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Zusammenfassung Sande. Eine Unterscheidung von drei, sich lateral verzahnen-

In der Sandfazies der Innviertler Gruppe des Ottangiens
(Untermiozan) in der oberdsterreichischen Molassezone las-
sen sich deutliche Merkmale einer starken Gezeitenaktivitat
erkennen. Die Ablagerung erfolgte in einem sandreichen, sub-
tidalen Flachmeerbereich. Die Untersuchungen konzentrierten
sich schwerpunktmaBig auf die Atzbacher und Enzenkirchner

*) Anschriften der Autoren: Univ.-Prof. Dr. PETER FAUPL, Insti-
tut fir Geologie der Universitat Wien, Universitatsstrae 7/Iil,
A-1010 Wien; Dr. REINHARD ROETZEL, Geologische Bundesan-
stalt, Rasumofskygasse 23, A-1031 Wien.

den Lithofaziesgruppen ist auch kartenmaBig moglich. Die er-
ste Faziesgruppe, die den hangenden Abschnitt der Atzbacher
Sande einnimmt, wird als subtidale Rinnenfazies mit (?)longi-
tudinalen Sandbanken und dazwischen auftretenden subtida-
len Sandwellenfeldern sowie pelitreichen Flachen interpretiert.
Die zweite Lithofaziesgruppe, die den liegenden Abschnitt re-
prasentiert, scheint (berwiegend von kleineren subtidaien
Sandwellen- und Rippelfeldern aufgebaut zu sein, wahrend die
dritte Gruppe im unmittelbaren Ubergangsbereich zu den lie-
genden Vécklaschichten Hinweise auf ein seichtes subtidales
bis (?)intertidales Milieu fuhrt. Das Gesamtprofil der Atzbacher
Sande l&ft sich als transgressive Serie interpretieren, die von
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der Schelfschlammfazies des Ottnanger Schiiers (berlagert
wird.

Aus den polymodal verteilten Paldostrémungsdaten 148t sich
auf eine ausgepragte Asymmetrie in der Intensitat der Gezsi-
tenstromungen schlieBen. In der Beckenmitte dominierte eine
ENE gerichtete Stromung, die aus paldogeographischer Sicht
wahrscheinlich dem Flutstrom entsprach, wahrend der entge-
gengesetzten, ungefdhr WNW gerichteten Strémung nur im
Randbereich der Bohmischen Masse eine gréBere Bedeutung
zukam. Die maximale Geschwindigkeit des Flutstromes im Be-
reich der Sandwellenfelder wurde mit ungeféhr 0,5 m/sec er-
rechnet.

Die Schwermineralzusammensetzung, die in den Sanden
der Innviertler Gruppe der Sand-Schottergruppe weitgehend
ident ist, weist auf groBteils alpine Herkunft des Sedimentma-
terials hin. Aufgrund der Paldostromungsdaten kann in der
oberésterreichischen Molassezone im Ottnangien ein generel-
ler Sedimenttransport von W nach E angenommmen werden.
Als Haupteinspeisungspunkt fir das sedimentiare Material
kann der sogenannte ,Ursalzach-Facher" angesehen werden,
von dem das Sedimentmaterial durch die Gezeitenstrdmungen
und wahrscheinlich auch durch Beckenldngsstromungen in
weiterer Folge verteilt wurde.

Abstract

In the Molasse zone of Upper Austria the sand facies of the
Innviertel Group (Ottnangien, Lower Miocene) was deposited
in a sand-rich subtidal shallow marine environment under
strong tidal influence. The investigations were mainly focused
on the Atzbach Sands and Enzenkirchen Sands. Three lithofa-
cies groups can be distinguished and also mapped which show
lateral transitions. The upper part of the Atzbach Sands can be
interpreted as a sequence deposited in subtidal channels with
(?)longitudinal shoals, small-scale subtidal sandwaves and
muddy areas. The lower part of the Atzbach Sands was depo-
sited in fields covered by small sandwaves and ripples. The
lowermost sections against the underlying Véckla beds show
sedimentary features of shallow subtidal to (?)intertidal envi-
ronments. The whole section of the Atzbach sands exhibits a
transgressional sequence overlain by the muddy shelf sedi-
ments of the Ottnanger Schlier.

Polymodal distribution patterns of paleocurrent data give
evidence of a distinct asymmetry of the intensity of the tidal
currents. The ENE direction represents the predominant cur-
rent within the central part of the basin. From paleogeographi-
cal considerations it should be the flood direction. In the area
of the sand wave fields the maximum tidal speed was approxi-
mately 0,5 m/sec. The opposite WNW directed current beco-
mes more important towards the north, close to the Bohemian
Massif.

Heavy minerals, which are nearly similar within the whole
Innviertel Group and in the fan-delta system of the Sand-
Schottergruppe, are derived from a main Alpine source area.
This fan — delta system could be the feeder point of the sands
which were then distributed further by tidal currents and possi-
bly also by longshore currents.

1. Einleitung

Wahrend des Unteren Miozéns war vom Oberen Eg-
genburgien bis zum Ottnangien das Vorland des gefal-
teten Alpenkérpers von einem durchgehenden schma-
len Meeresbereich erfillt. Dieses Meer reichte von der
westlichen Paratethys, welche Uiber die Rhonesenke mit
dem Westmediterran in Verbindung stand, lber die
zentrale Paratethys bis weit nach Osten, in die Region
des heutigen Kaspischen Sees (F. ROGL & F. STEININ-
GER, 1983).
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In der Molassezone von Oberdsterreich entsprechen
die marinen Schichten der Innviertler Gruppe dem jin-
geren Abschnitt dieser untermiozénen Meerestrans-
gression. Diese Ablagerungen des Ottnangiens sind in
diesem Gebiet besonders weitrdumig verbreitet. Zeit-
gleiche Ablagerungen dieses Meeres in der westlichen
Paratethys sind die Schichten der Oberen Meeresmo-
lasse.

Die Molassezone Oberdsterreichs erstreckt sich vom
Kristallin der Béhmischen Masse im Norden und Nord-
osten bis an die Uberschiebungslinie von Helvetikum
und Flyschzone im Siden, und verbreitert sich gegen
Westen stetig (Abb. 1). Die subalpine Molassezone
reicht noch weit unter den Alpenkdrper nach Suden.
Der asymmetrisch gegen Studen immer tiefer werdende
Molassetrog besteht aus Gberwiegend klastischen Sedi-
menten des Obereozédns bis Pliozans, die insgesamt
bis Uber 3500 m Maéchtigkeit erreichen (vgl. K. KoLL-
MANN, 1977; W. FUcCHS, 1980; L. WAGNER, 1980; O.
MALZER, 1981; H. POLESNY, 1983; A. TOLLMANN, 1985).

In der Oberen Meeresmolasse der Schweiz aber
auch von Deutschland, konnte ein bedeutender Einflu
der Gezeitenaktivitat auf die fazielle Entwicklung der
Sedimente nachgewiesen werden (vgl. J. HULSEMANN,
1955; P. HOMEWOOD & Ph. A. ALLEN, 1981; Ph. A. AL-
LEN & P. HOMEWOOD, 1984; Ph. A. ALLEN et al., 1985),
sodaB es nahe lag, auch in der oberdsterreichischen
Molassezone diesen Fragen nachzugehen.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden durch die
Bearbeitung der Forschungsbohrung Kemating K 1 (M.
HEINRICH, 1982, 1983, 1984), die durch Serien des Ott-
nangiens abgeteuft wurde, initiiert. Gleichzeitig wurde
einer der Autoren (R. R.) mit der geologischen Kartie-
rung der Bléatter Ried/Innkries (OK 47) und Vécklabruck
(OK 48) betraut. Im Zuge dieser Arbeiten zeigte sich,
dafB fur die marinen Schichten des Ottnangiens beziig-
lich der Fazies und des Ablagerungsmilieus nur sehr
sparliche Informationen vortagen.

So.st nach F. ROGL, O. ScHuULTZ & O. HOLZL (1973)
aufgrund der Faunenzusammensetzung und der Litho-
logie der Ottnanger Schlier ein Sediment des tieferen
Neritikums bis Bathyals, die Fossilreichen Grobsande
am nordlichen Massivrand dagegen im seichten bis
mittleren Sublitoral abgelagert.

H. KurzwelL (1973) konnte fir den Robulus- und Ro-
talienschlier Hinweise auf ,flachmeerische Sedimenta-
tionsbedingungen und den bewegten Uferfernbereich,
in dem Ablagerungen aus gleichfdrmiger Suspension
Uberwiegen®, erkennen.

Die Ablagerungen der Sand-Schottergruppe werden
als eine im seichten marinen Schelfbereich abgelagerte
Grobschuttung eines von Suden aus den Alpen kom-
menden Flusses interpretiert (F. TRAUB, 1948; F. ABE-
RER & E. BRAUMULLER, 1949; F. ABERER, 1958; G.
FRASL & J. HemssT, 1983; J. HERBST, 1985), die sich
mit den pelitischen bis sandigen Sedimenten des Ott-
nangiens verzahnt.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine Darstellung
des lithofaziellen Aufbaues einiger ausgewahiter, cha-
rakteristischer Sandhorizonte des Ottnangiens der
oberdsterreichischen Molassezone.

Der Schwerpunkt liegt im Bereich der Atzbacher San-
de. In Verbindung mit den Paldostrémungsdaten wer-
den Vorstellungen Uber das sedimentare Environment
erarbeitet. Uber die Schwermineralverteilung wird ver-
sucht, die Liefergebietsprovinzen naher einzugrenzen.




2. Uberblick iiber die Sedimente
des Ottnangiens

in der oberosterreichischen Molassezone
(Abb. 1, Tab. 1)

wahrend im oéstlichen Teil der oberdsterreichischen
Molassezone relativ einheitliche pelitische Sedimente
des Ottnangiens vorherrschen, treten im gleichen Zeit-
abschnitt im Westen, im zentralen Teil und am nérdli-
chen Massivrand vielfaltig faziell und stratigraphisch
gegliederte Pelite, Sande und Schotter mit starker verti-
kaler und lateraler Verzahnung auf (F. ABERER & E.
BRAUMULLER, 1949; F. ABERER, 1958, 1960, 1962; E.
BRAUMULLER, 1959, 1961; W. FucHs, 1968; vgl. Abb. 1
und Tab. 1).

Diese Ablagerungen der Innviertler Gruppe werden
im Hausruck und Kobernausser Wald von der limnisch-
fluviatilen Formation Kohlefuhrender SiBwasserschich-
ten des Mittel- bis Obermiozans Uberlagert. Sie setzen
sich gegen Bayern unter den pleistozanen Terrassen-
sedimenten und Morénen der Inn-Salzach-Niederung
und den Ablagerungen der Oberen SiBwassermolasse
fort. Im westlichen Oberdsterreich und dem angrenzen-
den Bayern sind auBerdem die brackischen Oncophora-
schichten Uber der Innviertler Gruppe verbreitet. Auf
der Traun-Enns Platte im Osten werden die Ablagerun-
gen des Ottnangiens von den quartidren Sedimenten
des Traungletschers groBfiachig bedeckt.

Die Sedimente der Innviertler Gruppe liegen fiach
schusseltérmig zwischen dem Alpenrand im Siden und
der Béhmischen Masse im Norden.

Sie werden im Gegensatz zu den &dlteren Molassese-
dimenten in Oberdsterreich nicht mehr in den alpinen
Deckenbau einbezogen, sondern heben schon vor dem
Alpennordrand aus. Ein geringes, tektonisch bedingtes
Einfallen gegen Norden von &lteren Sedimentanteilen
des Ottnangiens am Sidrand der Molassezone weist
auf das Ausklingen des alpinen Deckenschubes wah-
rend des Ottnangiens hin. Die Innviertler Gruppe liegt
im allgemeinen konkordant Gber den Ablagerungen des
Eggenburgiens (Haller Formation), wobei die Grenze
zwischen beiden Einheiten im Becken weder litholo-
gisch noch paldontologisch fixiert ist. Im Norden rei-
chen die Sedimente Uber die ndérdliche Verbreitungs-
grenze aller alteren Molassesedimente hinaus und
transgredieren teilweise direkt Uber dem Kristallin der
Béhmischen Masse. Die Festlegung der sidlichen Ver-
breitungsgrenze des Ottnangiens ist dagegen durch die
spatere Erosion und teilweise Bedeckung mit jingeren,
meist quartaren Sedimenten problematisch.

Die groBte Sedimentmachtigkeit des Ottnangiens liegt
in der westlichen Beckenmitte und nimmt gegen Osten
und Westen allmahlich ab. Nach F. ABERER (1958) kann
eine maximale Ablagerungsmaéchtigkeit von
650 m—700 m im Ottnangien in diesem Raum ange-
nommen werden.

Dem Unteren Ottnangien gehdrt der vorwiegend im
Ostlichen Oberodsterreich verbreitete Robulusschlier
s. str. (V. PETTERS, 1936) an. Die relativ einheitlichen,
glimmerreichen, feinsandigen Silte mit dinnen Fein-
sandzwischenlagen gehen durch zunehmende Ein-
schaltungen von sandigen Lagen lateral gegen Westen
in die Vocklaschichten (F. ABERER, 1958) Uber. Inner-
halb dieser ist eine weitere Zunahme des Sandanteils
von Osten nach Westen zu beobachten. Die glimmer-
und glaukonitreichen Fein- bis Mittelsande stehen in in-

tensiver Wechsellagerung mit sandigen Silten, wobei in
den oft stark durchwihlten, dm-machtigen Sedimentpa-
keten Linsen- und Flaserschichtung vorherrschen (F.
ABERER, 1958; R. ROETZEL, 1985, 1986).

Unter kontinuierlicher Abnahme des Pelitanteiles ge-
hen Robulusschlier s. str. und Vécklaschichten im Han-
genden in die Atzbacher Sande (K. FRIEDL in: V. PET-
TERS, 1936) Uber.

Die glimmerreichen Fein- und Mittelsande, teilweise
mit dinnen Grobsand- und Feinkieslagen und hohem
Glaukonitanteil, zeigen haufig dm-méchtige, intern
schraggeschichtete Horizonte, getrennt durch rippelge-
schichtete Pelitlagen. Daneben sind aber auch weitge-
hend massige Sedimente zu finden. Neben synsedi-
mentaren Rutschungs- und Entwasserungsstrukturen
sind oft Pelitklasten und Horizonte aus inkohlten Pflan-
zenresten zu erkennen (R. GRiLL, 1954, 1955; F. ABE-

“RER, 1958; R. ROETZEL, 1985, 1986).

Konkordant Giber den Atzbacher Sanden folgt der Ott-
nanger Schiier (R. HOERNES, 1875), der vorwiegend aus
gut geschichteten und glimmerreichen, sandigen Silten
mit dinnen Feinsandbestegen und -zwischenlagen be-
steht. In den liegenden und hangenden Teilen ist eine
intensive Wechsellagerung der Pelite mit flaserge-
schichteten, glimmerreichen Feinsanden zu beobachten
(F. ABERER, 1958; R. ROETZEL, 1986). Die reiche Fossil-
fuhrung (R. HOERNES, 1875; R. SIEBER, 1956), beson-
ders in der alten Schliergrube an der Schanze bei Ott-
nang, war der Grund, diesen AufschluB als Holostrato-
typus des Ottnangiens zu wahlen (F. ROGL, O. ScHuLTZ
& O. HoLzL, 1973).

So wie der Robulusschlier s. str. filhren auch die
Véckiaschichten, die Atzbacher Sande und der Ottnan-
ger Schlier volimarine Mikrofaunen mit der charakteri-
stischen Gattung Lenticulina (,Robulusfauna“), wodurch
diese Schichtglieder von F. ABERER (1958) zum Robu-
lusschlier s. |. zusammengefaBt wurden. Innerhalb die-
ser Schichtglieder bestehen auch laterale Verzahnun-
gen.

Eine den Atzbacher Sanden vergleichbare Sandein-
schaltung im Robulusschlier s. |. sind die am nordwest-
lichen Kristallinrand aufgeschlossenen Enzenkirchner
Sande (F. ABERER, 1958). Auffallend sind in dem, den
Atzbacher Sanden lithologisch sehr ahnlichen Sandpa-
ket, die im unteren Teil gehauft auftretenden, m-machti-
gen Pelitklastenhorizonte (H. BURGL, 1951a; F. ABERER,
1958; W. FucHs, 1963, 1964, 1966, 1968).

Die am nérdiichen Massivrand vorkommenden Phos-
phoritsande (J. SCHADLER, 1932, 1934a, 1934b, 1947)
und Fossilreichen Grobsande (W. FucHs, 1968) sind
Ablagerungen des Unteren Ottnangiens, die teilweise
direkt dem Kristallin auflagern (H. BURGL, 1951a,
1951b; H. HoLy, 1952; E. ENICHLMAYR, 1983). Treten
diese glaukonitreichen und fast immer schréggeschich-
teten Mittel- und Grobsande unmittelbar iber dem Alte-
ren Schlier des Egeriens oder zumindest in dessen Na-
he auf, so flihren sie die aus diesem Pelit aufgearbeite-
ten Phosphoritkonkretionen.

Die Phosphoritknollen fehlen daher besonders im
Nordwesten, wo die ndrdliche Verbreitungsgrenze der
Pelite des Egeriens deutlich nach Suden zurickweicht.

Pelitzwischenlagen in diesen Sanden fuhren die fir
das Ottnangien typische benthonische und planktoni-
sche Mikrofauna (H. BURGL, 1951a; K. GOHRBANDT in:
E. BRAUMULLER, 1961; F. ROGL, 1969). Weiters ist die
teilweise reiche Makrofossiifihrung auffallend (R.
GRILL, 1937; E. HOFMANN, 1944, 1952; F. ABERER,

4117



"Hopulaliy
‘1ayosi4-bueuno

i

81 ‘ipaspaiyies = /| ‘weysjebew = 91 ‘1) Buneway Bunmjog = g| ‘usjoysijodsen = ) ‘weysyaqQ = ¢} ‘biagsey = gi ‘ezueysg-Bueuno = 11
0L “onig = 6 ‘weyppwil = g ‘ywoy = / ‘Brag-usyaijyond = 9 oy = g ‘poQ-idiz = ¢ ‘pION Jdi7 = € neSeH = Z ‘JBM 8noN-nejseq = |

'SHON4 "M
pun H3ITINWNYLEY

'3 uoA uauey uaydsiBoj0sb uajyoniuayoIaAUN pun (Y961 ‘2661) HINAVHOS T ‘(8S61) BIHIAY "4 ‘(661) HIMOWNYHE "I B HIWIEY "4 UOA USLEY UBYDS
-16ojoab yoeu ysisabuswwesnz ‘suaibueuno sap usbuniabeiqy sap Bunbiyoisyaniag Ja1epucsaq W SYJIBLIALS() SUOZASSEIOW UBYDIISaM Jap aueysiydIsiaq aydsibojoen

+aqy
& Q ST TN .
z H 1 =

22s4211VY “
uJizm&J,qx,_\.qx _ \\w
N

225 121122 225 J21DM
7
3 N o 2 5 A i
\
heS A
v _ [ O\
T -h \ <:N =i
b J2winig 0O X\
7] ) 225 M e
&
X -y e
N uaqolg v
CC& S ._:J. _\
¢ o .
2 A ; Jnuﬂv P AN
- > Z 5 Sy : M .O..O
8 \ ¢
N TIvH Qva _q 4 : : R
@ - 4
¥A3lS aNOZ

Mattig

SSNIHISSNVY ¥35s089 L0

2ANVS HIANHIYIMNIZZNI

ﬁ/, ; & X ANV SE0H9 IHIIBYNSSOA
A o

NIHOHHMNIZN .

R

3ANVSLIHOHJISOMd

3ddNEO ¥ILLOHIS-ANVS 430 3ANVS N IS3IH

ONITH YHIS

3ANYVYS d3HOVEZLY

w
0
4
]
<
b3
Mo
I
0
"
—I

f 41$'8 Y3NMHISSNINE0Y - N3LHDIIHISVINOOA '83ITHIS Y3ONVYNLILO
A

) NILHOIHOS ¥3a3y
4

° 3ANVS H3HOVENMHIW
_./Nyh o f

Y3ITHOS ¥3NVNNVEE

—
==
[}
o
QY

3AONVS d3HOVEN3YL

NILHOIHOS VYHOHJOINO

418




o
@ Do
> = m
NOILVWYO4 ¥31TVH NOILYWYO04 ¥3ITTVH ONYSS3Y¥IIN ¥39¥NEN3LY0 | & =
=
o
- 1
Q
m wm
"¥ISTS HITTHISSNINADY 3QNVSE0YY 3HOI3YTISSO4 = NILHOIHISYINI0A - -
- 3ANVYS 1 TYOHJSOHd A =
|_
* 3ONYS Y3INHOYINNIZNG P JONYS Y3IHIYBZLY = NILHIIHIS ¥3IN34O0HNIN | O
— o
* °7°S ¥3ITTHISSNING0Y o ¥IITHIS ¥IINWNLLO -
- -
m
- o
(4ITIHISNITIVLIO0Y) =
g
N3ILHOTIHOS 43031y o 1394INYILLY =
o » = =
= 30NYS Y3IHIVONYHIW - HOQH GNN HOYEZI0H | 3 =
w3 NOA SITZVAIVHOLIN | & =
m I7H NYNNYYE
== Y31IHIS ¥3NvNNY ° ANYSSIUIIN YIHOYBHOUE o
> IANYS YIHIYENIYL ® =3ANYSLINOYNY 1Y —
= m
m m
=
= HOI3¥38-ONYSTH 3N
=
N3ILHITHISYHOHJOINO N31HOTHISYYOHIOIND S LNOZIYOHITIHIS
i HO13438-ONYSYIWWITY
o
o (e}
3 m
2 o)
o
e o4
—
m
=

SIINOZIHOH

-~SONASSASSNY S30 HOI3Y34
HJI13Y38-aNYSITIHIS
JANYSOINN

N3LHOIHIS 3JHISIYLISARYI

[1a1-3

LLol-N

[L9] 43|R4IuUdZ

Ltal-M pun -MS

QUNEZIYS ANAR HITIYUZLS0Y3A0 NI 3NOZISSVIOW

NY3AYEY3IAIIN

‘susakequapalN pun sBingzieg ‘SYo1a119}sQIaqO SUOZISSBIOW JIP Ul susiBueupnO pun sualbinquabby uaiaqQ sep abBjoaYdIYSS 81g

"I ajjoqeL

419



1958; E. THENIUS, 1960; O. ScHuLTZ, 1965, 1969; F.
ROGL, O. ScHuULTZ & O. HOLzZL, 1973).

Im noérdlichen Molassebereich ist der dort verbreitete
Robulusschlier s. I. mit Ausnahme der vorhin erwahnten
Enzenkirchner Sande, nicht durch Sandeinschaltungen
gegliedert. Dieser Robulusschlier s. 1. verzahnt sich ge-
gen Norden mit den Phosphoritsanden und Fossilrei-
chen Grobsanden und transgrediert besonders im We-
sten noch Uber diese Grobsande direkt auf das Kristal-
lin (W. FucHs, 1968).

Der Robulusschlier s. |. setzt sich in Bayern in den
Neuhofener Schichten fort (F. NEUMAIER & H. WIESEN-
EDER, 1939; F. ABERER, 1958; W. BAUBERGER & H. J.
UNGER, 1984; H. J. UNGER, 1984; H.J. UNGER & W.
BAUBERGER, 1985).

Wahrend alle bisher besprochenen Schichtglieder Ab-
lagerungen des Unteren Ottnangiens sind, gehdren die
im Hangenden des Robulusschliers s. . folgenden Rie-
der Schichten (F. ABERER, 1958) bereits dem Mittleren
Ottnangien an.

Mikrofaunistisch unterscheiden sich die Rieder
Schichten deutlich von den alteren Sedimenten durch
das Uberwiegen der Gattung Ammonia (,Rotalienfauna*).

Dieses daher als Rotalienschlier bezeichnete
Schichtglied besteht im Siden vorweigend aus gut ge-
schichteten, tonigen Silten mit dinnen, glimmerreichen
Feinsandzwischenlagen und Feinsandlinsen, in die
machtige Fein- bis Mittelsandhorizonte eingeschaltet
sind (F. ABERER, 1958; D. MAYERHOFER, 1985; Ch.
RupP, 1985).

Durch Abnahme des Sandanteiles entwickelt sich ge-
gen Norden ein gut gebankter, schwach sandig-glimme-
riger Tonsilt mit nur wenigen Feinsandlagen und -beste-
gen.

Uber den Rieder Schichten folgt eine als Glaukoniti-
sche Serie bezeichnete Schichtfolge, die aus den
Mehrnbacher Sanden, dem Braunauer Schlier und den
Treubacher Sanden besteht. Innerhalb dieser Schicht-
glieder bestehen sowohl laterale als auch vertikale Ver-
zahnungen.

Die Mehrnbacher Sande (F. ABERER, 1958) sind fast
immer schraggeschichtete Fein- bis Mittelsande. Sie
fuhren haufig rippelgeschichtete Pelitzwischenlagen
oder Pelitflasern, die besonders im Ubergangsbereich
zu den Rieder Schichten bzw. zum hangenden Brau-
nauer Schlier deutlich zunehmen.

Der Braunauer Schlier (F. ABERER, 1958) wird aus
glimmerigen und feinsandigen Silten bis Tonen aufge-
baut, die durch meist diinne Feinsandlagen und -beste-
ge im cm-Bereich geschichtet sind.

Uber dem Braunauer Schlier liegen konkordant die
Treubacher Sande (F. ABERER, 1958) als jungstes mari-
nes Schichtglied des Ottnangiens. In den meist stark
verwlhiten, glimmer- und glaukonitreichen Feinsanden
treten nur selten Pelitzwischenlagen, aber éfter interne
Schragschichtung und synsedimentare Entwéasserungs-
strukturen auf. In Bayern liegen Uber dem dort als Blat-
termergel bezeichneten Aquivalent der Rieder Schich-
ten die Glaukonitsande und Brombacher Meeressande,
die der Glaukonitischen Serie in Oberdsterreich ent-
sprechen. In Massivrandnéhe tritt die Litoralfazies von
Holzbach und Héch auf (F. NEUMAIER & H. WIESENEDER,
1939; F. ABERER, 1958; W. BAUBERGER & H. J. UNGER,
1984; H. J. UNGER, 1984; H. J. UNGER & W. BAUBER-
GER, 1985).

Im Raum ndrdlich Salzburg treten in der Sand-Schot-
tergruppe (F. ABERER & E. BRAUMULLER, 1949; vgl. auch
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F. TRAUB, 1948; G. FRASL & J. HERBST, 1983; H. HAGN,
1983; J. HERBST, 1985) machtige Fein- bis Grobkiesein-
schaltungen in feinkérnigen Sanden auf, die sich gegen
Norden und Osten mit dem Robulusschlier s. 1., dem
Rotalienschlier und der Glaukonitischen Serie verzah-
nen. Diese marinen Grobsedimente des Oberen Eggen-
burgiens bis Ottnangiens sind daher zumindest in ihren
héheren Teilen als sandig-schotterige Aquivalente der
pelitischen Fazies des Ottnangiens im Norden und
Osten zu betrachten (F. ABERER, 1958). Sie gehen im
Liegenden konkordant aus einer marinen Serie von teil-
weise kiesfiuhrenden Silten und Feinsanden hervor, die
dem Eggenburgien angehdren.

Bis zum Mittleren Ottnangien sind die Sedimente in
der oberdsterreichischen Molasszone vollmarin und zei-
gen nur geringe Salinitatsschwankungen.

Erst im oberen Ottnangien setzt mit den Oncophora-
schichten der brackische EinfluB ein. Diese sind in
Oberodsterreich obertags nur geringmaéchtig verbreitet
und kodnnen grofBteils nur durch Bohrungen unter den
Kohtefihrenden SiuBwasserschichten, teilweise auf der
Sand-Schottergruppe auflagernd, gegen Westen ver-
folgt werden (F. ABERER, 1958).

Weit méachtiger treten die Oncophoraschichten in der
Brackwassermolasse Ostniederbayerns auf, wo sie in
Untere Oncophoraschichten mit Mehlsand-Bereich,
Schillhorizont und Glimmersand-Bereich und Obere On-
cophoraschichten mit dem Bereich des AussiBungsho-
rizontes, Schillsandbereich, Uniosande und Lakustri-
sche Schichten gegliedert werden (W. R. SCHLICKUM,
1964a, 1964b; W. R. ScHLICKUM & F. STRAUCH, 1968).

Die in Ober6sterreich obertags aufgeschlossenen,
schwach sandigen, glimmerigen und gut geschichteten
Pelite, die gegen das Hangende sehr rasch in stark
glimmerfihrende, schriaggeschichtete Feinsande uber-
gehen, entsprechen nach F. ABERER (1958) hauptséch-
lich den Mehlsanden und beinhalten nur in den Auf-
schlissen am Innufer auch den Schillhorizont und den
Glimmersand-Bereich. Anteile der Oberen Oncophora-
schichten (AussiBungshorizont, Schillsand) sind in
Obergsterreich nur aus Bohrungen bekannt.

3. Lithofazielle Gliederung
der Atzbacher Sande

und Enzenkirchner Sande
(Abb. 2-22, Tab. 2)

Die Untersuchung der Atzbacher Sande, Enzenkirch-
ner Sande sowie hangender Teile der Vécklaschichten
stitzt sich in erster Linie auf detaillierte Bearbeitungen
von Sandgruben und kleineren AufschluBgruppen. Die
wichtigsten Aufschliisse, von denen erwartet werden
kann, daB sie noch Uber einen langeren Zeitraum zu-
génglich sein werden, sind in Abb. 1 vermerkt. Daraber-
hinaus war es méglich, auf erste Ergebnisse der geolo-
gischen Landesaufnahme auf Blatt Ried/Innkreis (OK
47) durch einen der Autoren (R. R.), die parallel zu die-
ser Untersuchung lief, zurlickzugreifen.

Die untersuchte Schichtfolge hat eine Machtigkeit von
ca. 100 m. Es hat sich gezeigt, daB die Atzbacher San-
de i. S. von F. ABERER (1958) mit einem Méchtigkeits-
umfang von etwa 80 m in eine Reihe von Lithofaziesty-
pen gliederbar sind. Uber diese Lithofaziestypen sowie
die Moglichkeit der Faziesinterpretation und Uberlegun-
gen zum sedimentaren Environment orientiert Tab. 2.




Tabelle 2.
Die Merkmale der Lithofaziestypen der Atzbacher Sande, des Ubergangsbereiches von Atzbacher Sanden zu Vécklaschichten und der
Enzenkirchner Sande und deren Faziesinterpretation.

Litho-
fazies

Lithologie

Typaufschiu Texturelle Merkmale

Schichtung
Sedimentare Strukturen

Bioturbation

Fazies-
interpretation

A, GASPOLTSHOFEN Mittelsand, tw. Fein- bis Uberwiegend massig. Vereinzelt undeutlich ent- Keine. Subtidale Rinnen-
Grobkies, Pelitklasten wickelte grobe Schragschichtung mit Pelitklasten sedimente.
(Mergel) auf den Leeblattern. Breite Rinnenstrukturen

(mit Pelitklasten als channel-lag)

A HASLAU Mittelsande, tw. grobsandig, Massige, flachwellige Sandbanke im Zehnerme- Vereinzelt.  Subtidale (?)longi-
vereinzelt Pelitklasten, Pflan- terbereich. Gegliedert durch eben laminierte Par- tudinale Sand-
zenhackselreichtum in eben tien (upper plane bed) mit intensivem Pflanzen- béanke.
laminierten Partien. héckselbelag.

Az OTTNANG-FISCHER Mittel- bis Feinsande, cm- Tafel- und keilformige Schragschichtung mit Set- Vereinzelt.  Subtidale Sandwel-
bis mm-dinne Mergellagen, dicken von 30—70 cm. Bottomset pelitreich mit len mit interner
Pelitklasten. Rippelschichtung. Mud drapes und Pelitklasten Bindelstruktur.

auf den Leeblattern. Reaktivationsflachen. Klasse IlI—-1V nach

Kreuzschichtung selten. Auflastmarken selten. dem Modell von
ALLEN (1980).
2-D-Typ nach
TERWINDT & BROU-

A, HASLAU-NEUE WELT Kiesige Mittel- und Grob- Tafel- und keilfdrmige Schragschichtung mit Set- Zahireich nur WER (1986)
sande, tw. Feinsande, dinne dicken von 10—25 cm. Mud drapes, Pelitklasten auf Pelitzwi- Geschwindigkeit
sandige Siltlagen, Pelit- und Holzreste auf Leeblattern. Rutschungs- und schenlagen der vorherrschen-
klasten, gut gerundete Holz- und Entwésserungsstrukturen. (Kriech- den Gezeitenstro-
reste, Molluskenbruchstiicke. spuren) mung um

0,50 m/sec.
Ag SEIFRIEDSEDT Pelitklasten (5—15 cm) Ungeschichtet. Deutlich erosive Grenzen gegen- Keine. Pelitklastengeflite
(Abschnitt 111} in sandiger Matrix. Clast- Uber der Sandfazies. Rinnen, wahr-
supported. Hinweis auf scheinlich Sturm-
a-Achsenimbrikation. flutbildungen.

B, ROITH Fein- bis Mittelsande, Pelit- Tafelférmige und flach keilférmige Schragschich- Gering,
lagen (cm- bis dm-Bereich), tung mit Setdicken von 5—30 cm. Selten trogfor- Stopfgeflige
Pelitklasten. mige Schragschichtung. Mud drapes und Pelit-  von Seeigeln.

klasten auf den Leeblattern. Haufig Rippel- Subtidale Sandtel-
schichtung (Wellenrippel und kombinierte Rippel. der mit kleinen
Selten kleine Rinnen. Entwésserungsstrukturen, Sandwellen und
gestérte Schichtung. Rippeln.

B, KOGL Fein- bis Mittelsande, Pelit- Tafelférmige und flach keilférmige Schragschich- Gering.
lagen wie in B, sehr selten. tung mit Setdicken von 10—-30 cm. Rippelschich-

tung, Kreuzschichtung selten.
C, SEIFRIEDSEDT Feinsand in intensiver Wech- Wellige Schichtung, Linsenschichtung (tw. bipo- Sehr selten. Subtidale, sandar-
(Abschnitt 11) sellagerung mit siltigen Mer- lare Internstrukturen in Linsen), Flaserschichtung me Fazies, abgela-
geln im cm-Bereich. in Sandlagen (Taler von Strémungs- und Wellen- gert zwischen den
rippeln). Auflastmarken. Sandwellenfeldern.

C, KASBERG Feinsande und feinsandige  Wellige Schichtung, Linsenschichtung, Flaser- Sehr intensiv, Sandarme Ablage-
Mittelsande in intensiver schichtung in Sandlagen (Taler von Wellen- und besonders in rungen nahe der
Wechsellagerung mit siltigen Strédmungsrippeln). Schragschichtung mit mud Sanden. Aus- Niedrigwasserlinie.
Mergeln im dm-Bereich. drapes selten. Kreuzschichtung sehr selten. l6schung des

Ebene Lamination in Sandlagen sehr selten. sedimentaren
Geflges.

Cs TIMELKAM Feinsand und Mittelsand Linsenschichtung, Flaserschichtung in Sandhori- Sehr intensiv. Ablagerungen des
in intensiver Wechsellage-  zonten. Rinnenstrukturen (4—5 m, vereinzelt (?)Intertidals bis
rung mit siltigen Mergetn im >12 m breit). Intern trog- und tafelfdrmige seichten Subtidals,
cm- bis dm-Bereich. Sande Schragschichtung. Mud drapes und Pelitklasten Prielsysteme.
in Rinnen (0,4—1,5m auf Leeblattern.
méchtig.

C, OBERTHUMBERG Sandige Silte mit Fein- und Ebenflachige und wellige Schichtung, Linsen-

Mittelsandbestegen, Wech-
sel im cm-bis mm-Bereich.
Pflanzenhacksel, Mollusken-
bruchstiicke.

schichtung.

Die Fazies A;—A,, B{—B, und C; sind am Aufbau der
Atzbacher Sande beteiligt. In den Enzenkirchner San-
den ist besonders die Fazies A;, A; und C; zu beobach-
ten, wobei die Fazies A; nur auf diese beschrankt ist.
Die Fazies C entspricht den hangenden Partien der
Vocklaschichten i. S. von F. ABERER (1958), wobei die
Fazies C;—C,; den Ubergangsbereich zwischen Atzba-
cher Sanden und Vécklaschichten verkérpern. Fazies
C, hingegen reprasentiert die Hauptmasse der Véckla-
schichten, die noch nicht detailliert bearbeitet wurden.

3.1. Lithofaziestypen
3.1.1. Lithofazies A,

O TypaufschluB: Sandgrube N Gaspoltshofen.

Bei dieser Lithofazies handelt es sich um eine massig
entwickelte Sandfazies. Sie wird Uberwiegend von oft
glimmer- und glaukonitreichen Mittelsanden aufgebaut.
Das KorngroBenspektrum reicht jedoch vereinzelt in
den Fein- bis Grobkiesbereich. Auffallend sind breite
erosive Rinnenstrukturen, wie sie beim Bau der Inn-
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Abb. 2.

Atzbacher Sande. Schematische Darstellung eines GroBaufschlusses beim Bau der Innkreisautobahn A8 bei Meggenhofen. Erosive Rinnensande mit Pelitklasten
der Lithofazies A; (Punktsignatur), Feinsand-Mergel-Wechsellagerung mit Entwasserungsstrukturen der Lithofazies C, (Strich-Punkt-Signatur), Schuttbedeckung

(Hakchensignatur).

kreisautobahn bei Meggenhofen erschlossen waren
(Abb. 2).

Héaufig finden sich Pelitklasten eingelagert, die entwe-
der in Rinnen konzentriert sind (Abb. 3) oder in diinnen,
nicht anhaltenden Lagen auftreten. In gréBeren Pelitkla-
sten ist allgemein noch eine feine Internschichtung zu

Abb. 3.

Atzbacher Sande. Lithofazies A;. Rinnenfiillung mit Pelitklasten in massiger
Sandfazies.

Stiellange der Hacke ca. 40 cm. Sandgrube NE Gaspoltshofen.
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erkennnen. Durch diese meist cm-groBen, kantengerun-
deten Klasten wird manchmal auch eine grobe Schrag-
schichtung undeutlich nachgezeichnet. Sie markieren
auch manchmal den Rinnenboden (channel-lag).

Weiters treten in den Sanden vereinzelt inkohlte
Pflanzenreste auf.

3.1.2. Lithofazies A,

O TypaufschluB: Sandgrube Haslau, N Zipf.

Die Lithofazies A, wird von massigen Sanden aufge-
baut, in die abschnittsweise mm- bis cm-diinne, ebenla-
minierte Partien mit Pflanzenhackselbelagen einge-
schaltet sind (Abb. 4). Diese pflanzenhé&ckselreichen la-
minierten Lagen erreichen meist einige Dezimeter Dik-
ke, seltener, wie in der Grube N Wohr, Machtigkeiten
bis 90 cm.

Die Sedimente sind Uberwiegend Mittelsande, verein-
zelt mit einem geringen Grobsandanteil und fiihren ge-
legentlich auch einige Pelitklasten.

In der Sandgrube Haslau besteht der Siidabschnitt
aus ungegliederten massigen Sanden (Lithofazies A,),
wahrend sich gegen Norden die erwahnten ebenlami-

Abb. 4.

Atzbacher Sande. Lithofazies A,. Ebenlaminierte Partien mit teilweise sehr in-
tensiven Pflanzenhackselbeldgen innerhalb der massigen Sandfazies.
MaBstab 10 cm. Sandgrube Haslau.




nierten Pflanzenhacksellagen in mehreren Horizonten
einstellen. Die massigen Sande verlieren dabei gegen
Norden hin an Dicke. So konnte auf einer Erstreckung
von 40 m eine Méachtigkeitsabnahme von 5 m auf 1,5 m
beobachtet werden.

Vereinzelte Hinweise auf intensive Bioturbation sind
nur in dem vollstandig massigen Abschnitt im Stden zu
beobachten.

3.1.3. Lithofazies A;

O TypaufschluB: Ottnang, Sandgrube Fischer.

Bei dieser Lithofazies handelt es sich uberwiegend
um glaukonit- und glimmerreiche Mittel- bis Feinsande,
die durch tafelférmige und keilférmige Schragschich-
tungseinheiten (sets) gekennzeichnet sind (Abb. 5). Un-
tergeordnet sind auch trogférmige Sets zu beobachten.
Die Sets erreichen Machtigkeiten von 0,3 bis 0,7 m.

Abb. 5.

Atzbacher Sande. Lithofazies A;. Tabular und keilformig schraggeschichtete
Sets mit mud drapes auf den Leebléttern.

Hohe des Bildes 6 m. Sandgrube Ottnang-Fischer.

Die schraggeschichteten Sande weisen eine Reihe
von markanten Flachen auf, die eine deutliche Hierar-
chie erkennen lassen, wie sie von J. R. L. ALLEN (1980)
an Sandwellen (sandwaves) beschrieben wurden
(Schema Abb. 6). Die eigentlichen Set-Grenzen werden
durch die Flachen 1. Ordnung (E;) gebildet. Es sind
dies pelitreiche Intervalle mit welliger Schichtung, Lin-
sen- und Rippelschichtung. Neben Stromungs- und
Wellenrippeln lassen sich auch kombinierte Rippeln
(combined ripples) beobachten. Die E;-Schichten
schneiden den Top-Bereich der Schragschichtungsfolge
erosiv ab und bilden ihrerseits die Basisschicht (bot-
tomset) der nachsthéheren Schragschichtungsfolge. In-
nerhalb eines Sets sind nun die E, und E;-Flachen zu
unterscheiden. Bei den E;-Flachen handelt es sich um
die eigentlichen Vorsetzschichten (Leebléatter). Die E,-
Flachen folgen entweder subparallel den gegen Han-
gend konkav gekrimmten Leeblattern oder sie schnei-
den die Leeblatter diskordant ab. Im letzteren Fall han-
delt es sich um sogenannte Reaktivationsflachen, die
auch gegen das Hangende konvex ausgebildet sein
kénnen. Der Einfallswinkel ist im allgemeinen etwas fla-
cher als der der Leeblatter. Die E,-Flachen sind pelitrei-
che Intervalle, die gegen das Bottomset hin dicker wer-
den und deutlich eine wellige Schichtung und Linsen-
schichtung erkennen lassen. In ihrem FuBbereich und
in ihrem unteren Abschnitt finden sich gegenlaufige
Rippeln (counterflow ripples) (Abb. 7).

Die Leeblatter (E;) tragen Gberwiegend einen Pelitbe-
lag (mud drapes) oder sie fiihren aufgearbeitete Pelit-
klasten (Abb. 8). Die Pelitlagen werden gegen den FuB-
bereich zu dicker. Das Aufspalten derartiger Pelitlagen
durch Einschaltung einer dinnen Sandlage konnte
ebenfalls beobachtet werden (Abb. 7). Zwischen zwei
E,-Flachen schmiegen sich die ersten dinnen Leeblét-
ter konkordant an die liegende E,-Flache an. Der Fall-
winkel der folgenden Leeblatter, die gewdhnlich auch
an Dicke zunehmen, beginnt sich dann zu versteilen

. (Abb. 6). In manchen Fallen ist zwischen zwei solchen

E,-Flachen ein An- und Abschwellen der Leeblattdicke
zu beobachten. Zahlungen an solchen Leeblattabfolgen
ergaben etwa 26 Leeblatter (von dunn Uber dick zu

Abb. 6.

Schematische Darstellung des Schrégschichtungstyps von Sandwellen der Lithofazies A;—A, und B;—B,. Hierarchie der Flachen im Sinne von J. R. L. ALLEN

(1980).

E, = Grenzen der Schragschichtungssets; E, = in Bezug auf die Leeblatter diskordante Fldchen (Reaktivationsflachen) oder konkordante Flachen (meist pelitrei-
che Intervalle, oft auch Abschnitte mit sehr diinnen Leeblattern); E; = Leeblétter, meistens mit mud drapes und Pelitklastenlagen.
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Abb. 7.

Enzenkirchner Sande. Lithofazies A;. Detail aus einem pelitreichen Bottomset-
bereich. Auflaststrukturen und Rippelschichtung zwischen Mergellagen. Einzel-
ne dieser Rippeln sind in Bezug auf die groBe Schragschichtung (im Bild nicht
sichtbar) gegenlaufig (Einfallen nach rechts) orientiert.

Hinweise auf eine Verdoppelung der Pelitlagen (siehe Pfeilpaare!), die nach
M. J. Visser (1980) auf eine subtidale Ablagerung hinweist.

MaBstab 10 cm. Sandgrube Seifriedsedt (vgl. Abb. 10, Abschnitt ).

Abb. 8.

Enzenkirchner Sande. Lithofazies A;. Detail einer ca. 50 cm dicken, tabularen
Schréagschichtungsfolge mit pelitreichem bottomset und topset. Biindelstruktur,
mud drapes und Pelitklasten.

Sandgrube Seifriedsedt (vgl. Abb. 10, Abschnitt I).

Abb. 9.

Atzbacher Sande. Lithofazies A;. Seltenes Vorkommen von Kreuzschichtung
(herring bone bedding). Mud drapes und Pelitklasten auf den Leeblattern.
MaBstab 10 cm. Sandgrube Ottnang-Fischer.
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dinn). Deutliche Kreuzschichtung (herring bone bed-
ding) konnte in dieser Fazies nur selten nachgewiesen
werden (Abb. 9).

Einzelne untergeordnete Sandkérper sind besonders
durch Rippelschichtung gekennzeichnet. Meistens sind
jedoch nur die pelitischen Rippeltéler sichtbar. Bei die-
sen Sandkérpern handelt es sich um sandreiche Bot-
tomsets.

An den pelitreichen Bottomsets und auch an den Re-
aktivationsflachen lassen sich Auflastmarken und kleine
Pelitinjektionen in den Uberlagernden Sand hinein fest-
stellen (Abb. 7).

Bioturbationserscheinungen treten in diesem Fazies-
typ nur sehr selten auf. Vereinzelt sind mm-diinne
senkrechte Roéhren zu erkennen, die von den peliti-
schen Bottomsets ausgehend in die liegenden Sets fih-
ren.

3.1.4. Lithofazies A,

O TypaufschluB: Prallhdnge im Bachbett N Haslau,
SW Neue Welt.

In dieser Lithofazies findet man sehr glimmer- und
glaukonitreiche, gut gerundete, kiesige Mittel- und
Grobsande, vereinzelt auch Feinsande. Auf den Lee-
blattern der 10 cm bis 25 cm machtigen, tafel- und keil-
formigen Schragschichtungssets sind dinne Belége
von glimmerreichen sandigen Silten und gut gerundete
Siltklasten abgelagert.

Besonders auffallend ist der hohe Anteil meist &u-
Berst gut gerundeter inkohlter Holzreste. Diese sind
entweder auf den Leeblattern angereichert oder, beson-
ders bei gréBeren Stiicken (bis 0,5 m Lange), auch ein-
zeln regellos im Sediment verteilt.

Weiters finden sich in den Sanden nestartig ange-
reicherte Molluskenbruchstiicke und auf den Schichtfla-
chen der Pelitlagen zahlreiche Kriechspuren.

In den Sedimenten sind synsedimentare Rutschungs-
und Entwésserungsstrukturen haufig.

3.1.5. Lithofazies Ag

O TypaufschluB: Sandgrube Seifriedsedt, Abschnitt Il
(Abb. 10).

Bei dieser Fazies handelt es sich um ungeschichtete
Pelitklasten-Brekzien, die Lagen bis GUber 1 m Méachtig-
keit ausbilden kénnen. Die durchschnittliche Kompo-
nentengréBe liegt bei 5 cm bis 15 cm (Abb. 10, 11). In
groBeren Klasten ist noch die interne Schichtung zu er-
kennen, die vor allem an die feine Linsenschichtung der
Fazies C; erinnert. Die Brekzien haben ein korngestiitz-
tes Geflige und eine sandige Matrix. Hinweise auf a-
Achsenimbrikation liegen vor.

An der Basis haben die Brekzienlagen gegeniiber
Sanden hocherosive Grenzen, nicht jedoch gegentiber
mergelreichen Partien. Diese Fazies scheint auf einen
Horizont im liegenden Teil der Enzenkirchner Sande
beschrankt zu sein (vgl. H. BURGL, 1951a, W. FuUCHS,
1963, 1964, 1966, 1968; W. FuCHS, unverdffentl. Manu-
skriptkarte der Taufkirchner Bucht).

3.1.6. Lithofazies B,
O TypaufschluB: Sandgrube Roith, E Puchkirchen
(Abb. 12, 13).
Die Lithofazies B, besteht aus 5 cm bis 30 cm mach-
tigen, glimmerreichen Fein- und Mittelsandbénken mit



Abb. 10.

Enzenkirchner Sande. Schematische Darstellung der Sandgrube Seifriedsedt bei Sigharting. Lithofazies A (Abschnitt I), Lithofazies C, (Abschnitt I1), Lithofazies

As und A; (Abschnitt Ill) und Lithofazies A, (Abschnitt IV).

Abb. 11.

Enzenkirchner Sande. Lithofazies As. Pelitklastenbrekzie mit deutlich erosivem
Liegendkontakt. Im Liegenden der Brekzie Lithofazies C; mit Partien von welli-
ger Schichtung sowie Linsen- und Flaserschichtung. Keine deutliche Bioturba-
tion. Erosionsrelikt der Lithofazies As.

Hohe des Bildes ca. 2 m. Sandgrube Seifriedsedt (vgl. Abb. 10, Abschnitte Il
und (1)

teilweise hohem Glaukonitanteil in den gréberen Hori-
zonten. Diese Sandbanke werden meist duch cm- bis
dm-machtige, siltige Mergellagen voneinander getrennt.
Diese Mergellagen fihren wiederum mm-diinne Fein-
sandzwischenlagen oder -linsen. Die Mergelzwischenla-
gen keilen entweder lateral aus oder gehen direkt in
Pelitklastenlagen uber.

In den Sanden finden sich haufig Rippelschichtung
und Schragschichtung. Untergeordnet lassen sich ebe-
ne Lamination, aber auch strukturlose Banke beobach-
ten. Vereinzelt sind pelitisch ausgekleidete kleine Rin-
nen zu erkennen.

Die Schragschichtung in den meist einige Dezimeter
méachtigen Sets ist hauptséchlich tafelformig bis flach
keilférmig (Abb. 14). Seltener sind auch trogférmig
schriggeschichtete Sets (z. B. Roith) zu finden.

Die Schragschichtungsblétter tragen haufig einen
dinnen Pelitbelag. Auch Aufarbeitung und Umlagerung
zu Pelitklastenlagen ist zu beobachten (Abb. 14). Den
schraggeschichteten Partien fehlt die fur die Fazies A,
so typische bindelférmige Anordnung der Leeblatter.
Sehr haufig gehen die schréaggeschichteten Sande late-
ral in Sande mit Rippelschichtung liber. Hier (iberwie-
gen Wellenrippeln und kombinierte Rippeln (combined
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Abb. 12.

Detailprofile der Aufschlisse Roith (Lithofazies By), Puchkirchen-Berg (Lithofazies B,), Seifriedsedt (Lithotazies C,, Abschnitt Il), Kasberg (Lithofazies C,) und

Timelkam (Lithofazies C;).
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Abb. 13.

Atzbacher Sande. Lithofazies B;. Schematische Darstellung der Sandgrube Roith, E Puchkirchen. Besonders auffallend sind Entwésserungsstrukturen und die

damit in Zusammenhang stehende gestdrte Schichtung.

ripples), deren Rippeltaler meist pelitisch ausgekleidet
sind.

Oft treten in dieser Fazies Entwasserungsstrukturen
(Abb. 13) auf. Im Zusammenhang mit gréBeren Entwés-
serungsrohren sind Sandbanke mit vollig zerstorten In-
ternstrukturen (contorted bedding) zu beobachten. Bio-
turbation tritt in dieser Fazies nur in geringem AusmaR
auf, wobei Verwihlungen am haufigsten in den Pelitho-
rizonten zu finden sind. Uberwiegend handelt es sich
dabei um mm-diinne einzelne Rohren. Manchmal treten
auch 4 cm bis 5 cm dicke Grabbauten mit Stopfgefiigen
von Seeigeln (Abb. 15) auf.

Abb. 14,

Atzbacher Sande. Lithofazies B,. Schraggeschichtete Sande mit mud drapes
und Pelitklasten.

MaBstab 10 cm. Sandgrube Puchkirchen-Berg.
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3.1.7. Lithofazies B,

O TypaufschluB: Sandgrube W Kogl, E Neukirchen/
Vockla.

Diese Lithofazies ist sehr &hnlich der Lithofazies B,.
Sie besteht wie diese aus glimmerreichen und teilweise
auch glaukonitreichen Fein- bis Mittelsanden, die ver-
einzelt mit siltigen Feinsanden wechsellagern.

Im Gegensatz zur Lithofazies B, sind die tafel- bis
flach keilférmig schraggeschichteten, 10 cm bis 30 cm
machtigen Sets jedoch nur sehr selten von dinnen
Mergelzwischenlagen, wie in Fazies B; getrennt.

Abb. 15.

Atzbacher Sande. Lithofazies B,. Stopfgefiige von irregularen, grabenden See-
igeln in schraggeschichteten, glaukonitreichen Sanden.

Hohe der Spur ca. 4 cm. Sandgrube Puchkirchen-Berg.




Ofter treten in den Sanden pelitisch ausgekleidete
Rippeltaler und Stromungsrippel auf. Gelegentlich ist
eine Kreuzschichtung (herring bone bedding) zu beob-
achten.

Spuren von Verwiihlung kommen nur sehr vereinzelt

vor.

3.1.8. Lithofazies C;

O TypaufschluB Sandgrube Seifriedsedt, Abschnitt I
(Abb. 10, 12).

Diese Fazies ist durch den intensiven Wechsel von
siltreichen Horizonten und Feinsandlagen charakteri-
siert (Abb. 16). Die durchschnittlich 0,5 cm bis 1 cm
machtigen pelitreichen Partien sind durch wellige
Schichtung und Linsenschichtung gekennzeichnet. Bi-
polare Internschichtung in den Feinsandlinsen konnte
beobachtet werden. Die glimmerreichen Feinsandlagen,
deren Machtigkeiten meist im cm-Bereich liegen, wer-
den durch interne Flaserschichtung gepragt (Abb. 17).
Bei den Flasern handelt es sich um pelitisch ausgeklei-
dete Rippeltdler von Wellen- und Strdmungsrippeln.

Abb. 16.

Enzenkirchner Sande. Lithofazies C;. Welliger Schichtungstyp. Wechsel von
Mergel- und Feinsandlagen im Zentimeterbereich. In den Sandlagen ist verein-
zelt Rippelschichtung zu erkennen.

Sandgrube Seifriedsedt (vgl. Abb. 10, Abschnitt I1).

Abb. 17.

Enzenkirchner Sande. Lithofazies C;. Flaserschichtung in Feinsandpartie (pe-
literfilite Téler von Wellenrippeln).

Sandgrube Seifriedsedt (vgl. Abb. 10, Abschnitt I1).

Vereinzelt treten Belastungsmarken (load casts) in den
Peliten auf. Hinweise auf eine starkere Bioturbation feh-
len. Dieser Faziestyp ist auch immer wieder in Verbin-
dung mit der Fazies A anzutreffen.

3.1.9. Lithofazies C,

O TypaufschluB: Sandgrube Kasberg, ENE Atzbach
(Abb. 12).

Fur diese Lithofazies sind ein intensiver Wechsel von
glimmerreichen Feinsanden bis feinsandigen Mittelsan-
den mit siltigen Mergeln und eine sehr starke Bioturba-
tion kennzeichnend. Mit Ausnahme der Bioturbation ist
sie in groBen Zigen der Fazies C, &hnlich. Die Pelite
bilden Horizonte bis zu 30 cm. Sie bestehen aus 1 bis
2 cm méchtigen pelitischen Einzellagen mit Sandbeste-
gen oder stehen mit Feinsanden im mm-Bereich in
Wechsellagerung. Die durchschnittlichen Machtigkeiten
der Sandbanke betragen 20 cm bis 50 cm. Besonders
auffallend ist in dieser Sandfazies, daB die einzelnen
Banke keine erosiven Liegendkontakte erkennen las-
sen.

Innerhalb der pelitischen Horizonte sind wellige
Schichtung und Linsenschichtung die vorherrschenden
Schichtungstypen. Flaserschichtung ist in den Sandpar-
tien zu beobachten, wobei es sich bei den Pelitflasern
um pelitisch gefiillte Rippeltéler handelt. Vereinzelt tre-
ten aufgearbeitete Pelitklasten in den Sanden auf.
Schréaggeschichtete Sandbénke kommen untergeordnet
vor, wobei gegenlaufige Schragschichtung auBerst sel-
ten beobachtet werden kann.

Meistens lassen sich in den einzelnen Sandbanken
durch die intensive Bioturbation keine sedimentéren
Strukturen mehr erkennen (Abb. 18). Sie zeigen ein ge-
sprenkeltes Aussehen, was durch ein Massenvorkom-
men von mm-dinnen Roéhren hervorgerufen wird. In
den Peliten ist die Wellen- und Linsenschichtung eben-
falls von der Bioturbation betroffen, wurde jedoch nicht
ganzlich zerstort. Hier finden sich Gange und Réhren
zwischen 0,5 bis 2 cm Durchmesser. Bei den Rdhren
sind solche mit pelletierten Wanden und solche mit an-
nahernd konzentrisch aufgebauten Wanden aus silti-
gem Material zu unterscheiden. Die Rohren mit pelle-
tierten und kornigen Wandstrukturen sind manchen
Ophiomorphabauten sehr &hnlich. In den Sanden finden

Abb. 18.

Ubergangsbereich der Atzbacher Sande zu Vécklaschichten. Lithofazies C,.
Intensiv verwihlter, glaukonitreicher Sand. In der Mitte kegelformige Lebens-
spur mit konzentrischer Internstruktur (mdglicherweise von Anemone).
Sandgrube Kasberg.

429



sich vereinzelt auch kegelférmige Typen mit konzentri-
scher Internstruktur und vereinzelt auch Spreitenbau-
ten. Die kegelférmigen Typen stammen méglicherweise
von Anemonen (Abb. 18).

Das Auftreten von wenigen Zentimeter dicken unver-
wihlten Sandpartien mit ebener Lamination bildet eher
die Ausnahme.

3.1.10. Lithofazies C;

O TypaufschluB: Sandgrube Timelkam (Abb. 12).
Ahnlich wie in der Lithofazies C, tritt auch in dieser
Fazies ein intensiver Wechsel von glimmerreichen Fein-
bis Mittelsanden und sandigen Silten im cm- bis dm-Be-
reich auf. An sedimentédren Strukturen sind darin Lin-
senschichtung und Flaserschichtung besonders kenn-
zeichnend. Wenige Dezimeter dicke Sandeinschaltun-
gen zeigen intern Rippelschichtung. Der Hauptunter-
schied liegt jedoch im Auftreten erosiver Sandpartien.
Es handelt sich um rinnenartig in diese Sand-Silt-
Wechsellagerung eingelagerte 0,4 bis 1,5 m méchtige,
trogférmige und tafelférmig schraggeschichtete glim-
mer- und glaukonitreiche Fein- bis Mittelsandkérper mit

Abb. 19. -

Ubergangsbereich der Atzbacher Sande zu Vécklaschichten. Lithofazies C.
Flache erosive Rinne (siehe Pfeile!). Die Sande der Rinnenfiillung sind flach
schraggeschichtet.

MaBstab 1 m. Sandgrube Timelkam (vgl. Abb. 12).

Abb. 20. _
Ubergangsbereich der Atzbacher Sande zu Vécklaschichten. Lithofazies C.
Intensiv verwiihite Sand- und Siltpartien.

Sandgrube Timelkam (vgl. Abb. 12).

Pelitbelagen und Pelitklasten auf der_\ Leeb_léttern
(Abb. 19). Die mit Pelit ausgekleideten Rinnen smd_ oft
ineinander verzahnend und haben eine durchschnittli-
che Breite von 4 bis 5 m, vereinzelt aber auch mehr als
12 m.

Die gesamte Fazies ist durch eine hohe Bioturbation
ausgezeichnet (Abb. 20), wobei die Rinnensande eine
etwas geringere Verwihldichte aufweisen und nur an®

m_
OTTNANGER
10045 SCHLIER
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R FAZIES A
60
FAZIES B
40
20
FAZIES C
0=

Abb. 21.

Schematisches S&ulenprofil der Atzbacher Sande (Fazies A und B) und der
hangenden Anteile der Vocklaschichten (Fazies C). Ein genereller coarsening-
und thickening upward-Trend ist zu beobachten.
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bestimmten Horizonten (Stillstandhorizonte?) stérker
verwihit sind. Die Lebensspuren sind hauptséachlich un-
regelméBig verlaufende, mm-diinne R&hren mit peliti-
schen Wanden. Daneben kommen aber auch ca. 1 cm
dicke, senkrecht verlaufende Gange ohne Wand und
bis zu 15 cm lange J-férmige Gange vor.

3.1.11. Lithotazies C,

O TypaufschluB: Oberthumberg, Graben am linken
Hang des Vécklatales, liegender Teil.
Als pelitreicher Teil der Vdcklaschichten besteht die-
se Lithofazies hauptséchlich aus sandigen Silten. Die

sehr harten, glimmerreichen Pelite sind im cm-Bereich
ebenflachig bis wellig geschichtet (Rippelschichtung).
Die mm-dinnen Zwischenlagen und -linsen aus oft
glimmer- und glaukonitreichem Fein- bis Mittelsand fiih-
ren mitunter auch Pflanzendetritus und nestartig ange-
reicherte Molluskenbruchstiicke.

3.2. Lithofaziesbeziehungen

Geologische Kartierungen im Gebiet von Puchkirchen
— Frankenburg — Ampflwang, nérdlich des Vdcklatales
(R. RoOETzEL, 1985, 1986) haben die Verbreitung und

OTTNANGER SCHLIER
LTHOFAZIES A
IXEEXRAEXID

LITHOFAZIES B,

| LITHOFAZIES B,

LTHOFAZIES ©

€ Ay AufschluB mit Subfaziesbezeichnung —————mem .y

Typlokalitat einer Lithofazies

Abb. 22.

Regionale Verbreitung der Lithofaziestypen im SE-Bereich des Kartenblattes 47 Ried im Innkreis. Die Lithofazies A und B représentiert die Atzbacher Sande, C

entspricht den Vdcklaschichten.
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die Beziehungen der Lithofaziestypen zueinander er-
kennen lassen (Abb. 22).

Innerhalb des Atzbacher Sandhorizontes werden et-
wa die liegenden 40 m von der Lithofazies B eingenom-
men, wobei die Fazies B, den liegenden und B, den
hangenden Abschnitt einnimmt (Abb. 21).

Die obersten 40 m der Atzbacher Sande werden von
der Lithofazies A aufgebaut. Obwohl hier (ber weite
Bereiche keine detaillierten Informationen vorliegen,
konnte doch der Eindruck gewonnen werden, daB die
massige Sandfazies A;—A, den Hauptanteil am Aufbau
der obersten 40 m haben und daB die intensiv schrag-
geschichteten Faziestypen Az—A, nur Einschaltungen
bilden, wie in Abb. 21 schematisch angedeutet ist.

Innerhalb der intensiv schraggeschichteten Fazies
As;—A,, aber auch innerhalb der massigen Sandfazies
A,—A, (Abb. 2) treten pelitreichere Intervalle (Fazies
C,) auf.

Der Ubergangsbereich zu den Vécklaschichten ist
durch die Fazies C,—C, gekennzeichnet, ohne dafB bis
jetzt eine bestimmte Abfolge zu erkennen war.

Die Abfolge von der Lithofazies C Gber B zu A ist be-
sonders schon an der linken Talflanke des Frankenbur-
ger Redlbachtales und &stlich Neukirchen/Véckla, in
dem vom Vécklatal gegen Wéhr verlaufenden Tal zu
verfolgen (R. ROETZEL, 1985, 1986).

Weiters ist besonders nordwestlich Haslau durch die
Gelandebegehungen eindeutig zu ersehen, daB der Ott-
nanger Schlier nicht nur im Hangenden der Atzbacher
Sande folgt, sondern sich auch lateral mit diesen ver-
zahnt. Ahnliche laterale Verzahnungen sind auch inner-
halb der Lithofaziestypen A bis C zu erwarten.

Die hier dargestellten Beziehungen der Lithofaziesty-
pen zueinander wurden Uber den kartierten Bereich hin-
aus auch in dem norddéstlich anschlieBenden Gebiet
durch lithofazielle Studien in zahlreichen Aufschliissen
bestatigt.

Das gesamte Profil von der Lithofazies C iber B zu A
(Abb. 21) 4Bt ein generelles ,coarsening and thicke-
ning upward” erkennen.

4. Granulometrische Untersuchungen
(Abb. 23—26)

Von Sanden und Peliten der Vécklaschichten, Atzba-
cher Sande, Enzenkirchner Sande und des Ottnanger
Schliers wurden insgesamt 53 KorngréBenanalysen
durchgefiihrt. Diese erfolgten im Sandbereich durch
NaBsiebung in /s ®-Schritten. Die Kornverteilungen der
Pelitanteile wurden in %2 ®-Schritten rontgenographisch
mit dem Sedigraph 5000 E von Micromeritics bestimmt
(J. P. OuviEr, G. K. HickiN & C. ORR, 1971). Damit
konnten fir jede Probe bis zu 39 Fraktionsabschnitte
ermittelt werden.

Die Berechnung der granulometrischen Parameter
wie arithmetisches Mittel (x), Standardabweichung (o)
und Schiefe (a3) (vgl. D. MARSAL, 1967), die Ermittlung
der CM-, LM- und AM-Verteilungen nach R. PASSEGA
(1957, 1964), R. PASSEGA & R. BYRAMUEE (1969) und
die Feststellung der Sand-Silt-Ton-Verhéltnisse zur Se-
dimentbenennung nach H. FUCHTBAUER (1959) und G.
MULLER (1961) wurden mit dem EDV-Programm Sedpak
(G. MALECKI, 1986) durchgefihrt.

Die Atzbacher Sande und Enzenkirchner Sande lie-
gen im Benennungsdreieck Sand-Silt-Ton fast aus-
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schlielich im Sand-Feld (Abb. 23). Aber auch die Pro-
ben der Sandhorizonte der Vdcklaschichten und des
Ubergangsbereiches im liegenden Teil des Ottnanger
Schliers fallen in dieses Feld.

Nach den granulometrischen Analysen von 37 Ober-
flachenproben handelt es sich weitgehend um Fein- bis
Mittelsande mit arithmetischen Mittelwerten zwischen
2,1 ® und 3,6 ® (Abb. 24). Betrachtet man die einzel-
nen Lithofaziestypen der Atzbacher Sande und Véckla-
schichten getrennt, so betragt das durchschnittliche
arithmetische Mittel der Lithofazies A 2,62 ® (¢ = 0,23,
N = 13), der Lithofazies B 2,85 ® (¢ = 0,37, N = 13)
und der Lithofazies C 2,90 ® (o = 0,44, N = 7). Es ist
also eine geringfiigige Verfeinerung der Sande von der
Lithofazies A nach C zu erkennen.

Die Standardabweichung der Sande liegt vorwiegend
zwischen 1,0 und 2,0 und reicht mit wenigen Ausnah-
men bis 2,3 (Abb. 24a). Die sandigen Sedimente sind
daher nach G. M. FRIEDMAN (1962) fast immer maBig
bis schlecht sortiert.

Die Schiefe der Sande ist durchwegs positiv, d. h. es
Uberwiegt der Feinanteil. Die Schiefewerte liegen
hauptsachlich zwischen +3 und +6 (Abb. 24Db).

Etwas weiter gestreut sind die 16 granulometrisch
analysierten Proben der Pelite im Sand-Silt-Ton-Drei-
eck (Abb. 23).

Pelitzwischenlagen der Sande in der Lithofazies A
und B (Atzbacher Sande) sind durchwegs als tonige
Sandsilte anzusprechen. Auch Pelite der Lithofazies C
(Vocklaschichten) fallen weitgehend in diesen Bereich
des Benennungsdreiecks. Daneben treten aber auch
Siltsande und tonig-sandige Silte in dieser Lithofazies
auf. Im Ottnanger Schlier Uberwiegen die tonig-sandi-
gen Silte, neben denen auch tonige Siltsande und san-
dige Tonsilte vorkommen.

Samtliche analysierten Pelite sind nach den arithme-
tischen Mittelwerten, die vorwiegend zwischen 5 ¢ und
7 @ liegen, Mittel- bis Grobsilte (Abb. 24). Man kann er-
kennen, daB die Pelite des Ubergangsbereiches im lie-
genden Teil des Ottnanger Schliers etwas héhere Mit-
telwerte haben, und damit feinkérniger sind, als die
Feinsedimente der Lithofazies A bis C. Die Probe von
Pelitklasten aus einer Rinne der Lithofazies A, ist gra-
nutometrisch sehr ahnlich diesen Peliten des Ottnanger
Schliers (Abb. 23, 24).

Der GroBteil aller analysierten Pelite hat Standardab-
weichungswerte von 2,5 bis 3,3 und ist gemaB der
Klassifikation von G. M. FRIEDMAN (1962) &uBerst
schlecht bis sehr schlecht sortiert (Abb. 24a).

Mit Werten von 40,3 bis +1,4 zeigt die Schiefe der
Pelite ein leichtes Uberwiegen des Feinanteiles an, ist
aber nahezu symmetrisch (Abb. 24b).

Im Benennungsdreieck (Abb. 23) und in den Parame-
terbeziehungsdiagrammen (Abb. 24a und 24Db) ist deut-
lich zu erkennen, daB die Oberflachenproben der San-
de und Pelite durch das nahezu vollkommene Fehlen
der Grobsilte deutlich in zwei getrennten Bereichen lie-
gen und Feinsande und Mittelsilte Gberwiegen.

Hinweise auf die Transportart der Sedimente ergeben
sich aus dem CM-Diagramm und den damit in Zusam-
menhang stehenden LM- und AM-Diagrammen (R. PAs-
SEGA, 1957, 1964; R. PASSEGA & R. BYRAMJEE, 1969).
Die groben 1 %-Werte (C-Werte) der Atzbacher Sande,
Enzenkirchner Sande und der Sandeinschaltungen in
den Vocklaschichten und im Ottnanger Schlier liegen
fast immer zwischen 250 um und 1000 pm, wobei die
groBte Haufung zwischen 300 um und 500 um auftritt.




Etwas enger begrenzt sind die 50 %-Werte (M-Werte,
Median) dieser Sande, die meist 130 um bis 300 um
betragen.

Der GroBteil der Probepunkte der Sande ist somit in
den von R. PASSEGA & R. BYRAMJEE (1969) definierten
Klassen IV und V konzentriert, wo diese in einem lang-
gestreckten, parallel zur Linie C=M verlaufenden Feld
gehauft auftreten (Abb. 25a).

Die Lage von Probepunkten in diesem von R. PASSE-
GA (1964) als Segment Q—R bezeichneten Bereich ist
nach R. PASSEGA (1964) und R. PASSEGA & R. BYRAM-
JEE (1969) ein Hinweis auf einen Transport dieses Se-
diments in gradierter Suspension (springender Trans-
port) im mittleren bis hohen Energiebereich.

Der maximale Korndurchmesser fiir den Transport in
Suspension (C,) liegt ca. bei 480 pm.

Da ein Teil der Proben, und hier besonders Sedimen-
te der Lithofazies A, auch im Segment P—Q liegen und
bis in die Klasse | reichen, ist bei diesen auch mit teil-

weise rollend transportierten Sedimentanteilen und da-
mit einem hdéheren Energiebereich zu rechnen.

Bei den Peliten, die vorwiegend in der Klasse VII und
teilweise auch daran anschlieBen in den Klassen VI und
VI auftreten, betragen die C-Werte meist 160 um bis
420 um. Die Median-Werte bewegen sich dagegen
groBteils zwischen 15 um und 65 pm, kdnnen aber be-
sonders beim Ottnanger Schlier bis 7 um erreichen
(Abb. 25a). Das vorwiegende Auftreten in der Klasse
VIl spricht fiir einen Transport der Feinsedimente in
gleichférmiger Suspenion, also fir Sedimente, die nicht
durch Bodenstrémungen sortiert wurden. Die C-Werte
derartig abgelagerter Sedimente werden im Segment
R-S jedoch im allgemeinen selten gréBer als 250 pm.
Die in diesem Fall auftretenden C-Werte bis 420 um
scheinen durch die in den Peliten vorkommenden gro-
ben Muskovite verursacht, die groBere C-Werte vortau-
schen.

SAND

A
25 SSI = ¥ 75
A +
sSi /tsSi e sTSi|sSiT ssiT\sT
10 % - 90
Si /tSi TSi|SiT siT\T
SILT 90 75 50 25 10% TON
Abb. 23.

Die Proben der Vécklaschichten, Atzbacher Sande, Enzenkirchner Sande und des Ottnanger Schiiers im Benennungsdreieck Sand ~ Silt — Ton (H. FUCHTBAUER,

1959; G. MULLER, 1961).

Atzbacher Sande und Vocklaschichten: @ = Lithofazies A, O = Lithofazies B, A = Lithofazies C; X =

A = Pelitklasten in Lithofazies A.

Enzenkirchner Sande; + = Ottnanger Schlier;
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Parameterbeziehungen von arithmetischen Mittelwerten (x) mit a) Standardabweichungen (o) und b) Schiefewerten (a3) von Proben der Vcklaschichten, Atzba-

cher Sande, Enzenkirchner Sande und des Ottnanger Schiiers.
Atzbacher Sande und Vdcklaschichten: @ = Lithofazies A, O = Lithofazies B, A = Lithotazies C; X
A = Pelitklasten in Lithofazies A.

Enzenkirchner Sande; + = Ottnanger Schlier;
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a) Die Proben der Vécklaschichten, Atzbacher Sande, Enzenkirchner Sande und des Ottnanger Schliers im CM-Diagramm (R. PASSEGA, 1957).

b) Die Pelite der Vécklaschichten, Atzbacher Sande und des Ottnanger Schliers im AM- und LM-Diagramm (dicke Linie) und Gegeniberstellung mit schemati-
schen AM- und LM-Diagrammen von Ablagerungen aus gradierter (dinne, unterbrochene Linie) und gleichférmiger (dinne, durchgezogene Linie) Suspension
(R. PASSEGA & R. BYRAMJEE, 1969).

Atzbacher Sande und Vocklaschichten: @ = Lithofazies A, O = Lithofazies B, A = Lithofazies C; X = Enzenkirchner Sande; + = Ottnanger Schlier;

A = Pelitklasten in Lithofazies A.
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Der Transport der Silte in gleichférmiger Suspension
wird durch die LM- und AM-Diagramme, in denen die
Anteile kleiner 31 pm (L) bzw. kleiner 4 um (A) und die
Medianwerte gegeniibergestellt werden, bestétigt
(Abb. 25b). Durch die Diagramme wird auf die schlech-
tere Sortierung in gleichférmiger Suspension hingewie-
sen (R. PAsSEGA & R. BYRAMJEE, 1969).

Die Pelite mit M-Werten kleiner 15 um, wie der Ott-
nanger Schlier von der Schanze, sind mit gleichzeitigen
C-Werten gréBer 100 um in der feinsten gleichférmigen
Suspension transportiert (R. PASSEGA & R. BYRAMJEE,
1969).

Aus dem CM-Diagramm geht daher hervor, daB der
Sedimenttransport durch bodennahe Strémungen bei
den Sanden vorherrscht.

Durch das gemeinsame Auftreten von Sedimenten in
den Segmenten R—S und Q—-R wird aber darauf hinge-
wiesen, daB derartige Strémungen nicht aktiv sind, wo
oder wenn die gleichférmige Suspension sedimentiert
(R. PASSSEGA & R. BYRAMJEE, 1969).

Derartige hydrodynamisch  Transportbedingungen
herrschen nicht nur im fluviatilen Bereich, wofiir diese
CM-Verteilung ebenfalls typisch ist, sondern auch im
gezeitenbeeinfluBten, submarinen Bereich, wo Gezei-
tenstromungen die Grobsedimente in Rinnen transpor-
tieren oder die Sedimentation von pelitischem Material
aus der gleichférmigen Suspension nur zur Zeit um die
Stillwasserperiode erfolgen kann (R. PASSEGA, 1957).

Schwebender Transport (gleichférmige Suspension),
springender Transport (gradierte Suspension) und rol-
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Typische Kornsummenkurven im Wahrscheinlichkeitsnetz von Proben der Atzbacher Sande.
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lender Transport (Bodenfracht) sind die drei Transport-
arten, die innerhalb einer KorngréBenverteilung eigene
Populationen mit logarithmischer Normalverteilung bil-
den. Diese erscheinen durch die Darstellung der Korn-
gréBenverteilung im Wahrscheinlichkeitsnetz als gerade
Linien (A. J. Moss, 1962, 1963; E. WALGER, 1961; G. S.
VISHER, 1969).

Charakteristische, faziesspezifische Parameter sind
die Anzahl, der Anteil am gesamten Sediment, das Ver-
hiltnis, die Mischbereiche und die Sortierung (Anstieg)
dieser Populationen (K. H. SinDowskl, 1957; G. S. VIS-
HER, 1969; R. P. GLAISTER & H. W. NELSON, 1974).

Diese Parameter sind beim GroBteil der untersuchten
Atzbacher Sande, Enzenkirchner Sande und Sandein-
schaltungen in Vécklaschichten und Ottnanger Schlier
sehr ahnlich.

Die Kurven 2 und 3 (Abb. 26) zeigen die vorwiegend
auftretenden Kornverteilungen, bei denen die sehr gut
bis gut sortierte springend transportierte Population mit
70 % bis 95 % Uberwiegt. Diese ist klar von der
schlecht sortierten Suspensionsfracht getrennt, die mit
7 % bis 17 % am Aufbau der Psammite beteiligt ist. Die
Anteile der maBig bis schlecht sortierten rollenden Po-
pulation betragen 0,2 % bis 12 %, wobei besonders die
Sedimente der Lithofazies A mehr Bodenfracht besit-
zen, wie aus der Kurve 1 (Abb. 26) zu ersehen ist.

Rollende und springende Population sind haufig un-
deutlich voneinander getrennt und besitzen einen gro-
Ben Mischbereich.

Die groben Wendepunkte (T) treten vorwiegend zwi-
schen 1,0 ® und 2,5 ® auf, wahrend die Grenzen zwi-
schen springender und schwebender Population (S)
zwischen 2,5 ® und 3,5 ® zu finden sind. Wie auch aus
dem CM-Diagramm hervorgeht, dominiert in den unter-
suchten Sanden der springende Transport. Gleichzeitig
ist aber auch die Suspensionsfracht nicht unbedeutend,
wiahrend der rollend transportierte Anteil meistens ge-
ring ist. In Verbindung mit der oben beschriebenen Sor-
tierung dieser Populationen und der Positionen der gro-
ben und feinen Wendepunkte sind diese Kurven ahnlich
den bei K. H. SINDOWSKI (1957) dargesteilten Kurventy-
pen von stromungsbeeinfluBten Sandbanken des mari-
nen Schelfbereiches und Rinnensanden des Wattes.
Diese Kurventypen treten auch in der Almond Forma-
tion und Lance Formation in kretazischen Deltasedi-
menten auf (G. S. VISHER, 1969, p. 1097). Dort wird die
KorngréBenverteilung als Ergebnis starker Gezeiten-
strdomungen im seichten Wasser oder auf Sandbanken
in Gezeitenrinnen interpretiert, wo die Bodenfracht da-
durch weitgehend entfernt wurde.

Ahnliche Ergebnisse erbrachten die granulometri-
schen Analysen der Forschungsbohrung Kemating K1
(P. FaupPL, H. KURZWEIL & R. ROETZEL in: M. HEINRICH,
1984).

Den Atzbacher Sanden aquivalente Sandeinschaltun-
gen in dieser Bohrung filhren zwar streckenweise hohe-
re Siltanteile, sodaB auch Sedimente mit arithmetischen
Mittelwerten zwischen 3,5 ® und 4,5 ® gehauft auftre-
ten. CM-Diagramme und Kornsummenkurven im Wahr-
scheinlichkeitsnetz lassen aber auch in diesen Sedi-
menten ein Uberwiegen der springenden Population,
das heiBt des Transports in gradierter Suspension
durch bodennahe Strémungen, erkennen.

Vergleiche mit den granulometrischen Daten von H.
KuRzwelL (1973) sind nur begrenzt moglich, da sich
dieser Autor nur auf die sedimentpetrologische Bearbei-
tung der Pelite des Ottnangiens beschrankte und au-

Berdem teilweise etwas andere Berechnungsvertahren
verwendete. Die vergleichbaren Ergebnisse, wie die
Sedimentbenennungen und die Aussagen der CM-Dia-
gramme der Pelite, sind jedoch sehr anhlich den in die-
ser Arbeit getroffenen Aussagen.

5. Paldostromungsdaten
(Abb. 27-29)

In Abb. 27 sind die Paldostromungsdaten aus den
einzelnen Sandkdrpern des Ottnangiens zusammenge-
stellt, wobei die einzelnen Diagramme groBe Aufschlis-
se oder eng beisammenliegende AufschluBgruppen re-
prasentieren. Die Untersuchungen konzentrieren sich in
erster Linie auf die groBdimensionale Schréagschichtung
mit Sethdhen gréBer 6 cm (vgl. M. TUCKER, 1982). Dar-
gestellt ist das Einfallen der Leeblatter. Es handelt sich
dabei nach dem Modell fir Sandwaves (siehe Abb. 6)
um die E;-Flachen.

5.1. Atzbacher Sande
(Abb. 27, Diagr. 1—16)

Aus den Diagrammen |48t sich eine Hauptstromungs-
richtung nach ENE ablesen. Die Daten zeigen jedoch
eine ungemein breite Streuung. In einzelnen Diagram-
men ist eine bi- bis polymodale Verteilung zu erkennen.
In einer Zusammenfassung aller Paldostromungsdaten
der Atzbacher Sande in einem Sammeldiagramm
(Abb. 28) kommt diese polymodale Verteilung beson-
ders deutlich zum Ausdruck. Zur Berechnung der Mittel-
werte wurden alle Werte zwischen 0° und 180° zur
Hauptpopulation gerechnet, wahrend die Werte zwi-
schen 180° und 360° zu einer Nebengruppe zusammen-
gefaBt wurden. Diese ,Nebengruppe” ist allerdings in
sich auch nicht unimodal, was bei der Beurteilung des
Mittelwertes zu berlicksichtigen ist.

Aus der Uberaus ungleichen Verteilung der Daten mit
einem Vektormean der Hauptgruppe, das sind 84 % al-
ler MeBwerte, in Richtung 82° (Magnitude L=82 %) so-
wie einer Streuung der ,Nebengruppe“ um 292° (Ma-
gnitude L=66%) 4Bt sich auf eine ausgepragte Asym-
metrie in der Intensitat der Gezeitenstromung schlie-
Ben. Solche asymmetrisch polymodale Verteilungen
sind bei Schragschichtungsgefiigen in gezeitenbeein-
fluBten Environments eigentlich der Normalfall (vgl. J.
HULSEMANN, 1955; G. DE VRIES KLEIN, 1977, p. 66ff;
J. R. L. ALLEN, Sandwave model, 1980; R. ANDERTON,
1976, p. 449, Dalradian; T. A. L. TEYSSEN, 1984a, ju-
rassische Minette-Erze; Ph. A. ALLEN & P. HOMEWOOD,
1984 und Ph. A. ALLEN et al., 1985, p. 372, Obere Mee-
resmolasse, Schweiz).

Die ENE-Richtung entspricht aus paldaogeographi-
schen Uberlegungen am ehesten dem Flutstrom. Még-
licherweise wurde dieser noch durch eine E-gerichtete
Beckenstromung verstarkt. Aufgrund seiner wesentlich
geringeren Intensitat hat sich der Ebbstrom nur unter-
geordnet in den Schragschichtungsgefiigen abgebildet.
Echte Kreuzschichtung (herring bone bedding) ist daher
Uberaus selten zu beobachten.
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Paldostrémungsdaten aus Sandhorizonten des Ottnangiens. Geologische Kartengrundlage von F. ABERER (1958).

Atzbacher Sande und Ubergangsbereich zu Vécklaschichten: 1 = AufschluBgruppe um Wufing, ca. 3 km NE Atzbach; 2 = Sandgrube Kasberg; 3 = Sandgrube
Timelkam; 4 = Sandgrube Puchkirchen-Berg; 5 = AufschluBgruppe um Neukirchen/Vockla; 6 = AufschluBgruppe an der Véckla, E Zipf; 7 = Sandgrube Haslau;
8 = BachaufschluB Haslau-Neue Welt; 9 = AufschluB bei Brauerei Zipf; 10 = AufschiuB S Brauerei Zipf; 11 = AufschiuBgruppe um Wirtshaus in der Rdd, ca.
3km SSW Ampflwang; 12 = Sandgrube Bruck, SSE Ampfiwang; 13 = Sandgrube Roith; 14 = Sandgrube Ottnang-Fischer; 15 = AufschluB bei Obeltsham;
16 = Aufschlisse bei Hochwasserschutzbauten der innkreisautobahn A8, N Gaspoltshofen.

Mehrnbacher Sande: 17 = Sandgrube Magetsham; 18 = AufschluB SE Roédham.

Enzenkirchner Sande und Fossilreiche Grobsande: 19 = Sandgrube N Mitterndorf; 20 = Sandgrube Seifriedsedt; 21 = AufschluB an der Pram, N Andorf;
22 = Sandgrube NNE Hdbmannsbach.
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820°.

Abb. 28.

Sammeldiagramm aller Patdostrdmungsdaten aus den Atzbacher Sanden.
30°-Intervalle, Pfeile entsprechen dem Vektormittel der Intervalle 0°-180° und
180°-360°.

5.2. Enzenkirchner Sande
(Abb. 27, Diagr. 19—22)

Wahrend die Atzbacher Sande eine mehr beckenzen-
trale Lage im Ottnangmeer eingenommen haben, repra-
sentieren die Enzenkirchner Sande eine randndhere
Fazies. Die Paldostrémungsdaten weisen ein &ahnlich
polymodales Verteilungsmuster auf wie jene der Atzba-
cher Sande. Dem Sammeldiagramm (Abb. 29) ist zu
entnehmen, daB die NW- gerichtete (= Ebbstrom, 310°,
L = 67 %) und die ENE-gerichtete Strdmungskompo-
nente (= Flutstrom, 77°, L = 74 %) ann&hernd gleich
wirksam waren. Vergleicht man jedoch die Aufschlisse
von Seifriedsedt (Abb. 27, Diagr. 20) mit jenem aus ba-
sisnahen Grobsanden bei Mitterndorf (Diagr. 19), so
zeigt sich, daB im ersten Fall die Schragschichtungs-
kérper durch den Ebbstrom und im zweiten Fall bevor-
zugt durch den Flutstrom gepréagt wurden. Es dirfte da-
her in diesem randnahen Bereich der Enzenkirchner
Sande das Vorherrschen der einen oder anderen tida-
len Strémungskomponente von lokalen morphologi-
schen Beckensituationen, die heute nicht mehr rekon-
struierbar sind, abhangig gewesen sein.

N

77°

ne=47

Abb. 29.

Sammeldiagramm aller Paldostrdmungsdaten aus den Enzenkirchner Sanden
und Fossilreichen Grobsanden.

30°-Intervalle, Pfeile entsprechen dem Vektormittel der Intervalle 0°-180° und
180°-360°.

5.3. Mehrnbacher Sande
(Abb. 27, Diagr. 17 und 18)

Die Verteilung der Paldostromungsdaten ist weitge-
hend mit jener aus den Atzbacher Sanden vergleichbar.
Auch hier herrscht eine E-Komponente vor, die dem
Flutstrom entsprochen haben dirfte. Paldogeogra-
phisch haben die Mehrnbacher Sande so wie die Atzba-
cher Sande eine mehr beckeninterne Position einge-
nommen.

6. Interpretation der Fazies
und des sedimentiaren Environments

Aus der Gesamtheit der beobachteten Faziesmerk-
male kann auf eine deutliche Aktivitat von Gezeitenstro-
mungen geschlossen werden. In ganz besonderer Wei-
se manifestiert sich dieser EinfluB der Gezeiten in der
Ausbildung der groBdimensionalen Schragschichtung
(besonders in Fazies A;—A, und B,-B,). Diese Schrag-
schichtung ist durch Pelitlagen (mud drapes) auf den
Leeblattern und durch Reaktivationsflachen charakteri-
siert. Mud drapes gelten ganz allgemein als gutes dia-
gnostisches Merkmal fur Gezeitensedimente. Es bilden
sich solche Pelitlagen wahrend der Stillwasserperioden,
bevorzugt bei einer deutlich ausgepragten Zeit-Ge-
schwindigkeitsasymmetrie des Tidenverlaufes (vgl.
H. D. JOHNSON & C. T. BALDWIN, 1986, p. 260). Auch
das Paldostrémungsmuster ist hiefir kennzeichnend.
Weiters ist die Verbreitung von Linsen- und Flaser-
schichtung eine fir Gezeitensedimente typische Er-
scheinung, obwohl dieser Schichtungstyp auch aus an-
deren sedimentaren Milieus bekannt ist (vgl. H.-E. REl-
NECK & |. B. SINGH, 1980).

6.1. Lithofazies A,

Diese massige Sandfazies kann am ehesten mit einer
subtidalen Rinnenfazies verglichen werden. Die manch-
mal sichtbare grobe Schrégschichtung dirfte als Gleit-
hangschichtung zu betrachten sein, wie sie aus maan-
drierenden inter- und subtidalen Rinnen bekannt ist. Bei
den Pelitklasten, die diese Schragschichtung nach-
zeichnen, handelt es sich im allgemeinen um Erosions-
produkte des Prallhanges dieser maandrierenden Rin-
ne. Der Rinnenboden wird durch Anhaufungen von sol-
chen Pelitklasten und vereinzelt auch durch grébere
Gerdlle markiert. Massige Sandpartien mit chaotisch
verteilten Pelitklasten dirften Rinnenfillungen repra-
sentieren, die im Zuge von Sturmereignissen zur Abla-
gerung gelangt sind.

6.2. Lithofazies A,

Bei dieser eng mit A, in Verbindung stehenden Ent-
wicklung diirfte es sich am ehesten um longitudinale
subtidale Sandbénke im Bereich groBerer Rinnen han-
deln. Allerdings liegt Uber die groBraumige Geometrie
und Verbreitung dieser Sandfazies zur Zeit keine ge-
naue Information vor.

Die eben laminierten Sandabschnitte mit reichlich
Pflanzenhacksel durften auf abklingende hochenergeti-
sche Ereignisse, wie Springfluten oder Stirme, wah-
rend denen im Kistenbereich Erosion stattgefunden
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hat, zurtckzufiihren sein. Auch FluBhochwasser kom-
men in diesem Zusammenhang in Frage.

6.3. Lithofazies A; und A,

Aufgrund der Ausbildung der Schragschichtung mit
Reaktivationsflachen und Bindelstruktur im Sinne von
M. J. VISSER (1980) sowie durch das Vorkommen von
Pelitklasten und -lagen auf den Leeblattern, lassen sich
diese beiden Fazies als Sandwellen-Fazies (sand wa-
ves) interpretieren. Unter Sandwellen werden auf Vor-
schlag von J. R. L. ALLEN (1980), im Gegensatz zu Di-
nen, die sich unter einer gleichgerichteten Strémung
bilden, groBdimensionale transversale Sohlformen ver-
standen, die sich unter der entgegengesetzten Wirkung
von Gezeitenstréomungen entwickeln. Die beobachteten
Schragschichtungsstrukturen lassen sich sehr gut mit
jenen von J. F. M. DE RAAF & J. R. BOERSMA (1971),
J. R. BOERSMA & J.H.J. TERWINDT (1981) und R. W.
DALRYMPLE (1984, p. 375) beschriebenen Internstruktu-
ren von Sandwellen vergleichen.

Nach der Kiassifikation von J. R.L. ALLEN (1980)
dirften die meisten Schragschichtungseinheiten seinen
Sandwellenklassen Ill—1V zuzuordnen sein. Die Sand-
wellen dieser Klassen haben sich unter einem stark
asymmetrischen Gezeitenregime gebildet, was sich
auch durch die Orientierung der Schragschichtungsge-
fige (siehe Abb. 28) belegen |aBt. Bei der Formung die-
ser Art von Sandwellen war eine deutlich entwickelte
Leewalze (separated flow) tatig. Gegenlaufig zu den
Leeblattern orientierte Stromungsrippeln aus dem FuB-
bereich der Schragschichtungseinheiten kénnen, wenig-
stens teilweise, als Hinweis fir die Existenz solcher
Leewalzen gewertet werden. Es ist jedoch nicht immer
eindeutig zu klaren, ob es sich bei solchen gegenlaufig
orientierten Rippeln nicht auch um Strukturen handen
kénnte, die vom entgegengesetzten, untergeordneten
Gezeitenstrom erzeugt worden sind. J. H. J. TERWINDT
& M. J. N. BROUWER (1986) unterscheiden bei Sandwel-
len 2-D-Typen mit geraden, gleichméaBigen, ebenen
Kammen sowie 3-D-Typen mit gekrimmten Kammen.
Bei der hier beschriebenen Fazies durfte es sich Uber-
wiegend um kleinere 2-D-Typen handeln, die tabularen
Schragschichtungsabfolgen und die geringen Sethéhen
sprechen dafur.

Die Bindelstruktur und Abfolge sind im einzelnen
deutlich zu erkennen. Es handelt sich allerdings im Ver-
gleich zu den von Ph. A. ALLEN & P. HOMEWOOD (1984,
p. 65) in der Oberen Meeresmolasse von Fribourg/
Schweiz beschriebenen, bis zu 30 cm dicken Forsets
um eher diinne Bundel mit maximal 10—15 cm Dicke. In
einigen wenigen Fallen ist durch Zahlung der Bundel
ein Hinweis auf Nipp-Spring-Nipp-Zyklen méglich gewe-
sen (vgl. M. J. VISSER, 1980; Ph. A. ALLEN & P. HOME-
wooD, 1984). So betrug in der Sandgrube in Ottnang
die Zahl der Leeblatter eines solchen Zyklus 26. Das
dickste Leeblatt, das der Springtide zugeordnet wurde,
lag in diesem Fall bei 13 cm, gemessen in halber Set-
héhe. Oft sind die dinnen Leeblattabfoigen des Nippti-
denabschnittes so eng zusammengedrangt, daB dieser
Abschnitt sich nur mehr als deutlich pelitreicheres Inter-
vall abzeichnet. Eine Zahlung ist dann nicht mehr még-
lich.

Die Frage, ob es sich bei dieser Sandfazies liberwie-
gend um eine subtidale oder intertidale Fazies handelt,
ist schwierig zu beantworten (vgl. J. F. M DE RAAF &
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J. R. BOERSMA, 1971, p. 479ff). Die meisten Rezentbe-
obachtungen beziehen sich naturgemaB auf das interti-
dale Milieu. Generell kann jedoch festgestellt werden,
daB das Erhaltungspotential subtidaler Ablagerungen
sicher deutlich héher einzuschétzen ist, als das von in-
tertidalen Sedimenten. Nach M. J. VISSER (1980, Fig. 2,
3) sind mud drapes, die besonders im Bereich des Bot-
tomsets eine Verdoppelung erkennen lassen, ein un-
trugliches Merkmal flir eine Ablagerung im Subtidal.
Zwischen diesen beiden Schlicklagen kann eine dinne
Sandlage mit gegenlaufig orientierter Stromungsrippel-
schichtung entwickelt sein. Diese Verdoppellung der
Schlicklagen belegt, daB sowohl wahrend der Stillwas-
serphase nach der Flut als auch nach der Ebbe eine
Wasserbedeckung gegeben war. Die gegenlaufigen
Rippeln lassen sich in diesem Fall als back flow-Rip-
peln dem untergeordneten Gezeitenstrom zuordnen.

. Eine solche Verdoppelung der Schlicklagen konnte in

der hier beschriebenen Fazies nachgewiesen werden
(Abb. 7).

Ein weiterer Hinweis auf ein subtidales Ablagerungs-
milieu ist im Fehlen von etch marks, einer feinen Ter-
rassierung an Sohlformen des Intertidals, die auf das
abflieBende Wasser des Ebbstromes =zuriickzufhren
ist, zu sehen. Nach H. E. CLIFTON (1983, p. 357), ist
eine weite Verbreitung mittel- bis groBdimensionaler
Schragschichtung mit hohen Schragschichtungswinkeln
fur das Subtidal kennzeichnend, jedoch im Intertidal
eher ungewéhnlich. Fir das Subtidal spricht auch das
Fehlen kleiner steilwandiger Rinnen, welche jedoch im
intertidal lokal anzutreffen sind.

Die wenigen Daten, die Uber den Stabilititsbereich
von Wellenrippeln aus diesen Fazies zu gewinnen wa-
ren, scheinen die Annahme eines subtidalen Ablage-
rungsmilieus zu bestatigen.

Fir den AufschiuB in Ottnang konnte nach dem Kal-
kulationsverfahren von B. DIEM (1985) eine maximal
mdgliche Bildungstiefe von 25 m bei einer maximalen
Wellenperiode von ca. 5 sec errechnet werden. Die
meisten Wellenrippeln waren jedoch entweder durch
eine Strdmung Uberpragt, oder die mittlere KorngroBBe
(D in Mikrometer) und die Wellenlange (A in cm)
der Rippen entsprachen nicht der Beziehung
A<0,0028-D168,

Nach den Angaben von A.H. STRIDE (1982, p. 28)
handelt es sich bei den Sandwellen um transversale
Sohlformen des unteren Strémungsregimes, die sich
bei Springtiden-Stromungsgeschwindigkeiten, gemes-
sen in Bodennahe, zwischen ca. 0,65 und 1 m/sec bil-
den. T. A. L. TEYSSEN (1984a, p. 205) hatte, allerdings
fur wesentlich machtigere Schragschichtungskoérper mit
Sethéhe von 6 m aus den jurassischen Minette-Erzen,
eine Strémungsgeschwindigkeit von 0,9 m/sec abgelei-
tet. J. H. J. TERWINDT & M. J. N. BROUWER (1986) konn-
ten anhand einer Studie Uber intertidale Sandwelien
aus dem Westerschelde Astuar (Tidenhub: Nipptide
3,3 m, Springtide 5,5 m) zeigen, daB 2-D-Typen sich
dort entwickeln, wo eine ausgepragte Geschwindig-
keitsasymmetrie der Tidenstdrmung gepaart mit einer
relativ geringen Sandtransportrate gegeben ist. Die
Durchschnittsgeschwindigkeit der Strémung liegt fur
diese Formen unter 0,8 m/sec.

Mit Hilfe eines von Th. TEYSSEN (1984 b) entwickelten
Modells 1aBt sich die Geschwindigkeit der vorherrschen-
den Gezeitenstrémung aus den sedimentaren Charak-
teristika von Sandwellen abschatzen. In diese Kalkula-
tion geht



1) die mittlere KorngréBe ein, die zur Ermittiung des
Schwellenwertes der durchschnittlichen Strémungs-
geschwindigkeit bei beginnendem Sedimenttransport
notwendig ist,

2) die Hohe der Sandwellen,

3) die Bindeldicke,

4) die Dichte des Sediment /Wassergemisches (1,6 kg/
m3 fir Quarz in Wasser)
und

5) ein Koeffizient k, der empirisch zu bestimmen ist.

In der Sandgrube Fischer in Ottnang (Atzbacher San-
de) ergab sich fiir eine 70 cm hohe Sandwelle mit einer
maximalen Blindeldicke von 13 cm und einer mittleren
KorngréBe von 0,17 mm (ugs = 0,25 m/sec nach Fig. 2
in H. E. REINECK & |. B. SINGH, 1980) eine maximale
Flutstromungsgeschwindigkeit von 0,48 m/sec (k =
2,0). Ein 25 cm hohes Schragschichtungsset mit 3 cm
Bindeldicke und einer mittleren KorngréBe von
0,139 mm erbrachte eine Gezeitenstrdmungsgeschwin-
digkeit von 0,51 m/sec. An einer Sandwelle mit deutlich
erosivem Top aus der Sandgrube von Seifriedsedt (En-
zenkirchner Sande) lieB sich eine maximale Strémungs-
geschwindigkeit von 0,50 m/sec ermittein (KorngréBe
0,145 mm, Bindeldicke 10 cm, Hbéhe 50 cm, k = 2,0).

Diese Strémungsgeschwindigkeiten flr die vorherr-
schende Tide um 0,50 m/sec sind jedoch nur als
Schatzwerte zu betrachten. Sie stimmen aber gut mit
der Annahme Uberein, daB es sich bei diesen Sandwel-
len eher um die kleineren Formen von Sandwellen han-
delt.

Vergleichsweise ergibt sich nach diesem Kalkula-
tionsverfahren fiir die bedeutend gréBeren Sandwellen
von Bois du Devin bei Fribourg (Ph. A. ALLEN & P. Ho-
MEWOOD, 1984) mit einer geschatzten Hohe der Sand-
wellen von 2, bis 2,5 m eine Geschwindigkeit des Ebb-
stromes um 0,8 m/sec (Mittl. KorngréBe 0,2 mm, Biin-
deldicke 0,3 m, k = 1,2). Nach Berechnung der beiden
Autoren liegt die maximale Geschwindigkeit des Ebb-
stromes jedoch etwas tieter, bei ungefahr 0,6 m/sec.

Zusammenfassend darf daher fur die Fazies A; und
A, als sedimentéres Milieu ein subtidales Feld von klei-
neren migrierenden Sandwellen angenommen werden.
Solche Sandwellenfelder kénnen auch in breiten Gezei-
tenrinnen auftreten, was die enge Bindung dieser Fa-
zies an die massigen Rinnensande erkldren wurde.

6.4. Lithofazies A;

Diese als Rinnenflllung klar erkennbaren groben Pe-
litklastenlagen (Abb. 11), die nur aus den massivrand-
nahen Enzenkirchner Sanden bekannt sind, kénnen als
Ablagerungen von Sturmfluten gedeutet werden. Das
Auftreten solcher Pelitklasten 1aBt sich in intertidalen
Prielsystemen héaufig beobachten. Bei Sturmfluten ist
ein Transport der Klasten in den subtidalen Bereich
vorstellbar. M. TUCKER (1982, p. 369) verweist auf die
Entwicklung solcher dicker flakestone-Horizonte in
Storm-surge channels; sie treten aber auch als Ablage-
rungen in Rippstromungsrinnen sowie im subtidalen Ab-
schnitt groBer Gezeitenrinnen auf.

6.5. Lithofazies B

Bei der Fazies B dirfte es sich, ahnlich wie bei der
Fazies A;—A,, um Ablagerungen von subtidalen Sand-

flachen handeln, die durch kleine Sandwellen gegliedert
sind. Zwischen den Sandwellen breiteten sich Rippelfel-
der aus. Eine Untersuchung an einigen Wellenrippen
ergab auch ein dhnliches Stabilitatsfeld wie fir die Fa-
zies Az—A, (maximal mogliche Wassertiefe um 20 m
bei maximalen Wellenperioden zwischen 4,5 und 5
sec). Wahrend hochenergetischer Ereignisse ist es im-
mer wieder zu einer Einebnung bzw. teilweisen Erosion
der Schragschichtungskoérper gekommen, woraus die
geringen Sethéhen von 5 bis 30 cm resultieren. Viel-
fach sind von den Schragschichtungskérpern nur die
Bottomset-Bereiche erhalten.

Mud drapes und Pelitklasten auf den Leeblattern wei-
sen ebenfalls auf Gezeitenaktivitat hin. Kreuzschich-
tung 1aBt sich jedoch eher selten beobachten, sodaB
auch hier mit einem deutlich asymmetrischen Stro-
mungsregime der Gezeiten zu rechnen ist.

Entwéasserungsstrukturen und die damit verbundenen
intensiv gestdrten Internschichtungen durften auf Pha-
sen sehr rascher Sandsedimentation hinweisen. Flr
eine relativ hohe Sedimenttransportrate spricht auch
die verhéltnismaBig geringe Bioturbation. Auch die ver-
einzelt beobachtbaren Stopfgeflige von irreguléren, gra-
benden Seeigeln (Abb. 15) deuten am ehesten auf sub-
tidale Ablagerungsbereiche hin.

6.4. Lithofazies C

Bei dieser pelitreichen Faziesgruppe stehen den Fa-
zies C, und C; mit ihren hohen Bioturbationsraten die
Fazies C, mit einer geringen oder Gberhaupt fehlenden
Bioturbation gegeniiber. Fazies C, enspricht den typi-
schen Vécklaschichten, die jedoch in die vorliegende
Studie nicht mit einbezogen wurden.

Aufgrund ihrer Verbreitung, besonders als pelitreiche-
re Interkalationen innerhalb der Sandwellenablagerun-
gen (vgl. Abb. 10) kann die Fazies C, als sandarme,
pelitreiche Entwicklung zwischen einzelnen Sandwel-
lenfeldern gedeutet werden.

Fazies C, und C3 mit ihren teilweise ungemein hohen
Bioturbationsraten dirften sich am ehesten als Ablage-
rungen nahe der Tidenniedrigwasserlinie deuten las-
sen. Vom Sedimentcharakter, den sedimentaren Struk-
turen, aber auch der Art der Bioturbation sind sie gut
mit Ablagerungen des Sand- oder Mischwatts zu ver-
gleichen (siehe H.-E. REINECK & |. B. SINGH, 1980; G.
EvaNs, 1965), kdnnen aber auch im seichten subtidaien
Bereich auftreten. Besonders die sandgefiliten kleindi-
mensionalen Rinnen in Fazies C; erinnern an kleine
Priele (Abb. 19).

Auf eine geringe Ablagerungstiefe der Fazies C, deu-
tet auch der Stabilitatsbereich von Wellenrippeln, aller-
dings nur aus einer einzigen Lage der Sandgrube Kas-
berg, hin. Es ergab sich eine maximal mogliche Bil-
dungstiefe von ca. 4 m bei einer maximalen Wellenpe-
riode von 2,2 sec.

7. Zur Schwermineralverteilung
und Herkunft

des Sedimentmaterials
(Abb. 30, Tab. 3)

Die Schwermineralspektren aus den Sanden des Ott-
nangiens zeichnen sich durch eine groBe Vielfalt aus.
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Sie werden von den Mineralen Granat und Epidot/Zo-
isit dominiert. Auch Hornblenden sind oft in bedeuten-
den Mengen enthalten. Die stabile Mineralgruppe (Zir-
kon, Turmalin, Rutil) tritt hingegen véllig untergeordnet
auf. Einen Uberblick Gber die Zusammensetzung bietet
Tab. 3. Fir Vergleichszwecke wurden neben den Atz-

a)

ZIR+{TUR+RUT+APA

STA+CHL+DIS+AND+SIL
ATZBACHER SANDE

°o Oberflachendaten
* Bohrung Kemating K1

C)

EPI+HOR

bacher Sanden auch andere Sande des Ottnangiens in
die Tabelle aufgenommen (vgl. auch Abb. 30). Generell
sind alle Proben beziglich des Auftretens der Hauptmi-
neralkomponente vergleichbar. Stellt man jedoch inner-
halb der Atzbacher Sande die Schwermineralverteitun-
gen der Obertagsaufschlisse denen der Forschungs-

b)

ZIR+TUR+RUT+APA

STA+CHL+DIS+SIL+AND EPI+HOR

SAND-SCHOTTERGRUPPE

®* Sand-Schottergruppe
° Sand-Schottergruppe (WO)

ZIR+TUR+RUT+APA

STA+CHL+DIS+AND+SIL

EPI+HOR

WEITERE SANDE DES OTTNANGIENS

o Enzenkirchner Sande
¢ Enzenkirchner Sande (WO)

A Mehrnbacher Sande

A Mehrnbacher Sande (WO)

8 Treubacher Sande

o Treubacher Sande (WO)

Abb. 30.
Die Verteilung der Schwerminerale aus Sanden des Ottnangiens im Dreieck (Zirkon + Turmalin + Rutil + Apatit) — (Staurolith + Chloritoid + Disthen + Andalusit + Sil-
limanit) — (Epidot + Hornblende).

WO = Schwermineralanalysen von G. WOLETZ.
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Tabelle 3.

Schwermineralverteilung in Sanden des Ottnangiens in der Molassezone des westlichen Oberdsterreichs und Salzburgs.
Mittelwerte in Kornprozenten und Variationsbreite. KorngréBenspektrum 0,4-0,063 mm.

Z| = Zirkon; TU = Turmalin; RU = Rutil; AP = Apatit; GR = Granat; ST = Staurolith; CD = Chloritoid; DI = Disthen; EZ = Epidot-Zoisit; HB
= Hornblende; AD = Andalusit; S| = Sillimanit; SO = Sonstige.

Zi TU RU AP | GR ST | cD DI EZ HB | AD sI SO
Atzbacher Sande
. - 1 2 2 43 4 - 3 29 14 1 - 1
goi’egg“he”pmbe“) 0-2) | (0-4) | (0-3) | (0-5) | (6—84)| (0-8) | (0-2) | (1-5) | (6-62) | (0-37)| (0-3) | ~- | (0-4)
Atzbacher Sande
: 1 2 - 8 61 6 1 2 10 9 - - -
(Bohrung Kemating K1)} (9-5) | (1-5) | (0-1) | (1-14) |(42-87)| (1-10) | (0-3) | (0-5) | (4=15) | (4=16)| (0=1) | (0—1) | (0-1)
Enzenkirchner Sande 3 3 1 16 23 2 1 1 30 19 1 - -
=2
Mehrnbacher Sande 1 2 2 9 29 5 1 1 44 6 - - -
n=4 ©0-1) | (1-3) | (0-7) | (3-15) | (2-63) | (1-9) | (0=1) | (0—1) |(26—70)| (1-16) | (0—1) | (0O=1) | (O—1)
Treubacher Sande 1 2 1 15 25 - 2 1 41 12 - - -
n=2
Sand-Schottergruppe - 1 4 1 34 1 - 3 5 2 - - 1
n=8 ©0-1) | (0-2) | (1-7) | (0-4) |[21-46)| (1-3) | (0-2) | (1-4) |(44-860)| (0-7) | (0-1) | - | (0-3)

bohrung Kemating K1 gegeniiber, so zeigt sich beson-
ders im Epidot/ Zoisit- und Hornblendegehalt ein deutli-
cher Unterschied (Abb. 30a, vgl. FAurPL et al.).

Die Hauptmasse der Schwerminerale 4Bt sich
zwanglos auf eine alpine Herkunftsprovinz zurlckfih-
ren. Diese gilt ganz besonders fur Granat, Chloritoid
und Epidot/Zoisit sowie fir die grinen und blaugriinen
Hornblenden. Auch der heligelbe Staurolith, Disthen
und Sillimanit sind von dort herleitbar.

Im Zusammenhang mit der Herkunftsfrage ist die
Schwermineralzusammensetzung der Sande der Sand-
Schottergruppe im Oichtental nérdlich von Salzburg von
groBer Wichtigkeit, da es sich hierbei um einen Fan-
Delta-Komplex handelt, der sich vom Alpenk&rper her
in das Molassebecken vorgebaut hat und daher nur al-
pines Material in das Becken geliefert haben kann (F.
TRAUB, 1948; F. ABERER & E. BRAUMULLER, 1949; J.
HerssT, 1985). Dieser sogenannte ,Ursalzach-Facher
kann als Hauptliefergebiet fur die Sedimente der Inn-
viertler Gruppe angesehen werden.

Aus der Sand-Schottergruppe standen den Autoren
far den Vergleich mit der Innviertler Gruppe neben 8 ei-
genen Proben noch 60 Proben von G. WoLETZ (Geolo-
gische Bundesanstalt) zur Verfigung (Abb. 30b; G. Wo-
LETZ, 1951, 1955).

In allen Schwermineralspektren der Sand-Schotter-
gruppe Uberwiegen, ebenso wie in den Sanden der Inn-
viertler Gruppe, Granat und Epidot/Zoisit. Dagegen
sind die Hornblenden, die in den altersgieichen Becken-
sedimenten fast durchwegs hohe Anteile besitzen, in
der Sand-Schottergruppe unterreprasentiert.

Dieses &auBerst geringe Auftreten der Hornblenden
bei einem vollstandigen Fehlen der blaugrinen barroisi-
tischen Hornblende wurde bereits von J. HERBST (1985)
beobachtet.

J. HERBST (1985) erklart dies durch ein amphibolar-
mes und barroisitfreies, zentralalpines Einzugsgebiet.
Eine Verwitterungsauslese im Bereich der Sand-Schot-
tergruppe wird von J. HERBST (1985) weitgehend aus-
geschlossen, da die im sauren Milieu instabilen Minera-
le Apatit und Granat (E. NICKEL, 1973) fast durchwegs
vorhanden sind. Auch- die diagenetische Auflésung der
Schwerminerale (intrastratal solution) wird in dieser Ar-
beit ausgeschlossen.

Nun konnte innerhalb der Atzbacher Sande festge-
stellt werden, daB der meist relativ hohe Hornblendean-

teil im auBersten Westen des oberflachennahen Ver-
breitungsgebietes (Frankenburger Redlbachtal), also
gegen die Sand-Schottergruppe, sehr rasch stark ab-
nimmt. Da auch in anderen, mit der Sand-Schottergrup-
pe altersgleichen Sedimenten, wie z. B. den Mehrnba-
cher Sanden oder den Treubacher Sanden, Hornblen-
den doch sehr haufig festgestellt werden kénnen,
scheint der von J. HERBST (1985) vermutete EinfluB
eines hornblendearmen Liefergebietes eher unwabhr-
scheinlich.

Vielmehr kann eine korngréBenabhéngige Transport-
sortierung, wie sie von J. HERBST (1985) fur Granat und
Epidot vermutet wird, auch fur die Ablagerung der
Hornblenden in Erwdgung gezogen werden. Auch an
die Méglichkeit einer geringen Stabilitat der Hornblen-
den in einem siuBwasserbeeinfluBten Milieu wahrend
der Diagenese ist zu denken, da in der Stabilitatsreihe
der intrastratal solution nach H. FUCHTBAUER & G. MUL-
LER (1977) Amphibole als eines der instabilsten Minera-
le angefiihrt werden.

Aufgrund der Schwermineralzusammensetzung darf
daher angenommen werden, daB die Hauptmasse des
Sedimentmaterials des Ottnangiens alpiner Herkunft ist,
wahrend der EinfluB einer auBeralpinen Provinz sehr
gering gewesen sein dirfte.

Der sogenannte ,Ursalzach-Facher” war vermutlich
einer der Haupteinspeisungspunkte. Marine Prozesse,
allen voran die Gezeitenstrémungen, haben dann fir
die weitere beckeninterne Verteilung und Sortierung ge-
sorgt.

8. SchiluBfolgerungen

Innerhalb der Atzbacher Sande und des Ubergangs-
bereiches zu den liegenden Vdécklaschichten sowie der
Enzenkirchner Sande kdnnen drei abgrenzbare Lithofa-
ziesgruppen unterschieden werden.

Insgesamt |aBt sich das sedimentédre Environment der
Atzbacher Sande als ein gezeitenbeeinfluBter, sandrei-
cher, subtidaler Flachmeerbereich beschreiben.

Der liberwiegende Teil der Fazies scheint in subtida-
len Rinnen und Sandwellenfeldern zu Ablagerung ge-
langt zu sein. Nur im Ubergangsbereich zu den liegen-
den Vdcklaschichten finden sich Hinweise auf die Nahe
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zur Tidenniedrigwasserlinie. Betrachtet man die Vertei-
lung der Fazies in einem Profil durch die Atzbacher
Sande (Abb. 21, 22), so zeigt sich, daB der hangende
Abschnitt Uberwiegend von einer Rinnenfazies mit (?)
longitudinalen Sandbanken (Fazies A;—A,) eingenom-
men wird. Damit vergesellschaftet tritt eine Sandwellen-
fazies (Fazies A;—A,) und untergeordnet eine pelitrei-
che subtidale Fazies (Fazies C,) zwischen den Sand-
wellenfeldern auf. In diesem hangenden Abschnitt fin-
den sich auch die grobsten Sedimente. Der mittiere
Profilabschnitt scheint iiberwiegend von subtidalen kiei-
neren Sandwellen- und Rippelfeldern (Fazies B;-B,)
aufgebaut zu sein. Der liegende Abschnitt, im Uber-
gangsbereich zu den Vécklaschichten, fihrt die schon
erwahnten Hinweise auf sehr seichtes subtidales bis (?)
intertidales Milieu (Fazies C,—C,).

Das Gesamtprofil der Atzbacher Sande |aBt sich da-
her als eine transgressive Serie interpretieren, wobei
aber auch auf die laterale Verzahnung der Lithofazies-
bereiche hingewiesen werden muB. Uberlagert werden
die Atzbacher Sande von der Schelfschlammfazies des
Ottnanger Schiiers.

Die Enzenkirchner Sande, die nur in wenigen Auf-
schlissen untersucht werden konnten, setzen sich vor-
wiegend aus der Fazies Az, As; und C, zusammen. Die
mit Pelitklasten gefillten Rinnen der Fazies A; sind
wahrscheinlich Strumflutbildungen und nur an die En-
zenkirchner Sande gebunden. Diese nehmen paldogeo-
graphisch auch eine randnéhere Position als die Atzba-
cher Sande ein (Abb. 1).

Untersuchungen Uber den Stabilitatsbereich von eini-
gen wenigen Wellenrippeln ergaben fiir die Atzbacher
Sande eine maximal mogliche Bildungtiefe von. 20 bis
25 m bei einer maximalen Wellenperiode um 5 sec. Fur

den Ubergangsbereich in die Vécklaschichten konnte |

eine maximal mogliche Bildungstiefe von ca. 4 m bei
einer maximalen Wellenperiode von 2,2 sec errechnet
werden.

Angaben Uber den Tidenhub lassen sich aus den Ab-
lagerungen nicht direkt ableiten. Es darf jedoch ange-
nommen werden, daB es sich auf jeden Fall mindestens
um ein mesotidales Regime (J. L. Davis, 1964; 2 bis
4 m) gehandelt hat. Denn erst ab einem Tidenhub in
dieser GroBe kann mit einer derart starken tidalen Préa-
gung der Sedimente gerechnet werden.

Die polymodal verteilten Paldostromungsdaten der
Atzbacher Sande lasse eine ausgepragte Asymmetrie
in der Intensitat der Gezeitenstrdmung erkennen. Die
ENE gerichtete Hauptstrémung dirfte aus paldogeogra-
phischer Sicht am ehesten dem Flutstrom entsprochen
haben. Dieser kann mdglicherweise noch durch eine E-
gerichtete Beckenstrdmung verstarkt worden sein. Die
entgegengesetzte, ungefahr WNW gerichtete Stromung,
die vermutlich dem Ebbstrom entsprochen hat, hat sich
dagegen nur untergeordnet in den Schragschichtungs-
gefigen abgezeichnet. In den Enzenkirchner Sanden,
in denen ahnliche Strémungsrichtungen ermittelt wer-
den konnten, ist, wahrscheinlich bedingt durch die
Randlage, dem EinfluB des Ebbstromes eine etwas gré-
Bere Bedeutung zugekommen, als in den Atzbacher
Sanden. Die Paldostromungsdaten der Mehrnbacher
Sande sind wiederum gut mit denen der Atzbacher
Sande zu vergleichen. Generell kann aufgrund der Pa-
ldostromungsdaten ein Transport von W nach E im Be-
reich der oberdsterreichischen Molasse zur Zeit des
Ottnangiens angenommen werden. Dies steht im Wider-
spruch zur Auffassung von K. LEMCKE (1984, p. 381),
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der fiir diesen Bereich einen Transport nach W angibt.

In der Sandwellenfazies konnten fur die vorherr-
schende Strémungskomponente Stromungsgeschwin-
digkeiten um 0,50 m/sec kalkuliert werden.

In den Schwermineralspektren der Sande des Ottnan-
giens bilden Granat, Epidot/Zoisit und Hornblende die
Hauptkomponenten. Daneben treten untergeordnet
Apatit, Staurolith und Disthen auf, wahrend die stabile
Mineralgruppe mit Zirkon, Turmalin und Rutil in sehr
geringen Mengen vorkommt. Diese Schwermineralzu-
sammensetzung weist auf die groBteils alpine Herkunft
des Sedimentmaterials hin. Das Schwermineralspek-
trum der Sand-Schottergruppe ist mit dem Spektrum
der Sande der Innviertler Gruppe weitgehend ident. Der
sogenannte ,Ursalzach-Facher“ dirfte daher in Form
eines Fan-Deltas einer der Haupteinspeisungspunkte
fir das Sedimentmaterial gewesen sein. Gezeitenstro-
mungen und wahrscheinlich auch Beckenlangsstromun-
gen verteilten in weiterer Folge das Material innerhalb
des Beckens. Gleichzeitig fand durch diese Strémun-
gen eine beckeninterne Sortierung statt, sodaB im Nah-
bereich der Sand-Schottergruppe die Sandfazies der
Innviertler Gruppe auftritt, wahrend gegen N, E und
auch W eine Verfeinerung des Sedimentmaterials zu
beobachten ist.

Die besonders intensive Gezeitentéatigkeit fallt in eine
Phase maximaler Ausdehnung der Paratethys (F. ROGL
& F. STEININGER, 1983). Palaogeographisch liegen die-
se Sedimente in einem zwischen B&hmischer Masse
und Alpenkérper nach E sich verengenden Bereich.
Dieser Umstand mag auf die Intensitat der Gezeiten
verstirkend gewirkt haben.
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