse finden wir
haufig ein solches Kontinuum, das digital mit einer ent-
sprechenden Probenzahl untersucht wird. Dazu gehdrt
die Schwermineralfiihrung in einem FluBbett oder die
Schwermineralabfolge in einem tektonisch ungestérten
Profil, wo allerdings das Problem besteht, den EinfluB
von Schichtgrenzen zu bestimmen. Mitunter ist es auch
sinnvoll, kontinuierliche Variablen innerhalb bestimmter
Intervalle zu summieren oder zu integrieren, z. B. den
Sandanteil in einem Profil flir einzelne Abschnitte, oder
abschnittsweise gleitende Mittelwerte zu bilden.

Eine Zeitreihe kann aus einer Trendkomponente und
den Abweichungen davon bestehen. Ein genereller
Trend in Form eines niedriggradigen Polynoms (im ein-
fachsten Fall eine Gerade) kann Instationaritat bedin-
gen, seine Eliminierung stationdre Residuen hinterlas-

sen.
Aus der Nachrichtentechnik kennt man die Schwierig-

keit bei der Ubertragung eines Signals, da zum eigentli-
chen Signal dberlagernde Stérungen auftreten kénnen,
die einen Informationsverlust bedingen. Es handelt sich
um ein ,signal-noise“-System, in dem die zu analysie-
rende Zeitreihe aus der urspringlichen Datenfolge und
einer zweiten Serie aus Zufallskomponenten besteht.

Dies fiihrt in weiterer Foige zu Input-ProzeB-Output-
Modellen dynamischer Systeme, die auch als ,black
box“-Modelle bekannt sind. Eine mathematische Trans-
ferfunktion formuliert die Beziehungen zwischen se-
quentiellem Input und sequentiellem Output, um das
System zu erklaren. Im geologischen System Erosion —
Transport — Sedimentation |aBt sich bezogen auf
Schwerminerale der durch Erosion freigesetzte fluviatile
Input aus den Umgebungsgesteinen abschatzen, der
Output ist mit den Schwermineraldaten aus dem akku-
muliertem Sediment bekannt, das sich durch Transport-
unterbrechung oder Transportbeendigung anlagert (sie-
he Abb. 26). Die mathematische Funktion des vermit-
telnden Prozesses muB von ihrer Struktur zu einer geo-
logisch sinnvollen Interpretation filhren sowie den Out-
put mit hinreichender Genauigkeit modellieren.

Der folgende methodische Teil stitzt sich hauptsach-
lich auf KENDALL (1946), KENDALL & STUART (1968), JEN-
KINS & WTTSs (1968), SCHWARZACHER (1975), DAvVID

(1977), JOURNEL & HUIJBREGTS (1978) und RENDU
(1981).
Sediment- |geologischer Sediment -
Input Prozess Akkumulation
Xt —————— > Vi
"black box’
Feedback

Abb. 26: Input-ProzeB-Output-ModeII dynamischer Systeme.
Sequentieller Input (x,) fuhrt zu sequentiellem Output (y,).



4.2.2.1. Autokorrelation und Korrelogramm

Die allgemein bekannte Korrelationsanalyse unter-
sucht die paarweisen Ahnlichkeiten zwischen den Va-
riablen einer Stichprobe. Man berechnet zunéchst die
Kovarianz (cov) zweier Variablen, das sind deren ge-
meinsame Varianzanteile, und daraus den normierten
Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten r.

In einer Zeitreihe der Datenpunkte {x;} vergleichen
Autokovarianz und Autokorrelation eine Variable mit
sich selbst in verschiedenen Abstadnden durch Ver-
schieben der Zeitreihe um h aquidistante intervalle
(lags). Damit kann man die Ahnlichkeiten zwischen Da-
tenpunkten in Abhangigkeit von deren Entfernung be-
stimmen.

Ein stochastischer stationarer ProzeB in einer konti-
nuierlichen Datenfolge mit der Varianz (o,)2 hat die Au-
tokovarianzfunktion:

K(h) = cov{x, X+ n] (4.13))
—w=<ji hs+w

und die Autokorrelationsfunktion:
K(h K(h

e(h) = % = (0(—x))z (4.14.)

aufgetragen gegen das Intervall h. In einem kontinuierii-
chen ProzeB kann h beliebige Werte annehmen, in
einem diskreten ProzeB wird K(h) = C(h) und
o(h) = R(h) nur fir ganzzahlige Werte von h definiert,
mit dem Autokorrelationskoeffizienten r, in jedem Inter-
vall.

Die Autokovarianz Cy, einer diskreten Datenfolge {x;}
mit n Werten im Abstand h betragt:

n=nh
Ch = 2 m S = D)Xy = %) (4.15.)
o1
h = 0,1,2,... Verschiebungsbetrag in &quidistanten Einheiten
Ausgehend von der Gesamtvarianz der Daten,
(8x)2 = Cy, andert sich der Wert der Autokovarianzfunk-

tion in Abhangigkeit von h symmetrisch um h = 0:

C.n = C, (4.16.)

d. h. unabhéngig von der Verschiebungsrichtung. Auf-
einanderfolgende Werte von C(h) kénnen in einem Ko-
variogramm dargestellt werden. Aus C, errechnet sich
die Autokorrelationsfunktion:

C(h)
R(h) = ~—
h =g (4.17)
h=20,1.2,..
und die einzelnen Autokorrelationskoeffizienten:
C(h)
fh = T (4.18.)
-1=r=<1
oder bezogen auf die Datenpunkte:
n=h n-h n-h
(n_h)i§1xixi+h - 2 2‘ Xi+n (4.19)

r = i=-t |

Vi =M 2 = (T2 - V(0 - N0 = (Sxisn)?

1

Eine Folge von Autokorrelationskoeffizienten mit
h = 0,1,2,... nennt man Korrelogramm. Empirische Kor-
relogramme aus diskreten Datensatzen als Funktion
von h geben eine Approximation der theoretischen Au-
tokorrelationsfunktion. Dies ist von Bedeutung, weil ver-

schiedene stochastische Prozesse bestimmte Autokor-
relationsfunktionen besitzen und daher die Form von
Korrelogrammen Aussagen Uber die Struktur der sie
bedingenden stochastischen Prozesse gestattet. Vor-
aussetzung ist zumindest schwache Stationaritat einer
Datensequenz, da sich sonst die Korrelogramme in Ab-
hangigkeit von der Lange der Datenfolge andern, also
nicht stabil sind.

4.2.2.2. Einfache stationdre stochastische Prozesse

Die hier erlauterten stationaren Prozesse zur Model-
lierung von Zeitreihen beschreiben die Beziehungen
zwischen Input und Output. Sie sind stochastisch, da
jeder Datenpunkt einer Zeitreihe ein Signal, das ist der
Anteil eines formulierten Prozesses, und eine Zufalls-
komponente enthélt. Die Zufallskomponenten sind von-
einander unabhangig, also unkorreliert, und bilden eine
Folge mit dem Mittelwert = 0 und einer konstanten Va-
rianz; sind sie normalverteiit, so spricht man von einem
GauB’schen ZufallsprozeB.

Die in der Geologie anwendbaren Verfahren gliedern
sich in zwei Gruppen, die miteinander kombiniert wer-
den kénnen:

AR-Prozesse (autoregressive)

MA-Prozesse (moving averages, gleitende Mittel-
werte)

ARMA-Prozesse (Kombination von AR und MA)
ARIMA-Prozesse (autoregressive integrated moving
averages)

4.2.2.2.1. AR-Prozesse

In einem autoregressiven ProzeB ist jeder Datenpunkt
x; durch eine lineare Regression auf vorhergehende Da-
tenpunkte und ein Zufallselement z; bestimmt. Ein konti-
nuierlicher autoregressiver Prozess k-ter Ordnung
(h = 0,1,...,k) und Mittelwert = . erflllt die Differential-
gleichung:

OO0 OO

dkx dk - ix
e + oy -
* dik k=1 gik -1

+ oo —p) = g (4.20.)

die sich im diskreten Fall zur Differenzengieichung:

(=) =aX_q =+ aX_o—p + ... +aXi-x—w -2z
(4.21)
vereinfacht. Die zugehodrige Autokorrelationsfunktion
lautet:
e(h) = ary _ ¢ + @y _ 5 + ... + arn -, h= 1
1=ayry + a, + ... + ayr + %, h=20 (4.22))
Fur eine empirische Zeitreihe wird daraus:
X=X + a;{xj--— X) + ... + a(xi-x — X) + z (4.23))
mit der Autokorrelationsfunktion (vgl. 4.17.).:
R(h) = ayry - ¢ + @sfy -5 + ..... + agfy - x (4.24))

Die Auflosung nach den Regressionskoeffizienten a;
erfolgt Gber ein Gleichungssystem, die Yule-Walker-Be-
ziehungen (siehe KENDALL & STUART, 1968),

ro= ay; + 8, + agfh + ...
rp = agry + a8 + agry + ...
f3 = aify + 8y, + a3 + .....

(4.25.)

welches gleichzeitig die Restvarianz minimiert.
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Die statistische Uberprifung eines autoregressiven
Modells kann Uber die Berechnung der Restvarianz s2
aus den z-Werten erfolgen. Grundlage dafur ist die
Funktion der Summe der kleinsten Abweichungsqua-
drate:

(4.26.)
SS(z) = .,%‘(Xi — W) —arXi_ g = ) = e — @Kk — W)
Durch Differenzieren erhéit man:
Ch=2a,Ch_y + aCh_pn+ ... + aC _ « 4.27.)
und die Abweichungsquadrate
SS, =(n - K(Cy, - a,Cy, — ..... - 3,Cy) (4.28.)

werden minimiert. Die Restvarianz (s,)2 fir einen Pro-
zeB k-ter Ordnung ergibt sich mit

(s%(K) = 7—g—7 SS

(4.29.)

Die Signifikanz des AR-Prozesses kann wie bei der
herkdmmlichen Regressionsanalyse mit dem F-Test
Uberprift werden, indem man den F-Wert aus dem
Quotienten der mittels Autoregression gebildeten Qua-
dratsumme (SS,R) dividiert durch die Residualvarianz
berechnet (siehe z. B. Davis, 1973):

SSan = 88, — §8,; (5,)° = ot
SSan
_ T _ SSu
F = Ss, = (5.2 (4.30.)
n-2k — 1

Zusatzlich empfiehlt es sich, in Modellen ab der zwei-
ten Ordnung die partiellen Autokorretationskoeffizienten
r zu berechnen, da man mit ihrer Hilfe neben einer Si-
gnifikanzprifung auch die Ordnung des besten Modells
exakter als mit der Restvarianz bestimmen kann. Ein
partieller Autokorrelationskoeffizient der Form

M1,k + 1; 2.3,k

gibt die Korrelation einer Zeitreihe mit sich selbst bei
Verschiebung um das Intervall

(1 bedeutet hier keine Verschiebung) an unter Aus-
schaltung der Einflisse im Intervall h < k. So bezeich-
net beispielsweise r, 5., die Autokorrelation zwischen ur-
springlicher und der um zwei lags verschobenen Serie
unter Eliminierung der Autokorrelation bei Verschie-
bung um einen Punkt. Das Rechenverfahren entspricht
der Berechnung eines (k — 1)-Koeffizienten mit den
Yule-Walker-Beziehungen:

12 =ak -

(4.31.)

ik + 12, = A

und bildet den Quotienten der Determinanten:

_ 1Al
rl.k +1,2... — |B|
1 ry | N fk—2 Iy
ry 1 o fk—3 I2
1Al . . .
f-1Tk-2 k-3 ry Ie
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fe-1Me-2 fk-3 ry 1

QUENOUILLE (1947, 1948) entwickelte Testverfahren
fur die Gute partieller Autokorrelationskoeffizienten. Sie
folgen den Ublichen Verfahren flir Produkt-Moment-Kor-
relationskoeffizienten, benétigen aber n + 3 + (k —1)
Freiheitsgrade. Somit betrdgt ein 99 %-Signifikanzni-
veau oder die Irrtumswahrscheinlichkeit o:

Q1 = 2.58 (n + k + 2)-12 (4.33.)

Fur jeden Autokorrelationskoeffizienten (r;) kann man
wie bei der herkdmmlichen Korrelationsanalyse ein
Konfidenzintervall mit vorgegebener Wahrscheinlichkeit
berechnen, das von einer zweidimensionalen Normal-
verteilung ausgeht (siehe z. B. KREYSzIG, 1979). Das
Konfidenzintervall von r, mit der Untergrenze r_ und der
Obergrenze ry,
Konf{r, = r, = ry} (4.34.)
errechnet sich aus dem hyperbolischen Tangens:

r. = tanh (z, — @)

ry = tanh (z, + g) (4.35.)
P
yoo it
P 2771 -1
g= <
n-3

¢ = tabellarisch angegebener Wahrschein-
lichkeitswert bezogen auf die Dichtefunktion
der Normalverteilung (z. B. 95 % = 1.96).

z, gibt den Schatzwert fir den Mittelwert von r, an
und g die Konfidenzgrenzen, die zu z, addiert oder da-
von subtrahiert werden. Der hyperbolische Tangens
einer GroBe u ist:

eu —_— e—u
ev + e-u

tanu = (4.36.)

Liegt der untersuchte Wert Uber der oberen Konfi-
denzgrenze ry, so hat er immer eine héhere Signifikanz
als die vorgegebene Wahrscheinlichkeit. Mit dem Pr{f-
verfahren kann die Ordnung eines AR-Prozesses mit
kleinstméglicher Restvarianz und hdéchstmoglichem par-
tiellem Autokorrelationskoeffizienten an eine Datenserie
angepafit werden.

Im Normalfall wird man sich auf Prozesse niedriger
Ordnung beschréanken, die mit einer geringen Zahl von
Parametern auskommen und geologisch oft am besten
interpretiert werden kénnen. Daher folgt eine kurze Er-
lauterung autoregressiver Prozesse erster und zweiter
Ordnung, AR(1) und AR(2).

AR (1)
Ein diskreter autoregressiver ProzeB erster Ordnung

erfullt nach (4.21.) die Differenzengleichung:
X=X+ a,(X.-q3 — X) + 3z (4.37.)

und ist ein Markov-Prozef3 erster Ordnung, da x; immer

nur vom vorhergehenden Wert x; _ y und einer Zufalls-

komponente z; abhangt. Daraus folgt:

X = X+ i ahz _y (4.38.)
h=0

a, laBt sich mit r, approximieren:



a, =~ (4.39.)

Die zugehorige Autokorrelationsfunktion lautet:

R(h) = a; = e-ah (4.40.)

Dies bedeutet, da das theoretische Korrelogramm
eine negative Exponentialfunktion beschreibt, die bei
schwacher Autokorrelation rasch, bei starker langsam
abnimmt, bis nach dem Intervall h der Nullpunkt4) er-
reicht wird, ab dem die Probenpunkte voneinander un-
abhangig sind (siehe Abb. 27). Bezogen auf ein physi-
kalisches System bedeutet dies die Rickkehr in den
Gleichgewichtszustand nach Einwirkung einer Kraft mit
exponentiell abnehmender Geschwindigkeit (Beispiel:
masseloser, an einer Feder hangender Koérper).

R(h)
1.0
) < =
\\/S‘RQ)
-0.54

Abb. 27: Verlauf der Autokorrelationsfunktion R(h), im Korrelo-
gramm eines autoregressiven Prozesses 1. Ordnung AR(1), 2.
Ordnung AR(2) und eines ungewichteten gleitenden Mittelwert-
Prozesses MA; erweitert nach SCHWARZACHER (1975,
Abb. 7.2.).

Die Varianz der Residuen z; wird aus der Summe der
Abweichungsquadrate (siehe 4.26.—4.29.):

88, = (n — 1)GCo[1 - (n)? (4.41)
und:

1
(s,)2 = =3 SSs, (4.42)

als Residualvarianz von AR(1) berechnet.

AR(2)
Ein diskreter autoregressiver Proze3 zweiter Ordnung
4Bt sich nach 4.21. mit:

Xy = X + a9(Xi- 3 — X) + ax(x- — X} + z (4.43.)

beschreiben. Die Regressionskoeffizienten a, und a,
ergeben sich aus den Yule-Walker-Gleichungen:

n(l—r)
1 - (ry)?2
rp — ()2
1= ()2

ay = (4.44.)

az=

%) In empirischen Datensatzen nimmt r(h) fiir groBe h negative
Werte an, wenn wegen des groBen Verschiebungsbetrages nur
mehr eine geringe Zahl von Datenpaaren fur die Kalkulation
der r(h) zur verfugung stehen.

Die Berechnung der Autokorrelationsfunktion fihrt zu
einer exponentiell gedampften Kosinusschwingung:

o Cos (hi + y)

R(h) = p cos ¥ (4.45.)
mit dem Dampfungskoeffizienten:
p=Va (4.46.)
der Oszillationsperiode:
PR S — (4.47.)
9 \V (a,)2 + 4a, o
und

_1+p?
gy = Tz 199 (4.48.)

Das Korrelogramm zeigt bei groBem p einigermafBen
regelmaBige Oszillationen, die langsam gedampft wer-
den (siehe Abb. 27). Bei kleinem p sind die Oszillatio-
nen weniger regelmaBig. Wenn p = 0 und damit a = 0,
horen die Oszillationen auf, das Korrelogramm verlauft
wie AR(1). AR(2) entspricht einem physikalischen Sy-
stem, das nach Einwirkung einer Kraft mit einem oszil-
lierenden Feedback-Effekt in den Gleichgewichtszu-
stand zurtckkehrt (Beispiel: Kérper mit Masse an einer
Feder hangend).

Die Residualvarianz der z; folgt wieder aus der Sum-
me der Abweichungsquadrate:

SS, = (n — 2)(Cy — aCy — a,Cy) (4.49.)
mit;
(2 = —L1 ss, (4.50.)

Der partielle Korrelationskoeffizient ry3., entspricht
dem Koeffizienten a, (vgl. 4.32. und 4.44.):

rp = ()2

1= (e 2

Mga = (4.51.)

4.2.2.2.2. MA-Prozesse

Finite gleitende Mittelwerte werden bevorzugt zum
Glatten von Datenfolgen verwendet (vgl. KENDALL,
19486). In einer diskreten Zeitreihe bestimmen sie jeden
Datenpunkt x; aus der Summe von k vorhergehenden
unkorrelierten ZufallsgréBen z;, die den Erwartungswert
E = 0 haben. Die allgemeine Form eines Prozesses k-
ter Ordnung lautet: .

Xp = X+ 2y + byz_, + ... (4.52.)

Aus den Beobachtungswerten x; und den vorgegebe-
nen Koeffizienten b; errechnet man die z;:

Z= X — %X — byzi_ 4 — ... -bZi -k
E[z] = 0

(4.53.)

rekursiv mit z; beginnend.
Der lineare Prozef3 hat in der Umformung aus (4.15.)
die Autokovarianzfunktion:

C(h) = (s2)? gobibm, (4.54.)

o =
S
]
-

und die Autokorrelationsfunktion:
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h
Rm==%£ (4.55.)

Gt =o.n=k
Das Korrelogramm nimmt also im Intervall k, der Lan-
ge des MA-Prozesses, von 1 auf 0 ab (siehe Anmer-
kung 4), wobei unterschiedliche Schwankungen in Ab-
héngigkeit von den Koeffizienten b, auftreten kénnen.
Sind die bi-Koeffizienten nicht gewichtet, dann ist x; das
arithmetische Mittel der (k + 1) ZufallsgréBen z;:

by =by = ... = by = 75 (4.56.)
und damit:

R(h) = 1 - r-:-]1

r=1-0 h=01k

R(h) = 0, h >k (4.57.)

Dies bedeutet einen geradlinigen Verlauf des Korrelo-
gramms mit linearer Abnahme von 1 auf 0 im intervall k
(siehe Abb. 27).

Die Restvarianz eines MA-Prozesses ist sehr einfach
zu ermitteln, da man nur die Summe der Abweichungs-
quadrate aus den z;:

S&=‘iMP (4.59.)
bendtigt und daraus die Restvarianz:

Ss,
(s)?(k) = T k+1) (4.59.)

fur den ProzeB k-ter Ordnung berechnet. Damit kann
der MA-Prozef3 gefunden werden, der eine Datenserie
mit der kleinsten Restvarianz am besten beschreibt. Zur
Signifikanzpriufung verwendet man wie bei der Autore-
gression den F-Test, indem man den Quotienten aus
Varianzanteilen des modellierten Prozesses und der
Restvarianz, bezogen auf die Datenvarianz, bildet. Als
konkrete Beispiele werden MA(1) und MA(2) erértert.

MA(1) und MA(2)

Aus (4.52.) und (4.53.) 1aBt sich der ProzeB MA(1)
ableiten:
X=X+ z + byz _ 4 (4.60.)

und unter Vorgabe von X und b, die z; aus den Beob-
achtungswerten x; generieren:

z, = 0 = E[z]

Zy = Xy — X
2, = X5 — X — bz,
Z = X —X~—-byz_, (4.61.)

MA(2) ist eine Erweiterung von MA(1) um den Koeffi-
zienten b,:

X = X+Z+bz_,+bpz_, (4.62.)

Die Berechnung von z, bis z, verlduft genau wie in
(4.61.) und in weiterer Folge:

Z3 = X3 — X — bz, — b,z

Z, = % —byz_ 4, =byz_, (4.63.)

Die Restvarianz von MA(1) und MA(2) wie aller MA-
Prozesse erhalt man entsprechend dem allgemeinen
Fall (4.59.) aus den z-Werten.
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MA-Prozesse haben den Nachteil, daB sie wie die
verschiedenen Prozeduren zum Glatten von Daten
meist eine groBe Zahl von Parametern b; bendtigen und
daher sehr unhandlich sind. lhre Effizienz IaBt sich in
Verbindung mit autoregressiven Modellen wesentlich
verbessern.

4.2.2.2.3. ARMA-Prozesse

Wertet man einen kontinuierlichen autoregressiven
ProzeB digital mit dquidistanten Daten aus, so erhalt
man aus (4.21.) und (4.52.) den gemischten diskreten
ARMA-ProzeB k-ter Ordnung:

(x—w) = a(x -y —u) + ... +oax - - +

+ z; + bz oy + . + b _ 12~k e s (4.64.)

als additive Verknipfung von AR und MA. Eine Verall-
gemeinerung beziglich der Ordnung der beiden Pro-
zesse fuhrt zu:

Xi—w = a(xi-¢ —p + ... + axi-x — 1w +

+ z; + b1Zi R T b|Zi ~t (465)

wobei | unabhangig von k ist.
Zur Berechnung der z; und der Restvarianz eignet
sich der Ansatz:

Xi=)-(+a1(xi_1_)-()+ ..... +ak(xi_k—i)+
+ 2z + byzi_ ¢ + ... + bz _, (4.66.)
mit:
24,2y = 0
Zp =X — X —aX-q1 - % — ... — X - — X) —
- byzi_y — ... - bz -, (4.67.)

Die z; werden rekursiv von z, , , ausgehend gewon-
nen. Daraus kann man die Abweichungsquadrate:

n

2 (z)?

k+1

(4.68.)

und die Restvarianz:

(02l = 5T SS: (4.69)
errechnen sowie eine Signifikanzprifung mit dem F-
Test (4.30.) und den partiellen Autokorrelationskoeffi-
zienten (4.31.—4.35.) vornehmen.

Die Korrelationsstruktur wird von AR bestimmt und
R(h) mit den r, aus den Parametern a kalkuliert. MA
fihrt im glnstigen Fall zu einer Verbesserung (Glat-
tung), welche die Restvarianz weiter reduziert. Oft er-
reicht man schon mit ARMA-Prozessen niedriger Ord-
nung eine gute Anpassung an die untersuchten Daten-
sequenzen, die bei einer Behandlung mit AR oder MA
allein eine groBere Zahl (k,1) von Parametern a; und b
bendtigen wirden.

Ahnlich sind die ARMA-Modelle von Box & JENKINS
(1970) aufgebaut, an die Stelle der Parameter a und b
tritt ein ,backward-shift-operator*:

B = X,

Bx® = x©
i i-k

(4.70.)

wobei x® eine geeignete, nicht immer notwendige
Transformation der x; bezeichnet. Das ARMA-Modell ist
gegeben durch:



E(B)(x® — p) = E(B)z (4.71.)
Dabei ist:

EB) = 1 — E,B — EB2 — ... - EBk (4.72.)

ein AR-Operator oder Polynom k-ter Ordnung und:

tB) =1 - 6B - B2 — ... -8 (4.73.)

ein MA-Operator oder Polynom I-ter Ordnung (siehe
auch HIPEL & LEOD, 1981; LABOVITZ, 1981).

Einfach zu beschreiben und anzuwenden sind die
Prozesse ARMA(1,1) und ARMA (2,1). Der gemischte
ProzeB erster Ordnung hat die Form:

X = X+ a,(.4y=X)+2z+ byz_, (4.74.)
2z, =0
2, = Xp — X — ay(xy — X)
2y = X3 — X — a;{(Xp — X) — byz,.
Zp =X —X—a,(%-,—X) —byz_,

Fur ARMA(2,1) gilt:

X = X+ a,(%_¢—X)+ayx;_o~X) +z+byz_., (475)
2, =2, =0
Zy = X3 = X = a(x2 — X) — 8x(xy — X)
2, = Xg— X — a(xXg — X) — @xp = X) — byz _ 4
Zi = X —X— & (X-y —X) — X2 — X))~ bz,

Bei allen betrachteten Modellen kann man eine Ver-
einfachung durch Subtraktion des Mittelwertes errei-
chen, etwa durch die Standardisierung von Daten, muf3
aber die Modelle wieder auf die Rohdaten umrechnen.

4.2.2.2.4. ARIMA-Prozesse

Die Berechnung von ARMA-Modellen aus finiten Dif-
ferenzen einer Datenserie fihrt zu ARIMA-Prozessen
(autoregressive integrated moving average). Man ver-
wendet dabei die Differenzen zwischen benachbarten
Probenpunkten als Ausgangsdaten.

AXi = Xi — Xi -4 (4.76.)

sind finite Differenzen erster Ordnung. Man kann das
Verfahren bis zu finiten Differenzen der Ordnung wie-
derholen, die x = 0 und die kleinste Varianz aufweisen
und damit nichtstationare Datensequenzen stationar
machen. Bei vielen geologischen Datensatzen gentgen
finite Differenzen erster Ordnung, wie die weitverbreite-
te Variogramm-Analyse der Geostatistik zeigt, die dar-
auf aufbaut (siehe Kap. 4.2.5.).

Ein ARMA(k,d,l)-Modell verwendet finite Differenzen
d-ter Ordnung. Die urspringlichen Daten erhalt man
durch Integration. Die Berechnungen erfolgen wie in
den ARMA-Modellen mit der Kalkulation der autore-
gressiven Parameter b; mit dem Ziel, die Residualva-
rianz zu minimieren:

AX; = a1A% - ¢ + ... + 8% - + Z; +
+ byzi_, + ... + bz _, (4.77.)
und
Z, = AX — A% -3 — ... — X . —
- bz .y — ... - b|Zi -1 (4.78)

Klarerweise sind ARIMA-Modelle nur dann ange-
bracht, wenn durch die Bildung finiter Differenzen die
Datenvarianz verringert wird (siehe Sanu, 1982).

4.2.3. Spektralanalyse

Verfahren der Spektralanalyse dienen zur Beschrei-
bung von Periodizitaten in einer Datenfolge. Grundlage
ist die Zerlegung der Varianz (power) einer Datenfolge
{xi} (i=1,....,n) in harmonische Schwingungen

m

Vm=F,mS

[N ]p=

der Grundfrequenz

Mit einer Fourier-Transformation werden Zeitreihen
Gber Sinus- und Kosinusschwingungen in den Fre-
quenzbereich Ubersetzt, das sind Intervalle in Abhan-
gigkeit von der Lange der Zeitreihe. Aus der Autokova-
rianzfunktion wird dabei das ,power spectrum®, dessen
Kurvenveriauf aus den Amplituden der harmonischen
Schwingungen die Verteilung der Varianz des stochasti-
schen Prozesses in Frequenzen (power density) angibt.

in der vorliegenden Untersuchung wird die Methodik
nur sehr begrenzt zur Kalkulation von Power-Spektren
verwendet. Daher bleibt die Darstellung abriBartig dar-
auf beschrankt, zumal eine umfangreiche Literatur zu
diesem Tehema existiert (z. B. GRANGER & HATANAKA,
1964; JENKINS & WATTS, 1968; AGTERBERG, 1974;
SCHWARZACHER, 1975; OTNES & ENOCHSON, 1978).

Die Autokovarianz einer Datenfolge als Basis der bis-
her behandelten Prozesse vereinfacht sich durch Sub-
traktion des Mittelwertes nach (4.15.) zu:

1 n-h
G, = T—nh l;‘ XX + n (4.79.)
h =0,1,.2,...., m

Die Autokovarianzfunktion ist die Fourier-Transforma-
tion der spektralen Dichtefunktion:

n

C(h) = Ih'"wcpx(w)du) (4.80.)
N 21
© = 5

und betrachtet als deren reeller Teil:

C(h) = 2Icos hwe(w)dw (4.81))

[]

Die normierte spektrale Dichtefunktion entspricht:

_ 9w

P, (0) = (5,2 (4.82))
mit der Autokorrelationsfunktion als reellem Teil:

R(h) = 2Jcos ho®(w)dw (4.83.)

[+]
Das Power-Spektrum erfiillt:

Po = o= S e-theg, (4.84.)
und das Spektrum einer diskreten Zeitreihe:

Pulw) = 5[ Co + 2ni Chcos whw(u) (4.85.)
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mit dem Spektralfenster w(u). Das hier verwendete Tu-
key-Fenster gewichtet:

1 L1 R
w(u) = {2(1+cosm), u<m

0 ;u>m (4.86.)

Aus f,(w) kann man die Amplituden A,, der m harmo-
nischen Schwingungen bestimmen:

T(An2 = 33 Cycos whw(u) (4.87.)
hei

und mit dem Wert (A,)2 das Power-Spektrum darstel-

len.

Die Spektren einfacher stochastischer Prozesse ha-
ben wie die Korrelogramme typische Verlaufe: MA und
AR(1) ergeben negative Exponentialkurven. AR(2)-Pro-
zesse haben einen Peak in Abhangigkeit von ihrer Os-
zillationsperiode (siehe 4.45.—4.48.). Bei Prozessen
héherer Ordnung kénnen Amplituden hdherer Ordnung
und damit kleinrdumige Oszillationen erfaBt werden.

4.2.4. Datenfilter

Die Modellierung stochastischer Prozesse aus Korre-
logrammen und Power-Spektren kann durch Trend oder
.noise" in den Daten beeintrachtigt werden. In vielen
Fallen erreicht man eine Verbesserung durch die Ver-
wendung von Datenfiltern, die dazu beitragen, Trends
oder Zufallsschwankungen zu eliminieren (sieche OTNES
& ENOCHSON, 1978; SCHWARZACHER, 1983, 1984).

Die Entfernung linearer Trends durch Subtraktion
fohrt zum Slutzky-Yule-Effekt (KENDALL & STUART,
1968): Die Korrelationsstruktur der Residuen wird durch
die Subtraktion eines Trends mit starker Autokorrelation
beeinfluBt, d. h. die Residuen eines Trends sind nicht
mehr unkorreliert. Echte Filter wirken hingegen als
Operatoren, die eine Datenfolge transformieren.

Ein Filter transformiert eine Datenfolge {x;} in eine
Folge {y,} durch einen linearen Operator:

yi = Alx]
A ist ein linearer Operator k-ter Ordnung, wenn:

(4.88.)

k k

A[Z aix] = > aA[x] (4.89.)

j=1 j=1

Im folgenden werden einfache lineare Filter erster
und zweiter Ordnung beschreiben.

Filter erster Ordnung werden durch die Differenzen-
gleichung:
Yi = box; + byx

— Ay (4.90.)

erzeugt. Sie haben eine ahnliche Struktur wie AR(1)
oder ARMA(1,1), siehe (4.37.) und (4.74.), die Zufalls-
komponenten z; werden durch die Eingangsdaten x; er-
setzt. Damit kann man nach SCHWARZACHER (1984) funf
verschiedene Filterprozesse generieren:

by b, 2,
1. Umkehrung -1 0 0
2. Integration 1 0 -1
3. Differenzierung 1 -1 0
4. Low pass 1-a 0 -a,
5. High pass 1-a 0 a,

In geologischen Zeitreihen sind die Filter 4 und 5 be-
sonders interessant. Ein ,low pass“-Filter:
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Vi = (1 — a)x + ayy-, (4.91.)

dampft die hohen Frequenzanteile und kann zur Entfer-
nung von Zufallsschwankungen verwendet werden. Ein
~high pass“-Filter:

yi = (1 = a)x — ajyi - (4.92.)

dampft die niedrigen Frequenzen und ist zur Beseiti-
gung von Trends geeignet. Bei den Filtern 2. Ordnung,
vgl. AR(2) in (4.37.), entspricht:

yi = (1 — a)xi + ay, -4 + &Yi_» (4.93)
einem ,low pass“-filter und
Yi=(1 — a)xi — ayi-1 — @Yi-2 (4.94.)

einem ,high pass“-filter. Beide sind nur stabil, wenn:

a,

(a;)2 < 4a,

= 1

(4.95.)

Zur Abschatzung der Koeffizienten berechnet man
AR(1) oder AR(2), die stochastische Komponente z
wird durch x; ersetzt. Filter héherer Ordnung sind z. B.
in OTNES & ENOCHSON (1978) erlautert.

Lineare Trends lassen sich meist leicht erkennen, sie
kébnnen mit niedriggradigen Polynomen erfaBt und
durch Subtraktion von Daten getrennt werden, wobei,
wie vorhin erwahnt, darauf zu achten ist, unkorrelierte
Residuen zu erhalten. Eine andere Mdglichkeit besteht
darin, bei nicht zu sehr schwankenden benachbarten
Punkten anstatt der Daten deren finite Differenzen der
Ordnung zu verwenden, welche die geringste Varianz
aufweist (sieh Kapitel 4.2.2.2.4.).

Einen meist schwieriger auszumachender oszillieren-
der oder harmonischer Trend kann die harmonische
Regression approximieren (siehe WHITTAKER & ROBIN-
SON, 1960):

yi = X+

1

1M~

(Accos wik) + Bysin w;k) (4.96.)

k < ; n gerade

3 ns

-1

k = p ; N ungerade

o=
n

mit den Fourierkoeffizienten A und B der Ordnung k,
die so klein wie mdglich sein soli:

2n—1
A = FZ,: X;,C0S ;K
2n—1
Bk = Fg X;Sin (Dik (497)
B,, = 0, wenn n gerade
Einfache Subtraktion:
X — vy = z (4.98.)

ergibt die gefilterten Residuen z;.

In manchen Fallen kénnen Filter die Korrelations-
strukturen von Zeitreihen verdeutlichen und eine Inter-
pretation erleichtern. Wichtig ist dabei zu entscheiden,
ob Trends oder Zufallsschwankungen beseitigt werden
sollen, um den richtigen Filter zu wéhlen. Als eine Art
Filter kann man auch finite Differenzen der Daten oder



durch Interpolation erweiterte Datensatze verwenden.
Finite Differenzen sollen die Datenvarianz verringern
und Stationaritat einer Serie erreichen. Hingegen muf
bei einer Interpolation zusatzlicher Datenpunkte darauf
geachtet werden, daB die Gesamtvarianz der Daten er-
halten bleibt, da sonst Glattungseffekte deren Struktur
aufweichen oder verzerren koénnten (vgl. Abschnitt
4.2.1.). Die Subtraktion eines Trends von einer Daten-
folge kann unerwiinschte Korrelationen in den Residu-
en erzeugen und ist daher nur mit Vorsicht zu verwen-
den.

4.2.5. Variogramm und Kriging

in der Geostatistik im engeren Sinn bildet das Vario-
gramm mit der Mdoglichkeit, die rdumliche Korrelations-
struktur einer Variablen zu erfassen, die Grundlage bei
der Untersuchung regionalisierter Variablen. Daraus
kénnen mit dem Kriging-Verfahren (benannt nach dem
stdafrikanischen Lagerstattengeologen und Geostatisti-
ker D. K. KRIGE) Werte einer Variablen an beliebigen
Punkten eines ein- bis dreidimensionalen Probenrau-
mes geschatzt bzw. interpoliert werden. Zusatzlich er-
halt man noch die Varianz der Variablen flir jeden ge-
schatzten Punkt und damit eine Aussage lUber die Zu-
verlassigkeit des Schatzverfahrens. Geostatistische
Methoden werden hauptsachlich in der Lagerstétten-
geologie zur Vorratsberechnung eingesetzt. In der um-
fangreichen Literatur finden sich einige Handbucher
(MATHERON, 1971; DAVID, 1977; JOURNEL & HUIUBREGTS,
1978; CLARK, 1979; RENDU, 1981), weshalb hier nur die
elementaren Begriffe GbersichtsmaBig erlautert werden.

Bei der Berechnung eines Variogramms geht man
von den finiten Differenzen erster Ordnung zwischen
den Variablenwerten von Probenpunkten im Abstand h
aus, welche die Unterschiede zwischen den Proben an-
geben. Wichtig ist es, die mittlere Differenz aller Pro-
benpaare fir verschiedene Abstdnde zu bestimmen.
Man erhalt so eine Vektorfunktion mit Entfernung und
deren Richtung, das Variogramm (h), als MaB der Ver-
schiedenheit von Proben in Abhangigkeit von ihrer Ent-
fernung zueinander. Im aligemeinen Fall gilt:

n(h)
y(h) = 2"1(h)f(x' — Xi 4 n)2dX (4.99.)
[+]
h = 0,1,2,..... ,0
und fUr diskrete Werte:
n{h)
y(h) = ﬁ(h)g‘ (Xi = Xi 4 n)2 (4.100.)

n(h) = Anzahl der Probenpaare flr alle Abstande n

v(h) ist der Mittelwert der quadrierten Differenzen al-
ler untersuchten Wertepaare. Dies entspricht der hal-
ben Varianz der Differenzen.

Voraussetzung einer sinnvollen Berechnung von Va-
riogrammen ist schwache Stationaritat der Datenfolge,
deren Erwartungswert E(x) und Varianz var(x) durch
den Mittelwert geschatzt wird:

E(x) = X

var(x) = E(x ~ X)2 = Gy (4.101)
(vgl. dazu 4.16). Daraus folgt:

E(x; = x; 40} =0

var(x; — X + n) = 2y(h) (4.102.)

Ebenso gilt:

var(x; — X; . p) = var(x;)) + var(x; . n) — 2cov(X;,X; . n) 4.103.)

und im Vergleich mit Autokovarianz und Autokorrelation
(vgl. 4.13.—4.18.):

y(h) = C, ~C(h) = [1 - o(h)]-C, (4.104.)

Das bedeutet, Variogrammfunktionen kénnen in Auto-
kovarianz- oder Autokorrelationsfunktionen Uberflihrt -
werden und umgekehrt, beide Gruppen haben einen zu-
einander spiegelbildlichen Verlauf (siehe Abb. 28). Dies
gilt nicht mehr, wenn die Bedingungen der schwachen
Stationaritat verletzt werden und die Datenfolge etwa
einen linearen Trend enthalt. Der Verlauf des Korrelo-
gramms hangt von der Lange der Datenfolge ab, wah-
rend das Variogramm konstant bleibt.

riw}=C

c{o)=0
o] a A

Abb. 28: Symmetrischer Verlauf von Autokovarianzfunktion
C(h) und Variogrammfunktion y(h); nach JOURNEL & Huw-
BREGTS (1978, Abb. 11.4.).

Folgende wichtige KenngrdéBen lassen sich aus der
graphischen Darstellung eines Variogramms in Abb. 29
ablesen:

a) sill C
Begrenzungswert von y(h), mit dem die Datenva-
rianz erreicht wird.

b) Nuggeteffekt N
Zufallsschwankungen, die im Kleinbereich unter dem
Datenintervall h = 1 auftreten und die Korrelations-
struktur tberlagern kénnen.

¢) Reichweite (range) a
EinfluBbereich eines Datenpunktes x;. In der Entfer-
nung a von x; erreicht die Datenvariation den sill
(Datenvarianz). Fur Abstande h > a sind die Daten-
punkte unkorreliert.

Das aus einer begrenzten Datenzahl ermittelte Vario-
gramm verlauft wegen der endlichen Wertezahl unste-

8_(h)u
C-

range

h
Abb. 29: Empirisches Variogramm mit den KenngréBen sill (C),
Nuggeteffekt (N) und Reichweite (range, a).
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Abb. 30: Variogramm-Modelle, die durch das Erreichen der Datenvarianz (sill) begrenzt werden; nach RENDU (1981, Abb. 4.1.).

tig. Daher verwendet man theoretische Hilfsfunktionen
zur Modellierung der empirischen Variationen.

Von den zahlreichen Modellfunktionen fir Variogram-
me werden folgende haufig verwendet, die durch einen
sill begrenzt werden (siehe Abb. 30):

1) Spharisches Modell:

h 3
y(h) = C (%—%) ‘h=a (4.105.)
y(h) = C th>a
2) GauB'sches Modell:
_—_hf
y(h) = C(1 -e 82) (4.106.)
a =~ 0.58 der Reichweite

3) Exponentielles Modell:

( =h
y(h) = Cl1—-e @ ) (4.107.)

a = Y3 der Reichweite

Fur diese Modelle existiert eine aquivalente Autoko-
varianzfunktion:

C(h) = Co — v(h) (4.108.)

Ist ein Nuggeteffekt vorhanden , so muB dieser zum
sill addiert werden:

yh) =N+ C;h=0 (4.109.)

Mit Hilfe von Variogrammen koénnen Interpolations-
probleme gelést werden, indem man den Gehalt einer
Variablen an einem bestimmten Punkt aus mehreren
Probenpunkten in dessen Umgebung schéatzt. Dazu er-
mittelt man mit dem Kriging-Verfahren den unbekann-
ten Schatzwert z, aus n x; Umgebungspunkten. Dieses
Schatzverfahren liefert fir z, den optimalen linearen
Schatzwert (BLUE, Best Linear Unbased Estimator) mit
einer Minimierung der Schétzvarianz, Fehlervarianz
oder Kriging-Varianz, (s¢)2, aus einem optimalen Ge-
wichtungssystem der Umgebungspunkte Gber das Va-
riogramm:

Z, = IZ byx; (4.110.)
-1
b; = Gewichte der Umgebungsproben x;
mit
>b =1 (4.111)
und
E(zp — X%)2 = (sx)2 = Minimum (4.112))
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Zur Bestimmung der Gewichte b; erstellt man das
Gleichungssystem, welches die Schatzvarianz (s,)2 un-
ter Beriicksichtigung von (4.109.) und (4.110.) mini-
miert:

i;| biy(xi — %) + /= v(% — 2p) (4.113))
Y — Xi)} - h
Y(x; — Zo)
| = Lagrange-Multiplikator5)
oder in Matrixform:
0 Y(Xy = Xa) ... Y(X1 — xp) 1 b, ¥{x1 — 2o)
Y(Xz2 — Xq) o .. (X2 — %3) 1 b, Y(X2 — 2Zo)
Y(Xn = Xq) (Xq — X) ..o 0 1 by Y(Xn — 2o)
1 1 1 0 / 1
(4.414.)

Fur jeden Schéatzwert z, bestimmt man die Schéatzva-
rianz mit:

(s2 = I+ Xby(x—2) (4.115)

Damit kann die Genauigkeit des Schatzverfahrens
Gberprift werden, was bei anderen Interpolationsver-
fahren (z. B. Splines) nicht moglich ist. Allerdings fuhrt
die Bestimmung der Schatzwerte aus den gewichteten
Nachbarpunkten zu einer Glattung und damit einer Ver-
minderung der Varianz der Originaldaten, was sich bei
Variationsuntersuchungen wegen des Informationsver-
lustes negativ auswirken kann.

Da die Bestimmung der Gewichte fur einen Schétz-
wert von der raumlichen Korrelationsstruktur der be-
nachbarten Punkte abhangt, die im Variogramm aus
den finiten Differenzen erster Ordnung der Probenpunk-
te bestimmt wird, kann man das Kriging-Verfahren als
speziellen Fall eines ARIMA(k,1,1)-Prozesses beschrei-
ben (vgl. SaHu, 1982).

5) Zur Bestimmung des Koeffizienten b; wird die Funktion
fo = (S¢)2 + 2/( Zbi -1)

minimiert. Dazu mussen die Nebenbedingung (4.111.) mit dem
Lagrange-Multiplikator multipliziert und die Ableitungen von f,
gleich Null gesetzt werden, was zu dem |ésbaren System von
n + 1 Gleichungen mit n + 1 Unbekannten, der b, und / in
(4.113.) fiihrt (siehe auch COURANT & HILBERT, 1968, S. 187ff;
Davip, 1977, S. 238f).



4.3. Ergebnisse
4.3.1. Rezente FluBsande

4.3.1.1. Aligemeines

Schwermineralabfolgen entlang von Flissen geben
die verschiedenen Transportstadien in Form von Zeit-
reihen bezogen auf die Erosion von Ausgangsgesteinen
wieder. Der Entfernung zum Hinterland und dessen
Aufarbeitung zu Lockersedimentmassen kommt hierbei
groBe Bedeutung zu (vgl. Kap. 2.5.2.).

Daher wurden die Variationen in der Aist und in der
Pinka als charakteristische Beispiele unterschiedlicher
Positionen zum Hinterland ausgewéhlt: Die Aist bleibt
bis kurz vor der Einmiindung in die Donau in ihrem sau-
er-plutonischen Hinterland, wahrend die Pinka ihr meta-
morphes Hinterland schon nach wenigen Kilometern
verlaBt und anschlieBend jungtertiare und quartéare Se-
dimente aus den Umlagerungsprodukten des urspriing-
lichen Alimentationsgebietes durchflieBt (vgl. Kap. 2.2.).

Von beiden Fliissen werden zuerst die Kompositions-
faktorenladungen der erweiterten Q-Modus-Faktoren-
analyse als Relativanteile von Ausgangsgesteinen und
die wichtigen daran beteiligten Schwerminerale in Va-
riationsdiagrammen dargestelit. Diese enthalten konti-
nuierliche Datenverldufe aus spline-interpoiationen un-
ter Beriicksichtigung des Prinzips schwacher Stationari-
tat (vgl. Kap. 4.1.2. und 4.2.1.) mit den Variablenwerten
in zunehmender Entfernung vom FluBursprung und den
Vertrauensgrenzen der Daten aus Kriging-Schéatzwerten
und Kriging-Varianz (vgl. Kap. 4.2.5.).

Damit bleibt die Variation der Daten in der Spline-In-
terpolation erhalten, die restriktive Glattung des Kiri-
ging-Verfahrens wird zur Bestimmung der Vertrauens-
grenzen benutzt (zum Vergleich von Spline- und Kri-
ging-Interpolation s. MATHERON, 1980; DUBRULE, 1981).
Die lokalen Unterschiede benachbarter Datenpunkte
sind mit den finiten Differenzen erster Ordnung verdeut-
licht. Weiters enthalten die Variationsdiagramme zur
Erfassung allgemeiner Trends die Verldufe ungewichte-
ter MA-Prozesse mit

b1 = b2 = ..
{(vgl. Kap. 4.2.2.2.2.), welche fiir jeden Punkt der Trend-
kurve die Datenpunkte des fluBaufwarts folgenden Vier-
tels der Gesamtldnge einbeziehen.

Danach folgen die Resultate aus den Untersuchun-
gen der raumlichen Autokorrelationsstrukturen der
Schwermineraldaten zur Bestimmung der EinfluBberei-
che verschiedener Liefergebiete hinsichtlich der
Schwermineralfihrung. Dazu werden die Kompositions-
faktorenladungen der erweiterten Q-Modus-Faktoren-
analyse verwendet, da sich mit ihnen die lithologischen
Komponenten von Liefergebieten univariat beschreiben
und eindeutigere Ergebnisse als aus der Analyse der
einzelnen Schwerminerale erzielen lassen. Die wichti-
gen Informationen sind in Autokorrelationsdiagrammen
der Ausgangsgesteine enthalten: Variogramme und
Korrelogramme beschreiben die Autokorrelationsstruk-
tur. Aus dem Variogramm sind Variationen im Kleinbe-
reich (Nuggeteffekt), sowie der EinfluBbereich (Reich-
weite) bezogen auf die Datenvarianz (sill) von der Va-
riogramm-Funktion y(h) eines Gesteins bzw. Lieferge-
bietes abzulesen. Die Modellfunktionen wurden in best-
méglicher Ubereinstimmung mit den empirischen Vario-
gramm-Werten der Rohdaten im Bereich kleiner Ab-
stdnde der Datenpaare angepaBt (s. Kap. 4.2.5.). Im
Korrelogramm ist der Verlauf der Autokorrelationsfunk-

. = by

tion R(h) aus den diskreten Autokorrelationskoeffizien-
ten mit zunehmendem Verschiebungsbetrag (lag) zu
sehen, woraus man den stochastischen ProzeB ableiten
kann, der die Struktur einer Datensequenz pragt (s.
Kap. 4.2.2.2.). Die vorangegangene Spline-Interpolation
zusatziicher Datenpunkte wirkt sich hier sehr gunstig
aus, da mit Hilfe der schwachen Stationaritat die Form
der Korrelogramme aus den aquidistant gemachten
Rohdaten erhalten bleibt und durch die Verkleinerung
der Verschiebungsintervalle eine hohere Aufidsbarkeit

'in diskrete Autokorrelationskoeffizienten méglich wird.

Das Power Spektrum zeigt durch Peaks der Spektral-
dichtefunktion f(w) im Frequenzbereich Wiederholungen
bzw. zyklisches Verhalten von Liefergebieten entlang
der FluBlaufe an (vgl. Kap. 4.2.3.). Aus der Autokorrela-
tionsanalyse werden in weiterer Folge ARMA-Prozesse
zur Beschreibung der Datenverldufe modelliert, die eine
geologische Interpretation der Beziehungen zwischen
den Ausgangsgesteinen des Hinterlandes und den flu-
viatilen Sedimenten ermdglichen sollen.

4.3.1.2. Aist
4.3.1.2.1. Variationsuntersuchungen
Variationsdiagramme der Ausgangsgesteine Granit
und Diorit-Granodiorit sowie der Leitminerale Apatit,
Hornblende, Granat, Zirkon (gesamt), Epidot-Alterit,
idiomorpher Zirkon, Opakanteil und Biotit sind in den
Abb. 31-40 zusammengestellt. Wegen der (beraus
wechselhaften Schwermineralfiihrung im obersten FluB-
abschnitt wurden die ersten 7,5 Kilometer in der Analy-
se nicht bericksichtigt, weshalb sich teilweise von den
Gesamtdaten in Tab. 1a geringfligig abweichende Mit-
telwerte und Standardabweichungen ergeben. Die un-
tersuchten Variablen haben folgende Merkmale (Varia-
blenwerte der Gesteine in normierten Kompositionsfak-
toreniadungen, cl, der Minerale in Kornprozenten):

Granit (Abb. 31)
x: 0,80 cl; s: 0,139 ¢l
Maximum: 1,08 ¢l; Minimum: 0,37 cl
maximale Differenzen 1. Ordnung: +0,238 cl, —0,196 cl
Zahl der Oszillationen: Amplituden: >s: 8; >2s: 5
Input-Impulse >s: 4 (bei 10, 24, 50, 59 km)
Uberschreiten der Konfidenzgrenzen: ——
(positiv: +, negativ: —, Anzahl der Oszillationsperio-
den)
Trend: steigend (+0,216 cl) — fallend (—0,122 ¢l)

Diorit-Granodiorit (Abb. 32)

x: 0,18 cl; s: 0,136 ¢l

Maximum: 0,537 cl; Minimum: —0,098 cl

maximale Differenzen 1. Ordnung: +0,313 cl, —0,243 cl

Zahl der Oszillationen: Amplituden: >s: 7; >2s: 4

Input-lmpulse >s: 3 (bei 21, 38, 57 km)

Uberschreiten der Konfidenzgrenzen: +, 2

Trend: steigend (+0,075cl) — fallend (—-0,212 cl) —
steigend (+0,204 cl)

Apatit (Abb. 33)

x: 37,8 %; s: 8,4 %

Maximum: 52,5 %; Minimum: 20,5 %

maximale Differenzen 1. Ordnung: +14,4 %, —13,1 %
Zahl der Oszillationen: Amplituden: >s: 7; >2s: 4
Input-Impulse >s: 3 (bei 12, 19, 26 km)
Uberschreiten der Konfidenzgrenzen: +, 1

Trend: steigend (+13,1 %) — fallend (—16,0 %).
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Hornblende (Abb. 34)

x: 19,1 %; s: 10,7 %

Maximum: 47,7 %; Minimum: 1,0 %

maximale Differenzen 1. Ordnung: +20,0 %, —-21,1 %

Zahl der Oszillationen: Amplituden: >s: 8; >2s: 4

Input-Impulse >s: 4 (bei 21, 38, 49, 58 km)

Uberschreiten der Konfidenzgrenzen: +, 1

Trend: steigend (+7,0 %) - fallend (—12,1 %) — stei-
gend (+13,5 %)

Granat (Abb. 35)

X:7,2%;5s:6,9%

Maximum: 43,0 %; Minimum: 1,8 %

maximale Differenzen 1. Ordnung: +13,0 %, —19,4 %
Zah! der Oszillationen: Amplituden: >s: 8; >2s: 1
Input-Impulse >s: 1 (bei 28 km)

Uberschreiten der Konfidenzgrenzen: +, 1

Trend: oszillierend fallend (—4,1 %)

Zirkon gesamt (Abb. 36)

X: 18,4 %; s: 8,8 %

Maximum: 40,0 %; Minimum: 2,0 %

maximale Differenzen 1. Ordnung: +21,7 %; —15,5 %
Zahl der Oszillationen: Amplituden: >s: 8; >2s: 4
Input-lmpulse >s: 4 (bei 10, 40, 50, 59 km)
Uberschreiten der Konfidenzgrenzen: +, 1

Trend: steigend (+16,3 %)

Epidot-Alterit (Abb. 37)

X:11,9%; s: 11,4 %

Maximum: 55,0 %; Minimum: 2,0 %

maximale Differenzen 1. Ordnung: +21,7 %; —15,5 %
Zahl der Oszillationen: Amplituden: >s: 6; >2s: 2
Input-Impulse >s: 1 (bei 8 km)

Uberschreiten der Konfidenzgrenzen: ——

Trend: fallend (—22,1 %)
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Abb. 31: Variationsdiagramm des granitischen Hinterlandes in
der Aist.

Daten (Kompositions-Faktorenladungen, cl) mit 90 % Konfi-
denzintervallen, finite Differenzen 1. Ordnung mit maximalen
Input-Impuisen (@) bezogen auf die Standardabweichung s,
Trend aus gleitenden Mittelwerten.
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Zirkon idiomorph (Abb. 38)

X: 84,2 %; s: 9,6 %

Maximum: 99,7 %; Minimum: 55,5 %

maximale Differenzen 1. Ordnung: +21,8 %, —28,0 %
Zahl der Oszillationen: Amplituden: >s: 8; >2s: 4
‘Input-Impulse >s: 5 (bei 10, 24, 38, 58, 63 km)
Uberschreiten der Konfidenzgrenzen: —, 2

Trend: oszillierend, leicht faliend (—1,3 %)

Opakanteil (Abb. 39)

X: 53,2%; s: 12,4 %

Maximum: 86,0 %; Minimum: 22,5 %

maximale Differenzen 1. Ordnung: +21,3 %, -22,2 %
Zahi der Oszillationen: Amplituden: >s: 9; >2s: 5
input-Impulse >s: 3 (bei 24, 36, 50 km)
Uberschreiten der Konfidenzgrenzen: —

Trend: steigend (+19,0 %) — fallend (—10,8 %)

Biotit (Abb. 40)

X: 4,8 %; s: 6,5 %

Maximum: 43,5 %; Minimum: 0

maximale Differenzen 1. Ordnung: +24,0 %, —20,7 %
Zahl der Oszillationen: Amplituden: >s: 5; >2s: 1
Input-Impulse >s: 1 (bei 60 km)

Uberschreiten der Konfidenzgrenzen: +, 1

Trend: oszillierend (+0,9 %)

Die Variablen zeigen ein oszillierendes Verhalten,
wobei groBe Schwankungsbreiten im allgemeinen Uber
die gesamte untersuchte FluBlange verteilt sind. Gra-
nat, Epidot-Alterit und Biotit weichen davon mit je
einem Extrem-Peak ab, was auf ein starkes Einschiit-
tungsmaximum hinweist. Die Datenveriaufe bestétigen
die Ergebnisse der Faktorenanalyse mit &hnlichen
Strukturen von Mineralen und zugehérigem Gesteins-
faktor. Der Opakanteil stimmt in seinen Variationen am
besten mit Granit (iberein. Apatit verhalt sich sehr &hn-
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Abb. 33: Variationsdiagramm von Apatit in der Aist.
Erlauterungen siehe Abb. 31.

AIST HORNBLENDE

DATA
o
<
:w
BRo
N_
o)
(]
Cy M/\M
N w0
-
T ] 1 1 1 T T 1 T
7.50 20.90 34.30 47.70 61.10
KM
FIN. DIFF.
o .
a1 ° o o
53 l
=2
i
- S
[}
<
=]
! T T i T T T T T T
7.50 20.90 54.30 47.70 61.1C
KM
TREND
[
[>=)
I E
o

] 241%

T T T T T T T T T
.50 20.90 34.30 47.70 61.10
KM
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Erlduterungen siehe Abb. 31.
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lich im Oberlauf, wahrend die Variationen im Unterlauf -

mit einer generellen Abnahme weniger akzentuiert sind.
Im Gegensatz dazu paBt sich Zirkon im Unterlauf, be-
dingt durch die hier héheren Gehalte besser an Granit
an. Bei Epidot-Alterit verursacht die rasche Abnahme
innerhalb der ersten zwanzig Kilometer weiter fluBab
nur mehr kleinere Schwankungen, die ebenfalls anna-
hernd mit dem Granit-Verlauf Gbereinstimmen. Diorit-
Granodiorit hat zu Hornblende die groBte Affinitat. Idio-
morpher Zirkon und Biotit beziehen ihre Peaks von bei-
den Gesteinstypen, wobei der Hauptpeak von Biotit un-
ter Umstanden aus dem raschen Wechsel von Granit-
und Dioritmaxima resultiert. Der markante Peak von
Granat bei km 28 dirfte von einer metamorphen Rest-
scholle herrihren.

Die Konfidenzgrenzen werden von Apatit, Hornblen-
de, Granat, Zirkon gesamt und Biotit je einmal positiv,
von Diorit zweimal positiv und von idiomorphem Zirkon
zweimal negativ durchbrochen. Eine positive Uber-
schreitung weist auf impulsartige Erhéhung des Relativ-

gehaltes durch kurzfristige starke Einschittung einer
Komponente hin und ist durch hohe Input Impulse mit
groBen finiten Differenzen erster Ordnung charakteri-
siert. Die negativen Differenzen durften hauptséchlich
durch Input-lmpulse anderer Komponenten des ge-
schlossenen Schwermineralsystems und mit Ausnahme
von Epidot-Alterit und Biotit nur in geringem Ausman
durch Transportverluste bedingt sein. Im allgemeinen
finden sich bei den Variablen drei oder vier groBere In-
put-Impulse, die die Standardabweichung der Daten
Ubersteigen, Uber die ganze FluBlange verteilt.

In der Trendanalyse lassen sich ebenfalls enge Be-
ziehungen zwischen Schwermineralen und Ausgangs-
gesteinen aufzeigen. Dem Granit-Trend, der erst an-
steigt und dann abfallt, folgt etwas abgeschwicht der
Opakanteil und in verstarkter Form Apatit, bezogen auf
die Standardabweichung als VariationsmaB. Zirkon hat
eine generell steigende Tendenz. Hornblende stimmt
sehr gut mit dem weitrdumig oszillierenden Trend von
Diorit Gberein. Idiomorpher Zirkon und Biotit oszillieren
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Abb. 35: Variationsdiagramm von Granat in der Aist.
Erlduterungen siehe Abb. 31.
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gleichmaBig. Bei Granat wird eine leicht fallende Ten-
denz durch den Hauptpeak unterbrochen. Epidot-Alterit
fallt zuerst rasch, dann langsam ab und bleibt im unte-
ren FluBabschnitt annahernd konstant.

4.3.1.2.2. Autokorrelationsstrukturen

Die Autokorrelationsstrukturen von granitischen und
dioritisch-granodioritischen Ausgangsgesteinen sind in
den Abb. 41 und 42 enthalten. Die folgende Zusam-
menfassung der Ergebnisse bericksichtigt die Analyse
typischer Schwerminerale:

Granit
Apatit = ap, Zirkon (gesamt) = zr, Epidot-Alterit =
epal, Opakanteil = op
Variogramm:
Modell: spharisch
zr: GaufB3
Reichweite: 16,5 km
ap: 22,8 km; zr: 48 km; epal: 10,5 km; op: 11 km
Nuggeteffekt (in % der Varianz): 56 %
ap: 49 %; zr: 46 %; epal: 24 %; op: 59 %

Korrelogramm:
Verlauf: oszillierend
epal: negativ exponentiell
Abnahme auf 0: bei lag 14
ap: lag 15; zr: lag 23; epal: lag 26; op: lag 15
stochastischer ProzeB3: AR (2), MA (14)
ap: AR (1,2), MA (15); zr: AR (2), MA (23)
epal: AR (1), MA (26); op: AR (2), MA (15)
Power-Spektrum:
Verlauf: oszillierend
Anzahl der Peaks: 1
ap: 2; zr: 2; epal: 1; op: 3
Oszillationsperiode:4,4 km
ap: 30,7 und 2,8 km; zr: 5,6 und 2,6 km; epal:
2,8 km; op: 20,4; 4,7 und 2,8 km

Diorit-Granodiorit

Hornblende = hb, durchsichtige Minerale insgesamt =
dsm, Biotit = bi

Variogramm:

Verlauf: spharisch
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Abb. 37: Variationsdiagramm von Epidot-Alterit in der Aist.
Erlauterungen siehe Abb. 31.

Abb. 38: Variationsdiagramm von idiomorphem Zirkon in der
Aist.
Erlauterungen siehe Abb. 31.
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Reichweite: 10 km
hb: 7 km; dsm: 4,5 km; bi: 7 km
Nuggeteffekt (in % der Varianz): 41 %
hb: 42 %; dsm: 47 %; bi: 66 %
Korrelogramm:
Verlauf: oszillierend
Abnahme auf 0: bei lag 8
hb: lag 11; dsm: lag 9; bi: lag 3
stochastischer Prozess: AR (1,2), MA (8)
hb:AR (1,2), MA (11); dsm: AR (2), MA (9); bi: AR
(1,2), MA (3)
Power-Spektrum:
Verlauf: oszillierend
Anzahl der Peaks: 2
hb: 2; dsm: 2; bi: 1
Oszillationsperiode: 20,4 und 2,6 km
hb: 15,3 und 4,1 km; dsm: 20,4 und 2,8 km; bi:
12,3 km .

Die empirischen Variogramme lassen sich mit sphari-
schen Modellfunktionen approximieren. Der EinfluBbe-
reich ist bei Granit, 16,5 km, groBer als bei Diorit-Gra-
nodiorit, 10 km. Dies ist in erster Linie durch die groBe

Reichweite von Zirkon (48 km) bedingt. Die Reichweite
von Diorit ist gréBer als von dessen charakteristischen
Schwermineralen. Der Nuggeteffekt betrdgt bei Granit
Uber 50 % der Datenvarianz und Ubersteigt damit den
von Diorit, wo nur Biotit eine hohe Variation im Kleinbe-
reich aufweist.

Die Autokorrelationskoeffizienten in den Korrelogram-
men nehmen oszillierend ab, nur bei Epidot-Alterit er-
folgt ein negativ exponentieller Abfall. Durch die gerin-
ge Zahl von Datenpunkten failen die Autokorrelations-
funktionen, R(h), bei groBen lags teilweise kontinu-
ierlich unter das Null-Niveau. Die empirischen Korrelo-
gramme haben naturgemaB kiirzere Reichweiten als die
sphéarischen Modellfunktionen der Variogramme, die
sich nur langsam dem sill annéhern. |Ihr Verlauf zeigt
den einer Datenfolge zugrundeliegenden stochasti-
schen ProzeB an (siehe Kap. 4.2.2.2.): Oszillierend ab-
nehmende Korrelogramme weisen auf autoregressive
Prozesse zweiter Ordnung, AR (2), hin und/oder auf
einen ProzeB gleitender Mittelwerte (MA) héherer Ord-
nung (bei Granit und zugehdrigen Schwermineralen
Ordnung 14-—26, bei Diorit und zugehdrigen Variablen
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Abb. 39: Variationsdiagramm des Opakanteils in der Aist.
Erlduterungen siehe Abb. 31.
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Ordnung 3—11). EinfluBbereiche und MA-Prozesse ‘sind
bei Diorit in Ubereinstimmung mit den Variogrammen
kirzer als bei Granit.

Das Power Spektrum erfaBt Wiederholungen bzw. zy-
klische Strukturen in einer Datenfolge. Das oszillierend
abnehmende Bild der Spektraldichtefunktion f, ent-
spricht R(h). Bei Granit erfaBt das Spektrum nur-eine
hochfrequente kurze Oszillationsperiode von 4,4 km,
die in ahnlicher Lange bei den Schwermineralen ausge-
bildet ist. Dies bedeutet, daB nur die kurzen Oszillatio-
nen, das ist anndhernd deren Gesamtzahi, in den Va-
riationsdiagrammen periodisch verlaufen. Dazu tritt bei
Apatit und Opakanteil eine niedrigfrequente lange Peri-
ode von einem Drittel bzw. der Halfte der FluBlange.
Bei Diorit finden wir eine niedrigfrequente (20,4 km) Pe-
riode, die etwa den Oszillationen in den Daten mit gro-
Ber Amplitude und damit den maximalen Input-Impulsen
entspricht, und eine hochfrequente der Lange 2,6 km.
Hornblende und die durchsichtigen Minerale verhalten

sich &hnlich. Biotit hat nur einen niedrigfrequenten
Peak bei 12,3 km.

4.3.1.3. Pinka
4.3.1.3.1. Variationsuntersuchungen

In der Pinka wurden die Ausgangsgesteine, niedrig-
gradige Metamorphite und mittel- bis hochgradige Me-
tamorphite mit den Leitmineralen Epidot, Granat, Horn-
blende und Gesamtanteil der transluzenten Schwermi-
nerale in Variationsdiagrammen ausgewertet
(Abb. 43—48). Die Ergebnisse der Gesteine in cl (Kom-
positionsfaktorenladungen) und der Schwerminerale in
Kornprozenten werden wie in der Aist zusammengefaBt:

Niedriggradige Metamorphite (Abb. 43)

x: 0,514 ¢cl; S: 0,216 cl

Maximum: 0,98 ci; Minimum: 0,129 ¢l

maximale Differenzen 1. Ordnung: +0,212 cl, —0,183 cl
Zahl der Oszillationen: Amplituden: >s: 4; >2s: ——
Input-Impulse >s: —
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Abb. 41: Autokorrelations-Diagramm des granitischen Hinter-
landes in der Aist mit Variogramm, Korrelogramm und Power-
Spektrum.

Abb. 42: Autokorrelations-Diagramm des dioritisch-granodiori-
tischen Hinterlandes in der Aist mit Variogramm, Korrelo-
gramm und Power-Spektrum.
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Uberschreiten der Konfidenzgrenzen: —, 2
Trend: fallend (—0,382 cl) — steigend (+0,408 cl)

Mittel- bis hochgradige Metamorphite

(Abb. 44)

X: 0,404 cl; s: 0,179 cl

Maximum: 0,716 cl; Minimum: —0,02 ¢!

maximale Differenzen 1. Ordnung: +0,117 cl; —0,148 cl
Zahl der Oszillationen: Amplituden: >s: §5; >2s; ——
Input-Impulse >s: ——

Uberschreiten der Konfidenzgrenzen: —

Trend: steigend (+0,345 cl) — fallend (—0,21 cl)

Epidot (Abb. 45)

X. 40,0 %, s: 15,0 %

Maximum: 79,5 %; Minimum: 19,0 %

maximale Differenzen 1. Ordnung: +21,3 %, —10,6 %
Zahl der Oszillationen: Amplituden: >s: 2; >2s: 1
Input-Impulse >s: 1 (bei 2 km)

Uberschreiten der Konfidenzgrenzen: —, 2
Trend: fallend (-24,8 %) — steigend (+23,6 %)

Granat (Abb. 46)

x: 35,4 %; s: 15,1 %

Maximum: 64,0 %; Minimum: 0

maximale Differenzen 1. Ordnung: +12,3 %, —13,7 %
Zahl der Oszillationen: Amplituden: >s: 6; >2s: —
Input-Impuise >s: —

Uberschreiten der Konfidenzgrenzen: +, 3

Trend: steigend (+27,5 %) — fallend (—19,2 %)

Hornblende (Abb. 47)

X: 17,7 %; s: 6,8 %

Maximum: 38,5 %; Minimum: 2,1 %

maximale Differenzen 1. Ordnung: +12,4 %, —11,8 %
Zahl der Oszillationen: Amplituden: >s: 6; >2s: 5
Input-Impulse >s: 3 (bei 19, 22, 53 km)
Uberschreiten der Konfidenzgrenzen: —, 1

Trend: fallend (—9,5 %)
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Abb. 43: Variationsdiagramm des niedriggradig metamorphen

Hinterlandes in der Pinka.
Erlduterungen siehe Abb. 31.
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Transluzente Minerale (Abb. 48)

X: 74,0 %; s: 11,3 %

Maximum: 86,6 %; Minimum: 27,2 %

maximale Differenzen 1. Ordnung: +16, %, —8,2 %
Zahl der Oszillationen: Amplituden: >s: 4; >2s: 1
Input-Impulse >s: 1 (bei 2 km)

Uberschreiten der Konfidenzgrenzen: —, 2

Trend: steigend (+20,1 %)

Auch in der Pinka finden wir oszillierende Datenver-
laufe. Jedoch sind die Variationen durch Einschiattungs-
impulse bezogen auf die Standardabweichungen der
Variablen mit Ausnahme von Hornblende weit geringer.
Die intensivsten Schwankungen treten im mittleren
FluBabschnitt auf. Die Oszillationsperioden werden mit
der Entfernung vom Ursprung gréBer.

Niedriggradig und mittel- bis hochgradig metamor-
phen Ausgangsgesteinen entsprechen weitgehend de-
ren Leitminerale Epidot bzw. Granat. Hornblende hat
hingegen generell abnehmende Gehalte, unterbrochen
durch drei starke Input-Impulse. Die Gesamtheit der

durchsichtigen Minerale folgt einer Kombination beider
Ausgangsgesteinstypen.

Die niedriggradigen Metamorphite fallen zweimal un-
ter die untere Konfidenzgrenze, ebenso Epidot und die
transluzenten Minerale insgesamt, Hornblende gelangt
einmal unter die Untergrenze. Granat Uberschreitet
dreimal die Obergenze, jedoch erreicht kein Einschit-
tungsimpuls die GroBe der Standardabweichung.

Die Trendanalyse zeigt ebenfalls die gute Uberein-
stimmung von niedriggradigen Metamorphiten und Epi-
dot sowie von mittel- bis hochgradigen Metamorphiten
und Granat. Die fallende Tendenz von Epidot im oberen
FluBabschnitt ist durch die gleichzeitige Zunahme von
Granat bedingt. FluBabwarts kehrt sich dieses Verhalt-
nis um, wobei die Zu- und Abnahme langsamer vor sich
geht. Hornblende folgt einem langsam abnehmenden
Trend. Bei der Gesamtheit der transluzenten Mineraie
ist ein generell steigender Trend zu beobachten.

4.3.1.3.2. Autokorrelationsstrukturen

Die wichtigsten Ergebnisse der Autokorrelationsana-
lyse sind fur niedriggradige und mittel- bis hochgradige
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Abb. 45: Variationsdiagramm von Epidot in der Pinka.
Erlduterungen siehe Abb. 31.
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Erlauterungen siehe Abb. 31.
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Metamorphite in den Abb. 49 und 50 und unter Beruck-
sichtigung der typischen Schwerminerale analog zur
Aist, wie folgt, zusammengestellt:

Niedriggradige Metamorphite (Abb. 49)
Epidot = ep, Hornblende = hb
Variogramm:
Modell: spharisch
ep: GauB; hb: GauB
Reichweite: 30,5 km
ep: 26,8 km; hb: 92 km
Nuggeteffekt (in % der Varianz): 15 %
ep: 12 %, hb: 69 %
Korrelogramm:
Verlauf: negativ exponentiell
ep: negativ exponentiell; hb: oszillierend
Abnahme auf 0: bei lag 16
ep: lag 13; hb: lag 21
stochastischer ProzeB: AR (1), MA (16)
ep: AR (1), MA (13); hb: AR (2), MA (21)

Power-Spektrum:
Verlauf: anndhernd linear abnehmend
ep: leicht oszillierend; hb: oszillierend

Peaks: ——

ep: ——; hb: 2
Oszillationsperiode: —

ep: —; hb: 27,3 und 4,8 km

Mittel- bis hochgradige Metamorphite (Abb. 50)

Granat = gr; durchsichtige Minerale insgesamt = dsm
Variogramm:
Modell: spharisch

gr: GauB3; dsm: GauB
Reichweite: 28 km

gr: 27 km; dsm: 26,4 km
Nuggeteffekt (in % der Varianz): 0

gr: 16 %; dsm: 23 %
Korrelogramm:
Verlauf: negativ exponentiell
Abnahme auf 0: bei lag 14

gr: lag 15; dsm: lag 15
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Abb. 47: Variationsdiagramm von Hornblende in der Pinka.
Ertauterungen siehe Abb. 31.
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Abb. 48: Variationsdiagramm der transluzenten Minerale in der
Pinka.
Erlauterungen siehe Abb. 31.




stochastischer ProzeB: AR (1), MA (14)
gr: AR (1), MA (15); dsm: AR (1), MA (15)
Power-Spektrum:
Verlauf: abnehmend
Peak: ——
Oszillationsperiode: ——

Die Variogramme niedriggradiger und mittel- bis
hochgradiger Ausgangsgesteine kénnen sehr gut mit
einer sphérischen Modellfunktion beschrieben werden,
obwohl die Variogramme der Schwermineraie einem
GauB’'schen Modell folgen. Die Reichweiten sind fir
beide Liefergebiete mit 30,5 bzw. 28 km, was mehr. als
ein Drittel der untersuchten FluBlange ausmacht, sehr
groB und decken sich gut mit den Werten der Schwer-
minerale, die fur Hornblende mit 92 km noch ubertrof-
fen werden. Der Nuggeteffekt betragt bei den niedrig-
gradigen Metamorphiten 15 %, fehlt hingegen bei den

mittelgradigen. Abweichend davon sind bei Hornblende
die Variationen im Kleinstbereich mit 69 % sehr hoch,
wodurch der lange EinfluBbereich relativiert wird, da er
weniger als ein Drittel der Datenvarianz umfaBt.

Die Korrelogramme der Liefergebiete verlaufen nega-
tiv exponentiell. Sie weisen auf autoregressive Prozes-
se erster Ordnung bzw. gleitende Mittelwertprozesse
héherer Ordnung hin. Hornblende zeigt ein oszillieren-
des Variogramm und folgt einem autoregressiven Pro-
zeB zweiter Ordnung.

Den Korrelogrammen entsprechend sind die Power-
Spektren der Ausgangsgesteine kontinuierlich abneh-
mend ohne Peak ausgebildet. Das bedeutet, daB kein
zyklisches Verhalten vorliegt. Davon abweichend ent-
halt das oszillierende Spektrum von Hornblende zwei
Peaks mit einer langen (27,3 km) und einer kurzen
(4,8 km) Periode.
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Abb. 49: Autokorrelations-Diagramm des niedriggradig meta-
morphen Hinterlandes in der Pinka mit Variogramm, Korrelo-
gramm und Power-Spektrum.

Abb. 50: Autokorrelations-Diagramm des mittel- bis hochggra-
dig metamorphen Hinterlandes in der Pinka mit Variogramm,
Korrelogramm und Power-Spektrum.
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4.3.1.4. Modellierung stochastischer Prozesse

Von den Autokorrelationsstrukturen ausgehend wur-
den zur Beschreibung des Verhaltens der Ausgangsge-
steine in den beiden Flissen einfache ARMA-Prozesse
modelliert (vgl. Kap. 4.2.2.2.). Die vorgenommene Inter-
polation von Daten wirkte sich bei der Modellierung vor-
teilhaft aus und lieferte mit der gréBeren Datendichte
eindeutigere und besser unterscheidbare Ergebnisse
als die zum Vergleich verwendeten dquidistant gemach-
ten Rohdaten. Die Modelle folgen den Gleichungssyste-
men:

Aist, Diorit-Granodiorit:

ARMA (2,1): x; = 1,172x_, — 0,45x,_, + 0,05 + z +

+ 0,63z,

, it
r1'3;2 = —0,45
M a0 = 0,277
Fusw = 0,465
{sx)2 = 0,018435
(s,)2 = 0,004361
F = 261,4

Pinka, niedriggradige Metamorphite:
ARMA (1,1): x; = 0,935x,., + 0,04 + z + 0,68z_,
mit
(sx)2 = 0,046503
(s;)2 = 0,003611
F = 962,1
Pinka, mittel- bis hochgradige Metamorphite:
ARMA (1,1): x; = 0,92x;.y + 0,032 + z + 0,69z_,
mit
(sy)?2 = 0,032039
(s2)2 = 0,002299
F = 1047,8

Aist, Granit:
ARMA (2,1): x, = 1,291x,_, — 0,576X,_, + 0,227 + z, +
+ 0,49z,
mit
r1 32 — —0,576
r1‘3;299% = 0,277
rusx = 0,465
(sy)2 = 0,019321
(s,)2 = 0,00366
F = 346,6
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Abb. 52: Modellierung der Datensequenz Diorit-Granodiorit-
Faktor in der Aist: Daten, ARMA(2,1)-Modell und Residuen.




In der Aist liegen autoregressive Prozesse zweiter
Ordnung, erweitert um einen gleitenden Mittelwert-Pro-
zefB erster Ordnung, ARMA (2,1), vor. Die Abb. 51 und
52 zeichnen die Datenverlaufe sehr gut nach. Die
Peaks in den Daten werden teilweise etwas erhdht, teil-
weise mit zusatzlichen kleinen Sekundarpeaks leicht
modifiziert. Die Residuen sind im allgemeinen klein und
werden von vereinzelten gréBeren Abweichungen
durchbrochen. Der Feedback-Effekt ist auf die standige
Materialzufuhr aus dem Hinterland riickzufihren. Das
akzentuierte Relief des Flusses bedingt dessen erosive
Aktivitat, verbunden mit groBer Transportkraft, auf Ko-
sten der Sedimentakkumulation. Die im Sediment nach-
weisbaren groBen Input-Impulse fiihren zu oszillieren-
den Autokorrelationsstrukturen. Dadurch kann wéahrend
des intensiven Sedimenttransportes keine Stabilisie-
rung des Schwermineralspektrums bzw. Reifung durch
Abnahme der Variabilitat erfolgen.

Fur die Pinka lassen sich hingegen autoregressive
Prozesse erster Ordnung, wieder erweitert mit MA, in

der Form ARMA (1,1) am besten modellieren (s.
Abb. 53 und 54). Die Oszillationen in den Datenverliu-
fen haben bezogen auf die Standardabweichung der
Daten kleinere Amplituden, die Korrelogramme nehmen
kontinuierlich ab. Da die Pinka ihr kristallines Hinter-
land schon nach wenigen Kilometern verlaBt, erfolgt
fluBabwarts die zusatzliche Sedimentanreicherung aus
jungtertidgren und quartaren Lockersedimenten, die Auf-
arbeitungsprodukte desselben Hinterlandes mit teilwei-
se mehrmaliger Umlagerung sind und daher eine ge-
ringere Variabiltiat als die Ausgangsgesteine aufwei-
sen. Die Erosionskraft ist nur im Bereich des Kristallins
und des randlich anschlieBenden Jungtertiars groB, was
zuerst zu einer Epidotvormacht und danach zu einem
schwécheren Granatmaximum fuahrt. Ab dem mittleren
FluBabschnitt verflacht das Relief, wodurch die Sedi-
mentakkumulation zunehmend an Bedeutung gewinnt.
Die geringere Variation beruht somit auf den umgela-
gerten Umgebungsgesteinen und der geringeren erosi-
ven Aktivitat.
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Abb. 53: Modellierung der Datensequenz niedriggradiger Me-
tamorphit-Faktor in der Pinka: Daten, ARMA(1,1)-Modell und
Residuen.
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Der Vergleich der beiden Flisse macht deutlich, daB
die modellierten einfachen ARMA-Prozesse wesentliche
Aussagen Uber die Position des Hinterlandes zu den
fluviatilen Sedimenten ermdglichen: Prozesse erster
Ordnung zeigen eine Stabilisierung des Schwermineral-
spektrums durch geringen kumulativen Input mit zuneh-
mender Entfernung vom Liefergebiet an, wobei ldngere
Transportwege eine zusiatzliche Glattung der Variatio-
nen bewirken. Physikalisch instabile Schwerminerale
kénnen allerdings durch den Transport in Abhangigketi
von der Transportweite reduziert oder eliminiert werden

(beobachtet bei Epidot-Altertit und Biotit, vgl. auch RiT-
TENHOUSE, 1943; DIETZ, 1973). Prozesse zweiter Ord-
nung betonen hingegen das Feedback-Phanomen zwi-
schen Sediment und einem nahe gelegenen Hinterland
durch intensive Erosion. Diese unmittelbare Wechsei-
wirkung fahrt zu einem ErneuerungsprozeB, bei dem
standig neuer Iinput durch raschen Transport ausgegli-
chen wird. Auf diese Weise gelangt die Variabilitat des
Liefergebietes zu groBen Teilen ins Sediment, eine Sta-
bilisierung der Schwermineralspektren findet nicht statt.
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Abb. 55: Variationsdiagramm des plutonischen Hinterlandes im
Profil Berende.

Daten (Kompositions-Faktorenladungen, cl) mit 90 % Konfi-
denzintervallen, finite Differenzen 1. Ordnung mit maximalen
Input-lmpulsen (®) bezogen auf die Standardabweichung s,
Trend aus gleitenden Mittelwerten.
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4.3.2. Profil Berende (Devon, Westbulgarien)
4.3.2.1. Allgemeines

Nach der Behandlung horizontaler Schwermineralab-
folgen entlang von FluBldufen folgt zum Vergleich die
Analyse einer vertikalen Datensequenz in einem Profil.
Dabei stellt sich die Frage, ob das Walther'sche Gesetz
der faziellen Abfolge von Sedimenten auf Prozesse, die
diese Ablagerungen erzeugen, ausgeweitet werden
kann — im speziellen Fall, ob die Transportkonfigura-
tion klastischer Sedimente, die wie gezeigt wurde, im
fluviatilen Bereich wesentlich von der Position zum Hin-
terland abhangt, bei der vertikalen Akkumulation noch
erhalten bleiben kann.

Ein groBes Problem bei profiimaBigen Variationsun-
tersuchungen von Schwermineralen bilden Diagene-
seerscheinungen, welche Schwermineralspektren ent-
scheidend verandern kdnnen, so daB sich die urspring-
lich vorhandenen Mineralgehaite nicht mehr rekonstru-
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ieren lassen. Daher ist bei der Auswahl von Profilen fur
diese Fragestellung besondere Vorsicht geboten (vgl.
z. B. PETTIJOHN et al., 1972; GRIMM, 1973) und bei der
mineraloptischen Bestimmung der Mineralkdrner auf
diagenetisch bedingte Korrosionserscheinungen zu
achten (z. B. bei Apatit und Granat), weiters sollten zu-
mindest UbersichtsméaBig Diinnschliffe ausgewertet wer-
den. Meist liegen nur wenige verschiedene Minerale
kontinuierlich in groBeren Prozentsatzen vor, die unter
Berticksichtigung des Auszahlfehlers eine Wiedergabe
als Zeitreihe erlauben. . )
Der hangende Teil des in Kap. 3.2.2.2. beschriebe-
nen Profils Berende aus dem Oberdevon der Kraistiden
(Westbulgarien) wurde nach obigen Kriterien fir eine
Vergleichsstudie ausgewahlt, da das urspringliche
Schwermineralspektrum weitgehend erhalten sein durf-
te. Aus dem 250 Meter méchtigen ungestdrten Profilab-
schnitt liegen nach Spline-Interpolation 136 Datenpunk-
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Abb. 57: Variationsdiagramm des sedimentaren Hinterlandes
im Profil Berende.
Erlduterungen siehe Abb. 55.

Abb. 58: Variationsdiagramm von Apatit im Profil Berende.
Erlauterungen siehe Abb. 55.
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te vor, was einem Datenintervall von 1,85 Metern ent-
spricht.

Wie bei den Untersuchungen der rezenten FiuBsande
werden die Resultate aus Variationsuntersuchungen,
Autokorrelationsanalyse und Modellierung einfacher
stochastischer Prozesse vorgestellt.

4.3.2.2. Variationsuntersuchungen
Variationsdiagramme wurden von plutonischen, meta-
morphen und sedimentaren Ausgangsgesteinen mit
Kompaositionsfaktorenladungen, cl, sowie von Apatit,
Granat, Zirkon gesamt, idiomorphem Zirkon und Opa-
kanteil mit Kornprozentwerten (Abb. 55-62) erstellt.

Plutonite (Abb. 55)

x: 0,375 ¢cl; s: 0,298 cl

Maximum: 1,080 cl; Minimum: —0,030 cl

maximale Differenzen 1. Ordnung: +0,659 cl, —0,393 cl
Zahl der Oszillatione_n: Amplitude: >s: 11; >2s: 6

Input-lmpulse >s: 3 (bei 11, 97, 114 m)
Uberschreiten der Konfidenzgrenzen: —
(positiv = +, negativ = —, Anzahl der Oszillations-
perioden)
Trend: fallend (—0,51 cl) — leicht steigend (40,14 cl)

Metamorphite (Abb. 56)

x: 0,530 cl; s: 0,261 cl

Maximum: 1,030 cl; Minimum: —0,020 cl

maximale Differenzen 1. Ordnung: +0,458 cl, —0,439 cl
Zahl der Oszillationen: Amplituden: >s: 14, >2s: 6
Input-Impulse >s: 6 (bei 35, 64, 119, 173, 192, 259 m)
Uberschreiten der Konfidenzgrenzen: —

Trend: steigend (+0,47 cl) — fallend (-0,16 cl)

Sedimente (Abb. 57)

x: 0,095 cl; s: 0,097 cl

Maximum: 0,332 cl; Minimum: —0,128 cl

maximale Differenzen 1. Ordnung: +0,223 cl, —0,309 cl
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Abb. 59: Variationsdiagramm von Granat im Profil Berende.
Erlauterungen siehe Abb. 55.
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Zahl der Oszillationen: Amplituden: >s: 8; >2s: 4
Input-lmpulse >s: 4 (bei 38, 211, 238, 256 m)
Uberschreiten der Konfidenzgrenzen: —

Trend: oszillierend leicht steigend (+0,04 cl)

Apatit (Abb. 58)

x: 39,2 %; s: 16,3 %

Maximum: 82,1 %; Minimum: 15,0 %

maximale Differenzen 1. Ordnung: +54,2 %, —26,3 %
Zahl der Ostzillationen: Amplituden: >s: 12; >2s: 3
input-Impulse >s: 3 (bei 11, 132, 254 m)
Uberschreiten der Konfidenzgrenzen: +, 1

Trend: fallend (—24,0 %) — steigend (+18,5 %)

Granat (Abb. 59)

X: 45,2 %; s: 19,5 %

Maximum: 76,0 %; Minimum: 2,0 %

maximale Differenzen 1. Ordnung: +22,5 %, —65,3 %
Zahl der Oszillationen: Amplituden >s: 11; >2s: 3

Input-Impulse >s: 3 (bei 114, 238, 254 m)
Uberschreiten der Konfidenzgrenzen: +, 1
Trend: steigend (+31,2 %) — fallend (—23,2 %)

Zirkon (Abb. 60)

x: 10,8 %; s: 5,6 %

Maximum: 27,5 %; Minimum: 1,0 %

maximale Differenzen 1. Ordnung: +12,8 %, —13,3 %

Zahl der Oszillationen: Amplituden: >s: 17, >2s: 7

Input-Impulse>s: 12 (bei 11, 23, 36, 46, 63, 95, 114,
168, 186, 205, 237, 257 m)

Uberschreiten der Konfidenzgrenzen: +, 1

Trend: oszillierend (—1,2 %)

Zirkon idiomorph (Abb. 61)

X: 58,6 %; s: 13,6 %

Maximum: 88,2 %; Minimum: 26,0 %

maximale Differenzen 1. Ordnung: +29,0 %, —-24,5 %
Zahl der Oszillationen: Amplituden >s: 14; >2s: 6
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Erlauterungen siehe Abb. 55.
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Input-Impulse >s: 5 (bei 72, 97, 141, 231, 257 m)
Uberschreiten der Konfidenzgrenzen: —, 2
Trend: oszillierend leicht steigend (+1,8 %)

Opakanteil (Abb. 62)

X: 48,9 %; s: 22,2 %

Maximum: 97,0 %; Minimum: 14,9 % .
maximale Differenzen 1. Ordnung: +34,2 %, —36,7 %
Zahi der Oszillationen: Amplituden: >s: 10; >2s: 2
Input-Impulse >s: 2 (bei 95, 168 m)

Uberschreiten der Konfidenzgrenzen: +, 1

Trend: oszillierend fallend (—35,5 %)

Die Daten verlaufen wiederum oszillierend, wobei die
gréBten Schwankungen am Beginn in der Mitte und im
hangendsten Teil des Profils auftreten. Die metamor-
phen Ausgangsgesteine haben die meisten Oszillatio-

nen, die sedimentiren die wenigsten. Die groBte An-
zahl von Input-Impulsen finden wir bei den Metamorphi-
ten, wo sie (ber die gesamte Profillange verteilt sind.
Die Plutonit-Impulse. befinden sich im liegenden, die
Sediment-Impulse im hangenden Teil.

In Ubereinstimmung damit steigt der Trend bei den
Metamorphiten im unteren und mittleren Profilabschnitt
stark an und fallt im oberen leicht ab. Die Plutonite ver-
halten sich umgekehrt, das Trendminimum wird etwas
friher als das Trendmaximum der Metamorphite er-
reicht. Der Trend der Sedimente oszilliert mit leicht stei-
gender Tendenz.

Den Piutoniten ahnlich verlaufen die Daten von Apatit
und Opakanteil, Granat folgt den Metamorphiten. Zirkon
weicht durch die gréBere Zahl von Oszillationsperioden
und Input-Impulsen vom Sediment-Endglied ab, was Si-

BERENDE
PLUTONIC FACTOR
VARIOGRAM
mJ-
Ot
o) N A AN
~7 V\/ v
_s]
£ O]
3o
"
QJ
O--
% /80 90
METERS
g CORRELOGRAM
’E;;)_
®S
8
o | | | \0
10 20 30 40 50
LAG (1.85M)
3_ POWER SPECTRUM
30
:_410
50 20 10
PERIOD IN METERS

BERENDE
METAMORPHIC FACTOR
VARIOGRAM
: A\/A Y
© N
sy
o--
£
<
8‘
o--
% T80 90
METERS
34 CORRELOGRAM
Tz
&o
& N L g
o 7 N4
10 20 30 40 50
LAG (1.85M)
. POWER SPECTRUM
3R
::LO
2
5 20 10
PERIOD IN METERS
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Abb. 64: Autokorrelations-Diagramm des metamorphen Hinter-
landes im Profil Berende mit Variogramm, Korrelogramm und
Power-Spektrum. ’




gnale uneinheitlicher Herkunft sein konnten oder eine
Uberlagerung des echten Input durch diagenetisch be-
dingte Anreicherung. Die Zunahme erfolgt in geringen
Prozentsatzen, so daB eine Abnahme anderer Varia-
blen im Prozent-System, die hauptsachlich bei Apatit
oder Granat vermutet wird, bei diesen Mineralen mit ih-
rer groBeren Schwankungsbreite weniger ins ‘Gewicht
fallt. Der idiomorphe Zirkonanteil verhalt sich wiederum
anders, indem er im Liegenden plutonische und im
Hangenden matamorphe Einflisse aufweist (vgl. Kap.
3.2.2.2).

4.3.2.3. Autokorrelationsstrukturen

Die Autokorrelationsstrukturen werden wie in den re-
zenten FluBsanden fir plutonische, metamorphe und
sedimentére Ausgangsgesteine mit den typischen
Schwermineralen zusammengefaBt (Abb. 63—65):

Plutonite (Abb. 63)
Apatit = ap, idiomorpher Zirkon = zid, Opakanteil = op
Variogramm:
Modell: sphétisch
Reichweite: 23 m
ap: 23 m; zid: 15 m; op: 36 m
Nuggeteffekt (in % der Varianz): 35 %
ap: 64 %; zid: 64 %; op: 27 %
Korrelogramm:
Verlauf: negativ exponentiell
zid: oszillierend
Abnahme auf 0: bei lag 46
ap: lag 34; zid: lag 27; op: lag 49
stochastischer ProzeB: AR (1), MA (46)
ap: AR (1), MA (34); zid AR (2), MA (27); op: AR
(1), MA (49)
Power-Spektrum:
Verlauf: linear abnehmend
zid: oszillierend
Peaks: —
zid: 2
Oszillationsperiode: ——
zid: 31 und 8 m

Metamorphite (Abb. 64)
Granat = gr; idiomorpher Zirkon = zid
Variogramm:
Modell: spharisch
Reichweite: 24 m
gr: 30 m; zid: 15 m
Nuggeteffekt (in % der Varianz): 40 %
gr: 71 %; zid: 64 %
Korrelogramm:
Verlauf: oszillierend
Abnahme auf 0: bei lag 23
gr: lag 26; zid: lag 27
stochastischer ProzeB: AR (2), MA (23)
gr: AR (2), MA (26); zid: AR (2), MA (27)
Power-Spektrum:
Verlauf: oszillierend
Peaks: 2
Oszillationsperiode: 9 und 6,5 m
gr: 9 und 6 m; Zid: 31 und 8 m

Sedimente (Abb. 65)

Zirkon = zr

Variogramm:

Modeli: spharisch

Reichweite: 177 m, 5 m
Zr: 28 m

Nuggeteffekt (in % der Varainz): 75 %, 0
zr: 83 %
Korrelogramm:
Verlauf: oszillierend
Abnahme auf 0: bei lag 4
zr: lag 21
stochastischer ProzeB: AR (2), MA (4)
zr: AR (2), MA (21)
Power-Spektrum:
Verlauf: oszillierend
Peaks: 2
zr: 3
Oszillationsperiode: 63,5 und 18 m
z2r: 62,5, 15 und 9 m

Die Variogramme wurden mit spharischen Modellen
angepaBt, wobei sich fiur Plutonite und Metamorphite
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Abb. 65: Autokorrelations-Diagramm des sedimentiren Hinter-
landes im Profil Berende mit Variogramm, Korrelogramm und
Power-Spektrum.
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ahnliche Reichweiten ergaben, bei den Sedimenten
noch zusétzlich ein sphérisches Modell mit sehr kleiner
Reichweite. Der Nuggeteffekt der Plutonite und Meta-
morphite liegt bei etwas mehr als einem Drittel der Da-
tenvarianz, deutlich hdéher (75 %) in den Sedimenten
mit dem Modell gréBerer Reichweite bzw. verschwindet
dort im Modell mit kleiner Reichweite. Damit zeigen die
sedimentaren Ausgangsgesteine mit sehr hohem Nug-
geteffekt bzw. sehr kurzer Reichweite die geringste
Stabilitat.

Das Korrelogramm der Plutonite verlauft negativ ex-
ponentiell und weist auf einen autoregressiven ProzeB
erster Ordnung hin. Der zunachst rasche Abfall endet
kurz vor Erreichen des Null-Niveaus und unterschreitet
dieses erst nach 46 Datenintervallen. Ahnlich verhalten
sich Apatit und Opakanteil, fiir idiomorphen Zirkon wur-
de ein oszillierendes Korrelogramm gefunden. Meta-
morphite und Sedimente erbrachten oszillierende Kor-
relogramme, in den Sedimenten wird das Null-Niveau
sehr rasch erreicht. Die daraus ableitbaren autoregres-
siven Prozesse zweiter Ordnung unterscheiden sich so-
mit in der Ausbildung des durch die Oszillationen er-
zeugten Feedback-Effekts, der in den Metamorphiten
viel starker ausgepragt ist. Bei idiomorphem Zirkon IaBt
sich hinsichtlich der Zuordnung zu Ausgangsgesteinen
eine Autokorrelationsstruktur feststellen, die besser Me-
tamorphiten als Plutoniten entspricht, obwohl nach den
Ergebnissen der Faktorenanalyse bei den Gesteinsty-
pen mit etwa gleich groBen Anteilen vertreten sind.

Die Power-Spektren bestatigen und ergénzen das
Bild der Korrelogramme. Bei den Plutoniten finden wir
eine Uber weite Teile kontinuierliche Abnahme ohne
Ausbildung eines Peaks. Metamorphite und Sedimente
bilden zwei Peaks aus, die Oszillationsperioden der Se-
dimente sind langer als die der Metamorphite. Die Po-
wer-Spektren der Schwerminerale lassen sich den Aus-
gangsgesteinen gut zuordnen, nur idiomorpher Zirkon
tendiert wieder zu den Metamorphiten.

4.3.2.4. Modellierung stochastischer Prozesse

Mit den Ergebnissen der Autokorrelationsanalyse
wurde versucht, wie in den Flissen einfache stochasti-
sche Prozesse zu modellieren. Unter Einbeziehung der
gesamten Profillange lieBen sich nur fir die Sedimente
signifikaten AR- und MA-Strukturen mit ARMA (2,1)
nachweisen. Die Verwendung eines ,low-pass” Daten-
filters erster Ordnung nach (4.91) bei den Plutoniten
und eines Filters zweiter Ordnung nach (4.93) sowie
eines harmonischen Filters nach (4.96—4.98) bei den
Metamorphiten brachte nur geringer Verbesserungen.

Daher wurden fiir diese beiden Gesteinstypen ent-
sprechend den Variationsanalysen jene Profilabschnitte
ausgewabhlt, in denen sie vorherrschen bzw. die gréften
Input-impulse aufweisen. Bei den Plutoniten ist diese
der liegende Profilabschnitt (11—-164 m) mit fallendem
Trend, bei den Metamorphiten der mittlere Teil
(61—232 m) mit steigendem Trend. In diesen Segmen-
ten ergaben sich zum Gesamtprofil ahnliche, aber deut-
licher akzentuierte Korrelogramme und daraus fur die
Plutonite signifikante ARMA (1,1), fir die Metamorphite
signifikante (ARMA (2,1) Strukturen (s. Abb. 66—68):

Berende, Plutonite (11-164 m)

ABRMA (1,1): x; = 0,906x,_, + 0,037 + z + 0,34z_,
mit
(s«

)2 111427
(z)

0,
0,011227
51

\'Il I

0
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Berende, Metamorphite (61—232 m)
ARMA (2,1): x; = 1,06x,_; — 0,292x;_, + 0,146 + z; +

+ 0,22z;_,

mit

M3z = _0,292
Ii320% = 0,261
lesw = 0,440
{sx)2 = 0,047892
(s;)2 = 0,014204
F = 209,2

Berende, Sedimente (11—-261 m)
ARMA (2,1): x; = 1,128%_y — 0,419x,_, + 0,028 + 2 +
+ 0,112,
mit
rae = —0,419
Fy3:200% = 0,218

Fume = 0,325
(sy)2 = 0,009364
(s.)2 = 0,002863
F = 306,5
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ARMA(1,1)
w0
m!_
(@]
ped
S
8_
=
1100 ' 4500 ' 79.00 = 113.00 147.00
METERS
RESIDUALS
3l
o
33|
2
{
gﬁ
S
1100 ' 4500 ' 79.00 = 113.00 147.00
METERS

Abb. 66: Modellierung der Datensequenz Plutonit-Faktor im
Profil Berende: Daten, ARMA(1,1)-Modell und Residuen.



Die Erklarung des unterschiedlichen Verhaltens kénn-
te wie bei den Flussen in wechselnden Positionen des
Hinterlandes liegen: Das Liefergebiet mit plutonischen
Gesteinen liegt in gréBerer Entfernung zum Ablage-
rungsraum, so daB eine einheitliche Sedimentanliefe-
rung erfolgen kann. Diese Situation &ndert sich durch
ein allmahlich immer starker in Erscheinung tretendes
metamorphes Hinterland, das eine proximale Position

zum Ablagerungsraum einnimmt, wodurch die durch-

den Feedback-Effekt unregelmaBige Granatzufuhr noch
bei der vertikalen Sedimentakkumulation durchschlagt.
Der fir sedimentdre Ausgangsgesteine im gesamten
Profil wirksame (ARMA (2,1)-ProzeB kann, wie bereits
erwahnt, aus Instabilitaten bei der Sedimentakkumula-
tion durch Zufuhr von verschiedenen Alimentationsge-
bieten hervorgehen und/oder durch Diageneseerschei-
nungen bedingt sein. In den Variationsuntersuchungen
wurde ein leicht steigender Trend festgestellt, was zu-
sammen mit dem Wechseispiel von Plutoniten und Me-
tamorphiten die erste Deutung unterstutzt, wenn diese

aus verschiedenen Gebieten stammen und zusammen
mit reifen Sedimenten vorkommmen (vgl. Kap. 3.2.2.2.).

4.3.3. Zusammenfassender Vergleich und Ausblick

Die Untersuchung von Schwermineralabfolgen ent-
lang von Flissen und in einem Profil mit Methoden der
Zeitreihenanalyse flhrt zur Modellierung stochasti-
scher Prozesse, welche die Datenstrukturen mit hinrei-
chender Genauigkeit beschreiben und Aussagen im
geologischen System Erosion — Transport — Sedimen-
tation gestatten.

Das entscheidende Kriterium ist die Position des Hin-
terlandes: Im Bereich des Liefergebietes wird die

" Schwermineralfihrung in Abhangigkeit von den Umge-

bungsgesteinen eines Flusses durch den Sediment-in-
put infolge Erosion bestimmt. Variabilitadt im Anstehen-
den bedingt Variabilitat im Schwermineralspektrum. Die
standig erneuerte und variierende Materialzufuhr kann
durch den kurzen Transport nicht homogenisiert wer-

BERENDE
METAMORPHIC FACTOR

DATA

137.000 175.00 213.00
METERS

61.00 ' 99.00 |

ARMA(2,1)

137.00' 175.00 213.00
METERS

61.00 = 99.00 '

RESIDUALS

137.00 175.00 213.00'
METERS

61.00  99.00

BERENDE
SEDIMENTARY FACTOR

DATA

o

127.00° 185.00 243.00
METERS

11.00 = 69.00

ARMA(2,1)

C)‘_

127.000 185.00 243.00'
METERS

11.00 = 69.00 '

RESIDUALS

-0.20

127.00' 185.00 243.00
METERS

11.00 = 69.00 |

Abb. 67: Modellierung der Datensequenz Metamorphit-Faktor
im Profil Berende: Daten, ARMA(2,1)-Modell und Residuen.

Abb. 68: Modellierung der Datensequenz Sediment-Faktor im
Profil Berende: Daten, ARMA(1,1)-Modell und Residuen.
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den. Das Ph&dnomen 148t sich mit autoregressiven Pro-
zessen zweiter Ordnung anschaulich beschreiben.

Eine Stabilisierung des Schwermineralspektrums fin-
det erst statt, wenn die Transportwirkung mit Mineralse-
lektion und Durchmischung gegenuber dem Sediment-
Input Uberwiegt. Diese Situation tritt mit zunehmender
Entfernung vom Hinterland deutlicher in Erscheinung
und kann mit autoregressiven Prozessen erster Ord-
nung und/oder gleitenden Mittelwert-Prozessen model-
liert werden.

Nach Beendigung des Transportes erfolgt die vertikal
gerichtete Sedimentakkumulation. In giinstigen Fallen
sind die oben beschriebenen Prozesse in Erweiterung
des Walther'schen Faziesgesetzes noch erkennbar. Je-
doch muB man in Festgesteinen mit diagenetischen
Veranderungen rechnen, die das Schwermineralspek-
trum fir eine Zeitreihenanalyse unbrauchbar machen
kénnen.

In Anwendung auf die Plattentektonik bedeutet dies,
daB autoregressive Prozesse erster Ordnung auf eini-
germaBen regelmaBige Sedimentation nach langeren
Transportwegen in einer kratonischen Region hinwei-
sen, autoregressive Prozesse zweiter Ordnung als In-
stabilitdten eines nahen Hinterlandes im Zuge orogener
Aktivitaten mit Plattenkollision und -subduktion gedeu-
tet werden kénnte. Bereits KRYNINE (1942) und VAN AN-
DEL (1959) steliten fest, daB in den prdorogenen Antei-
len eines Orogenzyklus monotone Schwermineralspekt-
ren vorherrschen, die postorogen in groBere Variabililtat
Ubergehen. Aus verschiedenen Untersuchungen (z. B.
WOLETZ, 1963; SCHNABEL, 1976; STATTEGGER, 1982a,
1982b) geht hervor, daB die Variabilitat der Spektren
bereits im Flysch-Stadium, nach plattentektonischen
Uberlegungen zwangsléufig, vorhanden ist. Die turbidi-
tische Ausbildung von Flyschabfolgen macht es aber
auBerst unwahrscheinlich, die Beziehungen des vorher
bereits im Schelfbereich ,zwischengelagerten® Sedi-
mentes zum Hinterland rekonstruieren zu kénnen, aus-
genommen vielleicht submarine Canyons in der Fortset-
zung von FluBsystemen. Es miiBte daher mehr Augen-
merk auf den Ubergang von kratonischer zur Flysch-
Sedimentation gelegt werden, da hier Veranderungen in
der Position des Hinterlandes sich noch am ehesten
nachweisen lassen, soferne nicht diagenetische Veran-
derungen dies unmdglich machen. Als Beispiel dafur
wird das vorgestellte Profil Berende angesehen.

Akzeptiert man Schwerminerale als sensible Indikato-
ren der Herkunft klastischer Sedimente, so kdnnten in
Weiterfiihrung der vorgestellten Untersuchungen die
geologischen Prozesse zwischen Sediment und Hinter-
land anhand verschiedener Fallstudien mathematisch-
statistisch modelliert und damit plattentektonische Kon-
zepte qualitativ und quantitativ verbessert werden.
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