Jb. Geol. B.-A. l ISSN 0016-7800 Band 134 Heft 1 S. 83-100 Wien, Mai 1991

Sedimentologische Untersuchungen der Vécklaschichten
(Innviertler Gruppe, Ottnangien)
in der oberdsterreichischen Molassezone
im Gebiet der Véckla und der Ager

Von HANS GEORG KRENMAYR®)
Mit 14 Abbildungen und 2 Tabellen

Oberdsterreich

Molassezone

Innviertler Gruppe

Vicklaschichten

Lithofazies

Paldostrémung

Sedimentologie

Sedimentpetrologie

Usterreichische Karte 1:50.000 Spurenfossilien

Blatter 47, 48, 66 Ottnangien

Inhalt

ZUSAMMONTASSUNG . o ittt it ettt et et e e et e 83

F Y o1 - T S 84

LIS =147 1 ¥ o 84

2. Lithofazielle Gliederung der Vécklaschichten und ihres Ubergangsbereiches in die Atzbacher Sande .............. 89

2.1, Lithofaziestypen . . ... e e e e e e e 89

2.1, Lithofazies Ap .. oo e e e 89

2.1.2, LIthofazies By . .. oo et et e e e et e e e 89

2.1.3. Lithofazies By .. ..o e e e e e e e e e e 91

214, LithofazZies Gy ..ot i i e e et e e e e e e e e 91

2.1.8. Lithofazies Cp . ... oo i i i e ettt ettt et e 91

2.1.8. LIthofazZies Cg . v i ettt ettt e et e et et e e e 92

21,7, LIthofazies G4 . .ot it e e e e e e e e 93

2.1.8. Lithofazies Gy .. ...t i e e e e e e e 93

2.2. Lithofaziesbeziehungen . . . .. ... ettt t ittt et e e e e e 93

B, OPUrEN oSSl EN . . .. e e e e e e, 93

3.1, Fazielle FOolgerungen . .. ... ettt ettt et e e e e e e 95

4. PalBOStrOMUNGEN . o e e e e e e e e e e e e e e 95

5. Granulometrische Untersuchungen . . ... .. ... . it e i e e e e e e 95

6. Diskussion des sedimentaren ENVIrONMeNntS . ... ... ... .. .ttt ittt e e e 98

- T 99

L eratUr ... e e et e e 99
Zusammenfassung

Die Vécklaschichten und ihr Ubergangsbereich in die hangenden Atzbacher Sande wurden im Gebiet Vécklamarkt — Attnang-
Puchheim (Oberdsterreich) faziell untersucht. Alilgemein handelt es sich dabei um sandreiche, marine Sedimente des Unteren
Ottnangiens (innviertler Gruppe, Untermiozén).

Die Sedimentstrukturen wurden in zahireichen Detailprofilen dokumentiert. In Anlehnung an die lithofazielle Gliederung, die
P. FAUPL & R. ROETZEL {1987) fir die Atzbacher Sande vorgelegt haben, werden auch in den Vicklaschichten mehrere Lithofa-
ziestypen unterschieden.

Die Hauptmasse der Vécklaschichten wird den vergleichsweise pelitreichen Lithofaziestypen C, bis Cs zugeordnet. Sie wer-
den hauptsachlich von Linsenschichtung, Flaserschichtung und welliger Wechselschichtung in allen Ubergéngen aufgebaut.
Mit Ausnahme der Lithofazies C, weisen sie alle eine sehr hohe Bioturbationsrate auf. Lithofazies Cs ist sogar durch eine weit-
gehende Gefligezerstérung aufgrund der intensiven Verwiihlung charakterisiert. Lithofazies C; zeichnet sich durch das Auftre-
ten zahlreicher, meist steilwandiger Rinnenstrukturen im Dezimeter- bis Meterbereich aus. Fir die Lithofaziestypen C kommt
ein Ablagerungsraum nahe der Tidenniedrigwasserlinie in Betracht. Fir die Lithofazies C,, C;, C4 und C; wird die Zuordnung in
ein intertidales Milieu diskutiert.

*) Anschrift des Verfassers: Mag. HANS GEORG KRENMAYR, Institut fiir Geologie der Universitat Wien, UniversitatsstraBe 7/ill,
A-1010 Wien.
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Die Lithofaziestypen B, und B, bezeichnen die sandreichen, allgemein im Dezimeterbereich gebankten Sedimentanteile mit
haufigen Schragschichtungsstrukturen, erosiven Setgrenzen, mud drapes sowie Pelitklastenbeldgen auf den Leebléttern und
einer geringeren Bioturbation. Die pelitischen Intervalle sind meist nur wenige Zentimeter machtig. Als Ablagerungsraum fiir die
Lithofazies B, und B, werden subtidale Sandfelder mit kieinen Sandwellen und dazwischenliegenden Rippelfeldern angenom-
men.

Die massigen Sande der Lithofazies A, wurden nur in einem AufschluB angetroffen. Sie werden als Sediment groBer, longitu-
dinaler Sandbénke in breiten Rinnen gedeutet.

In den Vicklaschichten ist ein sehr enges Ineinandergreifen der diversen Lithofaziestypen innerhalb einzelner Aufschilisse zu
beobachten.

Der Ubergang in die Atzbacher Sande vollzieht sich ungefihr binnen 30 Machtigkeitsmetern indem die pelitreicheren Lithofa-
ziestypen C immer mehr zuriicktreten.

Insgesamt legt die Analyse der Sedimentstrukturen und Lebensspuren sowie der durchgefiihrten KorngréB8en- und Palédostro-
mungsmessungen, die Annahme eines gezeitenbeeinfluBten Flachmeerbereiches, wahrscheinlich sogar teilweise intertidales
Milieu, als Ablagerungsraum fir die Vécklaschichten nahe.

Sedimentological Investigations of the Vockla Beds (Innviertel Group, Ottnangian)
in the Molasse Zone of Upper Austria
in the Area of the Rivers Vdckla and Ager

Abstract

The facies of the Vockla Beds and of the transition zone into the overlying Atzbach Sands was investigated in the area
between Voécklamarkt and Attnang-Puchheim (Upper Austria).

Generally these sediments are very sand-rich, marine deposits of Lower Ottnangian age (Innviertel Group, Lower Miocene).

The sedimentary structures were documented in many detailed profiles. Based upon the suggestion of a lithofacial classifi-
cation of the Atzbach Sands by P. FAUPL & R. ROETZEL (1987), several types of lithofacies are distinguished in the Véckla Beds.

The main bulk of the sediments is ascribed to the relatively pelit-rich lithofacies-types C, to Cs. They are built up mainly by
lenticular bedding, flaser bedding and wavy bedding, with all transitional types. Exept lithofacies C,, they all show a very high
rate of bioturbation. Particularly lithofacies Cs is characterized by nearly complete distortion of the original sedimentary struc-
tures, due to very strong bioturbation. Lithofacies C; is defined by the existence of numerous channels, some decimeters to
meters wide, showing mostly steep walls. For lithofacies C a sedimentary environment close to the middle low-water-line
seems very likely. For the lithofacies C,, C;, C; and Cs an intertidal environment is discussed.

The lithofacies B denotes the sand-rich parts of the sediment, generally stratified in the decimetre-range and with less in-
tense bioturbation. Cross-stratification, erosive planes and reactivation planes, as well as mud drapes and mud clasts on the
foreset laminae are abundant. Most pelitic intervals are only a few centimetres thick. As sedimentary environment for lithofa-
cies B subtidal sandfields, covered by small sandwaves and ripples can be assumed.

The structureless sands of lithofacies A, could be observed in only one locality and are interpreted as deposits of large,
longitudinal sandbars within broad, subtidal channels.

The Vockla Beds show a very intimate interfingering of the different lithofacies-types, which can be studied in single out-
crops. The transition into the Atzbach Sands occurs within some 30 metres by a systematic decrease of the pelit-rich lithofa-
cies-types C.

Summing up, the analysis of sedimentary structures and bioturbation, as well as the investigation of the grain-size data and
paleocurrent data suggest, that the deposition of the Vickla Beds took place in a very shaliow marine environment with strong

tidal influence. Partly even intertidal conditions may have existed.

1. Einleitung

Der oberdsterreichisch-salzburgische Anteil des Mo-
lassebeckens war wahrend des Unteren Miozédns vom
Oberen Eggenburgien bis zum Ottnangien von einem
schmalen Meeresbereich erfillt.

Einen Uberblick Uber die Sedimente dieses Zeit-
raums in der Molassezone von Oberodsterreich und
Salzburg gibt Tab. 1, beruhend auf der Gliederung von
F. ABERER (1958).

Die marinen Sedimente der Innviertier Gruppe ent-
sprechen dem Unteren und Mittleren Ottnangien. Sie
sind vor allem in Ober&sterreich, wo auch das Arbeits-
gebiet liegt, sehr weit verbreitet.

Ziel dieser Arbeit, die auf einer Diplomarbeit am In-
stitut fir Geologie der Universitat Wien basiert, ist eine
sedimentologische Erfassung und fazielle Interpretation
der Vdcklaschichten, die das liegendste Schichtglied
der Innviertler Gruppe darstellen. Ihre Machtigkeit wird
von F. ABERER (1958, S. 49) mit 250-280 m angegeben,
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wobei allerdings nur der hangende Anteil oberflachlich
aufgeschlossen und somit der Bearbeitung zuganglich
ist.

Die Vd&cklaschichten sind gegen Hangend mit den
sandreicheren Atzbacher Sanden durch einen kontinu-
ierlichen Ubergang verbunden. Generell handelt es sich
bei beiden Schichtgliedern um sehr sandreiche Sedi-
mente mit wechseinden Anteilen von harten, siltig-mer-
geligen Zwischenlagen.

Das sedimentdre Environment der Atzbacher Sande
wird bei P. FAUPL & R. ROETZEL (1987, S. 443 f.) zusam-
menfassend als ,gezeiten-beeinfiuBter, sandreicher,
subtidaler Flachmeerbereich® beschrieben. Fir den
Ubergangsbereich in die Vécklaschichten vermuten
diese Autoren bereits eine groBe Néhe zur Tidennied-
rigwasserlinie, eventuell sogar intertidales Milieu.

Die Vécklaschichten und Atzbacher Sande bauen ge-
meinsam mit dem wesentlich pelitreicheren, zuoberst
liegenden Ottnanger Schlier den Robulusschlier s.i.
auf, der gegen W mit dem mittleren Anteil der Sand-




Tabelle 1.

Stratigraphische Tabelle der Schichtfolge des Oberen Eggenburgiens und des Ottnangiens der Molassezone von Oberdster-
reich und Salzburg (aus P. FAuPL & R. ROETZEL, 1987, S. 419).
Die Michtigkeiten wurden entsprechend den Angaben von F. ABERER (1958) ergénzt.

MOLASSEZONE IN OBEROSTERREICH UND SALZBURG

SW- und W-Teil Zentraler Teil

N-Teil E-Teil

OBER

ONCOPHORASCHICHTEN ONCOPHORASCHICHTEN

15-20m

TREUBACHER SANDE
20-30m
BRAUNAUER SCHLIER
30-40m
MEHRNBACHER SANDE
60~-80m
RIEDER SCHICHTEN

(ROTALIENSCHLIER)
60-80m

OTTNANGIEN
MITTEL
R G RUP P E

3

GLAUKONITISCHE

SERIE

T

1

OTTNANGER SCHLIER
80-100m

ATZBACHER SANDE

" 60-80m

VOCKLASCHICHTEN
250-280m

UNTER

S C H O
ROBULUSSCHLIER S.L.

D

ROBULUSSCHLIER S.L. +

ENZENKIRCHNER SANDE +
PHOSPHORI TSANDE -
FOSSILREICHE GROBSANDE ROBULUSSCHLIER S.STR.

>250m

HALLER FORMATION
560-830m

S A

EGGENBG.

L

HALLER FORMATION

Schottergruppe verzahnt ist. Diese wird paldogeogra-
phisch als Fan-Delta einer Ursalzach betrachtet (F.
TrAUB, 1948; F. ABERER & E. BRAUMULLER, 1949; J
HerssT, 1985; P. FAUPL & R. ROETZEL, 1987), das auch
der Haupteinspeisungspunkt fiir das Sedimentmaterial
im dbrigen Becken gewesen sein durfte.

Gegen E und NE ist nur die Fortsetzung der Véckla-
schichten als dem liegendsten Anteil des Robulus-
schliers s.l. erhalten. Nach den Angaben von F. ABERER
(1958, S. 56) gehen diese in E Richtung ab Kremsmiin-
ster, in NE Richtung schon ab Attnang-Puchheim -
Schwanenstadt kontinuierlich in den auch mikropaldon-
tologisch definierten Robulusschlier s.str. lber. Nach N
zu geht aus allen drei Schichtgliedern des Robulus-
schliers s.l. der einheitliche Robulusschlier s.str. her-
vor. Dieser wird von F. ABERER (1958, S. 49) als ,grau-
er, glimmriger, gut geschichteter Tonmergel mit din-
nen Feinsandlagen und -bestegen® charakterisiert. Die-
se Beschreibung spricht fir eine groBere Wassertiefe,
als sie flr die Vocklaschichten und Atzbacher Sande
angenommen wird.

Bezlglich der rdumlichen Beziehungen von Voéckla-
schichten, Atzbacher Sanden und Ottnanger Schlier
gibt es noch viele Unklarheiten. Sicher aber sind die

drei Einheiten regional, und zum Teil sogar lokal be-
trachtet Uber bedeutende Hohendifferenzen miteinan-
der verzahnt.

Im Liegenden der Vdcklaschichten folgt konkordant
die Haller Formation des Eggenburgiens. Die Grenze
zwischen beiden Einheiten ist weder lithologisch noch
paldontologisch fixiert. F. ABERER (1958, S. 45) be-
schreibt den ,Haller Schlier* als ,mergelige Beckenfa-
zies" mit “grinlichgrauen, feinsandig-glimmerigen, un-
ruhig geschichteten Tonmergeln mit zahlreichen dun-
nen, feinkdrnigen Sanden sowie harten Kalksandstein-
lagen und -linsen.”

Eine Beschreibung der Ubrigen in Tab. 1 angefiihrten
Schichtglieder sowie weitere Hinweise zur regionalen
Geologie der Molassezone finden sich in der Arbeit von
P. FAuPL & R. ROETzEL (1987, S. 416ff.).

Geologisch gesehen liegt das Arbeitsgebiet zur Gan-
ze im Bereich der ungestdrten Molasse, rund 5 km von
der Flyschiberschiebungslinie entfernt, ist also von
tektonischen Bewegungen nicht oder fast nicht mehr
betroffen. F. ABERER (1958, S.50) spricht von einer
~deutlichen, etwa 2-3° gegen NNW fallenden Schich-
tung”, die tektonisch bedingt und an den festen Ton-
mergellagen in den groBen Aufschlissen zu erkennen
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Abb. 1.

Geographische Lage der bearbeiteten Aufschliisse, ihre Einordnung in das Lithofaziesschema {vgl. Tab. 2) und die zugehérigen Paldostrdmungsdiagramme
{oben) sowie die Hohenverteilung der Aufschliisse (unten; Projektion auf einen W-E-Schnitt).
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Detailprofile.

A) Lithofazies By und C, sind

am Sedimentaufbau in mehr-

fachem Wechsel beteiligt.

Neben tafel- und keilformi-

gen Schragschichtungssets

treten auch ab und zu kleine

Rinnen auf, z.B. bei 3,2m

und 5,2 m (vgl. Abb. 4).

AufschluB Nr. 19.

Lithofazies C, in Ubergén-

gen zu B;: Einschaltung

schraggeschichteter  und
strukturloser ~ Sandpakete

(zum Beispiel bei 1 m und

4m) in die Linsen- Flaser-

und wellige Schichtung der

Lithofazies C,. Die Bioturba-

tion beschrankt sich in die-

sem AufschluB auf einzelne,
fingerdicke Grabgénge.

AufschluB Nr. 2.

C) Beteiligt sind die Lithofa-
ziestypen C;, By sowie C.
Lithofazies Cs tritt dfters an
den Rinnenréndern, zum Teil
nurmehr als  Erosionsrelikt
innerhalb  der  schragge-
schichteten Sande auf (z.B.
bei 1,5-3,5m). Im Bereich
einer B;-Einschaltung (von
4,6-6,3 m) gibt es Enwésse-
rungsstrukturen.

AufschiuB Nr. 33.

B
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sei; diese Beobachtung konnte nicht nachvollzogen
werden.

Geographisch liegt der Bereich der bearbeiteten Auf-
schliisse in der oberdsterreichischen Molassezone im
Gebiet der Ager und der Vockla (Abb. 1). In den Prall-
héngen dieser Fliisse befinden sich auch einige natrli-
che GroBaufschliisse, die die sedimentologische Bear-
beitung besonders reizvoll gestalten. Fast alle Gbrigen
Aufschlisse finden sich in sogenannten ,Rétzgruben®,
aus denen die Bauern das im Volksmund als ,,Schlier-

sand” bezeichnete Material in riesigen Mengen auf die.

Felder fuhrten, bis der Kunstdiinger diese Art der Bo-
denverbesserung verdrangte. Der Sand wirkte dabei
bodenlockernd auf die meist schweren, lehmigen Bo-
den des Gebietes, wahrend die mergeligen Zwischenla-
gen als Kalkdiinger dienten.

2. Lithofazielle Gliederung
der Vocklaschichten
und ihres Ubergangsbereiches
in die Atzbacher Sande

Die geographische Lage der Aufschliisse (Nr. 1-53)
und ihre lithofazielle Einstufung ist Abb. 1 zu entneh-
men.

Ausschlaggebend fiir verschiedene SchluBfolgerun-
gen ist auch die Hohenverteilung der Aufschliisse, die
ebenfalls aus Abb. 1 ersichtlich ist.

In 17 der insgesamt 45 neubearbeiteten Aufschlisse
wurden detaillierte Profile, vor allem der Sediment-
strukturen und der bioturbaten Geflige, im MaBstab
1:40 aufgenommen.

In die lithofazielle Gliederung, die P. FAUPL & R. Ro-
ETZEL (1987, S. 420ff.) fur die Atzbacher Sande und En-
zenkirchner Sande vorgelegt haben (Tab. 2) und in der
auch einige Aufschliisse aus dem Ubergangsbereich in
die Vocklaschichten erfaBt sind, lassen sich auch die
hier neubearbeiteten Aufschlisse weitgehend einord-

nen.

Zuordnungen mancher Aufschliisse des Ubergangs-
bereiches zu den diversen Lithofaziestypen, die schon
von den oben genannten Autoren vorgenommen wur-

den, konnten in dieser Arbeit groBteils Gbernommen
werden.

Zusétzlich zu dieser bestehenden lithofaziellen Glie-
derung wird, zwecks vollsténdiger Erfassung der Vock-
laschichten ein weiterer Lithofaziestyp ,Cs“ vorge-
schlagen.

Ausgenommen A, tritt Lithofazies A nicht in den neu
untersuchten Aufschliissen auf.

Die Ubrigen Lithofaziestypen, mit Ausnahme von Li-
thofazies Cs, sind bei P. FAUPL & R. ROETZEL (1987) de-
tailliert beschrieben, weshalb hier, zusatzlich zu Tab. 2,
nur einige ergdnzende Hinweise und eine Dokumenta-
tion fur den neubearbeiteten Bereich folgen soll. Litho-
fazies Cs wird im AnschluB daran neu beschrieben.

Allgemein sei darauf hingewiesen, daB eine Gliede-
rung in Lithofaziestypen, wie sie hier vorliegt, zwangs-
laufig recht schematischen Charakter hat und in der
Natur auch zahlreiche Zwischentypen auftreten.

2.1. Lithofaziestypen
2.1.1. Lithofazies A,

Diese Lithofazies tritt im neubearbeiteten Gebiet nur
einmal in einem DoppelaufschluB im Aurachtal (Nr. 52)
auf und entspricht in allen Details der Beschreibung
von P. FAUPL & R. ROETZEL (1987, S. 422ff.; Tab. 2).

Zusatzlich konnte im AufschluB Nr. 52 an einer Stelle
die Durchschlagung einer eben laminierten Partie durch
eine Entwésserungsstruktur beobachtet werden.

An einer anderen Stelle wird das sonst massige Se-
diment von einer etwa 1 m tiefen und 7 m breiten Rinne
unterbrochen, deren erosive Basis von einer hellen,
konkretiondren Sandlage von 2-3 cm Dicke nachge-
zeichnet wird. .

Eine weitere Besonderheit in diesem AufschluB sind
die zahlreichen Konkretionen, sehr unterschiedlicher
Form und Gro6Be, die Teile der AufschluBwand bedek-
ken.

2.1.2. Lithofazies B,

Diese Lithofa_l_zies wurde in zahlreichen Aufschliissen,
vor allem des Ubergangsbereiches zwischen Atzbacher
Sanden und Vocklaschichten, aber auch innerhalb der

Abb. 3.

Lithofazies B;.

Zahlreiche 10-15 cm dicke Schrégschichtungssets, ta-
fel- bis flach keilformig, mit tangentialen Schrégschich-
tungsblattern und Zentimeter-dicken, pelitischen Zwi-
schenlagen, die lateral in Rippelschichtung tibergehen
(im Bild nicht mehr zu sehen). Rechts neben dem MaB-
stab (10 cm Lénge) befinden sich einige Pelitklasten.
Die optische Markierung der Leeblatter erfolgt durch
dunkle Glaukonitkérnchen und unterschiedliche Oxida-
tionsfarben.

AufschluB Nr.19.




Letzteren, in enger Verbindung mit Lithofazies C, ange-
troffen. Die von P. FAUPL & R. ROETZEL (1987, S. 425ff.)
gegebene Beschreibung konnte sehr gut nachvollzogen

werden.

Die Bioturbatiosrate dieser Lithofazies ist zwar allge-
mein gering, bei den haufig auftretenden strukturlosen
Sandpaketen, zwischen den Schragschichtungssets,

erhebt sich aber der Verdacht, diese kdnnten durch in-

Tabelle 2.
Die Merkmale der Lithofaziestypen der Atzbacher Sande und der Vocklaschichten sowie deren Faziesinterpretation.
UObernommen aus P. FAUPL & R. ROETZEL (1987, S. 421), mit eigenen Ergédnzungen (kursive Schrift).

Litho- Lithologie Schichtung . . Fazies-

fazies Typaufschlu Texturelle Merkmale Sedimentére Strukturen Bioturbation Interpretation

A GASPOLTSHOFEN Mittelsand, Fein- bis Uberwiegend massig. Vereinzelt undeutlich Keine. Subtidale Rinnense-
Grobkies,  Pelitklasten entwickelte grobe Schrégschichtung mit Pe- dimente.

(Mergel). litklasten auf den Leeblattern. Breite Rinnen-
strukturen (mit Pelitklasten als channel-lag).

A, HASLAU Mittelsande, tw. grob- Massige, flachwellige Sandbénke im Zehner- Vereinzelt. Subtidale (?)longitu-
sandig, vereinzelt Pelit- meterbereich. Gegliedert durch eben lami- dinale Sandbanke.
klasten, Reichtum an nierte Partien (upper plane bed) mit intensi-

Pflanzenhdcksel in eben vem Pflanzenhackselbelag.
laminierten Partien.

Az OTTNANG-FISCHER  Mittel- bis Feinsande, Tafel- und keilférmige Schriagschichtung mit Vereinzelt. Subtidale Sandwel-
cm- bis mm-diinne Mer- Set-Dicken von 30-70 cm. Bottomset pelit- len mit interner
gellagen, Pelitklasten. reich mit Rippelschichten. Mud drapes und Biindelstruktur.

Pelitklasten auf den Leebléattern. Reaktiva- Klasse [lI-IV nach
tionsflachen. Kreuzschichtung selten. Auf- dem Modell von AL-
lastmarken selten. LEN (1980). 2D-Typ
— : e N - - . nach TERWINDT &

A, HASLAU-NEUE WELT Kiesige  Mittel- und Tafel- und keilférmige Schragschichtung mit Zahireich nur BROUWER (1986)
Grobsande, tw. Feinsan- Set-Dicken von 10-25 cm. Mud drapes, Pe- auf Pelitzwi- Geschwindigkeit de;
de, dlinne sandige Siltla- litklasten und Holzreste auf Leeblattern. Rut- schenlagen vorherrschenden
gen, Pelitklasten, gut ge- schungs- und Entwésserungsstrukturen. (Kriechspuren). Gezeitenstrdmung
rundete Holzreste, Mol- um 0.50 m/sec
luskenbruchstiicke. ’ ’

As SEIFRIEDSEDT Pelitklasten (5-15 cm) in Ungeschichtet. Deutlich erosive Grenzen ge- Keine. Pelitklastengefiillte

(Abschnitt 111) sandiger Matrix. Clast- geniiber der Sandfazies. Rinnen, wahrschein-
supported. Hinweis auf lich Sturmflutbildun-
a-Achsenimbrikation. gen.

B, ROITH Fein- bis Mittelsande. Tafelférmige und flach keilférmige Schrag- Gering, Stopf-

Pelitlagen (cm- bis dm- schichtung mit Setdicken von 5-30 cm. Sel- gefiige von Se-

Bereich), Pelitklasten. ten trogféormige Schragschichtung. Mud eigeln.
drapes und Pelitklasten auf den Leeblattern. .
Héufig Rippelschichtung (Wellenrippel und Subtidale ~ Sandfel-
kombinierte Rippel). Selten kleine Rinnen. der mit  kleinen
Entwasserungsstrukturen, gestérte Schich- Sandwellen und
tung. Rippeln.

B, KOGL Fein- bis Mittelsande, Tafelférmige und flach keilférmige Schrdg- Gering.

Pelitlagen wie in By sehr schichtung mit Setdicken von 10-30cm.
selten. Rippelschichtung. Kreuzschichtung selten.
C, SEIFRIEDSEDT Feinsand in intensiver Wellige Schichtung. Linsenschichtung (tw. Sehr selten. Subtidale, sandar-
(Abschnitt 1) Wechsellagerung mit sil- bipolare Internstrukturen in Linsen), Flaser- me Fazies, abgela-
tigen Mergeln im cm-Be- schichtung in Sandlagen (Taler von Stré- gert zwischen den
reich. mungs- und Wellenrippeln). Auflastmarken. Sandwellenfeldern.

C, KASBERG Feinsande und feinsandi- Wellige Schichtung, Linsenschichtung, Fla- Sehr intensiv, Sandarme Ablage-
ge Mittelsande in intensi- serschichtung in Sandlagen (Taler von Wel- besonders  in rungen nahe der
ver Wechsellagerung mit len- und Stromungsrippeln). Schrigschich- Sanden. Ausli- Niedrigwasserlinie.
siltigen Mergeln im dm- tung mit mud drapes selten. Kreuzschich- schung des se-

Bereich. tung sehr selten. Ebene Lamination in Sand- dimentdren Ge-
lagen sehr selten. fuges.

C; TIMELKAM Fein- und Mittelsand. In Linsenschichtung, Flaserschichtung in Sand- Sehr intensiv.  Ablagerungen des
intensiver Wechsellage- horizontenb (4-5 m, vereinzelt >12 m breit). (?)Intertidals bis
rung mit siltigen Mer- Intern trog- und tafelférmige Schrégschich- seichten Subtidals.
geln im cm- bis dm-Be- tung. Mud drapes und Pelitklasten auf Lee- Prielsysteme.
reich. Sande in Rinnen bléttern.

(0,4 - 1,5 m) méchtig.
(oA OBERTHUMBERG Sandige Silte mit Fein- Ebenflachige und wellige Schichtung. Lin- Intensiv. Ablagerungen des
' und Mittelsandbestegen. senschichtung. (?)intertidals  bis
Wechsel im cm- bis dm- flachen  Subtidals
Bereich.  Pflanzenhack- zwischen den Priel-
sel, Molluskenbruchstiik- systemen.
ke.
Cs PORING Teilweise massiger, sil- Schichtung groBteils durch intensive Bio- Sehr intensiv Ablagerungen des
(AufschiuB Nr. 37) tig-mergeliger Fein- und turbation zertort. Reste von Pelitlagen und (gefiigeauflé- (?)intertidals  bis
Mittelsand. -flasern, selten diffuse Sandlinsen. send). seichten Subtidals,

héufig an Rinnen-
réndern gelegen.
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tensive Bioturbation strukturlos geworden sein. Zur
Dokumentation des h&aufigen gemeinsamen Auftretens
von Lithofazies B; mit Lithofazies C ist in Abb. 2A ein
typisches Detailprofil von AufschluB Nr. 19 wiederge-
geben.

Das idealtypische Erscheinungsbild der Lithofazies
By zeigt Abb. 3.

Ein Beispiel fiur das Auftreten kleiner Rinnen gibt
Abb. 4. Der interne Aufbau der pelitischen Intervalle ist
in Kap. 2.1.5. naher beschrieben.

Besonders méachtige Schragschichtungssets, bis ma-
ximal 60 cm, in deren Zusammenhang auch haufig Ent-
wésserungsstrukturen anzutreffen sind, konnten vor al-
lem im Bereich der Aufschlisse Nr. 33 und 35 beob-
achtet werden.

2.1.3. Lithofazies B,

Die texturellen und strukturellen Merkmale dieser Li-
thofazies sind Tab. 2 zu entnehmen.

In den neu aufgenommenen Aufschliissen wurde die-
se Lithofazies nur einmal, bei AufschluB Nr. 13, SE Zei-
ling ausgeschieden, wo sie als 3 m maéchtige, auffal-
lend pelitarme Einschaltung schraggeschichteter San-
de, in Verbindung mit Lithofazies C,, auftritt.

2.1.4. Lithofazies C,

Sie ist vor allem durch das seltene Auftreten von
Bioturbation charakterisiert und gegen Lithofazies C,
abgegrenzt. Allerdings hangt die Erkennbarkeit der
Verwiihlungsdichte stark von der AufschluBqualitat ab,
sodaB die Diagnose nicht immer eindeutig ist.

Durch die héufig enge Verzahnung mit Lithofazies B
kommt es zu Einschaltungen schriaggeschichteter und
strukturloser Sandpakete in die Linsen- Flaser- und
wellige Schichtung der Lithofazies C;. Ein Beispiel da-
fur gibt das Profil von AufschluB Nr. 2 in Abb. 2 B.

Der interne Aufbau der pelitischen Intervalle ist in
Kap. 2.1.5. néher beschrieben.

2.1.5. Lithofazies C,

Die texturellen und strukturellen Merkmale dieser Li-
thofazies sind Tab. 2 zu entnehmen.

Abb. 4.

Lithofazies B; und C,.

Kleine Rinne, 2 m breit, 20 cm tief in einer sandreichen
B, Einschaltung. Hangend und liegend davon pelitrei-
ches Sediment der Lithofazies C,. Vgl. die schemati-
sche Darstellung dieser Rinne im Profil Abb. 2 A, bei
5,2 m. Die Rinnenbasis ist deutlich erosiv und pelitisch
ausgekleidet; auch in der sandigen Rinnenfiillung fin-
den sich noch pelitische Lagen sowie Pelitklasten.
AufschluB Nr. 19. Lange des MaBstabs: 10 cm.

Sie unterscheidet sich von Lithofazies C; vor allem
durch die intensive Verwiihlung und von Lithofazies C;
durch das Fehlen von Rinnen.

Der Hinweis auf die Beteiligung von schraggeschich-
teten Sanden am Sedimentaufbau der Lithofazies C,

Abb. 5.

Lithofazies C,.

Linsenschichtung und Pelithorizonte mit Millimeter-diinnen internen Sandla-
gen und feinsten Sandbestegen. Zwischen den Pfeilen befinden sich auch La-
gen eines sandig-siltigen Sediments, das durch die intensive Bioturbation
weitgehend homogenisiert ist.

Lénge des Schreibstiftes: 13,5 cm.
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bei ihrer Definition (Tab. 2), zeigt bereits ein Nahever-
haltnis zu Lithofazies B an. In mehreren Aufschlissen
treten sie daher auch gemeinsam auf. Das Detailprofil
von AufschluB Nr. 19, Abb. 2 A, ist ein Beispiel dafir.

Die hohe Bioturbationsrate driickt sich nicht nur in
der groBen Verwuhlungsdichte der Sandlagen und -lin-
sen, zum Teil auch der pelitischen Intervalle aus, son-
dern auch durch das haufige Auftreten von Zentimeter-
bis Dezimeter-dicken Lagen eines sandig-siltigen Sedi-
ments, das durch die intensive Bioturbation weitge-
hend homogenisiert ist (Abb. 5). Dieser Sedimenttyp
bildet auch eigenstandige, oft sogar massige Bereiche
und kann dann als eigene Lithofazies C; abgetrennt
werden (s. Kap. 2.1.8.).

Die pelitischen Abschnitte zeigen einen komplizierten
Internbau (Abb. 6), wie er auch in den pelitischen Hori-
zonten der Ubrigen Lithofaziestypen zu finden ist: Milli-
meter-diinne, unregelméaBig-wellige Pelitlagen (sandig-
siltige Mergel), wechseln mit ebenso geringmachtigen
Sandlagen und -bestegen bzw. langgezogenen feinen
Sandlinsen. Die einzelnen Pelitlagen zeigen ein deutli-
ches An- und Abschwellen; sie erreichen dabei maxi-
mal 2 cm Dicke, wobei sie unter Einschaltung feiner

Abb. 7.

Relativ pelitarme Entwicklung der Lithofazies C,.
Die meist linsengeschichteten, pelitischen Horizonte
zwischen den wenige Dezimeter-méchtigen, oft flaser-
geschichteten Sandpaketen, sind gut zu erkennen. Die
Bioturbationsrate ist iberaus hoch.

AufschluB Nr. 38.
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Abb. 6.

Internbau eines Pelithorizontes der Lithofazies C.
Wechselfolge von Millimeter-diinnen, unregelméBig-
welligen Pelitlagen mit ebenso diinnen Sandlagen und
-linsen bzw. Sandbestegen. Néhere Beschreibung im
Text.

AufschluB Nr. 19. Lange des MaBstabs: 10 cm.

Sandlagen lateral rasch auffachern kénnen. Von Inter-
esse ist weiters die Beobachtung, daB auch die siltig-
mergeligen Lagen einen Sandanteil in Form eingestreu-
ter Kérnchen besitzen (,scattered sandgrains®), der in
der GroBenordnung von einigen Prozent liegt. F. WUN-
DERLICH (1969) erklart dies damit, daB diese Sandkor-
ner mit organischen Substanzen geringer Dichte ver-
haftet waren und so in Suspension gehalten wurden,
bis sie, wahrend einer Wasserstillstandsperiode, ge-
meinsam mit dem pelitischen Material, abgesetzt wur-
den.

Die Aufschliisse Nr. 38 & 42 wurden mit dem Zusatz
“pelitarm“ ebenfalls der Lithofazies C, zugeordnet, weil
sie, abgesehen vom Sand-Pelit-Verhaltnis, in allen Kri-
terien diesem Typ entsprechen. Vor allem die Bioturba-
tion ist Uberaus dicht (Abb. 7).

2.1.6. Lithofazies C;

Sie unterscheidet sich von Lithofazies C, durch das
Auftreten von Rinnenstrukturen mit interner tafel- bis
trogférmiger Schragschichtung (Tab. 2).
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Abb. 8.

Detailskizzen aus AufschluB Nr. 33.

A) Erosionsrelikte der Lithofazies Cs ,schwimmen® in den Sandpaketen der
Rinnenfillungen, in denen zum Teil noch Schrigschichtung erkennbar ist.

B) Lithofazies Cj: Im linken oberen Eck der Skizze liegt eine Prallhangsitua-
tion in einer wahrscheinlich maandrierenden Rinne vor. Der kompakte Pe-
lithorizont und das dariiberliegende Sedimentpaket des Typs der Lithofa-
zies Cg sind scharfrandig erodiert und sogar richtiggehend unterhdhit. Die
Sandlaminae und Pelitlagen der Rinnenftillung setzen an diesem Erosions-
rand an.

Legende s. Abb. 2.

Am Aufbau des Detailprofils von AufschluB Nr. 33,
Abb. 2 C, sind, neben der typisch entwickelten Lithofa-
zies Cj3, auch die Lithofaziestypen B; und C; beteiligt
(s. auch Abb. 8 A).

Da die Rinnenstrukturen groBe Bedeutung fir die In-
terpretation der gesamten Fazies besitzen, soll mit
Abb.8 B ein besonders eindrucksvoll ausgebildeter
Rinnenrand dokumentiert werden. ’

2.1.7. Lithofazies C,

Sie ist gepragt von welliger Schichtung und Linsen-
schichtung, in enger Wechsellagerung im Zentimeter-
Bereich mit dem Sedimgnt der Lithofazies Cs, zu der es
flieBende Ubergéange gibt. Die Bioturbationsrate ist
dementsprechend hoch (s. Tab. 2).

Die Typlokalitat bei Oberthumberg (AufschluB Nr. 27
in Abb. 1a; vgl. P. FAUPL & R. ROETZEL, 1987, S. 431) ist
gleichzeitig das machtigste, geschlossene Vorkommen.

2.1.8. Lithofazies C;

Entscheidendes Merkmal dieser Lithofazies ist die
zumindest teilweise, abschnittsweise sogar vollstandi-
ge Zerstdorung der sedimentaren Strukturen durch die
intensive Bioturbation. Dementsprechend ist das Er-
scheinungsbild entweder massig oder die Schichtung
ist noch undeutlich wahrzunehmen. So entsteht auch
korngroBenmaBig ein Gemisch aus den urspringlich
getrennt abgelagerten; pelitreichen Lagen der Wasser-
stillstandsphasen und den sandreichen Sedimenten der
Bewegtwasserphasen. Nicht unerwartet ist daher auch
der hohe Anteil von Pellets am Sedimentaufbau, in de-
nen alle vorhandenen KorngréBen zu kugeligen Aggre-
gaten verbacken sind.

Ist die Gefiigeaufldsung nicht vollsténdig, so finden
sich noch einzelne, oft unterbrochene Pelitlagen oder

undeutliche, randlich diffus begrenzte Sandlinsen und -
lagen.

Haufig bildet dieser Sedimenttyp nur Zentimeter- bis
Dezimeter-dinne Lagen (vgl. Kap. 2.1.5. und 2.1.7.,
bes. Abb. 5), da es aber auch mehrere Meter méchtige
Abschnitte gibt, die ausschlieBlich von diesem Sedi-
menttyp aufgebaut werden, erscheint eine Abgrenzung
als eigene Lithofazies sinnvoll. In AufschluB Nr. 35 z.B.,
gibt es einen 9 m maéachtigen, vollkkommen massigen
Abschnitt der Lithofazies Cs.

2.2. Lithofaziesbeziehungen

Eine systematische, vertikale Abfolge der Lithofazie-
stypen innerhalb der Vécklaschichten konnte nicht er-
kannt werden. Wéhrend in den Atzbacher Sanden im
allgemeinen ein einziger Lithofaziestyp zur Charakteri-
sierung selbst grdéBerer Aufschliisse ausreicht, ist in
den Vocklaschichten ein sehr kleinrdumiges Ineinan-
dergreifen der diversen Lithofaziestypen zu beobach-
ten (s. Abb. 2).

Der Ubergang in die Atzbacher Sande erfolgt, indem
die sandreichen Lithofaziestypen B, und B, zunehmend
die Oberhand im Sedimentaufbau gewinnen, wahrend
die Lithofaziestypen C, die die Vocklaschichten groB-
teils aufbauen, immer mehr zuriicktreten. Dieser Uber-
gangsbereich ist in Abb. 1 als schraffierte Flache dar-
gestellt.

Bewegt man sich vom Hangenden ins Liegende so
kann die Obergrenze des Ubergangsbereiches mit dem
Einsetzen der Lithofazies Cs definiert werden, fur die
Untergrenze kann als Kriterium das weitgehende Aus-
bleiben der Lithofazies B herangezogen werden. Lokal
vollzieht sich dieser Ubergang ca. binnen 30 Machtig-
keitsmetern, regional gesehen umfaBt der Ubergangs-
bereich aber eine viel gréBere Hoéhendifferenz: so
konnte der Lithofaziestyp A,, der im Gebiet N der Linie
Zipf-Puchkirchen erstmals ab ca. 500 m Seehdhe im
Hangendbereich der Atzbacher Sande auftritt, rund
20 km SE davon, im Aurachtal, nahe Hattenberg (Auf-
schiuB Nr. 52), bereits in 430 m Seehdhe, und zwar in
unmittelbarer Nachbarschaft zu Lithofazies C,, nachge-
wiesen werden. Offensichtlich ist hier eine breite Rinne
(mindestens 40 m) angeschnitten, die erosiv tief ins
umgebende Sediment der Lithofazies C, eingreift und
mit massigen Sanden verflllt ist.

F. ABERER (1958, S. 49) gibt an, daB die ,Vo6ckla-
schichten* von Vocklamarkt gegen E zunehmend fein-
korniger werden. Da man aber in dieser Richtung, so-
ferne man dem Vdcklatal folgt, gleichzeitig ins Liegen-
de fortschreitet (vgl. Abb. 1), stimmt diese Feststellung
nur bedingt. Vergleicht man namlich Sedimente glei-
cher Hohenlage im W und E des Gebietes, so andert
sich der Feinkornanteil nicht. Daher sollten die Sedi-
mente bei Vocklamarkt auch besser zu den Atzbacher
Sanden bzw. zum Ubergangsbereich in die Véckla-
schichten gerechnet werden, anstatt sie, wie F. ABE-
RER, als ,Vocklaschichten® zu bezeichnen.

3. Spurenfossilien
In den Vdcklaschichten sind viele verschiedene Spu-

renfossiltypen in weiter Verbreitung und zum Teil hoher
Konzentration vorhanden.
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Abb. 9.

Lithofazies C,.

Praparierte Spurenfossilien. 5-10 mm dicke, geradlinige Wohnrohren, mit
massiver, peloidaler Wandstruktur von Crustaceen (Ophiomorpha sp.) und
diinnere, helixartig bis unregelméBig gewundene Génge, die iber den gesam-
ten Querschnitt aus Pellets zusammengesetzt sind.

AufschluB Kasberg bei Atzbach.

Préaparation: P. PERVESLER (coll. Inst. f. Paldontologie, Univ. Wien).
BalkenmaBstab: 5 cm.

In vielen Fallen zeigt sich, daB in den sandreichen Li-
thofaziestypen deutlich weniger, aber gréBere Lebens-
spuren auftreten. Es gibt jedoch auch Sandpakete, wo

Abb. 10.

Typisch schrag im Sediment liegender, pelitischer
Wohnbau, der sich nach oben konisch erweitert, mit
einem zentralen, sandgefiillten Gang.

-.Im Bild rechts unten ein ca. 4 cm dicker Pelithorizont,
der erosiv abgeschnitten ist. Das obere Drittel des Bil-
des wird vom Sediment der Lithofazies C5 eingenom-
men.

AufschluB Nr. 35; MaBstab: 10 cm.
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aufgrund einer dichten ,Sprenkelung® eine intensive
Bioturbation angenommen werden muB.

Am weitaus dichtesten ist die Bioturbation in den Se-
dimenten der Lithofazies Cs in der es zum Teil zur voll-
stéandigen Auflésung der primdren Sedimentstrukturen
und zur Durchmischung sandiger und pelitischer Lagen
kommmt. Diese Verwihlung ist so stark, daB selbst die
Spuren ihrer Verursacher nicht mehr erkennbar sind.

AuBer jenen Grabgéngen von ca. 1-2 mm Durchmes-
ser, die das gesprenkelte Aussehen der erwihnten
Sandpakete erzeugen, gibt es auch Grabgange &hnli-
cher Dicke, die Uber den gesamten Querschnitt aus
Pellets bestehen. Eine Wandstruktur ist dabei nicht
ausgebildet (Abb. 9). Beide Typen lassen sich in unmit-
telbarer Nachbarschaft zueinander, z.B. in AufschluB
Nr. 38 , beobachten.

Viel seltener sind sandgefiilite, gewundene Grabgéan-
ge mit deutlich kleineren (ca. 1 mm) bzw. deutlich gro-

Beren (um 15 mm) Durchmessern als den oben erwahn-
ten.

Auch die pelitischen Lagen werden von zahlreichen,
sandig gefillten Grabgangen verschiedener Dicke nicht
nur vertikal durchbrochen, sondern auch horizontal
durchzogen.

Relativ haufig (Aufschliisse Nr. 9, 38, Top von Nr. 27)
findet man Crustaceenbauten mit einer deutlich pelle-
tierten Wandstruktur (Abb. 9, Ophiomorpha sp.), sowie
einfache, sandgefiilite Géange, zwischen 4 cm und
15 cm Lénge, die senkrecht im Sediment stehen und
keine Wandstruktur und keine Verzweigungen aufwei-
sen (Skolithos sp., s. W. HANTZSCHEL, 1975, W106).

Um die Stopfstrukturen von Echiniden zu erkennen
sind besonders gute AufschluBbedingungen notwendig.
Sie sind daher vermutlich viel seltener zu beobachten
als sie eigentlich vorhanden sind.

Durch seine GroBe besonders auffallend ist ein ver-
einzelt auftretender Typus von Wohnbauten dessen Er-
zeuger moglicherweise ein groBer, wurmférmiger Orga-
nismus war (Abb. 10); es existieren ausgepréagte Anhn-
lichkeiten dieses Spurenfossiltyps zu Psilonichnus (FUR-
SICH), wie bei B. HUMPHREYS & B.S. BALSON (1988) be-
schrieben, sowie zu Rosselia sozialis (J.D. HOWARD, 1984,
S. 209).




In den Vdcklaschichten sind auch verschiedene Mi-
kro- und Makrofossilien verbreitet, zu denen aber keine
neueren Bearbeitungen vorliegen.

3.1. Fazielle Folgerungen

Allgemein besitzt das Auftreten eines bestimmten
Spurenfossiltyps wenig fazielle Aussagekraft, wahrend
Spurenfossilassoziationen und der Grad der Verwiih-
lungsdichte weitergehende Schliisse zulassen.

Vor allem die enorm hohe Bioturbationsrate im Sedi-
ment der Lithofazies Cs ist auffallig. In Bezug auf inter-
tidales Environment wird eine derart hohe Verwih-
lungsdichte bei A.A. EKDALE et al. (1984, S. 177+179)
erwahnt.

Eine gute Vergleichsméglichkeit fur Lithofazies Cg
bieten die groBen, rezenten Watten an der Westklste
von Korea (vgl. R.W. FREey et al., 1989, S. 30ff.). Dort
sind sehr intensiv bis vollstandig verwihlte Sedimente
auf der gesamten Wattflache weit verbreitet.

Auch aus dem Ubergangsbereich zwischen normaler
Wellenbasis und Sturmwetter-Wellenbasis sind Bei-
spiele vollstandiger Durchwiihlung bekannt (H.-E. REl-
NECK & I.B. SINGH, 1980, S. 373f.). Aufgrund der engen
Einbindung von Lithofazies Cs in andere Lithofaziesty-
pen (C,, Cj, C,), die selbst keinesfalls unter der norma-
len Wellenbasis angesiedelt werden kdnnen, kommt
diese Interpretation aber nicht in Betracht.

Die Spurenfossilgesellschaft der Vdcklaschichten
enthilt sowohl Elemente der Skolithos- als auch der Cru-
ziana-lchnofazies (s. A.A. EKDALE et al., 1984, S. 192ff.).
Diese beiden Ichnofaziestypen wurden von A. SEILA-
CHER (1967) zwecks bathymetrischer Differenzierungen
von Spurenfossilgesellschaften etabliert. In diesem
Konzept werden der Skolithos-lchnofazies sandige,
hochenergetische, allgemein also strandnahe Faziesbe-
reiche zugeordenet. Die Transitionzone wird als typi-
scher Ablagerungsbereich der Cruziana-lchnofazies an-
gesehen. Diese beiden Ichnofazies kommen aber auch
haufig vermischt vor und zwar beispielsweise im in-
tertidalen Milieu (A.A. EXDALE, 1984, S. 179). Diese
Ergebnisse passen also sehr gut in das fazielle Bild
das auch aufgrund der Sedimentstrukturen gewonnen
wurde.

4. Paldostromungen

Die auf einzelne Aufschliisse bezogenen Palédostro-
mungsdiagramme in Abb. 1 zeigen die Einfallsrichtun-
gen der Leeblatter von fast ausschlieBlich groBdimen-
sionalen Schragschichtungskdrpern an.

In geringem AusmaB Uberschneiden sich diese Auf-
schlisse mit jenen, dié schon P. FAUPL & R. ROETZEL
(1987) diesbeziglich untersucht haben. Deren Ergeb-
nisse lassen sich auch gut mit den hier dargesteliten
vergieichen: Sechs der insgesamt 19 Diagramme zei-
gen eine bipolare bis polymodale Verteilung der Daten,
mit einer stark dominierenden Hauptrichtung und einer
annahernd entgegengesetzt liegenden Nebenrichtung;
die Ubrigen Diagramme lassen nur eine stark gestreute
Hauptrichtung erkennen. Das Sammeldiagramm
(Abb. 11), das in 30°-Intervalle eingeteilt ist, zeigt 73°
als Vektormittel flr den Sektor von 0°-180° (91,2% der
MeBwerte) und unterscheidet sich damit von dem ana-

73°

Abb. 11.

Sammelidiagramm der insgesamt 238 Paldostromungsdaten (Einfalisrich-
tung der Leeblatter).

30°-Intervalle. Die Pfeile entsprechen dem Vektormittel der Sektoren 0°-180°
{91,2% der MeBwerte) und 180°-360° (8,8% der MeBwerte).

logen Wert, den P. FAUPL & R. ROETZEL (1987, S. 437)
fir die Atzbacher Sande gefunden haben (82°), um nur
9°. Fur den Sektor von 180°-360°, der die Nebenrich-
tung beinhaltet (8,8% der MeBwerte), entspricht der
Wert des Vektormittels mit 296° jenem der Atzbacher
Sande (292°) auf 4° genau.

Der Interpretation oben genannter Autoren folgend
(1987, S. 437), dirfte die ENE-Richtung aus paléogeo-
graphischen Griinden dem Flutstrom entsprechen,
eventuell verstarkt durch eine E-gerichtete Becken-
langsstromung, widhrend sich in der WNW-Richtung
vermutlich der schwéchere Ebbstrom abgebildet hat.

Nur einzelne Diagramme, wie zum Beispiel jene von
zwei Aufschlissen N Eiding (Nr. 33, 34), zeigen eine
deutlich abweichende Lage ihrer Haupt- und Neben-
richtungen von diesen Mittelwerten.

Die asymmetrisch-polymodale Verteilung der MeBda-
ten paBt allgemein gut in das Faziesbild eines gezei-
tenbeeinfluBten Flachmeeres (J. HULSEMANN, 1955; G.
DE VRIES KLEIN, 1977; J.R.L. ALLEN, 1980; Ph.A. ALLEN &
P. HOMEwOOD, 1984; Ph.A. ALLEN et al., 1985; P. FAUPL
& R. ROETzEL, 1987, S. 435.).

5. Granulometrische Untersuchungen

Zur Untersuchung gelangten 17 Sand- und 3 Pelit-
proben, vor allem aus den Vocklaschichten, zu einem
geringen Teil auch aus dem Ubergangsbereich in die
Atzbacher Sande.

Die Proben wurden in 1/2-Phi-Schritten bis zu 32
Mikrometer Maschenweite handisch gesiebt, der auf-
gefangene Feinanteil wurde mit dem Sedigraph 5100
von Micromeritics analysiert.

Die Berechnung der granulometrischen Parameter
wie Mittelwert, Sortierung und Schiefe nach R.L. FOLK
& W. WARD (1957), arithmetisches Mittel, Standarab-
weichung und Schiefewert des Momentverfahrens (vgl.
D. MARsAL, 1967), sowie die Ermittlung der CM-Vertei-
lungen nach R. PASSEGA (1957, 1964) und R. PASSEGA &
R. BYRAMJEE (1969) wurden mit dem EDV-Programm
SEDPACK (G. MALECKI, 1986) durchgefihrt.

Die 17 Sandproben liegen im Sand-Siit-Ton Benen-
nungsdreieck nach H. FOCHTBAUER (1959) und G. MUL-
LER (1961) vor allem im Sandfeld, zum geringeren Teil
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Abb. 12.

Kornsummenkurven der abgesiebten Feinfraktion
(<0,063 mm) dreier Proben aus den pelitischen Zwi-
schenlagen der Vocklaschichten.

Der Verlauf der drei Kurven ist iiberaus ahnlich. Der
Tonanteil betragt 20~25 %.

Die abgesiebten Feinanteile der Sandproben aus den
Vocklaschichten weisen sehr dhnliche Kornverteilungen

o} 05 1 10

Am

auch im siltigen Sandfeld, wobei es sich fast aus-
schlieBBlich um Fein- bis Mittelsande handelt. Der Silt-
anteil erreicht meist 5-10 %, maximal 16 % (stark ver-
wihite, ungewdhnlich feinsandige Proben), der Tonan-
teil héchstens 4 %.

Die Berechnung der KorngroBenparameter nach der
Methode der Momente (D. MARSAL, 1967) ergab einen
durchschnittlichen  arithmetischen Mittelwert aller
Sandproben von 3,04 Phi (0,12 mm). Die Werte
schwanken zwischen 2,26 Phi (0,21 mm) und 3,88 Phi
(0,068 mm). Schraggeschichtete und eben laminierte
Sande liegen dabei unterhalb des Durchschnittswertes,
wéhrend stark bioturbate Sande klar dariiber liegen, al-
so feinere KorngréBen enthalten.

Ein &hnlicher Trend |aBt sich flr die Sortierung der
Sandproben beobachten (durchschnittliich 1,75; klein-
ster Wert: 1,48; groBter Wert: 2,18), die bei bioturbaten
Sanden erwartungsgemaB etwas hoéher ist als bei San-
den mit erhaltenen Sedimentstrukturen. Bei allen San-
den ist die Sortierung aber als schlecht zu bezeichnen.

Die Schiefe der Sande ist durchwegs positiv, es
Uberwiegt also der Feinanteil. Die Werte bewegen sich
zwischen 2,65 und 4,97.

auf. Analysiert mit dem Sedigraph 5100 von Micromeri-

63 100 .
tics.

Berechnet man die granulometrischen Parameter
nach R.L. FOLK & W. WARD (1957) ergibt sich als durch-
schnittlicher Mittelwert der Sandproben 2,72 Phi
(0,15 mm), die durchschnittliche Sortierung liegt bei
1,17, und die Schiefewerte bewegen sich zwischen
0,15 und 0,75.

Die pelitischen Zwischenlagen der Vécklaschichten
enthalten zwar auch primér einen gewissen Sandanteil
(vgl. Kap. 2.1.5.), zusétzlich wurde aber durch die Bio-
turbation eine nicht zu vernachlassigende Sandmenge
nachtraglich eingewuhlt, die makroskopisch deutlich
sichtbar ist, aber nicht gezielt vom Probenmaterial ab-
getrennt werden konnte. Da somit KorngréBenanalysen
des Gesamtspektrums der pelitischen Lagen fiur sedi-
mentologische Zwecke unbrauchbar sind, wurde nur
der bis auf 0,063 mm abgesiebte Feinanteil (Silt und
Ton) dreier pelitischer Proben mit dem Sedigraph néher
untersucht. Die Kornsummenkurven zeigen einen sehr
dhnlichen Verlauf (Abb. 12), der Tonanteil liegt zwi-
schen 20 und 25 %.

Nahezu denselben Verlauf zeigen auch die Kurven
des abgesiebten Feinanteils der Sandproben aus den
Vocklaschichten.

Abb. 13. M=10um M=100 um M=1000um
Die Sandproben aus_den Véckla-
schichten und dem Ubergangsbe-
reich in die Atzbacher Sande im —
CM-Diagramm nach R. PASSEGA X i il N |
(1957). [ V==
A = schréggeschichtete Sande; @ ! ww
= bioturbate Sande; A = massige HpazZ
Sande der Lithofazies A;; O = eben t wuw C-1000 um
laminierte Sande. | ao0-
Vil Vil v i e CZL_IV7
o =0
Vi !‘_ =X
7araf o] Cs
/7 o‘f 4 /7 g@e
7/ b 0@
AT TTTT TSI P
! |S |cLEICHFORMIGE  |R ,(3;\“' ¢ ;I\
\ SUSPENSION o 7o u O
St——r - 17TE
Vi
C=100 um
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Der Karbonatgehalt der pelitischen Lagen betragt
20-30 %, es handelt sich also um Tonmergel.

Nach J.H.J. TERWINDT (1979) sind Mittel- bis Feinsan-
de mit zwischengelagerten Pelitlagen, wie sie die
Vocklaschichten und Atzbacher Sande aufbauen, in
den Gezeitensedimenten der Nordsee fir den Bereich
mit mittleren Stromungsgeschwindigkeiten typisch (vgl.
H.-E. REINECK & |.B. SINGH, 1980, S. 455).

Wichtige Hinweise auf die Transportart der Sedimen-
te liefert das CM-Diagramm (R. PASSEGA, 1957, 1964;
R. PAsseGA & R. BYRAMJEE, 1969). Die Sandproben aus
den Voécklaschichten kommen dabei fast ausschlieBlich
in das Feld der gradierten Suspension und das Feld
der gradierten Suspension mit rollend transportiertem
Anteil zu liegen (Abb. 13). Auch im CM-Diagramm er-
gibt sich wieder eine bereichsweise Trennung zwischen
den bioturbaten Sanden und den Sanden mit erhalte-
nen Sedimentstrukturen, wobei erstere ausschlieBlich
in das Feld der gradierten Suspension fallen.

Die Darstellung einiger Kornsummenkurven von
Sandproben im Wahrscheinlichkeitsnetz (G.S. VISHER,
1969) ist Abb. 14 zu entnehmen. Bei dieser Darstel-
lungsform treten die verschiedenen, in sich normalver-
teilten Teilpopulationen einer KorngréBenverteilung als
gerade Kurvenabschnitte in Erscheinung. Als typisch
kénnen die Kurven Nr. 2, 3, 4 und 5 gelten. Die groben
Wendepunkte (T) liegen zwischen 1,0 und 1,5 Phi, die
feinen Wendepunkte (S) zwischen 3,0 und 3,5 Phi. Die
springend transportierten Teilpopulationen haben mit
60-80 % den weitaus grdoBten Anteil am Kornaufbau

und weisen mit den steilsten Anstiegen der Kurven in
diesem Bereich auch die besten Sortierungen auf.

Die Kurven Nr. 3 und 6 zeigen bei 2,5 Phi (0,176 mm)
einen charakteristischen Einbruch im Kurvenverlauf,
der bei mehreren Proben, hauptsachlich aus schragge-
schichteten Sanden, exakt an dieser Stelle beobachtet
werden konnte. Als mogliche Erklarung fiir dieses Pha-
nomen bietet sich die unterschiedliche Strdomungsge-
schwindigkeit von Flut- und Ebbstrom an.

Die Kurven Nr. 1 und 6 stellen Extreme, einerseits
eines ungewdhnlich feinen, stark bioturbaten Sandpa-
kets (Kurve Nr. 1), andererseits eines sehr groben,
schraggeschichteten Sandhorizontes (Kurve Nr. 6) dar.

Wie erwartet stehen die KorngréBendaten und Kur-
ventypen der Vécklaschichten mit den Ergebnissen, die
P. FAUPL & R. ROETZEL (1987) vor allem flir die Atzba-
cher Sande gefunden haben, in guter Ubereinstim-
mung. Vor allem die Beobachtung einer generellen
Kornverkleinerung gegen das Liegende wird bestétigt.
Wahrend P. FAuPL & R. ROETZEL (1987, S. 432) fir ihren
Arbeitsbereich als durchschnittliche arithmetische Mit-
telwerte der Lithofazies A 2,62 Phi, der Lithofazies B
2,85 Phi und der Lithofazies C 2.9 Phi angeben, be-
tragt der durchschnittliche arithmetische Mittelwert al-
ler Sandproben aus den Vécklaschichten (chne Uber-
gangsbereich) 3,08 Phi!

Im gesamten Arbeitsgebiet wurden wiederholt Fein-
kiesgerdlichen, entweder einzeln im Sediment, oder
sehr selten in Einkornlagen angetroffen. Vermutlich
handelt es sich dabei um Residualsedimentkdrner bzw.
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Abb. 14.

Kornsummenkurven von Sandproben aus den Vécklaschichten im Wahrscheinlichkeitsnetz.
T = grober Wendepunkt (Grenze zwischen rollend und springend transportiertem Sediment); S = feiner Wendepunkt (Grenze zwischen springend und schwebend

transportiertem Sediment).

Kurven Nr. 1 und 4: stark verwiihite Sande; Nr. 3, 5 und 6: schraggeschichtete Sande; Nr. 2: massiger Sand der Lithofazies A,.
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-lagen, die auf groBe Sedimentumlagerungen hinwei-
sen.

Von besonderem Interesse war auch die Granulome-
trie der vollig verwihliten Lithofazies Cs. Es zeigte sich
jedoch, daB dieses Sediment zu einem GroBteil aus
Pellets besteht. Diese sind aber in sich so fest zemen-
tiert, daB sie sich mit den ublichen AufschiuBverfahren
fir die Granulometrie (Kochen der Probe in Perhydrol,
Ultraschall) nicht zerlegen lassen.

6. Diskussion
des sedimentidren Environments

Die Annahme, daB es sich bei den Vocklaschichten,
genau wie bei den Atzbacher Sanden, um Ablagerun-
gen eines stark gezeiten-beeinfiuBten, siliziklastischen
Flachmeerbereiches handelt wird vor allem durch die
Schichtungstypen und Sedimentstrukturen, aber auch
die Art der Bioturbation und die Paldostromungsmes-
sungen gestitzt. Es bleibt aber die Frage zu beantwor-
ten, ob dieser flachmarine Sedimentationsraum mit
mindestens mesotidalen Bedingungen (s. P. FAUPL & R.
ROETZEL, 1987, S. 444), auch einen intertidalen Anteil,
also ein Watt, besaB. Fir eine mdgliche Zuordnung ins
Intertidal kommen die Lithofaziestypen C,, Cs;, C, und
Cs mit ihren ungemein hohen Bioturbationsraten in Be-
tracht.

Grundsatzlich muB allerdings in Erinnerung gerufen
werden, daB subtidale Ablagerungen gegenuber interti-
dalen Ablagerungen sicherlich ein hdheres Erhaltungs-
potential haben.

Wie bereits in Kap. 3. dargelegt, 148t sich die enorm
dichte Verwihlung, insbesondere des Sediments der
Lithofazies Cg, sehr gut mit rezenten Ablagerungen des
Intertidals vergleichen.

Die zahlreichen Hinweise auf Rinnenstrukturen mit
steilen, teilweise sogar Ubersteilen Erosionsrandern,
wie man sie von Prallhdngen maandrierender Prielsy-
steme kennt, sind ein weiteres Argument fir die An-
nahme eines intertidalen Milieus.

Nach M.J. Visser (1980, Fig. 2,3) sind mud drapes,
die besonders im Bereich des Bottomsets eine Ver-
dopplung zeigen, ein sicheres Merkmal fur einen subti-
dalen Ablagerungsraum. Im Idealfall ist zwischen den
mud drapes eine Sandlage mit gegenléufig orientierten
Leeblattern von Stromungsrippeln entwickelt. Zur Sedi-
mentation von Pelitlagen sowohl vor als auch nach der
Ablagerung einer Sandlage kann es aber nur bei einer
anhaltenden Wasserbedeckung wéhrend beider Still-
wasserphasen, also nach dem Flutstrom und nach dem
Ebbstrom kommen.

Solche doppelten mud drapes konnten im gesamten
Arbeitsgebiet kein einziges Mal beobachtet werden.

Auch das Fehlen einer generellen, vertikalen Fazies-
sequenz, das die Vécklaschichten auszeichnet (Kap.
2.2), kann nach H.-E. ReINECK & [.B. SINGH (1980,
S. 454) als ein Hinweis auf Wattsedimente gewertet
werden.

Die in den Vécklaschichten so haufig auftretende
Flaser- und Linsenschichtung sowie wellige Wechsel-
schichtung ist genau der Schichtungstyp der auf Watt-
flachen typischerweise, wenn auch bei weitem nicht
ausschlieBlich, gebildet wird. Von den Nordseewatten

98

beschreibt H.-E. REINECK & 1.B. SINGH (1980, S. 434ff.)
allerdings, daB diese auf den Wattflaichen gebildeten
Schichtungstypen durch lateral sehr rasch migrierende
Prielsysteme in kurzer Zeit wieder fast vollstindig ero-
diert und in ,longitudinal-cross-bedding” (vgl. H.-E.
REINECK & 1.B. SINGH, 1980, S. 435) umgearbeitet wer-
den. DaB dies aber nicht immer der Fall sein muB zeigt
eine Arbeit von R.W. FREY et al. (1989, S. 30 {.) (iber
eine Wattflache an der Westklste Koreas. Dort spielen
maéaandrierende Priesysteme eine sehr untergeordnete
Rolle. Dementsprechend wurde bislang auch weder an
der Wattoberfliche noch in den darunterliegenden,
subfossilen Wattsedimententen ,longitudinal-cross-
bedding” nachgewiesen. Stattdessen sind diese Watt-
sedimente aus genau jenen Schichtungstypen aufge-
baut, die auch in den Vécklaschichten weit verbreitet
sind. :

Ein gewichtiges Argument gegen die Interpretation
der Sedimente der Lithofazies C,, C3, C4 und C; als in-
tertidale Ablagerungen ist, daB3 keinerlei Anzeichen fir
ein periodisches Trockenfallen ehemaliger Sediment-
oberflachen, wie Wasserstandsmarken, gekappte Rip-
pelkdmme, Weidespuren ect. beobachtet werden konn-
ten.

Insgesamt erscheint dem Autor aber die Annahme
eines intertidalen Ablagerungsraumes fiir die oben ge-
nannten Lithofaziestypen am wahrscheinlichsten. Dabei
scheinen die Existenz von kieinen Rinnenstrukturen,
wie sie fir das Subtidal wohl nicht mehr zu erwarten
sind, und die enorm hohe Bioturbationsrate, insbeson-
dere der Lithofazies Cg, die wichtigsten Argumente zu
sein.

Diese vermuteten Wattflichen missen allerdings
nicht in unmittelbarer Verbindung mit dem doch relativ
weit sudlich gelegenen Festland gestanden haben.
Médglicherweise gruppierten sich diese Watten entlang
von weithinziehenden Hochzonen innerhalb des Bek-
kens, die in Fortsetzung der Schiittungen des Fan-Del-
tas der Sand-Schottergruppe, parallel zur Becken-
langsstromung vorhanden gewesen sein mochten.
Einen Hinweis auf die breiten Rinnen, die zwischen sol-
chen Hochzonen zu erwarten wéren, gibt die unvermit-
telt auftretende, massige Sandfazies A; im AufschluB
Nr. 52. Rezent existieren solche Hochzonen und Inseln
mit zugehdrigen Wattflichen beispielweise im Nord-
seegebiet, allerdings nicht in Verbindung mit Deltabau-
ten, sondern im Bereich von Astuaren und Barrierein-
seln.

Bei den Lithofaziestypen By und B, durfte es sich um
Ablagerungen subtidaler Sandwellenfelder mit dazwi-
schenliegenden Rippelfeldern handeln. Der komplizier-
te Internbau der Schragschichtungskérper mit den
zahireichen, sich gegenseitig schneidenden Erosions-
flachen und Reaktivationsflachen weist auf den vielfa-
chen Umbau der diinenartigen Sandkorper in einem
Gezeitenmilieu hin. Lithofazies C, kann als pelitreichere
Entwicklung in geschitzteren Bereichen innerhalb die-
ser Sandwellen- und Rippelfelder angesehen werden.
Diese Interpretation enspricht jener von P. FAuPL & R.
ROETZEL (1987, Tab. 2).

Lithofazies A, wird, ebenfalis in Anlehnung an P.
FAauPL & R. ROETZEL (1987), als eine Ablagerung groSBer,
longitudinaler Sandbanke in breiten, subtidalen Rinnen
gedeutet.
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