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EINLEITUNG

Unter den verschiedenen sedimentpetrographischen Methoden ist die Analyse des Mine-
ralspektrums, vor allem der Schwermineralien, am besten zur Kennzeichnung psammitischer
Ablagerungen geeignet. Die Mineralanalysen kénnen dazu dienen,

(1) ein Sedimentprofil zu gliedern,
(2) Sedimentprofile miteinander zu korrelieren,

(3) Aussagen zu geben tiber die Geschichte eines Sedimentes: {iber sein Liefergebiet, die
Transport- und Ablagerungsverhiltnisse sowie die postsedimentiren Uberprigungen
durch Verwitterung und Diagenese.

Allerdings wurde die Schwermineralanalyse zuweilen auch unter ungiinstigen Vorausset-
zungen angewandt oder allzu unkritisch ausgewertet, so dafl man nicht zu Unrecht von einer
»Modestromung*’ spricht. Bei schwermineralanalytischen Untersuchungen sollte man sich
mehr noch als bei anderen sedimentpetrographischen Arbeiten {iber die Méglichkeiten und
Grenzen der Methode im klaren sein.

Die Mineralvergesellschaftung eines klastischen Sedimentes entsteht durch das Zusam-
menwirken zahlreicher Gegebenheiten und Vorginge, die das Sediment von Beginn der Ab-
tragung bis ber die Ablagerung hinaus bilden und umbilden. Da die verschiedenen Fak-
toren zu einer spezifischen Anreicherung oder zu einer Ausmerzung der cinzelnen Mineralien
fithren, bedingen sie eine Verschiebung im Mineralspektrum. Oft wirken diese Vorginge
uniformierend, so dafl Deutungen zur Genese des Gesteins aus dem Mineralbestand kaum
méglich sind. Unter giinstigen Umsténden kann aber aus der Endvergesellschaftung auf die
Herkunft und die Geschichte des Sedimentes geschlossen werden.

Im Abschnitt I der vorliegenden Abhandlung werden zunichst ganz allgemein die wich-
tigsten Faktoren besprochen, die eine Mineralgesellschaft auf dem Weg vom Liefergebiet
zum Ablagerungsort prigen und veriindern:

(1) das Ursprungsgestein in der distributiven Provinz,

(2) die mechanische Beanspruchung des Detritus auf dem Transportweg,
(3) Ablagerung und Umlagerung,

(4) Verwitterung und Diagenese.

Im Abschnitt 11 wird sodann ein Uberblick iiber den Stand der schwermineralanalytischen
Untersuchungen in der stiddeutschen Molasse und in den angrenzenden Gebieten gegeben.
Am Beispiel dieses gut erforschten Sedimentationsbeckens soll gezeigt werden, welche Még-
lichkeiten die Schwermineralanalyse zur Korrelation von Sedimentprofilen und zur Rekon-
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struktion von paldogeographischen Gegebenheiten bieten kann, sofern sie kritisch ange-
wandt wird.*

In Aéschnitt 177 wird abschliefend auf die Schwermineralfiihrung der Chattsande in Std-
ostbayern eingegangen. Diese Sande, bei deren Ablagerung die drei wichtigsten Schiittungen
in der siiddeutschen Molasse ~ GSA-, GE (H)- und ZM-Schiittung — zusammenwirkten,
sind ein besonders lehrreiches Beispiel fur den weit verbreiteten Schiittungstyp einer ,,chao-
tischen Sedimentation*‘.

Die Niederschrift der Arbeit erfolgte im Jahre 1963. Das Manuskript wurde in vorliegender Fassung im
Mai 1964 der Hohen Naturwissenschaftlichen Fakultit der Ludwig-Maximilians-Universitit zu Miinchen
als Habilitationsschrift vorgelegt. Den Herren Dr, F. Oscumany, Dr. E. ScuaverTe, Dr. G, TroLL und vor
allem meinem verehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. F. NEUMAIER, bin ich fiir Korrekturen am Manuskript
dankbar.

.Die sedimentpetrographische Untersuchung der Chattsande in der ostbayerischen Molasse wurde in den
Jahren 1958 bis 1960 durchgefiihrt. Der Erdolgesellschaft Mobil Oil A. G. in Deutschland, besonders Herrn
Dr. O. HEerMANN, Celle, mochte ich fiir die Anregung zu dieser Aufgabe meinen besten Dank sagen.
Weiterhin trugen die Herren Dr. F. Oscumany, Dr. M. Brockerr, Dr. L, Krauvs und Dr. H. QuesTEr —alle
Mobil Oil A.G. in Deutschland — mit Rat und Tat zum Gelingen des Abschnittes 111 dieser Arbeit bei; ihre
Unterstiitzung wird weiter unten (S. 70) noch ausfiihrlich zu wiirdigen sein.

Neben der Mobil Oil A.G. bin ich den Erdél-Gesellschaften DEA, Gewerkschaft Elwerath, ITAG,
PREUSSAG und Wintershall Aktiengesellschaft fiir dic Genehmigung zur Verdffentlichung von Ergeb-
nissen zu Dank verpflichtet.

Den Herren Professor Dr. R. DEuyM und Professor Dr.-Ing. A. Mavcuer danke ich, daf sie die Arbeit
der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Klasse der Bayerischen Akademie der Wissenschaften vorlegten.

* Wihrend der Drucklegung erschien folgende Arbeit von H. FUcuTBAUER: Sedimentpetrographische
Untersuchungen in der #lteren Molasse nordlich der Alpen. — Ecl. geol. Helv., 57, S. 157-298, Basel 1964.

Mit dieser umfassenden und ergebnisrcichen Abhandlung ergiinzt und erweitert FicuTBAUER seine friihe-
ren Untersuchungen in der dlteren Molasse. Die wichtigsten Ergebnisse der Publikation wurden bereits frii-
her von FUCHTBAUER (1954, 1958) veroffentlicht und sind somit in der vorgelegten Arbeit mitverwertet. Da-
gegen konnen mehrere Richtigstellungen und zahlreiche Einzelheiten, die FiCHTBAUER jetzt erstmals mit-
teilt und die den II. Teil meiner Arbeit bereichert hitten, nicht mehr beriicksichtigt werden. In allen wesent-
lichen Punkten stimmen meine Befunde und Deutungen, wo sie sich mit den Untersuchungen FUCHTBAUERS
itberschneiden, mit dessen Auffassungen iiberein.



I.ZUR BILDUNG UND UMBILDUNG VON
MINERALVERGESELLSCHAFTUNGEN IN SANDEN

A.DASURSPRUNGSGESTEIN IN DER DISTRIBUTIVEN PROVINZ

Die Geschichte eines klastischen Sedimentes beginnt im Liefergebiet (distributive Pro-
vinz). Darunter versteht man jene Gesteinskomplexe im Riickland, die das Ausgangsmate-
rial fiir die klastischen Sedimente darstellen. Je verschiedenartiger die Gesteine der distribu-
tiven Provinz, umso vielfiltiger die Zusammensetzung des daraus gebildeten Sedimentes.

Das Ausgangsmaterial im Liefergebiet ist bestimmend fiir das Schwermineral-Spektrum
im Sediment: Es legt die Vergesellschaftung in ihrem qualitativen Bestand fest. Alle folgen-
den Prozesse — abgeschen von den wenig wichtigen authigenen Neubildungen - fithren nur
noch zu einer quantitativen Verschiebung im Mineralbestand (bis zur Ausmerzung bestimm-
ter Mineralien). Die qualitativen Anderungen im Mineralbestand, die von einem Wechsel des
Liefergebietes ausgehen, sind deshalb fiir die Gliederung eines Sedimentes besonders wichtig.
Sie sind bedeutsamer als die schwer erfabaren Anreicherungs- und Ausmerzungsvorginge
wihrend des Transportes und der Ablagerung, die keine grundsitzliche Verdnderung, son-
dern nur eine Umbildung bedingen.

Aus den Schwermineralien eines Sedimentes, vor allem aus der kollektiven Betrachtung
des gesamten Schwermineral-Spektrums, kann auf das Liefergebiet geschlossen werden. Da-
durch ist eine Rekonstruktion der distributiven Provinz oft noch méglich, wenn das Riickland
inzwischen durch Denudation verindert oder vollig abgetragen ist.

So verschiedenartig, wie die Gesteine im Liefergebiet sein kénnen, sind auch die moglichen
Schwermineral-Kombinationen der klastischen Sedimente. Im folgenden wird eine Zusam-
menstellung der Schwermineralspektren aus den wichtigsten Gesteinsgruppen gegeben
(spez. Gewicht >> 2,9; Glimmer, Karbonate und Erzmineralien nicht beriicksichtigt):

Basische bis ultrabasische Erupltiva.

Anatas, Brookit, basaltische Hornblende, Olivin, rhombische und monokline Pyroxene, Rutil, Spinell
(meist Ceylonit und Picotit).

Saure bis intermedidire Eruptiva:

Apatit, Hornblende, Korund, Monazit, Titanit, Turmalin, Zirkon.
Pegmatitisch-pneionatolytische Bildungen.:

Apatit, Beryll, Dumortierit, FluBspat, Korund, Monazit, Spodumen, Topas, Turmalin.
Sedimentire Rest-Vergesellschaftung (wohlgerundet):

Rutil, Titantt, Turmalin, Zirkon.

Epizonale Metamorphite

Chlorit, Chloritoid, Epidot, Glaukophan, Klinozoisit, Serizit, (Talk), Turmalin, Zoisit,
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Mesozonale Metamorphite :

Amphibole (vor allem griin und blau) und Strahlsteine ; Andalusit, Disthen, Epidot, Granat (meist Alman-
din und Pyrop), Klinozoisit, Staurolith, Zoisit.

Katazonale Metamorphite :

Disthen, Granat (meist Almandin und Pyrop), Pyroxene (typisch vor allem Augit und Diallag), Rutil,
Sillimanit.

Kontaktmetamorphite (mit und ohne Stoffzufuhr):

Amphibole (meist griin) und Strahlsteine, Andalusit, Epidot, Flulspat, Granat (vor allem Grossular),
Pyroxene (vor allem Diopsid), Titanit, Topas, Turmalin, Vesuvian, (Wollastonit), Zoisit.

v. Moos (1933, S. 217) teilt in Anlehnung an EpELMAN (1933) die Schwermineralien in IV
Gruppen nach ihrer Bedeutung fiir die Herkunftsbestimmung.

Die Gruppen I (Erze) und Il (Granat, Zirkon, Turmalin, Rutil, Anatas, Brookit, Titanit) enthalten Mine-
ralien, die auf keine bestimmte primire Gesteinsart hindeuten.

Gruppe 111 (Staurolith, Disthen, Andalusit, Topas) ist zur exakten Herkunftsbestimmung nur beschriinkt
verwendbar, da die Mineralien primir zwar aus einer bestimmten Gesteinsart stammen, aber umlagerungs-
resistent sind und demnach sekundir auch aus umgelagerten Sedimenten abgeleitet werden kénnen.

Nur Gruppe IV mit herkunfts- und umlagerungsempfindlichen Mineralien (Epidot, griine, braune und
blaue Hornblenden, Augit, Chloritoid) soll sich zur sicheren Herkunftsbestimmung eignen.

In der Praxis konnen allerdings auch Mineralien der Gruppen I, II und vor allem III Leitwert fiir die
Herkunftsbestimmung erlangen.

WIESENEDER (1953, S. 360) weist darauf hin, daf3 von allen Gesteinen, die als Ausgangs-
material der Sedimente in Betracht kommen, in Wirklichkeit nur eine begrenzte Anzahl fiir
die Lieferung von Schwermineralien bedeutsam ist. Er begriindet das mit der unterschied-
lichen Verbreitung der Gesteine, mit ihrem wechselnden Gehalt an Schwermineralien und
dem Abtragungsmechanismus.

Unter den Tiefengesteinen herrschen Granite (80%,) bei weitem vor; sie sind unter diesen somit auch die
wichtigsten Schwermineral-Lieferanten,

Das bedeutsamste Erguflgestein — der Basalt — ist dagegen als Ausgangsmaterial fiir Schwermineralien
relativ unbedeutend wegen seiner geringeren Verbreitung, der kleinerkérnigen Struktur und des dichteren
Verbandes.

Unter den Sedimentgesteinen im Liefergebiet sind lediglich die gréberklastischen Gruppen — Sande und
Kiese, die nur ca. 15%, aller Sedimente ausmachen — Triger von Schwermineralien.

Weite Verbreitung auf der Erdkruste haben die Metamorphite. Das Hauptgestein der Epizone, der Phyllit,
liefert nur wenige stabile Schwermineralien; die meso- und katazonal iiberpriigten Gesteine hingegen weisen
eine reiche Schwermineralfithrung und Schwermineralkombination auf.

Die Bedeutung der metamorphen Gruppe als Sediment- und Schwerminerallieferant wird noch dadurch
verstirkt, dall Abtragungsgebiete vorwiegend metamorphe Gesteine enthalten; dort greift die Erosion nim-
lich rasch durch die sedimentire Decke hindurch bis auf den kristallinen Kern ein. Die groBen Sedimenta-
tionstroge hingegen bleiben im allgemeinen lange und bestindig in Absenkung begriffen, so dafl keine
wesentliche Abtragung und Umlagerung stattfinden kann.

Aus allem ergibt sich, dall aus der Vielfalt von Liefergebieten folgende drei als Schwer-
mineral-Lieferanten besonders wichtig sind:

(1) epi- bis mesozonale Gebicte (Granat-Hornblende-Epidot-Assoziationen mit Stauro-
lith und Disthen als wesentlichen Nebengemengteilen);

(2) katazonale Gebiete (Granat-Hornblende-Assoziationen mit Augit, hiufig auch mit
Zirkon, aber ohne Epidot);

(3) Granitgebiete (Zirkon-Assoziationen mit Monazit, Turmalin, Apatit und Biotit).
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Alle anderen Gesteinstypen spielen dagegen mengenmifig nur eine untergeordnete Rolle.
Sie kénnen aber gerade deshalb eine fiir bestimmte Riume und kurze Zeiten leitende Schwer-
mineralgesellschaft ins Vorland schiitten ;denn wie bei Fossilien ist eine 7dum/lic /i beschrinkte
Vergesellschaftung fiir paldogeographische Riickschliisse besonders geeignet, wihrend eine
zeitlick beschrinkte Vergesellschaftung zur Gliederung und Korrelation von Sedimentpro-
filen den gréBten Leitwert hat.

Nur selten ist ein Liefergebiet tiber grole Riume und lingere Zeiten hinweg petrogra-
phisch einheitlich. Rdumlich liegt in den meisten Fillen eine enge Durchwachsung oder Ver-
zahnung verschiedener, wenn auch oft verwandter Gesteinskomplexe vor.

Die A/pen z. B. liefern aus ihren zentralen Teilen ein liberwiegend epi- bis mesozonal gepriigtes Mineral-
spektrum; differenzierend kommen ortlich die Vergesellschaftungen der Granite, der sauren Ergufigesteine,
der basischen bis ultrabasischen Eruptiva, der Pegmatite sowie — in den randlichen Alpenteilen ~ die sedi-
mentiren Schwermineral-Restgesellschaften hinzu.

Der Bayerische Wald indessen stellt einen katazonal gepriigten, migmatitischen, mit sauren Magmatiten
durchsetzten Gesteinskomplex dar, so daB hier die katazonalen mit granitischen und pegmatitischen Spek-
tren eng vergesellschaftet sind.

Zu dieser raumlichen Vielgestaltigkeit der Liefergebiete treten zeitliche Verdnderungen:
Bei Hebungen in Schollen, wie sie im Bayerischen Wald stattfanden, kommt es zu einer
gleichmiBigen, weitflichigen Abtragung und damit zur regionalen Entbl6Bung immer tie-
ferer Stockwerke von immer hoherem Metamorphosegrad.

In orogenen Gebirgen hingegen, z. B. in den Alpen, bildet sich rasch eine Zonengliederung
heraus, die von nicht oder niedrig metamorphen Gesteinen am Rand zu héher metamorphen
Gesteinen im Kern iiberleitet. Die rasch wechselnden und kriftigen Krustenbewegungen be-
dingen hier weniger eine flichenhafte als vielmehr eine rinnenhafte Erosion, die ein starkes
Relief schafft. Die Tiler werden mit der Alterung des Orogens immer tiefer in den Kern des
Gebirges riickgeschnitten. Beide Faktoren — der erosive Einschnitt in tiefere Gesteinsschich-
ten und das Riickschneiden in zentralere Zonen — verursachen eine relativ rasche Anderung
des Schwermineralspektrums: Héher metamorphe Mineralien werden stetig angereichert
und vermischen sich mit den fritheren Spektren randlicher Zonen.

ANDREE (1936, S.90) nahm an, daB sich die Alpen-Abtragung in der Schwermineral-Verteilung der
Oligozin-Molasse widerspiegelt; er deutete die Abnahme pneumatolytischer Mineralien von unten nach
oben durch allmihliche Abtragung des Pegmatit-durchschwiirmten Alpendaches.

Fiir die zunchmende EntbléBung des Kerns von Orogenen gibt vaAN ANDEL (1952) mehrere Beispicle aus
dem europiischen und auBereuropiischen Tertidir. Er stellt im Verlauf einer Orogenese stets eine bestimmte
Reihenfolge von Schwermineralspektren in den korrespondierenden Sedimenten fest. Diese gleichartige Ab-

folge erklirt er durch die successive Abtragung immer héher metamorpher Zonen um den kristallinen Kern.
Die Beobachtungen vaN ANDELS seien im folgenden Schema zusammengefaBt:

i

Tektonische Geschichte Anderung der Mineral-Spektren Wichtigste Schwermineralien

Ausgangsstadium Mineralarme Spektren Turmalin, Zirkon
Steigende Reliefenergie bis Maxi- | Bereicherung der Spektren Granat, Staurolith, Disthen

mum der Heraushebung I

Ausklingende Orogenese Verarmung der Spektren | Epidot

Dieses Schema entspricht auch unseren Beobachtungen in der nordalpinen Saumtiefe: Im Flysch und
Helvetikum sowie in den Basisschichten der Molasse herrschen noch mineralarme Restspektren, In der hher-
oligozinen Molasse wird dann am gesamten Alpenrand vom Wiener Becken bis zu den franzésischen West-
alpen eine Vergesellschaftung mit vorwiegend Granat, Staurolith, Apatit und Zirkon geschiittet, die dann
zunchmend abgeldst wird durch eine Epidot-reiche Assoziation.

2 Miinchen Ak.-Abh, 1965 (Grimm)
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Allerdings ist einschrinkend zu erwiihnen, dafB3 auch andere Griinde als die Abtragung des Alpen-Orogens
zu dieser Folge von Schwermineralgesellschaften gefithrt haben kénnen, etwa diaphthoritische Vorgénge
im Sinne der ,,Tauern-Kristallisation“ oder tektonische Umwiilzungen im Liefergebict oder diagenctische
Ausmerzungen im Sedimentationsraum selbst (s. auch S. 61 ff.).

Ein weiterer wichtiger Unterschied zwischen langsam aufsteigenden epirogenen He-
bungsgebieten und rasch aufgefalteten Orogenen ist im verschieden gearteten und unter-
schiedlich schnellen Abbau ihrer jeweiligen Gesteine gegeben: Langsame, schildférmige
Hebung 4Bt nur eine geringe Abtragung zu; es wird wenig Schutt ins Vorland geliefert. Auf
den weithin offen liegenden Flichen bleibt der Verwitterung genligend Zeit zum chemischen
und mechanischen Angriff. Es kommt zu Verwitterungsrinden, in denen bereits Mineralum-
wandlungen und -auslese vor sich gegangen sein kénnen, bevor das Material zum Transport
gelangt. Aus der geringfiigigen und flichenhaften Abspiilung des verwitterten Materials re-
sultieren iiber lange Zeit einheitliche Schwermineralspektren, die sich nur ganz allmihlich in
immer héher-metamorphe Vergesellschaftungen dndern.

Dagegen fiithren der kriftige Aufstieg der Faltengebirge und die dadurch gesteigerte Re-
liefenergie zu einer starken Abtragung. Der Abbau der Gesteine erfolgt bei der raschen Ero-
sion am steilen Relief weniger durch chemische, als vielmehr durch mechanische Wirkungen.
Flichenhafte Verwitterungsrinden entstehen kaum; frisch und unverindert gelangt das Ge-
stein zum Transport. In den rasch gehobenen Gebirgskorper tiefen sich linienhafte Erosions-
rinnenein,indenenalle Vergesellschaftungen vom sedimentiren Rand tiber dieschwachmeta-
morphen Zonen bis zum stark metamorphen Zentralkern hin angeschnitten werden kénnen.
Es fillt viel Abtragungsschutt an, der zu einer reichen Aufschiittung im Vorland fiihrt; die
zugehdrigen Schwermineralspektren sind vielfiltig zusammengesetzt und rasch verdnderlich.

Im Idealfall einer langfristigen und ungestorten Abtragung kénnen die Anderungen der
Mineralvergesellschaftungen des Vorlandes in der Lateralen direkt, in der Vertikalen da-
gegen im Sinne der negativen Korrelation auf das Liefergebiet iibertragen werden. Phasen
erhéhter oder verminderter Denudation im Liefergebiet lassen sich — bei Vernachlissigung
des Zeitbedarfs fiir den Transport — direkt korrelieren mit Phasen erhohter oder verminderter
Ablagerung im Sedimentationsraum. Die Sedimentmiichtigkeit gibt somit ein MaB fiir die
Abtragung im Liefergebiet.

Grundsitzliche und abrupte qualitative Anderungen der Schwermineralspektren im Sedi-
mentationsraum lassen auf einen grundsitzlichen Wechsel des Liefergebietes schlieen. Ge-
ringe und allmihliche qualitative Verinderungen dagegen kénnen durch Umbildungen im
Rahmen einer distributiven Provinz bedingt sein, vor allem, wenn es sich um einen vielge-
staltigen Abtragungsbereich vom orogenen Typus handelt. In limnischen und marinen Sedi-
mentationsriumen, in die von verschiedenen Seiten her sedimentiert wird, kénnen die Schiit-
tungen und damit die Schwermineralspektren zweier oder mehrerer Liefergebiete sich mi-
schen; solche Interferenz von Schiittungen fiithrt zu einer chaotischen Sedimentation.

B.DIE MECHANISCHE BEANSPRUCHUNG DES DETRITUS
AUF DEM TRANSPORTWEG

1. Allgemeines

Die Mineralvergesellschaftungen aus einem komplex aufgebauten Liefergebiet oder aus
mehreren Liefergebieten werden auf dem Transport zum Sedimentationsraum durchge-
mischt und vereinheitlicht. Bei bekanntem Ausgangsmaterial kann man aus dem Grad der
Durchmischung auf die Transportlinge des Sedimentes schlieBen.
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Weitere Hinweise auf die Geschichte des Sedimentes wihrend des Transportes ergeben
sich aus Anreicherungs- und Ausmerzungsvorgingen im Mineralspektrum sowie aus den
Kornumgestaltungen durch mechanische und chemische Einwirkungen.

Fiir die selektiven Anreicherungs- und Ausmerzungsvorginge im Sediment, die mit der Linge des Trans-
portweges zunehmen, wurde der Begriff des ,,Mincral-Gradienten‘‘ gepriigt; er ist fiir jede Mineralart gegeben
durch den stetig zu- oder abnehmenden Prozentgehalt in Richtung des Sedimenttransportes. Nach RusseLL
(1939, S. 44/45) fiithrt die Transportauslese zum Nachhinken bestimmter Komponenten infolge ihres héheren
spezifischen Gewichtes, ihrer groberen Kérnung und — bei rollendem Transport - ihrer geringeren Kugel-
dhnlichkeit; solche Komponenten wandern langsamer, so daf ihnen die vergescllschafteten Mineralkérner in
Stromrichtung ,,davonlaufen®. So wird das Mineralspektrum zugunsten der transportbestindigeren Kom-
ponenten verschoben. Unterschiedliche Transportbedingungen fiihren zu unterschiedlich differenzierten
Mineralvergesellschaftungen.

Die wichtigsten Transportarten sind der rollende oder schieifende und der schwebende
(Suspensions-) Transport. Der hiipfende Transport bildet einen Ubergang. Transport in
Lésung kann hier unberiicksichtigt bleiben, da er bei unseren Betrachtungen, die auf den
Mineralbestand ausgerichtet sind, keine Rolle spielt.

Das Mengenverhiltnis von rollend zu schwebend transportierter Fracht ist in Luft und
Wasser verschieden, je nach der Art des Sedimentes sowie nach der Stréomungsgeschwindig-
keit und der Dichte des Transportmediums.

In Fliissen wurden Verhiltniszahlen von 1:9 an der Mississippimiindung (HumpHREYS & ABBOT, 1867,
S. 149), 1:1 im Yuba-River/Kalifornien (GILBERT, 1914, S. 230) oder 4:1 in der Rhone gefunden. Im Flach-
land diirften die im FluB rollend transportierten Teilchen im allgemeinen 109, des Gehaltes an Schwebstoffen
nicht iibersteigen; in Gebirgsfliissen kénnen die Absiitze 30-40%, selten auch mehr, erreichen (Ruchin, 1958,
S. 194), in stehenden Gewiissern liegt das Verhiltnis niedriger.

Koérner mit Durchmessern << 0,2-0,1 mm werden in normalen, turbulent-laminaren Was-
serstromungen weitgehend schwebend transportiert. Nur der grobere Anteil der psammiti-
schen Fraktion eines Sedimentes wird somit rollend bewegt. Der feinere Sandanteil - dar-
unter auch die bearbeitete Schwermineralfraktion - ist ebenso wie der pelitische Anteil den
schleifenden und stoenden Einwirkungen nur wenig ausgesetzt und liegt daher eckig oder
kaum gerundet vor; fiir ihn gelten die weiter unten aufgezeigten Regeln fuir schwebenden
Transport. Ausschliellich schwebend wird ein Sandkorn allerdings kaum Uber einen linge-
ren Weg transportiert; infolge der wechselnden Strémungsverhiltnisse schalten sich immer
wieder Strecken mit hiipfendem bis rollendem Transport ein.

Da weniger Kraft dazu erforderlich ist, ein Korn in Bewegung zu halten als erneut in
Bewegung zu setzen, gibt es mit abnehmender Strémungsgeschwindigkeit drei Zustandsar-
ten im Sediment:

(1) Alle Teilchen sind stets in Bewegung; es herrschen Abtragung und Umlagerung.

(2) Bewegte Teilchen bleiben in Bewegung, ruhende Teilchen bleiben festgelegt; es
herrscht teilweise Verfrachtung.

(3) Alle Teilchen verharren in Ruhe; es herrscht Ablagerung.

2. Rollender und schleifender Transport

Bei rollendem, schleifendem, schiebendem oder springendem Transport bestimmt im
wesentlichen das elastische Verhalten des Korns seine Widerstandsfihigkeit gegen die
Transporteinwirkungen. Mineralien von hoher Hiirte sind weniger stark dem Abrieb aus-
gesetzt. Mineralien mit guter Spaltbarkeit werden schneller zerkleinert und zerrieben; in

2%
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den seltensten Fillen gelangen sie zu einer vollkommenen Rundung, meist wird der Run-
dungsprozell durch neuen Bruch an den Spaltflichen unterbrochen. Mineralien von geringer
Druckfestigkeit splittern und brechen durch Sto3, Druck und Anprall anderer Kérner. Aus
den drei Eigenschaften Hirte, Spaltbarkeit und Druckfestigkeit resultiert die Sprodigkeit
des Materials.

Das anisotrope Verhalten der meisten Kristalle gegentiber den oben angefiihrten Bean-
spruchungen bedingt — neben der urspriinglichen Form — die Art der Kornumgestaltung.
Nach lingerer Transporteinwirkung nehmen viele Kérner eine spezifische Gestalt an, die
aus der Wechselwirkung von Abrieb (bis zu vélliger Rundung) und von neuem Bruch (bis
zu erneut vollig eckiger Form) hervorgeht. Die Kornform — vor allem Rundung und Kugel-
dhnlichkeit — spielt deshalb bei der Analyse eines Grobsandes oder Kieses und bei der Dia-
gnose des Einzelminerals eine hervorragende Rolle.

Mit abnehmender Korngrifle, abnehmender Stromungsgeschwindigkeit des Transportmediums (Wasser
oder Wind) und wachsender Rundung sinkt der Abrieb des Korns. Je stirker die Anisotropie und je unvoll-
kommener die Rundung, umso geringer die Kugelihnlichkeit. Aus Rundungsgrad und Kugeliahnlichkeit
kann auf die Transportlinge eines Sedimentes geschlossen werden, vor allem wenn die unterschiedlichen
Kornformen transportstabiler und -instabiler Mineralien verglichen werden.

Die Wechselwirkung zwischen den Korneigenschaften und den Transportarten und
-medien fiihrt auf dem Weg vom Liefergebiet zum Sedimentationsraum zu Verinderungen
am Einzelkorn und zu Verschiebungen innerhalb der Mineralgesellschaft. Ein Verwitte-
rungszersatz im Liefergebict hat fast ausschliefllich eckige Bruchformen. Auf dem Trans-
portweg nimmt die Rundung und damit meist auch die Kugeldhnlichkeit des Korns allméh-
lich zu. Bei homogenen Mineralien werden die groBeren Unebenheiten und die kleineren
Rauhigkeiten zunehmend ausgeglichen; bei inhomogenen Mineralien kommt es zu ciner
spezifischen Skulptierung, z. B. in Streifen, Rillen, Facetten, Schuppen oder Atzfiguren.
Allerdings fiithrt der Abrieb — wie KUENEN (1960, S. 501f.) experimentell feststellen konnte —
in fluviatilem Medium nicht bis zu polierten Oberflichen, in dolischem Medium lediglich
zu einer Facetten-Politur der konvexen Kornteile.

Die Tatsache, dafl manche Quarzsande trotzdem auf ihren konvexen und sogar konkaven Kornflichen
glatt poliert sind, erklirt KuENEN durch chemische Prozesse: Losung und Wiederausfillung von Quarz und
anderen Mineralien durch alternierende Durchfeuchtung und Trocknung kénnen zu diinnen Glasuren nach
Art des Wiistenlacks fiihren. Solche Losungs- und Ausfillungserscheinungen spielen ja auch beim orientierten
Fortwachsen von Quarzkérnern in Sandsteinen eine Rolle; ebenso weist die schwache Kantenrundung an
Quarzkdérnern nichttransportierter granitischer Verwitterungshdden auf Lésungsrundung hin.

Durch den Abrieb werden alle schleifend oder rollend transportierten Kérner mit der Ent-
fernung vom Liefergebiet kleiner. Gleichzeitig reichert sich nach RusseLL (1939, S. 37ff.)
der Anteil an Mineralien an, die im Ursprungsgestein bereits kleiner als andere Bestandteile
vorlagen, z. B. Zirkon, Apatit, Ilmenit, Magnetit und andere Akzessorien eruptiver und kri-
stalliner Gesteine.

3.Schwebender (Suspensions-) Transport

Vom schwebenden Transport werden im allgemeinen nur die Pelit- und die feineren
Psammitfraktionen erfal3t. Dabei kommt es kaum zu mechanischen Einwirkungen auf die
Kornform, so daB in subaquatischen Sedimenten die Kornfraktion < 0,2 mm weitgehend
splittrig und ohne Abrollung vorliegt. Akzessorien, die als fritheste Ausscheidungen schon
im Liefergebiet als kleine, idiomorphe Kérner ausgebildet waren, kénnen ihre Eigengestalt
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auch bei lingerem schwebendem Transport erhalten. Man kann natiirlich bei solch fein-
kérnigen Sedimenten aus der Splittrigkeit oder Idiomorphie der Mineralien nicht auf kurzen
Transportweg schlieB3en.

Im Gegensatz zum rollenden Transport, der die Kérner nach Rollwiderstinden auswihlt,
differenziert schwebender Transport nach der Sinkgeschwindigkeit. Mit dem Korndurch-
messer und der Dichte der Mineralien erhéht sich die Sinkgeschwindigkeit, so daf} es zur
selektiven Anreicherung oder Verminderung einzelner Mineralien innerhalb des Spektrums
kommen kann: Schwerere und gréfiere Mineralien bleiben in Stromrichtung hinter den
leichteren und kleineren zuriick.

Wiihrend bei rollendem Transport die isometrischen Mineralien in Richtung des Trans-
portes konzentriert werden, fiithrt der Suspensionstransport zur Anreicherung flacher Mine-
ralien. Da schwerere Mineralien mit kleineren Durchmessern in Suspensionen wie leichtere
Mineralien mit entsprechend gréBeren Durchmessern reagieren, ist die Schwermineralfrak-
tion in Feinsanden im allgemeinen kleinerkérnig als die vergesellschaftete Leichtmineral-
fraktion. Man mii3te also aus den GréBenverhiltnissen leichter und schwerer Mineralien —
gleichkdrniges Ausgangsmaterial und reinen Suspensionstransport vorausgesetzt — auf die
Transportlinge riickschlieBen kénnen.

In der Natur jedoch sind solche einfachen Voraussetzungen kaum gegeben. Die Mineralarten liegen schon
im Ausgangsmaterial unterschiedlich groff vor. Zudem sind noch andere Korneigenschaften zu beriicksich-
tigen, die nicht in gleicher Weise auf die Transportbeanspruchungen reagieren miissen. Welche der Eigen-
schaften sich im Einzelfall beim Transport wirksamer herausstellen, muf in jedem Fall durch Detailunter-
suchungen neu geklirt werden.

Z. B. sind Magnetit und Ilmenit im Liefergebiet meist nicht nur kleiner als die anderen Gesteinsbestand-
teile, sondern auch wesentlich schwerer; die zunechmende Sortierung auf dem Transportweg kann einerseits
beziiglich der Korngréfie zu einem Anwachsen, anderseits beziiglich des spez. Gewichtes zu einer Verringerung
des Prozentgehaltes fithren. Je nach den spezifischen Transport- und Ablagerungsbedingungen sind Bei-
spiele fiir beide Méglichkeiten nachgewiesen.

Granat ist bekanntlich im allgemeinen an grobere Sedimente und Sedimentfraktionen gebunden; das
hingt mit seiner schon primir groben Kérnung im Liefergebiet und seiner mechanischen Resistenz zusam-
men. Ahnlich wie der Granat verhilt sich der Staurolith. Gelegentlich finden sich beide Mineralien aber auch
bevorzugt in feinerkdrnigen Proben angereichert (RITTER, 1053, S. 60/61).

Von mehreren Autoren (VAN ANDEL, 1951; LEMCKE u.v. ENGELHARDT & FUCHTBAUER, 1953; WIESEN-
EDER, 1953; RITTER, 1953) wird das Verhiltnis Hornblende/Granat als besonders bezeichnender Mineral-
quotient im Schwermineralspektrum ausgewertet. Infolge der unterschiedlichen Transportstabilitit — der
harte, homogene Granat ist sehr resistent, die weiche, gut spaltende Hornblende sehr empfindlich — ergibt
sich im allgemeinen ein reziprokes Verhalten dieser beiden Mineralien: Granat findet sich meist in gréber-
kornigen Sedimenten oder Fraktionen angereichert, Hornblende tritt dagegen in feinerkdrnigen Sedimenten
oder Fraktionen vermehrt auf. Aber auch in diesem Fall kann unter bestimmten Bedingungen ein umgekehr-
tes Verhalten konstatiert werden.

Ein shnlich gegenliufiges Verhiltnis zeigen hiufig, doch nicht immer, Granat und Epidot, so da8 ihr
Quotient von LEMCKE u. v. ENGELHARDT & FcHTBAUER (1953) und von GrimM (1957b) ebenfalls ausge-
wertet wurde.

ScHigssL (1962) stellt Mineralien unterschiedlicher chemischer und mechanischer Widerstandsfihigkeit
paarweise gegeniiber, z. B. Epidot 4+ Hornblende oder Staurolith + Apatit; er erhdlt dadurch reziprok
verlaufende Mineralkurven, die sich in ihrer Aussage bestiitigen konnen.

4. Differenzierung des Sedimentes bei verschiedenen
Transportarten

Die verschiedenen Transportarten (subaerischer Transport durch Wind, Absturz oder
Abrutsch; subaquatischer Transport in flieBenden oder stehenden Gewissern; glazialer
Transport) beanspruchen das Sediment unterschiedlich, so daf} jeweils andere Korneigen-



14 Zur Bildung und Umbildung von Mineralvergesellschaftungen in Sanden

schaften wirksam werden. Zwar indern sich dabei die mechanischen Vorginge, die zur
Rundung, zum Abrieb und zur Trennung nach dem spez. Gewicht fiihren, nicht prinzipiell,
aber doch graduell.

Ein Korn wird umso rascher transportiert, je kleiner sein Durchmesser und je gréBer die
Strémungsgeschwindigkeit ist. AuBlerdem spielt der Dichte-Unterschied zwischen Trans-
portmedium und Korn eine wichtige Rolle: Bei gleicher Stromungsgeschwindigkeit kann im
Wasser mehr Sediment transportiert bzw. in Schwebe gehalten werden als in Luft, in schwe-
rem Salzwasser mehr als in leichterem StiBwasser. Mit der Art des Transportmediums (Lulft,
Wasser, Eis), seinem Zustand (Temperatur, Druck, Dichte) und seinem Chemismus dndern
sich auBlerdem die chemischen Einflisse auf das Korn und bedingen eine unterschiedliche
Auslese nach der chemischen Resistenz der Mineralien.

Bei rollendem Transport werden Psammite nur untergeordnet auf ebener Fliche gleitend
transportiert. Die meisten Sande rollen subaerisch und subaquatisch in Sedimentké&rpern,
deren Form und Gefiige vom Transportmedium, von der Strémungsgeschwindigkeit und
von der Frachtmenge abhingen (Dunen, Rippeln, Barchane, Platen usw.). Ebene Sand-
schichten sind daher cin Hinweis auf Suspensionstransport.

Aolisch transportiertes Material ist nicht nur auf rein terrestrische Sedimente beschrinkt.
Auch aquatische Sedimente kénnen windverfrachtetes Material beigemischt enthalten, z. B.
durch Einwehung feiner Partikel in Fliisse, Seen oder Meere. Die Auslese nach der Korn-
grofle (= Klassierung) ist bei Windtransport im allgemeinen wesentlich besser als bei aqua-
tischem Transport. Gleichzeitig kann eine Auslese nach dem spez. Gewicht (= Sortierung)*
erfolgen. So kénnen nach Ausblasung feinerer und leichterer Kérner wohlsortierte dolische
Schwermineralseifen von sehr einheitlicher Kérnung zuriickbleiben. ,

Obwohl die Dichte der Luft nur wenig mehr als 1/1000 der von Wasser betriigt und ihre
Tragkraft damit bedeutend geringer ist, ergeben sich beim schwebenden, hiipfenden und
rollenden Windtransport dhnliche Einwirkungen auf die Sandkérner wie beim Wassertrans-
port: Rundung, Streifung, Polieren, Facettieren. Experimentelle Untersuchungen von
KueENeN (1960, S. 50ff.) haben wahrscheinlich gemacht, daB dolischer Abrieb 100 bis 1000
mal stirker ist als fluviatiler Abrieb bei gleicher Transportlinge; die schleifende Wirkung
nimmt mit der KorngréBe ab und hort an wohlsortierten Proben bei 0,1 mm, an schlecht
sortierten Proben bei 0,05 mm auf. Bei dolischem Transport werden somit wesentlich kleinere
Koérner vom Rundungsprozel3 erfaBBt als bei fluviatilem Transport. Deshalb darf, wenn im
Feinsandbereich starke Rundung der Kérner auftritt, auf dolischen Abrieb geschlossen wer-
den. Treten einzelne gerundete Korner in der sonst splittrigen Feinsandfraktion auf, so
diirfte ein Teil des Sedimentes zumindest kurzfristig unter Windeinwirkung gestanden ha-
ben. Bei den meisten dieser windtransportierten Kérner deutet auch die Mattpunktierung
infolge der Geblisewirkung auf #Holische Einwirkungen. Matte Korner mit fein granulierter
Oberfliche finden sich noch hiufiger in den groberen Sandfraktionen infolge der stirkeren
StofBwirkung der Teilchen.

Subaerischer Transport durch Abbruch oder Abrutsch steht meist am Begin des Mate-
rialtransportes im Liefergebiet. Diese Transportform ist in aridem Klima besonders wichtig.
In den Blockhalden und Rutschmassen kommt es zu Brucherscheinungen unterschiedlichen
AusmaQes: Abrutsch en bloc fuhrt nur an der Gleitfliche zu Zermalmungen. Beim Abkrie-
chen mit Differentialbewegungen innerhalb der Lockermasse oder bei breiartigem Trans-
port in Schlammstrémen treten Zertriimmerung, Schrammung sowie Abrieb bis Zerrieb in-

* Im folgenden wird unter ,,Klassierung** stets die Auslese nach der KorngroBe, unter ,,Sortierung“die
Auslese nach dem spez. Gewicht verstanden.



Die mechanische Beanspruchung des Detritus auf dem Transportweg 15

folge der starken Reibung auch innerhalb der Rutschmasse auf. Bei lingerem subaerischem
Abrutsch mit Einzelkorntransport kann so ein Teil des urspriinglichen Block- und Brock-
materials kantengerundet oder bis zu Sand und Ton aufbereitet werden. Gleichzeitig sind
die Gerolle und Koérner allen Verwitterungseinwirkungen preisgegeben und werden entspre-
chend chemisch und mechanisch umgestaltet.

Nach kurzer Periode subaerischen Abrutsches wird der Transport im humiden Klima
meist vom aguatischen Medinum ibernommen. Dabei kénnen im groflen zwei Arten der Ver-
frachtung unterschieden werden:

(1) Transport in flieBenden Gewéssern (z. B. in dauernd oder intermittierend stromenden
Wasserlidufen);

(2) Transport in ,,stehenden'* Gewiissern (z. B. in Meeren, Brackmeeren, Lagunen, Seen
und Altwissern).

Beide Arten unterscheiden sich in ihren Stromungsbedingungen und damit in ihrer Wir-
kung auf das rollend oder schwebend transportierte Material.

In flieflenden Gewdssern finden nebeneinander rollender, hiipfender und schwebender
Transport statt. Nur die an der Stromsohle schleifend und rollend transportierten Kérner
werden dabei vom Abrieb und vom Rundungsproze3 erfaB3t. Infolge der starken Strémung
im linear gefiihrten Gerinne und wegen der kriiftigen Mahlwirkung der groben Sedimente
sind die mechanischen Einwirkungen auf das Einzelkorn an der Stromsohle betrichtlich.

GonNTscHAROW (in RucHIN, 1958, S. 195 ff.) unterscheidet vier Transportphasen, die von der Strémungs-
geschwindigkeit der Fliisse abhéingen:

(1) Die erste, ,,glatte‘* Phase bei geringer Geschwindigkeit ist gekennzeichnet durch eine Ortsverlagerung
der leichteren Teilchen auf glatter Oberfliche des FluBbettes oder in engen Rippeln.

(2) Wenn die Stromgeschwindigkeit 2 bis 2,5 mal groBer wird als die zur Bewegung der Teilchen erforder-
liche Mindestgeschwindigkeit, so kommt es zur zweiten Transportphase, die fiir diec meisten Wasser-
liufe typisch ist und gekennzeichnet wird durch groBe, flache, diinenartige Riicken, die mit mehreren
m/Tag Geschwindigkeit stromadwdérts wandern konnen.

(3) Die dritte Transportphase — bei Stromungsgeschwindigkeiten mehr als g4mal so groB wie die zur
Bewegung des Sedimentes notige Geschwindigkeit—ist durch Zerstérung der Sandriicken und Wieder-
herstellung eines glatten Bettes gekennzeichnet; die Bewegung der Teilchen erfolgt jetzt in einer ziem-
lich michtigen oberen Bodenschicht, die ohne feste Grenze ins unbewegte FluBbett iibergeht.

4) Das vierte, noch wenig erforschte Stadium, das nur selten, bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten,
g 858 g
auftritt, bringt erneut groBere, wellenformige Bodenunebenheiten, die aber stromaufwdirss wandern
(gegenlitufige Diinen oder ,,Antidiinen*).

Die Kérner mit Durchmessern <0,1-0,2 mm werden in normaler, turbulent-laminarer
Stromung weitgehend schwebend, d. h. in wiBriger Suspension transportiert und so durch
Abrieb kaum beansprucht. Beistarker, turbulenter Strémung ist Aufwirbelung auch gréBerer
Korner moglich. Nach RucHIN (1958, S. 192) ist fiir die Uberfiihrung eines Teilchens in den
Schwebezustand eine um ca. 409, stirkere Wasserbewegung notwendig als zur rollenden
Bewegung am Boden. Innerhalb des Stromes findet eine Klassierung des schwebenden Mate-
rials statt, wobei grobere Sedimentteile (Sand, Schluff) bodennah schweben, feinere Anteile
(Pelite) dagegen gleichmiBig verteilt iiber den ganzen Stromquerschnitt transportiert
werden.

Die Abgrenzung zwischen flieBenden und ,,stehenden® Gewiissern ist — vom Transport-
mechanismus her betrachtet — unscharf, wie am Beispiel der kaum durchbewegten FluB-
Altwisser oder der intensiv durchstrémten Deltabereiche eines Meeres gezeigt werden kann,
Entsprechend flieBend sind die Ubergiinge zwischen den zugehérigen Sedimenttypen.
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Der Sedimenttransport in ,,stekenden'’ Gewdssern soll im folgenden am Beispiel des ma-
rinen Ablagerungsraumes diskutiert werden, da dieser die vielfdltigsten Strémungserschei-
nungen aufweist.

Im marinen Medium herrschen — abgesehen vom Litoralbereich — meist Stréomungen von
geringerer Geschwindigkeit als in einer gefiihrten FluBrinne. Entsprechend feinerkérnig ist
das transportierte Material; denn das Gewicht der Korner, die am Boden transportiert wer-
den kénnen, ist proportional der sechsten Potenz der Stromungsgeschwindigkeit. (Demnach
steigt, wenn der Geschwindigkeitsquotient z. B. 3:1 ist, das Gewichtsverhiltnis der trans-
portierbaren Teile bis auf 729:1 [s. RUcHIN, 1958, S. 192].)

Neben gerichteten Stromungen ist der Wellengang fiir die Bewegung der Sedimentteil-
chen wichtig. Nach RucHIN (1958, S. 202/203) kann die Wellenbewegung im offenen Meer
bis weit liber 100 m Tiefe reichen, eine Aufrithrung der Sedimente in groBem Male bis
50-70 m, eine Bewegung von Geréllen auf dem Meeresgrund bis 15 m, von Sandteilchen bis
27 m Tiefe.

In verschiedenen Meeresridumen kénnen die Transporteinwirkungen auf das Korn sehr
unterschiedlich sein. Stirke und Richtung der Strémungen, Wellengang, Gezeiten, Meeres-
tiefe und -relief, Salzgehalt, Art des Sedimentes sowie chemische und klimatische Bedingun-
gen spielen dabei eine Rolle. Ein wesentlicher Unterschied zum Transport im gefiihrten
FluBgerinne liegt darin, daB3 das Sediment im stehenden Gewisser nicht konstant in einer
Hauptrichtung transportiert wird, sondern durch Wellen, Strémungen und Gezeitenwirkung
vor- und riickwiirts verfrachtet werden kann. Auf diese Weise vermag ein Sediment insge-
samt weite Strecken zu wandern, ohne im Endeffekt weit vom Ausgangspunkt entfernt zu
sein, Entsprechend groBer als bei fluviatilem Transport sind daher Abrieb und Rundung.

Die Durchmischung von Sedimenten verschiedener distributiver Provinzen ist in einem
Meeresbecken, in das von allen Seiten her eingeschiittet werden kann, viel wichtiger als in
einem fluviatilen Sedimentationsraum. Chaotische Sedimente, zusammengesetzt aus den
Komponenten verschiedener Schiittungen mit unterschiedlichen Mineralspektren und
KorngroBenverteilungen, sind daher in marinen Sammelbecken nicht selten. Allerdings
konnte durch unsere Detailuntersuchungen hiufig festgestellt werden, dal3 Schiittungen,
die im groflen vollkommen gemischt scheinen, in Wirklichkeit eine Wechsellagerung diin-
ner, relativ reiner Lagen jeweils einer Schiittung aufweisen mit Interferenz im cm- bis dm-
Bereich.

Starke Beanspruchungen erleidet ein Sediment an der Kiiste. Nach NiceLr (19352, //)
wird das Material in der Brandungszone von der ankommenden Wasserflut, dem ,,Schwall®,
teilweise schwebend herangefiihrt, wihrend der Wasserriickgang, der ,,Sog*‘, vorwiegend
rollend abtransportiert. An flachen Kisten kénnen sich meterhohe Sandbarren bilden, die —
hdufig mehrere Wille hintereinander — das Ufer sdumen. Die Verschiebung der Barren fiihrt
wie bei FluB- und Stranddiinen zu einem Schriigschichtungsgefiige innerhalb der Sandkér-
per. An Steilklisten kommt es durch die starken mechanischen Einwirkungen in der Bran-
dung — Erosion, Zerrieb und Auswaschung — zu einer charakteristischen Kornklassierung
und -sortierung sowie zu meist glinzend geglitteten Kornoberflichen bei relativ geringer
Rundung.

Brandungswellen, die — z. T'. windbedingt — schrig auf die Kiiste auflaufen, verschieben
das durch die Brandung zerkleinerte Material in Zickzackbewegungen lings des Strandes.
Diese Strandverdriftung oder Kiistenversetzung kann {iber viele Hunderte von Kilometern
Material strandparallel verfrachten. Erst an submarinen Rinnen oder Canyons reiffen solche
Sandbinder ab. An der Wesermiindung wurden strandparallele Wanderwege der Sand-
binke von 500-1000 m/Jahr festgestellt.
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Bei der Einmiindung ins offene Meer werden fluviatile Sedimente hiufig differenziert in
Kérper von Sand, Silt und Ton. Dabei werden die Sande im allgemeinen strandparallel und
kiistennah verdriftet, wihrend die Silte und Tone auch bei verringerten Strémungsgeschwin-
digkeiten weiter im Meeresbecken noch transportiert und erst kiistenferner sedimentiert
werden. Unter ,,anormalen’’ Verhiltnissen kann diese Abfolge von Grob nach Fein auch
abgewandelt sein (s. unten, S. 23).

UnregelmiBigkeiten in der Klassierung und Sortierung des Materials sind bedingt durch
die Wechselbewegung der Wellen; diese verfrachten das Sediment manchmal seewirts,
manchmal strandwiirts und bewirken gelegentlich sogar innerhalb der gleichen Wellenfront
eine unterschiedliche Verdriftung von grobem und feinem Korn (Jounsox, 1919, S. 105 ff.).
Hinzu kommen die Differenzierungen durch das Meeresrelief und durch Strémungen, z. B.
Gezeitenstromungen, Grundstréomungen (bis tiber 2000 m Tiefe nachgewiesen) und Suspen-
sionsstrémungen (turbidity currents).

Der rollende Transport im Meer beginnt bei Stromungsgeschwindigkeiten von etwa
35 cm/sec in wandernden Kleinrippeln (Kammabstand <C 20 cm). Bei stérker einwirkenden
Strémungen und intensiverem Wellengang (Stromungsgeschwindigkeiten >> 70-100 cm/
sec) gehen die Kleinrippeln in GroBrippeln iiber. Bei kilterem Wasser, geringerem Salzge-
halt, geringerer Fracht und kleinerer Kérnung erfolgen die gleichen Effekte erst bei hoherer
Geschwindigkeit. Grundaufwiihlender Seegang kann zu charakteristischen Entmischungs-
texturen fiihren.

In Rinnen, in denen Stromungsgeschwindigkeiten bis 180 cm/sec gemessen wurden, bil-
den sich Riesenrippeln mit Kammabstinden von 100-250 m; sie konnen ebenso wie die
Klein- und GroBrippeln symmetrisch (Oszillationsrippeln) oder asymmetrisch (Strémungs-
rippeln) sein und bestehen nach REINEcK (1963, S. 48) aus einem zusammengesetzten Ge-
fiige, ndmlich aus den Restgefiigen libereinandergelagerter Gro8rippeln.

Einen ausgezeichneten Uberblick iiber Orientierung, Innengefiige und TransportgroBe von Stromungs-
marken im Meer gibt REINECK (1963, Tab. 9) aufgrund seiner detaillierten Gefiigeanalysen in der siidlichen
Nordsee.

5. Riickschlilisse vom Mineralbestand auf den Transport

Aus dem Gesagten ergeben sich folgende Wechselbeziehungen zwischen dem Transport
und der Zusammensetzung des Sedimentes: Die chemische Beanspruchung des Frachtgutes
spielt nur unter subaerischen Bedingungen eine wichtige Rolle, bei subaquatischem Trans-
port aber kaum. Die mechanische Beanspruchung wirkt sich nur bei rollendem oder schie-
bendem Transport stark aus, so dal3 nur bei groben Sedimenten der ausmerzende oder an-
reichernde Effekt des Abriebs auf die Zusammensetzung deutlich ist.

Wenn weiche Gesteine — z. B. Phyllite, Glimmerschiefer, weiche Sand- und Mergelgesteine — zusammen
mit hirteren Materialien transportiert werden, so kann die Zerstdrung der weichen Gerélle so rasch vor sich
gehen, dal} schon nach kurzem Transportweg kaum mehr ein Geroll aus der weicheren Schicht zu finden ist.
Bei dieser Aufarbeitung gehen die Mineralien und die Mikrofauna in die Sand- und Pelitfraktion iiber und
sind nur noch dort nachweisbar. Hirtere Gerolle werden entsprechend schuell auf Kosten der weicheren ange-
reichert. Die Hiufigkeit oder Seltenheit eines Gesteins in der Kies- und Grobsandfraktion lift also nicht
immer auf seinen Anteil am Liefergebiet schlieBen, sondern ist auch von der mechanischen und chemischen
Widerstandsfihigkeit des Gesteins abhingig.

Die mechanische Transportbeanspruchung der tiberwiegend schwebend transportierten
Mittel- und Feinsandfraktion wird hiufig iberschitzt. Da die ausgewertete Schwermineral-
fraktion (Korndurchmesser 0,06-0,3 mm) weitgehend dieser schwebend beférderten Korn-
3 Minchen Ak.-Abh, 1965 (Grirmm)
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gréBengruppe angehért, darf die Einwirkung des Transportes auf die Zusammensetzung des
Schwermineralspektrums ebenfalls nicht iberbewertet werden.

Schon RUSSEL (19309, S. 44/45) fiihrt an, da Abrieb und Ausmerzungsvorginge in Sanden keine so grof3e
Rolle spielen, wie ihnen gemeinhin zuerkannt wird. Zwar haben Laboruntersuchungen gezeigt, dafl weichere
und zerbrechlichere Sandkorner schneller abgerieben werden als harte und zihe. Diese Transportauslese
wirkt sich jedoch — vor allem bei KorngréBen < 0,2 mm — nur sehr langsam aus. Die Meinung, daf3 me-
chanisch unbestindigere Mineralkérner, wie Amphibole oder Feldspite, einen Weg von 100km Linge
infolge Zerriebs kaum {iberstehen kénnten, ist falsch. Selbst bei mehreren 100 km Transport ergeben sich
nur geringfiigige Anderungen in der Mineralzusammensetzung von Feinsanden, wie RussgL z. B. bei Unter-
suchungen an Mississippi-Sanden feststellen konnte.

Auch RucHIN (1958, S. 198/199) weist auf den rclativ konstanten Gehalt an Schwermineralien iiber Hun-
derte, manchmal auch Tausende von Kilometern in groBen Flachlandfliissen hin. In Bergfliissen hingegen
erfolgt eine schnellere Zerstorung der Triimmerteilchen und damit eine raschere Anderung der mineralogi-
schen Zusammensetzung, die schon auf Strecken von mehreren Dutzend Kilometern wirksam wird.

KUENEN (1960, S. 50ff.) konnte an Sanden experimentell feststellen, daf3 nur die erste Abstumpfung der
Kornkanten relativ rasch erfolgt; auf einem Transportweg von mehreren Hundert Kilometern werden
1 oder 29, des Sandkornes abgerieben. Der weitere Abrieb ist — vor allem bei Quarzkdrnern, aber auch bei
Feldspatkérnern trotz ihrer guten Spaltbarkeit — im fluviatilen Medium véllig unbedeutend und selbst im
Litoralbereich kaum wirksamer. So betriigt z. B. der Gewichtsverlust eines groen, kantengerundeten Quarz-
Sandkornes in starker Strémung nur 0,2%, in mittlerer Strémung nur 0,02%/100 km. Fiir Mittelsande
diirfte er in Jangsamer Strémung bei ca. 0,001% /100 km liegen. Um einen Quarzwiirfel von 1, mm Seiten-
linge zu einer Kugel abzuschleifen, wire nach KUuENEN ein Transportweg mehrere Male rund um den
Aquator erforderlich.

Umso bemerkenswerter ist, dafl Sandsedimente trotzdem oft — vor allem in der Grobsand-
fraktion — aus wohlgerundeten Kérnern bestehen. Deren Hiufigkeit beweist, daB viele Se-
dimente, vor allem in ,,stehenden‘’ Gewissern, nicht auf geradem, einfachem Weg vom Lie-
fergebiet zum Sedimentationsort gelangten, sondern da3 der wahre Transportweg durch
Richtungsinderungen und Hin- und Hertransport sowie durch stindige Umlagerung (s.
unten, S. 21 ff.) in Wirklichkeit um ein Vielfaches ldnger ist als der scheinbare Transportweg.

In der siiddeutschen Molasse konnte der Rundungsgrad von Feinsanden in keinem Fall zur Unterschei-
dung von mehr oder weniger fernen Liefergebieten verwandt werden, da die Unterschiede zu gering waren.

Psammitsedimente in Niederbayern zeigen iiber eine Entfernung von 50 km und mehr nur geringe Ver-
schiebungen in der Zusammensetzung des Mineralspektrums (NEUMAIER & WIESENEDER, 1939; ZOBELEIN,
1940; EDER, 1955; WoLF, 1956; GriMM, 1957a). Lediglich ScHIESSL (1962, S. 68) stellte bei seinen Detail-
untersuchungen in der SiiBbrackwassermolasse in Ostniederbayern in allen Schichteinheiten eine Hornblende-
Abnahme in der Schiittungsrichtung fest: Die Hornblende-Werte, die niher zum Liefergebiet die Epidot-
Werte klar z#bersteigen, liegen nach 50 km Transport ebenso deutlich unfer den Epidot-Werten.

Auch der mehrere hundert km lange axiale Sedimenttransport von der Schweiz bis in die deutsche Ost-
molasse (z. B. Bausteinschichten, oberes Chatt, oberes Aquitan, Helvet) und umgekehrt (Torton, Sarmat, Pont)
fithrt nach der Darstellung FicHTBAUERS (1954, 1958) nur zu geringen Verschiebungen im Mineralspektrum.

So wiren die sortierenden, klassierenden und korngestaltenden Wirkungen des Trans-
portes auf ein Sediment relativ geringfligig, wenn nicht die Mischung von Material aus ver-
schiedenen Liefergebieten hinzukdme und weitverbreitet zu ,,chaotischen Sedimenten‘
fithrte. Nur selten wird ein fluviatiler Sedimentationsraum aus einem einzigen, petrographisch
einheitlichen Liefergebict gespeist, geschweige denn ein See- oder Meeresbecken,
in das Sedimente von allen Seiten eingeschiittet werden kénnen. Stindige Umlagerung wih-
rend des Transportes fiihrt zu weiterer und wechselhafter Durchmischung. Mit der Trans-
portliange zunehmend durchdringen sich Vergesellschaftungen verschiedener Herkunft und
unterschiedlicher Transportbeanspruchung.

Da die Gliederung eines Sedimentes nach Schwermineralgesellschaften und die Rekon-
struktion von Liefergebieten bei einer Mischung mehrerer Sedimentschiittungen erschwert
ist, sind die Moglichkeiten der Schwermineralanalyse in chaotischen Sedimenten eingeengt.
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Oft ist es wegen der Vielfalt der Parameter nicht moglich, das gesammelte sedimentpetro-
graphische ,,Rohmaterial* statistisch zu kontrollieren und auszuwerten. Bei interferierenden
Schiittungen bleibt es auch meistens versagt, aufgrund der oben angefiihrten Regeln Be-
rechnungen der Transportlinge vorzunehmen, da solche nur im Idealfall eines einzigen Lie-
fergebietes ohne Neuzufuhr und Umwege auf dem Transport moglich wiiren.

C.ATLAGERUNG UND UMLAGERUNG

1. Ablagerung

Am Ende des Transportes steht die Sedimentation: Jetzt werden die durch spezifische
Transportbedingungen geschaffenen Zustinde konserviert. Es kommt zur Fixierung der
Transportkdrper mit ih.en spezifischen Schichtungsarten und kennzeichnenden Schicht-
oberflichen, wie symmetrische oder asymmetrische Rippeln, Barchane, Sandbinke, Platen,
Diinen oder Barren. Diese Transportkérper sind in Form und Innengefiige hiufig typisch
und stellen dann Dokumente der damals herrschenden Gleichgewichte und Umweltein-
flisse dar.

In Holisch oder aquatisch transportierten Sanden ist feinblattrige Schrigschichtung besonders verbreitet;
viele Feinschichten, die horizontal gelagert scheinen, erweisen sich bei genauerer Untersuchung als Schrig-
schichtungsserien, deren Leeblitter nur wenig gegen die Horizontale geneigt sind. Je nach den Ablagerungs-
bedingungen kann die Feinschichtung durch einen abrupten oder durch einen allmihlichen Wechsel in den
KorngroBen (gradierte Schichtung), im spez. Gewicht (Sortierung von oben nach unten: Glimmer, Leicht-
mineralien, Schwermineralien) oder in der Form der Korner erfolgen (s. auch EINSELE, 1963, S. 175 ff.).

Im folgenden soll nur auf solche Ablagerungsmechanismen eingegangen werden, die bei der Sortierung
und Klassierung des Sedimentes und bei der Bildung der Mineralvergesellschaftungen eine Rolle spielen.

Wihrend der Transport selbst —wie oben erldutert — insgesamt nur zu geringen Verschie-
bungen im Mineralspektrum der Sande fiihrt, erfolgt bei der Sedimentation eine oft eng-
schichtige und deutliche Differenzierung. Dabei sind die Sortierungs- und Klassierungsvor-
ginge abhingig von den 6rtlichen Ablagerungsverhiltnissen. Es kommt zur Fraktionierung
des Gesamtsedimentes durch Ablagerung nur eines Teiles, wihrend der andere Teil in Be-
wegung bleibt und anderwirts fixiert wird. So entstehen differenzierte Sedimente, die je nach
der Bestindigkeit der Ablagerungsverhiltnisse mehr oder weniger weit verbreitet sein
kénnen.

Die Unterschreitung einer bestimmten Mindestgeschwindigkeit der Strémung fiihrt zur
Ablagerung der Sedimentfracht. Jede Minderung der Strémungsgeschwindigkeit, z. B.
durch Verdnderung von Grole und Relief des Ablagerungsraumes, kann somit zum Absatz
von Detritus fithren. Durch Auslese nach der Kornform kommt es dabei hdufig zur Anrei-
cherung nur rundlicher Gerdlle und Mineralien in der einen Lage oder nur plattiger Mine-
ralien in einer anderen Lage.

Die Sortierungsvorginge bei der Ablagerung schwebender Fracht werden beeinfluBt
von der Strémung am Ablagerungsort und von der Beladung der Wisser mit Detritus.
Stark beladene und wenig bewegte Wiisser fithren selten zu einer guten Klassierung und
Mineralsortierung.

Da verschiedene KorngréBenfraktionen unterschiedliche Mineralspektren enthalten kon-
nen, geht bei der Ablagerung hiufig mit der Korngréenklassierung eine Sortierung nach
dem Mineralinhalt einher; hierauf haben SINpDOWSKI (1938), SCHEIDHAUER (1940), LEMCKE
o
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u. v. ENGELHARDT & FUcHTBAUVER (1953), WIESENEDER (1953) und vor allem SCHMEER
(1955, S. 506/507) hingewiesen.

WoLETZ (1958) untersuchte die verschiedenen KorngroBenfraktionen gleicher Sandproben sowohl auf den
Gesamtinhalt an Schwermineralien als auch auf das Schwermineralspektrum. Die Autorin weist nach, dal3
die relativ groite Menge an Schwermineralien meist aus der feinsten abgetrennten Fraktion 0,05-0,1 mm
gewonnen wird. AuBerdem zeigte sich bei feiner Kérnung auch eine groBere Vielfalt an Mineralien: Wihrend
in den groben Sandfraktionen oft nur Opakes, Granat, Apatit, Epidot und Hornblende enthalten waren,
kamen in den feinen Fraktionen noch Rutil, Zirkon, Turmalin, Monazit usw. hinzu.

Die Abhingigkeit der Mineralfithrung einer bestimmten Fraktion von der Korngréfe des gesamten
Sedimentes ist allerdings nicht so stark. Wie Arbeiten von KruMBEIN & PETTIIOHN (1938), DiRR (1953)
und ScuiessL (1962) zeigen, beeinflussen selbst KorngroBenschwankungen von Silt bis Grobsand in vielen
Fillen die Mineralverteilung in der Feinsandfraktion kaum ; die Schwankungen der Prozentwerte lagen auch
bei so verschiedenkdrnigen Sedimenten im Bereich der Fehlergrenze. Lediglich Granat — abgeschwiicht auch
Staurolith — wies meist eine Bindung an groberkorniges Material auf. Wegen seiner Korngroéfienabhiangigkeit
wird der Granatgehalt von vielen Autoren nicht gemeinsam mit den tibrigen Schwermineralien, sondern
isoliert berechnet und dargestellt; er wiirde deren Werte allzu stark beeinflussen.

Schon beim Absatz des schwebenden Detritus kann es infolge der unterschiedlichen Sink-
geschwindigkeiten verschieden groBer und schwerer Teilchen zu einer differenzierten Mine-
ralverteilung im Sediment kommen. Besonders deutlich ist dies im Sonderfall der marinen
,» Turbidite’, die von Suspensionsstromungen verfrachtet wurden und mit deutlichem Geo-
petalgefiige (,,graded bedding*‘) zur Ablagerung kamen. Ahnlich entmischte Rhythmite mit
groberen Koérnern im unteren Teil und feineren Kornern im oberen Teil der Schicht entstehen
bei jeder Aufwiihlung des Untergrundes durch Stromungen oder grundberiihrenden See-
gang.

Bei der Ablagerung des schwebend verfrachteten Materials fallen grofere, kugeligere und
spezifisch schwerere Partikel im Sedimentregen frither und schneller als kleinere, flachere
und spezifisch leichtere Partikel; dadurch kénnen kleinere Schwermineralien vergesellschat-
tet liegen mit gréBeren Leichtmineralien. Bei gleichkérniger Fracht ist die Basislage der
Schichten jeweils reicher an Schwermineralien. Bei schlechterer Klassierung kénnen grofie
und leichte Partikel gleich schnell fallen wie kleinere und schwerere. Rucnix (1958, 5. 213)
fiihrt an, daB folgende Kérner ,,gleichfillig’ sind mit Quarzkérnern von 2—1 mmg : Py-
roxen von 1,5-0,7 mm; Granat von 1,1-0,6 mm; Erze von 0,8-0,4 mm . Daher liegt in
Sanden der mittlere Durchmesser der leichten Mineralien (Quarz, Feldspat, Karbonat) stets
ein wenig iber dem der Schwermineralien.

Noch deutlicher differenziert wird die Mineralverteilung bei rollend bewegtem Material,
vor allem, wenn der Transport in Rippeln und diinenférmigen Sedimentationskorpern er-
folgt. Die interne Schriigschichtung dieser Transportkérper wird dabei hdufig durch cinen
Wechsel glimmerarmer und -reicher Lagen hervorgerufen, wobei die Glimmerplittchen den
vierfachen Durchmesser der isometrischen Leichtmineralien (z. B. Quarze) erreichen kon-
nen. Oft ist die Lamellierung aber auch durch eine Konzentration von opaken oder nicht-
opaken Schwermineralien in einem bestimmten Schichtabschnitt bedingt.

Die Sortierungsvorginge innerhalb der einzelnen Feinschichten zeigen bestimmte Ge-
setzmiBigkeiten: Der Mineralienwechsel kann abrupt im Sediment auftreten, so daleigene
Glimmer- oder Schwerminerallagen vorliegen ; es kann aber auch zu allmihlichen Anderun-
gen in der Mineralverteilung nach Art gradierter Schichten kommen mit zunehmender An-
reicherung der Schwermineralien gegen die Sohlfiiiche, der Glimmer gegen die Dachfliche.
Schriggeschichtete Sedimente enthalten die Schwermineralien hdufig am basisnahen Ende
jeder Schicht angereichert, und zwar zunehmend mit dem Einfallwinkel der Schrigschicht.
In groberen Sanden sind die Schwermineralien gleichmiBiger in der geneigten Schicht ver-
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teilt als in feineren Sanden. Diese Regeln wurden im niederbayerischen Sedimentationsraum
an fluviatilen, brackischen und marinen Sedimentkérpern bestétigt gefunden. Die Anreiche-
rung nach dem spez. Gewicht kann dabei bis zu seifenartigen Schwermineralansammlungen
—z. B. diinne Lagen von Granat, Zirkon oder Erz — fithren. Bei dolischem Transport gelten
die gleichen GesetzmiBigkeiten wie bei aquatischem Transport.

Bei manchen Schichtungstypen, die in ungleichmifig strémendem oder rhythmisch
durchbewegtem Wasser entstanden sind, kann man iiber- und nebeneinander Ablagerungen
aus schwebend und aus rollend transportierter Fracht beobachten und die verschiedenen
Gesetze der Mineralsonderung studieren. So beschreiben HANTzsCHEL (1936) und REINECK
(1960) Linsen- und Flaserschichtungen, die aus Sand- und Tonkérpern zusammengesetzt
sind und im Gezeitenmeer vorkommen; in Ostniederbayern haben sich derartig zusammen-
gesetzte Sedimente auch in gezeitenlosen Flachmeeren, in StuBwasserseen und sogar in
FluBgebieten bei mehrfachem Wechsel ruhigen und bewegten Wassers gebildet.

2. Umlagerung

Die Uberginge zwischen Transport, Ablagerung und Umlagerung sind flieBend. Schon
der Transport kann als eine stindige, kurzfristige Aufeinanderfolge von Absatz, oberflich-
licher Aufarbeitung und Neutransport aufgefal3t werden. Im allgemeinen sprechen wir von
»Ablagerung‘‘ oder ,,Sedimentation** aber erst, wenn das abgesetzte Material fir lingere
Zeit oder fur dauernd festgelegt ist. Wird ein Sediment aufgearbeitet und anschlieBend wie-
der abgelagert, so sprechen wir von einem umgelagerten Sediment, im Spezialfall synsedi-
mentirer Umlagerung auch von einem Resediment.

Um ein sedimentiertes Korn wieder in Bewegung zu setzen — umzulagern —, ist eine gro-
Bere Kraft notwendig, als zur Aufrechterhaltung der Bewegung auf dem Transport. Die not-
wendige Stromungsgeschwindigkeit wichst mit der Masse und dem spez. Gewicht, bei
schwebendem Transport mit der Kugelihnlichkeit, bei rollendem Transport umgekehrt zur
Kugeldhnlichkeit.

Gefuigeanalysen an fossilen Sedimenten und aktualgeologische Beobachtungen haben er-
geben, dafl Umlagerungsvorginge eine viel groBBere Bedeutung in der Geschichte klastischer
Sedimente haben, als vielfach angenommen wird. Vor allem der Sedimenttransport in Wan-
derformen ist geckennzeichnet durch — sozusagen synsedimentire — Aufarbeitung und Umia-
gerung von dlteren Sedimentkérpern durch jlingere. Beim Studium tertidrer fluviatiler,
brackischer und mariner Sande konnte immer wieder festgestellt werden, daf3 die Sediment-
korper in der Regel gekappt sind und daB vollstiindig erhaltene Ablagerungsformen nur sel-
ten konserviert wurden; dabei Gbertrifft die Menge an Erodiertem oft den Rest an Abgela-
gertem.

Bei Sandtransport in Rippeln, wic er sowohl in flieBenden als auch in stehenden Gewiissern vorherrscht,
zeigen die ungefihr parallel zur ehemaligen Schiittungsrichtung stehenden AufschluBBwiinde (ac-Schnitte)
meist Schrigschichtung. Aufschlufiwiinde, die das Sediment senkrecht zur ehemaligen Schiittungsrichtung
anschneiden (be-Schnitte), sind dagegen durch Bogenschichtung gekennzeichnet. Bei schrig geschichteten
Sedimenten liBt sich der erosive Eingriff der jeweils jiingeren Sedimentkorper in die dlteren nur selten ab-
schitzen. In bogig geschichteten Sedimenten dagegen sind die Erosionsvorgiinge deutlich an der Kappung
der oberen, konvexen Teile der Rippeln erkennbar und oft mef3bar.

Auf Abb. 1 und 2 sind bogig geschichtete fluviatile Ablagerungen der Oberen Stllwassermolasse aus einer
Sandgrube bei Goppertshofen (ca. 3,5 km N Dachau/Obb.) dargestelit. Es handelt sich um Ausschnitte aus
ciner ca. 70 m langen und 7 m hohen Aufschlulwand (Streichen ca. 10°). Eine zweite, nicht dargestelite Auf-
schluBwand (Streichen ca. 1135°), die etwa senkrecht auf der ersten Wand steht, zeigt auf einer Liinge von
45 m nur schriiggeschichtete Sedimente mit gleichsinnigem Einfallen der Schichtblitter in der Richtung des
Sedimenttransports nach Westnordwest.
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An der abgebildeten, bogig geschichteten Wand sind die urspriinglichen Sedimentkdrper nur ganz selten
vollstindig mit Sattel und Mulde erhalten. An solchen Relikten konnte der Kammabstand der Rippeln
{Wellenlange) auf ca. 3 m, die Rippeltiefe (Amplitude) auf ca. 0,5 m festgelegt werden. Bei der tiberwiegen-
den Mehrzahl der Sedimentkérper sind dagegen nur noch die Muldenteile vorhanden; die Sittel wurden
gekappt von den tief eingeschnittenen Muldenteilen jiingerer Transportkorper. Insgesamt wurde mehr als die
Hilfte des primir abgelagerten Sedimentes durch den Eingriff der jeweils nachfolgenden Korper wieder

umgelagert.

Die Bogenschichten, die sich der Sohlfliche der Mulden harmonisch anschmicgen, haben alle etwa den
gleichen Béschungswinkel und werden gegen den Muldenkern regelmiBig diinner. An der Basis der cinzelnen
Schichten finden sich — gegen den Muldenkern verstirkt — Schwermineralien oder grébere Korner ange-
reichert, an den Dachflichen glimmerige Mineralien, gelegentlich auch Pflanzenhicksel.

Die Schichten innerhalb eines Sedimentkdrpers zeigen nur geringe KorngréBenunterschiede. Dagegen
sind die Sedimentkdrper untereinander in ihrer Kérnung hiufig so verschieden, dafl wassertragende Fein-
oder Mittelsande neben stauenden Silten liegen kdnnen.

REINECK (1962, S. 155) hat bei der Untersuchung von Schichtungsarten im Nordseewatt
errechnet, daf} in einem Jahrhundert {iber 509, der gesamten ,,Ablagerungszeit’ von Sedi-
mentationspausen eingenommen wurden; in der restlichen Zeit herrschten Abtragung und
Ablagerung, kurz ,,Umlagerung*. Nur das Werk von 0,019, der Zeit blieb erhalten und bil-
detden,,Aufwuchs‘. Nach LUDERS (1934) konnen Wasserrinnen und Baljen in der siidlichen
Nordsee 25—100 m in Schlick und Watt unter seitlicher Erosion wandern; REINECK (1963,
S. 44) gibt fiir Platen und Rinnen zwischen AuBenjade und Wesermiindung eine mittlere
Verlagerungsgeschwindigkeit von 115 m/Jahr (Maximum 400 m/Jahr) an. Durch solche
Vorginge werden riesige Wattflichen und Sandplaten teilweise oder ganz umgelagert bzw.
in longitudinale Schrigschichtung (REINECK, 1958) umgeschichtet. Auch alle Vorginge,
die zur Bildung von Schalenschutt (Bruchschill) fiihren, beruhen auf der Zerstérung und
Umprigung einer ehemaligen Biozénose; sie dokumentieren somit ebenfalls Aufarbeitungs-
vorginge an der Sedimentoberfliche.

Eine ebenso wichtige Rolle wie derartige — sozusagen synsedimentire — Resedimentations-
prozesse spielen Aufarbeitung und Umlagerung ilterer, praeexistenter Sedimente, sei es,
dafB sie das Liefergebiet selbst aufbauen, sei es, daB sie erst auf dem Transportweg beige-
mischt werden und dann die primire Schiittung in groBem Mafle verfilschen.

HaeN (1950) gibt Beispiele fiir solche Umlagerungsvorginge in der Subalpinen Molasse Ostbayerns. Er
beschreibt allochthone Foraminiferen aus dem Senon und Eozin, die mit den Sedimenten aufgearbeitet,
umgelagert und in der Subalpinen Molasse resedimentiert wurden,

Hiufig genug haben solche umgelagerten Fossilien — ebenso wie umgelagerte faziesgebundene Mineralien,
z. B. Glaukonit — Verwirrung gestiftet, wenn ihr allochthoner Charakter nicht erkannt wurde. So erwog man
seit den Untersuchungen MunEes (1934), der Foraminiferen und Glaukonit als gar nicht selten in der Bunten
Molasse Vorarlbergs beschrieb, lange Zeit, ob diese Schichten nicht zum Teil oder gar ganz mariner Ent-
stehung seien. Inzwischen darf es als sicher gelten, daB die Bunte Molasse eine terrestrische Bildung bis
SiiBwasserbildung darstellt, die lediglich umgelagert Zeugen abgetragener mariner Sedimente enthilt
(HacN, 1950; GrIMM, 1957b).

Wenn es schon schwierig ist, allochthone von autochthonen Fossilien zu unterscheiden, so
ist es oft ginzlich unmdglich, Aufarbeitung und Umlagerung am Kornbestand selbst fest-
zustellen. In glinstigen Fillen kénnen Verschiebungen im Mineralspektrum, verstirkte Run-
dung der Kérner und Auswirkungen von vorangegangenen Diagenese- und Verwitterungs-
prozessen Hinweise auf umgelagerte Sedimente geben ; eindeutige Beweise aber fehlen meist.

GewiB ist umgelagertes Material, das dem direkt eingeschiitteten Detritus beigemischt ist,
in viel stirkerem MaBe am Aufbau der Sedimente beteiligt, als wir gemeinhin annehmen.

Hierauf weist auch die Ausmerzung der transportstabilen, aber verwitterungsempfindlichen Mineralien

vor allem in fluviatilen Ablagerungen hin. Feldspat besitzt nach Experimenten KUENENs (1961) trotz seiner
guten Spaltbarkeit eine bemerkenswert grole mechanische Widerstandsfihigkeit, die sich in einem Abrieb
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Abb. 1. Sandgrube Goppertshofen b. Dachau/Obb. (Erliuterungen s. Text S. 21/22). AufschluBwand (Streichen ca. 10°)
etwa senkrecht zur Transportrichtung a des Sedimentes. Der be-Schnitt durch die Sedimentationskérper zeigt Bogenschichtung mit
erhaltenen Mulden und gekappten Sitteln.

MaBstab 1:40 (Photo: Waldvogel, Exkursion 1961)
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Abb. 2. Sandgrube Goppertshofen b. Dachau/Obb. (Erliuterungen s. Text S.21/22 und Abb. 1). Detail aus der AufschluBwand.
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von nur 0,05%, pro 100 km Transport bei gro8en Kérnern duBert. Der trotzdem starke Feldspatverlust bei
der Verfrachtung feldspatreicher Gesteine ist durch chemische Einwirkungen bei Umlagerungs- und Rese-
dimentationsvorgingen zu erkliren,

3. Riickschliisse vom Mineralbestand auf die Sedimentations-
bedingungen

Hiufig kann man aus dem Sediment auf den urspriinglichen Ablagerungsraum schlieBen.
Vor allem gefiigekundliche Untersuchungen geben Hinweise auf Umstinde und Umwelt
wihrend der Ablagerung. Die Ausbildung der Schichtoberflichen sowie die Arten der
Schrigschichtung, die auf bestimmte Wanderformen hindeuten, sind hier wichtige Indi-
katoren. Auf Einzelheiten kann in diesem Rahmen nicht eingegangen werden. Im folgenden
sollen nur einige Beispiele fiir den Zusammenhang zwischen Ablagerung einerseits und
KorngréBenklassierung sowie Sortierung nach Mineralien anderseits aufgezeigt werden.

Da die Klassierung bei verlingertem Transportweg, bei starker Wasserbewegung und bei
geringer Beladung des Transportmediums zunimmt, lassen sich aus der Korngroenver-
teilung Rickschliisse auf den Sedimentationsraum und das Transportmedium ziehen.
Schlechte Klassierung ist fiir viele fluviatile Ablagerungen typisch; denn in den Fliissen
kénnen wechselhafte Stromungsintensititen und geringe Unterschiede zwischen Traglast
und Tragfihigkeit herrschen. Der enge FluB3lauf bedingt zudem einen einsinnig gerichteten,
raschen Transport ohne Umwege und damit verringerte Zeit zur Klassierung, zur Sortierung
und zur Abrollung.

Im Gegensatz dazu ist in ,,stehenden’‘ Gewiissern die Durchbewegung im allgemeinen
regelmiBiger, die Beladung durch Fracht — auBer an den FluBmiindungen oder in Triibe-
strémungen — gering, der Transportweg infolge der ungerichteten Teilchenbewegungen ver-
lingert. Daraus ergeben sich gute Klassierung, Sortierung und Abrollung.

Im einzelnen sind die Ablagerungsverhiltnisse in einem Meeresbecken so vielgestaltig,
daB Regeln kaum méglich sind. Strémungen und Wellengang wirken bis zu einer bestimm-
ten, ortlich sehr verschiedenen Tiefe ein. Liegt der Meeresboden oberhalb dieses Wirkungs-
bereiches, so bleiben infolge der Erosion keine Ablagerungen erhalten. Unterhalb kommt
es zu intermittierender oder zu dauerhafter Sedimentation. Die Menge an Abgelagertem
ist von der Zufuhr an Detritus abhingig, die in Kistenndhe und bei Einmiindung von
Fliissen sowie in Bereichen submariner Erosion wichst. Wie unterschiedlich die Auswirkun-
gen im einzelnen sein kénnen, sei an folgenden Beispielen zur KorngroBenverteilung im
Meer aufgezeigt.

Hiufig wird die Abfolge grob-feiner-fein mit zunehmender Entfernung von der Kiiste als die {ibliche
KorngrdBenverteilung in einem stehenden Gewisser angegeben. Das trifft bei gleichmiBiger Zufuhr von den
Kiisten her oft zu. G. MULLER (1958) hat ein Beispiel fiir solche ,,normale Abfolge‘‘ an rezenten Sedimenten
im Golf von Pozzuoli aufgezeigt: Vom Strand gegen die Golfmitte nehmen hier die feinkérnigen Sediment-
teile kontinuierlich zu von Sand iiber siltigen Sand und Siltsand bis zu Tonsilt. In gleicher Weise zeigt sich
eine Zunahme des Sortierungskoeffizienten. Diese RegelmaBigkeit ist unter anderem darin begriindet, dafl
keine Gewisser in den Golf einmiinden und die Strémungsverhiltnisse verwirren, so daB allein durch die
Tatigkeit des Meeres das Tuffmaterial der festlindischen Umrandung aufgearbeitet, transportiert und klas-
siert wird.

Entgegengesetzte Beobachtungen liegen aus dem #hnlich gestalteten Jadebusen vor, der ebenfalls ohne
wesentliche Einmiindungen ist, aber wegen seiner flachen Kiisten im Gegensatz zum Golf von Pozzuoli keine
Sedimentzufuhr vom umgebenden Land aufweist. Hier wird das Sediment vom freien Meer zugefiihrt.
Dabei sammelt sich nach HANTZSCHEL (1953, S. 258) der feinerkdrnige Schlick vor allem an den geschiitzten,
strdmungsarmen Kiisten an (Schlickwatt), wihrend gegen das besser durchstréomte Zentrum immer gréber-
kornige Ablagerungen folgen (Mischwatt und Sandwatt).
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Sogar an der freien Kiiste komimen — wie schon Sueparp & Coukk (1936) und STETsoN (1938) an nord-
amerikanischen Schelfsedimenten beobachteten — Abschnitte mit feinerkérnigen Strandsanden vor, die meer-
wiirts zuerst in groberkornige, gut aufbereitete Sande und dann erst in Schlick und Ton {ibergehen.

Ein Grund fiir die unregelmiflige Sedimentverteilung, die der vereinfachenden Vorstellung einer Korn-
gréBenabnahme mit zunehmender Entfernung von der Kiiste widerspricht, ist im Wellengang zu suchen, der
iiber 70 m tief wirksam sein kann und den Boden aufzuwiihlen vermag. Das kann zu Anreicherungsvorgingen
artberen Materials am Kontinentalabfall durch landwirts gerichtete Wellenfronten fithren, so dall wir im
Randgebiet des Schelfes gegen den Kontinentalabhang oft grobes Korn bis KiesgréfBe finden. Im flachen
Schelf hingegen werden die Wellen gebrochen und vermégen den Grund nicht mehr stark umzuarbeiten;
dort bleiben Ton und Schlick liegen. Am Strand wirkt dann wieder der Einflul} von Sog und Schwall klassie-
rend zugunsten der gréberen Fraktion.

Einen ausgezeichneten Uberblick iiber die vielfiltigen Transport- und Ablagerungsvorgiinge in der
Deutschen Bucht (siidliche Nordsee) verdanken wir REINECK (1963). Er konnte - anschliefend an die
litoralen Wattflichen (Karte 1) — mit zunehmender Entfernung von der Kiiste im groffen eine Abfolge von
Grobsand iiber Mittel- und Feinsand bis zu Schluff und schtuffigem Ton feststellen (Karte 2). Im einzelnen
wird diese Sedimentverteilung gestort durch UnregelmiBigkeiten

(1) im Kistenverlauf und im Bodenrelief (FluBmiindungen ; Miindungstrichter der AuBenjade; Gliederung

des flach abfallenden Meeresbodens durch Rinnen, Platen, submarine Riicken und Inseln),

(2) in den wirksamen Transportkriften (Strémungen, Seegang, Gezeiten),

(3) im Angebot an Sediment (Verdriftung; Umlagerung; Zufuhr frischen Materials durch Elbe und

Weser; lokale Erosion praemariner Sedimente am Meeresgrund).

Aus dem Mineralbestand allein ergeben sich normalerweise nur geringe Aufschliisse iber
den Ablagerungsraum, das Medium und die Umstinde der Ablagerung. Die sichersten
Hinweise sind aus faziesgebundenen authigenen Mineralien (Glaukonit, Oolithe, idiomorphe
Neubildungen von Pyrit und anderen Erzen, Quarz oder Feldspat usw.) zu gewinnen. Hin-
gegen sind Riickschliisse aus den Mineralparagenesen oder Sortierungsvorgingen meistens
unsicher, da verschiedene Voraussetzungen zu gleichen Ergebnissen fithren kénnen und
umgekehrt. Hiufig aber kann ecine paldogeographische Rekonstruktion, die durch gefiige-
kundliche und korngréBenanalytische Untersuchungen gewonnen wurde, durch die Mineral-
vergesellschaftung bestitigt oder ergiinzt werden. Hierzu einige Beispiele:

Aus der linearen oder der flichenhaften Verbreitung einer Mincralparagenese kann auf flieBendes oder auf
stehendes Gewiisser gefolgert werden. Konvergenzerscheinungen sind méglich bei eng gefiihrten Delta-
schiittungen oder bei breit fichernden FluBsystemen.

Chaotische Durchmischung von Material aus mehreren Liefergebieten deutet auf ein stehendes Gewiisser
als Ablagerungsraum. Gleichartige Bildungen sind aber auch in fluviatilen Sedimenten bei Herkunft aus
cinem petrographisch komplizierten Liefergebiet oder bei verzweigtem FluBnetz mit Ursprung in verschie-
denen Liefergebieten moglich.

Aus der Mineralien-Sortierung innerhalb einer Sedimentfolge — Anreicherung schwerer oder leichterer
Mineralien in bestimmten Bereichen des Schichtquerschnittes — konnen Schliisse auf ruhiges oder turbulent
bewegtes Milieu gezogen werden. Ebenso sind Aussagen moéglich, ob der Transport vor der Ablagerung
schwebend oder rollend erfolgte ; durch eine Analyse der Rundung und Oberflichenbeschaffenheit der Kérner
konnen diese Feststellungen noch bekriftigt werden.

Die Sortierung der Mineralien in einer Schicht verstirkt sich bei mehrfacher Grundaufwiihlung und
Resedimentation des Sedimentes, etwa bei rhythmischen Verinderungen im Wellengang und in den Stro-
mungsverhiltnissen oder bei Spiegelschwankungen, z. B. durch Ebbe und Flut. Unter solchen Bedingungen
kénnen engschichtige, gut sortierte Sedimente im c¢m- bis mm-Rhythmus entstehen, z. B. mit seifenartiger
Anreicherung des Schweren an der Basis oder mit Glimmerbestegen auf den Schichtflachen.

Insgesamt wirken die differenzierenden Vorginge wihrend der Sedimentation eher er-
schwerend als férdernd bei der Ausdeutung des Mineralgehaltes. Denn einerseits wird die
urspriingliche, aus dem Liefergebiet geschiittete Paragenese verindert und somit in ihrer
Aussagekraft hinsichtlich der distributiven Provinz gemindert; anderseits sind die sekundir
am Ablagerungsort entstehenden Paragenesen meist zu vieldeutig, um konkrete Aussagen
tiber die Ablagerungsbedingungen zuzulassen.
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D. VERWITTERUNG UND DIAGENESE

1. Allgemeines

Wenn auch ein Korn nach seiner Einbettung im Sedimentgefiige den mechanischen Ein-
wirkungen entzogen ist, so bleibt es doch dem Angriff der Verwitterung und der Diagenese
ausgesetzt. Durch die Ausmerzung der chemisch empfindlichen Mineralien kommt es dabei
zu ciner Auslese nach der chemischen Resistenz.

Die Verwitterung umfaBt die Verdnderungen der Gesteine unter den an der Oberfliche
der Lithosphiire herrschenden Bedingungen. Dabei haben die subaquatische und die sub-
glaziale Verwitterung nur geringe Bedeutung neben der subaerischen Verwitterung am
Kontakt Lithosphire/Atmosphire. vAN ANDEL (1952) fiihrt an, da3 der EinfluB der Ver-
witterung in marin-epikontinentalen Bereichen wihrend der Sedimentation ausgeschaltet
ist und nur untergeordnet im Kiisten- und Deltabereich wirkt.

Wird ein Sediment durch neue Absiitze tiberlagert und bedeckt, so gehen die wihrend oder
unmittelbar nach der Ablagerung intern im Sediment vollzogenen Vorgidnge kontinuierlich
in postsedimentiire iber, die zur Diagenese — evtl. gleichzeitig zur Lithifikation — des Locker-
sedimentes fithren kdénnen. Eine scharfe Grenze zwischen Verwitterung und Diagenese
kann nicht gezogen werden.

In Anlehnung an ZiMmMERLE (1963, S. 12) gliedere ich die chemischen Umsetzungen, die
im Verlauf von Verwitterung und Diagenese stattfinden, in ,,destruktive** und , konstruk-
tive'‘ Vorginge. Zu den destruktiven Vorgdingen gehoren der Abbau kompliziert aufgebauter
Mineralien in einfachere Mineralien bzw. die Verdringung von Mineralien, die unter den
verinderten chemischen und physikalischen Milieufaktoren instabil geworden sind, durch
stabilere Mineralien. Zu den konstruktiven Vorgingen gehdren authigener Anbau und Neu-
aufbau meist einfacher Mineralien im urspriinglichen Gesteinsgefiige. Die fiir die konstruk-
tiven Vorginge benétigten Substanzen werden hiufig durch die bei den destruktiven Pro-
zessen freigewordenen Zersetzungsprodukte geliefert, etwa bei der Neubildung von Quarz
und Feldspat nach Abbau bestimmter Silikate oder bei den Umwandlungen titanhaltiger
Mineralien (Iimenit, Titanit, Anatas, Rutil, Brookit), die in fast jeder Richtung méglich sind.
Gegebenenfalls tritt Zufuhr neuer Substanz von au3en hinzu. So greifen zerstérende und auf-
bauende Prozesse ineinander, ohne daB eine scharfe Trennung immer maglich ist.

Bei den konstruktiven Prozessen der Verwitterung und der Diagenese kénnen sich neben
den wesentlichen Leichtmineralien, die am Aufbau eines Sandes beteiligt sind (Anhydrit,
Calzit, Dolomit, Fluorit, Quarz, Feldspat, Glimmer, Chlorit), auch gewisse Schwermine-
ralien neu bilden (authigener Apatit, Baryt, Titanit und Titanoxyde, Turmalin sowie
oxydische und hydroxydische Eisenerze usw.). Hiufig treten die Karbonate sowie Pyrit,
Limonit und Quarz als Kittsubstanz des Lockermaterials auf, spérlicher auch Anhydrit,
Baryt und FluBspat.

Das Verhalten der einzelnen Schwermineralien bei Verwitterung und Diagenese ist vor
allem im Chemismus und in der Kristallstruktur begriindet. Nach WIESENEDER (1953,
S. 371) entspricht die Stabilititsreihe fuir die leicht zerstérbaren Mg- und CaMg-Silikate der
Reaktionsserie von BOWEN.

Dagegen sind andere bei hoher Temperatur gebildete Mineralien, z. B. Zirkon, unbe-
grenzt stabil und kénnen aus dem Sediment direkt in den Mineralbestand der kristallinen
Schiefer — und umgekehrt — iibernommen werden. Nach ScHMEER (1953, S. 507 ff.) diirfte die
Verwitterbarkeit der Schwermineralien unter anderem von deren Ca-Gehalt abhidngig sein;
4 Miinchen Ak.-Abh. 1065 (Grimm)
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Mineralien mit reichlich Ca (Apatit, Augit, Ca-fithrende Hornblenden, Granat, Epidot,
Titanit) verwittern leicht, Mineralien ohne Ca (Sillimanit, Staurolith, Disthen, Andalusit,
Turmalin, Zirkon, Rutil) dagegen schwer bis extrem schwer. Ebenso verwittern Ca-reichere
Plagioklase leichter als alkalireiche.

Konservierend gegen die Einwirkungen von Verwitterung und Diagenese wirkt der Kalk-
gehalt des Sedimentes (WEYL, 1952): Er schwicht die chemischen Umsetzungen ab oder
verhindert sie ganz und bewahrt somit den urspriinglichen Mineralbestand.

Beispiele fiir den Mineral-konservierenden Einflul von Kalk bei der Verwitterung kénnten
zahlreich angefthrt werden; hier sei nur auf Eigentiimlichkeiten bei der Verwitterung des
Nordlichen Vollschotters und des ihm altersgleichen und zur selben Schiittung gehérigen
Quarzrestschotters in Ostniederbayern verwiesen (ZOBELEIN, 1940; GRIMM, 1957a; SCHAU-
ERTE, 1962):

Der Nordliche Vollschotter stellt einen polymikten, aus den Alpen geschiitteten Grobkies dar mit reichem
Gehalt an Karbonaten und kristallinen Nichtquarzen; er war nach seiner Ablagerung von einem Siilwassersee
bedeckt und blieb durch den Bodensatz von Siilwasserkalk dem Angriff der Verwitterungsldsungen ent-
zogen. Nur wo der SiiBwasserkalk ausdiinnt oder primir ganz fehlt, zeigen sich zerstdrende Verwitterungs-
einfllisse im Mineralbestand der obersten Vollschotterlagen.

Der bstlich benachbarte Quarzrestschotter dagegen lag auf Grund einer tektonischen Heraushebung zur
gleichen Zeit iiber weite Erstreckung subaerisch frei und war langfristig den Einwirkungen aggressiver
saurer Humuswisser ausgesetzt, die zu tiefgriindiger deszendenter Kaolinisierung bis zur Basis des Schotters
fihrten.

Eine gleichartige Differenzierung, wie sie groBriumig zwischen verwittertem Quarzrestschotter und fri-
schem Nordlichem Vollschotter gegeben ist, finden wir lokal in Steinbach b. Triftern inmitten des Verbrei-
tungsgebietes des Quarzrestschotters wieder; dort wurde an der Basis des sonst tiefgriindig kaolinisierten
Quarzrestschotters reliktartig der unverwitterte ,,Steinbacher Schotter* gefunden, dessen Geréllbestand auf
Grund der unmittelbar unterlagernden Kalkmergel und der durch Losungsumsatz bedingten Kalkiiberkru-
stungen des Kieses frisch bewahrt blieb.

Beispiele fiir die konservierende Wirkung von Karbonat bei diagenetischen Umsetzungen
wurden von WEYL fiir tertiire Kalksandsteine des Mainzer Beckens (1938) und fiir mio-
zine Meeressande in Schleswig-Holstein (1952) angefiihrt. Neuerdings beobachteten
FiicHTBAUER (1961, S. 170) und DRONG (in FGCHTBAUER, 1961) an Lias- und Doggersand-
steinen in Norddeutschland, daB in kalkig oder dolomitisch verdichteten Sandsteinbinken
ein fritheres Diagenesestadium bewahrt blieb; gegeniliber dem normalen umgebenden
Sandstein zeigen solche kalkigeren Partien weniger weitergewachsene Quarze, geringeren
Gehalt an authigenem Kaolinit und gréBere Mengen an primiren Schwermineralien (Stau-
rolith, Granat, Anatas,) die — so geschiitzt — die Diagenese tiberstanden.

Bei Verwitterung und Diagenese spielt die Permeabilitidt der Sedimente eine wichtige
Rolle, da sie die Einwirkung aggressiver Wisser ermdglicht. Der chemische Angriff ist
stiirker in durchlissigen als in dichten Sedimenten. Tonige, kieselige oder karbonatische
Fiillung der Porenriume oder Hiute um Einzelmineralien fithren zur Konservierung des
Mineralbestandes.

Die chemische Verwitterung wirkt sich nicht nur im Liefer- und Sedimentationsgebiet aus,
sondern auch auf dem Transportweg bei intermittierenden, kurzfristigen Ablagerungsinter-
vallen. Die Diagenese dagegen greift nur an langfristig Abgelagertem im Liefer- und
Sedimentationsgebiet an.

2. Verwitterung

Fiir Verwitterungsvorginge, die schon im Liefergebiet differenzierend wirksam waren
und dadurch eine Unterscheidung der Schiittungen im Sedimentationsraum erméglichen,
gibt REHSE (1963, S. 112 ff.) folgendes Beispiel:
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In den jiingsten Molassesedimenten im ndrdlichen Ostniederbayern kommen weit verbreitet Mischsedi-
mente vor. Sie sind zusammengesetzt aus moldanubischem und alpinem Material sowie aus aufgearbeiteten
und umgelagerten ilteren Lockersedimenten, vor allem Nérdlichem Vollschotter und Quarzrestschotter, die
urspriinglich aus dem Alpenraum geschiittet wurden. All diese Liefergebiete standen unter verschiedenartiger
Verwitterungseinwirkung:

(1) Im Alpenraum war der chemische Verwitterungsangriff zu jener Zeit gering, da es infolge starker
Hebung und rascher Abtragung kaum zur Herausbildung von Verwitterungsflichen kam; entsprechend
frisch sind die Abtragungsprodukte.

(2) Dagegen weist der Teil des Moldanubikums, der als distributive Provinz im Norden in Frage kommt,
tiefgriindige Kaolinisierung auf; auf diese Weise wurde der Mineralbestand bereits im Liefergebiet
betrichtlich verindert, so daBl die Abtragungsprodukte drmer an Granat, Epidot und Hornblende und
fast vollig frei von Apatit sind.

(3) Auch der Quarzrestschotter, der lingere Zeit subaerisch exponiert und den Einwirkungen humoser
Wisser ausgesetzt war, wurde durch intensive Verwitterungseinwirkungen in seinen jetzigen kaolini-
sterten Zustand gebracht.

(4) Im Gegensatz zum Quarzrestschotter war — wie oben erliutert — der altersgleiche Nérdliche Voll-
schotter durch eine Decke von SiiBwasserkalk gegen die kaolinisierenden Lésungen geschiitzt und hat
seine urspriingliche alpine Mineralgesellschaft weitgehend frisch erhalten.

Im Mineralbestand der Mischsedimente, die aus allen vier Liefergebieten gespeist wurden, lassen sich
nicht nur die aus dem Moldanubikum und aus den Alpen stammenden Anteile unterscheiden, sondern
innerhalb des alpinen Anteils die oben angefiihrten Modifikationen (1), (3) und (4), die durch unterschiedliche
Verwitterungseinwirkungen differenziert sind.

Die Verwitterung im Ablagerungsraum kann unterteilt werden in
(1) synsedimentiire Verwitterung wihrend der Bildung des Sedimentes oder wenig spiter,

(2) postsedimentire Verwitterung von einem frisch geschaffenen Erosionsrelief, z. B. vom
heutigen Relief her.

Beide Arten von Verwitterung wirken sich besonders dort auf die Mineralverteilung aus,
wo die Verwitterungsfaktoren tiber lingere Zeit von einer subaerisch freiliegenden Ober-
fliche aus ins Liegende eingreifen kénnen.

Ein Beispiel fiir unterschiedlichen synsedimentiiren Verwitterungsangriff an subaerischen im Gegensatz
zu subaquatischen Ablagerungen gibt ScHIEsSL (1962, S.66); er fand alle subaquatischen Brackwasser-
ablagerungen in Ostniederbayern ohne erkennbaren Verwitterungsangriff vor, wihrend der geringmichtig
eingeschaltete AussiiBungshorizont, der zumindest zeitweilig und streckenweise aus dem Brackmeer auf-
getaucht und trocken gefallen war, verhiltnismiBig starke Atzung der Mineralien zeigt.

FicHTBAUER (1963) weist darauf hin, daB in der Tertidrmolasse ndrdlich der Alpen brackische und marine
Sedimente von limnischen und fluviatilen Sedimenten unterschieden werden kénnen auf Grund der unter-
schiedlichen synsedimentiren Verwitterung der Biotite und Turmaline: In brackisch-marinen Sedimenten, in
denen der Verwitterungsangriff gering war, liegen diese Mineralien in ihrer urspriinglichen Farbe vor, nam-
lich als rotbraune Biotite und olivfarbene Turmaline; die gleichaltrigen limnofluviatilen Gesteine dagegen
enthalten Varietiten angereichert, die durch Verwitterungseffekte umgefirbt sind, namlich braungriine und
griinliche, z. T. getriibte Biotite sowie griine und braune Turmaline.

Die Mineralien reagieren auf verschiedene chemische Einfllisse jeweils spezifisch. So ent-
stehen bei verschieden gearteten und verschieden starken Verwitterungseinfliissen unter-
schiedliche Mineralparagenesen aus dem gleichen Ausgangsmaterial. Die Verwitterungs-
stabilitit der einzelnen Schwermineralien wird in den Arbeiten von v. Moos (1935, S. 182 ff.),
ZOBELEIN (1940, S. 282 ff.), RITTER (1953, S. 621f.), WIESENEDER (1953), GRIMM (19574,
S. 160ff.) und MILNER (1962 11, S. 29-207) eingehend behandelt.

Vor allem Humusverwitterung und lateritische Verwitterung konnen zu tiefgriindigem
Verwitterungseingriff mit starker chemischer Korrosion an bestimmten Schwermineralien
bis zu deren volliger Auflésung fithren. Verwitierung durch humose Wiésser ist durch zahl-
reiche Arbeiten besonders gut bekannt. Nach WIESENEDER (1953, S. 369) kann bei diesem
Vorgang der Schwermineralgehalt in den ,,Restsanden‘’ auf ca. 109, des urspriinglichen

*

4
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Betrages in den ,,Vollsanden‘‘ reduziert werden. Beispiele fithren EDELMAN (1938) fiir den
Nordseeraum, Sixpowskl (1940) fiir die pleistozinen Rheinterrassen, ZOBELEIN (1940),
GRrIMM (1957a) und STIEFEL (1957) fiir den ostniederbayerischen Raum an. WIESENEDER
(1953, S. 369) beschreibt, dal bei der Verwitterung durch saure Humuslésungen an den
relativ stabilen Mineralien Staurolith, Disthen und Andalusit keine Atzspuren zu beobachten
seien; dagegen konnte GRIMM (19574, S. 164 ff.) in den stark verwitterten Decksanden des
Quarzrestschotters in Ostniederbayern auch an Staurolith und Disthen und sogar an Turma-
lin und Rutil starke Atzung und Korrosion feststellen, die bis zur Ausmerzung dieser Mine-
ralien gefithrt haben. In naher Ubereinstimmung mit SINDOWSKI (1949), VAN ANDEL (1952),
WEYL (1952) und WIESENEDER (1953) kam GRIMM (1957a, S. 175) zu folgender Stabilitéts-
reihe der durchsichtigen Schwermineralien unter kaolinigen Verwitterungsverhiltnissen:

Verwitterungsunbestiindig: Olivin

Augit, Hornblende, Apatit, Granat
Epidot, Zoisit

Andalusit

Sillimanit

Staurolith

Disthen

Verwitterungsbestindig:  Titanit, Anatas, Turmalin, Rutil, Zirkon

Unter den opaken Schwermineralien werden vor allem die sulfidischen Erze sehr schnell
durch Verwitterung ausgemerzt. Auch Ilmenit und Magnetit sind leicht korrodierbar und
wandeln sich unter kaolinigen Verwitterungsverhiltnissen relativ rasch um, wobei E. GRiMM
(1956) annimmt, daB Ilmenit noch leichter als Magnetit verwittert. Chromit und Himatit
weisen nach RENSE (1963, S. 94) erhéhte Verwitterungsstabilitédt auf.

Nach WiesENEDER (1953, S. 369) fihrt die Laterit-Verwitterung zu dhnlich starkem
chemischem Angriff auf bestimmte Schwerminerale wie die saure Humusverwitterung.
Dagegen sind bei normaler Braunerdeverwitterung nur geringfiigige Verschicbungen im
Mineralspektrum zu erkennen, wie schon VAN ANDEL (1952) und WIESENEDER (1953) be-
tonen und wie Verfasser nach Untersuchungen an den rezenten Verwitterungsschichten
zahlreicher Aufschliisse in Niederbayern bestiitigen kann. ScHIESSL (1962, S. 66) stellt in
der SiiBbrackwassermolasse Ostniederbayerns fest, dall der Mineralbestand in den kalk-
reicheren, feinerkérnigen Ablagerungen bei Oberflichenverwitterung stets vollig frisch ist,
wihrend in den gréberen, kalkarmen Sanden deutliche Korrosionserscheinungen an den
chemisch instabilen Mineralien auftreten kénnen.

DaB im Zeitraum nach der Ablagerung und vor der Diagenese auch meckanische Verdnderungen gleich-
zeitig mit der Verwitterung im Sediment einhergehen kénnen, vermutet OULIANOFF (1960, S. 54ff.). Er
nimmt an, daf} die periodisch wirksamen Gezeiten sowie Unwetter, plétzlicher Wechsel im Luftdruck und vor
allem die stindigen seismischen Erschiitterungen die Erdoberfliche in dauernder, allgegenwiirtiger und
wechselhafter Vibration erzittern lassen. Diese Vibration fiihrt nach OULIANOFF in geologischen Zeitraumen
nicht nur zur Umlagerung von Sediment auf geneigter Unterlage, sondern auch zu seiner Klassierung in der
Art des graded bedding, die je nach der Natur und Bestindigkeit der Vibration unvollstindig bis vollstindig
sein kann und eine Anreicherung groberer Kérnung nicht nur an der Basis, sondern auch an der Decke einer

Schicht bedingen kann. Sollten die Uberlegungen QOULIANOFTs zutreffen, so ist neben der Klassierung auch
eine Sorticrung des Sedimentes zu erwarten.

3. Diagenese

Vor allem PETTIONN (1941, 1949), WIESENEDER (1952, 1953) und WIESENEDER &
MAURER (1958) haben darauf hingewiesen, daB der Mineralbestand eines Sedimentes nicht
allein durch die Verwitterung, sondern auch durch die Diagenese (,,Interstratal-Solution**
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PeTTIIOHNS) verdndert wird. Die Intensitit der Umwandlungen hingt vom Alter der Sedi-
mente, von der Michtigkeit der Uberlagerung, von der chemischen Zusammensetzung und
dem pH-Wert des Porenwassers sowie von der geothermischen Tiefenstufe ab.

Diagenetische Einwirkungen auf Leichtmineralien sind besser studiert als solche auf
Schwermineralien. Quarz erweist sich normalerweise als weitgehend stabil, in gréflerem
MaBe wird er lediglich durch Drucklésung abgebaut. In elektrolytreichen — z. B. salinaren —~
Medien wurde auch Verdringung von Quarz durch Calzit beobachtet (GrimM, 1962). Ver-
breiteter als bei Quarz sind diagenetischer Abbau und Verdringung von Feldspiten, wobei
je nach dem Feldspat-Chemismus Umwandlungen in chloritihnliche Tonsubstanzen oder
Kaolinitisicrung vorkommen. Detritische Glimmer werden von kryptokristallinem Matrix-
ton oder von authigenem Kaolinit verdringt.

Bei Schwermineralien kénnen - wie bei der Verwitterung — Korrosionserscheinungen und
Atzfiguren an den Kérnern als erste Anzeichen fiir einen diagenetischen Lésungsangriff
gelten, auch wenn dieser noch nicht zur Ausmerzung der instabilen Komponenten fiihrt.
WIESENEDER & MAURER (1958, S.1169) haben bei ihren Untersuchungen im Wiener
Becken solche Atzungen an Granat und Staurolith statistisch ausgewertet und dadurch einen
EinfluB der Teufe auf die Stabilitit dieser Mineralien nachgewiesen. In diagenetisch linger
und stirker beanspruchten Sedimenten, z. B. im Dogger-beta-Hauptsandstein in Nord-
deutschland (ZIMMERLE, 1963, S. 12), treten Staurolith und Granat nur noch als Atzrelikte
auf. Ilmenit wird hiufig in Leukoxen umgewandelt. Zirkone, die in Ton eingebettet sind,
verfirben infolge ihrer metamikten Umwandlung die umgebende Tonmatrix in einem rost-
braunen Hof.

Wesentliche Unterschiede zwischen dem Mineralabbau bei Oberflichenverwitterung und
bei Diagenese sind nach WIESENEDER (1953, S. 370) dadurch gegeben, dafl Apatit und
Hornblende bei der Verwitterung rasch zerstért werden, wihrend sie sich gegeniiber der
Diagenese als stabil erweisen; dagegen sollen Staurolith, Disthen und Andalusit, die relativ
verwitterungsresistent sind, bei der Diagenese rascher durch die aggressiven Porenwisser
zerstért werden. Somit ergibt sich nach WIESENEDER (l. c., S. 371) fiir die Diagenese eine
andere Stabilititsreihe fiir Schwermineralien, als sie oben (5. 28) fiir die Verwitterung auf-
gestellt wurde:

Diagenetisch unbestindig: Olivin
Augit, Hornblende
Epidot
Sillimanit, Disthen
Andalusit, Staurolith
Apatit
Granat

Diagenetisch bestindig: Turmalin, Zirkon, Rutil

Bei der Diagenese kommt es — wie bei der Verwitterung — nicht nur zur Zerstérung von
Mineralien, sondern auch — teilweise in Verbindung mit den destruktiven Vorgingen — zur
konstruktiven Mineralneubildung. Letztere kann gemeinsam mit der mechanischen Ver-
dichtung des Gesteins zur Verengung des Porenvolumens fithren. An Schwermineralien
werden im Verlaufe der Diagenese hiufig Erze, vor allem Pyrit, sodann Brookit und Anatas
neugebildet.

VAN ANDEL {1952) nimmt zum Problem der diagenetischen Ausmerzung von Schwer-
mineralien kritisch Stellung. Er betont, daB die von PETTISONN (1041, 1949) fiir,, Intrastratal-
Solution'‘ aufgestellte Mineral-Resistenzreihe Hornblende-Epidot-Staurolith-Disthen nicht
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geniigend begriindet sei. Gegen diagenetische Einwirkungen spricht nach vAN ANDEL vor
allem die Tatsache, daB die Unterkante der verschiedenen Mineralzonen, die durch zuneh-
mende diagenetische Ausmerzung erklirt werden, nicht ein einziges Mal von einem erhdhten
Atzungsgrad der ,,unbestindigen’ Mineralien begleitet wird. vAN ANDEL kommt zu dem
SchluB, daB diagenetische Ausmerzung zwar dann und wann auftreten kann, insgesamt aber
doch eine Ausnahme bleibt.

Im einzelnen sind die Einwirkungen der Diagenese auf den Mineralbestand eines Sedi-
mentes auch heute noch nicht so gut bekannt wie die der Verwitterung und daher umstritten.
Wihrend ndmlich der Verwitterungsangriff schon in diinnen Sedimentschichten von frischem
bis zu intensiv umgewandeltem Sediment fithren kann und entsprechend in allen Phasen
und Ubergingen studiert werden kann (GRIMM, 1957a, S. 170 ff.), erscheinen dem Verfasser
Stabilititsreihen fiir die Diagenese im einzelnen noch nicht gesichert.

Bedeutsame diagenetische Einfliisse in der Tertifirmolasse nérdlich der Alpen wurden
lediglich im Wiener Becken von WIESENEDER (1953) und von WIESENEDER & MAURER
(1958) beschrieben. Nach unseren Erfahrungen in der schwébischen und ostbayerischen Ter-
tidirmolasse dagegen hat dort der diagenetische Angriff nirgends zu entscheidenden Umge-
staltungen in der Mineralkombination gefiihrt: Wenn hier grundlegende Anderungen in den
Schwermineralprofilen auftreten, so gehen sie vielmehr auf einen Wechsel in der distributiven
Provinz zurlick, als auf diagenetische Einflusse (s. unten, S. 62).

Wihrend in jungen Sedimenten Ausmerzungen von Schwermineralien durch Diagenese
nur selten belegt sind, kommen sie in Sedimenten ilterer Formationen regelmiBig vor und
haben dort hiiufig zur Bildung von Restgesellschaften gefiihrt. Gelegentlich hat sich in kar-
bonatreichen Gesteinspartien die urspriingliche Gesellschaft neben der Restgesellschaft er-
halten. Wir schlieBen daraus, daf} die Zeitdauer der diagenetischen Einwirkung und der
Chemismus von Gestein und Porenfiillung eine wichtigere Rolle bei der Umwandlung von
Schwermineralgesellschaften spielen als die Versenkungstiefe der Sedimente.

Insgesamt sind die Beziehungen zwischen dem Liefergebiet, den Transport- und Ablage-
rungsbedingungen und dem Verlauf der Diagenese so vielfiltig, daB hiufig nicht mehr re-
konstruiert werden kann, inwieweit primire Unterschiede in den Schiittungen oder sekun-
ddr ausmerzende und anreichernde Faktoren fiir Anderungen in den Mineralgesellschaften
verantwortlich sind. Mit Recht weisen WIESENEDER & MAURER (1958) darauf hin, daB die
Schwermineralassoziationen durch kompliziertere Vorginge entstanden sind, als man allge-
mein annimmt. Gerade deshalb aber verdienen die Mdglichkeiten diagenetischer Umwand-
Iungen im Kornbestand besondere Beachtung und sollten bei allen Untersuchungen an alten
oder ehemals tief versenkten Gesteinen sowie am Bohrgut von Tiefbohrungen in Betracht ge-
zogen werden. Mit Sicherheit kénnen diagenetische Vorginge nur dort ausgeschaltet wer-
den, wo gleichaltrige Sedimente — obwohl sie wegen unterschiedlichen Absenkungen oder
tektonischen Verstellungen in verschiedener Teufe liegen — gleichartige Mineralkombina-
tionen und korrelierbare Mineralprofile aufweisen.

4. Zusammenhinge zwischen Mineralbestand,
Verwitterung und Diagenese

Die Einflisse von Verwitterung und Diagenese wirken sich nach unseren Darlegungen
teils negativ, teils positiv auf die Ausdeutung von Mineralgesellschaften aus: Einerseits
werden die urspriinglichen Mineralkombinationen {iberprigt und Aussagen tiber das Liefer-
gebiet dadurch erschwert. Anderseits werden neue Hinweise gegeben auf die Geschichte des
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Sedimentes wihrend der Ablagerung und kurz danach (Verwitterung) bzw. bei der Absen-
kung und Uberlagerung durch neues Sediment (Diagenese).

Auch die Gliederung und die Korrelation von Sedimenten werden durch Diagenese und
Verwitterung teils erschwert, teils geférdert. Die diagenetischen Uberprigungen verwischen
die urspriinglichen Unterschiede im Mineralbestand und hemmen so die Gliederung und die
Korrelation. Die Verwitterung dagegen kann zu neuen Leithorizonten fiihren, die in der
Lateralen oft weit verfolgbar sind. Wo keine Leitfossilien vorhanden sind und bezeichnende
Schiittungen oder sonstige markante Gesteinseinschaltungen fehlen, bieten solche Ver-
witterungshorizonte oft die einzige Moglichkeit zur Gliederung eines Sedimentprofils. So
stimmen wir mit WIESENEDER (1953) {iberein, daf} oft erst die Verwitterung jene Unter-
schiedeschafft, die stratigraphische Auswertungen ermdglichen. Diesist vor allem inlangsam
und liickenhaft abgelagerten Sedimenten der Fall; die michtigen orogenen Serien dagegen
sind — worauf schon v. Moos (1933) hinwies — infolge ihrer rascheren Sedimentation meist
einférmig, da sie den differenzierenden Verwitterungseinflitssen nicht ausgesetzt waren.



II. MINERALBESTAND UND SCHUTTUNGEN
IN DER SUDDEUTSCHEN MOLASSE

A.DIE MINERALGESELLSCHAFTEN

1. Allgemeines

Im folgenden sollen unsere Kenntnisse tiber die Mineralgesellschaften in der stiddeutschen
Molasse zusammengefalt werden. Die Ergebnisse sind keineswegs umfassend. Trotz der
zahlreichen grofriumigen und lokalen Untersuchungen an Mineralien — vor allem an
Schwermineralien —, die inzwischen von der Schweiz {iber Stiddeutschland bis ins Wiener
Becken zur Erkennung der wichtigsten Schiittungseinheiten und Sedimentationsvorginge
gefiihrt haben, sind im einzelnen doch noch viele Fragen offen geblieben.

Vor allem dic exakte Zuordnung der Schiittungen zu ihren distributiven Provinzen ist in
der Mehrzahl der Fille ungesichert, da der Schwermineralbestand der Herkunftsgebiete
selbst nur in wenigen Arbeiten untersucht wurde. Lediglich fiir das Liefergebiet des stidwest-
lichen Moldanubikums zwischen Hauzenberg und Cham hat CLAUS (1936) eine umfassende
und richtungweisende schwermineralanalytische Beschreibung gegeben. Uber die Schwer-
mineralfihrung des alpinen Liefergebietes hingegen liegen nur wenige Daten vor (z. B.
v. Moos, 1935; BRINKMANN, GUNDLACH, LOEGTERS & RICHTER, 1937; WOLETZ, 1955;
WIESENEDER & MAURER, 1958); hier ist zudem zweifelhaft, ob die heutigen Mineralgesell-
schaften noch reprisentativ sind fiir die Gegebenheiten im Tertidr, da doch inzwischen ein-
schneidende tektonische und stoffliche Umbildungen erfolgt sind.

Durch Untersuchungen an den Konglomeratfichern der Molasse und — kombiniert da-
mit — am zugchorigen Schwermineralbestand der Sandfraktion kénnte eine Bindung be-
stimmter Schwermineralien an bestimmte Gesteine aufgezeigt werden; solche kombinierten
Untersuchungen sind jedoch bislang erst vereinzelt durchgefiihrt worden. Schwermineral-
analysen an rezenten FluBsanden mit bekanntem Einzugsgebiet liegen im Molasseraum und
seinen Riicklindern ebenfalls kaum vor.

Im groBen sind es 5 Schwermineralkombinationen, die fiir den psammitischen Abtra-
gungsschutt im nérdlichen Alpenvorland typisch sind. Im einzelnen sind diese Schwer-
mineralkombinationen differenziert, konnen Uberginge ineinander aufweisen und enthalten
einen wechselnden Bestand an Akzessorien, der fiir die weitere Untergliederung maBgebend
1st.

(1) TZR-Gesellschaft mit Turmalin, Zirkon, Rutil

(2) TZG-Gesellschaft  mit Turmalin, Zirkon, Granat, (Apatit, Spinell)

(3) GSA-Gesellschaft mit Granat, Staurolith, Apatit, (Zirkon, Spinell)

(4) GE(H)-Gesellschaft mit Granat, Epidot, (Hornblende)

(5) ZM-Gesellschaft ~ mit Zirkon, Monazit, (Granat, Andalusit, Titanit)
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2. Die TZR- und die TZG-Gesellschaft

Die TZR-Gesellschaft stellt eine Restkombination aus den widerstandsfihigsten Schwer-
mineralien dar. Sie kennzeichnet z. B. — horizontbestindig zwischen Tirol und dem Wiener
Wald - den unteren Teil der kalkalpinen Oberkreide bis ins Untercampan (WoLETZ, 1963),
auBerdem einen Teil der sandreichen Flysch- und Helvetikum-Sedimente im Ruckland der
Molasse. Die gleiche Vergesellschaftung findet sich auerdem am nérdlichen Molasserand
gegen den schwiibischen Jura, dort besonders gut aufgeschlossen im Aquitan der Bohrungen
Aichach CF 1004 und 1006 (FUCHTBAUER, 1954, S. 35). Die Herkunft dieser Sande aus dem
noérdlichen mesozoischen Riickland ist nicht nur wegen der Verbreitung der Schiittung am
Beckennordrand, sondern auch wegen der gleichartigen Mineralkombination im Sandbe-
stand des mesozoischen Hinterlandes (Buntsandstein, Sandsteine des Muschelkalks, Keupers
und Doggers) gesichert (VAN ANDEL, 1950; SCHNITZER, 1954, 1957; SCHRODER, 1962). Eine
gleichartige Restassoziation hat sich auch in den Decksanden des Quarzrestschotters in
Ostniederbayern entwickelt, dort aber nicht auf Grund mehrfacher Umlagerungen und
langfristiger diagenectischer Einwirkungen, sondern wegen des extrem starken kaolinigen
Verwitterungsangriffes, der zur Ausmerzung aller verwitterungssensiblen Mineralien fiihrte
(GrivwM, 1957a, S. 170ff.).

Die 7ZG-Gesellschaft unterscheidet sich von der TZR-Gesellschaft durch ihren Granat-
gehalt. Sie findet sich vor allem in den nordalpinen Ablagerungen, die dlter sind als die
Molasse, z. B. kalkalpine Trias, Gosau ab Obercampan, Flysch und Helvetikum, und zwar
von der Schweiz bis ins Wiener Becken. Der Granatanteil kann stark wechseln bis zum volli-
gen Fehlen dieses Minerals; die TZG-Gesellschaft geht dann in die TZR-Gesellschaft tiber.
Mit erhhtem Granatgehalt reicht die TZG-Gesellschaft bis in die oligozédnen Molasseab-
lagerungen. Sie ist vor allem in den Bausteinschichten verbreitet, deren Sandschuttung
FtcuTBAUER (1958, S. 929) aus dem Napfficher, z. T. auch aus dem Nesselburgficher her-
leitet [Bohrungen Scherstetten 1 (FUCHTBAUER, 1954, S. 30; 1955, S. 48), Schwabmiinchen 1,
Siebnach 1 und Rieden 1 (GriMM, 1957, S.235)]. In seiner Hohrone-Schiittung 1468t Ficnr-
BAUER (1958) die TZG-Schittung bis hinauf ins Aquitan reichen. Ein geringer Staurolith-
gehalt und die erhdhte Apatitfithrung leiten dabei schon zur GSA-Gesellschaft tber,
die im folgenden Kapitel beschrieben wird.

3. Die GSA-Gesellschaft

Die Hauptverbreitung fiir die GSA-Gesellschaft finden wir in den d/zeren Molasseschich-
ten: GSA-Sedimente sind im schwiibischen Molasseraum vom Chatt oberhalb der Baustein-
schichten bis hoch hinauf ins Aquitan vorherrschend, in der ostbayerischen Molasse bis ins
hohere Chatt verbreitet. Im Wiener Becken reicht die GSA-Schiittung sogar bis ins Torton.
Meist geht die GSA-Gesellschaft gegen das Liegende unter allmihlichem oder plétzlichem
Verschwinden von Staurolith in eine TZG-Kombination tber, gegen das Hangende infolge
Neuerscheinens von Epidot (und Hornblende) in eine GE(H)-Kombination. Nach Fcur-
BAUER (1958) entstammen die élteren GSA-Sedimente der stiddeutschen Molasse vor allem
dem Hochgrat- und Nesselburgficher, zeitweilig gemischt mit Sedimenten aus schweizeri-
schen Schittungsfichern.

In den jiingeren Molassesedimenten Stiddeutschlands ist die GSA-Schiittung nur unter-
geordnet verbreitet, und zwar vor allem im Vorland der im Allgdu austretenden Schuttficher,
besonders des Hochgratfichers. LEMCKE u. v. ENGELHARDT & FUcHTBAUER (1053, S. 30)
s Minchen Ak.-Abh. 1965 (Grimm)
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bezeichnen GSA-Sedimente in der Oberen Stiwassermolasse, die nur bis zur Linie Mindel-
heim-Memmingen nach Norden verbreitet sind, als ,,GSA,-Schiittung*‘. Zu groBerer Be-
deutung kam die junge GSA-Schiittung kurzfristig nur zur Zeit der StiBbrackwassermolasse
(Grenzbereich Helvet/Torton), als die Sedimente des Hochgratfichers in der ,,GSA;-Schiit-
tung'‘ weit nach Norden vorstieBen. Sie sind dadurch im schwibischen Molasseraum unver-
mittelt einer michtigen epidotreichen Sedimentfolge eingelagert und fiillen z. T. die Grau-
pensandrinne.

Im einzelnen sind die GSA-Schiittungen differenziert durch Verschiebungen innerhalb
ihres Mineralspektrums, die oft an scharfe Grenzen oder schmale Grenzzonen gebunden
sind. Solche Umgestaltungen im Mineralbestand kénnen begriindet sein in Verinderungen
des Liefergebietes oder in einem Milieuwechsel im Sedimentationsraum. Als Beispiel fiir die
Differenzierung einer michtigen GSA-Serie sei die Untergliederung der Unteren Siilwasser-
molasse in mechreren Tiefbohrungen siidlich Augsburg angefiihrt, wie sie von GRIMM
(1957b, S. 26ff.) beschrieben und von FUcHTBAUER (1958, S. 935ff.) in groBerregionalem
Zusammenhang bestitigt wurde:

Die /-Grenze (GRIMM, 1957b, S. 26) an der Grenze Bausteinschichten/Untere Cyrenenschichten (unterstes
Chatt) ist markiert durch das Ende der TZG-Schiittung. Die dariiber einsetzende GSA-Schiittung mit
Granat, Staurolith, Apatit, Turmalin und Zirkon bleibt im folgenden bis in den oberen Teil der aquitanischen
USM II bestimmend. Die plotzliche Zufuhr von Staurolith an der 1-Grenze 1Bt auf einen grundlegenden
Wechsel der Schiittungen schlieen.

Oberhalb der £-Grenze (GriMM, 1957b, S. 27) im unteren Teil der chattischen USM I wird der im Liegen-
den relativ geringe Apatitgehalt rasch vervielfacht; gleichzeitig sinken die Staurolith-, z. T. auch dic Zirkon-
werte ab. Eine mit der veranderten Schwermineralfitlhrung auftretende KorngréBenabnahme im Sediment
liBt darauf schliefen, dafl die Ursache fiir beides in einer verringerten Schiittungsintensitit zu suchen ist.

Die 7-Grenze (GriMM, 1957b, S. 27) etwa an der Basis der Oberen Cyrenenschichten ist gekennzeichnet
durch das Ende der starken Einschiittung von dunkelrotem Spinell, verbunden mit einer schwachen Abnahme
des Granat- und Apatitgehaltes.

An der -Grenze (GrRiMM, 1957 b, S. 28) im héheren Teil der Oberen Cyrenenschichten erfolgt eine markante
Apatit- und Granatzunahme gegen das Hangende; gleichzeitig wird der pyritreiche untere Teil der Oberen
Cyrenenschichten durch einen pyritirmeren oberen Teil ersetzt. Da letztere Verinderung ein authigenes
Mineral betrifft und somit in einer Milieuverinderung des Sedimentationsraumes selbst begriindet ist, diirfte
auch der Wechsel in der Apatit- und Granatfithrung auf Umbildung im Ablagerungsraum — verbunden mit
Verinderungen in den Transport- und Sedimentationsverhiiltnissen — zuriickzufiihren sein.

Die g-Grenze (GriMM, 1957b, S. 28) ist deutlich markiert durch den starken Einsatz von Epidot, der zur
Ablssung der GSA- durch eine GE-Gesellschaft fithrt. Die qualitativen Verinderungen des Schwermineral-
spektrums an dieser Grenze zeigen wiederum — wie an der 1-Grenze — einen grundlegenden Wechsel im
Liefergebiet an.

Die generelle Herkunft der GSA-Schiittung aus alpinen Liefergebieten ist durch die
Untersuchungen an den Schiittungsmichtigkeiten und Transportrichtungen und vor allem
am Mineralbestand sichergestellt. Der allgemein hohe Gehalt an Staurolith — oft gemeinsam
mit Disthen — kann ndmlich weder aus dem moldanubischen Kristallin noch aus dem meso-
zoischen Riickland im Norden bezogen werden. Leitend fiir alpine Herkunft sind zudem die
blauen Hornblenden Glaukophan und Crossit, die in bestimmten Schichten und Schuttungen
hdufig in den GSA-Sedimenten auftreten, z. T. in ausgeprigten Leithorizonten: Schon
ANDREE (1936, S. 82) beschrieb in der Haushamer Mulde blaue Hornblenden (Glaukophane)
in GSA-Sedimenten. MULLER & TROGER (1948, S. 271) fanden in GSA-Sedimenten der
Subalpinen Molasse bei Kempten Glaukophane in groler Konstanz, wenn auch in meist
geringer Menge. Teile des Chatts in den niederbayerischen Bohrungen Taufkirchen/Vils
(ANDREE, 1937, S. 152), Birnbach (WIESENEDER, 1943) und Ortenburg CF 1003 (RITTER,
1953, S. 1V) sind durch hohe Glaukophanwerte gekennzeichnet, z. B. die ,,Glaukophan-
schicht' ANDREEs mit {iber 409%, blauer Hornblenden im Schwermineralbestand. Nach
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meinen Untersuchungen sind auch in Oberbayern die tiefen Teile der Chattsande, die aus
GSA-Sedimenten aufgebaut sind, durch einen erhdhten Gehalt an blauen Hornblenden
charakterisiert (s. unten, S. 8s).

Auch rote Spinelle (Picotite) kénnen gehiuft in bestimmten Horizonten der GSA-Schiit-
tungen vorkommen. Das Mineral ist unter dem Mikroskop nur randlich durchscheinend und
wird erst bei eingeklapptem Kondensor rostrot durchsichtig. Picotit wird von MULLER &
TROGER (1948) in chattisch-aquitanischen Sedimenten bei Kempten erwihnt. FcHTBAUER
(1955, S. 44) fand roten Spinell im Chatt und Aquitan der Bohrung Scherstetten 1. GRIMM
(1957b, S. 251f.) beschreibt braunroten Spinell als typisches Akzessor in der chattischen
USM I im Raum Schwabmiinchen—Mindelheim-Memmingen (bis 20%, des durchsichtigen
Schwermineralbestandes!). Auch die Chattsande in Stidostbayern sind lagenweise reich an
Spinell (s. unten, S. 8g).

Rote Spinelle sind allerdings nicht auf die GSA-Gesellschaft beschrinkt, sondern kommen auch in weite-
ren Restvergesellschaftungen aus dem alpinen Raum vor. Sie wurden vom Verfasser vor allem in den Bau-
steinschichten der schwibischen Molasse in TZG-Sedimenten gefunden und machen dort vereinzelt bis 30%,
des Schwermineralbestandes aus (z. B. Bohrung Rieden 1, s. GrRiMM, 1957b). WoLETZ (1955) beschreibt aus
der Gosaukreide randlich durchsichtige Mineralien als ,,Chromit‘‘; diese Mineralien bilden in der unteren
Oberkreide der Kalkalpen von Tirol bis Niederdsterreich sogar den Hauptbestand der Schwermineralgesell-
schaften, im Santon und Untercampan bis 90% (WoLETz, 1963).

Wenn auch die Abstammung der GSA-Schittungen aus dem Alpenraum somit generell
gesichert ist, so war bisher doch noch keine genauere Zuordnung zu einer lokal definierten
distributiven Provinz oder zu einem bestimmten Gestein innerhalb des Alpenkérpers még-
lich; diese Frage wird weiter unten (S. 52) noch ausfiihrlich zu erértern sein.

4. Die GE(H)-Gesellschaft

Wihrend in den ilteren (chattischen und frith-aquitanischen) Sedimenten der siiddeut-
schen Molasse die GSA-Schiittung vorherrscht, ist fiir die jiingeren Sedimente eine GE(H)-
Vormacht charakteristisch.

Inder Schweizer Molasse finden sich GE-Sedimente mit wenig Hornblende untergeordnet
bereits im subalpinen Stamp, hiufiger im jurassischen Stamp; sie bleiben dann durchs ge-
samte Miozédn hindurch vorherrschend (v. Moos, 1935). Die Herkunft aus dem Bereich des
Thuner Sees, aus dem Napfficher und dem Hérnlifdcher ist hier vor allem von v. Moos
(1935) und FUCHTBAUER (1958) nachgewiesen.

Inder schwdbischen Molasse setzt die GE(H)-Schiittung — vorerst mit wenig Hornblende —
allmihlich wihrend des Aquitans ein, wird zu Beginn der Oberen Meeresmolasse verstirkt
und bleibt dann durch die gesamte Miozédnfolge hindurch bestiindig vorherrschend. Nur am
Alpenrand wird die GE-Schiittung in dieser Zeit von den GSA-Sedimenten kleiner Schutt-
facher vertreten, die lediglich einmal, wihrend der StiBbrackwassermolasse, kurzfristig weit
nach Norden vorstoflen (s. oben, S. 34).

Die dlteren miozinen GE-Sedimente des schwibischen Molasseraumes bis hinein in die
Obere Meeresmolasse miissen aus Alpentoren in der Schweiz (Napf- und Hornlifdcher) her-
geleitet werden. Die dariiber folgenden, jungen GE-Sedimente stammen aus dem Osten
(Alpentore im Inn-Salzach-Enns-Bereich).

Auf sprunghafte Spektren-Anderungen innerhalb der GE-Gesellschaft gehen LEMCKE u.
v. ENGELHARDT & FUCHTBAUER (1953) und GRIMM (1957b) ausfiihrlich ein. Die Autoren
zeigen, daf3 diese Schwermineralgrenzen z. T. korrelierbare Zeitmarken darstellen. GRiMM
s
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(1. ¢.) betont, daB die Anderungen in der Mineralverteilung an solchen Schwermineralgren-
zen weitgehend isochron und faziesunabhiingig sind; sie konnen deshalb — vor allem in ein-
ténigen, faunenarmen Sedimentserien — zur Kontrolle des stratigraphischen Wertes rein
lithologisch definierter Schichtgrenzen mit herangezogen werden.

Als Beispiel seien im folgenden die Schwermineralgrenzen innerhalb der GE(H)-Sedi-
mente des schwiibischen Miozins zusammengestellt:

Die g-Grenze (GriMm, 1957 b, S. 28) inncrhalb der aquitanischen Unteren SiiBwassermolasse markiert das
Ende der GSA-Schiittung. Es folgen Sedimente mit Granat-Epidot-Vormacht und wechselndem Gehalt an
Zoisit, Disthen und Hornblende, die kiinftig — im einzelnen modifiziert — bis ins Pliozén reichen.

Die f-Grenze (GriMum, 1957b, S. 29) fillt mit der Grenze Untere SiiBwassermolasse/Obere Meeresmolasse
zusammen. Sie ist durch eine sprunghafte Verschiebung des Schwermineralspektrums gekennzeichnet:
Staurolith - ein Hauptmineral in der gesamten Unteren Siiwassermolasse — nimmt wie Rutil, in geringem
MaBe auch Turmalin, sprunghaft ab. Roter Spinell verschwindet endgiiltig; Epidot und Hornblende treten
jetzt verstiarkt auf.

An der e-Grenze (GriMM, 1957b, S. 29) innerhalb des 1. Zyklus der Oberen Meeresmolasse verarmt die
reiche Zirkon- und Apatit-Einschiittung, die fiir die Untere SitiBwasserimolasse bezeichnend war und noch
bis ins Tiefste der Oberen Meeresmolasse hineinreichte.

Mit der d-Grenze (Grivy, 1957 b, S. 30) wird der 1. Zyklus der Oberen Meeresmolasse durch den folgen-
den I1. Zyklus abgeldst. Mit diesem stratigraphischen Ereignis setzt einc extreme Epidot-Granat-Vormacht
ein, wobei der Epidotgehalt bei 809, aller durchsichtigen Schwermineralien ohne Granat und Apatit liegt.

Die ¢-Grenze (GriMM, 1957b, S. 30) markiert den Einsatz der StiBbrackwassermolasse iiber der Oberen
Meeresmolasse. Hier wird die Epidot-Granat-Vormacht der Oberen Meeresmolasse abrupt von der GSA-
Schiittung der SiiBbrackwassermolasse verdringt. Auf die Bedeutung dieser jungen GSA-Einschaltung in-
mitten einer GE(H)-Serie wurde bereits eingegangen (s. S. 34).

Die B-Grenze (LEMCKE u. v. ENGELHARDT & FUCHTBAUER, 1953, S. 38) innerhalb der SiiBbrackwasser-
molasse gibt das Ende der GSA-Gesellschaft im Liegenden und ihre erneute Ablésung durch die GE(H)-Ge-
sellschaft an.

Die A-Grenze (LEMCKE u.v. ENGELHARDT & FUCHTBAUER, 1953, S. 52) innerhalb der obermiozinen
Oberen Siiwassermolasse ist gekennzeichnet durch einen Granatabfall gegen das Hangende bei gleichzeitig
reduziertem Zoisit-Gehalt.

Im ostbayerischern Raum wird Epidot in einzelnen Kérnern bereits in Kreideablagerungen
des Alpenrandes und des Molasseuntergrundes sowie in der Rupel-Molasse beschriecben
(ANDREE, 1936; RITTER, 10353). Echte alpine GE(H)-Kombinationen treten nach RiTTER
(l. ¢.) inniederbayerischen Bohrungen erst im héheren Chatt auf, z. T. nur andeutungsweise,
z. T. schon wohlausgeprigt. Das deckt sich mit meinen Befunden an den ostbayerischen
Chattsanden, die unten erliutert werden. FGCHTBAUER (1958, S. 936) weist auf eine GE(H)-
Schiittung hin, die schon seit dem Rupel am Alpentor des Inns ausgetreten und ins Molasse-
meer eingemiindet sein soll.

Zur endgultigen und dauerhaften Vorherrschaft der GE(H)-Kombination in Ostbayern
kommt es erst in der Sandmergelstufe der Oberen Meeresmolasse. In der Folge bleibt diese
Vergesellschaftung — wie die Arbeiten NEUMAIERs und seiner Schiiler in Niederbayern
zeigen — bis ins Plioziin bestindig. Lediglich der Quarzrestschotter ist durch eine Restver-
gesellschaftung gekennzeichnet, die sich infolge extrem starker deszendenter Verwitterungs-
einwirkungen sekundir aus der GE(H)-Kombination gebildethat (ZOBELEIN, 1940, 5.2561f.;
GRriMM, 19572, S. 164 1f.). Die oben diskutierten A-, B-, c- und d-Grenzen, die in der schwi-
bischen Molasse erkannt wurden, haben — im einzelnen abgewandelt — auch fiir die ost-
bayerische Molasse Giiltigkeit. Die B-Grenze liegt nach ScHigssL (1962, S. 31) innerhalb der
Mehlsande der Siibbrackwassermolasse. SCHMEER (1955, S. 498; 1958) weist darauf hin,
daf3 der ansteigende Granatgehalt oberhalb ,,A* nicht unbedingt durch einen Wechsel des
Liefergebietes bedingt sein muB, sondern auch durch erhéhte Strémungsintensitit innerhalb
derselben Schiittung erklirt werden kann.
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Nach den Untersuchungen RITTERs (1953), BLissEnBacus (1957) und ScHIEssLs (1962)
stammen die GE(H)-Schiittungen in Ostniederbayern aus dem Suiden und Stidwesten ; dabei
diirften mehrere Schiittungen aus dem Alpenraum in Funktion gewesen sein. Fiir das Sar-
mat zeichnen sich vor allem vor den Alpentoren der Enns, der Salzach und des Inns Schutt-
facher ab.

Im salzburgischen Rawm und in Oberdsterreick treten nach Ritter (1953) und WoLETZ
(1955) Epidot und Hornblende im Chatt, Aquitan und Burdigal meist nur vereinzelt, stellen-
weise aber auch schon in ausgesprochener GE(H)-Kombination auf. Im Helvet und Torton
verstirkt sich vor allem im salzburgischen Raum der Einflul der GE(H)-Schiittung weiter;
Mischung und Wechsellagerung mit GSA-Sedimenten aus dem Siiden und mit ZM-Sedimen-
ten aus dem Norden sind aber auch hier hiufig. Zur endgiiltigen Vormacht der GE(H)-
Gesellschaft kommt es erst wihrend der Schotterschiittungen im Sarmat und Pont, die tief
im Alpenkristallin gewurzelt haben miissen.

Im Zentrum des Wiener Beckens bleibt Epidot bis ins Torton ausgesprochen selten; nur
am weniger tief versenkten Ost- und Westsaum des Beckens kommt er als regelmiBiger
Bestandteil der Schwermineralspektren vor, eine Tatsache, dic WIESENEDER & MAURER
(1958) als diagenetische Differenzierung erklidrten. Im Sarmat tritt Epidot tiberall im Becken
als Nebengemengteil auf. Erst das Pannon ist durch eine echte GE(H)-Gesellschaft charak-
terisiert, wobei im Mittelpannon Hornblende oft Hauptmineral ist (WoLETZ, 1955; WIE-
SENEDER & MAURER, 19358).

Der Schwermineralbestand der GE(H)-Schiittungen weist eindeutig auf alpine Herkunft.
Die Hiufigkeit von Epidot (und Hornblende) und das regelmiBige akzessorische Auftreten
von Zoisit deuten auf ein epi- bis mesozonal geprigtes Liefergebiet, wic es in der Umran-
dung des Molassebeckens nur in den Kernzonen der Alpen gegeben ist. So bestand seit
Beginn der sedimentpetrographischen Untersuchungen in der Molasse niemals ein Zweifel,
daf die GE(H)-Sedimente dem Alpenkérper entstammen missen (v. M0os, 1935; ANDREE,
1936; NEUMAIER & WIESENEDER, 1939; ZOBELEIN, 1940). Hierauf wird weiter unten (5. 52)
genauer einzugehen sein.

Auch aus der Schiittungsrichtung 146t sich die alpine Herkunft der GE(H)-Sedimente
belegen. Vor allem Fiocnreaver (1954, 1958) hat auf Grund der Transportauslese
der GE(H)-Sedimente ihre Schiittungsrichtung bestimmt und die Tore am Alpenrand lo-
kalisiert. In der niederbayerischen und oberdsterreichischen Molasse haben RITTER (1933)
und ScHIESSL (1962) immer wieder eine Herkunft aus dem Siiden feststellen kénnen, vor
allem wegen der zunehmenden Ausmerzung von Hornblende zugunsten des mechanisch
stabileren Epidots in der Schiittungsrichtung.

5. Die ZM-Gesellschaft

Sandeinschaltungen mit ZM-Schwermineralgesellschaften sind in der siiddeutschen und
dsterreichischen Molasse eine Besonderheit. Wo sie auftreten, sind sie hdufig — bei relativ
geringer Méchtigkeit — fliichenhaft weit verbreitet. Sie bilden daher markante Leithorizonte
innerhalb der eint6énigen, michtigen GSA- und GE(H)-Folgen. Da die ZM-Sande auch
makroskopisch auffillig sind, haben sie seit langem die besondere Beachtung der Geologen
gefunden. Sie wurden als ,,Glassande’’, ,,Feldspatsande‘’, ,, Moldanubische Serie** oder mit
anderen, lokalen Namen gekennzeichnet und sind vor allem an Sedimente im oberen Chatt
und an der Wende Mioziin/Plioziin gebunden. Die moldanubische Abstammung dieser
Schiittungen ist generell seit langem bekannt. Ob es sich aber bei der distributiven Provinz
um die Béhmische Masse oder um heute verdeckte Kristallin-Schwellen im Molassebecken
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oder an seinem Siidrand handelt, ist im einzelnen — vor allem bei den &lteren, spitoligozéinen
Vorkommen — bis heute umstritten.

Da die ZM-Schiittungen bislang noch keine umfassende Bearbeitung erfahren haben,
sollen sie im folgenden ausfiihrlicher behandelt werden.

Die dlteren, spitchattischen ZM-Sande haben weite Verbreitung in der Swubalpinen
Molasse vor allem zwischen Lech und Inn, wo sie als ,,Glassande‘’ bezeichnet werden. Es
handelt sich um brackische bis marine Ablagerungen, die in den Kohlenrevieren von Penz-
berg/Nonnenwald und von Peillenberg/Peiting in Bergbauen und Bohrungen sowie iiber
Tag besonders gut aufgeschlossen sind. Die Parallelisation der Glassande zwischen den bei-
den Revieren ist seit WEITHOFER (1899, S. 274) umstritten; erst kiirzlich wurden die strati-
graphischen Beziehungen durch LEunscH (1961) und durch L. Kravs & PAuLUS (1962) neu
gedeutet.

Kraus & PavLus glauben auf Grund der Bohrung Eberfing t nachweisen zu konnen, daB der sog. Untere
Glassand der Nonnenwaldmulde in der Peienberger Mulde nicht mehr entwickelt ist, sondern nach Westen
auskeilt. Der Obere Glassand der Nonnenwaldmulde entspricht dem Unteren Glassand der PeiBenberger
Mulde. Der Obere Glassand der PeiBenberger Mulde hat scine stratigraphischen Aquivalente in einem mitt-
leren Abschnitt der Promberger Schichten im Nonnenwalder Gebiet. Der 3. Sandstein in der Peilenberger
Mulde ist dem Nantesbucher Sandstein in der Nonnenwaldmulde korrelierbar.

Insgesamt diirften die Glassande hier in einem breiten Flachmeerbereich entlang der Kiiste des Oligo-
zinmeeres abgelagert worden sein. Fiir Parallelisierungen haben die Sande besondere Bedeutung, da sie
stratigraphische Bezugshorizonte darstellen im Gegensatz zu den im Kiistenbereich diachron durchgreifenden
Faziesgrenzen zwischen limnisch-fluviatilen, brackischen und marinen Sedimenten.

Direkte Verbindungen von den Glassanden der Subalpinen Molasse zu ihren Schiittungs-
wurzeln bestehen nicht mehr oder sind zumindest unbekannt. Die Sande wurden deshalb
von den verschiedenen Autoren mehr oder minder willkirlich von der Bohmischen Masse im
Norden und Nordosten oder von einer heute verhullten kristallinen Schwelle im Siiden oder
Norden des subalpinen Trogberciches hergeleitet (s. unten, S. 53 ff.).

Auf die Ausbildung der Glassande geht schon BopENn (1925, 1931) ein. Er erwihnt im Mineralbestand
neben splittrigen Quarzen noch Kérner aus gelférmiger Kieselsiure, Orthoklas und Mikroklin, weiterhin
Calzit, Glimmer und als wichtigste Akzessorien Turmalin, Zirkon und Rutil (1923, S. 451).

Noch ausfithrlicher behandelt ANDREE (1936, S. 36) den Stoffbestand, besonders die Schwermineralfith-
rung der Glassande in der gefalteten Molasse. Er betont den Leitwert der mittelkornigen bis groben, hellen
Glassandsteine, die zwischen Inn und Loisach in Lagen von 20-40 m Michtigkeit in den obersten Teilen der
Cyrenenschichten dicht unter den marinen Promberger Schichten eingeschaltet sind.

Im Schwermineralbestand der Glassande hebt ANDREE (1. ¢.) den Zirkon hervor, der gelegentlich den
Granat an Menge noch tibertrifft; zudem erwihnt er das charakteristische, wenn auch értlich begrenzte Vor-
kommen von Monazit und Andalusit, selten auch Dumortierit. Die Anteile an Biotit, Rutil, Disthen und
Turmalin sind hoch, ebenso der Opakgehalt, vor allem Magnetit. Gemeinsam mit diesen Mineralien, die auf
ein vorwiegend eruptives Liefergebiet mit gewisser Beteiligung pneumatolytischer Gesteine hindeuten (nach
ANDREE kieselsidurereiche, relativ grobkristalline Eruptivgesteine, z. B. Biotitgranite), treten alle Mineralien
der normalen alpinmetamorphen Schiittungen auf, so daB ANDREE auf eine Mischung zweier Schiittungen
aus verschiedenen Liefergebieten schliefit. Diese Interferenz wird auch durch die grobere Koérnung und
schlechtere Sortierung der ,,eruptiven Komponente** bestiitigt sowie durch die Tatsache, daB3 die Durch-
mischung unregelmiBig und keineswegs innig ist, das Gesamtsediment somit inhomogen auftritt.

Eine dhnliche Interferenz zweier Schiittungen wie in der Subalpinen Molasse stellte ANDREE (1937) auch
in den Glassanden der Bohrung Taufkirchen/Vils fest.

Diesclben Effekte beobachtete ich in den Chattsandbohrungen der ostbayerischen Molasse (s. unten,
S. g6).

Es ist somit wahrscheinlich, dal3 alle ,,Glassande’ im héheren Chatt einer einzigen,
wenn auch differenzierten Schiittung zuzuordnen sind.

Weitere lokale Sandschiittungen zur Chattzedt im unmittelbaren Vorland des Moldanu-
bikums beweisen, dal die Aktivitit des moldanubischen Liefergebietes im ausgehenden
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Oligozin erhoht war. Hier sind vor allem die ZM-Schiittungen der L#nzer Sande zu nennen,
die in Oberdsterreich in den Buchten von Peuerbach, Eferding und Linz zur Ablagerung
kamen. Sie sind nach Siugetierresten sicher ins Chatt zu stellen (THENIUS, 1960, S. 83),
wenn auch Bupay, Cicua & SENES (1958) eine Einordnung ins Aquitan erwogen haben.

Die Linzer Sande, im wesentlichen aus Quarz und Feldspat zusammengesetzt, sind vor
allem von RITTER (1953, S. 43 ff.) auf ihren Schwermineralinhalt untersucht worden. RITTER
konnte folgende Gesellschaften unterscheiden:

(1) ZM-Schiittung mit Zirkonvormacht

(2) ZM-Schiittung mit Titanitvormacht

(3) Granatvormacht

(4) ZM-Schiittung kombiniert mit GE(H)-Schiittung.

Die ersten beiden Gesellschaften sind eindeutig moldanubischer Herkunft; sie sind direkt
aus dem Kristallin der Bohmischen Masse herzuleiten, das die Umrandung der oben ange-
fuhrten Buchten bildete. Die dritte Gesellschaft tritt nur als Ausnahme auf. Die vierte Ge-
sellschaft beweist wie im ostbayerischen Molasseraum eine Interferenz von moldanubischem
und alpinem Detritus. Auch den Gesellschaften 1--3 sind geringe Mengen von Epidot und
Hornblende beigemischt.

Charakteristisch fiir die Linzer Sande ist der hohe Titanitgehalt, durch den sie sich von
den ostbayerischen ZM-Schiittungen mit ihrem Andalusitgehalt unterscheiden. Titanit-
reiches Kristallin ist lokal in der Béhmischen Masse ebenso verbreitet wie andalusitreiches
Gestein. Der Titanitgehalt der Linzer Sande nimmt — wohl durch Transportausmerzung —
von Osten nach Westen ab und deutet somit auf eine Schiittungsrichtung nach Westen.

Die moldanubische Schiittung der Linzer Sande ist besonders aufschluBreich, weil sie
eine erhohte Abtragung des Riicklandes am Nordrand der Molasse withrend des Chatt be-
weist. Das wiederum kann als Hinweis, wenn auch nicht als Beweis, gewertet werden, daf3
auch die gleichzeitig geschiitteten moldanubischen Glassande in der Subalpinen Molasse und
im iibrigen Ostbayern unmittelbar von der B6hmischen Masse stammen, und nicht von einer
spekulativen, inzwischen verhiillten Schwelle im Molassetrog oder stidlich davon.

Auf eine erhohte Aktivitit des nérdlichen Molasserahmens — des Moldanubikums oder
(weniger wahrscheinlich) des mesozoischen Riicklandes — weist auch die verstirkte Zirkon-
fithrung im Grenzbereich Chatt/Aquitan des schwdbischen Molasseraumes hin. FUCHTBAUER
(1933, S. 48) erwiihnt aus den Oberen Cyrenenschichten von Scherstetten 1 einen ,,auffallend
hohen Zirkongehalt‘; GriMm (1957b, Tabellen) notiert in den Bohrungen Schwabmiin-
chen 1, Siebnach 1 und Rieden 1 ebenfalls auffiillige Zirkonmaxima im Grenzbereich der
chattischen Unteren SiiBwassermolasse gegen die Oberen Cyrenenschichten.

Eine zweite weitflichige Einschwemmung von ZM-Sedimenten in den Molassetrog findet
erst wieder mit der Schiittung der ,,Feldspatsande’ oder ,,Moldanubischen Serie'* an der
Wende Miozin|Pliozdin statt. Verbreitung, Mineralinhalt und Schiittungsmechanismus
dieser auffilligen Sande, die in weiten Arealen zwischen Passau und Dachau anstehen,
wurden von zahlreichen Autoren untersucht. Daher stellt die Moldanubische Serie Ost-

* SCcHAUERTE (1962, S. 78ff.) betonte, dal in der moldanubischen Schiittung an der Wende Miozin/
Pliozin drei Sedimenttypen in Niederbayern unterschieden werden kénnen: die Feldspatsande, die Tone und
der Aufarbeitungs- und Mischhorizont. ScHAUERTE fafit diese Typen, da es sich um - isochrone Bildungen
einer einzigen Schiittung handelt, in der Einheit der ,,Moldanubischen Serie’‘ zusammen. Die Bezeichnung
,, Feldspatsande*, die bis dahin zur Charakterisierung der gesamten moldanubischen Schiittung diente, wird
von SCHAUERTE nur noch fiir die psammitische Komponente der Moldanubischen Serie gebraucht.

Die Begriffe ,,Moldanubische Serie** und ,,Feldspatsande‘‘ werden im folgenden im Sinne SCHAUERTES
(1962) verwendet.
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bayerns eines der bestbekannten Sedimente der siiddeutschen Molasse dar. Im Gegensatz
zu den chattischen ,,Glassanden*, die in einem marin-brackischen Becken zur Ablagerung
kamen, erfolgten die Verfrachtung und Sedimentation der Moldanubischen Serie in grolen
FluBsystemen, die sich &rtlich zu flachen Becken wohl in der Art von Uberschwemmungs-
arealen ausweiteten.

Wihrend das Liefergebiet der chattischen Glassande nicht exakt fixierbar ist, kann die
Herkunft der Moldanubischen Serie direkt aus dem nérdlichen moldanubischen Rickland
der Molasse bewiesen werden.

Auf das Vorkommen von Feldspatsanden in Niederbayern ging bereits RE1s (1918/19) ein. WurxM (1937,
S. 306) beschreibt Feldspatsande in weiter Verbreitung, deutet sie aber noch als aufgearbeitetes alpines
Material.

Erst ZOBELEIN (1040, S. 273 ff.) weist auf Grund des Mineralspektrums der Feldspatsande nach, daB sie
aus dem Bayerischen Wald stammen; er fithrt eine ZM-Gesellschaft mit Andalusit und Sillimanit an und hebt
hervor, da3 die Plagioklase stets ungefiillt sind (im Gegensatz zu den fiir alpines Liefergebiet kennzeichnen-
den ,,gefiillten Plagioklasen‘).

Einen weitriumigen Uberblick iiber Verbreitung und Mineralinhalt der Feldspatsande haben ScuMEER
(1955) und BescHOREN (1955) gegeben. In Ostniederbayern ist die Gliederung und Verbreitung der ,,Mol-
danubischen Serie‘‘ vor allem durch ScHAUERTE (1962) im einzelnen behandelt worden. Auf die Schwer-
mineralfithrung und den Schiittungsmechanismus dieser Serie im Dreieck Landau-Eggenfelden-Passau geht
Reuse (1963) ausfithrlich ein.

Die fluviatile ZM-Schiittung der Moldanubischen Serie ist in Ostniederbayern besonders
im Gebiet zwischen Donau, Isar und Rott verbreitet. Sie reicht nach Westen — wenn auch in
abnehmender Reinheit — in Rinnen {iber die Isar hinweg bis nach Abensberg, Pfaffenhofen
und Indersdorf. Die Michtigkeit der Moldanubischen Serie in Ostniederbayern kann iiber
30 m betragen, sic nimmt nach Westen bis auf wenige Meter ab und diinnt schlieBlich
vollig aus.

Im einzelnen stellt die Moldanubische Serie weder nach ihrer Kérnung noch nach ihrem
Mineralbestand eine homogene, einfache Schiittung dar. Neben den typischen hellfarbenen
Kiessanden treten auch feine bis mittelkérnige Schotter (bis @ 5 cm) sowie Feinsande und
Pelite auf. Nach dem Mineralbestand ist der gréfite Teil der Moldanubischen Serie nicht
rein moldanubischer Herkunft, sondern ein Mischsediment aus alpinem und moldanubi-
schem Detritus. SCHMEER (1955, S. 511) spricht deshalb fir den westlichen Verbreitungs-
bereich der Moldanubischen Serie von rein moldanubischen ,,Feldspatsanden nur bei
Zirkongehalten {iber 209, des Schwermineralbestandes, von ,,Mischsanden‘’ bei 10-209%,
Zirkon.

REHSE (1963, S. 102) weist in Ostniederbayern nach, da nicht nur der grobkérnige
»Mischhorizont'* ein polymiktes Sediment aus moldanubischem Detritus und aufgearbei-
tetem Quarzrestschotter ist; auch der weitaus grofite Teil der feinerkérnigen Feldspatsande
stellt ein Gemenge aus moldanubischem Material und den feineren alpinogenen Anteilen
des Quarzrestschotters, des Nordlichen Vollschotters oder der Hangendserie dar. Nahezu
rein moldanubisches Sediment steht innerhalb der Moldanubischen Serie nur ganz begrenzt
an, etwa im engeren Bereich um Landau oder in einem Streifen parallel der Rott, einige
Kilometer nérdlich Eggenfelden und Pfarrkirchen.

Im Leichtmineralbestand der Feldspatsande iiberwiegen stets Quarze. Feldspatanreicherung tritt nach
ScHMEER (1955, S. 510) nur in den grobsten (> 2 mm) und feinsten (< 0,1 mm) Fraktionen auf, und zwar
bis iiber 30%; in den mengenmifig weit vorherrschenden mittleren Fraktionen dagegen fanden sich nur
Feldspatgehalte bis 14%,. Der insgesamt daraus resultierende durchschnittliche Feldspatanteil vonca. 15-169,
ist fiir FluBsande durchaus normal. Unter den Feldspiten iiberwiegt Kalifeldspat; gegitterter Mikroklin ist
hiufig; in geringer Zahl treten lamellierter Albit bis Oligoklas, sehr selten auch Andesin auf. Der Glimmer-
gehalt ist relativ gering.
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Der Schivermineralanteil in den rein moldanubischen Feldspatsanden betrigt ca. 1-3%,. Er ist durch die
hohe Beteiligung von Zirkon und Monazit gekennzeichnet, die 30-50%, der durchsichtigen Schwermineralien
—in Ausnahmefillen bis 70%, — ausmachen kann. Auffillig ist der geringe Gehalt an Granat; er deutet darauf
hin, daB das Liefergebiet entweder tiefgriindig zersetzt war oder dall es nur bis zum Pfahl reichte, da erst
nordlich des Pfahls die granatfithrenden Gneise hiufiger sind. Als Akzessorien erscheinen die fiir das Mol-
danubikum typischen Mineralien Andalusit, Sillimanit und ganz selten Dumortierit und Xenotim. Anatas
und Brookit sind verbreitete Ubergemengteile, meist authigene Umwandlungsprodukte titanhaltiger Mine-
ralien. In Ubereinstimmung mit Craus (1936) bezieht REuse (1963) auch Epidot und griine Hornblende
— wenn auch in geringer Menge — aus dem moldanubischen Riickland und wendet sich zu Recht gegen éltere
Auffassungen, daf3 diese Mineralien in Molassesedimenten ausschlieBlich alpiner Herkunft seien.

Im opaken Schwermineralanteil iiberwiegt nach den Untersuchungen Renses (l. c., S. 88ff.) Ilmenit bei
weitem ; Himatit tritt oftmals auf; Magnetit und Chromit sind ausgesprochen selten. Der Opakgehalt der
Moldanubischen Serie entspricht damit der Ilmenitsand-Paragenese STUMPFLs (1958).

Die moldanubischen Feldspatsande sind iiber weite Bereiche vermischt mit alpinem
Detritus unterschiedlichen Verwitterungsgrades. Die Mischung erfolgt durch fluviatile Auf-
arbeitung ilterer alpinogener Molassesedimente (vor allem Quarzrestschotter, daneben
Noérdlicher Vollschotter), auBerdem durch die gleichzeitige Einschwemmung alpiner und
moldanubischer Sedimente in flache, seenartige Sedimentationsrdume.

Rense (1963) zieht aus seinen schwermineralanalytischen Untersuchungen folgende
paldogeographischen Schliisse fiir den niederbayerischen Raum zwischen Rott und Donau:

Die moldanubische Schiittung stie — wie SCHMEER (1955) schon frither konstatiert hatte — in westlicher
und siiddwestlicher Richtung vor. Dabei erfolgten die Mischung von moldanubischem und alpinogenem Sedi-
ment und die gemeinsame Ablagerung beider Materialien in der Moldanubischen Serie in drei Phasen:

In der ersten Phase wurde flichenhaft moldanubischer Detritus (ZM-Schiittung) abgesetzt in einem
Sedimentationsraum, der gleichzeitig von Siiden her alpines Hangendseriematerial (GE[H]-Schiittung)
aufnahm; je nachdem, ob dieser Sedimentationsraum mehr rinnenformig-fluviatil oder mehr weitflichig-
seenartig war, kam es zu geringer oder verstirkter Mischung beider Einschiittungen.

In der zweiten Phase erfolgte eine Hebung des Gebietes. Diese fiihrte vor allem im 6stlichen Niederbayern
zu einer starken flichenhaften Abtragung und Aufarbeitung der bereits abgesetzten moldanubischen Deck-
schichten und des unterlagernden Quarzrestschotters (mit alpiner, staurolithreicher Restgesellschaft); weiter
im Westen kam es dagegen nur beim Einschneiden einzelner Rinnen zur Aufarbeitung des Nordlichen Voll-
schotters, vor allem in der breiten, siidwestlich verlaufenden ,,Arnstorfer Zone* im Raum Osterhofen-Arns-
torf-Fiinfleiten.

Die dritte Phase wurde durch eine erneute Absenkung eingeleitet; sie fithrte zuerst zur Plombierung der
vorgebildeten Rinnen, so dal die Arnstorfer Zone mit jiingeren, gemischten Absitzen als Rinnenfiillung jetzt
in #lteren, nahezu rein moldanubischen Ablagerungen der ersten Phase cingetieft liegt; mit weiterer Ab-
senkung kam es schlieBlich zur Uberschiittung des ganzen flachen Sedimentationsbeckens mit dem Schutt
aus den verschiedenen Liefergebieten im Norden und Siiden einschlieBlich des aufgearbeiteten Untergrundes,

Den komplizierten Ablagerungsverhiltnissen entspricht die stoffliche Vielfalt der Sedi-
mente, die insgesamt in der Moldanubischen Serie zusammengefal3t werden; hier sind alle
Mischungsarten zwischen rein moldanubischer ZM-Schiittung, rein alpiner GE(H)-Schiit-
tung und alpinogenen Sedimenten mit staurolithreicher Restgesellschaft vertreten. Die
limnisch-fluviatile Moldanubische Serie an der Wende Miozidn/Pliozén stellt somit trotz
ihres ginzlich unterschiedlichen Schiittungsmechanismus ein dhnlich differenziertes und
polygenes Sediment dar, wie die chaotisch durchmischten brackisch-marinen Glassande an
der Wende Oligozin/Miozin.

AuBer den oben beschriebenen kurzfristigen, aber weitflichigen Einschiittungen der
idlteren Glassande und der jiingeren Moldanubischen Serie ist die Zufuhr von ZM-Sedimen-
ten aus dem Moldanubikum gering. Nur in einer schmalen Zone am Molasse-Nordrandsind
kleinere Vorkommen von moldanubischem Detritus von der Kreide bis ins Pliozén bekannt.

Aus dem Senoz der Bohrung Ortenburg CF 1003 bei Arnstorf/Ostniederbayern beschreibt
RiTTER (1953, S. 7) eine Granat-Epidot-Zirkon-Titanit-Gesellschaft. Diese Kombination
6 Minchen Ak.-Abh. 1965 (Grimm)
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kann auf eine Interferenz von moldanubischem und alpinem Detritus zuriickzufiihren sein,
wobei die Hauptmenge des Materials aus dem Norden stammt. Bemerkenswert fiir den
moldanubischen Anteil ist der Reichtum an Titanit, wie er auch schon von den Linzer Sanden
beschrieben wurde (s. oben, S. 39); im alpinen Anteil fillt der hohe Epidotgehalt auf, der in
den Sedimenten der dlteren Molasse fehlt. Daf3 es im Senon nur am unmittelbaren Rand der
Boéhmischen Masse zur Einschwemmung von moldanubischem Material kam, zeigt ein Ver-
gleich mit der nur wenig weit siidlich gelegenen Bohrung Birnbach (WIESENEDER, 1943).

Auch das Rupel der randnahen Molassebohrungen Ortenburg CF 1001 und 1003 in Ost-
niederbayern und Taufkirchen T 16 in Oberésterreich ist nach RITTER (1953, S. 8) durch
eine Zirkon-Granat-Epidot-Turmalin-Titanit-Assoziation gekennzeichnet, die hauptsidch-
lich moldanubischer Herkunft ist. In CF 1001 ist in die rupelischen ,,Bindermergel** bereits
ein ausgesprochener ,,Glassand‘‘ ohne alpine Beimengungen eingeschaltet, gekennzeichnet
durch sehr hohe Zirkon- und Andalusitwerte (RirTERS ,,Unterster Glassand®, 1953, S. 13).

Im Chatt und Aquitan von Niederbayern und Oberdsterreich sind stidndige, mehr oder
minder reiche Einschiittungen von Detritus aus der Bohmischen Masse die Regel; abge-
sehen von den weit ins Becken vorstoenden Glassand-Horizonten des oberen Chatt (s. 5. 38)
bleiben sie auf einen schmalen Saum am nérdlichen Molasserand beschriankt und mischen
sich dort mit Absitzen alpiner Herkunft (RITTER, 1953, S. 10-19 und 44).

In der burdigalen und helveten Oberen Meeresmolasse Ostniederbayerns sind ZM-fiih-
rende Schichten in Tagesaufschlissen nur in unmittelbarer Nachbarschaft zum Kristallin
des Bayerischen Waldes zu finden, z. B. bei Neustift und Maierhof (Burdigal), Détter,
Spirkenéd und Kilberbach (Helvet). Hier wurde der moldanubische Detritus weniger aus
dem Hinterland eingeschwemmt, sondern vielmehr durch das transgredierende Meer direkt
aus dem kristallinen Untergrund aufgearbeitet.

Rivrer (1953, S. 36ff.) hat vor allem den Maierhof-Bruch bei Ortenburg mineralogisch bearbeitet; er
weist nach, daB die dortigen burdigalen ,,Ortenburger Meeressande*’, die dem kristallinen oder mesozoischen
Beckengrund unmittelbar auflagern, weitgehend aus moldanubischem Material zusammengesetzt sind ; da-
gegen fithren die dariiber folgenden mittelhelveten Bliattermergel, die transgressiv iiber die Meeressande
hinweg einige Kilometer weit nach Norden vorstieBen, im Maierhof-Bruch ein rein alpines Mineralspektrum:
Die Bindung der ZM-Gesellschaft an einen schmalen litoralen Aufarbeitungssaum ist damit besonders deut-
lich belegt.

Auch in den beckenrandnahen niederbayerischen Bohrungen Ortenburg CF 1001, 1002
und 1003, Birnbach 1 und Fiissing 1 sind die grobkérnigen burdigalen oder helveten Basis-
bildungen der Oberen Meeresmolasse — z. T. bis 40 m michtig — durch moldanubischen
Detritus in wechselnden Anteilen gekennzeichnet; die chaotische Mischung mit GE(H)-
Sedimenten weist auf gleichzeitige Einschuttungen von alpinem Material bis fast zum
Beckennordrand hin. Die héheren Lagen der Sandmergelserie und die Feinsandserie der
Oberen Meeresmolasse enthalten in den Bohrungen ein rein alpines GE(H)-Spektrum.

Den grobkérnigen Basisbildungen der Oberen Meeresmolasse in Ostniederbayern ent-
sprechen nach Korngréfe und Mineralbestand die ,,Phosphoritsande® in Oberosterreich.
ScHADLER (zuletzt 1045, S. 74) stellt sie — analog den ,,Ortenburger Meeressanden® — ins
Burdigal; nach neuerer Auffassung sind sie jedoch auf Grund ihrer Robulus-Fauna wahr-
scheinlich dem Helvet zuzuordnen, das am Nordrand des Molassebeckens, wie in Nieder-
bayern, iiber die Grenzen des Burdigals hinweg nach Norden tibergriff und das Grundgebirge
direkt mit marinen Sanden {iberlagerte (BRAUMTLLER, 1961, S. 11). Die Phosphoritsande in
den Tagesaufschliissen bei Prambachkirchen, Plesching und Miinichsholz bei Speyer sowie
im entsprechenden Abschnitt der Bohrung Taufkirchen T 16 enthalten ein chaotisches
Mischsediment aus moldanubischen und alpinen Komponenten. Von den basalen Meeres-
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sanden in Ostniederbayern unterscheiden sich die Phosphoritsande nur durch das stellen-
weise vollige Zurticktreten der alpinen Komponente und durch den hoheren Anteil an Titanit
(RITTER, 1953, S. 47 ff.). Der {tber den Phosphoritsanden folgende Ottnanger Schlier oder
Robulus-Schlier (= Sandmergelserie) und der Vécklaschlier (= Feinsandserie) sind — wie
in Niederbayern — durch ein rein alpines GE(H)-Spektrum gekennzeichnet.

In der oberhelveten ( ? bis tortonen) Siifibrackwassermolasse Ostniederbayerns sind mol-
danubische Einfliisse im Schwermineralbestand ebenfalls auf einen schmalen Kiistenbereich
am Rand des Moldanubikums beschrinkt. EDER (1935, S. 43) erwihnt hier einen erhéhten
Anteil an Zirkon, Andalusit und Sillimanit in den brackischen Sedimenten.

In der etwa gleichaltrigen Graupensandrinne in der schwibischen Molasse wurden
Mineralkombinationen mit reichlich Granat, Staurolith, Turmalin und Rutil sowie groflen
Andalusiten als moldanubische Einschwemmungen gedeutet (LEMckuu. v. ENGELHARDT &
FicHTBAUVER, 1953, S. 37); das stimmt mit der Meinung KIDERLENs (1931) iberein, daf} die
Graupensande von Nordosten, z. T. von der Béhmischen Masse, herzuleiten seien.

Im ganzen war das moldanubische Liefergebiet withrend der Ablagerung der Oberen
Meeresmolasse (abgeschen von deren grobkérnigen Basisbildungen) und der Siilbrack-
wassermolasse fast giinzlich auBer Aktion. Erst zur Zeit des Quarzrestschotters und des
altersgleichen Nordlichen Vollschotters kam es in Niederbayern und in Oberésterreich wieder
zu schwach verstiirkten Einstreuungen von moldanubischem ZM-Detritus, der sich durch
erhdhte Werte von Opakem, Zirkon, Monazit und Andalusit, daneben auch Sillimanit aus-
zeichnet. EpERr (1953, S. 55ff.) folgerte, dal3 sich mit der stiindig gesteigerten moldanu-
bischen Materiallieferung seit dem Obertorton allmihlich die Schuttung der Moldanubischen
Serie anbahnte, die dann an der Wende Mioziin/Pliozin ihren Hohepunkt erreichte.
ScuMEER (1955) und REuse (1963) stellten fiir weiter westlich gelegene Bereiche ebenfalls
fest, daf3 sich die Schiittungen aus der Bohmischen Masse bereits im oberen Teil des Nord-
lichen Vollschotters und des Quarzrestschotters vor der Ablagerung der eigentlichen Molda-
nubischen Serie deutlich verstiirkten.

Der Mangel an moldanubischen Einschiittungen in den Molassetrog withrend des Helvets und Tortons
wird von RirTeR (1953) und von GriMy (1964) dadurch erklirt, daB} die ZM-Sedimente aus dem Norden in
einem fluviatilen System am Siidwestrand des Moldanubikums aufgefangen und abgeleitet wurden. Erst mit
der Plombierung dieser Urtalrinnen durch das ( ?) tortone ,,Braunkohlentertiir ist fiir die meldanubischen
wie fitr die alpinen FluBsedimente der Ubergriff nach Siiden bzw. nach Norden erméglicht.

Das Liefergebiet fur die in Stidbayern verbreiteten chattischen Glassande ist nicht sicher
bekannt. Manche Autoren nehmen schwellenartige Aufragungen moldanubischen Kristal-
lins im Inneren des Molassetroges oder an seinem Siidrand als distributive Provinz fiir die
Glassande an. Nach Ansicht des Verfassers deuten aber — wie weiter unten (S. 56) erldutert —
alle Gegebenheiten auf die Bohmische Masse im Norden oder Nordosten des Troges als
Licfergebiet.

Als distributive Provinz fur die Linzer Sande im Chatt, fiir dic Moldanubische Serie an der
Wende Miozin/Pliozin und fiir die ibrigen, kleineren ZM-Schiittungen am Nordrand des
Molassebeckens kommt nur der Siidteil der Béshmischen Masse in Betracht. Das ist durch
die Verbreitung und die Transportrichtung der Schiittungen, vor allem aber durch die
Ubereinstimmung ihrer Schwermineralspektren mit denen des moldanubischen Riicklandes
bewiesen. Auf einige Unterschiede zwischen dem urspriinglichen Schwermineralbestand im
Moldanubikum und dem Bestand der von dort abgeleiteten Molasseschiittungen muf jedoch
hingewiesen werden:

Craus (1936, S. 52ff.) untersuchte den Schwermineralbestand in kristallinen Gesteinen des Bayerischen
Waldes. Aus seinen Befunden im Liefergebiet schloB er 2ieoretisch auf folgendes Schwermineralspektrum in
den korrelaten Vorlandsedimenten:

.
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Zirkon, daneben Monazit und Apatit sind die wichtigsten und verbreitetsten Mineralien.

Granat und Turmalin treten in geringen, aber regelmiBigen Anteilen auf.

Hornblende kommt in manchen Schiittungen hiufiger vor, kann in anderen Schiittungen aber ganz
fehlen; interessant ist, daB Craus (L. c., S. 29) nur griine Hornblenden im Moldanubikum beschreibt, wihrend
zahlreiche spiitere Bearbeiter grilne Hornblenden in der Molasse als alpine, braune Hornblenden als moldanu-
bische Leitmineralien anschen. Nach frdl. Mitt. von Herrn Dr. G. TroLL finden sich tatsachlich im Moldanu-
bikum griine Hornblenden am hiufigsten, wihrend braune Hornblenden nur selten und &rtlich begrenzt vor-
kommen. (Vielleicht geht das vermehrte Auftreten brauner Hornblenden im Detritus auf Verwitterungsein-
wirkungen zuriick.)

Auch Epidot und Titanit werden in relativ geringen Anteilen erwartet, konnen aber drtlich — im Vorland
bestimmter Gesteinsprovinzen — auch angereichert sein.

Andalusit, Xenotim, Dumortierit, Sillimanit und Rutil kommen nur ganz untergeordnet und in wechseln-
den Anteilen vor.

Die fatsichlich gefundenen Schwermineralgesellschaften in den moldanubischen Schiittungen (ZOBELEIN,
1940; RITTER, 1953; SCHMEER, 1955; EDER, 1955; WoLr, 1956, REHSE, 1963) weichen in einigen Punkten
von den theoretischen Voraussagen von CLAUS ab:

Zirkon ist stets Hauptmineral.

Monazit tritt untergeordnet, aber regelmifig auf.

Rutil, Brookit und Anatas kénnen hohe Werte erreichen.

Typisch moldanubische Akzessorien sind Andalusit, Titanit, Sillimanit, braune Hornblende, selten auch
Dumortierit. Vor allem Andalusit und Titanit sind ortlich stark angereichert: Andalusit kommt gehiuft in
bestimmten Schichten Ostbayerns vor, Titanit vor allem in Oberdsterreich.

Granat und besonders Apatit fehlen entgegen den theoretischen Erwiigungen von Craus fast vollig.

In sprunghaft wechselnden Anteilen kénnen Epidot, griine Hornblende, Staurolith, Turmalin und Disthen
vorkommen; sie diirften — wie im folgenden erlautert wird — zum Teil durch Interferenz mit alpinem Detritus
beigemischt sein.

Die moldanubischen Sedimentschiittungen unterscheiden sich somit von den im Molda-
nubikum anstehenden Kristallingesteinen vor allem durch ihren Mangel an Granat und
Apatiz. Mit ScHEMEER (19355) bin ich der Meinung, daB diese verwitterungsempfindlichen
Mineralien schon im Liefergebiet ausgemerzt wurden unter den kaolinigen Verwitterungs-
faktoren, die am langsam gehobenen Kristallinschild tiefgriindig und flichenhaft angreifen
konnten (vgl. ScHULZ, 1926). Beweisend fiir die Verwitterungseinwirkungen sind skelett-
artig angewitterte Granate und Apatitrelikte, die bis auf diinne Blattchen abgewittert sein
kénnen. Daf3 daneben Feldspite frisch erhalten blieben, ist durch die h8here Verwitterungs-
resistenz der Kalifeldspidte und der sauren Plagioklase zu erkliren.

Auch Monazit scheint in den moldanubischen Vorlandsedimenten nicht die groB3e Rolle
zu spielen, die ihm Cravus (1. ¢.) wegen seiner weiten Verbreitung in den Gneisen und jungen
Graniten des Moldanubikums zugebilligt hat. Das diirfte einerseits einen realen Grund in
der relativ geringen mechanischen Resistenz dieses Minerals haben, anderseits aber darin
begriindet sein, dal3 der Monazit (ebenso wie der Xenotim) von zahlreichen Autoren als Zir-
kon angesprochen wurde wegen seiner groBen Ahnlichkeit mit diesem Mineral. '

Nach frdl. Mitt. von Herrn Dr. G. TroLL kommt Monazit zwar in vielen moldanubischen Gesteinen vor,
besonders hiufig z. B. im Schirdinger Granit; das Verhiltnis Monazit: Zirkon diirfte aber niemals 1:10
iiberstetgen.

Epidot und griine Hornblende treten in ZM-Sanden in sprunghaft wechselnden Anteilen
auf. Héhere Gehalte sind wohl stets durch eine Beimischung von alpinem Detritus bedingt.
Solche Interferenz von moldanubischem und alpinem Material ist im Vertikalprofil ange-
zeigt durch die engschichtige Wechsellagerung epidotreicher und -armer Schichten, im
Lateralprofil durch die Zunahme von Epidot und Hornblende nach Siiden gegen die Alpen.

In rein moldanubischen Schiittungen fehlen Epidot und griine Hornblende weitgehend
oder ganz. Da sie in den frischen Gesteinen des moldanubischen Riicklandes durchaus nicht
selten sind, miissen wir — wie bei Granat und Apatit — eine Ausmerzung durch Verwitterung
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bereits im Liefergebiet annehmen. Braune Hornblende tritt — wohl wegen ihrer groBeren
Verwitterungsresistenz — etwas hiufiger auf. Der ortliche und zeitweilige Mangel an Epidot
und Hornblende in ZM-Sedimenten berechtigt aber nicht, diese Mineralien als ausschlief3-
lich alpine Leitmineralien anzusprechen, wie cs NEUMAIER & WIESENEDER (1939), RITTER
(1953) und GriMM (1957 a) taten., In jingster Zeit wurde vor allem durch die Untersuchungen
REnsEs (1963) sichergestellt, daB beide Mineralien auch in Sedimenten rein moldanubischer
Abstammung vorkommen kénnen.

Der jungtertiiren Moldanubischen Serie wurde in Ostniederbayern aufgearbeiteter
Quarzrestschotter mit einer Schwermineral-Restgesellschaft beigemengt (s. auch S. 27);
daher kénnen die ZM-Sedimente dort vermehrt Staurolith und Disthen enthalten, die primér
aus dem alpinen Liefergebiet stammen. Einen Teil des Disthens méchte Verfasser allerdings
aus dem Moldanubikum herleiten, wic es auch WIESENEDER (1932, S. 222) flir Sedimente des
nérdlichen Inneralpinen Wicner Beckens tat. Nach frdl. Mitt. von Herrn Dr. G. TroLL
kommen Disthene in den Gneisen des Bayerischen Waldes vor, allerdings selten.

Zur Anreicherung von Anatas und Brookit im moldanubischen Molassedetritus kam es
durch authigene Neubildung auf Kosten leichter verwitternder Ti-haltiger Mineralien.

B.VERBREITUNG UND HERKUNFT DER WICHTIGSTEN SCHWERMINERALIEN
INDER SUDDEUTSCHEN MOLASSE

Im alpinen Riickstand der Molasse und in den moldanubischen und mesozoischen Liefer-
gebieten im Norden treten fast alle Gesteinsprovinzen auf, die als Lieferanten unterschied-
licher Schwermineralparagenesen wichtig sind: epi- bis mesozonales Kristallin; katazonales
Kristallin ; Granitareale; Sedimente mit unterschiedlichen Restgesellschaften. Entsprechend
vielfiltig ist der Schwermineralbestand im Molassedetritus; er enthilt — abgesehen von den
kurzlebigen basisch-magmatischen Mineralien wie Augit und Olivin und den unbesténdigen
sulfidischen Erzen — alle wesentlichen Schwermineralien.

Hiufigkeit, Verbreitung und Herkunft der durchsichtigen Schwermineralien in der Mo-
lasse sind seit v. Moos (1935) und ANDREE (1936) von zahlreichen Autoren beschrieben wor-
den. Dabeisind in einigen wichtigen Befunden widerspriichliche Meinungen in die Literatur
eingegangen.

Die opakern Mineralien sind — nach ersten orientierenden Untersuchungen von ZOBELEIN
(1940), ScHMEER (1955) und WoOLF (1956) — erstmals von REnSE (1963) im niederbayerischen
Raum exakter bearbeitet worden.

Anatas . untypisches, meist im Sedimentneugebildetes Akzessor. Auf authigene Bildung weisen idiomorphe
Kristalle oder Kristallaggregate hin. In alpinen Schiittungen ist Anatas selten, in moldanubischen Schiit-
tungen hiufiger. Die Neubildung erfolgte wohl aus den Abbauprodukten titanhaltiger Mineralien, vor allem
Ilmenit, Titanit und titanhaltiger Biotite und Hornblenden.

Andalusit : leitendes Akzessor in moldanubischen Schiittungen, z. B. in den chattischen Glassanden oder
in der jungtertiiren Moldanubischen Serie. Das Vorkommen von Andalusit im Kristallin der siidlichen
Bohmischen Masse ist im wesentlichen auf die jungen Granite beschrinkt. Entsprechend unregelmiBig ist
die Zufuhr von andalusithaltigem Detritus aus dem Moldanubikum in die Molasse: Im Gebiet zwischen
Ortenburg/Ndb. und Waiding/Oberdsterr. kommt Andalusit hiiufig vor (z. B. im Neustifter Granit), wihrend
er in anderen Arealen ganz fehlen kann (z. B. im westlicheren Bayerischen Wald siidlich des Pfahls).

In Sedimenten alpinen Ursprungs ist Andalusit schr selten; das Auftreten vereinzelter Andalusitkorner in
Schiittungen aus dem Siiden kann auf Umlagerung dlterer moldanubischer Sedimente zuriickgefiihrt werden,
zumal der Andalusit wegen seiner hohen Transport- und Verwitterungsresistenz in umgelagerten Sedimenten
angereichert wird.
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Apatit: Durchliufermineral im alpinen und moldanubischen Liefergebiet, primir vorziiglich aus Graniten
stammend, Dall Apatit trotzdem in moldanubischen Schichten selten ist, diirfte auf Verwitterungsausmerzung
dieses instabilen Minerals bereits im Liefergebiet zuriickzufiihren sein. In Schiittungen aus dem Alpenraum
ist Apatit dagegen stets ein wichtiger Bestandteil des Schwermineralspektrums: In TZG-Schiittungen ist er
Neben- oder Hauptgemengteil. GSA-Schiittungen enthalten Apatit durchweg als Hauptgemengteil. In
GE(H)-Schiittungen tritt er als Nebengemengteil auf. Diese wechselnd starke Apatitfithrung ist vor allem
durch den unterschiedlichen Apatitgehalt der randlichen gegeniiber den zentraleren alpinen Liefergebieten
bedingt; auBerdem mag eine gewisse Bestiindigkeit des Apatits gegen diagenetische Einwirkungen zur An-
reicherung in ilteren Sedimenten gefiihrt haben.

Baryt: durchweg authigene Neubildung; kann lokal so reichlich auftreten, dal3 er das Schwermineral-
priaparat iberschwemmt und das urspriingliche Mineralspektrum ginzlich {iberlagert. CLAUS (1936) fiihrt
die Neubildung von Baryt z. T. auf hydrothermale Zufuhr von Ba-Lésungen und H,SO, zuriick; eine der-
artige Stoffzufuhr habe ich nirgends belegt gefunden.

Brook:t . meist authigen-diagenetisch gebildetes Akzessor, oft in idiomorphen, deutlich gestreiften Tafeln;
wie Anatas in moldanubischen Sedimenten stirker verbreitet als in alpinen.

Chloritoid : wurde in alpinem Detritus selten, in moldanubischen Schiittungen kaum gefunden.

Disthen - stindiges Akzessor in alpinen Schiittungen; durch Verwitterungsauslese (z. B. im Quarzrest-
schotter Niederbayerns) kann Disthen angereichert werden. Entgegen fritheren Meinungen (NEuMAIER &
WIESENEDER, 1939; GRIMM, 1957a; REHSE, 1963) diirfte Disthen kein rein alpines Leitmineral sein.
WiEsENEDER (frdl. miindl. Mitteilung) weist darauf hin, daBl Disthen (wie Staurolith) im Moldanubikum
nicht selten vorkommt; er bezieht (1952) Disthene im inneralpinen Wiener Becken aus der Bohmischen
Masse. Auch bei der Untersuchung der Chattsande fand ich reichlich Disthen in einem vorwiegend mol-
danubischen Mineralspektrum (z. B. in den Bohrungen Vaterstetten 1, Grucking i, Albaching 1; s. unten).

Dumortierit: Leitmineral fiir moldanubisches Liefergebict, dort an pegmatitisch oder pneumatolytisch
durchschwirmte Areale gebunden. Vorkommen im Bayerischen Wald sehr selten; CrLaus (1936) fand Du-
mortierit in einer einzigen unter 74 Proben. Entsprechend selten ist Dumortierit im Molassedetritus.

FEpidot. galt frither als Leitmineral fiir alpine Herkunft. Tatsichlich tritt Epidot in Schiittungen aus den
epi- bis mesozonal iiberprigten Zentralalpen, wo er vorwiegend an Griinschiefer und metasomatisch umge-
wandelte Granite gebunden ist, besonders hiufig auf; im Mioziin bildet er — gemeinsam mit Granat, teilwelse
auch mit Hornblende — das Hauptmineral im alpinen Detritus (GE[H]-Schiittungen).

Im moldanubischen Liefergebiet ist Epidot als primirer Gemengteil von Eruptivgesteinen zweifelhaft;
dagegen ist er zusammen mit Chlorit als Umwandlungsprodukt in den Eruptiva sowie in den Diaphthoriten
der Stdrungszonen gar nicht selten (CLAUS, 1936; SCHREYER, 1962; TroLL, 1964). Ein Teil des Epidots
diirfte — wie der Apatit- und Granatgehalt — schon im moldanubischen Liefergebiet durch die ortlich und
zeitweilig angreifende kaolinige Verwitterung ausgemerzt worden sein. Dennoch ist in den meisten moldanu-
bischen Schiittungen in der Molasse mit einem miiligen Gehalt an Epidot zu rechnen, wie kiirzlich von
REeHSE (1963, S. 95) fiir die Moldanubische Serie auch bestitigt wurde. Die Epidotkdrner aus dem nérdlichen
Einzugsbereich sind meist groBer und frischer und hiufig hellergriin gefirbt als bei alpiner Herkunft. Der
Unterschied in der Farbintensitiit diirfte vom Eisengehalt abhiingen, der in den meisten alpinen Epidoten in
der Tat hoher liegt als in den moldanubischen.

Granat: meist Almandin, selten auch dunkelrote, gelbe und hellgriine Varietiten, wohl Pyrop und Grossu-
lar. CLaUs (1936, S. 31) beschreibt im Bayerischen Wald eine ziemlich manganreiche Mischung aus Almandin
und Spessartin.

Im zentralalpinen Liefergebiet kommt Granat in den kristallinen Schiefern reichlich vor. Da er auf dem
Frachtweg durch seine Transportresistenz noch angereichert wird, tritt er in den alpinen TZG-, GSA- und
GE(H)-Schiittungen als Hauptmineral auf.

Im moldanubischen Liefergebiet kommt Granat primir schon sparlich vor. Dartiber hinaus dirfte
der geringe oder fehlende Granatgehalt in den meisten moldanubischen Schiittungen noch sekundire
Ursachen haben. RITTER (1953) erwithnt zwar in einigen oligozinen und untermiozinen moldanubischen
Schiittungen hohere Granatgehalte; in anderen Schiittungen hingegen - wie in den Linzer Sanden (RITTER,
1953) oder in den jungtertiiiren Feldspatsanden (SCHMEER, 1955; Rense, 1963) — fehlt Granat weitgehend
oder vollig. Der Grund ist in einer Verarmung oder ginzlichen Ausmerzung des Granats durch kaolinige Ver-
witterung schon im moldanubischen Liefergebiet zu suchen. Exakt 148t sich der Grad der Granatausmerzung
im Moldanubikum meist nicht mehr aus den Sedimenten bestimmen, da die moldanubischen Schiittungen
hiufig chaotisch gemischt sind mit alpinem, granatfithrendem Detritus.

Hdimatit - untypisches Akzessor im Opakanteil des Molassedetritus sowohl aus den Alpen als auch aus
dem Moldanubikum ; kommt in selbstindigen Kérnern und in mikroskopisch kleinen Linsen und Lagen von
entmischtem Ilmenit und in Verwachsung mit Rutil vor,
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Hornblende, griin: Hauptmineral in alpinen GE(H)-Schiittungen, die am siidostdeutschen und oberdster-
reichischen Alpenrand ins Molassebecken eintraten. Das verwitterungs- und transportempfindliche Mineral
mub hier direkt aus dem zentralalpinen Kristallin — wohl aus amphibolitreichem Altkristallin und aus tauern-
kristallisierten Arealen — abgeleitet werden, da die griine Hornblende bei Umlagerungsvorgingen wohl
quantitativ ausgemerzt wiirde. Dagegen fehlen griine Hornblenden in den Granat-Epidot-reichen Schiit-
tungen aus den Schweizer Alpen weitgehend oder ganz (v. Moos, 1935; FGCHTBEAVER, 1958). In den alpinen
TZG- oder GSA-Schiittungen der primiozinen Molasse kommt griine Hornblende selten oder gar nicht vor.,
Das Auftreten etwa seit dem Chatt kann mehrere Griinde haben: zunehmende EntbléBung des Alpenkerns
durch flachenhafte Abtragung; riickschreitende Erosion der Fliisse in zentralere Alpenteile; oder diaphthori-
tische Umprigung im Alpenkristallin nach Art der Tauernkristallisation. Postsedimentiire, diagenetische Vor-
ginge im Sediment selbst diirften aus oben (S. 30) dargelegten Griinden kaum zu einer Ausmerzung der grii-
nen Hornblende in den #Alteren und tieferen Molasseschichten gefithrt haben.

In moldanubischen Sedimenten tritt gritne Hornblende nur selten und meist stark angewittert auf. Da sie
in manchen Gesteinen des moldanubischen Liefergebietes, z. B. in Gneissyeniten und Dioriten, hiufig ist
(CLAus, 1936; TROLL, 1904), ist die Seltenheit im moldanubischen Detritus wie beim Apatit, Epidot und Gra-
nat auf Verwitterungsauslese schon im Liefergebiet zuriickzufithren.

Hornblende, braun - kommt in alpinen Sedimenten kaum, in moldanubischen Sedimenten nur untergeord-
net vor. Wihrend einige Autoren die braune Hornblende als Leitmineral fiir moldanubische Abstammung
beschreiben, weisen andere Autoren (z. B. RITTER, 1953; GrimM, 1957b) auf einen schwachen Gehalt auch
in alpinen Sedimenten hin. TrRoLL (1964) erwihnt im Intrusivgebiet von Fiirstenstein/Passauer Wald neben
griinen auch braune Hornblenden mit hohem Mg-Gehalt; er betont aber (frdl. Mitt.), daB die braunen Horn-
blenden insgesamt im Moldanubikum gegeniiber den griinen Hornblenden eine deutlich untergeordnete Rolle
spielen vor allem deshalb, weil die regional weit verbreiteten Gesteine wie Palite (Gneissyenite), Diatexite,
Diorite usw. griine Hornblenden fithren, wihrend braune Hornblenden neben griinen unter anderem in ein-
zelnen Amphiboliten hiaufig sind, die aber nur als eingelagerte Schollen auftreten. Auch WiEseNEDER (frdl.
miindl. Mitteilung) weist auf den héheren Gehalt brauner Hornblenden in moldanubischen entgegen alpinen
Kristallingesteinen hin. Eine gewisse Anreicherung kénnte die braune gegeniiber der griinen Hornblende
durch ihre erhéhte Verwitterungsresistenz erfahren haben.

Hornblende, blan (Crossit und Glaukophan): typisches aber seltenes Akzessor in Sedimenten aus dem
Alpenraum. Lagenweise kann blaue Hornblende in GSA-Schiittungen (z. B. in den Chattsanden) und in
GE(H)-Sedimenten (z. B. im I. Zyklus der Oberen Meeresmolasse) vermehrt auftreten, vereinzelt sogar Haupt-
gemengteil des Schwermineralspektrums werden. Lokale Anreicherung erfolgte durch die relativ gute che-
mische Resistenz; so kénnen blaue Hornblenden noch weitgehend frisch erhalten sein in Sedimenten, deren
griine Hornblenden durch Verwitterung korrodiert und geitzt oder ganz ausgemerzt wurden.

llmenit. Bereits RITTER (1953, S. 69), SCHMEER (1955, S. 512) und WoLF (19506, S. 61) beschrieben Ilme-
nit als ein wichtiges Mineral im Opakspektrum junger Molassesedimente. Nach den erzmikroskopischen Un-
tersuchungen REeHsEs (1963, S.9o) ist Ilmenit das weitaus hiufigste Erz in den bearbeiteten Proben der
Moldanubischen Serie und der altersgleichen alpinen Hangendserie. Die Reichhaltigkeit von Ilmenit im Erz-
anteil des Molassedetritus ist primir bedingt durch den Ilmenitgehalt fast aller magmatischen Gesteine im
moldanubischen und alpinen Liefergebiet, sekundir begriindet durch die Transport- und Verwitterungsresi-
stenz dieses Minerals gegeniiber anderen Erzen.

Korund : in alpinen und moldanubischen Sedimenten duflerst selten; meist blaBbliuliche Varietiten. Bei
gehauftem Auftreten in einzelnen Priiparaten oder in Priiparatserien liegt der Verdacht nahe, dal der Korund
eine Verunreinigung durch Schleifscheiben, Schleifsand oder Schneidmaschinen darstellt.

Magnetit: wird vor allem aus der Moldanubischen Serie von ZOBELEIN (1940, S. 273), SCHMEER (1955,
S. 512) und REHSE (1963, S. 92} erwihnt. Gegeniiber Ilmenit und Himatit kommt Magnetit allerdings nur
selten vor und ist zudem meist durch Verwitterungseinfliisse weitgehend umgewandelt. Uber die Verbreitung
in Sedimenten aus dem Alpenraum liegen keine Untersuchungen vor, doch sind hier dhnliche Verhiltnisse
zu erwarten.

Monazit - leitender Haupt- oder Nebengemengteil in moldanubischen Sedimenten, z. B, in den Glassanden
und in der Moldanubischen Serie, wo Monazit dhnlich reich wie Zirkon auftreten und diesen in einzelnen
Proben sogar an Zahl iitbersteigen kann. Im moldanubischen Riickland kommt Monazit vor allem in den jiin-
geren Graniten und injizierten Schiefern vor. In Sedimenten aus dem alpinen Riickland fehlt er fast ganz;
lediglich MULLER & TrOGER (1948, S.271) deuteten vereinzelte Korner aus der gefalteten Molasse beil
Kempten als Monazit.

Die Unterscheidung des Monazits von Zirkon ist schwierig, vor allem wenn beide Mineralien schon primir
gerundet im Ursprungsgestein vorliegen. Monazit wird deshalb in den meisten schwermineralanalytischen
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Abhandlungen in der Molasse zu Zirkon gerechnet. Griinliche bis gelbliche Farbe, stirkere Tritbung, rauhe
Oberfliche sowie Limonitverkrustungen bei Verwitterungseinwirkungen kénnen auf Monazit hinweisen,

Pyrit.: Infolge seiner geringen mechanischen und chemischen Resistenz fehlt Pyrit als allothigener Be-
standteil alpiner und moldanubischer Einschiittungen meist giinzlich oder tritt nur in Skeletten auf. Dagegen
ist synsedimentir oder diagenetisch neugebildeter Pyrit in bestimmten Sedimentschichten hiufig und kann
hier zu prignanten Maxima im Schwermineralspektrum fithren. Vor allem in Faulschlammgesteinen tritt
authigener Pyrit in idiomorphen Kristallen, Kristallaggregaten, als Fiilllung und Umkrustung von Fossilien
oder als Bindemittel faziesindizierend auf.

Ruzzl > Durchlaufermineral in den Alpen und im Bayerischen Wald, daher untypisches Akzessor in alpinen
und moldanubischen Schiittungen. Gelegentlich schwache Anreicherung in moldanubischen Sedimenten,
vielleicht durch Umwandlung aus Ilmenit, wie sie REHSE (1963, S. 90) in mikroskopischen Dimensionen be-
schreibt. Durch sekundire Auslese kann der chemisch resistente Rutil in stark verwitterten Sedimenten
(z.B. im Quarzrestschotter Ostniederbayerns) oder in diagenetisch beanspruchten Ablagerungen (TZR- und
TZG-Restgesellschaften) gehauft auftreten.

Sillimanit - leitendes Akzessor in Sedimenten aus dem Moldanubikum, z. B. in den Glassanden und in
der Moldanubischen Serie. Vorkommen im Bayerischen Wald vor allem in den hochmetamorphen injizierten
Schiefern. Der bereichsweise unterschiedliche Sillimanitgehalt im moldanubischen Liefergebiet fiihrt zum
unregelmifBigen Auftreten in den Vorlandschiittungen. Insgesamt ist Sillimanit auch in den Schwermineral-
priparaten aus moldanubischem Detritus selten; das erklirt sich aus der geringen Transportresistenz dieses
nadeligen Minerals und aus den hohen Schlimmverlusten bei der Probenbereitung infolge der Feinheit der
Sillimanitfibern.

Spinell, dunkelrot (wohl Picotit): Das nur randlich braunrot bis rot durchscheinende Mineral wurde frither
unter ,,Opak‘‘ gezithlt; es ist erst seit einigen Jahren in seiner Bedeutung fiir den Schwermineralbestand er-
kannt worden. Wihrend Spinell in praemiozinen Molasseschiittungen aus dem Alpenraum hiufiger Neben-
gemengteil, manchmal auch Hauptgemengteil sein kann, ist er in den jiingeren Schiittungen meist nur selte-
nes Akzessor. Im Liefergebiet des Zentralalpins ist dunkelroter Spinell als frithes Produkt der Magmenerstar-
rung vor allem an die sehr basischen magmatischen Gesteine (Peridotite, Pyroxenite, Gabbros, Norite und
entsprechende ErguBl- und Ganggesteine) gebunden. Fiir die nérdlichen Ostalpen hat neuerdings WoLETZ
(vor allem 1963) auf die groBe Bedeutung von Chromit vor allem in Kreidesedimenten aufmerksam gemacht;
es diirfte sich, da Chromit und Picotit demselben Mischkristallsystem angehéren, um das gleiche Mineral han-
deln. Anreicherung des sehr resistenten Spinells in chemisch und mechanisch beanspruchten Sedimenten
kann zu Seifenbildungen fithren.

Im nichtopaken Schwermineralanteil aus dem Moldanubikum hat dunkelroter Spinell bislang keine Erwii-
nung gefunden. REnsE (1963, S.92) beschreibt in der erzmikroskopisch untersuchten Opakfraktion der
Moldanubischen Serie das sehr seltene Auftreten von Chromit.

Staurolith : Haupt- oder Nebengemengteil vor allem in Schiittungen, die dem mesozonalen Alpenkristallin
entstammen. Die exakte Herkunft der staurolithreichen, epidotfreien oder -armen alpinen GSA-Schiittungen
ist, wie S. 52 ff. diskutiert, im einzelnen noch ungeklirt.

Craus (1936) erwihnt Staurolith im Schwermineralbestand des Bayerischen Waldes nicht. Tatsiichlich
fehlt Staurolith im moldanubischen Liefergebiet oder ist nur in so kleinen Mengen vorhanden, daB er sich nicht
auf die Zusammensetzung der Mineralspektren in den moldanubischen Schiittungen auswirkt. Das wird be-
zeugt durch die sehr geringen Staurolithgehalte in den (fast) rein moldanubischen Ablagerungen der Linzer
Sande (RITTER, 1953, S. 43) und der Moldanubischen Serie (REHSE, 1963, S. 96). Damit sind die Angaben
von NEUMAIER & WIESENEDER (1939), RITTER (1953) und GrIMM (1957a) bestiitigt, daB ein erhihter Stau-
rolithgehalt als Kennzeichen fiir alpine Mineralgesellschaften gilt.

Zitanit: im moldanubischen und im alpinen Liefergebiet verbreitet und somit Durchliufer-Akzessor in
moldanubischen und alpinen Schiittungen. Titanit, der bereichsweise im siidlichen Moldanubikum — z. B.
in den Titanitfleckengesteinen (F1scHER, 1926) — angereichert ist, kann ortlich auch in moldanubischen Vor-
landschiittungen, z. B. in den Linzer Sanden, gehiuft auftreten; wenn er Hauptgemengteil ist, darf er somit
als moldanubisches Leitmineral gelten.

Sekundire Neubildung von Titanit, wie sie CLAUS (1936, S. 29) bei der Zersetzung titanhaltiger Mineralien
im Bayerischen Wald beschrieb, wurde in Molassesedimenten im Gegensatz zur Authigenese der Titanoxyde
Anatas und Brookit kaum beobachtet. Nur v. Moos (1935, S. 208) erwithnt, dal Titanit lokal in Siifwasser-
tiimpeln neugebildet werden kann.

Turmalin.: Duarchliufer-Mineral; in moldanubischen und alpinen Sedimenten relativ hiufig. Herkunft aus
pegmatitischen oder aus pneumatolytisch beeinfluten, vor allem kontaktmetamorphen Gesteinspartien der
Liefergebiete, dort namentlich mit sauren Tiefen- und Ganggesteinen verkniipft, auerdem aus sedimentiren
Liefergebicten mit Restgesellschaften.
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Besonders die praeburdigalen TZR-, TZG- und GSA-Schiittungen aus den Alpen enthalten Turmalin als
Hauptgemengteil ; in den jiingeren Sedimenten ist Turmalin steter Nebengemengteil oder Akzessor, lediglich
ortlich durch Verwitterungseinwirkungen zum Hauptgemengteil angereichert (z. B. im Quarzrestschotter).
Der Befund einiger Autoren, dafl der Turmalin-Anteil in moldanubischen Sedimenten haher ist als in alpinen
Sedimenten, gilt nur fiir die relativ turmalinarmen jungtertiiren Schiittungen aus den Alpen.

Angeregt durch die Bestimmung der Turmalin-Farbvarietiiten von WIESENEDER (1952, S. 217) und vor
allem von FUcnTBAUER (1958, S. 929), habe ich auch bei den Chattsanden eine Unterscheidung von (rot)brau-
nen und olivfarbenen Turmalinen vorgenommen (s. unten, Mineraltabellen). Es zeigte sich, dal braune und
rotbraune Varletiiten stirker im moldanubischen, olivfarbene stiirker im alpinen Anteil der Chattsande ange-
reichert sind. Ganz selten kommen Varietiten mit Pleochroismus von rosa nach dunkelblau und schwarzgriin
sowie von hellblau nach dunkelblau vor; sie sind anscheinend nicht auf bestimmte Liefergebiete beschriankt.

Zirkon . In den zentralalpinen und moldanubischen Liefergebieten ist Zirkon vor allem an die sauren Erup-
tivgesteine gebunden; dabei sind die moldanubischen Granite reicher an Zirkon als die alpinen. In den sedi-
mentiren Liefergebieten der Kalkalpen, des Flyschs und des Helvetikums sowie in den sandigen Anteilen des
schwiibisch-frinkischen Mesozoikums ist Zirkon steter Neben- bis Hauptgemengteil.

Entsprechend der weiten Verbreitung in den Liefergebieten ist Zirkon auch in den Molassesanden von
der Schweiz bis ins Wiener Becken Durchliufermineral. In den praeburdigalen Sedimenten alpiner Herkunft
tritt Zirkon in den TZR- und TZG-Schiittungen als Hauptgemengteil auf; in den GSA-Gesellschaften sind
Gehalte von 10-20Y%, die Regel. In den jiingeren alpinen GE(H)-Schiittungen sinkt der Zirkongehalt auf we-
nige Prozent ab und ist nur noch lagenweise angereichert durch Verwitterungsauslese, z. B. im Quarzrest-
schotter Ostniederbayerns.

Gegentiiber den alpinen GSA- und GE(H)-Sedimenten sind die gleichaltrigen moldanubischen Schiittun-
gen durch ihren betrichtlich hoheren Zirkonanteil gekennzeichnet, der stets iiber 209, hiufig tiber 509, be-
trigt und durchweg mit einem Gehalt an Monazit einhergeht.

CLAus (1936, S. 12 ff.) konnte aus Tracht und Habitus der Zirkone — vor allem aus der GréBe, den Flichen-
verhiltnissen, dem Zonenbau und aus gewissen Formanomalien — Riickschliisse auf bestimmte Herkunftsge-
biete innerhalb des Bayerischen Waldes ziehen. Derartige Unterscheidungen der Zirkone nach Varietiten
stehen im Molassedetritus noch aus, diirften aber auch hier, wie mancherorts erkannt wurde (z. B. Grivm,
1957b, S. 27 und 29), wichtige Hinweise auf die Liefergebiete geben.

Bereits v. Moos (1933, S. t93) und vor allem CLAUS (1936, S. 14ff.) betonten, daB rundlich gestaltete Zir-
kone schon primir in den Graniten und injizierten Schiefern des Liefergebietes oder auch eingewachsen in
Glimmern auftreten kénnen. Deshalb kann aus der Rundung der Zirkone nicht unbedingt auf die Linge des
Transportweges geschlossen werden.

Da der Zirkon leicht mit Xenozim verwechselt werden kann und beide Mineralien herkunftsmaBig meist
miteinander verkniipft sind, gelegentlich sogar in orientierter Verwachsung vorkommen, wurde Xenotim
beim Zirkon mitgezihlt.

Zoisit + Klinozoisit - typische Akzessorien in alpinen Schiittungen. Die enge Vergesellschaftung mit Epi-
dot im zentralalpinen Liefergebiet bedingt das gemeinsame Vorkommen beider Mineralien auch im Molas-
sedetritus. In Sedimenten aus dem Moldanubikum tritt Zoisit — auch ohne Epidot — nur ganz vereinzelt auf.

Fiir die Herkunft eines Molassesedimentes aus den Alpen sprechen demnach folgende Ge-
gebenheiten im Schwermineralspektrum (Hauptgemengteil = > 209, des durchsichtigen
Schwermineralanteils; Nebengemengteil = 3-209%,; Akzessor = < 39,):

Blaue Hornblenden
(Crossit + Glaukophan) = Leitmineralien
Chloritoid

Sl als Hauptgemengteil
Epidot prgemengtet
Staurolith

Apatit

Griine Hornblende

Dunkelroter Spinell

7 Minchen Ak.-Abh. 1965 (Grimm}

als Haupt- oder Nebengemengteil
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Zoisit
Olivfarbener Turmalin

als regelmiiBiges Akzessor
weit iberwiegend iiber braunem Turmalin

Yir moldanubische Herkunft sprechen folgende Gegebenheiten:

Andalusit
Dumortierit
Monazit
Sillimanit

Zirkon (+ Xenotim)

Titanit

Anatas
Brookit
Braune Hornblende

Brauner Turmalin

= Leitmineralien

als Hauptgemengteil (in den alpinen TZG-Schiittun-
gen der idlteren Molasse auch méglich!)
als Haupt- oder Nebengemengteil

als regelmiiBiger Nebengemengteil

liberwiegend liber olivfarbenem Turmalin

Untypisch fiir die Herkunftsbestimmung sind folgende Gegebenheiten:

Disthen
Hiamatit
Ilmenit
Korund
Magnetit
Rutil

Granat

Epidot

Staurolith

Apatit

Griine -+ braune Hornblende
Zoisit

Zirkon

Titanit

Turmalin

Anatas in geringeren Mengen
Brookit } als oben angefiihrt
Baryt

Pyrit

z. T. Karbonate

= Durchlidufermineralien

in geringeren Mengen als oben angefiihrt

in untypischer Verteilung der Farbvarietiten

= authigene Mineralien
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C.ZUR PALAOGEOGRAPHIE UND STRATIGRAPHIE DER
MOLASSESCHUTTUNGEN

1. Paliogeographische Zusammenhinge

a) Axiale und radiale Schiittungen

Die Molasseschiittungen sind in ihrer Verteilung und Abfolge GesetzmiBigkeiten unter-
worfen, die im Schiittungsmechanismus begrundet sind und sich paldogeographisch und
stratigraphisch auswerten lassen.

Vor allem LEMCKE u. v. ENGELHARDT & FUCHTBAUER (1953) und FUCHTBAUER (1954,
1958) haben sich auf der Basis umfassender mineralanalytischer Untersuchungen mit der
Einschiittung von Sanden ins Molassebecken beschiftigt und richtungweisende Arbeiten
iber den Schiittungsmechanismus und die Paldogeographie der Molasse veréffentlicht. Im
einzelnen sind jedoch noch zahlreiche Probleme bestehen geblieben, die nur durch Detailun-
tersuchungen gel6st werden kénnen.

Die wesentliche Anlieferung des Molasseschuttes erfolgte aus dem Siiden. Einschiittungen
aus dem Norden — aus dem Moldanubikum oder dem germanischen Mesozoikum — treten
dagegen stark, zeitweilig sogar véllig zurlick. Das Material aus dem Siiden wurde aus Schiit-
tungstoren am Alpenrand geférdert.

Am wichtigsten fiir die Molassesedimentation waren solche Fliisse, die mit hoher Schiit-
tungsintensitit und feinkérniger Frachtbeladung aus den Alpen austraten und nach kurzem
radialem Weg in die Trogachse der Molasse umbogen, um ihr Material weit in der Becken-
erstreckung vorzuschiitten. FOCHTBAUER (1954) ordnete diesen grofen FluBsystemen die
waxialen Schiittungen'’ zu. Sie stehen im Gegensatz zu den unbedeutenderen ,,radialen
Schiittungen'; Zu den letztgenannten gehodren zahlreiche Schuttficher, in denen sich zwar
unmittelbar vor dem Alpengebirge gewaltige Sedimentmassen anhiufen konnten, die aber
bei der geringeren Transportkraft der Fliisse und ihrer Armut an feinkérnigem Detritus
wenig weit ins Vorland vorstieBen. Die Einschwemmungen aus dem Norden — auch die chat-
tischen Glassande und die jungtertiire Moldanubische Serie — miissen ebenfalls zu den ra-
dialen Schiittungen gerechnet werden.

Im einzelnen ist die Gliederung in axiale und radiale Schiittungen oft willkiirlich, da Uber-
ginge zwischen beiden Schiittungsarten méglich sind. Zudem kann sich eine Schiittung, die
zeitweise radial ins Becken ausficherte, zu anderen Zeiten zu einer axialen Schiittung von
wesentlich groBerer Reichweite entwickeln.

Die Mineralfithrung der einzelnen alpinen Schiittungen bleibt im allgemeinen nicht Giber
lingere Zeiten konstant, sondern dndert sich durch Umbildungen im Liefergebiet oder durch
Riickverlegung des Schiittungsursprungs in zentralere Gebirgsteile. Uber weite Bereiche
herrschen gemischte Sedimente: Vor allem in limnischen oder marinen Ablagerungsriumen
kann es zur Interferenz mehrerer Schiittungen kommen in Form einer engschichtigen Wech-
sellagerung oder — bei gemeinsamem Transport — in Form einer echten Mischung. In fluviati-
len Ablagerungsriumen sind solche chaotisch gemischten Schiittungen weniger hiiufig; aber
auch dort kommt es zur Interferenz verschiedener Sedimente, wenn radiale Nebenschiittun-
gen von Siiden oder Norden in die vorherrschende axiale Schiittung einmiinden.

In einem so vielfiltigen und unregelméBigen Schiittungssystem ist es schwierig, eine feste
Kennzeichnung einzelner Schiittungen oder eine sichere Unterscheidung axialer und radia-
ler Systeme aufgrund des Schwermineralbestandes zu treffen. Im folgenden Uberblick {iber

-

7
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die axialen und radialen Schiittungen kénnen somit nur allgemeine Regeln, nicht aber
strenge und fiir jeden Einzelfall giltige Gesetze aufgezeigt werden.

b) Herkunft der axialen GE(H)-Sedimenie

Die axialen Schiittungen werden seit dem héheren Oligozin vorwiegend durch GE(H)-
Sedimente reprisentiert. Die Herkunft dieser Sedimente aus den Zentralalpen ist gesichert;
dort finden sich heute gentigend Bereiche epi- bis mesozonaler Umprigung, aus denen eine
GE(H)-Gesellschaft in groer Menge abzuleiten ist: Im Riickland der Schweizer Molasse
kommen als Liefergebiete vorwiegend die penninischen Ophiolite, daneben wohl auch unter-
ostalpine Eruptiva mit umgewandelten Feldspiten in Betracht. Im Rickland der siiddeut-
schen und der osterreichischen Molasse stehen in den Zentralalpen weite Prasinit- und
Grinschieferareale an, z. B. in den Schieferhiillen der Tauern ; sie wurden wihrend der Tau-
ernkristallisation durch eine vereinheitlichende Diaphthorese — schwankend zwischen epi-
und mesozonal — umgeprigt. Einzelheiten tiber den Gesteinsbau der Hohen Tauern und
ihren Gehalt an Granat, Epidot und Hornblende sind in zahlreichen Arbeiten, vor allem von
CornNEgL1US, CLAR, FrAsSL und KARL, nachzulesen. Dort finden auch die diaphthoritisch zer-
setzten ,,geflillten Plagioklase’ Erwdhnung, die in den GE(H)-Schiittungen der ostbayeri-
schen Molasse hiufig vorkommen (NEUMAIER & WIESENEDER, 1939, S. 232).

¢) Herkunft der radialen GSA-Sedimente

Die radialen Schiittungen — soweit sie dem Alpenraum entstammen — sind seit dem Chatt
im wesentlichen durch ihre GSA-Gesellschaft charakterisiert. Wahrend die axialen GE(H)-
Schiittungen tief im zentralalpinen Kristallin gewurzelt haben miissen, durften die radialen
GSA-Schiittungen aus randniheren Sedimentzonen (mit Turmalin, Zirkon und Rutil, ge-
legentlich auch Granat) und aus duBleren Kristallingebieten mit Altkristallin und Granit-
stdcken ( ? mit Granat, Apatit und Staurolith) stammen. Auf einen Ursprung in den rand-
licheren Teilen des Gebirges weist auch die kleinere Transportkraft der radialen Schiittun-
gen hin.

Ficutsaver (1958, S. 939) erklirt die geringere Reichweite der radialen Schiittungen weiterhin damit,
daB die zugehorigen Flufisysteme in ihrem Oberlauf vor allem mit dem psephitischen Schutt randalpiner
(Karbonat-)Sedimente beladen wurden; die Gerdlifracht wurde dann am Gefilleknick der Alpen gegen den
Molasserand in michtigen Nagelfluhfichern abgeladen und erreichte die zentraleren Beckenteile gar nicht.

Dagegen bildete sich in den tief ins Kristallin zuriickreichenden axialen Schiittungen beim Zerfall von
Graniten und kristallinen Schiefern hauptsichlich psammiitischer Detritus, der weiter ins Vorland getragen
werden konnte.

Wenn aus allem auch hervorgeht, daB die radialen GSA-Schiittungen aus den &duBeren
Alpenteilen stammen, so ist doch bislang noch keine genauere Zuordnung zu einer engeren
distributiven Provinz oder zu einem bestimmten Gestein innerhalb des alpinen Liefergebie-
tes moglich:

Kalkalpen, Flysch und Helvetikum enthalten nach bisherigen Befunden keine GSA-, sondern eine TZR-
oder TZG-Kombination, wobet Staurolithe gar nicht oder hichstens als seltene Atzrelikte auftreten. Insge-
samt sind diese sedimentiren Zonen so sandarm, dal3 die zugehdrigen Schwermineral-Restgesellschaften
schon bei einem geringen Kristallinanteil am Licfergebiet durch die Ubermacht frischer kristalliner Schwer-
mineralien iiberdeckt wiirden.

In den Zentralalpen kann der Apatitgehalt leicht aus Granitgebieten hergeleitet werden, Schwieriger ist die
Herkunft der Staurolithe zu erkliren; staurolithhaltige Metamorphite sind zwar lokal nicht selten, z. B. in
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der Mulde zwischen Gotthard-Massiv und penninischen Decken, in den Tessiner Decken, im Kristallin der
Silvrettadecke, in den Otztaler, Stubaier und Zillertaler Alpen und an weiteren Lokalititen der Schiefer-
hillen, d. h. vor allem in altkristallinen Arealen; die Vorkommen sind aber heute riumlich begrenzt und
kénnen kaum verantwortlich gemacht werden fiir die Massen GSA-haltigen Schuttes im Alpenvorland.
Zudem sind die oben aufgezeigten Liefergebiete nur selten durch reine Granat-Staurolith-Apatit-Kombina-
tionen, meist dagegen durch Granat-Epidot-Hornblende-Staurolith-Apatit-Gesellschaften gekennzeichnet.
Aus der letztgenannten Kombination kénnte auch durch Oberflichenverwitterung keine reine GSA-Gesell-
schaft zustande kommen: der relativ verwitterungsresistente Staurolith wiirde sich zwar anreichern (Beispiel:
Quarzrestschotter in Niederbayern, s. GRiMM, 19574, S. 170); doch vorher wiirden bereits Granat und Apatit
ausgemerzt, Lediglich durch diagenetische Einwirkungen ist es vielleicht méglich, daB aus einer Granat-Epi-
dot-Hornblende-Staurolith-Apatit-Gesellschaft, wie sie im alpinen Kristallin hiiufig ist, eine echte GSA-
Assoziation resultiert.

Als Liefergebiet flir die GSA-Schiittungen kommen also kombiniert granitisch-meta-
morphe, wohl altkristalline Gesteinskomplexe im Alpenkérper in Frage, die entweder schon
urspriinglich eine GSA-Schwermineralkombination aufwiesen oder deren Schwermineral-
bestand durch diagenetische Uberprigung zu einer GSA-Gesellschaft verindert wurde.
DaB derartige Gesteinskomplexe im heutigen Alpenkérper nicht mehr in gentigend groflen
Arecalen aufzufinden sind, kénnte darin begriindet sein, da3 seit der Abtragung und Ver-
frachtung des GSA-haltigen Gesteins im Tertidr

(1) wichtige petrographische Umbildungen im Alpenkérper vor sich gegangen sein kon-
nen (z. B. Tauernkristallisation oder entsprechende diaphthoritische Vorginge);

(2) umwilzende tektonische Vorginge zu einer Uberdeckung oder Verschluckung ehe-
maliger Liefergebiete gefiihrt haben kénnen;

(3) einstige Hillengesteine mittlerweile durch flichenhafte oder linear einschneidende
Erosion abgetragen sein kénnen.

d) Herkunft der radialen Z M-Schiittungen

Die Abstammung der ZM-Schiittungen generell von einem Liefergebiet moldanubischen
Stoffbestandes ist gesichert. Im einzelnen aber ist nicht immer erwiesen, ob es sich dabei um
den moldanubischen Rahmen im Norden des Molassetroges (etwa in seiner heutigen Form)
handelt oder um schwellenartige, heute verdeckte Aufragungen moldanubischer Gesteine
innerhalb des Molassebeckens oder an dessen Siidrand, die der Vindelizischen Schwelle zu-
zuordnen wiren. Im folgenden sollen beide Moglichkeiten kurz diskutiert werden.

Der kristalline moldanubiscie Rakmen im Norden ist in seiner Entwicklungsgeschichte
und seinem Stoffbestand unter anderem durch die Arbeiten von Croos (1923, 1927), FIscHER
(1959), SCHREYER (1962) und TrRoOLL (1964) im Vorderen Bayerischen Wald und durch die
Untersuchungen GRABERs (1932) und KOHLERs (1950) im &sterreichischen Miihlviertel gut
bekannt. Craus (1936) untersuchte den Schwermineralbestand der kristallinen Gesteine
zwischen Passau und Cham an deren eluvialen Verwitterungsprodukten und lieferte uns da-
mit ausgezeichnete Unterlagen zur Kennzeichnung dieses Teils der moldanubischen Provinz
(s. auch S. 43 ff.).

Im grofBen sind nach den oben angefiithrten Autoren folgende Gesteinsgesellschaften am
Aufbau des betrachteten Kristallins beteiligt:

(1) Altkristalliner Rahmen mit Paragesteinen aus geosynklinalen, wohl prakambrischen
Sedimenten (= ,,injizierte Schiefer’ nach CraAvus, 1. ¢.) und mit Orthogesteinen (=
»konkordante Granitgeneration‘’ nach CLAus; heute als Diatexite aufgefaBt), beide
wihrend zweier zeitlich getrennter Metamorphosen (wohl prikambrisch und friih-
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varistisch) isoklinal verfaltet und unter starker Durchwidrmung katazonal uberprigt,
blastomylonitisch umgeschliffen, z. T. auch migmatisiert. Vorherrschende Gesteine:
saure Cordierit-Sillimanit-Gneise; untergeordnet Glimmerschiefer mit Andalusit,
seltener auch mit Staurolith und Granatporphyroblasten.

(2) Junge, saure Magmatite (= ,,diskordante Granitgeneration* nach Craus, 1. ¢.), die
in einem jungervaristischen orogenen Zyklus aufdrangen und unverformt geblieben
sind; sie enthalten als Hauptakzessorien Apatit und Zirkon, teilweise auch Monazit.
Vorherrschende Gesteine: Granite, gelegentlich mit idiomorphem Andalusit; seltener
Diorite, die nach frdl. Mitt. von Herrn Dr. G. TRoLL als basische Vorlidufer der Granite
gedeutet werden missen.

(3) Mylonitisierte und diaphthoritische Partien, unvollkommen reckristallisiert; Bildung
entlang groBer Stérungslinien (z. B. Pfahl und Donaurandbruch) wohl vor allem im
Oligozin, als das gesamte Kristallin einschlieBlich der jungen Magmatite germanotyp
in Schollen zerteilt wurde. Vorherrschende Gesteine: kataklastische Diaphthorite in
Grinschieferfazies, im wesentlichen entstanden durch ,,Vergriinung*‘ der Mafite und
Kataklase der salischen Gemengteile des Ausgangsgesteins.

MengenmiBig sind die alten metamorphen Rahmengesteine im betrachteten Raum bei
weitem vorherrschend. Sie enthalten folgende Schwermineralkombinationen (zusammen-
gefal3t nach CLAUS, 1936, Tab. 2; Reihenfolge entsprechend der Hiufigkeit der Mineralien):

Injizierte Schiefer im Passauer Wald: Zirkon, Granat, Hornblende, Apatit, Monazit und
Epidot.

Injizierte Schiefer westlich des Passauer Waldes: Zirkon, Monazit, Sillimanit, Granat,
Apatit, Turmalin, Rutil, Epidot.

Gneisgranite der konkordanten Granitgeneration: Hornblende, Zirkon, Apatit, Epidot.
Gneissyenite der konkordanten Granitgeneration: Titanit, Apatit, Zirkon, Hornblende.

Unter den jungen Magmatiten, die insgesamt von geringer Bedeutung sind, iiberwiegen
die granitischen Typen gegeniiber den noch stirker zuriicktretenden Quarzdioriten und
Dioriten. Nach Craus (1936, zusammengefal3t nach Tab. 2) fithren die verschiedenen Mag-
matite folgende Schwermineralien:

Diorite: Titanit, Apatit, Epidot, Zirkon, Hornblende.

Hauzenberger Granit: Apatit, Zirkon, Monazit, Epidot, Titanit, Andalusit.

Tittlinger Granit: Titanit, Epidot, Apatit, Zirkon.

Saldenburger Granit: Zirkon, Epidot, Monazit, Apatit (Epidot nach frdl. Mitt. von Herrn
Dr. G. TroLL wohl sekundir).

Granite westlich des Passauer Waldes: Zirkon, Monazit, Apatit, Turmalin, Epidot,
Hornblende, Andalusit.

Die Diaphthorite entlang den Storungszonen spielen im Gesamtbau des Kristallins nur
eine ganz untergeordnete Rolle.

Die Schwermineralspektren der injizierten Schiefer des Gneisrahmens sind also insgesamt
ziemlich granitdhnlich und unterscheiden sich im wesentlichen nur durch ihren Granat- und
Sillimanitgehalt von den jlingeren Magmatiten. Die Unterscheidung dieser jlingeren, gra-
nitischen und dioritischen Magmatite untereinander ist noch schwieriger; die sauren Typen
enthalten lediglich mehr Monazit und weniger Titanit als die basischen. So ergibt sich fiir
alle Gesteinsgruppen am Silidrand des Moldanubikums ein dhnlicher Schwermineralgehalt
trotz der petrographischen Vielféltigkeit des prackambrischen Ausgangsmaterials, trotz der
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Uberpragung durch polymetamorphe Vorginge bis zur ultrametamorphen Migmatisierung
und trotz der Durchdringungen des alten Rahmens mit verschiedenaltrigen Magmatiten.

Als weiteres Liefergebiet fiir ZM-Schiittungen wurden von einigen Autoren scAwellenar-
tige, heute verdeckte Aufragungen moldanubischer Gesteine innerhalb des Molassebeckens
oder an dessen Stuidrand angenommen.

STupER und GUMBEL sprachen in ihren Arbeiten vom ,,Vindelizischen Land‘* als untergriindiger Verbin-
dung zwischen dem moldanubischen Massiv im Norden und der Grauwackenzone im Siiden, ohne niher auf
einen Strukturplan dieses kristallinen Untergrundes einzugehen.

Reis (1896), KockeL (1923) und OsswALD (1928) machten erstmals auf eine Zrogwanderung — nach
HaGN (1960, S. 158-165) genauer ausgedriickt: ,, Trogtiefsten-Wanderung*‘ — nach Norden im Alpenvorland
aufmerksam, die ihre Ursache in Differenzierungen des kristallinen Untergrundes haben muf8. Korpiuk
(1938), BENTZ (1949), M. Ricurer (1951) und Hagn (in Hacy & HéLzr, 1952; HaeN & ZEIL, 1954; HAGN,
1960) erbrachten weitere Belege fiir diese Auffassung.

Gleichzeitig mit der Achsenwanderung des Molassetroges tritt eine Faziesdifferenzierung von Siiden nach
Norden auf., Zu ihrer Erklirung glaubten zahlreiche Autoren, den Voralpen-Trog in eine Folge einzelner
Schwellen und Trige gliedern zu miissen (WEITHOFER, 1918, 1934; BODEN, seit 1922; BRINKMANN, GUND-
LacH, LoEGTERS & RicHTER, 1937). In jiingster Zeit wurde dieser Strukturplan besonders durch die Arbeiten
von E. Kraus (vor allem 1951) und Haen (vor allem 1960) noch betrichtlich erweitert und kompliziert. Da-
nach waren zwischen dem Ablagerungsraum der Kalkalpen und dem Molassenordrand von Siiden nach
Norden folgende Schwellen in Funktion: Rumunischer Riicken; Cetischer Riicken; Praevindelizische
Schwelle; Intrahelvetische Schwelle; Germanische Siidschwelle; unbenannter Riicken in der Richtung des
Gebirgsrandes zwischen Télz und Miinchen; Landshut-Neudttinger Hoch.

Die Schwellen sollen geschlossene Festlandsbarren oder aufgeldste Inselketten darstellen, die etwa parallel
der Alpenerstreckung aus dem Vorland aufragten; auf den Schwellen soll der kristalline Untergrund des Vin-
delizischen Landes durch seine Mantelschichten hindurch bloBgelegt und der Abtragung zuginglich gewesen
sein. Neben der Faziesdifferenzierung in den Vorsenken werden die Abtragungsprodukte als Beweis fir die
Existenz der Schwellen angefiihrt: Jede der Schwellen kommt als Lieferant von kristallinem Detritus im
eingemuldeten Vor- und Riickland in Frage.

Der ,,wellblechartige Strukturplan des bayerischen Alpenvorlandes* (HAGN, 1960, S. 164) wird mit den
Befunden der ,, Trogtiefsten-Wanderung*‘ dadurch in Einklang gebracht, dal eine ,,77og- und Schwellen-
wanderung* (HAGN, 1960, S. 158 ff.) nach Norden angenommen w<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>