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1. Einleitung

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

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

- Mit der Bezeichnung ,Kapfensteiner Schotter” {ibernimmt K. KoLLMANN
einen ilteren, von A. WiNkLER 1927: 426 geprigten Begriff. A. WINKLER-
Hermapen 1957: 132 faflt die Kapfensteiner Schotter als Absitze eines
Systems von Flufiliufen auf und bezieht die Quarz und Kristallin, aber
auch Sandsteine und Porphyre, in Ausnahmefillen Karbonatgesteine fiih-
renden Schotter aus der SW-, NW- und N-Umrahmung des Steirischen
Beckens. K. KorLmann1964: 588 stellt die Schotter dagegen als flichenhaft
ausgebreitete Platte dar, die, wie auch die Untersuchungen von K. NEBERT

*) Anschrift des Verfassers: Dr. Wolfdietrich Skala, Universitit Graz, Institut
fiir Geologie und Paldontologie,
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1952 in der Pollauer Bucht zeigen, in aus den Alpen kommenden Schutt-
fichern wurzeln.

Wihrend die Eigenstindigkeit des Kirchberger Schotters erst von
K. Korrmann 1960: 166 erkannt wurde, werden die Schotter des Karner-
bergniveaus bereits von A. WinkLer 1927: 433—434 dargestellt und aus
der W-Begrenzung des Steirischen Beckens bezogen.

Die Schemerlschotter, deren petrographische Zusammensetzung im Raum
um LafinitzhShe von J. HanseLmavEr 1959, 1960 studiert wurde, zeigen
unter anderem eine Abnahme ihrer Kalkgersllfiihrung in siidlicher Rich-
tung. K. Korrmann 1964: 597 schlieit daher auf eine Schiittung der
Schotter aus dem Norden.

Genaue Bearbeitungen iiber Herkunft und Entstehung der nach K. KotL-
MANN 1964: 600 limnischen tonig-sandigen Sedimente der Zwischenserien
fehlen bisher.

Die nachfolgenden Untersuchungen konzentrieren sich auf die sandig-
tonige Serie zwischen Kirchberger und Karnerbergschot-
ter. Als geologische Grundlage dazu diente die Karte der zentralen Teile
des Steirischen Beckens, K. KoLumann 1964: Taf. 2, deren Umgrenzung
der Ausdehnung des Arbeitsraumes entspricht.

II. Die Kreuzschichtung

Wie bereits A. WingkLer 1927, W. Branor 1931, und K. Neserr 1951
und 1952 feststellten, zeigen die Sande des Pannon im Steirischen Becken
meist eine deutlich erkennbare Kreuzschichtung.

Das Grundelement des Kreuzschichtengefiiges stellt das geneigte Kreuz-
schichtungs-Leeblatt (cross-lamina, cross-stratum E. D. McKzE & G. W. WER
1953: 382, foreset bed P. E. Porter & F. J. Pertyonn 1963: 69) dar,
dessen Form und Neigungswinkel von verschiedenen Faktoren (A. vaw
BurkaLow 1945, A. V. JorLine 1965 a: 778) abhingig sein kann.

KreuzschichtungskSrper (P. Wurster 1958: 322, 1964: 24; set of
cross-strata E. D. McKee & G. W. WemR 1953: 382—383; cross bedded
unit F. J. Perrijorn 1957: 165) werden aus Serien lamellenartig angeord-
neter Leeblitter gebildet, deren mittlere Korngrofle rhythmische Schwan-
kungen zeigen konnen (S. Basumartick 1966). Im Aufschlufibereich sind
im allgemeinen mehrere Kreuzschichtungskorper sichtbar, die voneinander
durch ebene oder gekriimmte Erosionsflichen (vgl. spiter) getrennt werden
(coset of cross-strata E. D. McKEeE & G. W. WEem 1953: 384).

Kreuzgeschichtete Sedimente sind aus verschiedenen Ablagerungsraumen
bekannt (P. E. Porrer & F. J. Perryorn 1963: Tab. 1—4). Fiir die folgen-
den Untersuchungen erwies sich als wesentlich, Informationen iiber ihre
Bildung in Fliissen zu sammeln.
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Kreuzschichtungskérper entstehen aus mit der Strdmung wandernden
Diinen, indem Sand iiber den flach geneigten Luvhang herangebracht und
in Lamellen an der Leeseite abgelagert wird. Strémungsphysikalische
Erkldrungen fiir die Entstehung des Diinenlingsschnittes geben F. M. Exner
1925: 168—169, J. F. KENNEDY 1963 u. a. A

Entsprechend D. B. Smvons, E. V. Ricaagpson & C. F. NorpIN jr. 1965:
47 ist die Bildung von Diinen in Flufigerinnen von verschiedenen strd-
mungsphysikalisch bedeutsamen Faktoren abhingig. Eine wirklich zufrie-
denstellende Theorie, mit deren Hilfe sich die Entstehung von Diinen
exakt voraussagen liflt, bzw., die erlaubt, aus Diinen (Kreuzschichtungs-
korpern) auf die Parameter des Stromungsregimes zuriickzurechnen, gibt
es noch nicht (vgl. L. I. Brices & G. V. MippLETON 1965: 16).

Dennoch ergeben sich annihernde Aussagen iiber die wihrend der Bil-
dung von Diinen herrschenden hydrodynamischen Bedingungen aus zahl-
reichen Laboratoriumsversuchen.

Nach D. B. Smons, E. V. Ricaarpson & M. L. ALpertsoN 1961: 73 ent-
stehen im Stromungskanal typische Diinenkdrper bei Reibungswerten von
Clg = 7,4 bis 12,8 (C = Chézy-Koeffizient) bzw. bei einer Froude‘schen
Zahl von 0,38 bis 0,60 und somit in stromendem Wasser (lower flow
regime).

Zudem ist nach D. B. Smons, E. V. Ricaarpson & C. F. Norpv jr. 1965:
Abb. 21 die Entstehung von Diinen an bestimmte Bereiche in der Bezie-
hung
Schleppkraft : Mittlerer Falldurchmesser des Materials der Gewissersohle
gebunden.

Nach J. R. L. Autex 1963 a: 191, Abb. 1 konnen Kreuzschichtungs-
korper vom Typus der straight, lunate und linguoid form mit ebenen,
konkaven oder konvexen Leeblittern wunterschieden werden (vgl
E. D. McKzE & G. W. Wemr 1953: 388).

Die Leeblitter sind im Arbeitsgebiet fast durchwegs konkav, selten eben
und zeigen somit die auch von P. WursTer 1958, 1964 beobachtete schau-
felférmige Kriimmung. Der Kontakt der Leeblitter mit den unterlagern-
den Erosionsfldchen ist im Lingsschnitt durch die Kreuzschichtungskorper
im allgemeinen tangential, seltener angular (Abb. 1).

Wie A. V. JorLineg 1965 a an Hand von Versuchen im Stromungskanal
zeigen konnte, tritt bei hoheren Strémungsgeschwindigkeiten und gerin-
geren Wassertiefen eher tangentialer, als angularer Kontakt auf. ,

Die untersuchten kreuzgeschichteten Sande im Pannon C des Steirischen
Beckens zeigen als Kreuzschichtungsform vorwiegend den Typus der
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Abb. 1:

Angularer (links) und tangentialer (rechts) Basiskontakt von Kreuzschich-
tungsleebléttern. Stromungsrichtung von rechts nach links.

trough cross-stratification (large-scale) im Sinne von J. C. Harms &
R. K. Famnestock 1965: 93. Kreuzschichtungskérper von der Art der
tabular cross-stratification wurden selten beobachtet (Abb. 2).
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Abb. 2:

Kreuzschichtungskérper vom Typus der trough cross-stratification (tr) und
tabular cross-stratification (ta). Strémungsrichtung von rechts nach links.

1) trough cross-stratification (large-scale)

(= festoon crossbedding D. E. Frazier & A. Osanik 1961: 124, Pi-cross-
stratification J. R. L. ALLen 1963 b: 110—111, schaufelférmiger Typ der
Schrigschichtung K. L. Gaurt & J. KALTERHERBERG 1966: 128).

Das Kreuzschichtungsgefiige dieses Typus besteht aus Kreuzschichtungs-
korpern, die aneinander lings (meist 16ffelférmig) gekriimmter Erosions-
flichen grenzen.
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Nach den Feststellungen von J. R. L. ALLEN 1963 a: 220 entsteht diese
Kreuzschichtungsform aus einander iiberwandernden Diinen (linguoid,
lunate dunes). Dieser Vorstellung entsprechen die Annahmen P. WursTER‘s
1964:25.

D. E. Frazier & A. Osanik 1961: 136, J. C. Harms, D. B. MacKenzie &
D. G. McCussiv 1963 und J. C. Harms & R. K. Fannestock 1965  zeigen
dagegen, daf} sich die gebogenen Grenzflichen innerhalb der Diinenfelder
aus loffelférmigen Mulden bilden, deren Lingsachsen in der Stromungs-
richtung des Flusses liegen. Diese linglichen Vertiefungen werden von
Wirbeln ausgekolkt, die jedoch (J. C. Harms & R. K. Fannestock 1965:
103) keinen Zusammenhang mit den an der Leeseite des Diinenprofils auf-
tretenden Turbulenzen aufweisen. In der Folge werden die Vertiefungen
durch das Material stromabwirts wandernder Diinen ausgefiillt.

Zu diesem Vorgang kommt es nach D. E. Frazier & A. Osanik 1961:
135 bei etwa mittlerem Niederwasserstand.

Detailstudien am Kreuzschichtungsgefiige vom Typus der trough cross-
stratification wurden nach der Methode P. Wurster 1958: 325—326 an
mehreren Aufschliissen durchgefiihrt. Die Auswertung der Mefidaten
erfolgte im Normalnetz (Polpunktdarstellung) und erbrachte folgendes:

1) Die linsenférmigen Kreuzschichtungskdrper zeigen den durch
P. Wurster 1958 im siiddeutschen Schilfsandstein ermittelten Aufbau aus
schaufelformigen Leeblittern (Abb. 3). Auch mit den von P. ReicHe 1938:
Abb. 1, 5, 6 und P. E. Porrer & F. J. PErrjon~ 1963: Abb. 4—3—1 im
Diagramm dargestellten Kreuzschichtungskdrpern stimmen sie gestaltlich
iiberein.

2) Die Lingsachsen der Kreuzschichtungskdrper liegen im Aufschlufi-
bereich meist parallel zueinander (Abb. 3). Diese Folgerung deckt sich mit
der von P. Wurster 1964: 25 getroffenen Feststellung. In einigen Auf-
schliissen schien dieses Gesetz zunichst keine Giiltigkeit zu haben. Die
genauere Untersuchung zeigte jedoch, dafl sich in diesen Fillen (meist
zwei) groflere Bereiche mit parallelen Lingsachsen érmitteln lassen.

3) In Aufschlulwinden, die die Kreuzschichtungskdrper vom Typus
der trough cross-stratification parallel zu deren Lingsachsen schneiden,
lief sich feststellen, dafl der basale Kontakt der Kreuzschichtungsleeblitter
durchwegs tangential ist.

Die aus der Literatur (J. C. Harms, D. B. MacKenzie & D. G.
McCussiN 1963, J. C. Harms & R. K. Fannestock 1965 u. a.) bekannten
Ergebnissen zahlreicher Untersuchungen an rezenten Fluflsedimenten las-
sen, auf die Ablagerungen des untersuchten Sandhorizontes im Pannon C
des Steirischen Beckens angewandt, folgende Schliisse zu:
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1) Die Lingsachsen der Kreuzschichtungskorper liegen parallel der
lokalen Stromungsrichtung des Flusses.

2) Die meist strenge Parallelitit der Lingsachsen im Aufschlufibereich
spricht fiir die Annahme einer konstanten Fliefirichtung in jenem Teil des
Flusses, in dem es zur Entstehung der schaufelformigen Kreuzschichtung
kommt.

Abb. 3:
Linsenférmiger Aufbau von Kreuzschichtungskérpern

Konstanter innerer und duflerer Aufbau der Kreuzschichtungsleeblitter
und Parallelitit deren Lingsachsen gestatteten es, die zur Zeit der Sedi-
mentation im Aufschlulbereich herrschende lokale Fliefrichtung auf ein-
fachem Wege zu ermitteln:

Die im Aufschlufl an Kreuzschichtungsleeblittern gewonnenen Mefidaten
wurden im Normalnetz als Polpunkte dargestellt und mittels der von
P. Wurster 1964: 26 entwickelten ,Gefiige-Maske“ ausgewertet. Dabei
zeigte es sich, dafl man im allgemeinen mit einer relativ geringen Anzahl
von Messungen (8—12) das Auslangen findet.

Auf diesem Wege wurde an insgesamt 282 Aufschliissen (Sandgruben,
Wegboschungen etc.) in der sandigen Serie zwischen Kirchberger- und
Karnerbergschotter die lokale Fliefrichtung ermittelt. Die geographische
Lage der Aufschliisse ist aus Taf. 1 ersichtlich. Die eingetragenen Rich-
tungspfeile geben die mittels der ,Gefiige-Maske® festgestellten Fliefrich-
tungen an. Die Karte erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit der zur
Ermittlung der Fliefrichtung verwertbaren Aufschliisse. Es wurde viel-
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mehr getrachtet, ein moglichst gleichmifliges Netz von Beobachtungs-
punkten (1—3 Aufschliisse pro km?) fiir das gesamte Untersuchungsgebiet
zu bilden.

Aus den in 282 Aufschliissen festgestellten lokalen Fliefirichtungen
wurde nach mehreren Methoden der Mittelwert der Sedimentationsrich-
tung fiir den gesamten Sandhorizont berechnet.

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

Ein Chi-Quadrat-Test nach J. W. Tukey 1954, erliutert bei P. W. Har-
risoN 1957 bzw. D. S. N. Raju, C. N. Rao & B. K. Sencurra 1965, ergab
als bevorzugte Sedimentationsrichtung 129°. Das gleiche Resultat lieferte
die Berechnung des Vektormittelwertes (vector mean, P.E. Porrter
& F. ]. Perrgonn 1963: 264, F. J. Perrjonn, P. E. Porrer & R. SiEVER
1965: 149—150), dessen Varianz (5787) und Standardabweichung (76°)
innerhalb des nach P. E. Porrer & F. J. PErrijorNn  1963: 88—89 fiir
fluviatile Ablagerungen charakteristischen Streuungsbereiches liegen.

Die nur wenig differierenden Ergebnisse der Mittelwertsberechnungen
lassen die Annahme einer Schiittung der Sande aus der NW-Umrahmung
des Steirischen Beckens in siidSstlicher Richtung als gerechtfertigt
erscheinen.

Die 1966 (W. Skara 1966: 231) geduflerte Ansicht findet dadurch ihre
Bestdtigung.

Der in der sandigen Serie zwischen Kirchberger und Karnerbergschotter
bestimmte Mittelwert der Sedimentationsrichtung stimmt im Groflen gese-
hen mit der heutigen allgemeinen Entwisserungsrichtung in diesem Raum
gut uberein.

Die an Kreuzschichtungsleeblittern gemessenen Einfallswinkel schwan-
ken im untersuchten Bereich zwischen 12 und 35°. Der aus ca. 3000 Mes-
sungen berechnete mittlere Einfallswinkel der Leebldtter betrdge 21,5°.

Untersuchungen iiber die Michtigkeit der Kreuzschichtungskorper konn-
ten in 82 Aufschliissen nach folgenden Gesichtspunkten durchgefithrt wer-
den:

Die maximalen Michtigkeiten aller (meist 15—20) von einer vertikalen
Hilfslinie in der AufschlufRwand durchschnittenen Kreuzschichtungskdrper
wurden gemessen. Bei der Wahl der Hilfslinie war zu trachten, mdglichst
einen fiir den Aufschluff extrem michtigen und extrem geringmichtigen
Schrigschichtungskorper zu erfassen (Abb. 4).

Es folgte fiir jeden Aufschluff die Berechnung der mittleren maximalen
Michtigkeit der Kreuzschichtungskdrper. Die ermittelten Werte lassen
untereinander keine Zusammenhinge erkennen.
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Die Michtigkeitsmessungen aus dem gesamten Arbeitsgebiet gelangten
im logarithmischen Wahrscheinlichkeitsnetz zur Darstellung (Abb. 5). Es
zeigte sich dabei, dafl ihre Hiufigkeitsverteilung annihernd logarithmisch
normal ist. Dieses Ergebnis entspricht den auf Grund Zhnlicher Unter-
suchungen getroffenen Feststellungen von W. ScHwarzacuEr 1953: 329,
B. TonL & M. D. Picarp  1966: 2560 u. a.
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Abb. 4:

Michtigkeitsuntersuchungen an Kreuzschichtungskérpern. H-H’: Hilfslinie; d:
maximale Michtigkeit eines Kreuzschichtungskorpers. Strémungsrichtung
senkrecht zur Tafelebene.

In den Aufschluffwinden lassen sich mitunter Folgen iibereinander-
liegender Kreuzschichtungskdrper erkennen, die eine allmihliche Michtig-
keitsabnahme vom Liegenden ins Hangende aufweisen. Eine mehrmalige
rhythmische Wiederholung solcher Folgen konnte in einigen Aufschliissen
festgestellt werden (Abb. 6).

Nach den experimentellen Untersuchungen von W. SCHWARZACHER 1953:
325—326 ist die Michtigkeit der Kreuzschichtungskdrper proportional der
zugefijhrten Sedimentmenge. Ubertrigt man dieses Ergebnis auf die im
Arbeitsgebiet stellenweise beobachteten rhythmischen Michtigkeitsschwan-
kungen, so gelangt man fiir diese Fille zur Annahme rhythmisch gesteuer-
ter Sedimentzufuhr. Beziehungen zwischen mittlerer Korngrofie und Mich-
tigkeit eines Kreuzschichtungskorpers scheinen jedoch, entgegen den Fest-
stellungen von W. Scewarzacuer 1953: 325, nach den bisherigen Unter-
suchungen nicht zu bestehen.
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Abb. 5:

Héufigkeitsverteilung der an Kreuzschichtungskdrpern gemessenen maximalen
Michtigkeiten im logarithmischen Wahrscheinlichkeitsnetz.

Mitunter konnten an Kreuzschichtungskdrpern Verformungsstrukturen
studiert werden:

1) Belastungsmarken (load casts, vgl. F. J. Perryosn & P. E. Porrer
1964: Taf. 53 A) sind z. B. in der Sandgrube Schwarz, Aufschluf} A,
NW Siegersdorf bei Studenzen zu beobachten. Sie treten hier an der Sohl-
fliche einer Kiesbank auf, die von 10—25 cm horizontal geschichtetem
Feinsand (Mittl. Korn-® 3,30 Phi *) unterlagert wird (Abb. 7).

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

¥*) Angaben iiber Korngréfien in Phi-Graden
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Abb. 6:
Rhythmische Michtigkeitschwankungen von Kreuzschichtungskérpern.

Kreuzschichtungskorpers, der von der Aufschlufwand parallel zu seiner
Lingsachse angeschnitten wird, zeigen einen stark gestdrten Verlauf
(Abb. 7) (convolute bedding, vgl. T. Havasar 1960: Abb. 7) und sind in
ithren hoheren Teilen zum Teil iiberkippt (overturned cross bedding, vgl.
J. C. Harus, D. B. MacKenzie & D. G. McCussiNy 1963: Taf. 4 D). Der-
artige Strukturen treten nach J. C. Harms, D. B. MacKenzE &
D. G. McCusBIN 1963: 577 in erster Linie in fluviatilen Ablagerungen auf.

Ahnliche Verformungsstrukturen sind auch in den Sandgruben Frauen-
berg, N Krennach, Aufschl. B; Brentakogel, Aufschl. C und Wagnerberg,
NE Schloff Kornberg bei Feldbach, Aufschl. D festzustellen. In der letz-
teren Sandgrube zeigen die Leeblitter eines Kreuzschichtungskorpers
intensive Feinfiltelung (Abb. 8, vgl. D. E. Frazier & A. Osanik 1961:
Abb. 10).
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Abb. 7:
AufschluBbild aus der Sandgrube Schwarz (AufschluB3 A):
a: Kiesbank, b: horizontal geschichtete Feinsande. Belastungsmarken an der
Sohlfliche von a. c: Kreuzgeschichtete Sande.. Die Leebldtter eines Kreuz-
schichtungskorpers sind in ihrem Verlauf gestért (convolute bedding).
Stromungsrichtung von rechts nach links.

_—05m——

Abb. 8:
AufschluBbild aus der Sandgrube Wagnerberg (AufschiuB3 D):
Feinfdltelung der Leeblitteer eines Kreuzschichtungskérpers. Stromungs-
richtung von rechts nach links.
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A. WinkLer  1927: Abb. 8 bildet Sedimentstrukturen ab, die er jedoch
filschlicherweise als Rippelmarken deutet. Es handelt sich dabei offen-
sichtlich um gestdrte Schichtung vom Typus convolute bedding.

Da Strukturen vom Typus ,,convolute bedding“ stets an einzelne Kreuz-
schichtungskdrper gebunden sind, wihrend die benachbarten Schichten
meist ungestort sind, ist anzunehmen, dafl sie wihrend oder nach der
Sedimentation des betreffenden Kreuzschichtungskorpers —entstehen
(D. E. Frazier & A. Osanik 1961: 135).

2)tabularcross-stratification (J. C. Harvs & R. K. Fan-
NESTOCK 1965: 95; tafelférmiger Typ der Schrigschichtung K. L. Gavri &
J. KavTeEreERBERG 1966: 128).

Das Gefiige vom Typus der tabular cross-stratification besteht aus
Kreuzschichtungskdrpern, die von ebenen, zueinander parallelen Erosions-
flachen begrenzt werden. Nach J. C. Harms & R. K. Fannestock 1965: 104
ist die Kreuzschichtung dieses Typs am stromabwirtigen Ende von Sand-
binken an den Gleithingen von Flufibiegungen (point-bars) zu beobach-
ten. Thre Bildung aus stromabwirts wandernden Sanddiinen mit geraden,
senkrecht zur Strémung verlaufenden Kimmen beobachtet A. Sunpsore
1956: 270—272 (transverse bars). Auch J. H. Stewarr 1961: 127 und
J. P. McDoweLL 1960: 1925 ziehen diese Entstehungsart in Betracht.

Tafelformige Kreuzschichtungskérper sind im Untersuchungsgebiet sehr
selten ausgebildet und nur in wenigen Aufschliissen zu beobachten. Sie
treten meist als einzelne Kreuzschichtungskorper (Alpha-, Beta-, Epsilon-
cross-stratification J. R. L. ALLen 1963 b: 101—104) innerhalb schaufel-
formig kreuzgeschichteter Sande auf und bilden dann relativ grobkdrnige
Lagen (K. L. Gavrt & J. KALTERHERBERG 1966: 128).

Der basale Kontakt der Kreuzschichtungsleeblitter ist tangential oder
angular, die Michtigkeit der Kreuzschichtungskdrper schwankt zwischen
3 und 95 cm. ’

In der Sandgrube Lichtenegg, Aufschlufl E, 2 km SE Schlof Erko, wur-
den die Korngrofenverteilungen einzelner Kreuzschichtungsblitter studiert
(Abb. 9). Die Kreuzschichtungsblitter (foresets) zeigen hier durchwegs
tangentialen basalen Kontakt und lassen sich tber ihren basalen Krim-
mungsbereich (toeset) hinaus in diinne, horizontale Basisblitter (bottomset)
weiterverfolgen.

Der mittlere Korndurchmesser nimmt im Kreuzschichtungsblatt bis in
die Nihe des basalen Kontaktbereiches zu. Von der unmittelbaren Um-
biegungsstelle (toeset) an ist entlang der bottomset-Lamelle eine allmdh-
liche Kornverfeinerung festzustellen (Tab. 1). '
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s bs? bs2 bs3

Abb. 9:
Zur Untersuchung der Korngré8enverteilung eines einzelnen Kreuzschichtungs-
Leeblattes. fs 1 — bs 2: Probenentnahmestellen. Sandgrube Lichtenegg
(Aufschlufl E).

Tabelle 1:

Probe Mittl. Korn® in Phi~-Graden
fs 1 2,41 :
fs 2 2,23

fs 3 2,15

is 2,27

bs 1 2,34

bs 2 2,43

bs 3 2,44

Ubereinstimmende  Ergebnisse lieferten die Untersuchungen von
A. V. JorLing 1965 b und 1966: 20.

IIL. Die Rippelschichtung

(cross lamination E. D. McKee & G. W. Wer 1953: 382, small scale
cross-stratification J. C. Harms & R. K. Fannestock 1965: 103).

In zahlreichen Aufschliissen sind in das Kreuzschichtungsgefiige rippel-
geschichtete Feinsandlagen eingeschaltet (Abb. 10). Da die einzelnen
Rippelkorper stets asymmetrischen Aufbau zeigen, ist anzunehmen, dafl
sie aus wandernden Strémungsrippeln (H.-E. REmeck 1961: 51—56,
ripple-drift cross-lamination R. G. WaLker 1963, small scale asymme-
trical ripple marks J. R. L. ALLeN 1963 a) entstanden sind.

10 cm —

Abb. 10:

Rippelschichtung im Untersuchungsgebiet. Stromungsrichtung von rechts nach
links.
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Die Einfallswinkel der Leeblitter betragen im Untersuchungsgebiet
20—30°, die Dicke der einzelnen Rippelkorper schwankt zwischen 0,3 und
4,2 cm.

In ibrer Ausbildung entspricht die Rippelschichtung dem Typus 1 von
R. G. WaLker 1963: 175—176, der bei stationdrer Stromung und kon-
stanter Sedimentzufuhr entsteht. Nach J. R. L. ArLen 1963 a: 206—207,
Abb. 9D, E gilt wihrend der Sedimentation der hier beschriebenen Rip-
pelkérper die Bezichung Vs = V, in der Vs die aus der Suspension zuge-
filhrte Sedimentmenge und V das zur gleichen Zeit leeseitig abgelagerte
Material darstellt.

Die Laboratoriumsuntersuchungen von D. B. Smons, E. V. RicHARDSON
& M. L. Ausertson 1961 zeigen, dafl Rippel- und Diinenkorper bei an-
nihernd gleichen Reibungswerten in stromendem Wasser (lower flow
regime) entstehen. Stromungsrippeln bilden sich nach ihren Feststellungen
bei einer Froude‘schen Zahl F = 0,15 — 0,38 und somit bei geringeren
Stromungsgeschwindigkeiten, als Diinen.

In manchen Aufschliissen ist vom Liegenden zum Hangenden eine
allmihliche Kornverfeinerung festzustellen. Sie driickt sich texturell da-
durch aus, dafl von einer bestimmten Korngrofle abwirts an die Stelle
der Kreuzschichtung Rippelschichtung tritt. Korngroflenanalysen aus den
Grenzbereichen zwischen Kreuz- und Rippelschichtung zeigen, daff im
allgemeinen der texturelle Umschlag bei einem Korngroflenmittelwert von
ca. 2,3 Phi zu erwarten ist. Nur in einem sehr engen Korngrofienbereich
(2,2—2,4 Phi) treten sowohl Kreuz- als auch Rippelschichtung auf.

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

Eine 2—6 cm michtige, in der Horizontalen mit Unterbrechungen
ca. 100 m weit verfolgbare Lage eines dhnlichen, ziegelroten Materials
konnte anstehend in der groflen Rutschung bei Schloff Benndorf, (Auf-
schlul F) 1,5 km westl. Hainfeld bei Fiirstenfeld festgestellt werden. Sie
liegt hier im Grenzbereich Pannon B—Pannon C zwischen graublauen
Tonen und gelbbraunen Feinsanden. ‘
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Die rontgenographische Untersuchung *) erbrachte beziiglich des Mine-
ralbestandes der erstgenannten Gerdlle (Proben aus Aufschl. G, Sand-
grube 700 m NW Radersdorf W Kirchberg/Raab; Aufschl. H, Sandgrube
Mitterbachgraben, 2 km SW Paldau) und des in der Rutschung anstehen-
den roten Materials {ibereinstimmende Ergebnisse:

»In einem feinstkdrnigen Gemenge treten neben Quarz Spuren von Illit
auf. Die Hauptmenge des Materials erwies sich als rdntgenamorphe
Substanz. Die Rotfirbung stammt wahrscheinlich von Hiamatit.“

Der Schluf}, die roten Gerdlle als Aufarbeitungsprodukte ilterer Ge-
steine in der Art der beschriebenen Lage in der Rutschung anzusehen,
liegt nahe.

Aufarbeitungserscheinungen sind im {ibrigen hdufig zu beobachten, wenn
Kiese oder kreuzgeschichtete Sande parallel geschichtete Silte oder Tone
iiberlagern. In ersteren treten oft bis kopfgrofie Ton- und Siltballen auf,
die meist offensichtlich aus der direkten Unterlage stammen. Ahnliche
Beobachtungen konnte bereits A. WiNkLER 1927: Abb. 5 in sarmatischen
Ablagerungen machen.

IV. KorngrioBenanalysen

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

* Die Verteilung der Probenpunkte ist aus Taf. 1 ersichtlich.

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

Zur rechnerischen Ermittlung der fiir Korngroflenverteilungen charak-
terischen Kennzahlen wurde vom Verfasser ein Programm in ForTran IV
aufgestellt. Nach der Berechnung der Prozentanteile der einzelnen Korn-

¥*) Die rontgenographischen Untersuchungen wurden am Institut fiir Mine-
ralogie und Petrographie der Universitdt Graz durch Herrn Dr. H. Holler durch-
gefiihrt, dem ich an dieser Stelle fiir die freundliche Bekanntgabe der Ergeb-
nisse herzlich danken mdchte.
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fraktionen erfolgte die Ermittlung der Korngrofienparameter nach den
von J. W. Pierce & D. I. Goop 1966: 2 vorgeschlagenen Formeln:

. . - —_ K
Mittl. Korndurchmesser (arithmetic mean): X — 12 P xi
- n 1

12
Sortierung (Sigma): s—

[| =

%i 1f(xi] (xi— x)2

Schiefe (Skewness): SK— o Fx) (xi—x)3
2Nni—1 g3

1 f[xa](Xif;]“i:;‘

2

X

Exzess (Kurtosis): Ku —

i—n ns4

n = Gesamtgewicht der Probe

f(Xi) = Gewicht einer einzelnen Kornklasse
Xi = Mittelpunk? einer Kornklasse

K = Anzahl der Kornklassen

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

1) Die mittleren Korndurchmesser sind starken Schwankungen unter-
worfen.

2) Innerhalb kleinerer Abschnitte lifit sich mitunter eine Verbesserung
der Sortierung in der mittleren Stromungsrichtung erkennen. Ob sich
dieses Ergebnis verallgemeinern und auf den gesamten . Arbeitsbereich
iibertragen 1ift, konnte bisher nicht geklirt werden. Zur Losung dieses
Problems wiren genauere Untersuchungen notwendig.

3) Die Kornverteilungen sind im allgemeinen durch positive Schiefe
charakterisiert und sind nach H. WieseNeDER & A. Kaurmann 1957: 216
als Auswaschungssedimente aufzufassen. Wie verschiedene Autoren (z. B.
G. M. FriepManN 1961) zeigen, weisen Fluf3sande meist positiv asymmetri-
sche Verteilungskurven auf.

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

5) Nach G. M. FriEpman 1961: Abb. 4 lassen sich Fluff- und Strand-
sande auf Grund ihrer Sortierungs- und Skewness-Werte im rechtwinke-
ligen Koordinatennetz voneinander abgrenzen. Simtliche ‘untersuchten

Proben des Arbeitsraumes fallen in den fiir Flufisande charakteristischen
Bereich (Abb. 11).



Kirchberger-Karnerberger-Zwischenserie (Pannon C, Steirisches Becken) 85

V. Schwermineralanalysen

Aus dem Arbeitsgebiet wurden insgesamt 92 Sandproben auf ihren
Schwermineralgehalt untersucht. Die Proben sind nach Médglichkeit in
regelmifligen Abstinden entnommen; ihre Verteilung iiber das Unter-
suchungsgebiet gibt Taf. 1 wieder.

1) Beschreibung des Arbeitsganges:

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

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

2) Beschreibung d,.er Schwermineralien

Granat: Korner von unregelmifiger Gestalt, selten isometrisch.
Meist Splitter mit muscheligen Bruchfldchen. Gerundete Korner sind kaum
zu beobachten. Oberfliche manchmal korrodiert: Losungserscheinungen
durch Verwitterung (H. E: Scunemer 1958: 378).

Farben: 1) farblos
2) rosa bis briunlich-rosa, Uberginge nach farblos.

Olivin: Sehr selten, unregelmiflig begrenzte, gelbliche bis olivgriine
Korner. :

Pyroxen: 1) Abgerundete, meist annihernd isometrische, manchmal
etwas unregelmiflig begrenzte Korner. Keine erkennbaren Kristallflichen.

2) Kurzprismatische Formen mit ausgeprigten Kristallfldchen.

Meist Pyroxen mit: :

n, hellgriin, ng gelbgriin, n, olivgriin
selten farblos bis blaf8gelbgriin. C

¥) Fiir die Erlaubnis zur Beniitzung der Sartorius-Analysenwaage der Lehr-
kanzel f. Paldontologie und Historische Geologie der Universitdt Graz bin ich
Herrn Prof. Dr. H. Fliigel zu Dank verpflichtet.
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Abb. 11:

Darstellung der Sandproben auf Grund ihrer Skewness- und Sortierungs-
(Sigma-) Werte. Die ausgezogene Linie stellt die von C. M. Friedman 1961
ermittelte Kurve zur Abgrenzung von Flu3- und Strandsanden dar.
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Amphibol: 1) Griine Hornblende. Bruchstiicke mit ausgefransten

Enden und meist deutlichen Spaltrissen nach{ 110}.
ng hellgriin, ng griin, n, blaugriin

2) Tremolit. Seltener als griine Hornblende. Farblose, lingliche Indi-
viduen mit meist feinen Spaltrissen nach{ 110}. Enden oft ausgefranst,
aber auch Stengel mit abgerundeten Enden.

Turmalin: Meist stengelig gestreckte Prismenbruchstiicke, selten
unregelmifig begrenzte oder abgerundete Kérner.

1) n, farblos bis bla8gelbbraun
ne, dunkelgraubraun bis dunkelgraugriin
2) (sehr selten)
n, farblos
n,, orangerot bis rosa :

Rutil: 1) Abgerundete bzw. unregelmiflig geformte Korner.

2) Seltener, prismatisch gestreckte Bruchstiicke mit wenig gerundeten
Kanten, mitunter Lingsstreifung erkennbar. Manchmal knieférmige
Zwillinge. ;

Honiggelb bis rotlichbraun, vereinzelt fast opak.

Zirkon: 1) Meist stengelig gestreckte Prismen mit Endpyramiden,
Kristallgestalt gut erkennbar. Kanten nur wenig abgeschliffen.

2) Abgerundete, lingliche bis isometrische Individuen. Farblos bis rosa,
kein Pleochroismus.

Titanit: Hauptsichlich gut gerundete, annihernd isometrische Kor-
ner. Farblos bis blalbraungrau oder blaflolivgrau. '

Staurolith: 1) Bruchstiicke mit abgerundeten Kanten, mitunter mit
muscheligen Bruchflichen.

2) Individuen mit unregelmiflig treppenartig gezackten Rindern.
Hiufig getriibt durch feinverteilte, opake Substanz.

ne, nf blaflgelb, nv rétlichgelb

Disthen : Unregelmiflig begrenzte Tifelchen mit wenig abgerundeten
Kanten. Rinder mitunter treppenartig gegliedert. Meist von aufeinander
senkrecht stehenden Spaltrissen durchsetzt.

1) Farblos, kein erkennbarer Pleochroismus
2) Sehr selten, ne farblos, nf, nv blafiblau

Klinozoisit-Epidot, Zoisit: In erster Linie unregelmiflig
begrenzte, vor allem randlich zersetzte, oft auch annihernd isometrische,
durch opake Einschliisse getriibte Korner (Epidot). Klinozoisit und Zoisit
meist in Form stengeliger Bruchstiicke. Klinozoisit zeigt hiufig anomale
Interferenzfarben.

Epidot: Blafigelb bis hellgriinlichgelb
Klinozoisit, Zoisit: Farblos.
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A patit: Triib-graue, siulig bis unregelmifig begrenzte Kristalle. Reich
an unbestimmbaren Einschliissen. Kein Pleochroismus.
Chloritoid: Sehr selten. Isometrische Tifelchen mit annihernd
sechseckigen Umrissen, Kanten abgerundet. Splitterférmige Bruchstiicke.
ne olivgriin, nB blaugriin, nv gelbgriin
Sillimanit (?): Sehr selten, faserige Mineralaggregate, farblos-triib,
kein Pleochroismus.

Andalusit (?): Sehr selten. Kurze Prismen mit abgerundeten Kan-
ten. Farblos bis blafgriinlich und rosa. '

Korund: Sehr selten. Abgeschliffene, gut gerundete, annihernd iso-
metrische bis leicht lingliche Korner. Purpur bis lila, kein erkennbarer
Pleochroismus.

Opake Mineralien : Wurden nicht niher untersucht.
3)Ergebnisse der Schwermineralanalysen

Bisher liegen nur wenige Schwermineraluntersuchungen aus dem Pannon
der Oststeiermark vor. Ein Vergleich der vorliegenden Resultate mit den
Ergebnissen von G. Worerz 1960: A 124 und K. Nesert 1951: 36 zeigt
nur beziiglich der fast durchwegs hohen Granatfiihrung Ubereinstimmungen.

Das hiufigste durchsichtige Mineral ist im Untersuchungsgebiet der
Granat, der meist 20—40, im Durchschnitt 28,2 Prozent der Schwermineral-
fraktion ausmacht. Gesetzmiflige Zusammenhiinge zwischen der wechseln-
den Granatfilhrung und der riumlichen Verteilung der Probenpunkte
scheinen nach den bisherigen Feststellungen nicht zu bestehen.

Sehr stark schwankt die Amphibolfilhrung der Sande. Wihrend in den
nordlichen Teilen des Arbeitsgebietes der Gehalt an Amphibolen im
allgemeinen 7 bis 8 Prozent nicht iibersteigt, betrigt deren Anteil an der
Schwermineralfraktion in vielen Proben im Siiden, speziell im Siidosten,
tiber 15 Prozent (bis 35,4 Prozent). Der Schlufl auf eine generelle Zunahme
der Amphibolfithrung in der mittleren Schiittungsrichtung liegt nahe. Er ist
jedoch wegen der geringen Ausdehnung des Untersuchungsgebietes und der
fiir solche Aussagen zu niedrigen Probenanzahl nicht zulissig. *)

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

*) Die Annahme K. Nebert's 1951: 13 einer generell zu erwartenden Ab-
nahme der Hornblendefiihrung vom Ursprung zur Mindung eines Flusses
beruht auf einer nicht gerechtfertigiten Verallgemeinerung der Untersuchung
von C. Burri 1930,
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4,0 Prozent Disthen, 2,9 Prozent Turmalm, 2,8 Prozent Zirkon und
2,3 Prozent Rutil fiihren.

Die opaken Mineralien wurden nicht niher untersucht. Thr Anteil an
der Gesamt-Schwermineralfraktion betrigt im Mittel 29,9 Prozent.

VI. Ablagerungsbedingungen

Der kontinentale Charakter der Ablagerungen des Pannon C in Stei-
rischen Becken ist aus paliontologischen Untersuchungen (siche K. Korr-
MANN 1964) bekannt. Eine Stellungnahme zu den Sedimentationsbedingun-
gungen ist jedoch auch aus dem Studium der lithologischen Verhiltnisse
moglich.

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

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

Obwohl die Verhiltnisse an vielen Stellen undeutlich sind, 148t sich mit-
unter die Wiederholung charakteristischer Abfolgen erkennen, die auf die
Wirksamkeit rhythmischer bis pararhythmischer (A. Lomsarp 1956: 451)
Vorginge hindeuten.

Das idealisierte Modell einer Sequenz im Untersuchungsgeblet (Abb. 12),
deren Michtigkeit im allgemeinen Meter bis Zehnermeter betrigt, beginnt
im Liegenden mit Schottern, die diskonform tiefere Schichten tiberlagern.
Plattige Gerdlle zeigen oft Dachziegellagerung, Silt- und Tonballen aus
der Unterlage sind zu beobachten. :

Gegen das Hangende folgen, oft durch einen Ubergangsberelch linsiger
Wechsellagerung verkniipft, kreuzgeschichtete Sande, die meist das mich-
tigste Glied der Sequenz bilden. Sie gehen nach oben zu in rippelgeschich-
tete Feinsande iiber, die mit horizontalgeschichteten Feinsanden und
manchmal pflanzenfiihrenden Tonen und Silten wechseln.

Die beschriebene Abfolge zeigt in ihrem Aufbau charakteristische Uber-
einstimmungen mit der nach J. R. Beersower 1964: 35, G.S. VisHER
1965: 46—50 und H.-E. REmNEck 1967: 431-—433 fiir fluviatile Ablage-
rungen typischen Sequenz.
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Demnach stellen die basalen Schotter Bildungen in der Rinnensohle von
Flissen dar (channel lag deposits J. R. L. ALLEN 1965: 129). Fortschrei-
tende seitliche Verlagerung des Fluflbettes kann ihre flichenhafte Aus-
dehnung hervorrufen. Siebkurven der Schotter ergeben (W. Skara 1967)
bimodale Verteilungsbilder (A. Sunpsorc 1956: 194, L. Arnsorc 1957: 36).
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Abb. 12:

Idealisiertes Modell einer fluviatilen Sequenz im Untersuchungsgebiet.
1 = Basisschotter
2 = Kreuzgeschichtete Sande
3 = Horizontal geschichtete Sande
4 = Rippelgeschichtete Feinsande
5 = Parallel geschichtet Feinsande und Tone

Die Sande, die die Schotter iiberlagern, zeigen in erster Linie den
schaufelformigen Typus der Kreuzschichtung. Diese Feststellung steht in
Einklang mit den Beobachtungen zahlreicher Autoren an rezenten Flufi-
sedimenten.

D. E. Frazier & A. Osanik untersuchen diese Kreuzschichtungsart in
Gleithangablagerungen (point bar deposits) und D. J. Dorcras 1962 stellt
ihn an Strombinken verwilderter Fliisse (braided rivers L. B. LeoroLp &
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M. G. Worman 1957) fest (channel bar deposits). Nach J. C. Harms &
R. K. Famnestock 1965 kommt Kreuzschichtung vom Typus der trough
cross stratification (large scale) in Gleithangablagerungen vor, ist jedoch
auch im Flulbett selbst zu beobachten. M. Moopy-Stusrt 1966 charakte-
risiert verwilderte Fliisse u. a. durch das Vorherrschen schaufelférmiger
Kreuzschichtung in den Strombank- und Bettablagerungen.

Das relativ seltene Auftreten des tafelformigen Typus der Kreuz-
schichtung im Arbeitsgebiet erklirt sich in seiner lokal beschrinkten Bil-
dungsmdglichkeit: Er entsteht nach den Untersuchungen von J. H. STEwarT
1961: B 127, J. C. Harwms, D. B. MacKenzie & D. G. McCusIN  1963:
576, J. C. Harms & R. K. Fasnestock 1965: 103—105, A. JorLine 1966
u. a. am stromabwirtigen Ende von Gleithanglagen.

Im Grenzbereich zwischen kreuzgeschichteten Sanden und hangenden
Tonen und rippesigeschichteten Feinsanden treten manchmal diinne hori-
zontal geschichtete Sandlagen auf. Rezente Bildungen dieser Art wurden
von J. C. Harms & R. K. Fannestock 1965: 105—106 in Form diinner
Lagen an der Oberfliche von Strombznken beobachtet. Im-Gegensatz zu
den kreuzgeschichteten Sanden, die, wie schon erwihnt, in stromendem
Wasser (lower flow regime) entstehen, kann als Stromungsregime zur
Bildung dieser horizontal geschichteten Sande schieflendes Wasser (upper
flow regime, D. B. Smons. E. V. Ricaarpson & C. F. NorpiN jr.  1965:
40) in Betracht gezogen werden. Entsprechende Feststellungen trifft G. S.
VisuEr 1965: 48. Fiir die Annahme der Entstehung der horizontal ge-
schichteten Feinsande in schiefendem Wasser spricht auch das Auftreten
von Deformationsstrukturen (convolute bedding, vgl. S. 000) an Kreuz-
schichtungskdrpern im unmittelbar Liegenden.

Basale Schotter, kreuzgeschichtete Sande und horizontal geschichtete

Feinsande stellen nach J. R. L. ALLEN 1965 a: 127 substratum (channel)
deposits dar.

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

Mangelnde Aufschluflverhiltnisse im Arbeitsgebiet machten die fiir
eine weitere Klassifizierung unerlifiliche rdumliche Beurteilung nur
beschrinkt moglich. Den natiirlichen Sedimentationsverhiltnissen in einer
fluviatilen Aufschiittungsebene entsprechend diirften an der Zusammen-
setzung der Feinklastika natiirliche Uferdimme, Ablagerungen in Durch-
bruchsarmen und reine Uberschwemmungsprodukte, wie Altarmausfiillun-
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gen und Triibeabsitze in den Fluflauen (vgl. L. B. LeoroLp, M. G. WoLMAN
& J. P. MiLLEr 1964: 317) beteiligt sein.

Nach J. R. Beersower 1964 bedingen autozyklische Faktoren die Ent-
stehung der beschriebenen fluviatilen Sequenz. Diese wirken unabhingig
von Verinderungen der Aufschiittungsebene von auflen und ergeben sich
lediglich aus Verinderungen in der Verteilung der internen gerichteten
Energiegradienten.

Vollstindig ausgebildete Abfolgen kdnnen im Arbeitsraum nur an weni-
gen Stellen beobachtet werden. In den meisten Fillen fehlen einzelne
Schichtglieder, haufig die hangenden Anteile. Michtigkeitsunterschiede
entsprechender Schichtglieder in verschiedenen Sequenzen sind sehr oft zu
beobachten. Dies liegt nach J. R. BEerBower 1964 in den ortlich stark
schwankenden Sedimentations- und Erosionsverhiltnissen begriindet, die
typisch fiir eine fluviatile Aufschiittungsebene sind.

Literatur

Allen, J. R. L.: Asymmetrical ripple marks and the origin of waterlaid cosets
of cross-strata. — Lpool Manchr geol. J., 3, 187—236, 21 Abb., 6 Tab.,
Liverpool 1963 a.

— The classification of cross-stratified units. With notes on their origin. —
Sedimentology, 2, 93—114, 4 Abb., 1 Tab., Amsterdam 1963 b.

— A review of the origin and characteristics of recent alluvial sediments. -—
Sedimentology, 5, 89—191, 36 Abb., 4 Tab., Amsterdam 1965 a.

— Late Quaternary Niger delta, and adjacent areas: Sedimentary environ-
ments and lithofacies. — Bull. amer. Ass. Petrol. Geol., 49, 547600, 6 Taf.,
29 Abb., 3 Tab., Tulsa 1965 b.

Arnborg, L.: Erosion forms and processes on the bottom of the river Anger-
manilven. — Geografiska Annaler, 39, 32—47, 14 Abb., Stodkholm 1957.
Basumallick, S.: Size differentiation in a cross-stratified unit. — Sedimen-

tology, 6 35—68, 20 Abb., 4 Tab., Amsterdam 1966.

Beerbower, J. R.: Cyclothems and cyclic depositional mechanics in alluvial
plain sedimentation. — Bull. geol. Surv. Kansas, 169, vol. 1, 31—42, 2 Tab.,
Lawrence 1964.

Brandl, W.: Die tertiiren Ablagerungen am Saume des Hartberger Gebirgs-
spornes. — Jb. geol. Bundesanst., 81, 353—386, 1 Taf.,, 6 Abb., Wien 1931.

Briggs, L.I. & Middleton, G. V.: Hydromechanical principles of sediment
structure formation. — Spec. Publ. Soc. econ. Paleont. Mineral., 12, 5—-16,
8 Abb., Tulsa 1965.

Burkalow, van, A.: Angle of repose and angle of sliding friction: An
experimental study. — Bull. geol. Soc. Amer., 56, 669—708, 6 Abb., 16 Tab.,
New York 1945, '

Burri, C.: Sedimentpetrographische Untersuchungen an alpinen FluBsanden.
1. Die Sande des Tessin. — Schweiz. mineral. petrogr. Mitt.,, 9 (fur 1929),
205—240, 9 Abb., Ziirich 1930.

Doeglas, D. J.: The structure of sedimentary deposits of braided rivers. —
Sedimentology, 1, 167-—190, 36 Abb., 2 Tab., Amsterdam 1962.

Exner, F. M.: Uber die Wechselwirkung zwischen Wasser und Geschiebe in
Fliissen. — S. B. dsterr. Akad. Wiss. (math. nat. K1. Abt. I1a), 134, 165—203,
2 Taf., 17 Abb., Wien 1925.

Frazier,D. E. & Osanik, A.: Point-bar deposits, Old River Locksite, Loui-
siana. — Trans. Gulf Coast Ass. Geol. Soc., 11, 121—137, 11 Abb., 1961.

Friedman, G. M.: Distinction between dune, beach, an river sands from
their textural characteristics. — J. sediment. Petrol.,, 31, 514—529, 8 Abb.,
1 Tab., Tulsa 1961.



Kirchberger-Karnerberger-Zwischenserie (Pannon C, Steirisches Becken) 93

Gauri, K. L.. & Kalterherberg, J.: Sedimentsstrukturen aus den nieder-
rheinischen Braunkohlenschichten des Miozéns. — Sedimentology, 6, 115
—133, 14 Abb., Amsterdam 1966,

Hanselmayer, J.: Beitrige zur Sedimentpefrographie der Grazer Um-
gebung XI. Petrographie der Gerdélle aus den pannonischen Schottern von
LaBnitzhohe, speziell Grube Griessl. — S. B. osterr. Akad. Wiss. (math.
nat. Kl. Abt. I), 168, 789—838, 3 Taf.,, Wien 1959.

- Beitrdge zur Sedimentpetrographie der Grazer Umgebung XIV. Petro-
graphie der Gerodlle aus den pannonischen Schottern von LaBnitzhéhe,
speziell Grube Griessl (Fortsetzung und SchluB). — S. B. &sterr. Akad.
Wiss. (math. nat. K1. Abt. I), 169, 319—340, 2 Taf., 4 Abb., Wien 1960.

Harms, J. C. & Fahnestock, R. K.: Stratification, bed forms and flow
phenomena (with an example from the Rio Grande). — Spec. Publ. Soc.
econ. Paleont. Mineral., 12, 84—110, 6 Taf., 13 Abb., Tulsa 1965.

— Mac Kenzie, D. B. & McCubbin, D. G.: Stratification in modern
sands of the Red River, Louisiana. — J. Geol,, 71, 566—580, ¢ Taf.,, 1 Tab.,
Chicago 1963. )

Harrison, P. W.: New technique for three-dimensional fabric analysis of
till and englacial debris containing particles from 3 to 40 mm in size. —-
J. Geol., 65, 98—105, 1 Taf.,, 1 Abb., 3 Tab., Chicago 1957.

Hayashi, T.. Miocene plastic deformation, a sedimentary structure observed
along the northeast coast of Himaka-shima, Chitagun, Aichi Prefecture,
Japan. — Jap. J. Geol. Geogr., 31, 1—7, 1 Taf., Tokyo 1960.

Jopling, A. V.. Hydraulic factors controlling the shape of laminae in
laboratory deltas. — J. sediment. Petrol., 55, 777—791, 16 Abb., Tulsa 1965 a.

— Laboratory study of the distribution of grain sizes in cross-bedded deposits.
Spec. Publ. Soc. econ. Paleont. Mineral, 12, 53—65, 9 Abb., 7 Tab,
Tulsa 1965 b.

— Some principles and techniques used in reconstructing the hydraulic para-
meters of a paleo-flow regime. — J, sediment. Petrol., 36, 5—49, 20 Abb,
9 Tab., Tulsa 1966.

Kennedy, J. F.: The mechanics of dunes and antidunes in erodible bed
channels. — J. fluid mechanics, 16, 521—544, 2 Taf, 9 Abb. 2 Tab.,
Cambridge 1963.

Kollmann, K.: Das Neogen der Steiermark (mit besonderer Beriicksichtigung
der Begrenzung und seiner Gliederung). — Mitt. geol. Ges. Wien, 52 (fiir
1959), 159—167, 1 Abb., 2 Beil.,, Wien 1960. )

—  Jungtertidir im Steirischen Becken. — Mitt. geol. Ges. Wien, 57, 479—632,
6 Taf., 2 Abb.,, Wien 1964.

L.eopold, L. B. & Wolman, M. G.: River channel patterns: Braided,
meandering and straight. — Prof.. Pap. U. S. geol. Surv., 282-B, 39—385,
6 Tab., 57 Abb., Washington 1957.

— & Miller, J. P.: Fluvial processes in geomorphology. — 522 S., Freeman,
San Francisco 1964.

Lombard, A.: Géologie sédimentaire. Les séries marines. — 722 S., 180 Abb.,
Masson, Paris 1956,

McDowell, J. P.: Cross-bedding formed by sand waves in Mississippi river
point-bar deposits. — Bull. geol. Soc. Amer.,, 71, 1925, New York 1960.

McKee, E. D. & Weir, G. W.: Terminology for stratification and cross-
stratification in sedimentary rocks. — Bull. geol. Soc. Amer,, 64, 381-—390,
2 Abb.,, New York 1953. ]

Moody-~Stuart, M.: High- and low-sinuosity stream deposits, with exam-
ples from the Devonian of Spitsbergen. — J. sediment. Petrol., 36, 1102—1117.
13 Abb., 1 Tab., Tulsa 1966.

Nebert, K.: Sedimentologisch-stratigraphische Untersuchungen im Jungtertidr
stidwestlich von Hartberg (Oststeiermark). — Berg- u. hiittenm. Mh., 96.
9—14, 30—37, 50—57, 16 Abb., Wien 1951.

— ' Die pliozéine Schichtfolge in der Pdllauer Bucht (Oststeiermark). — Jh.
geol. Bundesanst., 95, 103—118, 8 Taf., 4 Abb., Wien 1952.

Pettijohn, F. J.: Sedimentary rocks (2. Auflage). — 718 S., 38 Taf., 173 Abb.,
119 Tab.. Harper & Row. New York 1957.



94 Wolfdietrich Skala: Lithologische Untersuchungen an den Sanden der

Pettijohn, F. J. & Potter, P. E.: Atlas and glossary of primary sedimen-
tary structures. — 370 S., 117 Taf., Springer, Berlin 1964.

Pettijohn, F. J, Potter, P. E. & Siever, R.: Geology of sand and
sandstone. — 205 S., Bloomington 1965."

Pierce, J. W. & Good, D. L.: Fortran II program for standard-size analysis
of unconsolidated sediments using an IBM 1620 computer. — Geol. Surv.
Kansas, Spec. Distr. Publ,, 28, 19 S., 1 Abb.,, 3 Tab., Lawrence 1966.

Potter, P. E. & Pettijohn, F. J.: Paleocurrents and basin analysis. —
296 S., 30 Taf.,, 130 Abb., Springer, Berlin 1963.

Raju, D. S. N, Rao, C. N. & Sengupta, B. K.: Paleocurrents in the
Miocene Rajahmundry formation, Andhra Pradeh, India. — J. sediment.
Petrol., 35, 758—1762, 5 Abb., 1 Tab., Tulsa 1965.

Reiche, P.: An analysis of cross-lamination. The Coconino sandstone. - -
J. Geol., 46, 905—932, 6 Abb., Chicago 1938.

Reineck, H.-E.: Sedimentbewegungen in Kleinrippeln im Watt. — Sencken-~
bergiana (Leth.), 42, 51—67, 3 Taf., 5 Abb., Frankfurt a. M. 1961.

— Parameter von Schichtung und Bioturbation. — Geol. Rdsch., 56, 420—438,
11 Abb., Stuttgart 1967.

Schneider, H. E.: Geologisch-sedimentologische Untersuchungen im Bereich
der Karbon-Perm-Grenze des Saargebietes. — Ann. Univ. Saraviensis
(Scientia), 7, 350—402, 6 Taf., 3 Kart.,, 3 Tab., 3 Abb., Saarbriicken 1958.

Schwarzacher, W.: Cross-bedding and grain size in the Lower Gretaceous
sands of East Anglia. — Geol. Mag., 90, 322——330, 5 Abb., 2 Tab., Hertford
1953.

Simons, D. B. & Richardson, E. V.: The effect of bed roughness. on
depth-discharge relations in alluvial channels. — Geol. Surv. Wat. Supp.
Pap., 1498-E, 26 S., 9 Abb., Washington 1962.

Simons, D. B, Richardson, E. V. & Albertson, M. L.: Flume studies
using medium sand (0.45 mm). — Geol. Surv. Wat. Supp. Pap., 1498-A,
76 S., 28 Abb., 2 Tab., Washington 1961.

Simons; D. B, Richardson, E. V. & Nordin, C. F,, jr.: Sedimentary
structures generated by flow on alluvial channels. — Spec. Publ. Soc. econ.
Paleont. Mineral,, 12, 3¢—52, 2 Tab., Tulsa 1965.

Skala, W.: Vorbericht iiber die Untersuchung von Sedimentationsrichtungen
in den Ablagerungen des Pannon C im Steirischen Becken. — Anzeiger
osterr. Akad. Wiss. (math. nat. Kl. Abt. I), 229—232, 1 Abb.,, 1 Tab,
Wien 1966.

— Kurzbericht iiber die Untersuchung von Flie8richtungen in den Basis-
schottern des Obersarmats im Steirischen Becken. — Mitt. naturw. Ver.

£, Stmk., 97, 28—31, 2 Abb., Graz 1967.

Stewart, J. H.: Origin of cross-strata in fluvial sandstone layers in the
Chinle formation (Upper Triassic) on the Colorado Plateau. — Prof. Pap.
U. S. geol. Surv., 424-B, 127—129, 2 Abb., Washington 1961.

Sundborg, A.: The river Klarilven. A study of fluvial processes. — Geo-
grafiska Annaler, 38, 125—316, 2 Taf., 60 Abb., 8 Tab., Stockholm 1956.
Tohill, B. & Picard, M. D.: Stratigraphy and petrology of crow mountain
sandstone member (Triassic), Chugwater formation, Northwestern
Wyoming. — Bull. amer. Ass. Petrol. Geol., 50, 25647—2565, 18 Abb., 3 Tab.,

Tulsa 1966.

Tukey, J. W.. Comments and suggestions on nofe 1 by Chayes, Comment no.
1A. — Earth Sciences Panel Review Group, mimeo, rept., 5 S. 1954
(non vid.).

Valle, della, G.: Geologische Untersuchungen in der miozinén Molasse des
Blasenfluhgebietes (Emmental, Kt. Bern). — Mitt. naturf. Ges. Bern, N. F.,
22, 87—181, 24 Abb., 2 Tab., 1 Karte, Bern 1965.

Visher, G. S.: Use of vertical in environmental reconstruction. — Bull. amer.
Ass, Petrol. Geol., 49, 41—61, 16 Abb., Tulsa 1965.

Walker, R. G.: Distinctive types of ripple-drift cross-lamination. — Sedi-
mentology, 2, 173—188, 7 Abb., 2 Tab., Amsterdam 1963.

Wieseneder, H & Kaufmann, A.: Zur Auswertung der Korngréfien-
analysen von Sanden. — Erdol-Z., 73, 214—219, 6 Abb., Wien 1957.



Kirchberger-Karnerberger-Zwischenserie (Pannon C, Steirisches Becken) 95

Williams, G. E.: Planar cross-stratification formed by the lateral migration
of shallow streams. — J. sediment. Petrol.,, 36, 742—746, 7 Abb., 1 Tab.,
Tulsa 1966.

Winkler, A.: Uber die sarmatischen und pontischen Ablagerungen im Siid-
ostteil des steirischen Beckens. — Jb. geol. Bundesanst., 77, 393—456,
16 Abb., Wien 1927,

Winkler-Hermaden, A.: Geologisches Kriftespiel und Landformung. —
822 S., 3 Taf.,, 124 Abb., 10 Tab., Springer, Wien 1957.

Woletz G.: Bericht iiber sedimentpetrographische Arbeiten im Jahr 1959. -—
Verh. geol. Bundesanst., A 123—A 124, Wien 1960.

Wood, W. H & Wood, R. M.: Arithmetic means of circular data. — J. sedi-
ment. Petrol.,, 36, 50—56, 3 Abb., 5 Tab.,, Tulsa 1966.

Wurster, P.: Geometrie und Geologie von Kreuzschichtungskorpern. — Geol.
Rdsch., 47, 322—359, 27 Abb., 3 Taf., Stuttgart 1958.

— Geologie des Schilfsandsteins. — Mitt. geol. Staatsinst. Hamburg, 33, 140 S.,
4 Taf., 15 Karten, 57 Abb., Hamburg 1964.

Bei der Séhriftleitung eingegangen am 3. August 1967



|

ischenserie (Pannon C, Steirisches ark
230 23 : 16°
i GLEISDORF > -’ \\ % \’ ’
§ & ' X @
)
o 360 =4 |
“ztq -.

Fliessrichtungen in den Sanden

der Kirchberger-Karnerberger -
Zwischenserie.

FURSTENFELD
N

47° —

®,
L] (
2 tKIRCHBERG
° 340
} N
' AN 237 Probennummen
|

309
0 B Aufschluss
- [ ] ) .
. 38 G N J% / lokale Fliesspichtung
\ T 377 & )
L)
R : \ l %) Geologische Umgrenzung
‘ - ' 306 nach KKOLLMANN 1964, Taf 2.
387 \ 0,
/ o NN\
L &
7 H - oS
N A XL 0, 1000, 2000 3000 , 4000, 5000m




ZOBODAT - www.zobodat.at

Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database
Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Austrian Journal of Earth Sciences

Jahr/Year: 1967

Band/Volume: 60

Autor(en)/Author(s): Skala Wolfdietrich

Artikel/Article: Lithologische Untersuchungen an den Sanden der Kirchberger-
Karnerberger-Zwischenserie (Pannon C, Steirisches Becken). 69-95


https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=20620
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=33755
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=151544

