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Zusammenfassung 5

Zusammenfassung

Wéhrend der Erd6l- und Ergasprospektion zu Beginn der 50er Jahre rickte das Nordalpine
Vorlandbecken (Molassebecken) in den Mittelpunkt des Forschungsinteresses. In den
kommenden Jahrzehnten wurden zahlreiche Tiefbohrungen im Molassebecken abgeteuft
und somit die Grundlage fir eine lithostratigraphische Gliederung der sedimentéaren Abfolge
geschaffen. Die in der nachfolgenden Zeit durchgefiihrten biostratigraphische
Untersuchungen dienten dem Ziel, eine biostratigraphischen Altersabfolge im Nordalpinen

Vorlandbecken zu erstellen.

Erst in den letzten 10 Jahren wurde der Versuch unternommen, die bestehende Bio- und
Lithostratigraphie mit magnetostratigraphischen Analysen zu erweitern. Bis zur heutigen Zeit
gibt es nur wenige sedimentologische und sequenzstratigraphische Untersuchungen zum
Ablagerungsmilieu der klastischen Sedimente im Nordalpinen Vorlandbecken
Siddeutschlands.

Das Ziel der vorliegenden kumulativen Arbeit war es, in verschiedenen Themenbereichen mit
sedimentologischen, paldopedologischen, geophysikalischen und mathematischen
Methoden die Ablagerungsverhéltnisse im Molassebecken zu rekonstruieren. Es werden
verschiedene stratigraphische Altersabschnitte des Nordalpinen Vorlandbeckens in
Siudwestdeutschland behandelt. Der Schwerpunkt der Untersuchungen wurde dabei auf die
altesten und die jungsten Sedimentabfolgen im Molassebecken gelegt, die gleichzeitig den
Beginn und das Ende der sedimentaren Vorlandbecken-Entwicklung reprasentieren.

Abb. 1: Satellitenbild des Nordalpinen Vorlandbeckens (aufgehellt) in Siddeutschland. Die

Arbeitsgebiete sind mit den Nummern 1 bis 5 gekennzeichnet.
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1. MAURER, H., BUCHNER, E. & SEYFRIED, H. (2002): Wie marin ist die Untere
Meeresmolasse? Uberlegungen zur Entstehung der Deutenhausener Schichten
(basale Untere Meeresmolasse) im westlichen Oberbayern. — Z. dt. geol. Ges.
153/1: 77-91.

An der Wende Eoz&n/Oligozan machte sich der Deckenvorschub des Alpenorogens erstmals
durch eine hohe tektonische Subsidenz im Molassebecken bemerkbar. Zusammen mit dem
hohen globalen Meeresspiegel fiihrten diese Bedingungen zur Entstehung eines schmalen
Meeresarms nordlich der Alpen. Der marine Ablagerungsraum reichte von den Westalpen
bis nach Oberdsterreich und nahm ab dem Obereozan bis ins Unteroligozén die Sedimente
der Unteren Meeresmolasse auf (LEMCKE, 1984; DIEM, 1986; LEMCKE, 1988; Reineck et al.,
2001).

Die Interpretationen der fruhen Molassesedimente sind zum Teil sehr widersprichlich. So
werden die Ablagerungen der Deutenhausener Schichten einerseits als flachmarine
Sedimente mit SuRwassereinfluss (ZOBELEIN, 1952) und andererseits als fluviale Sedimente
(ZEIL, 1953, 1954) angesehen. KUENEN (1959) und FISCHER (1960, 1979) interpretieren die
Sedimente als Turbidite, wobei FISCHER (1979) eine Meerestiefe von tber 1000 m annimmt.
Fur LEMCKE (1973) entspricht der Ablagerungsraum einem ,flyschéahnlichen Trog mit mariner
Sedimentation®. Die Interpretation der Mikrofossilien ist ebenfalls strittig. Ostrakoden weisen
nach Untersuchungen von WITT (1967) auf ein ,brachyhalines* Milieu zur Zeit der
Ablagerung der Deutenhausener Schichten hin. FISCHER (1979) beschreibt dagegen aus den
Deutenhausener Schichten tiefmarine Fossilien, die seiner Ansicht nach autochthon sind.
Unser Ziel war es daher, die frihesten Ablagerungen im Molassebecken mit
sedimentologisch-petrographischen Methoden zu untersuchen, um das Ablagerungsmilieu

zu Beginn der Unteren Meeresmolasse zu rekonstruieren.

Wir interpretieren die Abfolge der Deutenhausener Schichten der Ammerschlucht als
Ablagerungen eines marinen Hangschirzen-Systems, das im Einflussbereich eines
Zopfstrom-Deltas stand. Die gesamte Schichtfolge der Deutenhausener Schichten ist ein
Oben-Grob-Zyklothem, das hierarchisch von Oben-Fein- und Oben-Grob-Zyklothemen
niederer Ordnung aufgebaut wird, die bis in den Meterbereich reichen. Mit
sedimentologischen Kriterien lasst sich die Formation in ein unteres, mittleres und oberes
Glied einteilen. Die unteren Deutenhausener Schichten stellen Ablagerungen von
Tribestrémen dar, die Uberwiegend als unvollstindige Bouma-Turbidite ausgebildet sind.
Sie wurden im Bereich einer Schluff-dominierten Mindungsbarre eines Verteilerkanals
abgelagert und bauten kleine lokale Facher innerhalb eines Schlamm- und Sand-reichen

Hangschirzensystems auf. Der Einfluss des Nesselburg-Fachers wird in den mittleren
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Deutenhausener Schichten durch die Ablagerung sandiger Trimmerstrome erkennbar. In
den oberen Deutenhausener Schichten folgen viskoplastische und Rutsch-Trimmerstrom-
Ablagerungen, die schliel3lich in Sedimente tUbergehen, die im Bereich der Schlechtwetter-
Wellenbasis entstanden. Innerhalb der unteren, mittleren und oberen Deutenhausener
Schichten (untere UMM) vollzieht sich ein Trend zur Verflachung der Paratethys, der sich im
Hangenden in den Tonmergel-Schichten (mittlere UMM) fortsetzt. Die Baustein-Schichten
(obere UMM) stellen mit ihren randmarinen Flachwasser-Sedimenten schlie3lich den

Ubergang zur terrestrischen Sedimentation der Unteren StiBwassermolasse (USM) dar.

In der gesamten Abfolge der Deutenhausener Schichten tritt fein verteilter Pyrit auf.
Gelandemalig sichtbare Vorkommen beschranken sich auf die oberen Deutenhausener
Schichten, in welchen Pyrit in verschiedenen Ausbildungen zu finden ist. In
Konglomeratlagen treten Gerdlle bis 8 cm Grél3e auf, die von einer Pyrithaut Giberzogen sind.
AuBerdem finden sich in Sandsteinen der oberen Deutenhausener Schichten pyritisierte
Pflanzenreste, Pyritzemente und Pyritaggregate (Himbeerpyrit). Neben diesen authigenen
Bildungen treten auch Pyritkiigelchen auf, die méglicherweise umgelagert und abgerundet
wurden. Diese Erscheinungen zeigen Sauerstoffmangel im Meeresbodenprofil und
zumindest zeitweise auch in der bodennahen Wasserséule an. Der Grund dafur kdnnte
neben einer fluvial induzierten Dichteschichtung auch eine zeitweilige Abschniirung von der
Paratethys gewesen sein (BALDI, 1984). Das Ablagerungsmilieu war vor allem zur Zeit der
oberen Deutenhausener Schichten lebensfeindlich. Unserer Meinung nach, ist das
Vorkommen von frihdiagenetischem Pyrit Uber die ganze Schichtfolge (und gehauft vor
allem in den oberen Deutenhausener Schichten) hinweg sehr gut mit einem
Akkumulationsraum zu vereinbaren, der aufgrund seiner isolierten Lage leicht zur

Sauerstoffzehrung im Meeresboden und zeitweise sogar in der Wassersaule neigte.

Wir konnten mit unseren Untersuchungen zeigen, dass aus sedimentologischer Sicht das
frihe Molassebecken am ehesten mit einem strukturellen See vergleichbar war. Unserer
Meinung nach gibt es keine Beweise flr die in einem Teil der Literatur unterstellte Paldo-
Wassertiefe von dber 1000 m (FISCHER, 1979). Wahrend der Ablagerung der unteren
Deutenhausener Schichten muss allerdings ein Reliefunterschied bestanden haben, der den
Eintrag sandiger Turbidite in das frihe Molassebecken ermdglichte. Der Beginn der Unteren
Meeresmolasse war durch starke tektonisch induzierte Subsidenz im Vorlandbecken
gepragt, welche ein Ubergreifen der Deckenstapelung auf das Vorland anzeigt. Es wurde
dabei anfanglich mehr Akkomodationsraum bereitgestellt, als aufgefiillt werden konnte.
Moglicherweise lag dies daran, dass zwischen der starken Subsidenz und dem Eintrag
entsprechender Sedimentmengen eine Pufferzeit lag. Gegen Ende der UMM zeigt eine
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Ubergreifende  Flachwassersedimentation an, dass die Subsidenz-bestimmende
Krustenstapelung zurtickging und der isostatische Aufstieg des Deckenstapels soviel
Abtragungsprodukte bereitstellte, dass der Sedimentationsspiegel nahe am Meeresspiegel

lag.

2. BUCHNER, E., FLODL, E., MAURER, H. & SEYFRIED, H. (2005): Volume estimation for
the Adelegg Fan (North Alpine foreland basin, Upper Freshwater Molasse,
southern Germany). — Z. dt. geol. Ges. 155/2-4: 137-148.

Die Sedimentation im Nordalpinen Vorlandbecken wurde zu Zeiten terrestrischer
Sedimentation (OSM, USM) von beckenachsialen Flusssystemen und radialen, aus den
Alpen austretenden Alluvialfachern gepragt (LEMCKE, 1988; JIN, 1995; ScHoLz, 1995). In der
Vergangenheit gab es verschiedene Ansatze, die Ablagerungen im Molassebecken zu
quantifizieren (SCHLUNEGGER et al., 1997a; ZWEIGEL, 1998; SCHLUNEGGER et al., 1998;
ZWEIGEL et al., 1998; KUHLEMANN et al., 2002). Trotz zahlreicher im Nordalpinen
Vorlandbecken abgeteufter Bohrungen, sind Berechnungen zum Sedimentvolumen mit
vielen Unsicherheiten behaftet. So wurden die meisten grobklastischen Ablagerungen am
Alpenrand beispielsweise aufgrund ihrer proximalen Lage gefaltet und zum Teil in den
orogenen Deckenstapel eingebaut. Andere alluviale Ablagerungen unterlagen nach ihrer
Entstehung einer starken quartaren Erosion. Alluvialfacher sind jedoch aufgrund ihrer
Ausdehnung und ihrer Gestalt von besonderer Bedeutung bei der Berechnung von
Sedimentvolumen in Vorlandbecken. Sie stehen in direktem Zusammenhang mit den
tektonischen Prozessen im alpinen Hinterland und spiegeln damit in erster Linie
Hebungsvorgange in den Alpen wider (SCHLUNEGGER et al., 1997b; FRISCH et al., 1998;
KUHLEMANN et al., 2002).

Das Ziel dieser Vertffentlichung war es, eine einfache Methode zur Volumenberechnung
von alluvialen Fachersystemen zu entwickeln. Der Adelegg-Facher in Stiddeutschland stellt
einen der grofRen miozanen Alluvialkbrper dar, die am Sudrand des Nordalpinen
Vorlandbeckens zur Zeit der Oberen SiuRwassermolasse (OSM) geschittet wurden. Die
Zusammensetzung und das Unterlager des Adeleggfachers wurden in der Vergangenheit
im Zuge von Erd6l- und Erdgasbohrungen grundlich untersucht (ScHoLz, 1986, 1995;
BRUGEL, 1998). Aufgrund seiner Entstehung in der Spatphase der Alpenbildung wurde der
Alluvialfacher nur leicht deformiert. Zusatzlich unterlag der Adelegg-Fécher im Quartar
keiner flachenhaften Abtragung, sondern wurde hauptsachlich in linearer Form erodiert.
Aufgrund der vorliegenden Bohrungen sowie mithilfe eines digitalen Gelandemodells ist es

uns gelungen, das urspriingliche Volumen des Adeleggféachers vor der glazialen Erosion zu
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berechnen. Die Geometrie des Adelegg-Fachers haben wir aus geologischen Felddaten,

Bohrungen und tber ein hochaufldsendes digitales Hohenmodell rekonstruiert.

Der Adelegg-Féacher kann lithologisch nach dem Vorkommen grobklastischer Fazies in
einen proximalen, medialen und distalen Abschnitt gegliedert werden. An der proximal/
medial-Grenze ist der Alluvialfacher 1150 m, an der medial/distal-Grenze 950 m machtig.
Wir haben berechnet, dass der Adelegg-Facher urspriinglich eine Lange von 36 km und
eine Breite von 39 km aufgewiesen hat. Vor der quartaren Erosion betrug die Ausdehnung
des Alluvialfachers 1080 km? und das Volumen des Adelegg-Féachers 740 km®. Durch
Erosion wurden bis heute etwa 62 km® Gestein entfernt. Aus der Geometrie und den
Machtigkeiten haben wir die Volumen/Machtigkeits-Verhéltnisse mit 0,64 an der
proximal/medial-Grenze und 0,77 an der medial/distal-Grenze berechnet. Unter der
Annahme, dass die Méachtigkeit eines Fachers mit seinem Volumen korrelierbar ist, kdnnen
diese Verhéaltnisse unserer Meinung nach auch auf andere fossile Alluvialfacher
angewendet werden. Vor allem fir schlecht erhaltene oder tektonisch tberpragte Facher
wirde sich somit eine Mdglichkeit zur genaueren Modellierung und damit einer besseren

Prospektion ergeben.

3. BUCHNER, E., GRASSLIN, M., MAURER, H., RINGWALD, H., SCHOTTLE, U. & SEYFRIED,
H. (2006): Simulation of trajectories and maximum reach of distal impact ejecta
under terrestrial conditions: consequences for the Ries crater, southern
Germany. — ICARUS (im Druck).

In den miozadnen Ablagerungen des Nordalpinen Vorlandbeckens finden sich distale
Auswurfprodukte des Meteoritenkraters Nordlinger Ries (GALL & MULLER, 1975;
SCHEUENPFLUG, 1980; HEIsSIG, 1986; HEISSIG, 1989; BOHME et al.,, 2001). Diese als
Brockhorizonte bezeichneten Ablagerungen wurden anfangs als vulkanische Bildungen
interpretiert (HEROLD, 1969) und spater dem Ries-Meteoriteneinschlag vor 14,4 Millionen
Jahren (SCHWARZ & LIPPOLT, 2002; BUCHNER et al., 2003; LAURENZI et al., 2003) zugeordnet.
Die meisten Funde von Brockhorizonten weisen eine Entfernung zwischen 50 und 80 km
vom Rieskrater auf. Allerdings gibt es auch Beschreibungen von Oberjura-Komponenten in
der Oberen SuRwassermolasse, die in der nérdlichen Schweiz in einer Entfernung von 150
bis 200 km gefunden wurden (HOFMANN, 1973; HOFMANN & HOFMANN, 1992). Fir
Impaktkrater mit den Ausmafien des Nordlinger Rieses (Meteorit: 800 m bis 1 km) wird
deshalb ohne stichhaltigen Beweis unter terrestrischen Bedingungen eine Transportweite

von 200 km angenommen (MELOSH, 1993; TYLER, 2001).
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Um eine Aussage Uber die Herkunft der Brockhorizonte im Nordalpinen Vorlandbecken
treffen zu kdnnen, haben wir in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Raumfahrtsysteme
maogliche Flugbahnen von Kalksteingerdllen simuliert. Zusatzlich zu den ballistischen
Simulationen wurde die Warmelast der Auswurfprodukte mithilfe eines aerothermischen
Warmemodells berechnet.

Fir die Flugbahnsimulationen wurden zunéchst die Parameter Startgeschwindigkeit mit 1 bis
3 km/s und der Auswurfwinkel mit 35° bis 65° angenommen. Da in einem frihen Stadium
eines Meteoriteneinschlags ein Vakuum auftritt, wurde bei unseren Simulationen eine 10 bis
40 km breite Vakuumzone um das Zentrum des Einschlags vorgegeben. Daran haben wir
eine Zone anschlieRen lassen, in der die Dichte der Atmosphédre von einem Vakuum
allmahlich bis hin zur Normalatmosphare zunimmt. Als Referenzprojektil fur die
Berechnungen wurde von uns das von HOFMANN (1973) beschriebene Oberjura-Gerdll mit
einer Lange von 24 cm, Breite von 22 cm und H6he von 15 cm sowie einer Dichte von 2,8
cm®/g herangezogen. Unter der Annahme eines kantigen Gerdlls wurde danach mit einem
Luftwiederstandsmodell ein ballistischer Koeffizient von 290 kg/m? ermittelt. Fiir die
Flugbahnsimulationen diente uns die in FORTRAN 77 geschriebene Software REENT6D
(BURKHARDT, 2000), die Uber die letzten Jahrzehnte vom Institut flir Raumfahrtsysteme zur

Berechnung der Flugbahnen von Raumfahrzeugen entwickelt wurde.

Bei unseren Simulationen hat sich gezeigt, dass ein Kalksteingerdll bei einer
Startgeschwindigkeit von 2 km/s eine Entfernung von 110 km zurtcklegen kann. Fir eine
Transportweite von 200 km dagegen mussen samtliche Parameter in Bereiche verschoben
werden, die unter terrestrischen Bedingungen nicht nachvollziehbar sind. Ein ballistischer
Transport Uber eine Distanz von 200 km wirde eine fir irdische Impakte unrealistische
Startgeschwindigkeit von 3 bis 4 km/s erfordern. Im Gegensatz zu den ,Reuterschen
Blocken®, die in einem Umkreis zwischen 50 und 70 km um den Meteoritenkrater gefunden
wurden, kénnen die Funde in der Nordschweiz mit einer Entfernung von etwa 200 km
demnach nicht dem Impaktereignis im Nordlinger Ries zugeordnet werden. Gerdlle mit einer
Entfernung bis zu 110 km vom Ries-Krater kdnnen dagegen als distalste Auswurfprodukte

des Meteoriteneinschlags angesehen werden.

Bei unseren thermischen Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass die Auswurfprodukte
ihre maximale Warmelast und maximalen Driicke in der ersten Hélfte der parabolischen
Flugbahn beim Ubergang von der Vakuumzone in die atmospharische Ubergangszone
erfahren. Wéahrend die auf die Ejekta wirkenden Driicke mit etwa dem 15-fachen der
Erdbeschleunigung relativ klein bleiben, erreicht die Warmebelastung mit 650°C einen fir
Karbonate kritischen Wert. In der nahen Zukunft wollen wir mithilfe von Plasmakanal-
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Untersuchungen Berechnungen und Simulationen der thermischen Belastung von

Auswurfprodukten des Meteoriten-Einschlags im Nordlinger Ries anstellen.

4. MAURER, H. & BUCHNER, E. (2007a): Rekonstruktion fluvialer Systeme der Oberen
SuRwassermolasse im Nordalpinen Vorlandbecken SW-Deutschlands. — ZDGG
158(2) (im Druck).

Die miozéane Obere SiflRwassermolasse stellt die jingste Abfolge der sedimentéren Fillung
im Nordalpinen Vorlandbecken dar. Zur Zeit der Oberen SifRwassermolasse erstreckte sich
ein breites beckenaxiales Flusssystem von Siudostbayern bis in die Schweiz (HOFMANN
1976; LEMCKE, 1984; DOPPLER, 1989). Der Ursprung dieses ,Glimmersand-Stromsystems*
wird in den Vorlaufern der Salzach, der Enns und des Inn in den Ostalpen vermutet (LEMCKE,
1988). Die zeitliche Gliederung der Oberen SuRwassermolasse erfolgt in SW-Deutschland
anhand biostratigraphischer und lithostratigraphischer Methoden (LEMCKE et al., 1953; DEHM,
1951, 1955; ABELE et al., 1955; JERZ & WAGNER, 1978; FAHLBUSCH, 1981; ROGL &
STEINIGER, 1983; GREGOR et al., 1989; HeissiG, 1989, 1997; DOPPLER, 1989;
REICHENBACHER, 1999; BOHME et al., 2001). Absolute Altersangaben, die in die Zeit der
Oberen SufRwassermolasse fallen, beschranken sich in Sidwestdeutschland auf
Datierungen von Impaktgesteinen des Nordlinger Ries-Impaktes (GENTNER et al., 1963;
STAHLE, 1972; STAUDACHER et al., 1982; BUCHNER et al., 2003). Aufgrund der
sedimentologisch-sequenzstratigraphischen Zielsetzung unserer Arbeit wurde von uns die

lithologische Gliederung der Oberen Si3wassermolasse von DOPPLER (1989) tbernommen.

In der vorliegenden Arbeit haben wir die Ablagerungsverhaltnisse der Oberen
SiuRwassermolasse rekonstruiert. Mithilfe einer Lithofazies- und Architekturelement-Analyse
(SCHUMM, 1977, 1981; GALLOWAY, 1981; GALLOWAY & HOBDAY, 1983; MIALL, 1985, 1996;
ALLEN & ALLEN, 1990, 2004; BRIDGE, 2003) war es uns mdglich, den Ablagerungen der
Oberen SuRwassermolasse fluviale Systeme zuzuordnen. Um die Ablagerungsverhaltnisse
zu rekonstruieren wurden in einem ersten Schritt Sedimentprofile fur die Aufschlisse erstellt.
Die Sand- und Siltfraktion der Aufschliisse wurde anschlieRend gesiebt um charakteristische
Kornsummenkurven fir die verschiedenen Architekturelemente zu erhalten. Gamma-Log-
Messungen an den Sedimentprofilien wurden genutzt um den Tongehalt der
Architekturelemente zu ermitteln. Auf der Grundlage der genannten Methoden und durch
Korrelationen mit Bohrprofilen wurde schlielich versucht, die Auswirkung des
Meeresspiegels auf die Vorlandbecken-Entwicklung zu Beginn der Oberen

SiuRwassermolasse in Sudwest-Deutschland einzuschatzen.
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Die Sedimente der Oberen SiRwassermolasse kénnen anhand unserer Lithofazies- und
Architekturanalyse in 11 Architekturelemente unterteilt werden. Ablagerungen der
Rinnenfazies bestehen aus Bodenfracht-, Mischfracht- und Suspensionsfracht-Rinnen, sowie
aus Altarm-Rinnen, sandigen und kiesigen Barren. Bei den Sedimenten der
Uberflutungsflache lassen sich Naturdeiche, Deichbruch-Facher, Uberschwemmungsebenen
und Deichbruch-Rinnen  unterscheiden. Sedimentologisch  lassen  sich  die
lithostratigraphischen Einheiten der Oberen Sufwassermolasse verschiedenen fluvialen
Systemen zuordnen. Die Limnische Untere Serie wurde von einem feinklastischen
maandrierenden Flusssystem, die Fluviatile Untere Serie von einem sandigen verflochtenen
Flusssystem geschiittet. Die Gerdllsandserie wird von Ablagerungen eines sandig-kiesigen
verflochtenen Flusssystem, die Obere Serie ahnlich der Limnischen Unteren Serie von den
Ablagerungen eines feinklastischen maandrierenden Flusssystems aufgebaut. Die Abfolge
der Limnischen Unteren Serie kann aufgrund unserer sedimentologischen und
sequenzstratigraphischen Ergebnisse als Produkt eines eustatischen Meeresspiegel-
Hochstands interpretiert werden. Kohlige Lagen an der Basis der Limnischen Unteren Serie
interpretieren wir als Bildungen der maximalen Flutungsflache. Die im Hangenden folgende
Fluviatile Untere Serie weist aufgrund der Geometrie ihres lateral verzweigten
Rinnensystems auf die Ablagerung in der nachfolgenden regressiven Phase hin. Die
Gerdllsandserie enthédlt die grobsten Ablagerungen der Oberen SiufRwassermolasse im
Arbeitsgebiet. Sie kann moglicherweise als Tiefstand-Ablagerung interpretiert werden. Die
Obere Serie enthélt Ablagerungen eines maandrierenden Flusssystems, das sich
wahrscheinlich in der nachfolgenden transgressiven Phase gebildet hatte. Eine Ablagerung
der gesamten Oberen SifRRwassermolasse im Zeitraum zwischen 17,3 und 11,7 Millionen
Jahren ist bei einer rein sequenzstratigraphischen Betrachtung unwahrscheinlich. In den
Sedimentserien gibt es keine Hinweise auf den Einfluss ausgepragter
Meeresspiegelschwankungen, wie sie beispielsweise zwischen 17,4 und 15,4 Millionen

Jahren stattgefunden haben.

5. MAURER, H. & BUCHNER, E. (2007b): Rekonstruktion fluvialer Architekturelemente
maandrierender Flusssysteme mittels Paldobdden (Obere SiiBwassermolasse,
Nordalpines Vorlandbecken SW-Deutschland). - ZDGG 158(2) (im Druck).

Die Sedimentsequenz der Oberen SiuRwassermolasse besteht im deutschen Teil des
Nordalpinen Vorlandsbeckens fast ausschlie3lich aus Ablagerungen fluvialer Systeme. Es ist
uns, wie in Punkt 4 beschrieben gelungen, die Sedimente der Oberen SuRRwassermolasse
verschiedenen Flusssystemen zuzuordnen. Bei verflochtenen Flusssystemen ist die

Erstellung fluvialer Architekturelemente aufgrund der meist geringen raumlichen Ausdehnung
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der Flie@rinnen gut zu bewerkstelligen. Dagegen sind die Ablagerungsraume in
maandrierenden Flusssystemen durch ihre enorme Ausdehnung sedimentologisch schwierig
zu erfassen (Miall, 1996; Bridge, 2003). Im Falle des maandrierenden Flusssystems der
Unteren SuRwassermolasse nehmen Platt & Keller (1992) beispielsweise eine Flie3rinnen-

Breite von bis zu 600 m und eine Breite der Uberschwemmungsebene von bis zu 30 km an.

Um die sedimentologischen Untersuchungen zur Identifizierung der fluvialen
Architekturelemente zu unterstiitzen, haben wir die Ablagerungen der m&andrierenden
Flusssysteme der Oberen SuRwassermolasse zusatzlich paldopedologisch untersucht. In
Anlehnung an das Pedofazies-Konzept von Bown & Kraus (1987) wurden die Paldobdden
zunachst nach ihrem Reifegrad in Entwicklungsstadien eingeteilt. In einem zweiten Schritt
haben wir die Boden nach der Deutschen Bodensystematik klassifiziert. Bei unseren
Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass die pedogene Reife der Paldobéden in den
Sedimentprofilen der Oberen Siulwassermolasse in direktem Zusammenhang mit der
Entfernung zu den FlieRrinnen der maandrierenden Flusssysteme steht. Béden der Stadien-|
und —II haben sich auf Ablagerungen von Naturdeichen oder proximalen Deichbruch-
Fachern gebildet. Paldobdden der Stadien-lll und —IV sind Uberwiegend an Ablagerungen
der distalen Uberschwemmungsebene gebunden. Aufgrund ihrer pedogenen Merkmale und
Geflige konnen die Paldobdden héaufig als hydromorphe Bdden angesprochen werden.
Neben typischen Grundwasserbéden wie Gleyen, Ramblas und Paternias, kdnnen zusatzlich
terrestrische Boden wie Pseudogleye, Parabraunerden und Podsole klassifiziert werden.

Die Entwicklung verschiedener Bodenklassen ist neben der Entfernung zu aktiven
FlieBrinnen vor allem von der Ausbildung fluvialer Architekturelemente abhéangig.
Dementsprechend sind Podsole vor allem an sandige Ablagerungen und Parabraunerden an
tonig-siltige Ablagerungen von Deichbruchfachern gebunden. Pseudogleye haben sich
tiberwiegend auf Naturdeich-Ablagerungen und Sedimenten der Uberschwemmungsebene
gebildet. Die Entwicklung von Gleyen ist dagegen Uberwiegend auf morphologische Senken
innerhalb der Uberschwemmungsebene beschrankt. Lessivierung und Podsolierung der
Palaoboden weist auf eine Bildung wahrend eines Klimas mit moderaten bis hohen
Niederschlagsmengen, ausgepragte Pseudovergleyung weist auf einen haufigen Wechsel
von Nass- und Trockenphasen im Ablagerungsraum der maandrierenden Flusssysteme hin.
Die pedogenen Merkmale der untersuchten Boéden deuten auf ein jahreszeitlich
akzentuiertes Klima mit saisonalem Wechsel von starken Niederschlagen mit

Trockenphasen zur Zeit der Bodenbildungen hin.
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Summary

In the nineteen-fifties the North Alpine Foreland Basin (Molasse Basin) has been extensively
investigated during oil and gas exploration. In the following decades numerous deep-drilling
programs in the Molasse Basin were carried out, creating the basis for a lithostratigraphic
division. In the meantime palaeontologic studies have been made to attempt a
biostratigraphic classification. During the last 10 years some magnetostratigraphic studies
were carried out to enlarge the existing biostratigraphic and lithostratigraphic classification in
the North Alpine Foreland Basin.

Until today few sedimentological and sequencestratigraphic studies have been made to
analyse the depositional history and depositional setting of the clastic successions in the
German part of the North Alpine Foreland Basin. The aim of this study was a reconstruction
of the depositional settings in the Molasse Basin by means of sedimentological,

palaeopedological, geophysical and mathematical methods.

Fig. 1: The North Alpine Foreland Basin in southern Germany (brightened domain). Fields 1 to 5:

studied areas.
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1. MAURER, H., BUCHNER, E. & SEYFRIED, H. (2002): Wie marin ist die Untere
Meeresmolasse? Uberlegungen zur Entstehung der Deutenhausener Schichten
(basale Untere Meeresmolasse) im westlichen Oberbayern. — Z. dt. geol. Ges.
153/1: 77-91.

MAURER, H., BUCHNER, E. & SEYFRIED, H. (2002): How marine is the early basin fill
of the North Alpine foreland basin? Considerations on the depositional
environment of the Deutenhausen Formation (basal Lower Marine Molasse,
south-western Bavaria). - Z. dt. geol. Ges. 153/1; 77-91.

The first study addresses to the Eocene-Oligocene Deutenhausen-Formation representing
the earliest Molasse deposits in the North Alpine foreland basin. At the beginning of the
Upper Eocene, crustal loading and tectonic subsidence effected a flexural depression in the
European crust. This depression was flooded due to a high Paratethys sea-level. The newly
originated branch of the Paratethys was characterised by weak east-west-directed currents
allocating fine-clastic material within the basin (DIEM, 1986; LEMCKE, 1988; REINECK et al.,
2001). Initially small radial fans carried coarse-clastic sediments from the climbing Alps into
the Molasse Basin (SCHIEMENZ, 1960). Formerly published interpretations of the depositional
environment of the Deutenhausen-Formation, however, are highly controversial ranging from
deep-water (>1000 m) fans (KUENEN, 1959; FISCHER, 1960, 1979), shallow brackish seas
(ZOBELEIN, 1952) up to a fluvial system (ZEIL, 1953). The aim of our study was the
investigation of the earliest deposits of the Molasse Basin with sedimentological and
petrographical methods to reconstruct the palaeo-setting at the beginning of the Lower

Marine Molasse.

In southern Germany (Bavaria, Ammer canyon), the basin fill of the North Alpine foreland
starts with an approximately 450 m thick succession of mudstones (Deutenhausen
Formation) containing conspicuous layers of sandstones, conglomeratic sandstones and
conglomerates. The sequence is a coarsening-upward cyclotheme subdivided into lower-
order units with coarsening- or fining-up characteristics. Sediments were supplied into a
slope apron system covering the interior (southern) flank of the incipient foreland basin.
Sandstones from the lower member of the Deutenhausen Formation are mainly Bouma
turbidites reflecting sediment distribution along channels and formation of smaller lobes in an
over-all muddy environment. The middle member of the Deutenhausen Formation shows
sandstones and conglomeratic sandstones most probably derived from sandy debris flows
reflecting the progradation of a coarse-grained delta (Nesselburg Fan). The upper member of

the Deutenhausen Formation contains some few conglomeratic layers showing features
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relatable to slide debris flows and debris flows with Bingham plastic behaviour. We conclude
that the latter deposits are slumps forming in a muddy prodelta environment. The succession
from sandy turbidites through sandy debris flows to slumps is consistent with a shallowing
upward trend otherwise clearly indicated by the following formations of the so-called “Lower
Marine Molasse” (terminal Eocene to early Oligocene). In our opinion, the sedimentologic
and palaeontologic information provided by the Ammer canyon section is consistent with a
subaquatic morphology comparable to (but of course not identical with) a large structural
lake. Initially, this depression was invaded by marine waters but became shallower,
episodically influenced by freshwater, and occasionally oxygen-starved, as sediment
supplied from the approaching Alpine nappe pile gradually outruled subsidence initiated by

crustal loading.

2. BUCHNER, E., FLODL, E., MAURER, H. & SEYFRIED, H. (2005): Volume estimation for
the Adelegg Fan (North Alpine foreland basin, Upper Freshwater Molasse,
southern Germany). — Z. dt. geol. Ges. 155/2-4; 137-148.

Until today only few trials were made to quantify the sedimentary basin fill of the North Alpine
foreland basin (SCHLUNEGGER et al., 1997a; ZWEIGEL, 1998; SCHLUNEGGER et al., 1998;
ZWEIGEL et al., 1998; KUHLEMANN et al., 2002). Uncertainties still are considerable despite
the large number of wells drilled for oil exploration. One major source of uncertainty is the
volume of coarse clastic deltas or alluvial fans accumulating along the interior side of the
foreland basin throughout its entire history (ScHoLz, 1986; BRUGEL, 1998). Most of these
coarse clastic units are either strongly deformed and only partly accessible to surface
observation or are not reached by deep wells, which focused on the more northerly parts of
the foreland basin. Younger (mainly OMM and OSM) and only slightly deformed coarse
clastic units often are intensely eroded allowing only very rough estimations of the volumes
involved. Input of reliable data, however, is crucial for modelling Alpine foreland basin
evolution such as comparisons between exhumation/erosion rates in the Eastern Alps and
the transfer of particulate load into the growing foreland basin fill (SCHLUNEGGER et al.,
1997b; FRISCH et al.,, 1998; KUHLEMANN et al., 2002). The Adelegg Fan from the Upper
Freshwater Molasse is particularly well-suited for a detailed reconstruction of geometric
parameters and assessment of the original volume because it is well-accessible for surface
studies, its original shape is comparatively well-preserved, only a minor portion has been
slightly deformed, and it is penetrated and surrounded by drillholes providing information on
the base level of the entire coarse clastic unit (BRUGEL, 1998). Our calculations are based on
a digital elevation model (DEM) covering the entire area of the Adelegg Fan exposed at

surface (630 km?). This data base was extended and corrected by integrating valley thalwegs
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and crestlines of hills extracted from 33 aerial photographs covering most of the Adelegg
hills. Valley thalwegs and crestlines of hills were localized with an Analytical Plotter Zeiss
Planicomp P3 and digitized on CAD-Microstation. Export of these data in SCOP (Stuttgart
Contour Program) allows us the correction of the existing DEM and the improvement for
higher resolution. The resulting DEM was the base for further applications such as
construction of isolines, cross-sections, perspective views, and determination of volumina.
Our geometrical considerations started from the basic assumption that an alluvial fan can be
simplified as a segment of a cone showing a straight (or slightly concave) profile in
longitudinal cross-section and a convex profile in latitudinal cross-section. The combination
of geological field and borehole data with the DEM and the fact that the Adelegg Fan has
mostly preserved its original shape permit the construction of an enveloping sheet matching
the former dimensions of the fan as close as possible. The construction of this enveloping
sheet requires localization of the following parameters: axis of accumulation (line of
maximum thickness), basal plane, and rim of the fan. The goal of this study was to present a
method of volume determination and to assess the contribution of coarse-grained alluvial
input to foreland basin sedimentation exemplified at the Adelegg Fan. Our study shows that

this alluvial fan can be reconstructed in detail providing quantitative information.

The Adelegg Fan has a thickness (distance from enveloping sheet to basal plane) of 1150 m
at the proximal/medial facies boundary and 950 m at the medial/distal facies boundary.
Under the assumption that thickness correlates with volume (in this case, 740 km®) the
numerical (not dimensional) volume/thickness ratio would be 0.64 at the proximal/medial and
0.77 at the medial/distal facies boundary. On the basis of one case study, however, it is not
possible to determine whether such ratios reflect a geometric property inherent to alluvial
fans in general. If so, the volume of a fan could be calculated from measurement of thickness
at crucial facies boundaries. Thickness is a parameter which may be obtained even from

tectonically deformed and amputated ancient alluvial fans.

3. BUCHNER, E., GRASSLIN, M., MAURER, H., RINGWALD, H., SCHOTTLE, U. & SEYFRIED,
H. (2005): Simulation of trajectories and maximum reach of distal impact ejecta
under terrestrial conditions: consequences for the Ries crater, southern
Germany. — ICARUS (in print).

The 14.4 Ma Ries crater in southern Germany is unique as to the state of preservation of its
ejecta conserved as a contiguous blanket surrounding mainly the southern part of the crater.

Studies on transport and distribution of terrestrial impact ejecta are commonly restricted by
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poor preservation and erosion. Due to differing gravitation, density of target rocks, and
atmosphere comparison between terrestrial and extraterrestrial impact ejecta is very limited.
For impact craters with dimensions such as the Ries crater (corresponding to a 1 km
meteorite) it has become a standard reference in textbooks on planetary science that under
terrestrial conditions distal translation of boulders may reach as far as 200 km. "Reutersche
Blocke" are limestone boulders in the Molasse Basin, ranging from a few cm® to more than
1m?® in size occurring to a maximum distance of up to 70 km from the Ries crater rim.
Components composing “Ries-Brockhorizonte” possess sizes between 1 and 10 cm. In
places the distance to the crater rim surpasses 100 km. Different authors described Upper
Jurassic limestone components and sandstones as well as mudstone fragments with affinity
to Triassic rocks from northern Switzerland occurring at a distance of almost 200 km from the
Ries crater rim alleging genetic relation to the Ries event. It is the purpose of this paper to
discuss whether translation of “Reutersche Blécke” or “Ries-Brockhorizonte” may result from
an event such as the Ries impact. Our strategy to resolve this problem is to simulate ejecta
trajectories under a variety of physical conditions that could have existed during the Ries
impact.

Our simulation includes the following assumptions and variables: 1) boulders are ejected
from the interference zone at a very early stage of impact; 2) starting conditions may range
between velocities of 1 and 3 km/s and 35° to 65° for the flight path angle; 3) vacuum and
transitional conditions at the impact site are incorporated into the density model of the
atmosphere; 4) a typical boulder is represented by an adequate aerodynamic drag model; 5)

an aerothermal heat model was used to determine heat load.

With a starting velocity of 2 km/s a limestone boulder may cover distances of up to 110 km.
However, this velocity is not sufficient to eject a limestone component of 20 x 24 x 15 cm in
size over a distance of 200 km, even in the case that all variables were set into unlikely
dimensions. Ballistic transport over distances of 200 km and more require a minimum
starting velocity of 3 — 4 km/s. Limestone boulders known as “Reutersche Blocke” (<70 km
from Ries crater rim) fall within the reference conditions of our simulations and thus are distal
Ries ejecta indeed. Boulders deposited at distances <110 km can be considered as distal
Ries ejecta if parameters are stretched towards less likely values. Limestone components
accelerated to a starting velocity of 2 km/s and translated to distances <110 km are not likely

to show marks of non-tectonic mechanical stress or thermal overprint.

Our simulation shows that RB components are likely to be transported over distances of
about 70 km and that maximum flight translation distances may reach up to 110 km. The
“Reutersche Blocke” found at distances of up to 70 km are distal ejecta but boulders alleged
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to be Ries components found in Northern Switzerland at distances of up to 200 km are not
likely to be related to the Ries event. It is unlikely, however, that RB components would have
flown as far as into the St. Gallen area. Hence, we conclude that the Brockhorizont in
Northern Switzerland situated at about 200 km from the crater rim is probably not related to
the Ries impact event. Our calculations are in contradiction to some of the results of a
numerical simulation performed by SHUVALOV (2003). This simulation was carried out for an
impact of a meteorite 1 km in size (Ries meteorite: 0,6 — 1 km). It showed that components
up to 1 cm in size would be translated to distances of up to 400 km; components <10 cm still
would reach 200 km. To our knowledge distal coarse-grained impact ejecta do not occur at

such distances on Earth.

4. MAURER, H. & BUCHNER, E. (2007a): Entwicklung fluvialer Systeme der Oberen
SuRwassermolasse im Nordalpinen Vorlandbecken. — ZDGG 158(2) (im Druck).

MAURER, H. & BUCHNER, E. (2007a): Fluvial systems of the Upper Freshwater
Molasse (North Alpine foreland basin, SW-Germany). — ZDGG 158(2) (in print).

The Upper Freshwater Molasse represents the youngest group in the sedimentary basin fill
of the North Alpine foreland basin. The succession is mainly composed of channel deposits
and fine-clastic sediments belonging to a widespread alluvial plain (DOPPLER, 1989;
SCHWERD et al., 1996). The alluvial sequences of the Upper Freshwater Molasse are
dominated volumetrically by fine-grained clastics deposited on ancient floodplains. In former
times the discussion in this region has been concentrated on the stratigraphic and
sedimentological setting of the Brackish Molasse (HAuUs, 1952; ScCHLICKUM, 1974;
REICHENBACHER, 1989, 1993; BUCHNER et al., 1996; BUCHNER, 1998; BUCHNER & SEYFRIED,
1999; REICHENBACHER et al., 2004). The aim of our study was the reconstruction of the
depositional setting in times of the Upper Freshwater Molasse. The paper focuses on the
sedimentological and pedogenic history of the alluvial system in the lower part of the Upper
Freshwater Molasse. Additionally, grain-size curves of the sandy facies were created and
gamma-log-measurements of sedimentary sections were made, mainly to distinguish fluvial

lithofacies categories and architectural elements.

On the basis of a lithofacies and architectural element analysis, we distinguished different
fluvial styles. The “Limnische Untere Serie” was deposited by a fineclastic meandering fluvial
system. The following succession of the “Fluviatile Untere Serie” was built by a sandy
braided fluvial stream. The “Gerdllsandserie” includes coarse-grained sediments deposited
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by a gravel-sand braided river. The sequence of the “Obere Serie” illustrates, analogically to

the “Limnische Untere Serie”, the deposits of a fineclastic meandering river.

The succession of the “Limnische Untere Serie” represents a vertical stacking of fluvial
channels in a floodplain as a result of filling accommodation space. Our sequence
stratigraphic interpretation leads to the assumption that the “Limnische Untere Serie” was
built in the course of a highstand-system-tract. Coal bearing sediments found at the basis of
the “Limnische Untere Serie” displays deposits of the maximal flooding surface. In contrast,
the following “Fluviatile Untere Serie” is built by lateral migrating channels. During the
deposition of the “Gerélisandserie” numbers of reconditioning horizons can be recognized. In
our opinion, the sedimentation of the “Fluviatile Untere Serie” and the “Gerdllsandserie”
documents the ensuing regressive stage of the eustatic sea-level. The succession of the
“Obere Serie” contains vertically stacked fluvial channels in a floodplain, similar to the

sequence of the “Limnische Untere Serie”, reflecting the following transgressive stage.

A comparison with the sea-level curve after HAQ et al. (1987), ABREU & ANDERSON (1998)
and HARDENBOL et al. (1998) yield different possibilities arranging the time span of the
sedimentation of the Upper Freshwater Molasse. In respect of sequence stratigraphic view, a
deposition of the entire Upper Freshwater Molasse in the time period between 17,3 and 11,7
Mio a is unlikely. In the sedimentary sequence no hints for the influence of distinctive sea
level-fluctuations can be recognised as they have taken place for example between 17,4 and
15,4 Mio a.

S. MAURER, H. & BUCHNER, E. (2007b): Rekonstruktion fluvialer Architekturelemente
maandrierender Flusssysteme mittels Paldobdden (Obere SifRwassermolasse,
Nordalpines Vorlandbecken SW-Deutschland). — ZDGG 158(2) (im Druck).

MAURER, H. & BUCHNER, E. (2007b): Identification of fluvial architectural elements
of meandering systems by paleosols (Upper Freshwater Molasse, North Alpine
Foreland Basin, SW-Germany). — ZDGG 158(2) (in print).

In the south-western part of the North Alpine Foreland Basin the Miocene Upper Freshwater
Molasse consists of channel deposits and fine-clastic sediments belonging to a widespread
alluvial plain. On the basis of lithofacies and architectural element analysis the sedimentary
sequences can be subdivided into braided river and meandering river deposits. The

sedimentary sequences of the meandering systems include numerous paleosols. In contrast
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to braided river sediments, the identification of architectural elements in meandering river
deposits is much more difficult because of the spatial extension. In order to support the
sedimentological research (e.g. architectural elements) we have examined the depositions of
the meandering rivers with palaeopedological methods. In a first step we subdivided
paleosols into maturity stages following the pedofacies-concept of Bown & Kraus (1987). In a

second step the paleosols were classified after the German Soil Taxonomy.

On the basis of their pedogen characteristics and structures the soils of the Upper
Freshwater Molasse can mainly be interpreted as hydromorphic paleosols. In addition to
typical groundwater-soils (e.g., Gley, Rambla and Paternia), terrestrial soils (e.qg.,
Pseudogley, Parabraunerde and Podsol) can be classified. The maturity of the paleosols in
the floodplain is dominated by clastic input from adjacent channels. In immediate proximity to
the active channels, meadow developed paleosols are predominant, formed as Rambla-,
Paternia- as well as Pseudogley-soils. In the morphologically lower sections of the floodplain,
the fossil soils are predominately developed as Gleysols. With increasing distance to the
active channels, the degree of soil development ascends in the depositional area of the
meandering systems. Additionally, the highest developed paleosols are located in the distal
facies of the floodplain. Our investigations lead to the assumption that the development of
specific types of paleosols is directly connected with fluvial architectural elements. Alluvial
soils (e.g., Rambla, Paternia) and Pseudogley-paleosols, respectively, are mainly linked to
levee deposits. The development of Podsol-paleosols is restricted to crevasse splay
deposits. Parabraunerde-paleosols generally form on fine-grained crevasse splay deposits
and floodplain fines. Gleysols are not limited to specific fluvial architectural elements but
mainly develop in morphological depressions in the floodplain. Leaching, bleaching and
mottling of paleosols indicate moderate to high precipitation rates. Pseudogley-paleosols

additionally point to an intensive seasonality with respect to the Miocene palaeoclimate.
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1. Einfihrung

1.1 Tektonische Entwicklung des Nordalpinen Vorlandbeckens SW-
Deutschlands

Das Molassebecken am noérdlichen Rand des Alpenorogens entstand im Zuge der
Kollision zwischen dem apulischen Mikrokontinent und der europaischen Platte
(PFIFFNER, 1986; PFIFFNER et al., 2002). Die Deckenstapelung hatte zur Folge, dass
sich durch tektonisch induzierte Subsidenz an der Stirn des alpinen Gebirges eine
Flexur in der europaischen Platte ausbildete (TRUMPY, 1980; HOMEWOOD et al., 1986;
SINCLAIR et al, 1991). Das neu entstandene Vorlandbecken nahm den
Abtragungsschutt des aufsteigenden Gebirges auf. Aufgrund der starksten
Absenkung an der Front des Alpenkdrpers weist das Nordalpine Vorlandbecken im
Querschnitt eine keilférmige Geometrie auf (BACHMANN et al., 1987; BACHMANN &
MULLER, 1991, 1992) (Abb. 2).

unfolded Foreland basin fill folded basin fill alpine nappes
> | - | -
N Albris Rottach Grinten S
Austroalpine
Penninnic
Helvetic
Ultrahelvetic
i Autochthonous
L okm Mesozoic
“Lower Marine “Lower Freshwater "Upper Marine "Upper Freshwater W Helvetic imbricated
Molasse" (UMM) Molasse™ (USM) Molasse” (OMM) Molasse” (OSM) 24 with "Molasse"

Abb. 2: Architektur des Nordalpinen Vorlandbeckens und seiner strukturellen und
lithostratigraphischen Einheiten auf der Transversale Oberstdorf-Kempten-Memmingen; aus BUCHNER
et al. (2005), leicht verandert.

An seiner tiefsten Stelle kamen tertiare klastische Sedimente mit 4 bis 5 km
Machtigkeit zur Ablagerung (LEMckKE, 1984). Das Nordalpine Vorlandbecken weist
eine Lange von circa 700 km (von Hochsavoyen bis Niederosterreich) und eine
Breite von 30 bis 150 km auf. Der Untergrund des Molassebeckens wird von
mesozoischen Sedimenten und dem darunter liegenden variszischen Grundgebirge
gebildet (Lemcke, 1973). Das Grundgebirge enthélt eine Reihe von postvariszisch
angelegten ENE-WSW streichenden Grében die einige Kilometer méchtige
Permokarbon-Sedimente enthalten (PFIFFNER et al., 2002).
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Abb. 3: Schematischer Querschnitt durch das Nordalpine Vorlandbecken mit vorderem orogenen Kelil,

Vortiefe, Forebulge und Backbulge (aus DECELLES & GILES, 1996; verandert).

Das Nordalpine Molassebecken kann nach DECELLES & GILES (1996) geotektonisch in
verschiedene Abschnitte unterteilt werden (Abb. 3). Der orogene Keil an der Stirn des
Gebirges wird im Ubergang zum Vorlandbecken in einen Falten- und
Uberschiebungsgiirtel sowie einen vorderen, mit Sediment bedeckten Keil gegliedert.
Der vordere Keil stellt zusatzlich zusammen mit Vortiefe, Forebulge und Backbulge
das System des sedimentéren Vorlandbeckens dar. Nach ALLEN et al. (1991) und
SINCLAIR & ALLEN (1992) kann die sedimentologische Entwicklung des Nordalpinen
Vorlandbeckens in ein anfangliches Tiefwasser-Stadium und in ein darauf folgendes
Flachwasser- bzw. terrestrisches Stadium unterschieden werden (Abb. 4). Im ersten
Stadium kamen Flyschsedimente auf der ausgedinnten europaischen
Kontinentalkruste zur Ablagerung. Das Flyschbecken wurde im Laufe des Eozéns
durch den schnellen Vorschub des alpinen Deckenstapels zugeschoben. Im zweiten
Stadium erfolgte eine zunehmende Verdickung des Deckenstapels aufgrund der
erhohten mechanischen Kopplung mit der unterlagernden Kruste. Die zuvor
abgelagerten Flyschsedimente wurden in den Deckenstapel eingearbeitet. In der
europaischen Kontinentalplatte bildete sich durch die Auflast des alpinen
Deckenstapels eine Flexur aus. Je nach Lage des Meeresspiegels konnten in der

folgenden Zeit marine oder terrestrische Molassesedimente zur Ablagerung kommen.
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Abb. 4: Entwicklung des Nordalpinen Vorlandbeckens (aus ALLEN et al., 1991; verandert).

Die sedimentare Entwicklung im Molassebecken wird nach SINCLAIR & ALLEN (1992)
und ALLEN (2004) Uberwiegend vom Deckenvorschub, der Subsidenz (tektonisch und
sedimentér), der Sedimentakkumulation und dem Meeresspiegel gesteuert. Der
Deckenvorschub des Orogens bewirkt durch seine Auflast eine tektonische
Subsidenz im Vorlandbecken (JORDAN, 1981; DECELLES & GILES, 1996). Durch einen
fortschreitenden Deckenvorschub wandern die geotektonischen Einheiten (Vortiefe,
Forebulge und Backbulge) in Richtung Vorland. Nachdem der Deckenvorschub zum
Stillstand gekommen ist folgt der isostatischen Aufstieg des Deckenstapels. Durch
die Heraushebung ist der orogene Keil verstarkt der Erosion ausgesetzt, was sich

nach JORDAN (1981) in der Sedimentakkumulation im Vorlandbecken widerspiegelt.

Die Sedimentakkumulation im Vorlandbecken wird demnach vor allem durch den
Deckenvorschub und die Subsidenz gesteuert. Nach MILLIMAN & SyviTski (1992)
kann 80 % des Volumens, des ins Vorland gelangenden klastischen Materials, auf
den direkten Einfluss der Hebung des Deckenstapels zurtickgefuhrt werden. Im
Laufe der Zeit verlagert sich das Depozentrum mehr oder weniger synchron zum
Vorricken der tektonischen Decken in Richtung des Vorlandes. Nach
palinspastischen Berechnungen betrug die Verlagerung des Depozentrums wahrend
der alpinen Orogenese im Apennin durchschnittlich 5 bis 10 mm/a. Im westlichen Teil
des Molassebeckens betrug sie im Oligozan circa 9 mm/a und im Miozan 2 mm/Jahr

(HomEwooDb et al, 1986). Die Auswirkung der Subsidenz auf die
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Sedimentakkumulation kann in erster Linie auf die Schaffung von
Akkomodationsraum im Molassebecken zurickgefuhrt werden. Je hdoher die
Subsidenzrate im Vorlandbecken desto mehr Sediment kann bei genlgender
Bereitstellung akkumuliert werden.

Die Subsidenz im Vorlandbecken setzt sich nach RoYDEN (1993) aus der
tektonischen und sedimentaren Subsidenz zusammen. Die tektonische Subsidenz
entsteht infolge der Auflast des orogenen Deckenstapels, wahrend die sedimentare
Subsidenz auf die Auflast der geschittete Sedimente zurickgefihrt werden kann.
Die Subsidenzgeschichte in Vorlandbecken kann in zwei Phasen unterteilt werden.
Auf eine initiale Phase tektonisch-kontrollierter Subsidenz folgt eine zweite Phase,
die Uberwiegend von der Sedimentauflast kontrolliert wird (KomiNz & BOND, 1986).
Der Einfluss sowohl der tektonischen als auch der sedimentar verursachten
Subsidenz nimmt mit der Entfernung zum Orogen rasch ab. Das Subsidenz-
Verhalten der unterlagernden Lithospharenplatte ist dabei grundsatzlich von der
Machtigkeit, der lithologischen Zusammensetzung und der thermischen Struktur
abhangig. Die Krustendicke fur das Nordalpine Molassebecken liegt nach
seismischen Berechnungen bei 31 km, die Machtigkeit der Lithosphére bei 125 km
(SINCLAIR, 1996). Wahrend der Orogenese betrug die tektonische Subsidenz im
Nordalpinen Vorlandbecken nach Untersuchungen von HomMEwoOD et al. (1986) am
Alpenrand durchschnittlich 0,1 mm/a und im Zentrum des Beckens 0,06 mm/a.

Ein weiterer wichtiger Steuerungsfaktor fir die sedimentare Entwicklung stellt nach
DECELLES & GILES (1996) die Lage des Meeresspiegels dar. Bei einem hohen
Meeresspiegel werden die terrestrischen Faziesraume an die Flanken des
Vorlandbeckens zurlickgedrangt. Die Reliefenergie an den Randern des Beckens
wird durch die angehobene Erosionsbasis verringert. Zusatzlich wird der klastische

Eintrag im marinen Milieu nur in geringem Mal3e aus dem Molassebecken abgefihrt.
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Abb. 5: Auswirkungen von starkem und schwachem Deckenvorschub auf die sedimentéren
Systemziige in Vorlandbecken. Ls (l): increased orogenic load (ansteigende Deckenstapelung); Ls
(D): decreased orogenic load (abnehmende Deckenstapelung); RST: regressive system tract; TST:

transgressive system tract (aus CATUNEANU et al., 1997).

Den Einfluss der Deckenstapelung auf die Ausbildung der sequenzstratigraphischen
Systemziige in Vorlandbecken wurden von CATUNEANU et al. (1997) untersucht.
Danach fuhrt eine durch zunehmende Deckenstapelung verursachte Flexur der
Kruste dazu, dass sich in den Sediment-Sequenzen der Vortiefe eine Transgression
widerspiegeln kann. Im angrenzenden Forebulge (peripheral bulge) kann dieser
Vorgang dagegen einen regressiven Trend des Meeresspiegels anzeigen. Bei einer
abnehmenden Deckenstapelung fiihrt das Aufsteigen des orogenen Keils zu einem
transgressiven Trend im Bereich des Forebulge und einem regressiven Trend in der
Vortiefe (Abb. 5).

Untere Meeresmolasse (oberes Eozén bis oberes Oligozan)

Die tektonische Subsidenz im Molassebecken fluhrte zusammen mit einem globalen
hohen Meeresspiegel an der Eozan/Oligozan-Wende (~ 36 Mio a) zu marinen
Ablagerungsverhéltnissen in der Unteren Meeresmolasse (UMM) (Abb. 6). Dass sich
zu dieser Zeit schon genug Relief in den Alpen aufgebaut hatte, zeigen erste in die
Paratethys der Unteren Meeresmolasse mindende Facherdeltas (SCHIEMENZ, 1960).
So machte sich bereits im Verlauf der Deutenhausener Schichten (untere UMM) der
zunehmende Einfluss der grobklastischen Schittungen des Nesselburgfachers auf
den Ablagerungsraum bemerkbar (MAURER et al., 2002). Nach KUHLEMANN et al.
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(2002) betrug der Sedimenttransfer aus den Ostalpen ins Molassebecken zu Beginn

der Unteren Meeresmolasse etwa 1000 bis 2000 m®/Mio a.

Marine Ablagerungsverhiltnisse im Molassebecken l:l Ablagerungen der Unteren Meeresmolasse

El Landoberflache

hoher Meeresspiegel

schwache isostatische Hebung,
moderater Sedimenteintrag

zunachst schwacher, anschlieend
starker Deckenvorschub

starke Subsidenz
(tektonisch + sedimentir)

Abb. 6: Tektonisches Modell fur die Zeit der Unteren Meeresmolasse.

Vor 31 bis 28 Millionen kam es mit 4000 bis 5000 m*Mio a zu einem deutlichen
Anstieg im Sedimentvolumen des Molassebeckens (KUHLEMANN et al., 2002). Dieser
Anstieg wird von KUHLEMANN & KEMPF (2002) auf einen von ,magmatischen und
tektonischen Prozessen“ verursachten starken isostatischen Aufstieg im alpinen
Hinterland vor 32 bis 30 Millionen Jahren zurtickgefuihrt. Nach BLANCKENBURG &
DAVIES (1995) sowie SINCLAIR (1997) ist der isostatischen Aufstieg mit dem Abrei3en
der subduzierten Platte verknlpft. Der Wegfall des Plattenzugs fuhrte nach SINCLAIR
(1997) zu einem hohen isostatischen Aufstieg des gesamten Orogens und damit zu
erhohten Sedimentschittungen ins Vorlandbecken. Gleichzeitig fand im mittleren
Oligozan eine globale Meeresspiegelabsenkung um circa 200 m statt (VAL et al.,
1977; LEmMcKg, 1983; HAQ et al., 1988), was zur Verlandung der Paratethys im
Westteil des Nordalpinen Vorlandbeckens fihrte. Den Zeitpunkt der Regression

konnte SCHLUNEGGER et al. (1997c) mithilfe der Magnetostratigraphie auf 30 Millionen
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Jahre datieren. Fur LEMCKE (1983) war dieser deutliche Meersspiegel-Riickgang der
Grund fir das Ende der marinen Verhaltnisse und den Beginn der nachfolgenden
terrestrischen Fazies (Unteren Sufiwassermolasse) im Molassebecken. KUHLEMANN
& KEmMPF (2002) machen dagegen vor allem den Sedimenteintrag und nicht zwingend
den Meerespiegel-Rickgang fir die terrestrischen Faziesbedingungen der Unteren

SuRwassermolasse verantwortlich.

Untere SulRwassermolasse (oberes Oligozén bis unteres Miozan)

Mit dem Zuriickweichen der Paratethys und den verstarkten Schittungen aus dem
Alpenorogen setzte im Westteil des Nordalpinen Vorlandbeckens die Ablagerung
unter terrestrischen Bedingungen ein (Abb. 7). SCHLUNEGGER et al. (1997a) erklaren
die hohen Sedimentationsraten vor allem der schweizer Alluvialfacher durch
Ruckuberschiebungen entlang der Insubrischen Linie. In der Folge kam es zu
massiven Deckentuberschiebungen im Aare-Massiv, was sich in den grobklastischen
Ablagerungen des Hohronen- und Napf-Féachers vor allem zwischen 24 bis 22
Millionen Jahren und 21,5 bis 15 Millionen Jahren widerspiegelt (SCHLUNEGGER et al.,
1997a). Der anfallende Verwitterungsschutt aus dem Alpenorogen wurde Uber
radiale Schuttfacher ins Becken geschuittet und beckenaxial von maandrierenden
Flusssystemen im Becken verteilt. Nach KUHLEMANN et al. (2002) lag der
Sedimenteintrag aus den Ostalpen ins Molassebecken vor 21 Millionen Jahren bei
etwa 5000 m*Mio a. Der Sedimenttransfer aus den gesamten Alpen ins
Vorlandbecken erreicht mit 15 000 m®*Mio a zwischen 23 bis 25 Millionen Jahren
seinen Hohepunkt. Die von Westen nach Osten gerichtete Entwasserung zur Zeit der
Unteren SulRwassermolasse fuhren PFIFFNER et al. (2002) auf eine anfangs starkere
Hebung in den Westalpen zurlick. Die Hebung verlagerte sich im Laufe der Unteren
SuRwassermolasse nach Osten, was sich im abnehmenden Alter der Alluvialfacher
von der Westschweiz bis nach Oberbayern beobachten lasst (SCHIEMENZ, 1960;
PFIFFNER et al.,, 2002). PrIFFNER (1986) geht fur das Silvretta-Massiv von
Aufstiegsraten von 10 mm/a im mittleren Oligozan und frihen Miozdn aus. Am
Nordrand des Beckens kam es zurzeit der Untere Sifiwassermolasse zur Hebung
der Schwabischen Alb, die das Liefergebiet weiterer alluvialer Sedimente (Altere
Juranagelfluh) darstellte (SCHREINER, 1992).
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|:| Terrestrische Ablagerungsverhaltnisse im Molassebecken \:’ Ablagerungen der Unteren SiiBwassermolasse

|:| Landoberflache |:| Ablagerungen der Unteren Meeresmolasse

tiefer Meeresspiegel

starker Deckenvorschub

starke Subsidenz
(tektonisch + sedimentér)

Abb. 7: Tektonisches Modell flir die Zeit der Unteren SitSwassermolasse.

Im Zentrum des Molassebeckens wurden dagegen aufgrund des geringen Gefélles
und der hohen Subsidenz Sedimente maandrierender Flusssysteme und palustrin-
limnische Sedimente mit Paldoboden abgelagert (KELLER, 1992). Die Sediment-
Akkumulationsrate zur Zeit der Unteren SufRwassermolasse wird von PFIFFNER
(1986) fur die schweizer Molasse mit 0,4 mm/a angegeben. Der Ubergang zur
marinen Fazies der Oberen Meeresmolasse vor etwa 20 Millionen Jahren wurde
nach ALLEN et al. (1985) und SCHLUNEGGER (1999) durch die hohe Subsidenzrate an
der Alpenfront und durch verminderte Sedimentationsraten im schweizer Teil des
Molassebeckens begunstigt.

Obere Meeresmolasse (unteres Miozan)

Die burdigale Transgression der Paratethys hatte ihren Beginn im bayerischen Tell
des Molassebeckens und setzte sich von dort in Richtung Osten fort (ZWEIGEL, 1998;
BERGER, 1985). Mdglicherweise setzte die regionale Transgression schon ein, bevor
es zu einem globalen Meeresspiegel-Anstieg kam (HAQ et al., 1988; BERGGREN et al.,

1995). Aufgrund des verringerten Reliefs im Hinterland kam es vor etwa 21 Millionen
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Jahren im deutschen Teil des Nordalpinen Vorlandbeckens zu einem starken
Rickgang im Sedimenteintrag (KUHLEMANN & KEMPF, 2002). Nach KUHLEMANN et al.
(2002) betrug das aus Ostalpen ins Molassebecken eingetragene Sedimentvolumen
vor 20 Millionen Jahren unter 1000 m*Mio a. Im schweizer Teil des Vorlandbeckens
wird dagegen eine verstarkte Reliefbildung im alpinen Hinterland angenommen
(SINCLAIR et al., 1991; SCHLUNEGGER, 1999). SCHLUNEGGER et al. (2001) sehen den
Grund dafur in der Exhumierung verwitterungsresistenterer Gesteine in den
Zentralalpen, was ihrer Meinung nach durch petrographische Untersuchungen an
Alluvialfacher-Ablagerungen gestitzt wird. Der Rickgang des Sedimenteintrags im
deutschen Teil des Molassebeckens wird vor allem auf die verstarkte Ost-West-
Extension an Seitenverschiebungen in den Ostalpen zurtickgefuihrt (FRISCH et al.,
1998; KUHLEMANN & KEMPF, 2002).

Der ersten Transgression der Paratethys folgte eine deutliche Regression, die im
Molassebecken als Diskordanz ausgebildet ist (LEMCKE, 1988). Die Aufarbeitung und
Erosion der Molassesedimente betragt in dieser Zeit nach Angaben von ZWEIGEL
(1998) zum Teil bis zu 250 Machtigkeitsmeter. Der Nordrand des Beckens verlagerte
sich durch die Regression der Paratethys um Zehnerkilometer nach Siden
(BACHMANN & MULLER, 1991). Mit dem globalen Meeresspiegelanstieg im unteren
Miozan (Burdigalium; ~19 Mio a) erreichte die Paratethys wahrend des zweiten
Transgressionszyklus ihre weiteste Ausdehnung nach Norden (Abb. 8). Das im
Westen und Osten gleichzeitige Einsetzen der Glaukonit-fihrenden Kistenfazies zur
Zeit des Ottnangium vor 18 Millionen Jahren wird als Beginn einer grol3flachigen
Hebung der Alpen gewertet (LEMCKE, 1988). Besonders die Region um die Schwelle
von Amstetten war von der Hebung betroffen, so dass sich das Meer der Paratethys
noch innerhalb des Otthangiums nach Westen bis in die Nordost-Schweiz zurtickzog.
Dort lasst sich der Meeresspiegel-Abfall nach KeLLER (1989) anhand einer weit
reichenden Diskordanz ~ nachvollziehen. Die  nachfolgende  Zeit der
Brackwassermolasse war gekennzeichnet von mehreren hochfrequenten

Transgressionen und Regressionen (LEMCKE, 1988; BUCHNER et al., 1996).
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u Marine Ablagerungsverhaltnisse im Molassebecken I:l Ablagerungen der Oberen Meeresmolasse

I:l Landoberflache (mit Kliff) D Ablagerungen der Unteren SiBwassermolasse

I:l Ablagerungen der Unteren Meeresmolasse

hoher Meeresspiegel

' moderater Sedimenteintrag

schwacher Deckenvorschub

schwache Subsidenz
(tektonisch + sedimentér)

Abb. 8: Tektonisches Modell fur die Zeit der Oberen Meeresmolasse.

Im &uRRersten Nordosten hielt sich Uber kurze Zeit noch das brackische Restmeer der
Oncophora-Schichten, wahrend sich im Gebiet zwischen Bodensee und Lech ein
ausgedehnter Krustenkalkboden (Albstein) bildete. Im Nordteil des westlichen
Vorlandbeckens schnitt sich wahrend eines Meeresspiegel-Tiefstandes der
Graupensand-Fluss in die alteren Molassesedimente ein (bis 60 m) und raumte sie
am Albrand zum Teil komplett aus (SCHREINER, 1992; HOFMANN, 1960, 1976;
BUCHNER & SEYFRIED, 1999). In der nachfolgenden Zeit kamen in dieser als
Graupensandrinne bezeichneten Struktur die Grimmelfinger Graupensande als
Incised Valley-Fill zur Ablagerung (BUCHNER et al., 1996) (siehe Kap. 1.2).

Obere SufRwassermolasse (unteres bis oberes Miozan)

Nachdem sich die Subsidenz im Vorlandbecken vor etwa 17 Millionen Jahren
verlangsamte (ZWEIGEL, 1998), wurde das Molassebecken mit den zunehmenden
Sedimentschittungen aus den Ostalpen aufgefillt (Abb. 9). Nach KUHLEMANN et al.

(2002) erreichte das geschittete Sedimentvolumen zwischen 17,5 und 16 Millionen
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Jahren mit 2500 km®Mio a seinen Héhepunkt. In der nachfolgenden Zeit kam es zu
mehrfachen lateralen Wechseln im Subsidenzverhalten des Nordalpinen
Vorlandbeckens, deren Grinde bislang noch unklar sind. Nach KUHLEMANN & KEMPF
(2002) besteht moglicherweise ein Zusammenhang mit tektonischen Vorgangen in
den sudlichen Zentralalpen. Dass die Subsidenz vor 16,5 Millionen Jahren im
Westen grol3er war, zeigt ein Vergleich der Gesamtmachtigkeiten im Vorlandbecken
zur Zeit der Oberen SiuRwassermolasse (Westen: 5 km, Osten: 3 bis 4 km).
Zwischen 16 und 14 Millionen Jahren kam es zu einem deutlichen Rickgang des
Sedimenteintrags aus den Ostalpen (KUHLEMANN et al., 2001). Das ins
Molassebecken geschiittete Sedimentvolumen ging zunéchst auf etwa 2000 km*/Mio
a, dann auf 1000 km*/Mio a zuriick. Der Ausléser dafiir war moglicherweise der
Hohepunkt des gravitativen Kollapses in den Alpen zwischen 16 und 14 Millionen
Jahren (ROYDEN, 1983). Als Folge davon kam es zu einer Ostflucht der tektonischen
Decken in den Alpen sowie einer Krustenausdiinnung und einer starken Extension
im Pannonischen Becken. Vor 15,5 bis 15 Millionen Jahren fand nach SCHLUNEGGER
et al. (1997) die letzte Deckenstapelung im Helvetikum der Alpen statt, was vor allem
ansteigende Akkumulationsraten im Napf-Féacher zur Folge hatte. Mit dem erhdhten
Sedimenteintrag ging eine erhdhte Subsidenz im Westteil des Nordalpinen
Vorlandbeckens einher, woraus sich eine nach Westen gerichtete axiale
Entwasserung im Beckenzentrum entwickelte. Um den Zeitpunkt vor 11 Millionen
Jahren erhohte sich die Sedimentzufuhr aus den Ostalpen nochmals, was durch die
Progradation der Alluvialfacher bei gleich bleibender Subsidenz nachgewiesen
werden kann. Nach KuHLEMANN et al. (2002) lag der Sedimenttransfer aus den Alpen
vor 10 Millionen Jahren bei etwa 1500 km*/Mio a. Dieser Anstieg im
Sedimentvolumen wurde vor allem durch die Zufuhr von Material aus der Tauern-
Region Uber den Vorlaufer des Inn ermdglicht (FRiscH et al. 1998). Die Hebung und
Erosion des Molassebeckens begann im Schweizer Teil des Molassebeckens vor 12
bis 11 Millionen Jahren (BERGER, 1996; KUHLEMANN & KEMPF, 2002).
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[I Terrestrische Ablagerungsverhiltnisse im Molassebecken E’ Ablagerungen der Oberen Siilwassermolasse

[I Landoberfliche - Ablagerungen der Oberen Meeresmolasse

D Ablagerungen der Unteren StiBwassermolasse
fallender Meeresspleg‘

|:| Ablagerungen der Unteren Meeresmolasse

starke isostatische Hebung,
hoher Sedimenteintrag

schwacher Deckenvorschub

schwache Subsidenz
(tektonisch + sedimentar)

Abb. 9: Tektonisches Modell fur die Zeit der Oberen StRwassermolasse.
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1.2  Stratigraphie und paldogeographische Entwicklung des Nordalpinen
Vorlandbeckens SW-Deutschlands

Alteste Ablagerungen im Nordalpinen Vorlandbecken (oberes Eozan)

Zur Zeit des Paleozans (65 bis 53,5 Mio a) weisen verkarstete kreidezeitliche
Ablagerungen des Helvetikums und des Oberen Jura darauf hin, dass der Bereich
des heutigen Molassebeckens landfest war. Durch tropische Verwitterung entstanden
in diesem Bereich stark eisenhaltige Bohnerzlehme, die als Residualprodukte der
alten jurassischen Landoberflache angesehen werden (DOPPLER & SCHWERD, 1996).
Im Laufe des Eozans (53,5 bis 35 Mio a) transgredierte das Meer der Tethys aus
dem sudlichen helvetischen Faziesraum nach Norden. Durch weiteres Absinken der
europdischen Plattform und dem Ausbleiben klastischer Sedimentation wurden vor
36 bis 37 Millionen Jahre die bis zu 60 m machtigen Lithothamnienkalke abgelagert
(BucHHoOLZ, 1989). Die im Hangenden folgenden pelitischen Fischschiefer (bis 30 m
Machtigkeit) kamen nahezu im gesamten suddeutschen Molassebecken zur
Ablagerung und enthalten nach FUCHTBAUER (1964) erstmals alpines Material (Abb.
10). Bei den Fischschiefern handelt es sich um eine Abfolge von dunklen
bitumindsen Tonmergeln die nach DoOHMANN (1991) ein stagnierendes,
sauerstoffreduziertes marines Milieu anzeigen. Fir SCHWERD (1984) stellen die
Fischschiefer-Bildungen (36 bis 34 Mio a) im Molassebecken das Bindeglied
zwischen den altesten Beckenablagerungen und der Molassefazies dar. Entgegen
der raumlichen und zeitlichen Trennung bei der Entstehung von Flysch- und Molasse
(EINSELE, 2000), ging im Nordalpinen Vorlandbecken nach Ansicht von TRUMPY
(1980) und SINCLAIR (1997) die paleozan-eozane Flysch-Sedimentation allméhlich in
die Ablagerungen der eozén-oligozanen Unteren Meeresmolasse Uber. Die
Sedimentationsraume des ultrahelvetischen Flyschs und sein Verzahnungsbereich
mit den Ablagerungen des Fischschiefers wurden ihrer Meinung nach jedoch im
Unteroligozan tektonisch bereits wieder geschlossen. Im Allgau und in Oberbayern
verzahnen sich die Fischschiefer mit den Deutenhausener Schichten der Unteren

Meeresmolasse (DOPPLER & SCHWERD, 1996).
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Abb. 10: Lithostratigraphie und Ablagerungsmilieu im stidwestdeutschen Nordalpinen Vorlandbecken.
Stratigraphische Formationen nach LEMCKE et al. (1953), SCHREINER (1970), HEISSIG (1986),
SCHWERD & UNGER (1981), DoPPLER (1989) und DOPPLER & SCHWERD (1996). Meeresspiegel-Kurve
nach HAQ et al. (1988) und HARDENBOL et al. (1998).
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Untere Meeresmolasse (oberes Eozén bis oberes Oligozan)

Zur Zeit der Unteren Meeresmolasse reichte ein schmaler Meeresarm am Alpenrand
entlang von der Gegend des Genfer Sees bis nach Osterreich (LEMCKE, 1984, 1988).
Bei den frihesten Molasse-Ablagerungen in diesem Meeresbecken handelt es sich
uberwiegend um dunkle, zum Teil bitumindése, Tonmergelserien. Vor allem im
zentralen und nordlichen Molassebecken kamen zu dieser Zeit Coccolithen-fiihrende
Mergelkalke und Bandermergel zur Ablagerung (DOPPLER & SCHWERD, 1996). Nach
Suden hin verzahnte sich diese feinklastische Beckenfazies mit radialen, aus den
Alpen austretenden Fachern (Abb. 11), die erstmals grobklastisches Material ins
Vorlandbecken schitteten (ScHIEMENZz, 1960). Im Einflussbereich des Nesselburg-
Fachers kamen in der Gegend von Oberbayern die Deutenhausener Schichten zur
Ablagerung (ZOBELEIN, 1952; ZEIL, 1953; FISCHER, 1960, 1979; DIEM, 1986; MAURER et
al., 2002).

l:l Landoberflache

@ Mesozoisches Deckgebirge

Grundgebirge

BN Augsburg
\ 3

L]
Miinchen

Ammersghlucht

Memmingen
[ ]

Kempten
L ]

l:l Eozén-oligozéane Paratethys
|:| Ablagerungen der Unteren Meeresmolasse

Abb. 11: Paldogeographisches Modell fiir die Zeit der Unteren Meeresmolasse.

Die Deutenhausener Schichten werden von MAURER et al. (2002) als Ablagerungen
eines marinen Hangschirzen-Systems interpretiert, welches im Einflussbereich eines
Zopfstrom-Deltas (Nesselburg-Facher) stand. Mit sedimentologischen Kriterien lasst

sich die Formation der Deutenhausener Schichten in ein unteres, mittleres und
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oberes Glied einteilen. Die Bouma-Turbidite der unteren Deutenhausener Schichten
stellen Ablagerungen von Trubestromen dar. Der Einfluss des Nesselburg-Fachers
wird in den mittleren Deutenhausener Schichten durch die Ablagerung sandiger
Trummerstrome erkennbar. In den oberen Deutenhausener Schichten folgen
viskoplastische und Rutsch-Trimmerstrom-Ablagerungen, die schlielich in
Sedimente Ubergehen, die im Bereich der Schlechtwetter-Wellenbasis entstanden.

Innerhalb der unteren, mittleren und oberen Deutenhausener Schichten (untere
UMM) vollzieht sich damit ein Trend zur Verflachung der Paratethys, der sich im
Hangenden in den Tonmergel-Schichten (mittlere UMM) fortsetzt. Die Baustein-
Schichten (obere UMM) stellen mit ihren randmarinen Flachwasser-Sedimenten
schlieRlich den Ubergang zur terrestrischen Sedimentation der Unteren
SuRwassermolasse (USM) dar (Abb. 10). Die Baustein-Schichten zeigen nach Diem
(1986) ein Sturm- und Wellen-dominiertes Ablagerungsmilieu an. Das Ende der
Baustein-Schichten vor 30 Millionen Jahren wird von der grof3ten Einzelschwankung
des Meeresspiegels seit dem Kambrium ausgeldst (LEMCKE, 1983; BACHMANN &
MULLER, 1991; ZWEIGEL et al., 1998; JIN et al., 1995). Die Kistenlinie der Baustein-
Schichten zog sich aufgrund des enormen Meeresspiegel-Ruckgangs von Westen
nach Osten zuriick, was durch biostratigraphische Daten dokumentiert ist.
Magnetostratigraphischen Daten zufolge fand der Ubergang der marinen Fazies der
Unteren Meeresmolasse zur terrestrischen Fazies der Unteren Suf3wassermolasse
am Sudrand des Nordalpinen Vorlandbeckens schon 2 bis 3 Millionen Jahre vor dem

Meeresspiegel-Riuckgang statt (KEmPF et al., 1999).

Untere StBRwassermolasse (oberes Oligozén bis unteres Miozéan)

Die Kustenlinie des Paratethys-Meeres hatte sich an der Wende vom mittleren zum
oberen Oligozan (~ 30 Mio a) in die Gegend 6stlich von Munchen zurtickgezogen
und blieb fur etwa 9 Millionen Jahre in einer stabilen Position (LEMCKE, 1988) (Abb.
12). FOr BERGER (1996) existiert zumindest im Ostteil des Schweizer
Molassebeckens ein schmaler Meeresarm am Rande des Alpenorogens, wahrend
BUCHI & SCHLANKE (1977) eine Verbindung bis zur Paratethys fur moéglich halten. Die
dort entstandenen Evaporite und Karbonate werden von REICHENBACHER (1996)
aufgrund der Fauna als marin-brackische Bildungen, von PLATT (1992) und PLATT &
WRIGHT (1992) als Bildungen im palustrinen Milieu interpretiert. Der

Ablagerungsraum im Westen und im zentralen Teil des Nordalpinen Vorlandbeckens
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wurde von radialen progradierenden Alluvialfachern aus den Alpen mit einer
Machtigkeit bis zu 3000 m eingenommen (LEMCKE, 1973, 1984; DOPPLER &
SCHWERD, 1996). Im Allgau kamen in dieser Zeit die Uberwiegend grobklastischen
Weissach-, Steigbach- und Kojen-Schichten zur Ablagerung (Abb. 10).

Im schweizer Teil des Molassebeckens entwickelten sich die Hohrone- und Napf-
Fachersysteme, welche die feldspatreichen Sande der Granitischen Molasse ins
Beckenzentrum schitteten (FUCHTBAUER, 1958, 1964). Die klastischen, alpinen
Schittungen wurden im Beckenzentrum von einem bis zu 25 km breiten,
maandrierenden, beckenaxialen Flusssystem aufgenommen (PLATT & KELLER, 1992;
SCHLUNEGGER et al., 1997) und nach Osten weitertransportiert (FUCHTBAUER, 1964;
BUcHI et al., 1965; LEMCKE, 1973) (Abb. 12). Im deutschen Teil des Molassebeckens
mindete dieses maandrierende Flusssystem auf der Hohe von Minchen in das Meer
der Paratethys (LEMCKE, 1988; JiN, 1995; JiIN et al., 1995). Im Ostlich anschlieRenden
Abschnitt des Molassebeckens lagerten sich mit den Puchkirchener Schichten
Sedimente eines submarinen Fachersystems ab (DE RuiG & HUBBARD, 2006).

Am nordwestlichen Rand des Molassebeckens verzahnen sich die Ablagerungen
méaandrierender Flusssysteme mit grobklastischen Serien der Alteren Juranagelfluh
und weiter westlich entlang der Schwabischen Alb mit den kalkigen Sumpfbildungen
der Ehinger Schichten (HAus, 1952; Lemcke, 1973). Die auffallige Dominanz
maandrierender Flusssysteme zur Zeit der Unteren SiuRRwassermolasse kann auf die
hohe Subsidenz im Vorlandbecken zurickgefihrt werden. Grobklastische
Schuttungen wurden dadurch unmittelbar am nordlichen (Schwabischen Alb:
Juranagelfluh) und sidlichen Rand (Alpenorogen: alpine Nagelfluh) des
Vorlandbeckens abgefangen. Der nach Osten gerichtete beckenaxiale
Sedimenttransport (FUCHTBAUER, 1967; LEMCKE, 1973) wurde in der Unteren
SuRwassermolasse erst im oberen Aquitanium (~ 23 Mio a) unterbrochen. Im Ostteil
des Nordalpinen Vorlandbeckens herrschten zur Zeit der Unteren
SuRwassermolasse tiefmarine Verhaltnisse mit der Ablagerung von Schuttstromen
und proximalen Turbiditen (MALZER et al., 1993; DE RuiG & HuUBBARD, 2006). Die
Trogtiefe fur die dort abgelagerten Puchkirchener Schichten wird von ZWEIGEL et al.
(1998) mit 500 bis 1500 m angenommen.
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Abb. 12: Paldogeographisches Modell fiir die Zeit der Unteren StiBwassermolasse.

Obere Meeresmolasse (unteres Miozan)

Die Transgression der Paratethys im Burdigalium hatte ihren Beginn im bayerischen
Teil des Nordalpinen Vorlandbeckens und setzte sich von dort nach Westen fort
(ZWEIGEL et al., 1998; BERGER, 1985). Zu dieser Zeit existierte eine Verbindung der
Paratethys zum westlichen Mittelmeer. Gezeitenwellen liefen sowohl von Westen als
auch von Osten durch das flachmarine Molassemeer (HOMEWOOD & ALLEN, 1981;
ALLEN, 1984; ALLEN et al., 1985). Im nordwestlichen Abschnitt des Vorlandbeckens
bildeten sich Heidenlocher-Schichten in einem Wellen- und Gezeiten-dominierten
flachmarinen Milieu (HOMEwoOD & ALLEN, 1981), wahrend sich im Suden die
Sandsteine mit grobklastischen Facherdeltas verzahnten (KELLER, 1989; ScHoLz,
1989, 1995) (Abb. 13).

Der ersten Transgression der Paratethys folgte eine regionale Regression, die im
Molassebecken als Diskordanz ausgebildet ist (LEMCKE, 1988). Mit dem
nachfolgenden globalen Meeresspiegelanstieg im unteren Miozan (Burdigalium; ~ 19
Mio a) erreichte die Paratethys ihre weiteste Ausdehnung nach Norden. Die
Transgression des Meeres erfolgte sowohl von der Paratethys im Osten als auch von
der Tethys im Westen (BERGER, 1996; KELLER, 1989). Die Paldostromungsrichtung

wechselte von ostwarts zu einer Situation mit keiner bevorzugten Transportrichtung.
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Am nordlichen Beckenrand in Stddeutschland kamen in dieser Zeit die Bodman-
Sande und die Baltringer-Schichten (~ 18,5 bis 18,2 Mio a) zur Ablagerung
(SCHREINER, 1992). Im Bereich der Schwabischen Alb schnitt das Meer der Oberen
Meeresmolasse (OMM) ein KIliff mit vorgelagerter Abrasionsplattform in die
Karbonate des Oberjura (GEYER & GWINNER, 1991), und hinterlieR dabei die
Ablagerungen des Randengrobkalks und der Erminger Turitellenplatte. An der
Grenze Ottnagium-Karpatium wechselten die Ablagerungsverhaltnisse allm&hlich von
einem marinen Milieu zu einer brackischen Seenlandschaft (DoppPLER, 1989;

REICHENBACHER, 1989).

l:l Landoberflache
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[ Ablagerungen der Unteren Meeresmolasse

E Strand oder Abrasionsplattform mit anschlieRendem Kliff

m Strandriffe und Barriere-Inseln

Abb. 13: Paldogeographisches Modell der Oberen Meeresmolasse.

Brackwassermolasse (unteres Miozan)

Das Ablagerungsmilieu der Brackwassermolasse war gekennzeichnet von
hochfrequenten eustatischen Meeresspiegel-Schwankungen (BUCHNER et al., 1996,
1998; ZwelGEL et al., 1998). Im auBersten Nordosten des deutschen
Molassebeckens hielt sich Uber kurze Zeit noch das brackische Restmeer der
Oncophora-Schichten, wahrend sich im Gebiet zwischen Bodensee und Lech ein
Krustenkalkboden (Albstein) bildete (RuUTTE, 1955; NAGELE, 1962). Im weiteren
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Verlauf der Brackwassermolasse schnitt sich wahrend eines Meeresspiegel-
Tiefstandes der Graupensand-Fluss in die dlteren Molassesedimente ein und rdumte
sie zum Teil bis 60 m tief aus (SCHREINER, 1970; BUCHNER & SEYFRIED, 1999;
ASPRION & AIGNER, 1999). In der Graupensand-Rinne wurden in der nachfolgenden
Zeit die Grimmelfinger Schichten sowie die Kirchberger Schichten abgelagert. Die
Ablagerungen der brackischen Kirchberger Schichten gehen vermutlich auf eine
regionaler Senkung im Westen des Molassebeckens zuriick, in dessen Folge das
Meer der Paratethys aus der Nordost-Schweiz nochmals durch marine Ingression in
die Graupensandrinne zurtickkehrte (LEMCKE, 1953, 1972, 1988; FUCHTBAUER, 1954;
SCHREINER, 1970; REICHENBACHER, 1989; REICHENBACHER et al., 2004). Das
suddeutsche Molassebecken verlandete im Zeitabschnitt zwischen dem oberen
Ottnangium und dem frihen Karpatium endgiltig (ROGL & STEININGER, 1983).

Das Alter und die Entstehung der Sedimente in der Graupensand-Rinne
(Grimmelfinger Schichten, Kirchberger Schichten) wurden in der Vergangenheit
kontrovers diskutiert. Die Bestimmung des Alters der Grimmelfinger Schichten konnte
bislang nur durch ihre relative stratigraphische Position zwischen dem Liegenden und
dem Hangenden ermittelt werden. Sie sind demnach junger als die Obere
Meeresmolasse und alter als die Kirchberger Schichten. Reichenbacher (1993) stellt
das Ende der Oberen Meeresmolasse in das "tiefe mittlere Ottnangien” und die
Ablagerung der Kirchberger Schichten in das “"tiefere obere Ottnangien”
(REICHENBACHER, 1993). Damit bleibt fir die Ablagerung der Graupensande das
"hohe mittlere Ottnangien” (REICHENBACHER, 1993). LEMCKE (1972) gibt fir den
Ruckzug des Molassemeeres und damit fur das Ende der Oberen Meeresmolasse
das Obere Ottnangium an. Die Ablagerung der Graupensande stellt er in die Zeit der
Wende Ottnangium/Karpatium. Die meisten Bearbeiter setzen fir die Graupensande
also ein unter- oder mittel-miozanes Alter (~ 18 Mio a) voraus. Eine andere Meinung
vertritt SAIER (1985), der bestimmte Ph&nomene in den Graupensanden mit dem
Ries-Ereignis in Zusammenhang brachte und folgerte, dass die Sedimentation der
Brackwassermolasse grof3tenteils erst nach dem Ries-Ereignis stattfand. Das Alter
des Ries-Impakts wurde (ber eine Reihe absoluter Datierungen anhand
unterschiedlicher Methoden vorgenommen. Die tUberwiegende Zahl der Datierungen
an Ries-Glasern aus dem Suevit wurde Uber die K/Ar-Methode ermittelt, wobei die

meisten Datierungen zwischen 14,8 und 15,1 Millionen Jahren lagen (GENTNER et al.,
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1961; 1963; 1967; GENTNER & WAGNER 1969; STAUDACHER et al., 1982; BUCHNER et
al., 2003). Die Spaltspuren-Alter der Ries-Tektite (Moldavite) lagen zwischen 14,1
und 14,7 Millionen Jahren (GENTNER et al., 1963; 1967; GENTNER & WAGNER 1969).

BUCHNER (1998) fand in den Graupensanden stoRwellenmetamorph Uberpragte
Minerale, die vom Meteoriteneinschlag Nordlinger Ries stammen. In weiteren
Arbeiten konnte BUCHNER nachweisen, dass die Graupensande nicht um 18 Millionen
Jahre, sondern im Wesentlichen nach dem Ries-Impakt abgelagert wurden (BUCHNER
et al., 1998, BUCHNER & SEYFRIED, 1999). Nach dem géngigen Ablagerungsmodell fur
die Brackwassermolasse werden die Grimmelfinger Schichten in der
Graupensandrinne von den Kirchberger Schichten (Uberlagert (Moos, 1925;
REICHENBACHER, 1988; ZOBELEIN, 1995). Die Kirchberger Schichten wurden uber
biostratigraphische Methoden relativ auf ein Alter von etwa 18 Millionen Jahren
datiert. Wenn die Grimmelfinger Schichten an der Basis der Graupensandrinne erst
nach dem Ries-Impakt vor weniger als 15 Millionen Jahren abgelagert wurden,
konnten die Kirchberger Schichten vor den Grimmelfinger Schichten sedimentiert
worden sein. Eine weitere Mdglichkeit besteht nach BUCHNER et al. (1998) darin,
dass die Kirchberger Schichten tatsdchlich im Hangenden der Grimmelfinger
Schichten abgelagert wurden und ebenfalls junger als das Ries-Ereignis sind. Nach
eigenen Gelandebeobachtungen ist die Uberlagerung der Grimmelfinger Schichten
durch die Kirchberger Schichten nicht eindeutig gegeben und beschrankt sich auf
wenige Aufschlisse am Nordrand der Rinne. Die Auswertung von Forschungs- und
Grundwasserbohrungen (mindl. Mitt. v. Herrn BUCHNER) ergab bislang ebenfalls kein
eindeutiges Bild. BUCHNER et al. (1998) haben aus diesem Grund ein alternatives
Ablagerungsmodell fur die Zeit der Grimmelfinger Schichten vorgeschlagen (Abb.
14). Dieses Modell besagt, dass zunéachst die Kirchberger Schichten vor dem Ries-
Impakt in einem Astuar abgelagert wurden und sich die Graupensandrinne erst nach
dem Riesereignis als Incised Valley einschnitt. Dabei wurden Teile der Kirchberger
Schichten wieder ausgeraumt. Am Nordrand der Rinne entstand danach durch
Rutschungen mancherorts eine scheinbare Uberlagerung der Graupensande durch

die Kirchberger Schichten.
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Abb. 14: Modell fur die Lagerungsverhaltnisse der Brackwassermolasse in der Graupensandrinne; aus
BUCHNER et al. (1998). Dargestellt sind die Lagerungsbeziehungen zwischen Suevicus-Sanden,
Kirchberger Schichten und Grimmelfinger Schichten. Stark Giberhéhter N-S-Schnitt fiir den Bereich der
Graupensandrinne sudlich von Ulm. USM: Untere SiiRwassermolasse; OMM: Obere Meeresmolasse;

pOSM: prériesische Obere Silwassermolasse.

Obere SiufRwassermolasse (unteres bis oberes Miozan))

Nach dem vollstdndigen Rickzug des Paratethys-Meeres aus dem Molassebecken
setzte die Ablagerung, &hnlich der Unteren Siufldwassermolasse, unter terrestrischen
Faziesbedingungen ein (Abb. 15). Von den Alluvialfachern am Alpenrand ausgehend
wurde das Sediment im zentralen Molassebecken Uber verflochtene Flusssysteme
nach Westen transportiert (FUCHTBAUER, 1954; LEMCKE, 1984, 1988; DOPPLER, 1989).
Die radialen Alluvialfacher des siuddeutschen Vorlandbeckens (Pfanderfacher,
Adeleggfacher, Peil3enbergfacher) erreichten in der Oberen Sifldwassermolasse
Machtigkeiten bis 1600 m (EBERHARD, 1986; LEMCKE, 1988; ScHoLz, 1995). Nach
Norden hin verzahnten sich die grobklastischen Schuttfacher zu Beginn der Oberen
SuRwassermolasse mit den feinklastischen Ablagerungen der Bunten Mergelserie,
die sich ihrerseits zur schwébischen Alb hin mit grobklastischen Schittungen der
Jingeren Juranagelfluh verzahnen (Abb. 10). Im Beckenzentrum wurden zu dieser
Zeit die feinklastischen Sedimente der Limnische Untere Serie (Bayerisch-
Schwaben) und der Haldenhofmergel (Baden Wirttemberg) abgelagert (DOPPLER,
1989). Das beckenachsiale Glimmersand-Flusssystem, zunachst nur auf den Nordtell
des Molassebeckens begrenzt, weitete sich in der nachfolgenden Zeit auch nach
Siuden aus (LEMCKE, 1953, 1972, 1984; HOFMANN, 1960, 1976; SCHREINER, 1970). In



Einfiihrung: Stratigraphie und Paléogeographie 44

Bayerisch-Schwaben wurde die Fluviatile Untere Serie, in Baden Wirttemberg die

Steinbalmensande abgelagert.
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Abb. 15: Paldaogeographisches Modell fiir die Zeit der Oberen Suliwassermolasse.

Im weiteren Verlauf der Oberen SufRwassermolasse wurden aus dem Osten Bayerns
Grobsande und Kiese geschiittet, die als Vollschotter bezeichnet werden und nach
Westen in Ablagerungen der Erolzheimer Sande und der Gerdllsandserie tibergehen
(DoPPLER, 1989; DOPPLER et al., 2000). Im unteren Bereich dieser fluvialen Abfolge
sind distale Auswurfprodukte (Oberjura-Komponenten) des Meteoriteneinschlags im
Nordlinger Ries zu finden (PENCK & BRUCKNER 1901/09, STEPHAN, 1952; HEROLD
1969; GALL & MULLER, 1975; HOFMANN, 1976; SCHEUENPFLUG 1980, HEIssIG 1989,
BOHME et al. 2001). Dieser als Brockhorizont bezeichnete Abschnitt in der Oberen
SuRwassermolasse wird zeitlich mit dem Ries-Impakt vor 14,4 Millionen Jahren
(GENTNER et al., 1963; STAHLE, 1972; STAUDACHER et al., 1982; BUCHNER et al., 2003)
gleichgesetzt. Damit ergibt sich ein weiteres stratigraphisches Problem in der
Molasseabfolge. Wenn in den Ablagerungen der Brackwassermolasse bereits
Komponenten aus umgelagerten Ries-Auswurfmassen vorhanden sind, kdnnen
Auswurflinge desselben Ereignisses nicht in den stratigraphisch hoheren Schichten

der Oberen SuRwassermolasse vorkommen. Zur Klarung dieses stratigraphischen
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Problems gibt es aus meiner Sicht zwei Lésungsmadglichkeiten. Die erste Méglichkeit
ist, dass die Komponenten der Brockhorizonte in der Oberen SuRwassermolasse
keine Auswurflinge des Ries-Impakts darstellen und zeitlich nicht mit diesem Ereignis
in Verbindung gebracht werden kdonnen. Wenn die Brockhorizonte jedoch zeitlich
dem Riesereignis zugeordnet werden konnen, muissen im Nordalpinen
Vorlandbecken zur Zeit des Ries-Impakts bereits langere Zeit terrestrische
Faziesbedingungen geherrscht haben und Teile der Oberen Sil3wassermolasse
waren zu diesem Zeitpunkt schon abgelagert. Das Einschneiden der
Graupensandrinne  (Brackwassermolasse) fand dann spater als bislang
angenommen statt und die anschlieende Aufsedimentierung (BUCHNER, 1998)
spielte sich im Wesentlichen erst nach dem Ries-Ereignis ab. Der letzte Vorstol3 der
Paratethys in der Graupensandrinne wiirde demnach parallel zur Sedimentation der
Oberen Sufwassermolasse stattfinden. Dies setzt wiederum voraus, dass brackische
Ablagerungen, die stellenweise im Liegenden der Oberen Sifliwassermolasse
angetroffen wurden, keine Entsprechungen der Kirchberger Schichten darstellen, wie
sie beispielsweise bei REICHENBACHER (1993) interpretiert wurden. Es musste sich
dann um Sedimente der ausgehenden Oberen Meeresmolasse handeln, die in der
zuruckweichenden Paratethys unter brackischen Verhaltnissen abgelagert wurden.
Die nach Westen gerichtete Entwasserung der fluvialen Systeme bestand im
Molassebecken bis ins Pannonium vor 10 Millionen Jahren (SCHWERD et al., 1996).
Im bayerischen Teil des Molassebeckens haben die jungsten Alluvialfacher ein Alter
von 11 Millionen Jahren (EBERHARD, 1986). Ab dem frlihen Sarmatium lassen sich
nach UNGER (1989) Aufarbeitungen dstlich von Minchen nachweisen. Die jlingsten
Ablagerungen der Oberen SufRwassermolasse erreichen ein Alter zwischen 8 und 9
Millionen Jahren (UNGER, 1983).
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Wie marin ist die Untere Meeresmolasse? Uber-
legungen zur Entstehung der Deutenhausener
Schichten (basale Untere Meeresmolasse) im west-
lichen Oberbayern. [How marine is the early basin
fill of the North Alpine foreland basin? Considera-
tions on the depositional environment of the Deu-
tenhausen Formation (basal Lower Marine Molas-
se) in western Bavaria.] — Z. dt. geol. Ges., 153
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Kurzfassung: Tagesaufschliisse der Deutenhausener
Schichten in der Ammerschlucht (Oberbayern) zei-
gen Tonmergel- und Sandsteinabfolgen, in die kon-
glomeratische Sandsteine und Konglomerate einge-
schaltet sind. Die Schichtfolge ist ein Oben-Grob-
Zyklothem, das hierarchisch von Oben-Grob- und
Oben-Fein-Zyklothemen niederer Ordnung aufge-
baut wird. Die Sedimente wurden iiber ein Hang-
schiirzensystem ins Molassebecken geschiittet. Die
Unteren Deutenhausener Schichten stellen Ablage-
rungen von Triibestromen dar, die iiberwiegend als
unvollstindige Bouma-Turbidite ausgebildet sind.
Sie wurden im Bereich einer distalen schluffdomi-
nierten Miindungsbarre eines Verteilerkanals abge-
lagert und bauten kleine lokale Ficher innerhalb
eines schlammsandreichen Hangschiirzensystems
auf. Die Mittleren Deutenhausener Schichten wur-
den auf einem Schlammhang abgelagert, wobei sich
der Einfluss des Nesselburg-Fichers in Form gro-
berer Schiittungen bemerkbar machte, die wir als
Ablagerungen sandiger Trimmerstréme interpre-
tieren. Die Tonmergel der Oberen Deutenhausener
Schichten enthalten geringmichtige Konglomerate,
deren Entstehung auf Rutsch-Trimmerstréme und
viskoplastische Triimmerstréme zuriickgeht. Diese
groben Schiittungen interpretieren wir als Ablage-
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rungen von Rutschungen im Bereich eines schlam-
migen Deltahangs. Innerhalb der Deutenhausener
Schichten ist bereits eine Tendenz zur Verflachung
der Paratethys Oberbayerns erkennbar, der auch in
den hangenden Tonmergel-Schichten und Baustein-
Schichten deutlich wird. Die sedimentologischen
und paldontologischen Befunde aus dem Profil in
der Ammerschlucht deuten darauf hin, dass die
Morphologie des frithen Molassebeckens viele
Merkmale aufweist, die man mit einem groBen
strukturellen See vergleichen konnte. Dieses Becken
war anfédnglich marin, wurde aber unter dem Ein-
fluss der Sedimentzufuhr durch den herannahen-
den alpinen Deckenstapel allméhlich flacher, geriet
zunchmend unter SiiBwassereinfluss und erfuhr
zeitweise sogar Sauerstoffzehrung. Wir nehmen an,
dass die Wassertiefe zum Beginn der Molasse-Sedi-
mentation sowohl absolut als auch relativ vermut-
lich deutlich geringer war als bisher in einem Teil
der Literatur angenommen wurde.

Abstract: In southern Germany (Bavaria, Ammer
canyon), the basin fill of the North Alpine foreland
basin starts with an approximately 450 m thick suc-
cession of mudstones (Deutenhausen Formation)
containing conspicuous layers of sandstones, con-
glomeratic sandstones and conglomerates. This
sequence is a coarsening-upward cyclotheme sub-
divided into lower-order units with coarsening or
fining-up characteristics. Sediments were supplied
into a slope apron system covering the interior
(southern) flank of the incipient foreland basin.
Sandstones from the lower member of the Deuten-
hausen Formation are mainly Bouma turbidites re-
flecting sediment distribution along channels and
formation of smaller lobes in an over-all muddy en-
vironment. The middle member of the Deutenhau-
sen Formation shows sandstones and conglomeratic
sandstones most probably derived from sandy de-
bris flows reflecting the progradation of a coarse-
grained delta (Nesselburg Fan). The upper member
of the Deutenhausen Formation contains some few
conglomeratic layers showing features relatable to
slide debris flows and debris flows with Bingham

0012-0189/02/0153-0077 § 3.75

© 2002 E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung, D-70176 Stuttgart



Verdffentlichungen: Maurer, H., Buchner, E. & Seyfried, H. (2002)

78 H. Maurer, E. Buchner & H. Seyfried

plastic behaviour. We conclude that the latter depo-
sits are slumps forming in a muddy prodelta environ-
ment. The succession from sandy turbidites through
sandy debris flows to slumps is consistent with a
shallowing upward trend otherwise clearly indicated
by the following formations of the so-called “Lower
Marine Molasse™ (terminal Eocene to early Oligo-
cene). Formerly published interpretations of the de-
positional environment of the Deutenhausen Forma-
tion, however, are highly controversial ranging from
deep-water (> 1000 m) fans to shallow brackish seas.
In our opinion, the sedimentologic and palacontol-
ogic information provided by the Ammer canyon
section is consistent with a subaquatic morphology
comparable to (but of course not identical with) a
large structural lake. Initially, this depression was
invaded by marine waters but became shallower,
episodically influenced by freshwater, and occasio-
nally oxygen-starved, as sediment supplied from the
approaching Alpine nappe pile gradually outruled
subsidence initiated by crustal loading.

Keywords: stratigraphic units, Upper Eocene, Lower
Oligocene molasses, lithostratigraphy, sedimentolo-
gy, paleoenvironment, deltaic sedimentation

Bavaria, Alpenvorland
TK 25: 8331

1. Einfilhrung

Die nordalpinen Molasse-Sedimente wurden vom
spdten Eozdn bis ins spdte Miozin in zwei
groBen Transgressions-Regressions-Folgen ab-
gelagert. Die erste Folge umfasst die Untere
Meeresmolasse (UMM) sowie die Untere Siif3-
wassermolasse (USM), die zweite die Obere
Meeresmolasse (OMM) bzw. Obere SiiBwasser-
molasse (OSM). In der vorliegenden Arbeit
beschreiben wir den basalen Abschnitt der
Unteren Meeresmolasse (UMM), welcher haupt-
sdchlich in einem schmalen Streifen entlang des
Alpenorogens abgelagert wurde. Die von uns
untersuchten Aufschliisse sind in der Ammer-
schlucht in Oberbayern iiber 450 Michtigkeits-
meter hervorragend aufgeschlossen (N 47°39° /
E 10°59’, vgl. Abb. 1). Die Molasseablagerungen
entlang der Ammer liegen an der Siidflanke der
Murnauer Mulde, welche eine der groBen
strukturellen Einheiten der Faltenmolasse in
Siiddeutschland darstellt.

Die Untere Meeresmolasse wurde vom spi-
ten Eozidn bis ins frithe Oligozin (Priabon-
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Abb. 1: Ubersicht iiber das nordalpine Vorlandbecken mit der Lage der Ammerschlucht (N 47°39'/E 10°59")
in Oberbayern (Kreis). Gestrichelte Linie: heutige Nordgrenze der Molasseablagerungen; grau: Faltenmo-

lasse.

Fig. 1: Sketch map of the North Alpine foreland basin featuring position of the Ammer canyon (circle), nort-
hern rim of the foreland basin (dotted line), and outcrops of the early foreland basin fill deformed under
the influence of the approaching Alpine nappe pile (shaded area).
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Abb. 2: Ubersichtsprofil der Deutenhausener Schichten an der Ammer, Oberbayern.

Fig. 2: Stratigraphic section of the Deutenhausen Formation as exposed in the Ammer canyon, Bavaria.

Rupel) in einem nordlich der Alpen gelegenen
schmalen Meeresarm (ZOBELEIN 1952) abgela-
gert. In Oberbayern werden die Sedimente der
Unteren Meeresmolasse in drei Abschnitte un-
terteilt: auf die basalen Deutenhausener
Schichten (untere UMM) folgen im Hangenden
die Tonmergel-Schichten (mittlere UMM), die

von den Baustein-Schichten (obere UMM)
iiberlagert werden. In der vorliegenden Arbeit
wurden die Deutenhausener Schichten petro-
graphisch und sedimentologisch bearbeitet. Sie
bestehen hauptsichlich aus Tonmergeln, in die
teils méchtige Sandsteine eingeschaltet sind.
Untergeordnet treten Konglomerate und kon-
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glomeratische Sandsteine auf. In Anlehnung an
ZEIL (1953) untergliedern wir diese Serie in
drei Abschnitte: die Unteren, Mittleren und
Oberen Deutenhausener Schichten (Profil sie-
he Abb.2).

Die Interpretationen der frithen Molasse-
sedimente sind zum Teil sehr widerspriichlich.
ZOBELEIN (1952) beschreibt die Deutenhause-
ner Schichten als ,,Flachmeerablagerungen mit
voriibergehender Verbrackung®, wiihrend ZEIL
(1953) den Ablagerungsraum als ,,brackisch-
fluviatil* ansieht. SCHUDER (1963) bezeichnet
Konglomerate in den hoheren Deutenhausener
Schichten als urspriinglich fluviatil geschiit-
tet“. Er beschreibt das Ablagerungsmilieu als
beckenrandnah, brackisch bis marin®“, wobei
die Bor-Konzentrationen sogar auf limnische
Einfliisse hinweisen sollen. KUENEN (1959) und
FiscHER (1960, 1979) interpretieren die Sedi-
mente als Turbidite, wobei FISCHER eine Mee-
restiefe von 1000 m und mehr annimmt. Er ist
der Meinung, dass die Ablagerung der Deuten-
hausener Schichten oberhalb der CCD, jedoch
»mit Tiefseecharakter* erfolgte. Fiir LEMCKE
(1973) entspricht der Ablagerungsraum einem
»flyschiihnlichen Trog mit mariner Sedimenta-
tion“. Die Interpretation der Mikrofossilien ist
ebenfalls strittig. Ostrakoden weisen nach
Untersuchungen von WitT (1967) auf ein
»brachyhalines* Milieu zur Zeit der Ablage-
rung der Deutenhausener Schichten hin. Fi-
SCHER (1979) beschreibt dagegen aus den Deu-
tenhausener Schichten tiefmarine Fossilien, die
seiner Ansicht nach autochthon sind.

2. Beschreibung der Deutenhause-
ner Schichten an der Ammer

2.1. Untere Deutenhausener Schichten

— Michtigkeit: ca. 25 m, davon ca. 55%
Schlammsteine und 45% Sandsteine.

— Petrographie: diinnbankige Fein- bis Mit-
telsandsteine und iiberwiegend stark schluffige,
graue, laminierte Tonmergel, hiufig mit Pflan-
zendetritus-reichen kohligen Lagen. Auffallend
sind Hellglimmer auf den Schichtflichen der
Schluff- und Sandsteine. Die Sandsteine der Un-

teren Deutenhausener Schichten sind feldspat-
haltige Litharenite. Die Komponenten bestehen
zu etwa 30% aus Quarz, der Feldspatanteil be-
steht iiberwiegend aus Plagioklasen. Er redu-
ziert sich von etwa 20% in den untersten Ab-
schnitten auf wenige Prozent im Hangenden.
Der Lithoklastenanteil ist mit 30-40% innerhalb
der gesamten Unteren Deutenhausener Schich-
ten weitgehend konstant. Im Modalbestand der
Lithoklasten dominieren Gerélle aus Gneis und
Plutoniten, untergeordnet auch aus Dolomiten.
Als Schichtsilikate treten in den Lithareniten
griinbraune Biotite und Chlorite bis 6% Menge-
nanteil auf, wobei die Dominanz von Chlorit
auffillt. Glaukonit ist mit etwa 1%, Schwermi-
nerale (hauptsichlich Granat und Rutil) mit et-
wa 1-2% Anteil vertreten.

— Diagenese: in den Sandsteinen der Unte-
ren Deutenhausener Schichten wurden durch
starke Kompaktion Glimmer und Tonklasten in
Porenrdume gedriickt, wodurch eine friihdia-
genetische Pseudomatrix gebildet wurde. In den
verbleibenden Zwickeln treten Zemente aus ei-
senreichem Kalzit auf, die makro- und mikrokri-
stallin ausgebildet sind. Mineralneubildungen
sind hauptsiichlich Chlorit, aber auch Kaolinit
sowie Dolomit- und frithdiagenetische Pyritneu-
bildungen (Himbeerpyrit). Seltener sind Chlo-
rit- und Feldspat-Auflsungserscheinungen.

— Fossilen: als Spurenfossilien treten selten
Weidespuren auf. Ansonsten sind Bruchstiicke
von Globorotalien und Nummuliten zu beob-
achten.

— Sedimentologie: die bis zu 50 cm miichti-
gen, karbonatisch zementierten Sandsteinlagen
sind mittel bis schlecht sortiert. Auf den
Schichtfldchen tritt, wie in den gesamten Sand-
steinen der Deutenhausener Schichten, oft eine
Anreicherung von Hellglimmer und kohligen
Pflanzenresten auf. Die Sandsteine zeigen gra-
dierte Schichtung, Parallelschichtung, Wickel-
schichtung und Schrigschichtung (Strémungs-
rippel mit Erhaltung der luvseitigen Lamellen).
An den Schichtunterseiten sind hiufig Sohl-
marken in Form von Kolk-, Schleif-, StoB-, und
Belastungsmarken ausgebildet. Bei den Sand-
steinen handelt es sich iiberwiegend um unvoll-
stindige Bouma-Sequenzen, die meistens mit
der Tb- oder Tc-Einheit beginnen (Abb. 3). Ein
basales gradiertes Intervall (Ta) ist selten (we-
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Abb. 3: Typische Ausbildung einer unvollstindigen
Bouma-Sequenz (T,-T,) in den Unteren Deuten-
hausener Schichten; parallellaminierte T,-Einheit
an der Basis der Sandsteinlage, dariiber die T_-Ein-
heit mit Stromungsrippeln und undeutlich ausge-
pragter Wulstschichtung; im Hangenden folgt eine
zuriickgewitterte parallellaminierte T,-Einheit.

Fig. 3: Uncomplete Bouma sequence (T,,-T,) typical
for the lower member of the Deutenhausen Forma-
tion. Layer starts with parallel lamination (T, -unit),
T,-unit shows well-developed current ripples, and
grain size in T, (starting near point of pen) is consi-
derably finer than in T,

niger als 10% der Turbiditlagen) erhalten und
meistens nur als Fiillung von Sohlmarken iiber-
liefert. Amalgamierung ist selten. Td-Einheiten
sind in der iiberwiegenden Zahl der Sequenzen
vorhanden.

- Paldo-Stromungsrichtungen: die Richtung
SSE-NNW dominiert, untergeordnet treten die
Richtungen SW-NE und NW-SE auf.

— Faziesinterpretation: die Sandsteine der
Unteren Deutenhausener Schichten sind nach
ihren Sedimentstrukturen und ihren internen
Schichtungsmerkmalen als unvollstindige Bou-
ma-Sequenzen ausgebildet. Die Bouma Tb- und
Tc-Einheiten dominieren, die Td-Einheiten
sind gut ausgebildet und nur selten amalga-
miert (Abb. 3). Soweit wir beobachten konnten,
ist ein pelagisches Intervall nur sehr selten ent-
wickelt. Nach unserer Ansicht wurden die Sedi-
mente im Bereich einer schluffdominierten
Miindungsbarre eines Verteilerkanals abgela-
gert. Das stratigraphische Umfeld dieser Abla-
gerungen legt die Schlussfolgerung nahe, dass
es sich hier um ein schlammsandreiches
Hangschiirzensystem im Sinne von Reading &
Richards (1994) handelt.

2.2. Mittlere Deutenhausener Schichten

— Michtigkeit: ca. 230 m, davon ca. 55%
Schlammsteine, ca. 43% Sandsteine und ca. 2%
Feinkonglomerate. Das herausragende Merk-
mal sind 5 Abfolgen mit bis zu 14 m méichtigen
Sandstein-Schichtstapeln. Zwischen den Sand-
stein-Schichtstapeln liegen bis zu 50 m michti-
ge Tonmergelstein-Abfolgen. Insgesamt ist in
den Mittleren Deutenhausener Schichten ein
Trend zur Abnahme der KorngréBe (innerhalb
der Sandsteine) nach oben hin festzustellen, der
jedoch nur zum Teil mit einer Abnahme der
Bankmichtigkeit einhergeht.

— Petrographie: bei der Zusammensetzung
der mittel- bis grobkornigen Litharenite bzw.
Feinkonglomerate (0,8-3 mm) zeigt sich
eine Dominanz schwarzer Kieselkalke bzw.
Kieselschiefer und dunkler Dolomite neben
Quarz. Der Quarzanteil liegt bei 35-52%. In
den Mittleren Deutenhausener Schichten
nimmt zum Hangenden hin der Anteil der Do-
lomit-Lithoklasten von 25% auf iiber 50% zu.
Granit-, Gneis-, Gangquarz- und Glimmer-
schiefer-Lithoklasten liegen bei 5 bis 30%. Die
dominierenden Schichtsilikate sind Biotit und
Chlorit (insgesamt max. 5%), der Anteil an
Schwermineralen (Granat, Rutil) liegt bei 1-
2%, der von Glaukonit bei < 1%.

- Diagenese: wie in den Unteren Deuten-
hausener Schichten bestehen die Zemente in
den Sandsteinlagen auch hier iiberwiegend aus
eisenreichem Kalzit, der hauptsichlich makro-
kristallin, seltener auch mikrokristallin ausge-
bildet ist. Eine frithdiagenetische Sprossung der
Kalzitzemente ist durch die Seltenheit von
Punktkontakten im Diinnschliff und durch die
fehlende Deformation bei Glimmern und Spu-
renfossilien belegt. Eine Wachstumszonierung
lasst sich nicht erkennen, was auf eine einphasi-
ge Abscheidung des Eisenkalzit-Zements hin-
weist.

— Fossilien: die gefundenen Fossilien be-
schrinken sich auf wenige Nummuliten und auf
Bruchstiicke nicht klassifizierbarer Foraminife-
ren. An wenigen Schichtunterseiten gering-
michtiger Bouma Tb-c-Sequenzen fanden wir
Spurenfossilien vom Typ Granularia (Abb. 4).

— Sedimentologie: die Sandsteine der Mittle-
ren Deutenhausener Schichten treten in zwei
unterschiedlichen Ausbildungen auf. Einerseits
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Abb. 4: Spurenfossilien (Granularia sp.) an der
Unterseite einer geringméchtigen T.-Einheit in den
Mittleren Deutenhausener Schichten.

Fig. 4: Trace fossils (Granularia sp.) on the lower fa-
ce of a T.-unit, middle member of the Deutenhau-
sen Formation.

handelt es sich um unvollstindige Bouma-Tur-
bidite (oft Tb-d), die hdchstens 60 cm michtig
werden. Andererseits treten Sandstein-Schicht-
stapel auf, die bis zu 14 m méchtig werden kon-
nen und feinkonglomeratische Lagen mit dun-
klen Dolomit- und Kieselkalk-Geréllen bis
max. 7 mm enthalten,

Die jeweils unterste Bank eines solchen Sand-
stein-Stapels besitzt, zumindest im basalen Ab-
schnitt der Mittleren Deutenhausener Schich-
ten, oft eine erosive Basis; die dariiber folgen-
den Biinke liegen konkordant iibereinander
und kénnen einzeln bis zu 1,8 m méchtig wer-
den. Sie zeigen normale, inverse, multiple oder
keine Gradierung. Selten lisst sich mit Hilfe
eingeregelter Schlickgerdlle oder Kohleschmit-
zen eine undeutliche Parallellamination beob-
achten. Ubergiinge konnen kontinuierlich oder
erosiv sein, was auf mehrere Schiittungsereig-
nisse schlieBen lidsst (Abb. 5). Manchmal ist das
Erosionsrelief weitspannig-wellig ausgebildet.
Die einzelnen Binke werden von cm-miichti-
gen schluffigen Lagen getrennt, die hiufig bis
zu 5 cm miéchtige kohlige Lagen enthalten und
nicht selten kleinen Stromungsrippeln aufla-
gern (Abb. 6). Die Sandstein-Schichtstapel las-
sen oft eine zuerst zu- und dann im weiteren
Verlauf abnehmende Bankmichtigkeit erken-
nen, die auch von einer abnehmenden Korn-

Abb. 5: Sandsteinbank innerhalb eines Sandstein-
Schichtstapels in den Mittleren Deutenhausener
Schichten. Innerhalb der Sandsteinbank weisen ein-
zelne Einheiten unterschiedliche KorngroBen auf
und stellen die Ablagerungen mehrerer Schiittungs-
ereignisse dar. Wir interpretieren diese Gesteine als
Ablagerungen sandiger Triimmerstréme.

Fig. 5: In the middle member of the Deutenhausen
Formation, sandstone layers may pile up to units as
thick as 14 m typical for sandy debris flow deposits.
Internally, these sandstone beds are composed of
units differing in grain size and the degree of basal
erosion.

groBe begleitet ist. Im Hangenden gehen die
Sandstein-Schichtstapel in diinn- bis mittelge-
bankte Bouma-Sequenzen iiber (Abb. 7).

Die bis zu 50 m michtigen Tonmergel-Einhei-
ten enthalten mehrere Oben-Grob- und Oben-
Fein-Kleinzyklotheme (Meter bis Dezimeter),
die tiber Bouma-Turbidite in unvollstindiger
Ausbildung definiert sind. Diese sandigen Tur-
bidite machen bis zu 30% der Gesamtmiichtig-
keit aus und erreichen individuelle Michtigkei-
ten bis 40 cm. Meistens beginnen sie mit Tb-
oder Tc-Folgen, an deren Schichtunterseiten
Sohlmarken und selten Spurenfossilien (nur
Oberflichenspuren) auftreten. Die Sohlmarken
sind hauptsichlich als Prall-, Schleif- und StoB-
marken ausgebildet. In den Tb-Intervallen las-
sen sich manchmal Schlickgerélle und Kohle-
schmitzen beobachten, die schichtparallel ein-
geregelt sind,
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Abb. 6: Die Ablagerungen sandiger Triimmerstri-
me aus den Mittleren Deutenhausener Schichten
(vgl. Abb. 5) werden von cm-miichtigen schluffigen
Lagen getrennt, die hdufig bis zu 5 cm miichtige
kohlige Lagen enthalten und nicht selten kleinen
Stromungsrippeln auflagern. Dies deutet auf eine
schnell aufeinander folgende Ablagerung der ein-
zelnen Triimmerstréme hin,

Fig. 6: Sandy debris flow deposits from the middle
member of the Deutenhausen Formation (compare
Fig. 5) contain cm-thick silty layers often enriched
in very fine plant debris. In most cases, these layers
rest upon small current ripples. This points to a
rapid supply of the sandy debris flows.

- Paldo-Stromungsrichtungen: in den unte-
ren Abschnitten der Mittleren Deutenhausener
Schichten dominiert die Richtung SSW-NNE, in
den oberen Abschnitten iiberwiegt die Richtung
WSW-ENE.

— Faziesinterpretation: die Sandstein-Schicht-
stapel interpretieren wir in Anlehnung an
SHANMUGAM (2000) als Ablagerungen sandiger
Triimmerstrome. Sie werden im Hangenden von
unvollstindigen Bouma-Sequenzen iiberlagert,
die ihrerseits in Tonmergel-Abfolgen iibergehen
(Abb. 7). Diese Turbidite interpretieren wir im
Sinne von Post™a (1984) als Ablagerungen aus
Suspensionswolken, die sich am Top von Rut-
schmassen ablosen konnen. Die diinnbankigen
Bouma-Sequenzen, welche in die Tonmergel-
Abfolgen eingeschaltet sind, konnten die Abla-

Abb. 7: Massige Sandsteinbank (Ablagerung eines
sandigen Triimmerstroms) in den Mittleren Deu-
tenhausener Schichten, die von Bouma-Turbiditen
(im Bild links) iiberlagert wird. Dariiber (im Bild
links auflen) folgt eine méachtige Tonmergel-Abfolge.

Fig. 7: Massive sandy debris flow deposit from the
middle member of the Deutenhausen Formation,
followed by sandy turbidites (left), and thick mud-
stones (far left).

gerungen kleinerer isolierter Loben auf einem
Schlammbhang darstellen.

Insgesamt handelt es sich bei den sandigen
Ablagerungen der Mittleren Deutenhausener
Schichten vermutlich um Rutschungen auf ci-
nem Schlammhang, der unter dem Einfluss ei-
nes grobklastischen Deltas stand. Als Faziesmo-
dell kdme ein schlammsand- oder sandreiches
Hangschiirzen-System im Sinne von READING
& RICHARDS (1994) in Frage. Die vermutlich
von einem Zopfstrom-Delta angelieferten Grob-
sande und Feinkiese diirften das erste Anzeichen
auf den sich langsam vorbauenden Nesselburg-
Ficher darstellen.

2.3. Obere Deutenhausener Schichten

— Michtigkeit: ca. 100-120 m, davon ca. 80%
Schlammsteine, ca. 13% Sandsteine und ca. 7%
Konglomerate, die in zwei stratigraphischen
Einheiten im oberen Bereich der Schichtfolge
auftreten. Die Abgrenzung der Oberen Deu-
tenhausener Schichten von den Tonmergel-
Schichten im Hangenden erfolgt durch das letz-
te Auftreten geringmichtiger gréberer Sand-
steine.
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— Petrographie: die Schichtfolge der Oberen
Deutenhausener Schichten enthilt Tonmergel-
Abfolgen und untergeordnet Konglomerate
und Sandsteine. Im Modalbestand der Sandstei-
ne und Konglomerate dominieren im Grob-
sand-Korngrofenbereich mikro- und makrokri-
stalline Dolomit-Lithoklasten, die bis 80% des
Volumens ausmachen. Auffallend sind dunkle
Dolomitgerolle, deren Herkunft bislang unge-
klart ist (Schiemenz 1960). Weniger hiufig sind
Gneis- und Glimmerschiefer-Lithoklasten so-
wie Gangquarz-, Kalkstein- und Kieselschiefer-
Gerolle. Zudem treten Kalkarenit-Bruchstiicke
aus dem Flysch auf. Die Lithoklasten in den
Konglomeraten sind gut bis sehr gut gerundet.
Im Gegensatz dazu besteht die mittelsandige
Matrix iiberwiegend aus schlecht bis mittelge-
rundeten Dolomit- und Quarzkérnern. Die
Gerdolle der Konglomeratlagen erreichen bis zu
14 cm Durchmesser und sind hiufig von einer
diinnen Pyrithaut tiberzogen. Andere Pyritbil-
dungen (siehe unten) machen lokal > 5% des
Volumens aus.

— Diagenese: die Gerolle der Oberen Deu-
tenhausener Schichten sind hiufig mit einer
diinnen Pyrithaut iiberzogen (Abb. 8). Pyrit
tritt zudem in den Sandsteinen als Himbeerpy-
rit, skelettartiger Pyrit, korniger Pyrit und als
Zwickelzement auf. In ausgewaschenen Berei-
chen dominiert eisenreicher, meist makrokri-
stalliner Kalzitzement. In den Oberen Deuten-
hausener Schichten konnte vereinzelt die Bil-
dung einer Pseudomatrix aus Kaolinit und von
etwa 2-5% spatdiagenetischem Dolomit-Ze-
ment beobachtet werden. Glaukonit ist akzes-
sorisch vorhanden; er tritt vor allem in Form
detritischer Korner auf. Authigener Glaukonit
wurde selten in Schalen umgelagerter Forami-
niferen beobachtet.

— Fossilien: vereinzelt enthalten die Sand-
steine der Oberen Deutenhausener Schichten
Bruchstiicke von Nummuliten. Globotrunca-
nen, Discocyclinen und Lithothamnien sind nur
innerhalb von Lithoklasten zu beobachten.

— Sedimentologie: die geringmichtigen (<
1,2 m) Konglomerat-Einheiten der Oberen
Deutenhausener Schichten sind in zwei ver-
schiedenen Fazies entwickelt. Die erste Fazies
zeigt ein matrixgestiitztes Gefiige und
einen Gero6llanteil von 10-30%. Diese Ablage-

Abb. 8: REM-Aufnahme von Gerdllen mit einer
Hiille aus frithdiagenetischem Pyrit aus einer Kon-
glomeratlage der Oberen Deutenhausener Schich-
ten.

Fig. 8: SEM micrograph showing early diagenetic
pyrite surrounding granules and pebbles from the
upper member of the Deutenhausen Formation.

rungen haben eine relativ ebene Basis und eine
wellige Oberseite mit konvexer, konstruktiver
Geometrie. Sie weisen ein chaotisches Gefiige
sowie eine fast reine Tonmergel-Matrix auf.
Auffillig ist dementsprechend eine deutliche
bimodale Korngréfenverteilung. Die bei den
KieskorngroBen vorherrschenden Dolomit-
gerolle (bis 10 cm) schwimmen in der Matrix,
weswegen ihnen in der regionalen Literatur der
Name ,,Rosinenmergel* (beispielsweise in Fi-
scher 1979) gegeben wurde (Abb. 9). Auch hier
ist die Mehrzahl der Gerélle mit einer Pyrit-
haut iiberzogen.

Die zweite Konglomerat-Fazies zeigt ein kom-
ponentengestiitzes Gefiige und einen Geréllan-
teil um 80%. Die Ablagerungen haben eine
erosive Basis, sind entweder normal bis invers
gradiert oder zeigen keine Schichtung. Selten
ist Dachziegellagerung ausgebildet. Gering-
miéchtige konglomeratische Binke keilen im
Aufschluss schon nach wenigen Metern aus.
Tonmergel im Liegenden dieser Konglomerat-
Lagen zeigen oft plastische Deformationen
(Abb. 10). Haufig treten kleinere Sand-Konglo-
merat-Lagen in Form von Linsen auf, die iso-
liert in laminierte Tonmergel-Lagen eingeschal-
tet sind.
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Abb. 9: Rosinenmergel” der Oberen Deutenhau-
sener Schichten. Unserer Ansicht nach handelt es
sich hier um Ablagerungen eines geréllfiihrenden
Schlammstroms (viskoplastischer Triimmerstrom).
Die Gerolle stammen vermutlich aus dem Delta-
front-Bereich des Nesselburgfichers, die in den
Prodelta-Bereich abgerutscht sind.

Fig. 9: Pebbly mudstone (“Rosinenmergel”) from
the upper member of the Deutenhausen Formation
most probably derived from a debris flows with
Bingham plastic behaviour. Granules and pebbles
may ultimately have derived from the delta front of
a coarse-grained delta (Nesselburg Fan) whence
they slumped onto the prodelta slope.

Wir interpretieren die matrixgestiitzte erste
Konglomerat-Fazies als Ablagerungen von vis-
koplastischen Triimmerstromen, die komponen-
tengestiitzte zweite Konglomerat-Fazies hinge-
gen sehen wir als das Produkt von Rutsch-
Triimmerstrémen an.
Die letzte Konglomerat-Einheit der Oberen
Deutenhausener Schichten geht im Hangenden
in eine Sandstein-Schlammstein-Wechselfolge
iiber, die Oben-Fein- und Oben-Grob-Kleinzy-
klotheme enthdlt. Manche Sandsteine zeigen
Rippeln oder sind flasrig ausgebildet (Abb. 11).
Oft sind die Banke invers gradiert, wobei die
Korngrole im Bereich Schluff bis Grobsand
liegt. Aufgrund der Sedimentstrukturen inter-
pretieren wir diese Sandstein-Schlammstein-
Wechselfolge als eine Ablagerung, die im Be-
reich der Schlechtwetter-Wellenbasis entstand.

- Paldo-Stromungsrichtungen: in den Obe-
ren Deutenhausener Schichten dominiert die
Richtung WSW-ENE.

- Faziesinterpretation: bei den Oberen Deu-
tenhausener Schichten handelt es sich um Sedi-

Abb. 10: Konglomerat-Abfolge komponentenge-
stiitzter Rutschtriimmmer-Strome in den Oberen
Deutenhausener Schichten. Im Hangenden (links
im Bild) folgen Tonmergel-Abfolgen mit gering-
michtigen Sandstein-Lagen.

Fig. 10: Grain-supported conglomerates from the
upper member of the Deutenhausen Formation,
interpreted as slide debris flows. These conglome-
rates are overlain by mudstones containing thin
sandstone beds (left side).

mente, die auf einem schlammigen Hang abge-
lagert wurden. Die in die Schlammstein-Abfol-
gen eingeschalteten geringmiichtigen Konglo-
merat-Lagen interpretieren wir als Rutschun-
gen im Bereich eines Deltahangs. Dieser Ab-
hang stand vermutlich unter dem Einfluss eines
grobklastischen Flusssystems. Der Lieferant der
Gerolle war der Nesselburg-Facher, der sich im
Verlauf der Ablagerung der Unteren Meeres-
molasse von Westen nach Osten vorbaute
(Schiemenz 1960). Die abschlieBende Sand-
stein-Schlammstein-Wechselfolge belegt eine
weitere Verflachung des Ablagerungsraums.

3. Diskussion liber die Entstehung
der Deutenhausener Schichten
Wie schon eingangs erwihnt, bestehen bei den

verschiedenen Bearbeitern hinsichtlich der Ab-
lagerungsmodelle und des Ablagerungsraums
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Abb. 11: Die letzte Konglomerat-Einheit der Obe-
ren Deutenhausener Schichten geht im Hangenden
in eine Sandstein-Schlammstein-Wechselfolge iiber.
Manche Sandsteine zeigen Rippeln oder sind flas-
rig ausgebildet. Aufgrund der Sedimentstrukturen
interpretieren wir diese Wechselfolge als eine Abla-
gerung, die im Bereich der Schlechtwetter-Wellen-
basis entstand.

Fig. 11: The last conglomerate unit of the upper
member of the Deutenhausen Formation grades
into an alternation of sandstones and mudstones
showing ripple lamination and flaser-like bedding.
In our opinion, these deposits may have originated
near the storm weather wave base.

sehr unterschiedliche Ansichten. Zusitzlich
wird der Fossilinhalt von manchen Autoren als
iiberwiegend autochthon, von anderen jedoch
als teilweise oder iiberwiegend allochthon ein-
geschitzt. Diese abweichenden Ansichten fiihr-
ten zu einer ganz unterschiedlichen Interpreta-
tion der Paldowassertiefe, in der die Deuten-
hausener Schichten abgelagert wurden.

3.1. Ablagerungsmodelle

Nach KUENEN (1959) haben bei der Ablage-
rung der Deutenhausener Schichten Triibestro-
me eine wesentliche Rolle gespielt. Dieser Mei-
nung schlieft sich FISCHER (1960, 1979) an.
Er sieht in den Ablagerungen rein marine Sedi-
mente, wobei Funde von brackischen und ter-
restrischen Fossilien in den hoheren Deuten-
hausener Schichten seiner Meinung nach fiir
einige Verwirrung sorgen®. Seine Deutung des
Widerspruchs war der ,ausschlieBliche turbu-

lente Transport“ der Sedimente. Nach Diem
(1986) war das Sedimentationsmilieu der Unte-
ren Meeresmolasse zur Zeit der Deutenhause-
ner Schichten durch mehrere ,,wenig effiziente,
relativ kleine Turbiditfacher* geprigt. Laut
FIsCHER (1979) weisen die groben Gerdlllagen
in den Oberen Deutenhausener Schichten nicht
direkt auf einen fluvialen Einfluss hin, sondern
wurden mehrfach umgelagert und als ,,turbidite
Tiefenfracht* beckenwiirts transportiert. Er ist
der Ansicht, dass die ,Flyschsedimentation*
der Deutenhausener Schichten innerhalb des
gesamten Schichtkomplexes ,keine Veriinde-
rung erfahrt.

Nach unseren sedimentologischen Befunden
ist innerhalb der Deutenhausener Schichten
eine Veridnderung der Ablagerungsbedingun-
gen deutlich erkennbar. Die Unteren Deuten-
hausener Schichten der Ammerschlucht wur-
den im Bereich einer distalen schluffdominier-
ten Miindungsbarre eines Verteilerkanals ab-
gelagert und bauten kleine lokale Ficher
innerhalb eines schlammsandreichen Hang-
schiirzensystems auf.

Bei den Ablagerungen der Mittleren Deu-
tenhausener Schichten der Ammerschlucht
handelt es sich um sandige Rutschungen auf
einem Schlammhang, der unter dem Einfluss
eines Zopfstrom-Deltas bzw. einer sandreichen
Kiiste stand. Ein geeignetes Faziesmodell wiire
ein schlammsand- oder sandreiches Hangschiir-
zen-System. Die vermutlich von einem Zopf-
strom-Delta angelieferten Grobsande und
Feinkiese konnen als ein erstes Anzeichen auf
den sich langsam vorbauenden Nesselburg-
Ficher interpretiert werden.

Bei den Oberen Deutenhausener Schichten
handelt es sich um Sedimente, die auf einem
schlammigen Abhang abgelagert wurden. Die
in die Tonmergel-Abfolgen eingeschalteten ge-
ringmichtigen Konglomerate interpretieren wir
als Rutschungen im Bereich eines Deltahangs.
Dieser Abhang stand vermutlich unter dem
Einfluss eines grobklastischen Flusssystems
(Nesselburg-Ficher). Auch ScHIEMENZ (1960)
beschreibt diese Konglomerate im oberen Teil
der Deutenhausener Schichten und bringt sie
mit Miindungen zweier von Siiden kommender
Flisse in Verbindung. Das Depozentrum lag
zwischen Lech und Ammer, wobei in den Deu-
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tenhausener Schichten eine ostgerichtete Verla-

gerung des Ficher-Schwerpunkts vom Lech zur
Ammer erfolgte.

An dieser Stelle sei erwihnt, dass wir den
oft benutzten Vergleich der Sedimente der Un-
teren Meeresmolasse mit Flyschsedimenten
(beispielsweise bei FISCHER 1979) fiir wenig
sinnvoll halten. LEMcKE (1973) bezeichnet
den Sedimentationsraum der Deutenhausener
Schichten als ,,flyschihnlichen Trog mit mariner
Sedimentation“ und nennt die Ablagerungen
der Deutenhausener Schichten (Untere UMM)
und der Tonmergel-Schichten (Mittlere UMM)
in Anlehnung an TRUMPY (1962) , Flyschmolas-
se“. Nach FUCHTBAUER (1967) fand der Fazie-
sumschwung zur typischen Molassesedimenta-
tion erst am Ende der Tonmergel-Schichten mit
dem Einsetzen der Baustein-Schichten (Obere
UMM) statt. FUCHTBAUER & MULLER (1970)
bezeichnen die Deutenhausener Schichten des-
halb sogar als ,Nachziigler der Flyschfazies®.
Die Flysch- bzw. Molassesedimentation verlief
dagegen nicht nur zeitlich, sondern auch rdum-
lich getrennt. Molassesedimente konnten erst
entstehen, als der Flyschtrog im Wesentlichen
zugeschoben war und der alpine Deckenstapel
iiber das Helvetikum hinweg griff.

3.2. Ablagerungsraum

ZOBELEIN (1952) sieht in den Deutenhausener
Schichten ,Flachmeerabsitze mit voriiberge-
hender Verbrackung®. ZgeiL (1953, 1954) be-
zeichnete sie sogar als Sedimente eines , fluvia-
til-brackischen* Ablagerungsraums, welcher als
»flaches Litoralgebiet™ anzusehen ist. Die grob-
klastischen Einschaltungen weisen seiner Mei-
nung nach auf ,limnofluviatile Einfliisse* hin.
WICHER & TRIEBEL (in ZEIL 1953) kommen an-
hand der Ostrakodenfauna ebenfalls zu dem
Schluss, dass es sich im Ganzen um ,brackisch-
fluviatile* Bildungen handelt, in die vereinzelt
marine Lagen eingeschaltet sind. KUENEN
(1959) versucht, die brackischen Verhiltnisse
durch eine zeitweise Abschniirung der Verbin-
dung zum offenen Meer zu erklidren, wiihrend
FISCHER (1979) diese Konstruktion fiir iiber-
fliissig hilt, da nach seiner Ansicht keine au-
tochthonen brackischen Faunenvergesellschaf-

—_ N Fa

tungen auftreten. SCHUDER (1963) beschreibt
das Ablagerungsmilieu als ,,beckenrandnah und
brackisch bis marin“, wobei nach Messungen
von Bor-Konzentrationen auch , limnische Ein-
fliisse geltend gemacht werden konnen“. Die
Konglomerate der Deutenhausener Schichten
wurden seiner Meinung nach ,,urspriinglich flu-
viatil geschiittet”, Im Gegensatz zu den genann-
ten Autoren kommt FISCHER (1979) zum
Schluss, dass die ,rein turbiditischen* Ablage-
rungen der Deutenhausener Schichten sowie
deren Fossilinhalt nur mit einem tiefmarinen
Ablagerungsraum erklirt werden kénnen.

Die meisten Bearbeiter stimmen darin iiber-
ein, dass es sich beim Ablagerungsraum der
Deutenhausener Schichten um einen schmalen
Meeresarm handelte. Die von KUENEN (1959)
angenommene zeitweilige Abschniirung dieses
Meeresarms von der Paratethys im Osten und
der fluviale Einfluss des Nesselburg-Fichers
dirften in diesem Becken zu brackischen Ver-
hiltnissen gefiihrt haben. Unserer Meinung
nach ist das Vorkommen von frithdiageneti-
schem Pyrit iiber die ganze Schichtfolge (und
gehéuft vor allem in den Oberen Deutenhause-
ner Schichten) hinweg sehr gut mit einem Ak-
kumulationsraum zu vereinbaren, der aufgrund
seiner isolierten Lage leicht zur Sauerstoffzeh-
rung im Meeresboden und zeitweise sogar in
der Wassersdule neigt. Der fluviale Einfluss des
Nesselburgfichers wird ab den Mittleren und
vor allem in den Oberen Deutenhausener
Schichten durch GLrGllschﬁttungcn dcutlich
nen Ablagcrungsraums, Wle lhn FISCIII-.R (1979}
fordert, trifft nach unserer Ansicht die tatsiichli-
chen Bedingungen bei der Ablagerung der
Deutenhausener Schichten nicht. Es fehlt so-
wohl eine pelagische Hintergrundsedimenta-
tion als auch eine autochthone Fauna, die tief-
marine Faziesverhiltnisse anzeigt. Unserer An-
sicht nach deutet das Fehlen einer autochtho-
nen Fauna und das zeitweise Fehlen von
Spurenfossilien zusammen mit der Seltenheit
von authigenem Glaukonit und dem gehiuften
Vorkommen von frithdiagenetischem Pyrit auf
einen episodisch geschichteten Wasserkorper
hin, wobei die Form des Beckens mit derjeni-
gen eines grofleren strukturellen Sees ver-
gleichbar wire. Dafiir spricht a) das Fehlen ei-
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nes Schelfes mit der charakteristischen riumli-
chen Trennung von Sand und Schlamm, b) die
Dominanz der Schlammsedimentation im
Becken und die Beschrinkung der groberkla-
stischen Sedimente auf Punktquellen, ¢) bracki-
sche Faunenelemente, insbesondere in den
Oberen Deutenhausener Schichten und d) die
zeitweilige  rdumliche Isolation einzelner
Beckenteile (BAaLDI 1984).

3.3. Fossilinhalt

Fiir die Rekonstruktion der Paldowassertiefe,
in der die Deutenhausener Schichten abgela-
gert wurden, ist die Einschiitzung der Fauna
von Bedeutung: nach FISCHER (1979) herrschte
wihrend der gesamten Zeit der Deutenhause-
ner Schichten ein ,,vollmarines Milicu mit Glo-
bigerinen und Radiolarien, auch dort, wo diese
fehlen®. AuBerdem schlieBt er aufgrund schicht-
parallel verlaufender Spurenfossilien auf ein
~tiefermarines“ Ablagerungsmilieu.

ZEIL (1953) beschreibt Funde von Nummu-
liten, Discocyclinen, Globotruncanen und Li-
thothamnienresten, aufgrund derer man auf ein
tiefmarines Milieu schlieBen kénnte. Seiner
Meinung nach handelt es sich dabei jedoch
zweifelsfrei um umgelagertes Material aus ,,be-
nachbarten helvetischen Bereichen, sowie dem
inneralpinen Eozén*.

WICHER & TRIEBEL (in ZEIL 1953) beschrei-
ben eine autochthone Ostrakodenfauna, die
ihrer Ansicht nach belegt, dass es sich bei
den gesamten Deutenhausener Schichten
um ,brackisch-fluviatile“ Bildungen handelt.
GOERLICH (1953) und WiTT (1967) schlieBen ei-
nerseits aus der autochthonen Ostrakodenfau-
na und andererseits aus dem Fehlen autochtho-
ner Foraminiferen in den héheren Deutenhau-
sener Schichten auf ein ,brachyhalines” Milieu,
wobei WITT auf ein vélliges Fehlen autochtho-
ner Foraminiferen innerhalb der gesamten
Deutenhausener Schichten hinweist.

Eine Vergesellschaftung der von ZEIL
(1953), GOERLICH (1953), WICHER & TRIEBEL
(in ZEIL 1953) sowie WitT (1967) beschriebe-
nen brackischen Flachwasserfauna mit der von
FiISCHER (1979) postulierten tiefmarinen Fauna
widerspricht sich. Die Spurenfossilien in den

Deutenhausener Schichten, die nach Ansicht
von FISCHER (1979) auf ein ,tiefermarines* Ab-
lagerungsmilieu hinweisen, sind kein geeignetes
Kriterium fiir bathymetrische Aussagen. Die
Tatsache, dass es sich bei den Spurenfossilien
ausschlieBlich um Oberflichenspuren handelt,
weist lediglich auf lebensfeindliche Bedingun-
gen im Bodenprofil des Beckens hin, was durch
den mangelnden oder zeitweise fehlenden Was-
seraustausch mit der Paratethys im Osten er-
klirt werden kann. Fiir diese Verhiltnisse spre-
chen auch die weiter oben angefiihrten friihdia-
genetischen Pyritbildungen sowie das gehéufte
Auftreten von kohligem Pflanzendetritus iiber
das gesamte Profil der Deutenhausener Schich-
ten.

3.4. Wassertiefe

Nach Ansicht von FiSCHER (1979) herrschten
wihrend der Deutenhausener Schichten ,,mari-
ne Sedimentationsbedingungen, oberhalb der
CCD, wobei ein Betrag von mehr als 1000 m
(Wassertiefe) wahrscheinlich ist“. FISCHER (1979)
beruft sich auf KUENEN (1959), demzufolge die
bendtigte Minimaltiefe in einem Trog ungefihr
der groBten Sedimentmichtigkeit entspricht.
Da die Untere Meeresmolasse in Oberbayern
tiber 1000 m méchtig ist, schlieBt er daraus, dass
auch das Molassebecken zu dieser Zeit mindes-
tens 1000 m tief gewesen sein muss. KUENEN
(1959, 1968) bezog seine Aussage jedoch auf
eine Sedimentation in einem Flyschtrog, in dem
die Beckensubsidenz keine entscheidende Rol-
le spielt. In einem Vorlandbecken kann aus der
Sedimentmichtigkeit dagegen kein direkter
Riickschluss auf die Beckentiefe oder die
Palio-Wassertiefe gezogen werden. Das beste
Beispiel dafiir ist die stiddeutsche Obere Mece-
resmolasse, die eine Maximalmichtigkeit von
weit iiber 1000 m besitzt und trotzdem flachere
Wassertiefen nie unterschritten hat. Im Gegen-
satz zu dem von FISCHER angenommenen Tief-
wasser-Charakter der Deutenhausener Schich-
ten beschreibt WitT (1967) Ostrakoden aus
dem oberen Teil der Deutenhausener Schich-
ten, die fiir eine ,,Ablagerung im Flachwasser-
bereich* (litoral bis 130 m) hinweisen.

Wir sehen keinen schliissigen Beweis fiir die
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von FISCHER angenommene Wassertiefe von
1000 m und mehr. Bei einer solchen Wassertiefe
wire die Ausbildung von Tiefseefichern zu er-
warten, die wir in den Deutenhausener Schich-
ten nicht erkennen konnten. Die Ablagerungen
entsprechen in weiten Teilen einer typischen
Schlammhang-Fazies. Die Wassertiefe diirfte
nach oben hin langsam abgenommen haben,
was dem allgemeinen Trend zur Verflachung
der Paratethys wihrend der Zeit der Unteren
Meeresmolasse entspricht.

4. Tonmergel-Schichten und

Baustein-Schichten (Mittiere und
Obere UMM)

Im Hangenden der Deutenhausener Schichten
folgen die bis zu 800 m méchtigen Tonmergel-
Schichten. Diese eintonige Formation besteht
iiberwiegend aus schluffigen Tonmergeln. Héu-
fig sind cm-laminierte schluffige Lagen, die
reichlich organisches Material und Glimmer
enthalten. Sandsteine sind selten und wie die
laminierten Schlufflagen als Ablagerungen aus

erten Turhulenzctr,
picdniskonzentrientengiusbulenzsstiGmengzuline

terpretieren. Einige Rutschhorizonte mit Méch-
tigkeiten bis zu 8 m konnen nahe der Basis
beobachtet werden, was auf eine kurzzeitig ver-
stidrkte Subsidenz schlieen ldsst. Zum Hangen-
den hin nehmen die Einschaltungen an Fein-
sandstein-Lagen zu.

Auch fiir die Faziesbedingungen bei der Ab-
lagerung dieses mittleren Schichtglieds der Un-
teren Meeresmolasse wurden im Laufe der Zeit
unterschiedliche Ansichten geduB3ert. SCHIE-

MENZ (1960) nimmt einen , kiistenferneren Ab-

lagerungsort im Meeresarm* an. Zu dieser Zeit
weist der Nesselburg-Ficher eine bedeutende
Unterbrechung in der Gerdllfithrung auf, wo-
durch seiner Meinung nach pelitische Sedimen-
tation iiberwiegt. Er erkldrte diese Unterbre-
chung mit einer Transgression. Die Strandver-
schiebung betrug nach SCHIEMENZ etwa 5-
10 km nach Siiden, wodurch Sandsteine und
Tonmergel statt Konglomerate abgelagert wur-
den. Nach Diem (1986) stellen die Tonmergel-

Schichten die Sedimente eines progradierenden

feinklastischen Schelfes dar. Die Haufigkeit
von ,,Arten der Ostrakoden-Gattungen Cythe-

ridea und Loxoconcha“ weisen nach WITT
(1967) auf brackische Verhiltnisse wihrend der
Ablagerung der Tonmergel-Schichten hin. Das
nZurlicktreten der typisch marinen Gattungen
und das vollstindige Fehlen von Foraminife-
ren“ lassen seiner Meinung nach auf eine Abla-
gerung ,vergleichbar mit den Deutenhausener
Schichten ... im brachyhalinen Brackwasser«
schlieBen. Die Faunen in den Tonmergel-
Schichten sind noch spérlicher als in den Deu-
tenhausener Schichten, was REISER (1986) auf
»extrem lebensfeindliche Bedingungen®“ zu-
riickfiihrt. Nach seiner Ansicht sind die Forami-
niferen in der mergelig-sandigen Abfolge der
Tonmcrgc; -Schichten ,,DCllGll und lassen kaum
stratigraphische und bathymetrische Schlussfol-
gerungen zu“.

Im Dach dieser Formation vollzieht sich der
Ubergang in die Baustein-Schichten. In der
Ammerschlucht enthalten sie vor allem Kon-
glomerate und untergeordnet Sandsteine und
Schlammsteine. Konglomeratische Rinnenfiil-
lungen mit Dachziegellagerung, Sandsteine mit
Wellenrippel und kleinere Kohlefloze sind ein-
deutige Kriterien fiir eine Sedimentation im
eine Verflachung belegt, welche die Interpreta—
tion der liegenden Tonmergel-Schichten als
Prodelta-Bildungen nahe legt. Das entspre-
chende Delta stellt wiederum der Nesselburg-
Féacher dar. Vor diesem Hintergrund koénnten
die oben genannten Sandsteine und laminierten
Schlufflagen aus den Tonmergel-Schichten als
Tempestite interpretiert werden. Auch der Ver-
gleich der Tonmergel-Schichten der Ammer-
schlucht mit denen des Griinten bei Immen-
stadt (etwa 80 km westlich der Ammerschlucht)
legt diese Interpretation nahe. Am Griinten
stellen die Tonmergel-Schichten in ihrem unte-
ren Abschnitt Schlickablagerungen der Uber-
gangszone dar. In ihrem mittleren und oberen
Abschnitt weisen sie eine deutliche Beulen-
schichtung auf. Die Vermutung liegt nahe, dass
die Tonmergel-Schichten der beiden Lokalité-
ten oberhalb bzw. unterhalb der Schlechtwet-
ter-Wellenbasis abgelagert wurden und diese
Sedimente damit keinen tiefmarinen Charakter

NDieav (1006) - t qich 1
besitzen. Auch nach Diem (1986) zeigt sich in

den Tonmergel-Schichten durch eine nach dem
Hangenden zunehmende vertikale Bioturba-
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tion eine abnehmende Wassertiefe. Wir sind der
Ansicht, dass in den Tonmergel-Schichten der
Trend zur Verflachung der Paratethys dieses
Gebiets, der sich bereits in den Deutenhause-
ner Schichten andeutet, weiterhin fortsetzt.

5. Pyritbildungen

Feinverteilter Pyrit tritt in den gesamten Deu-
tenhausener Schichten auf. GelindemiBig
sichtbare Vorkommen beschriinken sich auf die
Oberen Deutenhausener Schichten, in welchen
der Pyrit in verschiedenen Ausbildungen zu fin-
den ist. Am auffilligsten sind Gerdlle bis 8 cm
GroBe in den Konglomeratlagen, welche von
einer Pyrithaut iiberzogen sind (Abb. 8).
AuBlerdem finden sich in den Sandsteinen der
Oberen Deutenhausener Schichten pyritisierte
Pflanzenreste, Pyritzemente und Pyritaggregate
(Himbeerpyrit). Neben diesen authigenen Bil-
dungen treten auch Pyritkiigelchen auf, die
moglicherweise umgelagert und abgerundet
wurden. Diese Erscheinungen zeigen Sauer-
stoffmangel im Meeresbodenprofil und zumin-
dest zeitweise auch in der bodennahen Wasser-
sdule an.

Der Grund dafiir konnte neben einer fluvial
induzierten Dichteschichtung auch eine zeit-
weilige Abschniirung von der Paratethys gewe-
sen sein. Ein Argument fiir diese Annahme lie-
fert BALDI (1984), der zeitgleich zu den Ablage-
rungen der Mittleren und Oberen Deutenhau-
sener Schichten (36-31 Ma) anoxische Phasen
im Bereich der Paratethys in Zentral- und We-
stungarn feststellte.

6. Schlussfolgerungen

1. Bei den Ablagerungen der Deutenhausener
Schichten der Ammerschlucht Oberbayerns
handelt es sich um Ablagerungen cines Hang-
schiirzen-Systems, wobei ab den Mittleren
Deutenhausener Schichten der Einfluss eines
progradierenden Deltas (Nesselburg-Ficher)
zunimmt. Die gesamte Schichtfolge der Deu-
tenhausener Schichten ist ein Oben-Grob-Zyk-
lothem, das hierarchisch von Oben-Fein- und
Oben-Grob-Zyklothemen niederer Ordnung

aufgebaut wird, die bis hinab in den Meterbe-
reich reichen. Mit sedimentologischen Kriterien
ldsst sich die Formation in ein unteres, mittleres
und oberes Glied unterteilen.

2. Die Unteren Deutenhausener Schichten
stellen Ablagerungen von Triibestromen dar,
die iiberwiegend als unvollstindige Bouma-
Turbidite ausgebildet sind. Sie wurden im Be-
reich einer distalen schluffdominierten Miin-
dungsbarre eines Verteilerkanals abgelagert
und bauten kleine lokale Ficher innerhalb ei-
nes schlammsandreichen Hangschiirzensystems
auf. Der Einfluss des Nesselburgfichers wird in
den Mittleren Deutenhausener Schichten durch
die Ablagerung sandiger Triimmerstrome er-
kennbar. In den Oberen Deutenhausener
Schichten folgen viskoplastische und Rutsch-
Triimmerstrom-Ablagerungen, die schlieBlich
in Sedimente iibergehen, die im Bereich der
Schlechtwetter-Wellenbasis entstanden.

3. Innerhalb der Unteren, Mittleren und
Oberen Deutenhausener Schichten (Untere
UMM) vollzieht sich ein Trend zur Verflachung
der Paratethys, der sich im Hangenden in den
Tonmergel-Schichten (Mittlere UMM) fort-
setzt. Die Baustein-Schichten (Obere UMM)
stellen mit ihren randmarinen Flachwasser-
Sedimenten schlieBlich den Ubergang zur ter-
restrischen Sedimentation der Unteren SiiB-
wassermolasse dar.

4. Unserer Meinung nach gibt es keine Be-
weise fiir die in einem Teil der Literatur unter-
stellte Paldo-Wassertiefe von 1000 m und mehr.
Wiihrend der Ablagerung der Unteren Deuten-
hausener Schichten muss allerdings ein Relief-
unterschied bestanden haben, der den Eintrag
sandiger Turbidite in das frithe Molassebecken
ermdglichte.

5. Der Beginn der UMM war durch starke
Subsidenz im Vorlandbecken geprigt, welche
auf das Ubergreifen der Deckenstapelung auf
das Vorland zuriickzuftihren ist (JiN et al. 1995).
Es wurde dabei anfinglich mehr Akkomoda-
tionsraum bereitgestellt als aufgefiillt werden
konnte. Moglicherweise lag dies daran, dass
zwischen der starken Subsidenz und dem Ein-
trag entsprechender Sedimentmengen eine Puf-
ferzeit lag. Gegen Ende der UMM zeigt iiber-
greifende Flachwassersedimentation an, dass
die subsidenzbestimmende tangentiale Krusten-

59



Verdffentlichungen: Maurer, H., Buchner, E. & Seyfried, H. (2002)

Wie marin ist die Untere Meeresmolasse? 91

stapelung zuriickging und der isostatische Auf-
sticg des Deckenstapels soviel Abtragungspro-
dukte bereitstellte, dass der Sedimentations-
spiegel nahe am Meeresspiegel lag.
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BUCHNER, E., FLODL, E., MAURER, H. & SEYFRIED, H. (2005): Volume estimation for the Adelegg Fan (North
Alpine foreland basin, Upper Freshwater Molasse, southern Germany). [Volumenberechnungen fiir den Adel-
egg-Ficher (Nordalpines Vorlandbecken, Obere SiiBwassermolasse, Siiddeutschland).] — Z. dt. geol. Ges. 155:
137-148; Stuttgart.

Abstract: The Adelegg Fan is a prominent sedimentary body in the North Alpine foreland basin belonging to
the formation of the Upper Freshwater Molasse (southern Germany). The geometry of the Adelegg Fan has
been reconstructed on the basis of geological field and borehole data in combination with a high-resolution digi-
tal elevation model. The volume of the entire original fan prior to erosion was 740 km®. Loss by erosion totals
62 km?>.

Kurzfassung: Der Adelegg-Ficher in Siiddeutschland ist einer der groBen Alluvialkorper, die am Siidrand des
Nordalpinen Vorlandbeckens zur Zeit der Oberen SiiBwassermolasse (OSM) geschiittet wurden. Die Geome-
trie des Adelegg-Fichers haben wir aus geologischen Felddaten, Bohrungen und iiber ein hochauflésendes digi-
tales Hohenmodell rekonstruiert. Das Volumen des Fichers betrug 740 km?®. Durch Erosion wurden bis heute

etwa 62 km® Gestein entfernt.

Keywords: North Alpine foreland basin, alluvial fan, volume estimation

Southern Germany

1. Introduction

The North Alpine foreland basin fill evolved as a func-
tion of a) crustal loading by nappe progradation and
the corresponding subsidence in the foreland basin, b)
hinterland uplift and climatically controlled erosion, c)
distribution of eroded material alongside and perpendi-
cular to the active Alpine front, and, d) sea-level fluc-
tuations. The foreland basin fill is subdivided into 4 li-
thostratigraphic units reflecting migration of Helvetic,
Penninic, and Austroalpine nappes over the European
foreland and concomitant shifting of the foreland basin
depocentre towards the North (Fig. 1). During sedimen-
tation of the Lower Marine Molasse (UMM [German
abbreviations used throughout this paper — compare
Fig. 1], Priabonian to Rupelian) the eastern part of the
basin started to subside rapidly producing relatively
steep gradients along the southern margin allowing
deposition of turbidites, debris flows, and mud flows
(MAURER et al. 2002). As a consequence of increased
sediment supply the UMM basin ended as a narrow

* Addresses of the authors: Dr. E. BUCHNER, Dipl.-Geol. H.
MAURER (e-mail: holger.maurer@geologie.uni-stuttgart.de),
Prof. Dr. H. SEYFRIED, Institut fiir Geologie, Universitit
Stuttgart, Herdweg 51, D-70174 Stuttgart; Dipl.-Geol. E.
FLODL, Friedensstrale 12, D-71570 Oppenweiler.

belt of shallow siliciclastic seas stretching along the
Alpine front (REINECK & SCHWERD 1985, DIEM 1986).
The Lower Freshwater Molasse (USM, Egerian) mainly
contains alluvial fan sediments bordering the Alpine
thrust belt as well as northward prograding fluvial/lacu-
strine depositional systems. In eastern Bavaria and
Austria, however, marine conditions prevailed through-
out the USM (JiN et al. 1995, SCHLUNEGGER et al.
1997b, SCHLUNEGGER & JORDAN 1997). The Upper
Marine Molasse (OMM, Eggenburgian to Karpatian)
was produced by shallow marine siliciclastic sedimenta-
tion throughout the entire foreland basin. Again, nu-
merous coarse-grained deltas accumulated along the
active Alpine front (SCHLUNEGGER et al. 1993, ZWEIGEL
1998, ZwWEIGEL et al. 1998). The Upper Freshwater
Molasse (OSM, Badenian to Pannonian) reflects maxi-
mum extension of the foreland basin towards the North
and mainly consists of fluvial/lacustrine depositional
systems (LEMCKE 1984, UNGER 1989). During OSM for-
mation voluminous alluvial fans accumulated along the
front of the Alpine thrust belt, penetrating as far as
40 km into the foreland basin (ALLEN & Bass 1993,
SCHLUNEGGER et al. 1993, SCHLUNEGGER et al. 1998,
KEMPF & MATTER 1999, PFIFFNER et al. 2002). As a con-
sequence of ongoing flank uplift in the Rhine Graben
system, minor coarse clastic units also developed along
the northern rim of the basin.

0012-0189/05/0155-0137 § 5.40
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Fig. 1: Architecture of the North Alpine foreland basin showing structural position of the main lithostratigraphic units (modi-
fied after VOLLMAYR & JAGER 1995). Position of cross-section is marked in Fig. 3.

Abb. 1: Architektur des Nordalpinen Vorlandbeckens und seiner strukturellen und lithostratigraphischen Einheiten (nach
VOLLMAYR & JAGER 1995, verdndert). Zur Lage des Profilschnitts siehe Abb. 3.

Isopach maps for the German portion of the North
Alpine foreland basin have been published in detail by
BACHMANN & MULLER (1991). Volumes of the four
main lithostratigraphic units UMM, USM, OMM, and
OSM were modelled on the basis of borehole, seismic,
and surface data (ZweIGEL 1998, ZWEIGEL et al. 1998,
KUHLEMANN et al. 2002), but uncertainties still are con-
siderable despite the large number of wells drilled for
oil exploration. One major source of uncertainty is the
volume of coarse clastic deltas or alluvial fans accumu-
lating along the interior side of the foreland basin
throughout its entire history. Most of these coarse clas-
tic units are either strongly deformed and only partly
accessible to surface observation or are not reached by
deep wells, which focused on the more northerly parts
of the foreland basin. Younger (mainly OMM and
OSM) and only slightly deformed coarse clastic units
often are intensely eroded allowing only very rough
estimations of the volumes involved. Input of reliable
data, however, is crucial for modelling Alpine foreland
basin evolution such as comparisons between exhuma-
tion/erosion rates in the Eastern Alps, and the transfer
of particulate load into the growing foreland basin fill
(SCHLUNEGGER & JORDAN 1997, BRUGEL 1998, FRISCH
et al. 1998, SCHLUNEGGER et al. 1998, ZWEIGEL 1998,
ZWEIGEL et al. 1998, KUHLEMANN et al. 2002).

So far, we have not found published volume estima-
tions for any of the coarse clastic units of the North Al-
pine foreland basin fill. SCHLUNEGGER et al. (1997a)
provided palinspastically restored cross-sections and
calculations on accumulation rates for the Rigi, Napf,
and Hoéhronen Fans ranging from <0.2 to >1 km per
Ma. References to geometric properties are extremely

sparse and restricted to the Hornli Fan (OSM, BURGISs-
SER 1981, proximal thickness: 1500 m, distal thickness:
600 m, length: 65 km, width: 2540 km) and the Adelegg
Fan (OSM). The Adelegg Fan from the Upper Fresh-
water Molasse is particularly well-suited for a detailed
reconstruction of geometric parameters and assessment
of the original volume because it is well-accessible for
surface studies, its original shape is comparatively well-
preserved, only a minor portion has been slightly de-
formed, and it is penetrated and surrounded by drill-
holes providing information on the base level of the
entire coarse clastic unit. The goal of this study is to
present a method of volume determination and to as-
sess the contribution of coarse-grained alluvial input to
foreland basin sedimentation exemplified at the Adel-
egg Fan.

2. The Adelegg Fan (OSM)

2.1. Geological setting

The Adelegg hills are situated in southern Germany at
the border between Baden-Wiirttemberg and Bavaria
(Fig. 2). The hills are the eroded remnants of the Adel-
egg Fan belonging to the Upper Freshwater Molasse
(OSM). In the West, North and East they are surroun-
ded by a more or less flat landscape corresponding to
finer-grained fluvial/lacustrine sediments of the OSM
and their Quarternary cover. The Adelegg Fan is consi-
dered the youngest and most northerly prograding unit
of the older (USM) Hochgrat Fan system starting to
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Fig. 2: Geological map of the Adelegg Fan and adjoining areas further south (synthesized after ScHoLz 1986, HALDER 1988, and
HANSEL 1989).

Abb. 2: Geologische Karte des Adelegg-Fichers und der siidlich angrenzenden Gebiete (zusammengefasst nach ScHoLz 1986,
HALDER 1988 und HANSEL 1989).

form in the Rupelian. The Hochgrat Fan continued to
exist as a coarse-grained delta during sedimentation of
the Upper Marine Molasse (OMM). According to BRU-

GEL (1998), most coarse-grained units west of the pre-
sent-day river Isar developed as such long-lived alluvial
fans and coarse-grained deltas, respectively, whereas
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Fig. 3: Main features of the Upper Freshwater Molasse (after LEMCKE 1984). Position of cross-section from Fig. 1 and outline of

Adelegg Fan are marked.

Abb. 3: Schiittungsrichtungen im Nordalpinen Vorlandbecken zur Zeit der Oberen SiiBwassermolasse (nach LEMCKE 1984, ver-

dndert). Lage des Profilschnitts (Abb. 1) und des Adelegg-Fiichers sind gekennzeichnet.
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Fig. 4: Geological cross-section through the Adelegg Fan and adjoining areas further South (after GANss & SCHMIDT-THOME

1955 and HANSEL 1989). Position of cross-section is marked in Fig. 2.

Abb. 4: Geologischer Schnitt durch den Adelegg-Ficher und siidlich angrenzender Gebiete (nach GANss & SCHMIDT-THOME

1955 sowie HANSEL 1989).
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the coarse-grained units east of the river Isar mainly
grew during formation of the OSM (compare Figs. 3
and 4). Sedimentation of the Adelegg Fan started to-
wards the end of the Karpatian and lasted over some
7 Ma until the Pannonian (EBERHARD 1986). According
to HALDER (1988) the Adelegg Fan contains a consider-
able portion of conglomeratic material reworked from
its predecessor, the Hochgrat Fan. During formation of
the Adelegg Fan, the southern part of the Hochgrat Fan
had already been integrated into the advancing oro-
genic wedge serving as a source of recycled conglome-
rates.

2.2, Stratigraphy and facies

HALDER (1988) subdivided the conglomerates, sand-
stones, and marlstones of the Adelegg Fan into 3 suc-
cessive units: Sonneneck Beds, Wengen Beds, and Adel-
egg Beds (Fig. 4). The Wengen Beds show slightly smal-
ler maximum grain-sizes than the Sonneneck and Adel-
egg Beds. According to EBERHARD (1986) the Adelegg
Fan contains more than 20 cyclothems mostly starting
with an erosional unconformity overlain by thick
(= 30 m) poorly sorted conglomerates grading into, or
interfingering with, cross-bedded conglomerates, bed-
ded sandstones, and marlstones. HALDER (1988) inter-
preted thick-bedded poorly sorted conglomerates as
debris flow deposits and cross-bedded conglomerates as
upper flow regime fluvial deposits. Sandstones would
correspond to a mixed upper/lower flow regime braid-
ed environment; marlstones most probably were formed
in abandoned channels, substantiated by the presence
of numerous coal seams. Thickness of individual beds
and grain size generally decrease towards the periphery
of the Adelegg Fan, and cyclothems tend to amalgam-
ate towards the apex (EBERHARD 1986). Maximum
grain sizes (>30 cm) are restricted to the inner parts of
the Adelegg Fan (heavy dots in Fig. 2). These extremely
coarse grain sizes mark the approximate northern limit
of the occurrence of debris flow deposits and thus the
boundary between proximal and medial facies of the
Adelegg Fan. The boundary between the medial and
distal facies is marked by the disappearance of cross-
bedded conglomerates. In placing these boundaries at
the lines of disappearance of debris flow deposits and
conglomerates, respectively, we follow BURGISSER’s
(1981) detailed study of the Hornli Fan.

2.3. Structural features
Tectonically, most of the Adelegg Fan belongs to the

undeformed North Alpine foreland basin fill. The south-
ernmost part is slightly folded, forming a monoclinal
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structure (Fig. 4). The sharp transition towards the de-
formed and strongly folded North Alpine foreland
basin fill is indicated by a series of WSW-ENE striking
overthrusts mainly exposing OMM and USM (Fig. 2).
According to HALDER (1988) the strike of the Adelegg
Fan sedimentary sequence trends around 70°; the north-
westerly dip decreases from around 40° in the Sonnen-
eck area towards 8° in the surroundings of Schwarzer
Grat and approaches a horizontal position further to
the north (Fig. 4).

2.4. Geomorphology

In the field the highest hilltops and some adjoining
platform-like surfaces appear to be remnants of the up-
permost depositional surface of the fan. ScHoLZ (1986)
provides geomorphic and sedimentological evidence
for the existence of such a pre-Quarternary surface
meaning that the Adelegg Fan has not undergone sub-
stantial denudation removing large parts from its origi-
nal mass, This is further supported by observations from
SCHIEMENZ (1960), WILHELM (1961), FESSELER & GOOS
(1988) and HALDER (1988) stating that coarse-clastic
units near to the original apex are largely preserved
and can be traced over long distances. In the boreholes
surrounding the presently exposed core of the Adelegg
Fan the uppermost level of the distal parts of the Adel-
egg Fan is identical with the subsurface prolongation of
the constructed surface enveloping the highest hilltops
(compare Figs. 5 and 6). Low denudation rates are also
indicated by steeply incised young valleys and by the
fact that the Adelegg Fan has only laterally been affect-
ed by glacial erosion (HANSEL 1989). The presently ex-
posed main body of the Adelegg Fan is dominated by
conglomerates. Its Quaternary cover is restricted to the
topographically lower parts of the fan. According to
HALDER (1988) the average thickness hardly exceeds
the order of the Quaternary.

3. Methods

3.1. Digital elevation model

Our calculations are based on a digital elevation model
(DEM) obtained from Landesvermessungsamt Baden-
Wouerttemberg (Stuttgart) and Landesvermessungsamt
Bayern (Munich) — both with a resolution of 50 m -
covering the entire area of the Adelegg Fan exposed at
surface (630 km?). This data base was extended and cor-
rected by integrating valley thalwegs and crestlines of
hills extracted from 33 aerial photographs covering
most of the Adelegg hills. Valley thalwegs and crestlines
of hills were localized with an Analytical Plotter Zeiss
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Scale: 25 x 25 km

Fig. 5: Digital elevation model of the presently exposed conglomerate-dominated main body of the Adelegg Fan and surround-
ing areas. Based on a digital clevation model (DEM) obtained from Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg (Stuttgart)
and Landesvermessungsamt Bayern (Munich). Limits are marked on Fig. 2. Data base was extended and corrected by integrat-
ing valley thalwegs and crestlines of hills extracted from 33 aerial photographs covering most of the Adelegg hills. Valley thal-
wegs and crestlines of hills were localized with an Analytical Plotter Zeiss Planicomp P3 and digitized on CAD-Microstation.
Export of these data in SCOP (Stuttgart Contour Program) allows correction of the existing DEM and improvement for higher
resolution.

Abb. 5: Digitales Hohenmodel des heute aufgeschlossenen Konglomerat-dominierten Hauptteils des Adelegg-Fichers und sei-
ner Umgebung. Zusammengestellt aus einem DHM des Landesvermessungsamts Baden-Wiirttemberg (Stuttgart) und des
Landesvermessungsamts Bayern (Miinchen). Die Grenzen des DHM sind in Abb. 2 gekennzeichnet. Die Datengrundlage wur-
de durch die Einbeziehung der Bruchlinien von Tilern und Hohenriicken erweitert. Bruchlinien wurden aus 33 Luftbildern des
Adelegg-Gebiets im Zeiss Planicomp P3 ermittelt und mit CAD-Microstation digitalisiert. Eine bessere Auflésung des DHM
wurde durch Nachbearbeitung mit SCOP (Stuttgart Contour Program) erreicht.
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Fig. 6: Longitudinal (line 1-2) and latitudinal (line 3-4) cross-sections through the Adelegg Fan (position of lines 1-2 and 3-4 is

marked on Fig. 5). Latitudinal section 3-4 shows construction of enveloping circles corresponding to equidistant latitudinal

cross-sections perpendicular to the depositional axis.

9o Fon ot -200m,

Abb. 6: Lings- und Querschnitt durch den Adelegg-Ficher (Lage der Schnitte 1-2 und 3-4 sind in Abb. 5 gekennzeichnet). Teil
des Ficher-Querschnitts 3-4 zeigt die Konstruktion eines Kreissegments. Das Kreissegment orientiert sich an der Héhenlage
der Bergriicken des Adelegg-Fiichers, wobei die Schiittungsachse den Mittelpunkt darstellt.
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Planicomp P3 and digitized on CAD-Microstation. Ex-
port of these data in SCOP (Stuttgart Contour Pro-
gram) allows correction of the existing DEM and im-
provement for higher resolution. The resulting DEM
(Fig. 5) is the base for further applications such as con-
struction of isolines, cross-sections, perspective views,
and determination of volumina.

Our geometrical considerations started from the ba-
sic assumption that an alluvial fan can be simplified as a
segment of a cone showing a straight (or slightly conca-
ve) profile in longitudinal cross-section and a convex
profile in latitudinal cross-section (BuLL 1972, REA-
DING 1996, LEEDER 1999). The combination of geologi-
cal field and borehole data with the DEM and the fact,
that the Adelegg Fan has mostly preserved its original
shape, permit the construction of an enveloping sheet
matching the former dimensions of the fan as close as
possible. The construction of this enveloping sheet re-
quires localization of the following parameters: axis of
accumulation (line of maximum thickness, see Fig. 2),
basal plane (see Fig. 6), and rim of fan (see Fig. 7).

3.2. Axis of accumulation

In a well-preserved alluvial fan, the axis of accumula-
tion as defined by the line of maximum thickness and
the distribution of maximum grain sizes is identical with
the morphological axis. HALDER (1988) determined the
axis of accumulation of the Adelegg Fan (long arrow in
Fig. 2; line 1—-2 in Figs. 5 and 6) using statistical meth-
ods based on grain size distribution and modal compo-
sition. The morphological axis appears on a cross-sec-
tion through the presently exposed conglomerate-do-
minated part of the Adelegg Fan obtained from the
DEM (Fig. 5). It coincides with the dip direction of
about 340° obtained from field measurements (general
strike 70°, dip towards the Northwest, HALDER 1988).

3.3. Basal plane

The basal plane of the Adelegg Fan is the stratigraphic
boundary between OMM and OSM. This boundary has
been located in 6 wells distributed across the study area
(Fig. 7). It occurs around 200 m below sea-level in most
of the wells (e.g., =219 m in the Opfenbach well) but
shallows towards —45m in the northernmost (Kronburg
1) well (compare Fig. 6). This means that in the north-
ern part of the study area the Adelegg Fan rests upon a
plane slightly inclined towards the South whereas the
main body of the fan lies on a more less horizontal sur-
face located around 200 m below sea-level (average of
the stratigraphic boundary between OMM and OSM in
the southern boreholes). Accordingly, in our model we
located the basal plane underneath the main body of
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the Adelegg Fan at an average depth of 200 m below
sea-level. The basal plane underneath the northern part
of the study area is constructed as an inclined plane
shallowing to —45 m.

3.4. Shape and rim of fan

The geometric shape of the fan can be reconstructed on
the assumption that the present-day remnants of the
Adelegg Fan at least partly preserve its original dimen-
sions. From the DEM we created equidistant (250 m)
latitudinal cross-sections perpendicular to the deposi-
tional axis and one longitudinal cross-section along the
depositional axis (Fig. 6). Enveloping circles were adap-
ted to the maximum elevations of each cross-section
and matched with the outer limits of the Adelegg Fan
exposed at surface (Fig. 6).

According to ScHoLz (1986) the occurrence of con-
glomerates coincides with the presently exposed con-
glomerate-dominated main body of the Adelegg Fan.
This means that the maximum reach of conglomeratic
facies visible at the surface (Fig. 2) also defines the ori-
ginal shape of the fan appearing as a parabolic arc
(dashed line in Fig. 7). In geometrical terms, this para-
bolic arc defines the intersection line of the original
surface of the fan with the present surface, now situated
at an average elevation around 700 m above sea-level.
The outermost limit of the fan (dotted line in Fig. 7) is
located in the subsurface; its position can be extrapolat-
ed by constructing enveloping circles along the longitu-
dinal cross-section and intersecting them with the basal
plane (Fig. 6).

3.5. Inner limit of fan

The inner limit was constructed by retrodeforming the
upturned portion of the Adelegg Fan (monoclinal struc-
ture in Fig. 4, sector D in Fig. 7) into the horizontal and
projecting the limits of the southernmost outcrops onto
the present-day surface (southernmost wavy line in Fig.
7). On the basis of the fact that nowhere in the entire
North Alpine foreland basin the OSM is integrated into
the Alpine fold and thrust belt we conclude that the
constructed inner limit of the Adelegg Fan as shown in
Fig. 7 is more or less identical with the original inner
limit of the fan.

3.6. Thickness

Thickness can be determined by measuring the diffe-
rence in height along the axis of accumulation between
the enveloping sheet and the basal plane situated at
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= = Limit of conglomerate-dominated part of Adelegg Fan exposed on surface, presently at
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Fig. 7: Reconstructed limits of outer rim, distal/medial, and medial/proximal facies boundaries of the Adelegg Fan. Sectors A, B,
C, D, and E are numbered in order of accuracy of equidistant latitudinal cross-sections perpendicular to the depositional axis
obtained from the corrected and improved Digital Elevation Model shown on Fig,. 5.

Abb. 7: Rekonstruierte Lage der Faziesgrenzen distal/medial (gestrichelte Linie) und medial/proximal (durchgezogene Linie)
innerhalb des Adelegg-Fichers. Abschnitte A, B, C, D und E stellen Fichersegmente dar, wobei in Segment A die hochste und

in Segment E die geringste rechnerische Auflosung méglich war, Zusitzlich sind die Grenzen des DHM gekennzeichnet (Qua-
drat).
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Fig. 8: Common architecture
of an alluvial fan showing
position of the distal/medial
and medial/proximal facies
boundaries and their correla-
tion with thickness in the
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Adelegg Fan. In our study
the volume/thickness ratio
is 0.77 at the distal/medial
boundary and 0.64 at the
medial/proximal boundary.

Abb. 8: Vereinfachte Archi-
tektur eines Alluvialfichers.
Dargestellt sind die Fazies-
grenzen proximal/medial und
medial/distal mit ihren Sedi-
mentméchtigkeiten im Adel-
egg-Ficher und den entspre-
chenden numerischen Volu-
men/Michtigkeits-Verhilt-
nissen.

debris flow
deposits

. . |
proximal ! medial ) distal
thicknless in Adelegg 1
Fan: 115Q m |
vol_umea"th:ckness thickness in Adelegg
ratio: 0,63 Fan: 950 m
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upper flow regime cross-
bedded conglomerates
and sandstones
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separated by the distance b:
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Fig. 9: Vertical section across the Adelegg alluvial fan showing main geometrical parameters and equations for the calculation of

volumes.

Abb. 9: Schnitt senkrecht zur Schiittungsachse des Adelegg-Fichers. Dargestellt sind die wichtigsten geometrischen Parameter

zur Berechnung des Fichervolumens.
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Tab. 1: Volumes deposited and volumes removed by erosion in the Adelegg Fan (sectors A to D).
Tab. 1: Volumen abgelagerter bzw. durch Erosion entfernter Sedimente des Adelegg-Fichers (Facher-Abschnitte A bis D).

Length Width Extension Volume
Entire original Adelegg Fan prior 36 km 39 km 1080 km? 740 km®
to erosion
Presently exposed part of the
Adelegg Fan including volume 19 km 25 km 334 km? 102 km®
removed by erosion
Total area affected by erosion
[sectors (A, B, C) + D] and volume 19 km 25 km 334 km® 62 km®
removed by erosion
Presently conserved portion of the 19 km 25 km 334 km? 40 km®
exposed part of the Adelegg Fan

200 m below sea-level. The Adelegg Fan shows a thick-
ness of 1150 m at the proximal/medial facies boundary
and a thickness of 950 m at the medial/distal facies
boundary (Fig. 8).

4, Calculation of volumes

Fig. 9 explains the principles and equations for the cal-
culation of the main geometrical parameters of the
Adelegg Fan. Square dimensions and volumes below the
DEM surface were calculated with SCOPINTERSECT.
The overall volume of the original fan was calculated
by adding volumes of segments of cylinder slices cor-
responding to the equidistant latitudinal cross-sections
perpendicular to the depositional axis. The Quarternary
cover in the outer part of the presently exposed conglo-
merate-dominated Adelegg fan was roughly estimated
at 2 km? (about 40 % coverage in sectors A, B, and C,
20 m average thickness). This procedure yielded the
results shown in Tab. 1.

5. Discussion

To our knowledge, the Arcas Fan from northern Chile
(KIEFER et al. 1997) is one of the very few fans described
in literature where a volume has been determined
(31 km?, mass 55 x 10° t, DORR 1996). The basal plane
was located using gravimetric methods; the top of the
fan is still preserved at present due to the hyperarid cli-
mate. Most studies on modern and ancient coarse-clas-
tic alluvial fans or deltas provide data on distance from
coast, width of valley floor, difference in altitude, grain-

size distribution, changes in modal composition, pro-
venance, drainage patterns, and their relation to chang-
ing flow regimes, etc. (e.g.. BULL 1972, BURGISSER 1981,
IBBEKEN & SCHLEYER 1991 and sources cited therein,
ALLEN & Bass 1993, ALonso ZARzA et al. 1993, NE-
MEC & POsTMA 1993, SCHLUNEGGER et al. 1993, JIN et
al. 1995, READING 1996, BRUGEL 1998, ROBINSON &
SLINGERLAND 1998, SCHLUNEGGER et al. 1998, FrRISCH
et al. 1998, KEMPF & MATTER 1999, LEEDER 1999,
FriscH et al. 2000). None of these studies provides
parameters which can be recognized or measured in an-
cient and/or deformed coarse clastic units nor do they
contain information on specific volumes.

6. Conclusions

The Adelegg Fan is unique as to its state of preserva-
tion despite a considerable volume of sediment that al-
ready has been removed from the exposed parts. Our
study shows that this alluvial fan can be reconstructed
in detail providing quantitative information. The Ade-
legg Fan has a thickness (distance from enveloping
sheet to basal plane) of 1150 m at the proximal/medial
facies boundary and of 950 m at the medial/distal facies
boundary. Under the assumption that thickness corre-
lates with volume (in this case, 740 km®) the numerical
(not dimensional) volume/thickness ratio would be 0.64
at the proximal/medial and 0.77 at the medial/distal fa-
cies boundary. On the basis of one case study, however,
it is not possible to determine whether such ratios re-
flect a geometric property inherent to alluvial fans in
general. If so, the volume of a fan could be calculated
from measurement of thickness at crucial facies bound-
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aries. Thickness is a parameter which may be obtained
even from tectonically deformed and amputated an-
cient alluvial fans.
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Abstract

For impact craters with dimensions such as the Ries crater (corresponding to a 1 km meteorite) it has become a
standard reference in textbooks on planetary science that under terrestrial conditions distal transfer of boulders
may reach as far as 200 km. In order to test this assumption we simulate impact-induced ballistic transfer of
limestone boulders ejected out of the Ries crater and come to the conclusion that “Reutersche Blocke” and
“Ries-Brockhorizonte” found at distances of up to 130 km are distal Ries ejecta. Boulders alleged to be Ries
components found in Northern Switzerland at distances of up to 200 km can be related to the Ries event, if
parameters of our numerical simulation are stretched to the limits. Our simulation includes the following
assumptions and variables: 1) boulders are ejected from the interference zone at a very early stage of impact; 2)
starting conditions may range between velocities of 1 and 4 km/s and 35° to 65° for the flight path angle; 3)
drag-free and transitional conditions at the impact site are incorporated into the density model of the atmosphere;
4) a typical boulder is represented by an adequate aerodynamic drag model; 5) an aerothermal heat model was

used to determine heat load.

Keywords: Atmosphere, Dynamics, Earth, Impact Processes,

1. Introduction

Studies on transport and distribution of terrestrial impact ejecta are commonly restricted by poor preservation
and erosion. It is difficult to compare terrestrial and extraterrestrial impact ejecta directly. Gravity acceleration,
atmospheric properties, and composition of target rocks result in widely differing impact structures produced by
meteorites of the same size. On planets or satellites with thin atmospheres ray craters are common. The absence
of aerodynamic drag results in long-ranging ballistic transport of impact ejecta producing rays and secondary
cratering. On Earth interaction with atmosphere and/or fluids in target rocks is responsible for multiphase ejecta

formation and transfer of 1,5 to 2 crater radii for a continuous ejecta blanket (Barlow 2005) and in the order of 2
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to 3 crater diameters for distal ejecta (Gault and Greeley 1978, Schultz and Gault 1979, Melosh 1989). Rampart
craters on Mars are probably the closest equivalent to impact craters preserved on Earth.

The 14.4 Ma (Gentner et al. 1967, Schwarz and Lippolt 2002, Buchner et al. 2003, Laurenzi et al. 2003) Ries
crater in southern Germany is unique as to the state of preservation of its ejecta conserved as a contiguous blanket
surrounding mainly the southern part of the crater. In chronological order Ries impact ejecta are subdivided as
follows: 1) Ries tektites (Central European tektites) (e.g., Stoffler et al. 2002); 2) “Bunte Breccie”, a breccia
containing components of the sedimentary cover of the target area produced by sliding and rolling of blocks
during penetration of the shallow crust (e.g., Huttner and Schmidt-Kaler 1999); 3) “Kristallinbreccie”, a breccia
with components from the deeper parts of the sedimentary cover and the crystalline basement (e.g., Huttner and
Schmidt-Kaler 1999); 4) “Suevite”, a final blanket originating from the collapsing cloud of rock fragments,
molten rocks and rock vapour (e.g., von Engelhardt 1997); 5) “Reutersche Bldcke” (Reuter 1925) or “Ries-
Brockhorizont” (Stephan 1952), isolated boulders or layers of mainly Upper Jurassic limestones and some
mudstone fragments of unknown (probably Mid Jurassic) origin distributed within the middle to late Miocene
Obere SlRwassermolasse of the North Alpine foreland basin (Fig. 1 and 2) and considered as distal ejecta (Gall
and Muller 1975, Scheuenpflug 1980, Heissig 1986).

Gab .a-""""0 +«
Db -ﬁ" ‘E;’a Landshut

,ﬁ Augsburg

| Zhs Miinchen

Fig. 1: North Alpine foreland basin and the Ries impact crater. Stars mark positions of limestone components associated with
"Reutersche Bldcke" and “Ries-Brockhorizonte” considered as most distal ejecta of the Ries impact event (StG: St. Gallen,
northern Switzerland; Bc: Biberach/RiB; Zhs: Ziemetshausen; Db: Deubach; Geb: Gebratshausen; Pfa: Pfaffenhofen; Ntb:
Niedertrennbach).

It is the purpose of this paper to discuss whether transfer of such blocks (“Reutersche Blocke” or “Ries-
Brockhorizont™) may result from an event such as the Ries impact. Depending on their distance from the crater
rim these angular, poorly to well rounded blocks are termed "Reutersche Blécke" or “Ries-Brockhorizonte”,
respectively (Fig. 1). "Reutersche Blocke" are limestone boulders ranging from a few cm?® to more than 1m? in
size (Hofmann 1973) occurring to a maximum distance of up to 70 km from the crater rim (Fig. 1 and 2).
Components of “Ries-Brockhorizonte” (Fig. 2) possess sizes between 1 and 10 cm (Sach 1997). In places, the

distance to the crater rim surpasses 100 km.
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Fig. 2: Isolated angular to poorly rounded boulders of Upper Jurassic limestones and some mudstone fragments of probably
Mid Jurassic origin distributed within fluvial sediments of the middle to late Miocene Obere SuRwassermolasse of the North
Alpine foreland basin; sandpit near Ziemetshausen (for position of locality see Fig. 1).

Hofmann (1973) and Hofmann and Hofmann (1992) described Upper Jurassic limestone components and
sandstone as well as mudstone fragments with affinity to Triassic rocks from northern Switzerland occurring at a
distance of almost 200 km from the Ries crater rim (Fig. 1) alleging genetic relation to the Ries event. To date,
the microfacial identity of these components (Swabian or Helvetic Mesozoic?) has not been unequivocally
established. Herold (1969) assumed a volcanic source for the ,,Ries-Brockhorizonte*, whereas Reuter (1925)
considered these components as most distal ejecta of the Ries event suggesting ballistic and subsequent short-
ranging fluvial transport. Further finds in the Bavarian part of the North Alpine foreland basin have been
reported by Gall and Muller (1975), Scheuenpflug (1980), and Heissig (1986).

2. Description of the problem
Buchner (1998) listed criteria for and against a genetic relation of "Reutersche Bldcke" and “Ries-
Brockhorizonte” with the Ries event. For the sake of readability in what follows "Reutersche Blécke" and “Ries-

Brockhorizonte” are abbreviated “RB”.

Arguments suggesting a relation to the Ries event are: 1) RB blocks are commonly supposed to match Upper
Jurassic target rocks (Reuter 1925, Stephan 1952, Hofmann 1973); 2) lithostratigraphic position of RB
components within the Obere SiiRwassermolasse is not precisely determined but could fall within the time frame
of the Ries event (Doppler 1989); 3) only very strong flash floods could have transported the larger RB
components into the North Alpine foreland basin. At the moment, however, there is no sedimentological

evidence for such floods.

Arguments against a relation to the Ries event are: 1) stratigraphic distribution of RB components within the
Obere SlfRwassermolasse is random and beyond present means of microstratigraphic resolution. Some

components are regarded as autochthonous, others are considered reworked into two or even three horizons
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(Heissig 1986, Sach 1997); 2) RB components delineate a longitudinal rather than a radial distribution pattern
(Fig. 1); 3) the distribution of RB components as shown in Fig. 1 does not reflect an oblique impact direction
from the WSW; an oblique impact, however, has been proposed with reference to the ENE-directed transfer of

some of the distal ejecta (e.g., moldavites, Stoffler et al. 2002).

RB components near St. Gallen in northern Switzerland are isolated occurrences lying nearly 200 km away from
the Ries crater rim. Hofmann (1973) firstly related these components to a presumed near-by impact (“Bodensee
Impact”); upon non-acceptance he associated this material to a volcanic source (Hofmann 1973) and later to the
Ries impact (Hofmann and Hofmann 1992), the main argument being a component showing shatter cones.
Recently, further components showing shatter cones have been found near St. Gallen (Hofmann and Gnos 2006).
In terrestrial impact craters, shatter cones appear predominantly in autochthonous or parautochthonous target
rocks on the crater floor. Nevertheless, shatter cones have been observed within distal ejecta of the Acraman
impact structure (Australia, 90 km in diameter, Gostin et al. 1986). Gostin et al. (1986) reported the discovery of
ejecta blocks 260 km from the Acraman crater that range up to 30 cm in diameter and contain shatter cones.
Melosh (1993) adopted the interpretation of Hofmann and Hofmann (1992) concluding that under terrestrial
conditions and impacts of Ries size distal ejecta may be translated as far as 200 km. Melosh’s assumption
become a standard reference in textbooks on planetary science (Melosh 1993: p. 498, Taylor, 2001: p. 314). The
aim of our study is to simulate trajectories and maximum reach of distal ejecta under a variety of physical
conditions that could have existed during the Ries impact and if RB components within the Obere

StRwassermolasse can be considered as distal Ries ejecta on the basis of ballistic calculations.

3. Simulation of trajectories

3.1 Calculation parameters

Starting velocity of ejecta

Theoretically, a small amount of impact ejecta (spall) may start from the interference zone (Fig. 3) at very high
velocities but low shock level (Melosh 1984a). Melosh (1984b) stated that impact ejecta can leave the forming
crater at velocities of about one third of the impact velocity. After Wiinnemann et al. (2005) the entry velocity of
the Ries impactor amounted to 18km/s and consequently the starting velocity of leaving RB components
theoretically could have reached out to 6 km/s. Experiments by Gratz et al. (1993) expelled components from the
interference zone (Fig. 3) of a granitic target surface to velocities of up to 1 km/s corresponding to a maximum
pressure load of 5 GPa without obtaining “significant” overprint of shock metamorphism. After Artemieva and
Ivanov (2004) a small amount of ejecta originating from the interference zone can be accelerated to starting
velocities of more than 2 km/s. The observed pressure load reaches 10 GPa. According to Baratoux and Melosh
(2003) shatter cones start to form at pressures of 1-3 GPa. In the RB carbonate rocks in question, a pressure load
of up to 10 GPa would cause intense fracturing or well-defined shatter cones. None of the RB components within
a radius of 130 km from the rim of the Ries crater show indications of corresponding shock metamorphism. We
conclude that it is reasonable to define starting velocities for these components at 1 to 2 km/s. Starting velocities
beyond 2 km/s would produce well-visible shock metamorphic phenomena. Due to the fact that RB components
of St. Gallen exhibit shatter cones, we have to define starting velocities above 2 km/s for these components.

Experiments of Gratz et al. (1993) led to the assumption that components from the spallation zone can reach



Veroffentlichungen: Buchner, E., Grasslin, M., Maurer, H., Ringwald, H., Schéttle, U. & Seyfried, H. (2007) 77

velocities up to 4 km/s without pressure load exceeding 10 GPa. Accordingly, we restrict maximum starting

velocity to 4 km/s for the reason of survivability of pressure load for RB limestone components.

distal ejecta

vapour

T streamtubes of constant

interference zone ejection angle

melt o \ contours of constant maximum pressure

Fig. 3: In a very early stage of the Ries impact components are ejected by the energy of a meteorite nearly 1 km in size,
starting in the interference zone (after Melosh 1984a, slightly modified).

Impact-ejected target rocks blasted off moon or mars landing as meteorites on the surface of Earth had to
overcome the escape velocities of moon and mars (2.4 km/s and 5.0 km/s, respectively). Observed pressure loads
of 20 GPa (Moon) and 45 GPa (Mars) (e.g., O’Keefe and Ahrens 1985, Vickery and Melosh 1983, Gladman
1997, Head et al. 2002; Artemieva and Ivanov 2004, Fritz et al. 2005, Stoffler et al. 2007) correspond with these
starting velocities. According to Head et al. (2002) spall velocities of 5.0 km/s may be reached on Mars as a
result of comparatively small impacts but would lead to pressure loads between 30 GPa and 50 GPa.
Nevertheless, Martian meteorite ALH 84001, as well as the Nakhlites, show no detectable shock damage (Head
et al. 2002) despite the fact that they were accelerated from the surface of Mars with a minimum starting velocity
of 5 km/s. Fritz et al. (2005) generally detected high stage of shock metamorphism (~ 40 GPa) in Martian

meteorites but in certain cases moderate shock pressures of 5 — 14 GPa were observed.

Angle of ejection and trajectories
Very shallow and very steep ejection angles and their corresponding velocities and trajectories result in very
short ballistic transfer distances. Gratz et al. (1993) obtained highest velocities at an angle of 40°. Therefore, we

tested ejection angles between 30° and 65°.

Temporary drag-free conditions around the transient crater (r;)

At a very early stage of an impact event drag-free conditions are generated around the transient crater (David
1969). During this initial stage components are not affected by significant aerodynamic drag (quasi drag-free) as
the gases of the vaporized target rocks and the vaporized impactor expand with resembling velocities (Schultz
and Gault 1979, 1982). The space defined by drag-free conditions is probably not substantially larger than the
transient crater (Schultz and Gault 1979). For the Ries impact Stoffler et al. (2002) suggested an oblique impact
(30° to 50°) coming from a WSW direction. In the opposite (ENE) direction the atmosphere should be displaced
asymmetrically (Fig. 4A). Perpendicular to the impact direction the atmosphere should be displaced
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symmetrically (Fig. 4B). RB horizons are aligned nearly W-E south of the Ries crater (Fig. 1) + perpendicular to
the impact direction. Starting from a presumed vertical impact David (1969) determined the radius (r;) of the
drag-free zone at about 20 km from the center of the crater (Fig. 4B). In our model we adopt the dimensions
given by David (1969) and Schultz and Gault (1979) and use the symmetric atmosphere model described in Fig.
4B. To cover for extreme conditions ry has been set between 10 and 40 km. Current impact simulations do not

provide specific values for r, (e.g., Shuvalov 2003).

r2 transition zone

outward gas flow

center of impact

NNW SSE

transition zone

r2 r

outward
gas flow

center of impact

Fig. 4: Impact induced change in atmospheric density. A: in impact direction; B: perpendicular to impact direction. Space r;
represents quasi drag-free conditions generated around the transient crater in a very early stage of the impact event; r, is the
radius of a transition zone located between the drag-free conditions around the center of the crater and the undisturbed
atmosphere; atmospheric density is increasing while solids and vapour become decelerated.

In earlier modelling, ejecta trajectories were calculated based on hydrodynamical principles with particles
moving along ballistic trajectories being affected by atmospheric drag (e.g., Tauber et al. 1978). According to
Shuvalov (2003), this approach does not properly describe the interactions between solid ejecta and gas flow.
Therefore, trajectories of impact ejecta should be calculated correspondingly. In our opinion, however, this is not
true for distal ejecta ascending from the interference zone. Being expelled in the earliest stage of impact
development, these objects are already far away when the mixture of solids and gas starts to expand.
Accordingly, the carbonate RB components do not show indications of contact or interactions (e.g., glass
coating) with the hot gas cloud or the vapour cloud, respectively. On the other hand, components from the main
impact ejecta mass (e.g., Suevite) indeed reveal interaction between solid ejecta and the expanding gas flow or

vapour cloud (complete melting, surficial melting, glass-coated particles). The glass hull is considered to be the
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result of the vapour cloud outstripping the solid ejecta curtain (Schultz and Gault 1979). In a later stage of
impact crater development an outward moving ring vortex of strong winds is generated by the advancing ejecta

curtain (Barnouin-Jha and Schultz 1996) entraining small ejecta particles.

In conclusion, we suggest the following characteristics for ballistic trajectories of RB components (Fig. 4): 1)
RB components expelled in the earliest stage of impact development, 2) transfer under drag-free conditions over
the distance ry; 3) transfer into a zone of increasing atmospheric density outlined by r,; 4) full air drag over the

remaining trajectory.

Zone of increasing atmospheric density (transition zone, r,)

r, is the radius of a transition zone located between the drag-free conditions around the center of the crater and
the undisturbed atmosphere; atmospheric density is increasing (Fig. 5) while solids and vapour become
decelerated. To our knowledge no numerical or relative values are available constraining the extension of this
transition zone. To cover for extreme conditions we set r, at distances between 25 and 60 km from the impact
center. Our simulations refer to the earliest stage of impact development; accordingly, we assume steady state

conditions for the calculation of RB component trajectories.

0,7
0,6 - /
0,5
0,3

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

r relative distance (r-ry) / (r,-ry) 2

bridging factor

Fig. 5: Bridging function for atmospheric density calculation in the transition zone. The function is a scaling factor for the
density in the interval [0;1] which steadily increases with the distance from the impact r =r, to r=r, . It allows a smooth and
consistent transition from drag-free conditions to the undisturbed atmosphere.

One of the supposedly most distal RB component as a reference projectile

As a reference projectile we have chosen the RB limestone component showing shatter cones firstly described by
Hofmann (1973) from the St. Gallen area (Switzerland) and later-on referenced by Melosh (1993). According to
Hofmann (1973) this component possesses a length, width, and height of 24 cm, 22 cm, and 15 cm, respectively
(Tab. 1). The density of carbonate rocks commonly ranges between 2.7 to 2.8 g/cm®. Due to their larger ballistic
coefficient heavier components are being transferred to larger distances than lighter ones. To cover for most

types of limestones we used the upper value of 2.8 glcm®.
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The object under consideration is angular. It can be assumed that the component was in rotation, thus
aerodynamic drag (W) of the object changes due to attitude. For a blunt body the aerodynamic drag coefficient
Cp is more or less constant, thus drag force solely depends upon the drag, or reference area (Sger) put into the
flow stream. In our case we neglected lift forces assuming an arbitrarily rotating object. Varying drag forces can
be simulated by an averaged reference area. Studies on trajectories of large space debris showed that tumbling
objects experience increased drag. This fact can be implemented in numerical simulations applying increased
reference areas (Koppenwallner 2000). For simplification two spherical models can be derived from the
dimensions of this object: a) a sphere equalling the component in volume or weight, or b) a sphere matching the

aerodynamic reference area (maximum cross section).

The crucial parameter for ballistic flight is the ratio of drag area (reference area) of the component and its weight
termed as ballistic coefficient (B in kg/m?). In our simulation body mass and reference area have been set at 11.6
kg and 0.04 m?, respectively, resulting in a ballistic coefficient of 290 kg/m?2 (Tab. 1). The density value used in

our simulation (1.93 g/cm?) is a theoretical value resulting from mathematical transformation into a spherical

body.
original RB
component
approach 1 approach 2 )
roperties values set in
prop St. Gallen area (maximum simulation
(same volume)
reference area)
Hofmann (1973)
length (cm) 24 19.9 23.0 22.56
width (cm) 22 19.9 23.0 22.56
height (cm) 15 19.9 23.0 22.56
volume (cm3) 4147 6371 6018
density (g/cm?3) 2.8 1.93
mass (kg) 11.6 17.84 11.6
reference area 259 - 415 312 415 400
(cm2)
ballistic coefficient 448 - 280 372 430 290
(kg/m?)
Tab. 1:  Properties of the real RB component, numerical approaches, and values set in simulation model.

3.2 Simulation software

Flight path calculation

Flight path calculations are non-linear and thus cannot be solved analytically. Data on temperature and pressure
load effective upon the component as well as its transfer distance can only be obtained through numerical
simulations. Over the last decades the Institut fuer Raumfahrtsysteme, Universitaet Stuttgart, has been
developing software to simulate the ascent flight and the flight path of space vehicles reentering Earth’s
atmosphere. The software REENT6D (Burkhardt 2000) is written in FORTRAN 77. For the re-entry missions

MIRKA and IRDT the software produced very good agreement with corresponding real flight data. It was also
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successfully applied on the simulation and optimization of the re-entry vehicle X-38. Further verification of the
software was accomplished by comparison with other well-known and serviced tools. The program is
sufficiently accurate to serve as a basis for ejecta trajectory simulation. It allows simulation of high altitude flight
paths and high flight loads and thus offers a large array of variable starting conditions.

Flight Dynamics
The movement of a flying object is described with six degrees of freedom (DOF=Degree of Freedom), three of
which are rotational and three are translatory. In the case of RB component trajectory simulation the dynamics of

rotation can be neglected. Assuming a constant mass of the boulder, the movement of its center of gravity can be
r
described by the state vector X (eqg. 1) where r is the radial distance to the center of Earth, 4 is the geographic

longitude, ¢'is the geocentric latitude, v is velocity, y the flight path angle and y the heading or azimuth.

)E3D0F:[r A o vy Z]T @

The equations of motion to be solved in the simulator describe the variation in time of the six elements of the
state vector, leading to a differential equation system of the form

r r
X3por = f (XBDOF’t) 2

Eq. 2 (given in vectorial form; for details see Burkhardt 2000) is solved numerically using a Runge-Kutta 4™-

I
order scheme with constant time steps. To calculate the time derivates the forces F acting on the point mass
have to be known or calculated. In the case of any ballistically flying boulder the dominating forces are
gravitation and aerodynamic drag.

Models describing the environment

Gravitational acceleration is modelled using 4™-order spherical harmonic functions, assuming a rotational
ellipsoidical Earth shape. Atmosphere is modelled using MSIS-E 93 software based on statistical data and
measurements producing reliable results for re-entry trajectories. The particular conditions during the earliest
stage of impact development have been incorporated according to the approach shown in Fig. 4. It is assumed
that all boulders originate from the center of the impact. Within a distance r; from the center, the boulder will be
translated together with the surrounding air and thus should not be affected by aerodynamic forces (drag-free
flight). Drag-free conditions are assumed within this radius. In a distance >r, the atmosphere is assumed to be
unaffected by the impact; the density is given by the MSIS-E model.

In the transition zone between r; and r, a 3-order polynomial bridging formula (eq. 4) is used to calculate the

density. f increases monotonously with the distance d from the impact (Fig. 5). The parameters u, v, w, p

bridging
are evaluated for the following restrictions: [,ridgin g =0atry; fbridging =1

at d = r,; gradient at d=r; and d=r, is 0. We assume that this model satisfactorily describes the
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atmospheric conditions within the transition zone. Beyond this area the boulder is flying in an undisturbed

atmosphere.

0<d<r, p=0

n<d<r, )= P:f(PMﬂst;d) ®)
rL<d<o P = Pusis—e = T(h)

P = Pusis-e (h) fbridging (d)

4
; 4)

3 2
bridging =Y -0~ +Vv-d“+w-d +p

Drag Model

While the rock fragment is in rotation, its reference area will vary, but over time there will be a mean drag or a
mean average drag area, respectively. The model is based on aerodynamic data of a spherical body with the
reference area given in Tab. 1. The drag coefficient has been derived from the MIRKA capsule model (Grésslin
and Schottle 2001). This model gives a drag coefficient Cp depending on the Mach number. The drag coefficient
Cp ranges from 1.05 in the supersonic to 0.5 in the subsonic velocity regime. The drag force can be obtained
through Eq. 5.

W:%'p'VZ'CD'SRef ®)

4. Simulation results
Flight path is influenced by 1) starting conditions: flight path angle y, (35° to 65°) and flight path velocity v, (1

to 4 km/s), 2) atmospheric parameters: ry, r,. In a first series of simulations we evaluated the influence of
atmospheric conditions on trajectories; starting conditions have been set at vy = 2 km/s, yo = 45°. The radii r; and
r, have been varied in two ways: 1) r; varies between 10 km and 40 km, width of transition zone is fixed at 20
km (difference between r; and r,, compare Fig. 4); 2) ry is fixed at 20 km (see discussion in chapter 3.1), r, varies
between 25 km and 60 km.

4.1 Transfer distance

The results depicted in Fig. 6 show that r; (flight within the zone of drag-free condition) has a dominant
influence on transfer distance. If r; extends over more than 30 km from the center of the crater flight distances of
>150 km are possible with a starting velocity of 2 km/s; with r; = 10 km distances are <40 km. The influence of
r, is less significant; if r, increases by 10 km flight distance will grow by 40 km. Under the assumption that r;
>20 km is unlikely (David 1969, Schultz and Gault 1979) in the following r; is set at 20 km and r, at 40 km.
Under these reference initial conditions, the flight distance is 68 km. Ballistic transport over distances of 200 km
requires a minimum starting velocity of 3.5 to 4 km/s (Fig. 7). In all simulations the maximum flight altitude

stays below 100 km; in the more realistic case it is below 70 km.
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Fig. 6: Influence of atmospheric parameters ry, r, on transfer distance for starting velocity vq of 2 km/s and angle of ejection
o Of 45°. Black: r; fixed, r, variable; grey: r; variable, r, = r; + 20 km; reference case for r; = 20 km and r, = 40 km. Under
reference conditions of our simulations for vy = 2 km/s, an ejection distance of <70 km results; by varying ry and r, in likely
values limestone boulder may cover distances of up to 130 km. However, this velocity is not sufficient to eject a limestone

component over a distance of 200 km.

In a second series of simulations we evaluated the influence of starting conditions on trajectories. The probable
range of starting conditions has been set at v, = 1 km/s to 4 km/s, and y, = 30° to 65°. Trajectories obtained
under these assumptions are depicted in Fig. 7 showing dependency on starting velocity. According to Fig. 7 a
starting velocity of 3 km/s yields a range of only 130 km. Influence of the initial flight path is more significant
but for the given atmospheric parameters the maximum range will not surpass 160 km, even at an unlikely steep

initial flight path angle of 65°. For steeper initial flight path angles the range will decrease again.
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Fig. 7: Influence of starting conditions on transfer distance. Black: vy variable, v, fixed; grey: v, fixed, yo variable; reference

case for vy =2 kml/s, yo = 45°. Under reference conditions of our simulations for vy = 2 km/s, an ejection distance of <70 km
results; by varying v, between 2 and 3 km/s limestone boulder may cover distances of up to 130 km. Ballistic transport over
distances of 200 km and more requires a minimum starting velocity of 3.5 to 4 km/s.
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Fig. 8: Influence of atmospheric conditions on heat rates and duration of heating. Black: r; fixed, r, variable; grey: r; variable,
r, =ry + 20 km; reference case for r; = 20 km and r, = 40 km. Starting velocity vy = 2 km/s leads to a moderate
aerothermodynamic heat flux of ~ 0.5/MW/m?.
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Fig. 9: Influence of starting conditions on heat rates and duration of heating. Black: v, variable, yo fixed; grey: vq fixed, yo
variable; reference case for vo= 2 km/s, yo = 45°. Starting velocity vo = 2 km/s leads to a moderate aerothermodynamic heat
flux of ~ 0.5/MW/mZ. Increasing Starting velocity (up to 3 km/s) yields ascending aerothermodynamic heat flux of ~
1.2/MW/m?; starting velocity of 4 km/s even yields aerothermodynamic heat flux of ~ 2.9/MW/m?,

4.2 Thermal and pressure load

The flight velocity on the ascending arc of the trajectory is always higher than on the descending arc.
Consequently maximum thermal and pressure loads on the RB component are exerted during ascension.
Maximum load occurs shortly after entering the transition zone at a distance r; where flight velocity is still in the
order of vy. During flight dynamic pressure on the component is rather low (=35 kPa for the nominal case;
deceleration ~15 g) as compared to values to be expected during the ejection phase. Heat rates, however, are
critical. Limestone boulders will exhibit fritting phenomena when heated above 650° for some seconds thus
placing an upper limit for our simulations. To our knowledge precise values have not been published in the
geological and mineralogical literature. We intend to verify the boundary conditions for thermal overprint on
limestone boulders by a series of plasma wind tunnel tests. Simulation results depicted in Figs. 7 and 8 can be
summarized as follows: 1) increase of r; and r,, respectively, results in lower thermal loads; 2) increasing starting

velocities result in higher thermal loads, and 3) steeper flight path angles result in lower thermal loads.

To summarize the results of our simulations: 1) increased starting velocities augment the maximum flight
transfer but significantly rise the heat load and thus lead to strong deceleration meaning that very large distances
can only be attained at the cost of a significantly high heat load; 2) the basic goal of our simulation is to obtain
large transfer distances under minimum heat load. This can be realized by adapting ry, r,, and/or the starting

flight path angle v,. Heat load of the reference case (intersection point of all curves) should not lead to surficially
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recognizable thermal overprint. Assuming reasonable tolerances on the nominal conditions applied to our
simulation (Figs. 7 and 8) it appears that the maximum flight transfer distance without significant thermal
overprint is about 130 km. It therefore seems likely that RB components that have reached the St. Gallen area not

only exhibit shock metamorphic features like shatter cones but show surficially recognizable thermal overprint.

5. Discussion

Our simulation shows that RB components are likely to be transported over distances of about 130 km and that
maximum flight transfer distances may reach up to 200 km. This means that “Reutersche Bldcke” can be
considered as medial to distal impact ejecta. After our simulations, RB blocks are not disrupted when they reach
the Earth’s surface after travelling for up to 130 km because they hit the surface at relatively low speeds of <0.2

km/s.

A numerical simulation was carried out by Shuvalov (2003) for an impact of a meteorite 1 km in size (Ries
meteorite: 0,6 — 1 km). It showed that components up to 1 cm in size would be ejected to distances of up to 400
km; components <10 cm still would reach 200 km. However, the composition of the target rock affected by the
impact is the most significant difference between our simulation (limestone) and the study by Shuvalov (granite).
In comparison to limestone granitic rocks commonly sustain higher shock pressures resulting from higher

starting velocities.

Large distances are documented from various tektite strewn fields, the distal ejecta of the Chicxulub impact in
Belize and Guatemala, and the distal ejecta of the Acraman crater in Australia. Ries tektites (Central European
tektites) are found at distances of up to 450 km. The process related with the transfer of tektites, however, is not
comparable to the ejection of solid distal ejecta. Tektites are not ejected in a solid phase but as a vapour-gas
mixture with a maximum initial starting velocity of up to 11 km/s (Artemieva 2003). The Chicxulub impact (150
— 200 km crater) is not comparable to the Ries impact (20 — 25 km crater). The Acraman impact crater measures
90 km in diameter (Gostin et al. 1986); its fine-grained (sand-sized) wind-drifted distal ejecta can be observed to
distances of up to 450 km (Wallace et al. 1989), but fragments reaching 30 cm in diameter has been traced over a
distance of 260 km. However, Acraman impact crater is at least threefold bigger than the Ries crater. Recently,
distal ejecta from the 1.85 Ga Sudbury impact have been described at distances of up to 875 km (Addison et al.
2005). Sand-sized or smaller shocked mineral grains and spherules are interpreted as hypervelocity distal ejecta

and impact-induced dust transported by wind drift.

6. Conclusions

1. Limestone boulders known as “Reutersche Blécke” (<70 km from Ries crater rim) fall within the reference
conditions of our simulations and thus are medial to distal Ries ejecta indeed. Boulders deposited at distances
<130 km known as “Ries-Brockhorizonte” can be considered as distal Ries ejecta if parameters are varied in

likely values.

2. To cover an ejection distances of up to 130 km a starting velocity of 2 km/s for the limestone boulders in

question is required. However, this velocity is not sufficient to eject a limestone component of 20 x 24 x 15 cm
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in size over a distance of 200 km, even in the case that all other variables were set into unlikely dimensions.

Ballistic transport over distances of 200 km requires a minimum starting velocity of 3.5 to 4 km/s.

3. On the basis of our ballistic calculations the Brockhorizont in Northern Switzerland situated at about 200 km
from the crater rim can be related to the Ries impact event if all parameters are stretched to the limits including

the starting velocity of 3.5 to 4 km/s.

4. Limestone components accelerated to a starting velocity of 2 km/s and ejected to distances <130 km are not
likely to show marks of non-tectonic mechanical stress, shock metamorphism as shatter cones or thermal
overprint. Limestone components accelerated to a starting velocity exceeding 2 km/s and ejected to distances of
up to 200 km are likely to show well-visible shock metamorphic phenomena as shatter cones. This result is in

accordance with the field observations.

5. An ejection distance of significantly more than 200 km is associated with a minimum starting velocity of 4 to
5 km/s. In the case of the Ries impact event acceleration to starting velocities of 5 km/s and more of limestone

boulders probably would have destroyed these components.
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Zusammenfassung

Die miozane Obere SiiBRwassermolasse enthélt im siidwestdeutschen Teil des Nordalpinen Vorlandbeckens eine
400 m méachtige fluviale Abfolge aus Rinnensedimenten und Ablagerungen einer weitlaufigen
Uberschwemmungsebene. Uber eine Lithofazies- und  Architekturelement-Analyse  konnten  den
lithostratigraphischen Einheiten der Oberen SuRwassermolasse fluviale Systeme zugeordnet werden. Die
Ablagerungen der Limnischen Unteren Serie wurden von einem feinkdrnigen maandrierenden Flusssystem
gebildet. Die nachfolgende Fluviatile Untere Serie kann einem sandigen, die Gerdllsandserie einem sandig-
kiesigen Zopfstromsystem zugeordnet werden. Die Sedimente der Oberen Serie wurden schlie3lich von einem
feinkbrnigen maandrierenden Flusssystem aufgebaut. Wir haben die Sedimentabfolgen der Oberen
SuRwassermolasse sequenzstratigraphisch interpretiert. Die Ablagerungen der Limnischen Unteren Serie kénnen
als Bildungen wéhrend eines Meeresspiegel-Hochstands interpretiert werden. Die Fluviatile Untere Serie und die
Gerdllsandserie  wurden moglicherweise in der Zeit der nachfolgenden Regression abgelagert. Die
grobklastischen Abschnitte der Gerdllsandserie stellen dieser Interpretation zufolge Bildungen wéahrend eines
relativen Meeresspiegel-Tiefstands dar, wahrend die Obere Serie wahrscheinlich in der darauf folgenden
Transgression gebildet wurde.

Abstract

The Miocene Upper Freshwater Molasse of the North Alpine Foreland Basin contains channel deposits and fine-
grained clastic sediments of a widespread alluvial plain. By lithofacies and architectural element analysis, we
distinguished different fluvial styles. The “Limnische Untere Serie” was deposited in a fine-grained meandering
fluvial system. The following succession of the “Fluviatile Untere Serie” was built in a sandy braided fluvial
system. The “Geréllsandserie” includes coarse-grained deposits which were deposited by a gravel-sand braided
river. The sequence of the “Obere Serie” illustrates, analog to the “Limnische Untere Serie”, the deposits of a fine-
grained meandering river. Our sequence stratigraphic interpretation leads to the assumption that the “Limnische
Untere Serie” was formed in a highstand system tract. The sedimentation of the “Fluviatile Untere Serie” and the
“Gerdllsandserie” equals the following regressive stage of the relative sea-level. Finally, the “Obere Serie” can

possibly be related to a following transgressive stage.
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1. Einfahrung

Die sedimentare Abfolge im Nordalpinen Vorlandbecken (Molassebecken) wurde vom spéaten Eozén
(34 Mio a) bis ins spate Miozan (11 Mio a) in zwei gro3en Transgressions-Regressions-Folgen
abgelagert (Bachmann & Miuller 1992, Zweigel 1998). Die erste Folge umfasst die Untere
Meeresmolasse (UMM) und die Untere SuRwassermolasse (USM), die zweite Folge die Obere
Meeresmolasse (OMM) und die Obere SiuRwassermolasse (OSM). Zwischen den marinen und
terrestrischen Sequenzen lagerten sich bei brackischen Faziesbedingungen jeweils Sedimente ab, die
als Untere und Obere Brackwassermolasse bezeichnet werden. Wahrend am Alpenrand, vor allem zu
Zeiten terrestrischer Sedimentation, machtige alluviale Abfolgen geschiittet wurden, zeichnete sich der
Ablagerungsraum im Beckenzentrum Uberwiegend durch eine feinklastische fluviale Sedimentation mit
beckenaxialem Sedimenttransport aus (Hofmann 1976, Lemcke 1984, Doppler 1989, Keller 1992). Zur
Zeit der Oberen SiufRRwassermolasse erstreckte sich ein breites beckenaxiales Flusssystem von
Sidostbayern bis in die Schweiz. Der Ursprung dieses ,Glimmersandstromsystems” wird in den
Vorlaufern der Salzach, der Enns und des Inn in den Ostalpen vermutet (Lemcke 1988). Die
Entwicklung des miozénen beckenaxialen Flusssystems filhrte im Molassebecken von seinem
proximalen Bereich in Studostbayern bis zum distalen Abschnitt in Bayerisch-Schwaben zu deutlichen

Faziesunterschieden. Wahrend im Osten Bayerns haufig Kiese und Grobsande abgelagert wurden,

besteht die sedimentare Abfolge im Westen lUberwiegend aus Mittel- und Feinsanden, Silten und
Tonen (Doppler, 1989, Doppler & Schwerd 1996, Doppler et al. 2000, Becker-Haumann et al. 2001).

Abb. 1: Die Lage des Arbeitsgebietes (rot) im Nordalpinen Vorlandbecken (aufgehellter Bereich).
Fig. 1: Overview of the study area (red) in the North Alpine Foreland Basin (lightened sector).
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Doppler et al. (2000) beschreiben fiir den Westen Bayerns einen Grof3zyklus der von pelitischen ber
sandigen und kiesigen Ablagerungen wieder hin zu sandigen und pelitischen Abschnitten fihrt. Die
Schichtfolge der Oberen SuRRwassermolasse umfasst im Arbeitsgebiet (Abb. 1) eine Zeitspanne von
etwa 5,6 Millionen Jahren (17,3-11,7 Mio a). Die Gesamtgliederung der bayerisch-schwébischen
Molasse wurde von Lemcke et al. (1953) entworfen. Im westlichen Bayern wird die Obere
SuRwassermolasse lithologisch in die Untere, Mittlere und Obere Serie (Dehm 1951, 1955, Abele et
al. 1955, Jerz & Wagner 1978) unterteilt. Aufgrund der haufigen Diachronie der Ablagerungen schlug
Doppler (1989) eine Modifizierung der Stratigraphie der Oberen SiRwassermolasse vor. Er unterteilt
die Ablagerungen der Oberen SiuRwassermolasse im Westen Bayerns in die Limnisch-Fluviatile
Untere Serie, die Gerdllsandserie und die Obere Serie. Unger (1983, 1989) gliedert die Obere
SuRwassermolasse im 0Ostlichen Bayern aufgrund ihrer Lithologie und Schwermineral-
Zusammensetzung in funf Lithozonen. Eine weitere Unterteilung der Oberen Siliwassermolasse
erfolgt durch die Phytozonen OSM-1 bis OSM-4 und die Saugerzonen MN 4b-8 (Fahlbusch 1981,
Rogl & Steininger 1983, Gregor et al. 1989, Heissig 1989, Bohme et al. 2001). Reichenbacher (1999)
unterteilt die tieferen Abschnitte der Oberen SiiRwassermolasse im Ubergangsbereich zur liegenden
Brackwassermolasse in Otolithzonen (OT-M4/OT-M5) wahrend Heissig (1997) diesen Abschnitt in die
OSM-Zonen A bis D gliedert. Absolute Altersangaben, die in die Zeit der Oberen SiRwassermolasse
fallen, beschranken sich in Stidwestdeutschland auf Datierungen von Impaktgesteinen des Noérdlinger
Ries-Impaktes (Gentner et al. 1963, Stdhle 1972, Staudacher et al. 1982, Buchner et al. 2003).
Aufgrund der sedimentologisch-sequenzstratigraphischen Ausrichtung unserer Arbeit wurde die von
Doppler (1989) und Doppler et a. (2000) vorgeschlagene lithostratigraphische Gliederung der Oberen
SuRwassermolasse Ubernommen. Aus unserer sequenzstratigraphischen Interpretation ergeben sich
abweichende Alter der lithostratigraphischen Grenzen (siehe Kap. 6). In der vorliegenden Arbeit
wurden die Ablagerungsverhéltnisse zur Zeit der Oberen SiRRwassermolasse rekonstruiert. Mithilfe
einer Lithofazies- und Architekturelement-Analyse war es mdglich, die lithostratigraphischen Einheiten
der Oberen SuRwassermolasse fluvialen Systemen zuzuordnen. Die Ablagerungen wurden zuséatzlich
paldopedologisch untersucht, und in einer gesonderten Arbeit dargestellt (Maurer & Buchner, diese
Ausgabe). Auf der Grundlage der genannten Methoden und durch Korrelationen mit Bohrprofilen des
Landesamts fur Geologie und Rohstoffe Baden-Wirttemberg und des Geologischen Landesamts
Bayern wurde versucht, die Auswirkung des Meeresspiegels auf die Vorlandbecken-Entwicklung

zurzeit der Oberen SuRBwassermolasse in Stidwest-Deutschland einzuschatzen.

2. Stratigraphie, Lithologie und Sedimentologie

Limnische Untere Serie

Die Limnische Untere Serie umfasst mit dem Karpat, dem unteren Baden und einem Teil des mittleren
Baden einen Zeitabschnitt von circa 1,6 Millionen Jahren (Doppler 1989, Doppler et al. 2000). Nach
Suden verzahnen sich die Ablagerungen der Limnischen Unteren Serie mit distalen Abschnitten alpiner
Schuttfacher (Bunte Mergelserie). Nach Reichenbacher (1989) besteht die Moglichkeit, dass untere
Abschnitte der Limnischen Unteren Serie aufgrund ihrer mikrofaziellen Beziehungen zu den im

liegenden angrenzenden Kirchberger-Schichten (Brackwassermolasse) noch dem Ottnang angehéren
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kénnten. Die Grenze der Kirchberger-Schichten zur Limnische Unteren Serie wird von den Bithynien-
Schichten gebildet (Reichenbacher 1989). Nach Abele et al. (1955) ist der Ubergang der brackischen
Kirchberger-Schichten zur Limnischen Unteren Serie vom Nachlassen der Fossilfihrung und der
Zunahme fluvialer Sedimente gekennzeichnet. Die obersten Abschnitte der Kirchberger-Schichten bei
lllerkirchberg wurden von Reichenbacher et al. (2004) aufgrund der Biostratigraphie auf ein Alter von
17,2 Millionen Jahren datiert. Die Limnische Untere Serie besteht aus einer 60 bis 80 m méchtigen
Wechselfolge von Feinsanden, Silten, Siltmergeln und Tonmergeln. In die Abfolge sind héaufig
schwarzgraue, wechselnd stark humose bis kohlige Ton- und Silthorizonte eingeschaltet. Lemcke et al.
(1953) erkannten ,zyklische Wechsel* der limnisch und fluvial gebildeten Ablagerungen der Oberen
SuRwassermolasse, wobei sie ,Strombettsande und Uberflutungssedimente* unterschieden. Die Fauna
der Limnischen Unteren Serie wird vor allem von SiRwasserschnecken (Planorbarius, Radix), Fischen
und Kleinsédugern gebildet. Fur die basalen Anteile der Abfolge nimmt Reichenbacher (1989) aufgrund
der Lithologie und Mikrofauna eine limnisch-fluviale Fazies an, die zum Teil brackischen Einfluss
erkennen lasst. Doppler (1989) beschreibt den Ablagerungsraum der Limnischen Unteren Serie als
weite sumpfige Schwemmlandebene, die von einem Netz langsam flieRender Flisse durchzogen

wurde. Die Entwasserung dieser Sumpflandschaft soll von Ost nach West erfolgt sein.

Fluviatile Untere Serie

Die Ablagerungen der Fluviatilen Unteren Serie umfassen einen Zeitabschnitt von etwa 1,2 Millionen
Jahren (15,7- 14,5 Mio a) und reichen in Bayerisch-Schwaben vom mittleren bis ins obere Baden
(Doppler 1989, Doppler et al. 2000). Die lithologische Grenze zur liegenden Limnischen Unteren Serie
wird durch den Wechsel von grauen Tonmergeln und Silten hin zu beige-farbenen Sanden gezogen. Im
oberen Drittel der Fluviatiien Unteren Serie finden sich distale Auswurfprodukte des
Meteoriteneinschlags im Noérdlinger Ries (Penck & Brickner 1901/09, Scheuenpflug 1980, Heissig
1989, Béhme et al. 2001). Diese als Brockhorizonte bezeichneten Ablagerungen werden dem Ries-
Impakt vor 14,4 Millionen Jahren (Schwarz & Lippolt 2002, Buchner et al. 2003; Laurenzi et al. 2003)
zeitlich gleichgesetzt. Die extrem granatreichen Schwermineralspektren der Fluviatilen Unteren Serie
lassen sich nach Doppler (1989) gut mit der Lithozone L2 Niederbayerns vergleichen (Fichtbauer
1954, Unger 1983). Die wenigen fossilen Sdugerfunde legen eine Einstufung in die MN-Zonen 5 und 6
nahe (Doppler 1989). Die Fluviatile Untere Serie erreicht im Arbeitsgebiet eine Machtigkeit von circa 80
bis 150 m. Die Ablagerungen bestehen aus fluvialen Sanden, die nur wenig im KorngréRenspektrum
variieren. Die Fein- bis Mittelsande sind bereichsweise durch Karbonatausfallung lagig, wulstig oder
zapfenformig ausgebildet (Zapfensande). Selten sind dm-méachtige, rasch auskeilende Tonmergel-
Horizonte eingeschaltet. An der Grenze zur liegenden Limnischen Unteren Serie finden sich haufig
Aufarbeitungslagen mit bis zu 8 cm grof3en Tongeréllen. Die Uberwiegend beige gefarbten Sedimente
der Fluviatilen Unteren Serie werden von Doppler (1989) als Flussrinnen des Glimmersand-
Stromsystems interpretiert. Im Gegensatz zum Ablagerungsmilieu der Limnischen Unteren Serie wird
ein verstarkter Abfluss im Becken und der Wechsel hin zu einzelnen gréReren Flussrinnen
angenommen. Die Ablagerungen der Fluviatilen Unteren Serie werden von Doppler & Schwerd (1996)

als westliche Fortsetzung des Nordlichen Vollschotters Niederbayerns angesehen.
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Gerdllsandserie

Auf die Fluviatile Untere Serie folgt im Hangenden die Geréllsandserie, die nach Doppler (1989) und
Doppler & Schwerd (1996) im oberen Baden bis zum unteren Sarmat vor 14,5 bis 13,4 Millionen Jahren
abgelagert wurde. Die Schichtfolge der Gerdllsandserie liegt nahe der lller deutlich Uber dem Niveau
des Brockhorizonts und der schwermineralogisch definierten A-Grenze (Lemcke et al. 1953). Die
Sedimente der Gerdllsandserie werden als Umlagerungsprodukt des Nordlichen Vollschotters
angesehen, der urspriinglich aus den Ostalpen geschuttet wurde (Lemcke 1988, Doppler & Schwerd
1996). Nach Westen geht der stratigraphisch mittlere Teil der Ger6llsandserie mdglicherweise in die
sandig bis kiesigen Ablagerungen der Erolzheimer Sande Uber (Doppler 1989). Heissig (1986) stuft die
Saugerfaunen aus der Geréllsandserie in die Sdugerzonen MN6 bis MN8 ein, Unger (1989) stellt die
Ablagerungen der Gerdllsandserie in die Lithozone L2. Die Geréllsandserie erreicht eine maximale
Machtigkeit von etwa 100 m. Die Ablagerungen bestehen Uberwiegend aus mittel- bis grobkdrnigen
Sanden sowie Fein- bis Mittelkiesen. Die Ablagerungen der Gerdllsandserie kdnnen in einen sandigen
oberen, einen kiesigen mittleren und einen sandigen unteren Abschnitt unterteilt werden. Die
Komponenten des mittleren Abschnitts der Gerdllsandserie bestehen aus etwa 80 % Gangquarzen, 7

bis 11 % Quarziten (Becker-Haumann et al. 2001) und weisen eine gute Rundung auf.

Obere Serie

Die Obere Serie der Oberen SuBwassermolasse ist vor allem in den siidlichen und zentralen Teilen der
Vorlandmolasse verbreitet. Die Ablagerung der Oberen Serie beginnt nach Doppler & Schwerd (1996)
und Doppler et al. (2000) im tiefen Sarmat vor etwa 13,4 Millionen Jahren und reicht vermutlich bis ins
frihe Pannon (11 Mio a). Nach Unger (1989) kdnnen die Hauptschittungen der Oberen Serie der
Granat-reichen Lithozone L4 zugeordnet werden. Von Siden her machen sich in der Oberen Serie
zunehmend Staurolith-reiche alpine Schittungen bemerkbar (Doppler 1989). Die Méachtigkeit der
Oberen Serie liegt bei maximal 300 m. Die sedimentare Abfolge besteht aus Silten, Fein- und
Mittelsanden und gleicht den Ablagerungen der Limnisch-Fluviatilen Unteren Serie. Zum Hangenden
hin schalten sich machtige Sedimente der Uberschwemmungsebene ein (Doppler & Schwerd 1996).
Der Schwermineralgehalt in den sudlichen Abschnitten der Oberen Serie zeigt nach Flchtbauer (1954)

einen zunehmenden Einfluss der Radialschittungen aus den Alpen an.

3. Lithofazies und Architekturelemente der Oberen Suliwassermolasse

In den Ablagerungen der Oberen Sifiwassermolasse kénnen anhand von Lithofazies-Analysen
fluviale Architekturelemente (Schumm 1977, 1981, Miall 1985, 1996, Galloway 1981, Galloway &
Hobday 1983, Allen 1978, Allen & Allen 1990, 2004, Bridge 2003) unterschieden werden (Abb. 2). In
einem ersten Schritt wurden Sedimentprofile aufgenommen, Siebkorn-Analysen durchgefiihrt und
Lithofazies-Typen nach Miall (1985, 1996) bestimmt. In Anlehnung an Schumm (1977) und Miall
(1996) wurden schlieBlich fluviale Architekturelemente aufgestellt und diese mithilfe von
Kornsummenkurven und paldopedologischen Methoden weiter unterteilt und verfeinert. Die
Architekturelemente wurden (ibergeordnet in Rinnen- und Uberflutungsflachen-Fazies gegliedert. Die
Rinnen-Fazies der Oberen SiuRwassermolasse wurde nach Schumm (1977) in Bodenfracht-,
Mischfracht- und Suspensionsfracht-Rinnen unterteilt. Zusétzlich sind Altarm-Rinnen ausgebildet.
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Architekturelemente KornaréRe:
.. orngrobe: Machtigkeit . .
der Oberen SiiBwassermolasse min.- max./ mittlere Lithofazies
Rinnen-Fazies Gp: planar schraggeschichtete Kiese
CHb: Bodenfracht-Rinnen (Gh,Gt,Gp,5t,5p) 8-120mm /13 mm 04-08m Gh: horizontal geschichtete Kiese; Imbrikation
CHm : Mischfracht-Rinnen . )
Zopfstrom-Rinnen (5t, Sp, Sr, S} 0,05 -100 mm /0,3 mm 08-35m St: trogformig schraggeschichtete Sande
Maanderrinnen (St, Sr, Sla, Sm) 0,08-1mm /0,3 mm 18-5m
Sp: planar schraggeschichtete Sande
CHs: Suspensionsfracht-Rinnen o . )
Maanderrinnen (Sla, Sr,Sm) 0,03 -0,2mm /0,08 mm 1,6-25m Sr:  Sande mit Rippelschrigschichtung
CHa: Altarm-Rinnen (Sh,Fl,P.C) <0,06-05mm/01mm | 03-2m Sl:  flachwinklig schréggeschichtete Sande
GB: kiesige Barren (Gp, Gt, Gh, 5r) 0,2-5cm/8mm 0,2-05m Sla:  Sande mit Epsilon-Schragschichtung
SB: sandige Barren (Sp, St, Sr, SI) 0,05-1,5mm /0,3 mm 03-06m Sh:  horizontal geschichtete Sande
Sm:  massive unstrukturierte Sande
Uberflutungsflichen-Fazies
LV : Naturdeiche (5r, Sh, Fr,P) <0,03-1mm /0,3 mm 08-35m Fl: laminierte Feinsande, Schluffe und Tone
CS:  Deichbruch-Facher (Sr, Sh, Fl,Fm, P) <0,03-1,3mm/05mm | 03-15m Fm:  massive Schluffe und Tone
CHer: Deichbruch-Rinnen (S, Sr, St, Sh,Fl) <0,03-1mm/0,5mm 1,8-45m Fr: massive feinklastische Horizonte mit
Wurzelréhren
FF:  Uberschwemmungsebene (Fl,Fm, Fr,P,C) <0,03-0,3mm /0,1 mm 0,05-0,2m
P: Palaoboden
Limnische Fazies (LF) (Sh, FI) <0,03-02mm/01mm | 1,5-4m C:  Kohle

Abb. 2: Architekturelemente (links), durch Siebkorn-Analyse ermittelte KorngréRen, Machtigkeiten im Aufschluss
und Lithofazies-Typen (rechts) der Oberen Siiwassermolasse. Abkirzungen der Architekturelemente und
Lithofazies nach Miall (1985, 1996). Architekturelemente erganzt nach Schumm (1977): b: bed load; m: mixed
load; s: suspended load.

Fig. 2: Architectural elements (right), grain sizes and thickness of elements and lithofacies classification (left) of
the Upper Freshwater Molasse after Miall (1985, 1996). Additional abbreviations after Schumm (1977): b: bed
load; m: mixed load; s: suspended load.

Die volumenmaRig wichtigen Mischfracht-Rinnen wurden zusatzlich in Zopfstrom-Rinnen und
Maanderrinnen gegliedert. Die sandigen und kiesigen Barren stellen Architekturelemente niedererer
Ordnung innerhalb der Rinnen-Fazies dar (Miall 1996). Sie bauen hauptsachlich Abschnitte der
Boden- und Mischfracht-Rinnen auf und setzen sich ihrerseits aus verschiedenen Lithofazies-Typen
zusammen. Die Fazies der Uberflutungsflache wurde in Naturdeiche, Deichbruch-Facher, Deichbruch-
Rinnen und Uberschwemmungsebene untergliedert. Als Sedimente der Uberschwemmungsebene
bezeichnen wir feinklastische Ablagerungen, die an Naturdeiche angrenzen und nicht den

Ablagerungen der distalen Deichbruch-Féacher zugeordnet werden kénnen.

4. Aufschlussbeschreibungen

Das Arbeitsgebiet in der Oberen SiiRwassermolasse umfasst eine Flache von etwa 2000 km?®. Die
Ablagerungen der Oberen SufRwassermolasse streichen im Arbeitsgebiet etwa Sudwest-Nordost.
Aufgrund des Einfallens der Molassesedimente nach Sudosten legte die Erosion von Norden nach
Suden immer jlngere stratigraphische Einheiten der Oberen Sifwassermolasse frei. Im Nordwesten
sind mit der Limnischen Unteren Serie die stratigraphisch &ltesten, im Sudosten mit der Oberen Serie

die stratigraphisch jungsten Ablagerungen der Oberen Suliwassermolasse aufgeschlossen (Abb. 3).
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Die Abkirzungen der Lithofazies sowie der Architekturelemente kénnen aus Abb.2 entnommen

werden.
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Abb. 3: Geologische Ubersichtskarte der Oberen SiiRwassermolasse Bayerisch-Schwabens mit bearbeiteten
Aufschlissen.

Fig. 3: Geological map of the Upper Freshwater Molasse of western Bavaria (Bayerisch-Schwaben) indicating
studied outcrops (red points).

Offingen

In der Tongrube Offingen ist ein 15 m machtiges Sedimentprofil des tieferen Abschnitts der
Limnischen Unteren Serie aufgeschlossen. Die Abfolge wird zu 85 Vol. % aus grauen Tonmergeln und
Silten, und zu 15 Vol. % aus grauen Feinsanden aufgebaut. Aus sedimentologischer Sicht kénnen in
der Tongrube Offingen Deichbruch-Facher, Deichbruch-Rinnen und Uberflutungsebenen-Sedimente
unterschieden werden (Tab. 1). Die gesamte Abfolge in Offingen enthalt acht Sedimentpakete
zwischen 0,8 und 3,0 m die an ihrem Top jeweils mit einem organischen Paldobtden abschlieRen.
Zum Hangenden hin kann eine Abnahme der Mé&chtigkeit dieser Banke beobachtet werden, die sich
auch in dichter gedrangten Paldobtden widerspiegelt. Zu Beginn werden die Sedimentpakete
hauptsachlich von dm-gebankten, pedogen uberpragten Ablagerungen der Uberschwemmungsebene
gebildet. Die Tone und Silte weisen zumeist Horizontalschichtung auf. Zum Hangenden hin schalten

sich zunehmend feinsandige Ablagerungen von Deichbruch-Fachern und Deichbruch-Rinnen mit
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Machtigkeiten zwischen 0,4 und 1,2 m ein, die lateral miteinander verzahnen. In den
Deichbruchfacher-Sedimenten kann manchmal aufsteigende Rippelschichtung beobachtet werden.
Die Deichbruch-Rinnen zeigen eine erosive Basis und bestehen meistens aus massigen Feinsanden.
Die obersten vier Machtigkeitsmeter der Tongrube Offingen sind durch ihre rotbraune Farbung
gekennzeichnet. Die Farbung wird Uberwiegend durch marmorierte Bodenhorizonte und Eisenoxid-
reiche Kluftbelage verursacht. Die Méachtigkeit der fossilen Boéden (Uberwiegend Paldogleye) im
Aufschluss Offingen liegt bei 15 bis 60 cm, wobei die organischen Ao-Horizonte eine maximale
Machtigkeit von 30 cm erreichen kdnnen (Abb. 4). Das Bodengeflige reicht von subpolyedrisch im A-
Horizont bis zu polyedrisch-prismatisch im B-Horizont. Zu Beginn der Abfolge bestehen die
Paldobdden meistens aus einem organischen Ao-Horizont und einem geringméchtigen grauen B-
Horizont. Durchwurzelungsspuren (berwiegen in diesen fossilen Béden vor Grabgangen. Zum
Hangenden der Abfolge hin kann eine Veradnderung der Paldobtden in Bezug auf ihren
Entwicklungsgrad festgestellt werden. Die Bodenprofile bestehen haufig aus organischen Ao-
Horizonten und marmorierten B-Horizonten. Die B-Horizonte kdnnen meistens in einen hellroten

oxidierten Go- und einen grauen reduzierten Gr-Horizont unterteilt werden.

Abb. 4: Fossiler Anmoor-Gley aus dem mittleren Abschnitt
der Tongrube Offingen mit 35 cm mé&chtigem organischen
Ao-Horizont, 15 cm mé&chtigem Go- und 10 cm méachtigem
Gr-Horizont.

Fig. 4: Gley-paleosol from the middle part of the outcrop
Offingen with black organic Ao- (35 cm), red Go- (15 cm)
and grey B-horizon (10 cm).

Bellenberg

Die Tongrube Bellenberg im lllertal umfasst eine 15 m méchtige Abfolge aus dem vermutlich oberen
Abschnitt der Limnischen Unteren Serie. Tonig-siltige Sedimente machen etwa 70 % des
Gesamtvolumens der Ablagerungen aus. Die restlichen 30 Vol.% der Schichtfolge entfallen auf graue
Fein- und beige Mittelsande. An Architekturelementen kénnen Suspensionsfracht- und Mischfracht-
Maanderrinnen, Naturdeiche und Uberschwemmungsebenen unterschieden werden (Tab. 1). Die
Ablagerungen der Naturdeiche und der Uberschwemmungsebene weisen zum Teil eine starke
pedogene Uberpragung auf. Die Abfolge der Limnischen Unteren Serie beginnt an der Basis der
Tongrube mit einem 3 m machtigen Sedimentpaket bestehend aus dm-gebankten Ablagerungen des
Naturdeichs und der Uberschwemmungsebene. Die im Hangenden folgenden 10 Profilmeter werden

von drei Gleithang-Sequenzen mit Machtigkeiten zwischen 2,7 und 3,5 m aufgebaut (Abb. 5).



Veréffentlichungen: Maurer, H. & Buchner, E. (2007a) 99

Abb. 5: Drei tibereinander folgende Gleithang-Sequenzen
im Aufschluss Bellenberg. Oberste Sequenz schlief3t mit
einem machtigen Anmoor-Pseudogley-Paldoboden ab.

Fig. 5: Three point bar sequences lying upon each other at
the outcrop Bellenberg. Last sequence contains large

Pseudogley-paleosols.

Die erste Maanderrinne ist als Mischfracht-Rinne entwickelt und erreicht eine Machtigkeit von 2,7 m.
Intern kénnen horizontal geschichtete Fein- und Mittelsande beobachtet werden, die zum Top der
Rinne hin von Rippelschichtung abgelést werden. Die Maanderrinne wird von 70 cm machtigen
laminierten Silten und Tonmergeln des Naturdeichs und der Uberschwemmungsebene uberlagert. Die
im Hangenden folgende Gleithang-Sequenz erreicht eine Méachtigkeit von 3,5 m, wobei sich die
Abfolge je zu etwa einem Meter aus Rinnensedimenten und Ablagerungen der Uberflutungsflachen-
Fazies zusammensetzt. Die Sedimente dieser Suspensionsfracht-Maanderrinne bestehen im
Gegensatz zur Rinne im Liegenden Uberwiegend aus massiven Silten und Feinsanden. Die
Mischfracht-M&anderrinne der letzten Gleithang-Abfolge in Bellenberg besteht wiederum aus Fein- bis
Mittelsanden, die zum Teil laterale Akkretionsflaichen zeigen. In manchen Bereichen kénnen
Horizontalschichtung und im oberen Abschnitt der Rinne Rippelschichtung beobachtet werden. Im
Hangenden der Maanderrinne folgen 80 cm machtige parallellaminierte Ablagerungen des
Naturdeichs und der Uberschwemmungsebene. In den Sedimenten des Naturdeichs ist vereinzelt
aufsteigende Rippelschichtung ausgebildet. In den Paldobdden der Limnischen Unteren Serie in
Bellenberg kénnen haufig organische Ao-, gebleichte Ae- und marmorierte B-Horizonte unterschieden
werden. Die A-Horizonte weisen ein kriimeliges bis subpolyedrisches Geflige auf, wéhrend die B-
Horizonte oft polyedrisch bis prismatisch ausgebildet sind. Die B-Horizonte kénnen zum Teil in
Organik- und Sesquioxid-reiche Bsh- und Karbonat-haltige Bca-Horizonte gegliedert werden wie sie in
rezenten Podsolen typisch sind.



Veréffentlichungen: Maurer, H. & Buchner, E. (2007a) 100

Buttenwiesen

In der Sand- und Tonmergelgrube Buttenwiesen ist der Grenzbereich der Limnischen und Fluviatilen
Unteren Serie in einer Machtigkeit von 15 m und auf einer Lange von 250 m aufgeschlossen. Die
Limnische Untere Serie wird in Buttenwiesen von Seesedimenten und machtigen Paldobdden
aufgebaut. Die Ablagerungen der Fluviatilen Unteren Serie werden ausschlie3lich von verflochtenen
Mischfracht-Rinnen und sandigen Barren gebildet. Die Limnische Untere Serie besteht im Ostteil des
Aufschlusses aus einer 3 m méchtigen Abfolge Warven-ahnlich geschichteter Ton- und Feinsandlagen
(Abb. 6). Zum Hangenden hin gehen diese Ablagerungen in eine 5 m méachtige Paldoboden-Abfolge
Uber. Die Abfolge besteht aus machtigen organischen Horizonten, die hauptséchlich von stark

durchwurzelten massiven Tonen und Silten getrennt werden.

Abb. 6: Warven-artig geschichtete, feinsandig bis tonige
Ablagerungen der Limnischen Unteren Serie in
Buttenwiesen

Fig. 6: Horizontal bedding and fine lamination of fine-
grained deposits from the upper part of the Limnische
Untere Serie.

Abb. 7: Planar schraggeschichte Einheiten mit
tangentialem Basiskontakt (Fluviatilen Unteren Serie,
Buttenwiesen) einer Mischfracht-Rinne.

Fig. 7: Planar cross bedded units with tangential basis of a
mixed-load channel (Fluviatile Untere Serie, Buttenwiesen).

Auch lateral verzahnen sich die Seesedimente mit fossilen Boden. Die Paldobdden der Limnischen
Unteren Serie bei Buttenwiesen erreichen eine Méachtigkeit bis zu 90 cm. Organische Ao-Horizonte
werden bis zu 30 cm, marmorierte B-Horizonte bis zu 70 cm méachtig. Das Bodengefiige reicht von
krimelig-subpolyedrisch im Ao-Horizont bis zu polyedrisch-prismatisch im B-Horizont. Die B-Horizonte
kénnen manchmal in grobkérnigere Sw- und feinkornigere Sd-Horizonte gegliedert werden. Der obere
Teil des Sw-Horizonts kann wiederum aufgrund seiner grauen Farbe und dem Fehlen einer
Marmorierung als eluvialer Sew-Horizont ausgebildet sein. Haufiger kénnen die B-Horizonte der
Paldobdden in oxidierte Go- und reduzierte Gr-Horizonte unterschieden werden. Aufgrund der
pedogenen Merkmale kénnen die Paldobdden tberwiegend als fossile Stau- und Grundwasserbdden
interpretiert werden. Die Stauwasserbdden sind grof3tenteils als Pseudogleye, die Grundwasserbdden
als Gleye entwickelt. Die im Hangenden der Limnischen Unteren Serie folgende Fluviatile Untere
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Serie wird in Buttenwiesen von planar und trogférmig schraggeschichteten, gelben Mittel- und
Feinsanden gebildet (Abb. 7). Die mittlere Korngrof3e liegt KorngréRen-Analysen zufolge bei 0,15 mm.
Manchmal ist flachwinklige Schragschichtung entwickelt. Rippelschragschichtung konnte im oberen
Abschnitt sandiger Barren beobachtet werden. Im Westteil des Aufschlusses ist die Grenze der
Fluviatilen Unteren Serie zur liegenden Limnischen Unteren Serie von aufgearbeiteten Tongerdllen
und Karbonat-Konkretionen gekennzeichnet (Abb. 8).

Abb. 8: Aufarbeitungshorizont an der Basis der Fluviatilen
Unteren Serie in Buttenwiesen.

Fig. 8: Basal gravel lag on the basis of the Fluviatile Untere
Serie at Buttenwiesen.

Die Schragschichtungssets in den oberen Abschnitten der Fluviatilen Unteren Serie sind meistens 40
bis 60 cm méachtig und weisen eine flache Basis auf. Durch Mikrotektonik sind die
Schragschichtungssets  stellenweise  geringfligig versetzt.  Grundwasserstandsmarken und

Wasserwegsamkeiten entlang von Kliften sind durch Eisenoxide rotbraun gefarbt.

Binswangen

In der Limnischen Unteren Serie bei Binswangen sind Sande, Silte und Tonmergel in einer Machtigkeit
von 12 m aufgeschlossen. Nach Siebkornanalysen der Sedimente entfallen 50 Vol. % auf Fein- und
Mittelsand-KorngroRen, 40 Vol. % auf SiltkorngréBen und 10 Vol. % auf die Tonfraktion. An
Architekturelementen kdnnen Ablagerungen von Suspensionsfracht-Maanderrinnen, sandigen Barren,
Deichbruch-Fachern, Naturdeichen und der Uberschwemmungsebene unterschieden werden (Tab. 1).
Im tieferen Abschnitt des Profils dominieren feinsandige und siltige Sedimente der Suspensionsfracht-
Rinnen und der Uberflutungsflache die Abfolge. Die feinsandigen Barren liegen trogformig oder planar
schraggeschichtet vor. An ihrer Basis finden sich haufig Mergelkonkretionen und fossile Saugerreste.
Die Silte weisen Lamination, Rippelschichtung oder eine massige Ausbildung auf. Der obere Abschnitt
der Limnischen Unteren Serie besteht Uberwiegend aus feingeschichteten Silten und Tonmergeln der
Uberflutungsflache. Die selten eingeschalteten Feinsand-Horizonte kénnen gréRtenteils Naturdeich-

und Deichbruch-Ablagerungen zugeordnet werden.

Untereichen

Die Schichtfolge der Tongrube Untereichen umfasst vermutlich die oberen Teile der Limnischen
Unteren Serie, sowie basale Abschnitte der Fluvialen Unteren Serie. Die Gesamtmachtigkeit der
Abfolge betragt circa 45 m, von denen 30 m auf die Limnischen Untere Serie und 15 m auf die
Fluviatile Untere Serie entfallen. An fluvialen Architekturelementen finden sich in der Limnischen

Unteren Serie Suspensionsfracht-Maanderrinnen, Naturdeiche, Deichbruch-Facher, Deichbruch-
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Rinnen sowie Sedimente der Uberschwemmungsebenen (Tab. 1). Die Fluviatile Untere Serie wird
Uberwiegend von Ablagerungen verflochtener Mischfracht-Rinnen und sandiger Barren aufgebaut;
selten sind Altarm-Ablagerungen aufgeschlossen. Die Limnische Untere Serie besteht zu tber 80 Vol.
% aus Silt und Feinsand; die verbleibenden 20 Vol. % verteilen sich auf Tonmergel (ca. 15 Vol. %)
und Mittelsande (ca. 5 Vol.%). Die Abfolge der Limnischen Unteren Serie in Untereichen kann in zwei
Abschnitte unterteilt werden. Im circa 15 m méchtigen unteren Abschnitt dominieren Ablagerungen
von Suspensionsfracht-M&anderkanalen und Naturdeichen sowie feinkérnige Uberflutungssedimente
die feinklastische Abfolge. Untergeordnet schalten sich Deichbruchfacher-Ablagerungen ein. Der
untere Abschnitt beginnt mit zwei Gleithang-Sequenzen die Machtigkeiten von 7 bis 5 m erreichen. In
ihren 1,8 bis 2,2 m machtigen Kanélen koénnen laterale Akkretionsflachen mit einem Einfallswinkel von
15-20° in Richtung Osten beobachtet werden (Abb. 9).

Abb. 9: Laterale Akkretion in einer fein- bis mittelsandigen
Bank im mittleren Abschnitt der Abfolge in Untereichen.
Neigung der Flache etwa 20° nach Osten.

Fig. 9: Lateral accretion of a sandy layer in the lower part
of the Limnische Untere Serie. Gradient is about 20°
towards the east.

Im Hangenden der ersten Maanderrinne ist eine 4 m machtige Abfolge aufgeschlossen, die aus cm-
bis dm-gebankten Feinsanden, Silten und Tonen des Naturdeichs und der Uberflutungsflache besteht.
Zwischen den gebankten Sedimenten schalten sich bis zu 40 cm maéchtige siltig-sandige
Deichbruchfacher-Ablagerungen ein. Der grofte Teil der Deichbruchfacher-Sedimente wird von
massiven Feinsanden und Silten gebildet. Im oberen Teil kann héufig Parallellamination und selten
Rippelschichtung beobachtet werden. Der hangende Abschnitt der zweiten Gleithang-Abfolge wird im
nordlichen Teil der Aufschlusswand von einer 3,5 m tiefen und 15 m breiten Deichbruch-Rinne
gekappt. Die senkrecht zur FlieBrichtung angeschnittene Rinne bildet den Beginn des zweiten 15 m
machtigen Abschnitts der Limnischen Unteren Serie in Untereichen (Abb. 10). Der zweite Abschnitt
der Limnischen Unteren Serie wird in Untereichen Uberwiegend von Deichbruch-Ablagerungen und
Deichbruch-Rinnen gebildet. Die méchtige Deichbruch-Rinne der nérdlichen Aufschlusswand ist aus
Mittelsanden aufgebaut, die an der Basis hauptsachlich trogférmig schréaggeschichtet vorliegen. Das

Top der Rinne wird von Feinsanden mit Rippelschichtung gebildet.
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Abb. 10: Senkrecht angeschnittene Mischfracht-Rinne
der Limnische Untere Serie im Zentrum des Bildes
(Méchtigkeit 5 m). Im Hangenden der Rinne sind
pedogen Uberpragte Ablagerungen des Naturdeiches
und der Uberschwemmungsebene (ca. 4 m méchtig)
abgebildet.

Fig. 10: Vertical cut of a mixed-load channel in the
central part of the sequence of Untereichen (channel
thickness is 5 m). Well bedded levee und floodplain
sediments (thickness about 4 m) above the channel
show intensive modification by pedogenesis.

Abb. 11: Deichbruch-Rinnen im oberen Drittel der
feinkdrnigen Abfolge in Untereichen. Rinnen gehen
lateral in Ablagerungen der Deichbruch-Facher uber.
Bildbreite: 30 m.

Fig. 11: Crevasse splay channels in the upper third of the
fine-grained sequence at Untereichen. Channels
interfinger laterally with crevasse splay sediments. Image
width is 30 m.

Lateral verzahnen sich die Ablagerungen der Deichbruch-Rinne mit Deichbruch-Sedimenten. Im
Ostlichen Teil des Aufschlusses findet die Deichbruch-Rinne ihre Fortsetzung, wobei sie dort als
Schnitt diagonal zur FlieRrichtung aufgeschlossen ist und eine Breite von etwa 60 m aufweist. Im
Hangenden der Rinne folgen 3 m machtige Ablagerungen von dinnbankigen Sedimenten der
Naturdeich- und der Uberflutungsflachen-Fazies. Die Abfolge in Untereichen findet zum Hangenden
hin ihre Fortsetzung in drei 0,8 bis 1,5 m méchtigen Deichbruch-Rinnen (Abb. 11). Die Deichbruch-
Rinnen werden Uberwiegend von Suspensionsfracht-Ablagerungen gebildet und weisen eine
rinnenférmig-konkave oder konkav-wellige Basis auf. Auch bei diesen Rinnen kann eine laterale
Verzahnung mit Ablagerungen der Deichbruch-Facher beobachtet werden, die zum Teil ein Auskeilen
in westliche Richtungen zeigen. Mit der erosiven Grenze zur Fluviatilen Untere Serie findet ein
Farbwechsel in der sedimentdren Abfolge in Untereichen statt. Die circa 15 m machtigen
Ablagerungen der Fluviatilen Unteren Serie werden zu tber 95 Vol.% von beigefarbenen Mittel- und
Feinsanden aufgebaut. In den ersten Profilmetern finden sich an der Basis von fluvialen Rinnen
haufig Tongeroélle in Kieskorngroéf3e, die aus der unterlagernden Limnischen Unteren Serie stammen.
Die Rinnen der Fluviatilen Unteren Serie werden im Mittel etwa 15 m breit und 1,5 m hoch und weisen
ein Breite/Tiefe-Verhaltnis von 9 bis 12 auf (Abb. 12).



Veréffentlichungen: Maurer, H. & Buchner, E. (2007a) 104
Abb. 12: Mischfracht-Rinnen der sandigen Abfolge in
Untereichen. Gekappte Rinne hat eine Breite von 4 m.

Fig. 12: Mixed-load channels of the sandy sequence at
Untereichen. Width of capped channel is 4 m.
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Die Abfolge besteht Uberwiegend aus planar und trogformig schrdggeschichteten Fein- und
Mittelsanden. Die Machtigkeit einzelner Schragschichtungssets liegt bei 40 bis 60 cm (Abb. 13). Oft
bilden mehrere Schragschichtungssets sandige Barren, die im oberen Teil aus Sanden mit
Rippelschichtung und Entwasserungsstrukturen bestehen. Im mittleren Teil der Fluviatilen Unteren
Serie in Untereichen sind geringméchtige (40 cm) Ablagerungen einer Altarm-Rinne eingeschaltet. Sie
bestehen im Wesentlichen aus parallellaminierten tonig-siltigen Sedimenten, die keine
Durchwurzelungsspuren aufweisen. In der gesamten Abfolge sind karbonatisch verfestigte
Konkretionen (Zapfensande) aufgeschlossen, von denen einige als Wurzelrfhren, andere als
Grabgange identifiziert werden kdnnen. Im Aufschluss Untereichen konnte anhand von Messungen an
Leeblattern planarer und trogférmig schrdggeschichteter Sande eine von Nordnordost nach

Sudsudwest gerichtete Paldostrdmungsrichtung bestimmt werden.

Thierhaupten

Die Sandgrube Thierhaupten umfasst eine 20 m méchtige Abfolge aus dem mittleren Abschnitt der
Fluviatilen Unteren Serie. Die Ablagerungen der Fluviatilen Unteren Serie werden von Mischfracht-
Rinnen und sandigen Barren gebildet. Die feinklastische Abfolge von Thierhaupten besteht zu 85
Vol.% aus Fein- und Mittelsanden und zu 15 Vol.% aus Silten. Die mittlere Korngrof3e der sandigen
Ablagerungen betragt nach Siebkorn-Analysen 0,2 mm. An der Basis der Abfolge sind die Sande
haufig konkretionar verfestigt (Zapfensande) oder enthalten als Lockersediment bis zu 10 Vol.%
Mergelkonkretionen in Feinkies-Korngréf3e. Die Mergelkonkretionen sind oft an der Basis von Rinnen

angereichert. Die Sortierung der Sande wird zum Hangenden hin deutlich besser. Die Feinsande aus
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dem oberen Abschnitt der Abfolge in Thierhaupten sind hauptséchlich trogférmig schraggeschichtet
(Abb. 14), nur selten kann planare Schragschichtung beobachtet werden. Manchmal sind

flachwinkelige Schragschichtungseinheiten entwickelt.

Abb. 14: Trogférmig schraggeschichtete Fein- und
Mittelsande mit Kalkmergel-Geréllen an der Basis
sandiger Barren (Bildhéhe: 3,5 m; Thierhaupten).

Fig. 14: Trough cross-bedding of fine and middle grained
sands at the outcrop Thierhaupten. Marly boulders at the
basis of sandy bars (image width is 4 m).

Burtenbach

In der Sandgrube bei Burtenbach ist eine 8 m méachtige Abfolge des vermutlich oberen Abschnitts der
Fluviatilen Unteren Serie aufgeschlossen. Die Abfolge enthalt Ablagerungen von Mischfracht-Rinnen,
sandigen Barren und Altarm-Rinnen. Korngré3en-Analysen zufolge entfallen 80 Vol. % der sandigen
Abfolge auf KorngréRen zwischen 0,3 und 0,06 mm. Die restlichen 20 Vol. % verteilen sich auf
KorngréRen der Ton- und Kiesfraktion. Die Ablagerungen der Fluviatilen Unteren Serie bestehen in
Burtenbach Uberwiegend aus trogférmig und flachwinkelig schréggeschichteten Mittel- und
Feinsanden (Abb. 15).

Abb. 15: Flachwinklige Schragschichtung im oberen
Abschnitt der Sandgrube Dummerth in Burtenbach
(Fluviatile Untere Serie). Im zentralen oberen Bereich
der Aufschlusswand ist eine karbonatisch zementierte
Bank aufgeschlossen die eine groRe Ahnlichkeit mit
Abschnitten des Brockhorizontes bei Ziemetshausen
aufweist.

Fig. 15: Low-angle cross stratification of sandy channel
deposits at Burtenbach (Fluviatile Untere Serie). The well
cemented horizon in the central part of the outcrop bears
resemblance with parts of the Brockhorizont at
Ziemetshausen.

Nur untergeordnet kénnen planare Schragschichtung sowie Rippelschichtung beobachtet werden.
Kiesige Lagen sind vor allem im mittleren Abschnitt der Sandgrube an der Basis von
Schragschichtungskérpern cm-méchtig eingeschaltet. Die meistens 0,5 bis 2 cm im Durchmesser
messenden Kiese bestehen Uberwiegend aus harten gerundeten Mergelkonkretionen und weichen
Tongeréllen. Stellenweise kdnnen bis zu 25 cm machtige Tongerélle an der Basis von Rinnen
beobachtet werden. Manchmal liegen die kiesigen Horizonte als karbonatisch zementierte Béanke von

bis zu 20 cm Machtigkeit vor. Zusatzlich sind vor allem Mittelsande an der Basis der Abfolge oft
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konkretionar verfestigt. Feinklastische Ablagerungen beschranken sich in Burtenbach auf den
nordostlichen Bereich der Sandgrube. Dort sind laminierte Tone und Silte eines Altarms mit einer

Méachtigkeit von 80 cm aufgeschlossen.

Ziemetshausen

Die 10 m méchtige fluviale Abfolge bei Ziemetshausen beinhaltet Mischfracht-Rinnen die zum groRen
Teil von sandigen Barren aufgebaut werden. Die durchschnittliche Korngré3e der Abfolge liegt bei 0,5
mm. Die Mittelsande liegen grof3tenteils trogférmig und flachwinklig schréggeschichtet vor. Im oberen
Abschnitt der Abfolge ist der Brockhorizont auf einer Lange von 10 m aufgeschlossen. Er bildet eine
schlecht sortierte, nicht bestdndige Lage an der Basis sandiger Barren (Abb. 16). In der
durchschnittlich 20 cm méachtigen Lage des Brockhorizonts finden sich Oberjura-Gerélle bis 15 cm
sowie Mergelgerélle zwischen 0,3 und 12 cm Durchmesser. Die kantengerundeten Gerélle des
Brockhorizontes weisen haufig einen braunen Eisen-Mangan-Oxid Belag und
Anlésungserscheinungen auf. Etwa 1,5 m uber dem Brockhorizont finden sich kohlige
Pflanzenbruchstiicke mit einem rostbraunen Uberzug. Die gesamte Abfolge weist im Aufschluss

Ziemetshausen zahlreiche Aufarbeitungshorizonte auf in denen zum Teil auch Material aus dem

Brockhorizont enthalten ist.

Abb. 16: Der Brockhorizont an der Basis einer sandigen
Barre bei Ziemetshausen. Die Oberjura-Gerolle weisen eine
durchschnittliche Gré3e von 12 cm auf und sind von einer
braunen Kruste umgeben.

Fig. 16: The Brockhorizont at the basis of a sandy bar at
Ziemetshausen. Jurassic limestone boulders covered with
brown shells show medium thicknesses of 12 cm.

Walkertshofen

Die 10 m méachtige Abfolge der Kies- und Sandgrube Walkertshofen gehort lithostratigraphisch zur
Gerodllsandserie der Oberen SuRwassermolasse in Bayerisch-Schwaben. Die Ablagerungen im
Aufschluss werden von Bodenfracht- und Mischfracht-Rinnen, sowie kiesigen und sandigen Barren
gebildet. Die KorngroRen dieser Lockersediment-Abfolge reichen von 5 cm bis 0,1 mm; die Kiese
weisen eine mittlere Korngrdf3e von 1,3 cm, die Sande eine mittlere Korngré3e von 0,7 mm auf. Der
Sortierungsgrad innerhalb der kiesigen Lagen steigt zum Hangenden hin deutlich an. Die Basis der
Abfolge in Walkertshofen wird zu 90 Vol. % von Sanden aufgebaut. Sie liegen tberwiegend horizontal
und planar schraggeschichtet vor. Nur untergeordnet kénnen trogférmig schraggeschichtete Sande
beobachtet werden. Zum Hangenden hin fuhren die sandigen Horizonte zunehmend Gerdlischleier
(Abb. 17). Im mittleren Abschnitt der Abfolge sinkt der sandige Anteil auf Kosten der Kiesfraktion auf
40 Vol. %. Der grobklastische Abschnitt des Aufschlusses bildet ein circa 3,5 m maéchtiges
Sedimentpaket.
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Abb. 17: Kiesschleier in horizontal geschichteten Sanden der
Gerdllsandserie in Walkertshofen.

Fig. 17: Gravel lag in horizontal bedded sands of the
Geroéllsandserie at Walkertshofen.

Die 0,1 bis 0,6 m machtigen Kiesbanke sind meistens horizontal geschichtet und weisen
Imbrikationsgeflige auf. Seltener liegen die Kiese planar oder trogférmig schraggeschichtet vor. Im
mittleren Abschnitt in Walkertshofen sind zudem dm-maéachtige Béanke eingeschaltet, welche aus
karbonatisch zementierten Sand-, Kies- und Kalkgeréllen bestehen. Die Kalkgerdlle erreichen
Durchmesser bis 10 cm und sind Uberwiegend schlecht gerundet. Der obere Abschnitt in
Walkertshausen besteht wiederum zu 90 Vol. % aus sandigen Ablagerungen mit planar und trogformig
schraggeschichteten Barren.

Konigshausen

In der Ton- und Sandgrube bei Kdnigshausen ist eine 40 m méachtige Abfolge der Oberen Serie
aufgeschlossen. Die Abfolge in Konigshausen wird aus Ablagerungen von Mischfracht- und
Suspensionsfracht-Maanderrinnen,  Naturdeichen, Deichbruch-Fachern und -Rinnen sowie
feinklastischen Sedimenten der Uberschwemmungsebene aufgebaut. Die Ablagerungen der Oberen
Serie in Konigshausen bestehen zu etwa 60 Vol. % aus Korngrof3en der Siltfraktion. Von den
verbleibenden 40 Vol. % entfallen 25 Vol. % auf die Sandfraktion und 15 Vol. % auf die Tonfraktion.
Innerhalb der Sandfraktion dominieren Fein- und Mittelsande mit 95 Vol. %. Der Aufschluss
Kénigshausen wird von sechs Gleithang-Abfolgen mit Machtigkeiten zwischen 2,2 und 5 m gebildet.
Die Rinnen der Gleithang-Sequenzen bestehen in zwei Fallen aus Ablagerungen von Mischfracht- und
in vier Fallen aus Ablagerungen von Suspensionsfracht-Maanderrinnen. Uberlagert werden die
Rinnen jeweils von unterschiedlich méchtigen Sedimenten der Uberflutungsflache, die ihrerseits mit
einem Paldoboden enden. Die erste Gleithang-Abfolge wird von einer 3 m machtigen Mischfracht-
Méaanderrinne und einer 4 m machtigen Abfolge bestehend aus Naturdeich- und Deichbruch-
Sedimenten sowie Ablagerungen der Uberschwemmungsebene gebildet. Im Hangenden folgt eine 2
m machtige Suspensionsfracht-Rinne in der laterale Gleithangschichtung mit einem Winkel von circa
15° beobachtet werden kann. Der folgende Abschnitt der Oberen Serie erreicht eine Machtigkeit von
12 m. Er besteht Uberwiegend aus cm- bis dm-gebankten Ablagerungen des Naturdeichs und der
Uberschwemmungsebene. Die Sedimente sind groRtenteils pedogen iberpragt, nur selten kann
Parallellamination oder Rippelschichtung beobachtet werden. In diesen Abschnitt schalten sich
zahlreiche dm-machtige Deichbruchfacher-Ablagerungen ein, die meistens aus massiven Feinsanden
und Silten bestehen. Im unteren Drittel dieses Abschnitts ist eine 6 m breite und 50 cm tiefe

Deichbruch-Rinne aufgeschlossen, der sich zum Teil lateral mit Deichbruch-Sedimenten und
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Ablagerungen des Naturdeichs verzahnt. Die im Hangenden folgende Gleithang-Sequenz wird von
einer 2 m machtigen Suspensionsfracht-Rinne und 1,8 m machtigen Naturdeich- und
Uberschwemmungsebene-Ablagerungen aufgebaut. Nachfolgend ist mit 5 m Machtigkeit eine
markante Gleithang-Abfolge aufgeschlossen (Abb. 18).

Abb. 18: Machtige Gleithang-Sequenz der Oberen Serie
in Kénigshausen. Langgezogene Epsilon-
Schragschichtungen (laterale Akkretion) einer
mittelsandigen Mischfracht-Maanderrinne.

Fig. 18: Large point-bar sequence in the Obere Serie at
Konigshausen showing lateral accretion macroform of a
meandering channel.

Abb. 19: Zwei Gleithang-Sequenzen im obersten
Abschnitt der Oberen Serie in Kénigshausen. Zum
Hangenden hin schlieRen die Sequenzen jeweils mit gut
entwickelten Paldobdden ab.

Fig. 19: Two point bar sequences of the upper part of the
Obere Serie at Kénigshausen. The top of the sequences
are intensively modified by pedogenesis.

Die Basis der Rinne wird von trogférmig schréggeschichteten und in zentralen Abschnitten von
Epsilon-schréaggeschichteten Sanden (laterale Akkretion) gebildet. Zum Hangenden hin kann eine
normale Gradierung beobachtet werden. Die mittlere KorngréRRe der Sedimente der M&anderrinne liegt
im Mittelsand-Bereich. An ihrer Prallhangseite zeigt die Rinne > 45 Grad steile Flanken mit einem
ausgepragten erosiven Relief. An der Prallhangseite kénnen in der basalen Lage der Rinne bis zu 40
cm machtige Tongerélle aus einer Kollapsmasse beobachtet werden. Der nachfolgende 4 m machtige
Abschnitt der Tongrube Koénigshausen besteht tiberwiegend aus dm-méachtigen feinsandig bis tonigen
Naturdeich-Sedimenten. Den Abschluss der Sedimentabfolge in Konigshausen bilden zwei Gleithang-
Sequenzen mit einer Machtigkeit von jeweils 2,5 m (Abb. 19). Die Fazies der Uberflutungsflache
besteht Uberwiegend aus cm- bis dm-gebankten Naturdeich-Ablagerungen. Die Paldobdden der
Oberen Serie in Konigshausen weisen unterschiedliche Stadien der Entwicklung auf. Gut entwickelte
Palaobdden schlieRen die Gleithang-Sequenzen zum Top hin ab. Schwacher entwickelte Paldobdden
finden sich in Ablagerungen der Naturdeiche und der Uberschwemmungsebene. Haufig bestehen die
fossilen Boden in Kénigshausen aus organischen Ao-, gebleichten Ae- und Organik- und Sesquioxid-
reichen Bsh-Horizonten. Ein weiterer Bodentyp wird von organischen Ao-, gebleichten Sew-

Horizonten und einem wasserstauenden Sd-Horizonten gebildet. Die organischen Ao-Horizonte sind



Veréffentlichungen: Maurer, H. & Buchner, E. (2007a) 109

in den meisten Fallen von nachfolgenden Rinnen gekappt worden. In den unteren Abschnitten der
Bodenprofile kann haufig eine Tonanreicherung im Bt-Horizont beobachtet werden. Seltener kénnen
die B-Horizonte in einen oxidierten Go- und einem reduzierten Gr-Horizont gegliedert werden. Die
Bodenprofile weisen die gesamten Abfolge der Oberen Serie hindurch eine intensive Marmorierung
auf. Nach der deutschen Bodensystematik kénnen die Paldobdden gréRtenteils als Pseudogleye,

Gleye und sekundéare Podsole, klassifiziert werden.

Lokalitat Koordinaten Lithofazies-Typen Architekturelemente
Bellenberg R 3582213/H 5347106 Sm, Sla, Sh, Sr, FI, Fr, P CHm, CHs, LV, FF
Sp, St, SI, Sla, Sm, Sr, FI, CHm, CHs, CHa, CHcr, SB, LV,
Untereichen R 3582840/H 5337835 Fm, Fr,C, P CS, FF
Offingen R 3600502/H 5371578 Sr, Sm, Fl, Fr, P FF, CS, CHcr
Burtenbach R 3607849/H 5355324 St, SI, Sr, Sp, FI CHm, SB, CHa
Ziemetshausen R 4389944/H 5350950 St, Sl CHm, SB
Walkertshofen R 4394649/H 5344650 Gh, Gp, Gt, Sp, St, Sh CHb, CHm, GB, SB
St, Sla, Sm, Sr, FI, Fr, Fm, P,
Konigshausen R 4403219/H 5340985 C CHs, CHm, CHcr, CS, LV, FF
St, S, Sla, Sm, Sr, Fl, Fm, Fr, | CHs, CHa, CHcr, SB, LV, CS,
Binswangen R 4401398/H 5381200 P FF
Buttenwiesen R 4406304/H 5386815 St, Sp, S|, Sr, Fl, Fr, Fm, P CHm, SB, LF
Thierhaupten R 4420754/H 5383635 St, Sp, SI CHm, SB

Tab. 1: Ubersicht iiber die bearbeiteten Lokalitaten mit inrer geographischen Position, ihren Lithofazies-Typen
und Architekturelementen.

Tab. 1: General view of outcrops with coordinates, lithofacies-types and architectural elements.

5. Sedimentologische Interpretation

Limnische Untere Serie

Aufgrund unserer Architekturelement-Analyse kdnnen die Sedimente der Limnischen Unteren Serie
einem feinklastischen maandrierenden Flusssystem (Miall 1985, 1996) zugeordnet werden (Abb. 20).
An Architekturelementen kdnnen Maanderrinnen, Naturdeiche, Deichbruch-Féacher, Deichbruch-
Rinnen und Uberschwemmungsebenen unterschieden werden. In den stratigraphisch tiefsten
Abschnitten der Limnischen Unteren Serie wird der fluviale Ablagerungsraum vor allem von distalen
Ablagerungen der Uberschwemmungsebene dominiert. Unsere pedologischen Untersuchungen
haben gezeigt, dass dieser Ablagerungsraum zu weiten Teilen unter Wasserbedeckung gestanden
hat und einem flachen eutrophen See oder Niedermoor &hnelte. An der Basis der Limnischen Unteren
Serie bildeten sich im sumpfigen Milieu bis zu 50 cm méchtige organische Horizonte aus, die zum Teil
kohlige Bestandteile enthalten. Die fossilen Béden kénnen aufgrund ihrer pedogenen Merkmale
hauptsachlich als subhydrische Béden klassifiziert werden. Die Abfolge der Limnischen Unteren Serie
weist zum Hangenden hin zunehmend Deichbruchfacher-Sedimente mit geringméachtigen Fillungen
von Deichbruch-Rinnen auf. Zusétzlich konnen Paldaobdden beobachtet werden, die als
Stauwasserbdden mit gelegentlicher Austrocknung interpretiert werden kdénnen. Der Wechsel von
Sumpfbdden zu Stauwasserbdden ist die Folge einer zunehmend besseren Drainage der

Uberschwemmungsebene. Innerhalb des tiefsten Abschnittes der Limnischen Unteren Serie ist
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aufgrund der genannten pedologischen und sedimentologischen Kriterien nach oben hin eine
geringfiigige Tieferlegung des Vorfluterniveaus erkennbar. Der mittlere Abschnitt der Limnischen
Unteren Serie wird von unterschiedlich machtigen Gleithang-Sequenzen gebildet, die aus
Suspensionsfracht- und Mischfracht-Rinnen mit dazugehérigen Ablagerungen der Uberflutungsflache
bestehen. Die Suspensionsfracht-Maander entstanden bei geringerer Wasserfuhrung, wahrend die
Mischfracht-M&ander eine héhere Wasserfiihrung im Ablagerungsraum widerspiegeln. Moglicherweise
lasst sich die unterschiedliche Sedimentfracht der Ma&anderrinnen durch Schwankungen der
Niederschlagsmengen im Einzugsgebiet erklaren. Die Ablagerungen im mittleren Abschnitt der
Limnischen Unteren Serie enthalten nur wenige Deichbruchfacher-Sedimente, was auf ein stabiles
maandrierendes Flusssystem schlie3en lasst. Im obersten Abschnitt der Limnischen Unteren Serie an
der Grenze zur Fluviatilen Unteren Serie kann eine deutliche Zunahme von Deichbruchrinnen- und
Deichbruchfacher-Sedimenten auf Kosten anderer fluvialer Architekturelemente beobachtet werden.
Wir schlielen daraus, dass die vorhandenen Maanderrinnen zunehmend mit Sedimentfracht
Uberladen wurden und es dadurch vermehrt zu Deichbriichen kam. Eine weitere Folge der
ansteigenden Sedimentfracht waren haufige Rinnenverlagerungen, die vermutlich durch Deichbriiche
ausgel6st wurden. Im Untersuchungsgebiet erhéhte sich die Stromungsenergie des fluvialen Systems,

wodurch im Arbeitsgebiet weniger tonig-siltige und mehr sandige Sedimente abgelagert wurden.
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tonig-schiuffige Sedimente
| schhuffig-feinsandige Rinnen
Y7 feinsandig-mittelsandige Rinnen
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(feinsandig-mittelsandig)
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fimnisch-palustrines (schluffig-feinsandig)
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NW SE

» | Limnische Untare Serie
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(schluffig-feinsandig) wW verflochtenes System

(sandig-kiesig)

Abb. 20: Ablagerungsmodell fiir die Oberen SiiRwassermolasse in Bayerisch-Schwaben: maandrierendes
Flusssystem der Limnischen Unteren Serie, verflochtenes Flusssystem der Fluviatilen Unteren Serie und der
Geroéllsandserie und méandrierendes Flusssystem der Oberen Serie. Von SE nach NW ist das Wandern der
fluvialen Faziesgurtel dargestellt.
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Fig. 20: Depositional model for the Upper Freshwater Molasse in Bayerisch-Schwaben: meandering system of the
Limnische Untere Serie, braided system of the Fluviatile Untere Serie and the Geréllsandserie, and meandering
system of the Obere Serie. The fluvial facies shifts from SW to NE implying a diachrony formation of the fluvial

deposits.

Der Aufschluss Buttenwiesen nimmt eine Sonderstellung innerhalb der Limnischen Unteren Serie im
Arbeitsgebiet ein. In der gesamten Abfolge konnen keine fluvialen Architekturelemente erkannt
werden. Das maandrierende Flusssystem zurzeit der Limnischen Unteren Serie erstreckte sich
moglicherweise nicht bis ins norddstliche Arbeitsgebiet. Aufgeschlossen sind dagegen an der Grenze
der Limnischen Unteren Serie zur Fluviatilen Unteren Serie Warven-artig geschichtete limnische
Ablagerungen. Diese gehen sowohl lateral als auch im Hangenden in hydromorphe und subhydrische
Paldaobdden uber, was die Verlandung des limnischen Milieus anzeigt. Die Warvenschichtung der
Seesedimente deutet darauf hin, dass sich das Klima méglicherweise zur Zeit der Limnischen Unteren
Serie von ganzjdhrig warm-humid hin zu jahreszeitlich akzentuiert mit langeren saisonalen

Trockenperioden (Bohme 2003) wandelte.

Fluviatile Untere Serie

Die Architekturelemente der Fluviatilen Unteren Serie weisen darauf hin, dass die Abfolge von einem
fluvialen Mischfracht-System mit verflochtenen Rinnen (Schumm 1963, 1981, Galloway 1981)
geschittet wurde (Abb. 20). Dem Ablagerungsmodell von Miall (1985, 1996) folgend, wurden die
Sedimente der Fluviatilen Unteren Serie von einem sandigen verflochtenen Flusssystem abgelagert.
An Architekturelementen kénnen Mischfracht-Rinnen, Altarm-Rinnen und sandige Barren
unterschieden werden. Zu Beginn der Fluviatiien Unteren Serie existierte im fluvialen
Ablagerungsraum ein flaches lateral wanderndes Rinnensystem. Haufig auftretende
Aufarbeitungshorizonte in den tieferen Ablagerungen der Abfolge weisen auf eine markante
Erosionsphase zu Beginn der Fluviatilen Unteren Serie hin. Rinnenférmige Erosionsformen konnten
nicht beobachtet werden; es handelte sich vielmehr um flachenhafte Abtragung. Die
Aufarbeitungslage an der Basis der Fluviatilen Unteren Serie enthalt Gberwiegend tonig-mergeliges
Material aus der unterlagernden Limnischen Unteren Serie. Mdglicherweise fiihrte eine Tieferlegung
des Baselevels im Molassebecken zu einer Erhéhung der Strdmungsenergie innerhalb des fluvialen
Systems. Dadurch verlagerten sich die Faziesgurtel vom Liefergebiet der Ostalpen immer weiter nach
Westen (Abb. 20). Im Arbeitsgebiet auRert sich diese Verlagerung durch die Ablagerung gréberer
KorngréRen unter hoherenergetischen Bedingungen. In Mischfracht-Rinnen wurden Sedimente in
Form fluvialer DUnen und Barren abgelagert. Auch der weitere Verlauf der Fluviatilen Unteren Serie ist
von Umlagerungen und Aufarbeitungshorizonten gekennzeichnet, die auf eine andauernde Erosion

bestehender Rinnen hinweist.

Gerdllsandserie
Das Flusssystem zur Zeit der Gerdllsandserie entspricht nach Miall (1985, 1996) einem sandig bis
kiesigen verflochtenen Flusssystem (Abb. 20). Die Ablagerungen der Gerdllsandserie werden von den

Architekturelementen kiesiger und sandiger Barren, sowie von Bodenfracht- und Mischfracht-Rinnen
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aufgebaut. Der untere Abschnitt der Ablagerungen der Geréllsandserie dhnelt faziell den Sedimenten
der Fluviatilen Unteren Serie. Die Sedimente wurden in diesem Abschnitt der Gerdllsandserie von
einem sandigen verflochtenen Flusssystem abgelagert, wobei die Strémungsenergie des fluvialen
Systems noch weitgehend dem der Fluviatilen Unteren Serie entsprach. Zum mittleren Abschnitt der
Geroéllsandserie hin sind zunehmend Kieslagen eingeschaltet, die schliel3lich in Ablagerungen kiesiger
Barren und Rinnen ubergehen. Horizontal geschichtete Kiesschleier mit Imbrikationsgefiige deuten
auf eine hohe Strémungsenergie im fluvialen System hin. Vor allem in diesem Teil der Gerdllsandserie
sind haufig karbonatisch zementierte Kies- und Grobsandhorizonte zu beobachten. lhre Bildung geht
vermutlich auf karbonatreiche quartare Grundwasser zuriick die bevorzugt in den grober klastischen
Sedimenten zirkulierten. Im oberen Abschnitt der Gerdllsandserie folgen erneut sandig dominierte
Sedimentserien. Hier ist vor allem das Zurlicktreten planar schraggeschichteter Barren zugunsten
flachwinkeliger Epsilon-Schragschichtungseinheiten auffallig. Moglicherweise vollzieht sich in diesen
Abschnitten der Gerdllsandserie der allméhliche Wechsel zum nachfolgenden méaandrierenden

Flusssystem der Oberen Serie.

Obere Serie

Aufgrund der Architekturelement-Analyse kénnen die Ablagerungen der Oberen Serie einem
feinklastischen maandrierenden Flusssystem (Miall 1985, 1996) zugeordnet werden (Abb. 20). Der
Ablagerungsraum ahnelt dem Milieu zur Zeit der Limnischen Unteren Serie. An Architekturelementen
kénnen Méaanderrinnen, Naturdeiche, Deichbruch-Féacher, Deichbruch-Rinnen und
Uberschwemmungsebenen unterschieden werden. Unseren Untersuchungen zufolge zeigt die
Abfolge der Oberen Serie ein vertikal aggradierendes fluviales Faziesmuster analog zur Limnischen
Unteren Serie. Der grofdte Teil der Oberen Serie wird von unterschiedlich méchtigen Gleithang-
Sequenzen gebildet, die aus Suspensionsfracht- und Mischfracht-Rinnen mit dazugehérigen
Ablagerungen der Uberflutungsflache bestehen. Dazwischen schalten sich Abschnittsweise
geringmachtige Ablagerungen von Deichbruch-Fachern ein. Wie zur Zeit der Limnischen Unteren
Serie lassen sich die unterschiedliche Entwicklungen der Maanderrinnen mdglicherweise durch
Schwankungen der Niederschlagsmengen im Einzugsgebiet erklaren. Die Suspensionsfracht-
Mé&ander entstanden bei geringerer Wasserfiihrung, wahrend die Mischfracht-M&ander eine hdhere
Wasserfihrung im  Ablagerungsraum widerspiegeln. Die selten zwischen geschalteten
Deichbruchfécher-Serien lassen sich unserer Meinung nach ebenfalls auf eine unterschiedliche
Wasserfuhrung des fluvialen Systems zuriickfiihren. Saisonale Hochwasser-Ereignisse verursachten

Deichbriche, die jedoch das maandrierende System nicht destabilisierten.

6. Sequenzstratigraphische Interpretation

Der Ubergang der Brackwassermolasse zur Oberen SiiRwassermolasse ist gekennzeichnet von einer
Reihe hochfrequenter Meeresspiegelschwankungen (Buchner 1998, Reichenbacher et al. 1998).
Aufgrund des flachen Reliefs entlang der Beckenachse kann der Meeresspiegel zu Beginn der
Oberen SiuRRwassermolasse mit dem sequenzstratigraphischen Baselevel (Richards 1996, van Heijst
& Postma 2001, Howell & Flint 2003) gleichgesetzt werden. Nach Dalrymple et al. (1998) und Howell

& Flint (2003) besteht ein direkter Zusammenhang zwischen Meeresspiegelschwankungen und ihrem
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Einfluss auf die Sedimentation in Vorlandbecken. Zweigel (1998) fuhrt entsprechend die
Sequenzgrenzen in der gesamten Abfolge der Nordalpinen Molasse-Ablagerungen hauptsachlich auf
eustatische Meeresspiegelschwankungen zurlick. Ihrer Meinung nach Uberwiegt der Einfluss der
Meeresspiegelschwankungen gegeniber der Bedeutung anderer steuernder Parameter, wie
Subsidenz- und Sedimentraten. Nach Lemcke (1984), Jin et al. (1995) und Zweigel (1998), machen
sich Transgressionen und Regressionen in den Molassesedimenten deutlich bemerkbar, wie
beispielsweise die Regression vor 30 Millionen Jahren, die von der marinen Unteren Meeresmolasse
zur terrestrischen Unteren SuRwassermolasse Uberleitete. Kuhlemann & Kempf (2002) fihren die
Faziesverteilung im Nordalpinen Vorlandbecken dagegen ausschlie3lich auf tektonische Prozesse im
alpinen Orogen zurlick. Nach Schlunegger et al. (1997) ist die Entwicklung des Vorlandbeckens
wahrend der Zeit der Oberen Meeresmolasse ebenfalls hauptsachlich Uber die tektonische Subsidenz
und das Sedimentangebot gesteuert. Fir den Ubergang der Oberen Meeresmolasse zur
Brackwassermolasse vor etwa 18 Millionen Jahren kann ihrer Meinung nach jedoch ein kurzzeitiger
eustatischer Meeresspiegel-Riickgang von dber 50 m verantwortlich gemacht werden. In den
Bohrungen Dietenheim, Bubesheim, Buttenwiesen Il, Donauwdrth und Thierhaupten sind an der Basis
der Limnischen Unteren Serie bis zu 1 m mé&chtige Kohlefléze entwickelt (Abb. 21). Die Bohrungen
Gunzburg, Offingen und Meitingen enthalten in diesem Abschnitt der Limnischen Unteren Serie stark
humose Horizonte. In der Nahe eines marinen Umfelds kdnnen Kohlefléze im fluvialen Milieu als
Anzeiger der maximalen Flutungsflache am Ende einer transgressiven Phase gedeutet werden
(Wright & Marriott 1993, Miall 1996). Die im Liegenden der Limnischen Unteren Serie anstehenden
Aquivalente der brackischen Kirchberger-Schichten kénnten demnach als transgressive Bildungen, die
Kohlefloze als maximale Flutungsflache der Paratethys interpretiert werden. Die Sequenz der
Limnischen Unteren Serie ist gekennzeichnet von einem vertikal aggradierenden Faziesmuster
(Ethridge et al. 1998) in dem feinklastische Ablagerungen der Uberschwemmungsebene iiber 80 %
des Gesamtvolumens einnehmen. Nach unseren sedimentologischen Ergebnissen kénnen die
Ablagerungen der Limnischen Untere Serie als Bildungen eines Meeresspiegel-Hochstands bei
stetiger Subsidenz im Molassebecken interpretiert werden. Durch die Subsidenz im Molassebecken
entstand Akkomodationsraum, der durch das vertikal aggradierende Flusssystem der Limnischen
Unteren Serie aufgefillt wurde. Der oberste Abschnitt der klastischen Abfolge ist gekennzeichnet von
Deichbruchfacher-Ablagerungen und Deichbruchrinnen-Sedimenten, die eine zunehmende
Rinnenverlagerung (Ethridge et al. 1998) dokumentieren. Generell weist eine ansteigende
Verlagerung von FlieRrinnen durch Deichbriiche auf eine wachsende Aggradationsrate in den
FlieRrinnen hin (Bryant et al. 1995). Der Anstieg der Sedimentablagerung kann nach Bridge (2003) auf
einen Klimawechsel im Hinterland, die tektonische Aktivitat im Hinterland oder im Vorlandbecken
sowie auf einen fallenden Baselevel zuriickgefiihrt werden. Allerdings kann im Falle der Limnischen
Unteren Serie in den fossilen Boden keine Anderung des bestehenden Cfa-Klimas (Heissig 1989)
nachvollzogen werden. Nach Bohme (2003) kann in Zentraleuropa fir die Zeitabschnitte von 16,3 bis
15,7 und 14,7 bis 14,5 Millionen Jahren eine ansteigende Saisonalitat im Niederschlag beobachtet
werden. Da die Sedimentverfugbarkeit im Vorlandbecken vor allem von den Kklimatischen
Veranderungen im Hinterland abhangt (Bridge 2003), kénnen diese Auswirkungen auf das fluviale

System allerdings nur schwer eingeschétzt werden.
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Abb. 21: Sequenzstratigraphische Interpretation von Bohrungen und Aufschliissen (kursiv) der Oberen
SiuRwassermolasse in Bayerisch Schwaben (geographische Position der Lokalitéten in etwa W-E). Schwarze
Linien stellen lithostratigraphische und sequenzstratigraphische Grenzen, rote Linien vermutete
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chronostratigraphische Grenzen dar. Das Einfallen der Grenzlinien nach Osten ist auf die starkere Heraushebung
des westlichen Teils des suiddeutschen Molassebeckens zurtickzufiihren; zusétzlich sind Stérungen am Versatz

beteiligt.

Fig. 21: Sequencestratigraphic interpretation of drillings and outcrops (italic) of the Upper Freshwater Molasse in
the area of Bayerisch Schwaben (position of localities approximately W-E). Black lines represent lithostratigraphic

borders; red lines represent sequencestratigraphic borders. The eastward dipping of borders is the result of
preferable uplift of the western part of the North Alpine foreland basin and additionally the local influence of

faulting.



Veréffentlichungen: Maurer, H. & Buchner, E. (2007a) 115

Entgegen der fluvialen Entwicklung zurzeit der Oberen SiRwassermolasse wird von Kuhlemann &
Kempf (2002) zwischen 17 und 11 Millionen Jahren eine Abnahme des Sedimentaustrags aus dem
Molassebecken angenommen. lhrer Meinung nach wurde in dieser Zeit aufgrund einer erhéhten
Subsidenzrate die Halfte des aus den Ostalpen gelieferten Sediments im zentralen Teil des
Nordalpinen Vorlandbeckens abgelagert. Nach Aslan & Blum (1999), Ethridge et al. (1998) und
Morozova & Smith (1999) stellt ein hoher Baselevel den wichtigsten Steuerungsfaktor bei der
Flussverlagerung im Vorlandbecken aufgrund der ansteigenden Aggradationsrate dar. Der Grund fir
die Anderung im fluvialen Stil von maandrierenden Flusssystemen der Limnischen Unteren Serie zu
verflochtenen Flusssystemen der Fluviatilen Unteren Serie kann méglicherweise im Ubergang vom
Meeresspiegel-Hochstand zur regressiven Phase der Paratethys gesehen werden. Die Regression
Uberwog zu dieser Zeit wahrscheinlich die Subsidenz im Molassebecken, wodurch sich die klastischen
Faziesgirtel nach Westen vorbauten und die Fluviatile Untere Serie in Bayerisch Schwaben
abgelagert wurde (Abb. 20). Die Ablagerungen der Fluviatilen Unteren Serie sowie der nachfolgenden
Gerdllsandserie sind gekennzeichnet von zahlreichen Erosionsphasen mit Aufarbeitungen im fluvialen
System. Die Ablagerungen grobklastischer Rinnen im mittleren Abschnitt der Gerdllsandserie kdnnten
schlieBlich Sedimente des folgenden Meeresspiegel-Tiefstand oder eines tiefen Baselevels darstellen.
Der aus der Fluviatilen Unteren Serie fortgesetzte regressive Trend findet unserer Meinung nach
seinen Hohepunkt in den mittleren Abschnitten der Geréllsandserie. Bereits im oberen Abschnitt der
Gerdllsandserie kommt es zu einer Abnahme der FlieRenergie im Flusssystem, die sich in
feinkdrnigen Ablagerungen eines maandrierenden Flusssystems widerspiegelt. Der nun langsam
ansteigende Meeresspiegel fuhrte wahrscheinlich dazu, dass die Stromungsenergie des fluvialen
Systems und damit die KorngroR3e des abgelagerten Sediments im Arbeitsgebiet erneut abnahmen.
Das Top der Gerdllsandserie kann mit dem Beginn eines Baselevel-Anstiegs in Verbindung gebracht

werden, in dessen weiteren Verlauf die Ablagerungen der Oberen Serie abgelagert wurden.

Die Schichtfolge der Oberen SuRwassermolasse umfasst im Arbeitsgebiet eine Zeitspanne von etwa
5,6 Millionen Jahren (circa 17,3 bis 11,7 Mio a) (Doppler 1989, Doppler et al. 2000). Nach
Reichenbacher (1989) lasst sich die biostratigraphische Grenze zwischen den Kirchberger-Schichten
(Brackwassermolasse) und der Limnisch-Fluviatiien Unteren Serie (Obere SuiRRwassermolasse)
aufgrund ungenigender Faunenfunde jedoch nur unsicher ziehen. Die einzigen bislang relativ
datierten Schichten in diesem Ubergangsbereich betreffen die obersten Abschnitte der Kirchberger-
Schichten am Sidrand der Graupensandrinne bei lllerkirchberg. Sie werden von Reichenbacher et al.
(2004) auf ein biostratigraphisches Alter von 17,2 Millionen Jahren datiert. In der Zeit der Oberen
SuRwassermolasse zeigt die eustatische Meeresspiegelkurve nach Haq et al. (1987, 1988) und
Hardenbol et al. (1998) im Langzeittrend 1. und 2. Ordnung einen leichten Meeresspiegel-Riickgang.
Der kurzfristige Trend ist gekennzeichnet von 5 Zyklen dritter Ordnung mit 4 Meeresspiegel-
Hochstanden und 4 Meeresspiegel-Tiefstanden. Besonders markant sind zwei Transgressions-
Regressions-Folgen mit einem Meeresspiegel-Anstieg bzw. -Riickgang von circa 80 m zwischen 16,8
und 16,2 sowie 15,8 und 15,3 Millionen Jahren. Nach der biostratigraphischen Einstufung von
Reichenbacher et al. (2004) kénnte die Limnische Untere Serie, welche auf die Kirchberger-Schichten

im lllertal folgt, in eine Zeit des Meeresspiegel-Hochstands ab 17,3 Millionen Jahren fallen. Dies wére
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unseren Untersuchungen zufolge mdoglich, wenn ein Hiatus (Béhme et al. 2001) zwischen der
Ablagerung der Limnischen und der Fluviatilen Unteren Serie von etwa 1,5 Millionen Jahren
angenommen wird. In diesem Fall ware zu erwarten, dass gréfRere Abschnitte des maandrierenden
Flusssystems der Limnischen Unteren Serie erosiv entfernt wurden. Die Zunahme der Deichbruch-
Ablagerungen zum Top der Limnischen Unteren Serie hin wére dieser Interpretation zufolge auf einen
mehr oder weniger zufélligen Anschnitt der Ablagerungen im Geldnde zurtckzufuhren. Nach der
eustatischen Meeresspiegelkurve (Haq et al. 1987, 1988; Hardenbol et al. 1998; Abreu & Anderson
1998) ist bei 17,2 Millionen Jahren allerdings ein kurzzeitiger Anstieg und nachfolgend ein deutlichen
Ruckgang im Schwankungsbereich von etwa 80 m zu vermerken, wobei letzterer in den vorliegenden
Sequenzen nicht nachvollzogen werden kann.

Aus unserer sedimentologisch-sequenzstratigraphischen Interpretation kann die fluviale Abfolge der
Oberen SiuRwassermolasse nur mit der eustatischen Meeresspiegelkurve nach Haq et al. (1987,
1988), Hardenbol et al. (1998) und Abreu & Anderson (1998) in Einklang gebracht werden, wenn der
Beginn der Ablagerung in die zweite Transgressions-Regressionsphase vor 15,4 bis 13,2 Millionen
Jahren fallt (Abb. 22). Die Limnische Untere Serie ware demnach in der Zeit zwischen 15,2 bis 14,6

Millionen Jahren abgelagert worden.
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Abb. 22: Ausschnitt aus der eustatischen Meeresspiegelkurve aus Haq et al. (1987, 1988), Hardenbol et al.
(1998) und Abreu & Anderson (1998) zurzeit der Brackwassermolasse und der Oberen Silwassermolasse
(Chronostratigraphie und Saugerstratigraphie aus Doppler et al. 2000). Durchgezogene Linien entsprechen den
Altern von Sequenzgrenzen, gestrichelte Linien den Altern von Downlap-Oberflachen (Hardenbol et al. 1998).

Fig. 22: Section from the eustatic sealevel-curve (after Haq et al. 1987, 1988, Hardenbol et al. 1998; Abreu &
Anderson 1998) including the time of the Brackish Water Molasse and the Upper Freshwater Molasse
(chronostratigraphy and mammal stratigraphy after Doppler et al. 2000). Drawn through lines represent sequence
boundary ages; dashed lines represent downlap surface ages (Hardenbol et al. 1998).
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Die Sedimentation der Fluviatilen Unteren Serie und der Geréllsandserie konnte wahrend der

nachfolgenden Regression stattgefunden haben. Die Obere Serie wéare nach dieser Interpretation in

der darauf folgenden transgressiven Phase ab 13,6 Millionen Jahren abgelagert worden. Bei dieser

Interpretation stiinde fur die Ablagerung der Oberen SilRwassermolasse ein Zeitraum von tber zwei

Millionen Jahren zur Verfliigung. Eine Ablagerung der gesamten Oberen Silwassermolasse im

Zeitraum zwischen 17,2 und 11,7 Millionen Jahren ist bei einer rein sequenzstratigraphischen

Betrachtung unwahrscheinlich.

7. Schlussfolgerungen

1.

Die Sedimente der Oberen SuRwassermolasse kénnen anhand unserer Lithofazies-Analyse in
Architekturelemente unterteilt werden. Ablagerungen der Rinnenfazies bestehen aus
Bodenfracht-, Mischfracht- und Suspensionsfracht-Rinnen, sowie aus Altarm-Rinnen,
sandigen und kiesigen Barren. Bei den Sedimenten der Uberflutungsflache lassen sich
Naturdeiche, Deichbruch-Facher, Uberschwemmungsebenen und Deichbruch-Rinnen

unterscheiden.

Sedimentologisch lassen sich die lithostratigraphischen Einheiten der Oberen
SuRwassermolasse verschiedenen fluvialen Systemen zuordnen. Die Limnische Untere Serie
wurde von einem feinklastischen maandrierenden Flusssystem, die Fluviatile Untere Serie von
einem sandigen verflochtenen Flusssystem geschittet. Die Gerdllsandserie wird von
Ablagerungen eines sandig-kiesigen verflochtenen Flusssystem, die Obere Serie dhnlich der
Limnischen Unteren Serie von den Ablagerungen eines feinklastischen maandrierenden

Flusssystems aufgebaut.

Die Abfolge der Limnischen Unteren Serie kann aufgrund unserer sedimentologischen und
sequenzstratigraphischen Ergebnisse als Produkt eines eustatischen Meeresspiegel-
Hochstands interpretiert werden. Kohlige Lagen an der Basis der Limnischen Unteren Serie
interpretieren wir als Bildungen der maximalen Flutungsflache. Die im Hangenden folgende
Fluviatile Untere Serie weist aufgrund der Geometrie ihres lateral verzweigten Rinnensystems
auf die Ablagerung in der nachfolgenden regressiven Phase hin. Die Gerdllsandserie enthalt
die grobsten Ablagerungen der Oberen SiuRwassermolasse im Arbeitsgebiet. Sie kann
mdglicherweise als Tiefstand-Ablagerung interpretiert werden. Die Obere Serie enthalt
Ablagerungen eines maandrierenden Flusssystems, das sich wahrscheinlich in der

nachfolgenden transgressiven Phase gebildet hatte.

Eine Ablagerung der gesamten Oberen SiiBwassermolasse im Zeitraum zwischen 17,3 und
11,7 Milionen Jahren ist bei einer rein sequenzstratigraphischen Betrachtung
unwahrscheinlich. In den Sedimentserien gibt es keine Hinweise auf den Einfluss
ausgepragter Meeresspiegelschwankungen, wie sie beispielsweise zwischen 17,4 und 15,4

Millionen Jahren stattgefunden haben.
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Zusammenfassung

Die miozane Obere SuRwassermolasse im sidwestdeutschen Teil des Nordalpinen Vorlandbeckens enthélt eine
machtige klastische Abfolge aus Ablagerungen maandrierender und verflochtener Flusssysteme. In die
Sedimentsequenzen der maandrierenden Flusssysteme sind zahlreiche Paldobdden eingeschaltet. Aufgrund
ihrer pedogenen Merkmale und Geflige kénnen die fossilen Bdden uberwiegend als hydromorphe Bdden
angesprochen werden. Neben Grundwasserbéden wie Gleyen, Ramblas und Paternias kénnen auch terrestrische
Bdden wie Pseudogleye, Parabraunerden und Podsole klassifiziert werden. Die Pedogenese ist in erster Linie
vom klastischen Eintrag aus den FlieRrinnen in die Uberschwemmungsebene abhangig. Mit zunehmender
Entfernung von den aktiven Kanélen steigt der Grad der Bodenentwicklung im Ablagerungsraum an. Die am
hochsten entwickelten Paléobdden in Form von Parabraunerden, Pseudogleyen, Gleyen und Podsolen finden
sich dementsprechend in der distalsten Fazies der Uberschwemmungsebene. Zusétzlich zeigen unsere
Untersuchungen, dass ein direkter Zusammenhang zwischen fluvialen Architekturelementen und der Entwicklung
spezifischer Bodenklassen besteht. Im Bereich der Naturdeiche sind Gberwiegend Auenpaldobéden (Ramblas,
Paternias) und Pseudogleye ausgebildet, wobei sich letztere auch auf gut geschichteten Ablagerungen der
Uberschwemmungsebene entwickeln kénnen. Podsole sind hauptséchlich an sandige Deichbruch-Ablagerungen
gebunden. Parabraunerden kénnen sich auf Ablagerungen der distalen Uberschwemmungsebene oder auf
siltigen Sedimenten von Deichbruch-Fachern bilden. In morphologischen Senken der Uberschwemmungsebene
entwickeln sich die fossilen Bdden uberwiegend als Gleye. Die héaufig beobachtete Podsolierung und
Lessivierung beziehungsweise Pseudovergleyung der Paldaobdden deutet auf ein jahreszeitlich akzentuiertes
Klima zur Zeit der Bodenbildungen hin. Dabei wurden Perioden mit hohen Niederschlagsmengen von langeren

Trockenphasen unterbrochen.

Abstract
In the south-western part of the North Alpine Foreland Basin the Miocene Upper Freshwater Molasse consists of
channel deposits and fine-clastic sediments belonging to a widespread alluvial plain. The sedimentary sequences

of the meandering fluvial system include numerous paleosols. On the basis of their pedogen characteristics and
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structures these soils can mainly be interpreted as hydromorphic paleosols. In addition to typical groundwater-
soils (e.g., Gley, Rambla and Paternia), terrestrial soils (e.g., Pseudogley, Parabraunerde and Podsol) can be
classified. The maturity of the paleosols in the floodplain is dominated by clastic input from adjacent channels. In
immediate proximity to the active channels, meadow developed paleosols are predominant, formed as Rambla-,
Paternia- as well as Pseudogley-soils. In the morphologically lower sections of the floodplain, the fossil soils are
predominately developed as Gleysols. With increasing distance to the active channels, the degree of soil
development ascends in the depositional area of the meandering systems. Additionally, the highest developed
paleosols are located in the distal facies of the floodplain. Our investigations lead to the assumption that the
development of specific types of paleosols is directly connected with fluvial architectural elements. Alluvial soils
(e.g., Rambla, Paternia) and Pseudogley-paleosols, respectively, are mainly linked to levee deposits. The
development of Podsol-paleosols is restricted to crevasse splay deposits. Parabraunerde-paleosols generally
form on fine-grained crevasse splay deposits and floodplain fines. Gleysols are not limited to specific fluvial
architectural elements but mainly develop in morphological depressions in the floodplain. Leaching, bleaching and
mottling of paleosols indicate moderate to high precipitation rates. Pseudogley-paleosols additionally point to an

intensive seasonality with respect to the Miocene palaeoclimate.

Schlisselworte: Palaobtden, Obere SiRwassermolasse, maandrierende Flusssysteme, Miozan

Keywords: Paleosols, Upper Freshwater Molasse, meandering fluvial systems, Miocene

1. Einleitung

Die sedimentare Abfolge im Nordalpinen Vorlandbecken (Molassebecken) wurde vom spéaten Eozén
(~ 34 Mio a) his ins spate Miozan (~ 11 Mio a) in zwei groRen Transgressions-Regressions-Folgen
abgelagert (Bachmann & Miller 1992, Zweigel 1998). Die erste Folge umfasst die Untere
Meeresmolasse (UMM) und die Untere Sifwassermolasse (USM), die zweite Folge die Obere
Meeresmolasse (OMM) und die Obere SiuRwassermolasse (OSM). Die klastische Sequenz des
nordalpinen Vorlandbeckens enthélt Paldaobdden die in fluviale Sedimentabfolgen eingeschaltete sind
(Keller 1992, Platt & Keller 1992, Schmid 2000). In der Oberen SiRwassermolasse sind die fossilen
Bdden Uberwiegend an feinklastische Ablagerungen maandrierender Flusssysteme gebunden, die in
Sudwestdeutschland mit den Sedimentabfolgen der Limnischen Unteren Serie und der Oberen Serie
aufgeschlossen sind (Doppler 1989, Doppler et al. 2000, Maurer & Buchner 2007). Im Hinblick auf die
Entwicklung von Vorlandbecken spielen Paldaobdden in fluvialen Sequenzen fiir die Interpretation
endogener und exogener Kontrollen eine wichtige Rolle (Bown & Kraus 1981, 1987, Retallack 1983,
Wright 1986, Kraus 1987, Platt & Keller 1992, Bridge 2003). Die Pedogenese wird vor allem von den
Faktoren Zeit, Ausgangssubstrat, Klima, Sedimentakkumulationsraten, Grundwasser-Beschaffenheit
und Vegetation gesteuert (Retallack 1983, 1988, 2001, Wright 1986, Bridge 2003). In feinklastischen
fluvialen Abfolgen ist davon auszugehen, dass die Rahmenbedingungen fiir die Pedogenese zudem
durch die Entfernung zu den sich verlagernden FlieRrinnen dominiert werden (Bown & Kraus 1987,
Retallack 1988, 2001). Mithilfe pedologischer und sedimentologischer Methoden wurden die Béden
nach der deutschen Bodensystematik klassifiziert und in Anlehnung an Bown & Kraus (1987) nach

ihrem Entwicklungsgrad in verschiedene Reifestadien unterteilt.
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2. Palaoboden der Oberen Suliwassermolasse

Die Sedimentabfolgen der Limnischen Unteren Serie sowie der Oberen Serie setzen sich aus Fein-
bis Mittelsanden, Silten und Tonmergeln zusammen. Fossile Béden sind in einem Abstand von 0,1 bis
2,5 m in die Sedimentsequenzen der maandrierenden Flusssysteme eingeschaltet. Die Paldobdden
wurden anhand optischer Analysen (Bodenfarbe, Bodengefliige, Bodenart, Bodenhorizonte),
Gesteinsanschliffen und Gamma-Log-Messungen klassifiziert und in Anlehnung an Bown & Kraus
(1987) nach ihrem Reifegrad in die Stadien-I bis -1V eingeteilt. Die Bezeichnung der Bodenhorizonte
erfolgte nach dem deutschen Klassifikationssystem moderner Béden (Mickenhausen 1975, Kuntze et
al. 1994, Scheffer & Schachtschabel 1998). Das Arbeitsgebiet umfasste die Aufschliisse Offingen,

Bellenberg, Untereichen und Kénigshausen in der Region Bayerisch-Schwaben (Abb. 1).

b ell.enberg Kénigshausen
=

" ]
Untereichen Miinchen

Abb. 1: Geographische Lage der untersuchten Lokalitaten Offingen, Kénigshausen, Bellenberg und Untereichen
im Nordalpinen Vorlandbecken Siddeutschlands.

Fig. 1: Geographic position of studied localities (Offingen, Kénigshausen, Bellenberg and Untereichen) in the
North Alpine Foreland Basin (SW-Germany).

Stadium-I

Die schwach entwickelten Paldaobéden sind im Stadium-lI vor allem an Ablagerungen proximaler
Naturdeiche sowie an Deichbruchfacher-Ablagerungen gebunden. Die unreifen Boden weisen als
typisches Merkmal eine gelb-rosa-graue Marmorierung mit haufigen Bioturbationsspuren (Grabspuren,
Wourzelspuren) auf. Die unterschiedliche Farbung der marmorierten Horizonte ist vor allem auf
verschiedene Redoxzustdnde der Eisen-Verbindungen Limonit, Goethit und Lepidokrokit
zuriickzufihren (Abb. 2). Aufgrund der proximalen Lage zu den Maanderrinnen sind die Paldobtden
oft unvollstandig entwickelt. Nur in seltenen Fallen sind Uberreste von erosiv gekappten A-Horizonten
zu erkennen. Aufgrund der starken Bioturbation besteht das Makrogefiige der Bodenhorizonte
Uberwiegend aus Subpolyedern. Die seltenen Polyedergefiige beschranken sich auf tonhaltige
Abschnitte der Naturdeich-Ablagerungen. Manchmal koénnen trotz Pedogenese priméare

Sedimentationsgeflge wie kleindimensionierte Schragschichtung oder Parallellamination beobachtet
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werden. Die Gesamtmachtigkeit der Paldobdden betragt in der Limnischen Unteren Serie und in der
Oberen Serie im Stadium-1 zwischen 15 und 40 cm. Nach der deutschen Bodensystematik kdnnen die

Bdden Uberwiegend als Ramblas, Paternias und Pseudogleye klassifiziert werden.

Stadium-II

Die Palaobtden sind im Stadium-1l Gberwiegend in dm-méachtige Feinsand- und Silthorizonte distaler
Naturdeich-Ablagerungen eingeschaltet. Untergeordnet kénnen die Boden auch in Ablagerungen der
proximalen Uberschwemmungsebene und in Ablagerungen von Deichbruch-Féachern beobachtet
werden. Im Stadium-ll der Pedogenese nimmt die Farbungsintensitdt der marmorierten
Bodenhorizonte stark zu (Abb. 3). In den meisten Paldaobtdden kénnen zwei gut abgrenzbare Horizonte
voneinander unterschieden werden. Der nur cm-machtig entwickelte A-Horizont ist meistens als
organischer Ah-Horizont ausgebildet und zeichnet sich durch eine schwarze bis hellgraue Férbung
aus. Der B-Horizont kann haufig in einen dunkelroten oberen und einen hellroten unteren Abschnitt
unterteilt werden. Bioturbation ist vor allem im oberen Teil des Bodenprofils sehr ausgepragt. Im
unteren B-Horizont, knapp oberhalb des nicht pedogen Uberpragten C-Horizonts, finden sich in
einigen Bodenprofilen mm-grof3e Kalkkonkretionen. Das makroskopische Bodengeflige im B-Horizont
wird groRtenteils von Polyedern und Subpolyedern von 2 bis 5 cm aufgebaut. Die meisten
Bodenprofile weisen ein Ah/C-Abfolge auf. Manchmal kdnnen jedoch als B-Horizont wasserstauende
marmorierte Sd- und dartber liegende wasserfiihrende Sw-Horizonte entwickelt sein, die eine
Pseudovergleyung anzeigen (Abb. 3). Die Paldobdden erreichen im Stadium Il eine Machtigkeit von

20 bis 50 cm und sind tberwiegend als Paternias und Pseudogleye entwickelt.

Stadium-lli

Die Palaobdden sind im Stadium-lll Gberwiegend in dm-méachtige Feinsand- und Siltlagen der
proximalen bis distalen Uberflutungsflache eingeschaltet. Zusatzlich spielen die Ablagerungen von
Deichbruch-Fachern als Ausgangssubstrat fiir die Bdden eine wichtige Rolle. Die Farbung der
Palédobdden lasst im Stadium-Ill erstmals eine klare Abgrenzung der Bodenhorizonte A bis C zu. In
den fluvialen Ablagerungen kann der 2 bis 10 cm maéchtige A-Horizont oft in einen schwarzen
organischen Ah- und einen dunkelgrauen Ae-Horizont unterteilt werden. Der Ubergang vom A- zum B-
Horizont ist farblich oft diffus ausgebildet und kann in den meisten Bodenprofilen nur aufgrund der
zunehmenden Rotfarbung nachvollzogen werden. Im oberen B-Horizont ist oft ein h&matitreicher Bsh-
Horizont entwickelt, der aufgrund seines organischen Anteils eine violette Farbung aufweist. Im
tieferen Teil des Bodenprofils kann manchmal ein karbonatischer Bca-Horizont ausgebildet sein, der
durch seine hellrote Farbung und mm-grof3en Kalkkonkretionen gekennzeichnet ist. In anderen
Paldobdden des Stadiums-lll kann der B-Horizont aufgrund seiner Farbe und den Eisenoxid-
Ausblihungen auf den Aggregataul3enseiten in einen oxidierten Go-Horizont und einen reduzierten
Gr-Horizont gegliedert werden. Im Gegensatz dazu kann im B-Horizont mancher Bodenprofile ein
marmorierter Sd-Horizont mit Fe-Anreicherung im Inneren der Aggregate entwickelt sein. Als
allgemeiner Ausdruck der Fe-Verlagerung im Boden kdnnen im gesamten B-Horizont etwa 1 mm
groRRe Eisenoxid-Konkretionen beobachtet werden. In manchen Paldobdden des Stadiums-Ill lassen

sich mithilfe des Gamma-Logs eine Tonverarmung im Al-Horizont und eine Tonanreicherung im Bt-
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Horizont nachweisen. Die Tonanreicherung im B-Horizont ist makroskopisch und mikroskopisch an
der Ausbildung von illuvialen Tonkutanen entlang von Kliften und Rissen und dem Vorkommen von
polierten Tonflachen (Stresskutanen) zu erkennen (Abb. 4). Das Makrogefiige dieser Béden reicht von
polyedrisch bis prismatisch. Die Machtigkeit der Paldoboden-Profile erreicht im Stadium-IIl 25 bis 60
cm. Nach der deutschen Klassifikation entsprechen die Paldobdden Uberwiegend Pseudogleyen,

Gleyen, Parabraunerden und Podsolen.

Stadium-1vV

Stadium-1V-Palaobéden sind vor allem in Feinsande, Silte und Tonmergel der distalen
Uberschwemmungsebene eingeschaltet. Untergeordnet koénnen sie jedoch auch in distalen
Ablagerungen von Deichbruch-Fachern auftreten. Im Gegensatz zum Stadium-Ill sind die A- und B-
Horizonte machtiger ausgebildet und die Farbung der B-Horizonte intensiver. Die organischen Ah-
Horizonte erreichen in diesem pedogenen Stadium 10 bis 30 cm, die B-Horizonte 30 bis 40 cm
Mé&chtigkeit. Die organischen Ah-Horizonte sind dunkelgrau bis schwarz gefarbt und zeigen ein oft
scharfkantig-polyedrisches Gefiige. Im unteren Abschnitt kann der A-Horizont aufgrund Sesquioxid-
Bleichung und -Verlagerung graugriin gefarbt sein. Die ebenfalls aus dem A-Horizont ausgetragenen
organischen Partikel geben dem hamatitreichen Bsh-Horizont im Liegenden haufig eine tiefviolette
Farbung. Der untere Teil des B-Horizonts weist oft ein Koharentgefliige auf, das an Ortsteinbildung
moderner Bdden erinnert. Aufgrund seines hohen Karbonatgehaltes kann dieser Bodenhorizont als
Bca-Horizont beschrieben werden. In einigen Bdden kann der A-Horizont aufgrund seiner
Tonverarmung als Al-Horizont angesprochen werden. Durch die Verlagerung der Tonfraktion fallt der
Al-Horizont deutlich gréber aus als in anderen Bodenprofilen. Die Lessivierung im Al-Horizont kann am
Verlauf der Gamma-Log-Kurve beobachtet werden (Abb. 5). Die Anreicherung der Tonpartikel findet
im liegenden Bt-Horizont statt und fuhrt dort im Bodengefiige zur Ausbildung von Polyedern. Im
oberen Bereich des B-Horizontes finden sich neben polierten Tonflachen an Klifte und Risse
gebundene Tonkutanen. Aufgrund von Schwankungen im Grundwasserbereich kénnen im unteren
Teil der Paldobdden héufig oxidierte Go- und reduzierte Gr-Horizonte unterschieden werden. Diese
Grundwasser-gepragten Abschnitte der Paldobéden wurden teilweise in einem spéateren Stadium der
Bodenbildung durch Stau- und Sickerwasser modifiziert. In manchen Paldobtéden kénnen die B-
Horizonte in grobkdrnigere Sw- und feinkérnigere Sd-Horizonte gegliedert werden. Der obere Teil des
Sw-Horizonts kann wiederum aufgrund seiner grauen Farbe und dem Fehlen einer Marmorierung
haufig als eluvialer Sew-Horizont ausgebildet sein. Eine Marmorierung kann im gesamten B-Horizont
beobachtet werden, wobei sie allerdings undeutlicher ausgepragt ist, als in den weniger gut
entwickelten Stadien I-1ll. Im Stadium-IV der Bodenentwicklung werden die Paldaobdden der Oberen
SuRwassermolasse 40 bis 75 cm machtig und kénnen nach der deutschen Klassifikation moderner

Bdden als Gleye, Podsole, Pseudogleye und Parabraunerden angesprochen werden.
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Abb. 2: Schwach entwickelter Stadium-I-Paldoboden
im Aufschluss Untereichen. Durch Quellung und
Schrumpfungsprozesse infolge Vernassung und
Austrocknung entstandene scharfkantige
Polyedergefiige.

Fig. 2: Angular blocky peds in a weakly developed
stage-lllI-paleosol at the outcrop Untereichen caused
by swelling and shrinking on changing wet and dry
conditions.

Abb. 3: Handstuck aus einem marmorierten Sd-
Horizont eines Pseudogley-Paldobodens des
Stadiums-1l (Kénigshausen, Obere Serie) mit gelben
Wourzelspuren und griinlichen Grabgéangen. Bildbreite
20 cm.

Fig. 3: Sample of a mottled Sd-horizon from a
Pseudogley-paleosol (Kénigshausen, Obere Serie)
showing yellow root traces and greenish burrows
(horizontal section). Image width is 20 cm.

Abb. 4: Polierte Tonflachen (Stresskutanen) aus
einem tieferen B-Horizont der Limnischen Unteren
Serie. Die polierten Flachen entstehen durch
Quellungs- und Schrumpfungsvorgéange infolge von
Verndssung und Austrocknung des tonigen Bodens.

Fig. 4: Polished clayey surfaces (slickensides) from
the lower part of a B-horizon (Limnische Untere Serie)
caused by changes of wetting and drying of the clayey
paleosol.
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Abb. 5: Profil eines Stadium-IV-Paldobodens (Podsol) aus der feinklastischen Schichtfolge in Untereichen mit
Interpretation der Bodenhorizonte und Gamma-Log-Kurve. Ah: organischer A-Horizont; Ae: eluvialer A-Horizont;
Bg: marmorierter B-Horizont; Bsh: sesquioxid- und organikreicher B-Horizont; Bca: kalkreicher B-Horizont; Bt:
tonreicher B-Horizont; C: unverénderter C-Horizont; Cg: marmorierter C-Horizont.

Fig. 5: Stage-IV-paleosol with interpretation of pedogen features and Gamma-Log-curve from the fine-grained
sequence at Untereichen. Ah: organic A-horizon; Ae: eluvial A-horizon; Bg: hydromorphic B-horizon; Bsh: ferric-
mollic B-horizon; Bca: calcareous B-horizon; Bt: clayey B-horizon; C: unmodified C-horizon; Cg: hydromorphic C-
horizon.

3. Aufschlisse

Bellenberg (R 3582213/H 5347106)

Die Tongrube Bellenberg im lllertal umfasst eine 15 m méachtige Abfolge aus dem vermutlich oberen
Abschnitt der Limnischen Unteren Serie (Doppler 1989). Tonig-siltige Sedimente machen etwa 70 %
des Gesamtvolumens der Ablagerungen aus. Die restlichen 30 Vol. % der Schichtfolge entfallen auf
graue Fein- und beige Mittelsande. An Architekturelementen kénnen Suspensionsfracht- und
Mischfracht-Maanderrinnen, Naturdeiche und Uberschwemmungsebenen unterschieden werden. Nur
selten kénnen distale Ablagerungen von Deichbruch-Fachern beobachtet werden. Insgesamt sind in
die sedimentare Abfolge von Bellenberg 11 Paldobdden mit unterschiedlichen Reifegraden
eingeschaltet. Die Paldaobdden liegen Uberwiegend in den pedogenen Stadien-Il und -lll vor und
werden zwischen 10 und 60 cm machtig. In diesem Stadium der Entwicklung sind die Béden an
Gleithang-Sequenzen des maandrierenden Flusssystems gebunden. Die Gleithang-Sequenzen
bestehen in Bellenberg hauptsachlich aus bis zu 2 m machtigen Rinnensedimenten und
metermachtigen Ablagerungen des Naturdeichs und der Uberschwemmungsebene.
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Abb.6: Stadium-IlI-Podsol am Top sandiger Deichbruchfacher-
Ablagerungen im Aufschluss Bellenberg (Bayerisch-
Schwaben). Architekturelemente: CS: Deichbruch-Facher. Der
Podsol-Paldoboden mit geringméchtigem schwarzen Ah-,
graugriinem Ae- und violettem Bsh-Horizont bildete sich auf 60
cm machtigen sandigen Ablagerungen eines Deichbruch-
Fachers (untere Bildhéalfte).

Fig.6: Well developed stage-Ill-paleosol (Podsol) with small
black Ah-, greenish Ae- and purple B-horizon at the outcrop
Bellenberg. The Podsol-paleosol has been developed on sandy
crevasse splay deposits (basis of image). Architectural
elements: CS: crevasse splay.

Das Top der Gleithang-Abfolgen wird hauptséchlich von gut entwickelten Stadium-Ill-Parabraunerden
und -Pseudogleyen gebildet. Die Paldobdden sind dabei fast ausschliel3lich an Ablagerungen der
Uberschwemmungsebene gebunden. In  einigen  Abschnitten sind  dezimetermé&chtige
Deichbruchfacher-Ablagerungen in die Sedimentsequenz eingeschaltet. Bei sandiger Ausbildung der
Sedimente haben sich haufig Podsolbdden entwickelt (Abb. 6). Nur in seltenen Fallen schalten sich
geringmachtige Stadium-I-Béden in distale Ablagerungen der Deichbruch-Facher oder proximale
Ablagerungen der Uberschwemmungsebene ein. Die reifen Paldobdden im Stadium-Il und —IIl kénnen
aufgrund ihrer pedogenen Merkmale in Bellenberg hauptsachlich als Parabraunerden, Podsole und
Pseudogleye klassifiziert werden, wahrend die Béden des Stadiums-l fast ausschlieBlich aus

Ramblas, Paternias oder Pseudogleyen bestehen.

Offingen (R 3600502/H 5371578)

In der Tongrube Offingen ist ein 15 m machtiges Sedimentprofil des tieferen Abschnitts der
Limnischen Unteren Serie aufgeschlossen (Doppler 1989). Aus sedimentologischer Sicht kdnnen in
Offingen  Deichbruch-Facher, Deichbruch-Rinnen und Uberschwemmungsebenen-Sedimente
unterschieden werden. Die Machtigkeit der 12 fossilen Bdden liegt im Aufschluss Offingen bei 15 bis
60 cm. Die Paldobdden konnen als Pseudogleye, Gleye und Podsole klassifiziert werden und
entsprechen in ihrem Entwicklungsstand ganz Uberwiegend den Stadium-lll-Béden. Zum Teil
erreichen die Ah-Horizonte der Gleybtdden eine Machtigkeit von bis zu 50 cm und kénnen als Anmoor-
Gleye interpretiert werden (Scheffer & Schachtschabel 1998).
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Abb. 7: Paldoboden-Abfolge im Aufschluss Offingen
(Bayerisch-Schwaben). An der Basis ist ein Gley-Boden im
Stadium-I1l mit organischem Ah-, oxidiertem Go- und
reduziertem Gr-Horizont zu erkennen der sich auf
Ablagerungen der Uberschwemmungsebene gebildet hat.
Dariiber folgen marmorierte Pseudogley-Béden in
Ablagerungen der Uberschwemmungsebene sowie
unstrukturierte Rambla-Béden in Deichbruchfécher-
Sedimenten. Architekturelemente: FF:
Uberschwemmungsebene; CS: Deichbruch-Facher.

Fig. 7: Paleosol-sequence at the outcrop Offingen
(Bayerisch-Schwaben). The basis is composed by a stage-
I1I-Gleysol with organic Ah-, oxidic Go- and reduced Gr-
horizon, overlain by deposits of floodplain fines with mottled
Pseudogley-paleosols and crevasse splay deposits
containing Rambla-paleosols. Architectural elements: FF:
floodplain fines; CS: crevasse splay.

Zum Hangenden der Abfolge in Offingen hin kann eine Veranderung der Paldobdden in Bezug auf
ihre Bodenklassen festgestellt werden. Wéahrend der untere Abschnitt der Limnischen Unteren Serie in
Offingen von Palédogleyen dominiert wird, werden die Bodenprofile in der oberen Hélfte der Tongrube
Uberwiegend von Pseudogley-Horizonten gebildet. Die Gleybdden sind hauptséchlich an distale
Ablagerungen der Uberschwemmungsebene gebunden, wahrend die Pseudogleye sowohl in
Ablagerungen der Deichbruch-Facher als auch der Uberschwemmungsebene eingeschaltet sind (Abb.
7). Die Pseudovergleyung nimmt zum Top des Aufschlusses hin nochmals zu, wobei in den obersten

5 bis 8 m der Einfluss einer sekundaren Pseudovergleyung durch Sickerwasser erkennbar ist.

Koénigshausen (R 4403219/H 5340985)

In der Ton- und Sandgrube Koénigshausen ist eine 40 m machtige Abfolge der Oberen Serie
aufgeschlossen (Doppler 1989, Becker-Haumann et al. 2001). An fluvialen Architekturelementen
kénnen Mischfracht- und Suspensionsfracht-M&anderrinnen, Naturdeiche, Deichbruch-Facher und -
Rinnen sowie feinklastische Sedimente der Uberschwemmungsebene beobachtet werden. Der
Aufschluss Kénigshausen wird von sechs Gleithang-Abfolgen mit Machtigkeiten zwischen 2,2 und 5 m
gebildet. Die Rinnen der Gleithang-Sequenzen bestehen in zwei Fallen aus Ablagerungen von
Mischfracht- und in vier Fallen aus Ablagerungen von Suspensionsfracht-Maanderrinnen. Uberlagert
werden die Rinnen jeweils von unterschiedlich machtigen Sedimenten der Uberflutungsflache, die
ihrerseits mit einem reifen Paldoboden enden. Die fossilen Béden der Oberen Serie in Kénigshausen
weisen unterschiedliche Stadien der Entwicklung auf. Die gut entwickelten Paldobdden der Stadien-ll|
und -1V schlieen Gleithang-Sequenzen des maandrierenden Flusssystems zum Top hin ab. Die
fossilen Bdden in diesem Bereich konnen nach der deutschen Bodenklassifikation als Gleye,

Pseudogleye und Parabraunerden angesprochen werden. Auf Ablagerungen der Naturdeiche kénnen
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innerhalb der Gleithang-Sequenzen schwacher entwickelte Paldobdden der Stadien-l und -lI
eingeschaltet sein. Diese Bdden kdnnen aufgrund ihrer pedogenen Merkmale vorwiegend als
Ramblas, Paternias und Pseudogleye klassifiziert werden. Die Entwicklung von Podsolen ist in
Koénigshausen auf distale sandige Ablagerungen von Deichbruch-Fachern und —rinnen beschrénkt.
Die Pseudogley-Boden stellen die wichtigste Bodenklasse in Konigshausen dar. Sie haben sich
sowohl in Ablagerungen der Uberschwemmungsebene als auch in Ablagerungen von Deichbruch-
Féchern gebildet (Abb. 8)

Abb. 8: Pseudogley-Bdden im Entwicklungsstadium-1l und —IV
in der Tongrube Kdnigshausen (Bayerisch-Schwaben).
Architekturelemente: CHm: Maanderrinne; FF:
Uberschwemmungsebene; CS: Deichbruch-Facher.

Fig. 8: Paleosol stages-Il and -1V (Pseudogley) at the outcrop
Kdnigshausen (Bayerisch-Schwaben). Architectural elements:
CHm: meander channel; FF: floodplain fines; CS: crevasse

¥ stadium-lI/Pseudogley CEE o splay.

Stadium-IV/Pseudogley

In einigen Bodenprofilen weist diese Bodenklasse gebleichte Sew-Horizonte auf und kann deshalb
nach der deutschen Bodensystematik moderner Boden als Stagnogley beschrieben werden (Kuntze
et al. 1994). Vor allem der oberste Abschnitt der Schichtfolge in Kdnigshausen ist gekennzeichnet von
einer durchgehenden schwachen Marmorierung. Die Marmorierung ist vor allem an Klufte und Risse
gebunden und kann vermutlich auf sekundare Pseudovergleyung der Sedimente durch Sickerwasser

zuriickgeftuihrt werden.

Untereichen (R 3582840/H 5337835)

Die Schichtfolge der Tongrube Untereichen umfasst nach Doppler (1989) vermutlich die oberen Teile
der Limnischen Unteren Serie, sowie basale Abschnitte der Fluviatilen Unteren Serie. Nach M. Béhme
(mundlicher Mitteilung) gehoért moéglicherweise der gesamte tonig-siltige Anteil der Schichtfolge in
Untereichen der Fluviatilen Unteren Serie an. Die Gesamtmachtigkeit der Abfolge betragt etwa 40 m,
von denen 30 m auf die tonig-siltige Limnische Untere Serie (?) und 10 m auf die sandige Fluviatile
Untere Serie entfallen. An fluvialen Architekturelementen kénnen in der Limnischen Unteren Serie

Suspensionsfracht-Maanderrinnen, Naturdeiche, Deichbruch-Facher, Deichbruch-Rinnen sowie
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Sedimente der Uberschwemmungsebene unterschieden werden (Abb. 9). Der sandige obere
Abschnitt des Aufschlusses Untereichen besteht ausschliellich aus sandigen Ablagerungen
verflochtener fluvialer Rinnen. In die Sedimentabfolge der Limnischen Unteren Serie sind 25
Paldaobdden mit Mé&chtigkeiten zwischen 15 und 75 cm eingeschaltet. Der Entwicklungsgrad der
Paldobdden in Untereichen reicht von Stadium-1 bis —IV. Innerhalb des gesamten Profils zeigt sich
eine deutliche Abhangigkeit der Bodenentwicklung von der Entfernung zu Fliel3rinnen des
maandrierenden Flusssystems (Abb. 9). Auf den Ablagerungen der Naturdeiche kénnen Paldobdden
des Stadiums-l1 und -II beobachtet werden, wahrend sich in distaleren Abschnitten Boden des
Stadiums-Ill und —IV gebildet haben. Zum Hangenden der Limnischen Unteren Serie nehmen die
Ablagerungen von Deichbruch-Sedimenten zu. Analog dazu ist eine Abnahme von Boéden des
Stadiums-IV und eine Zunahme Bdden geringerer Reife zu erkennen, was auf den zunehmenden
Sedimenteintrag in die Uberschwemmungsebene zuriickzufiihren ist. Die Paldoboden koénnen
aufgrund ihrer pedogenen Merkmale und Geflige Uberwiegend als hydromorphe Béden angesprochen
werden. Neben Pseudogleyen und Gleyen kénnen nach der deutschen Klassifikation moderner Béden
auch Ramblas, Paternias, Podsole und Parabraunerden ausgebildet sein (Abb. 9). Die Bildung von
Ramblas und Paternias ist haufig an Ablagerungen der Naturdeiche gebunden. Manchmal kénnen die
schwach entwickelten Auenrohbdden jedoch auch in dicht aufeinander folgende Deichbruchfacher-
Ablagerungen eingeschaltet sein. Die Entwicklung von Pseudogleyen ist auf gut geschichtete
Ablagerungen der Naturdeiche und der Uberschwemmungsebene beschrankt, wahrend die Bildung
der Gleybdden nicht an bestimmte Architekturelemente gebunden ist. Podsole und Parabraunerden
sind im Aufschluss Untereichen ausschlief3lich in den Stadien-1ll und —IV entwickelt. Sie sind an die
Architekturelemente Deichbruch-Facher und Deichbruch-Rinnen gebunden, die in der distalen
Uberschwemmungsebene abgelagert wurden. Wahrend die Podsolierung vor allem auf sandigen
Ablagerungen der Deichbruch-Facher zu beobachten ist, kommt die Lessivierung in Untereichen

ausschlief3lich auf méachtigen tonig-siltigen Ablagerungen der Deichbruch-Facher vor.
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Abb. 9: Ubersichtsprofil des Aufschlusses Untereichen im lllertal mit Gamma-Log-Kurve, fluvialen
Architekturelementen, Paldoboden-Stadien, Lithologie, Sedimentstrukturen und sedimentologischer

Interpretation.

Fig. 9: Overview of the sedimentary sequence at the outcrop Untereichen with Gamma-Log-curve, fluvial
architectural elements, paleosol-stages, lithology, sedimentary structures and facies interpretation.
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4. Ergebnisse der Paldaopedologie

In die Sedimentabfolgen der Limnischen Unteren Serie und der Oberen Serie sind bis zu 25
Paldobdden mit Machtigkeiten zwischen 15 und 75 cm eingeschaltet. Nach der deutschen
Bodensystematik moderner Boden konnen sie groftenteils als Ramblas, Paternias, Gleye,
Pseudogleye, Parabraunerden und Podsole beschrieben werden (Mickenhausen 1975, Kuntze et al.
1994, Scheffer & Schachtschabel 1998). Nach der US Soil Taxonomy werden die Bdden der Oberen
SuRwassermolasse Uberwiegend als Entisole, Inceptisole, Alfisole und Spodosole (Bridge 2003)
bezeichnet, wahrend die Paldaobtden nach der FAO-UNESCO als Fluvisole, Gleysole, Planosole und
Luvisole klassifiziert werden kdnnen (Scheffer & Schachtschabel 1998). Die pedogene Reife der
Paldobdden in den Sedimentprofilen der Oberen SiufRwassermolasse steht im direkten
Zusammenhang mit der Entfernung zu den FlieBrinnen der maandrierenden Flusssysteme. In
proximalen Abschnitten konnten sich aufgrund haufiger Uberflutungen nur schwach entwickelte Béden
ausbilden (Abb. 10).

Stadium IV

st Palaobaden-Entwicklungsstadien
tadium

Stadium IV Stadium Il Stadium|l  Stadium|

Stadium Il proximal | Rinne (channel)

Stadium |

Naturdeich
(levee)

distal proximal

Uberschwemmungsebene (floodplain)

Abb. 10: Schematische Verteilung der Paldobdden in der Flusslandschaft der Limnischen Unteren Serie und der
Oberen Serie (nach MiALL, 1985 und BowN & KrAus, 1987; verandert).

Fig. 10: Dispersion of paleosols in the fluvial environment of the Limnische Untere Serie and the Obere Serie
(modified after MiALL, 1985 and BowN & KrRAus, 1987).

Die Palédobdden mit der hochsten Reife finden sich in den distalsten Teilen der
Uberschwemmungsebene. Die fossilen Béden des Stadiums-I haben iiberwiegend in Naturdeich-
Ablagerungen im Hangenden fluvialer Rinnen gebildet. Die schwach entwickelten Boden kénnen nach
der deutschen Bodenklassifikation Uberwiegend als Auenrohbdden (Ramblas, Paternias) und
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Pseudogleye angesprochen werden. Die proximale Lage zur aktiven FlieBrinnen fihrte zu haufigen
Uberflutungen sowie zur haufigen Kappung der Bodenprofile. Die fossilen Boden weisen aus diesem
Grund im Stadium-I eine geringe Machtigkeit und haufig ein Stapelungsmuster auf, wobei der Ah-
Horizont meistens reduziert oder nicht vorhanden ist. Gleiches gilt fir die vor allem in Naturdeich- und
Deichbruchfacher-Ablagerungen eingeschalteten Paldobdden des Stadiums-ll. Die Bdden sind
Uberwiegend als Paternias und Pseudogleye, und seltener als Podsole, ausgebildet. Die deutliche
Abgrenzbarkeit der Bodenhorizonte weist auf einen langeren Entwicklungszeitraum und damit auf eine
gréRere Entfernung zu aktiven Fliel3rinnen als im Stadium-I hin. Wie an der Dezimierung mancher
Bodenprofile zu erkennen ist, sind die geringmachtigen Béden dennoch deutlich von periodischen
oder episodischen Uberschwemmungen gepragt. Allerdings liegen im Stadium-Il seltener Boden mit
gekappten Profilen vor, als im Stadium-I. Die Bildung von Podsolen ist Gberwiegend an sandige
Abschnitte der fluvialen Architekturelemente gebunden, die in den Aufschlissen Untereichen,
Bellenberg und Kdénigshausen als Ablagerungen von Deichbruch-Fachern und Deichbruch-Kanélen
vorliegen. Das Vorkommen von Pseudogley-Bdden ist im Stadium-l1l an Ablagerungen der

Naturdeiche und der Uberschwemmungsebene gebunden (Abb. 11, 12).

Paldoboden-

Ent?avicklungsstadien Bodenklassen Bodenprofile Machtigkeit Lokalitat

Stadium-| Rambla Ai/aC 15-40cm Untereichen
Paternia Ah/C Konigshausen
Pseudogley Ah/Sw/Sd

Stadium-lI Paternia Ah/C 20-50cm Untereichen
Pseudogley Ah/Sw/Sd Kénigshausen

Bellenberg

Stadium-Ill Pseudogley Ah/Sw/Sd 25-60 cm Untereichen
Gley Ah/Go/Gr/C Konigshausen
Parabraunerde Ah/Al/Bt/C Bellenberg
Podsol Ah/Ae/Bsh/C Offingen

Stadium-IV Gley Ah/Go/Gr/C 40-75cm Untereichen
Podsol Ah/Ae/Bsh/C Kénigshausen
Pseudogley Ah/Sw/Sd
Parabraunerde | Ah/Al/Bt/C

Abb. 11: Paldoboden-Entwicklungsstadien, Bodenklassen, Bodenprofile und Mé&chtigkeiten sowie die
bearbeiteten Lokalitaten in Bayerisch-Schwaben (SW-Deutschland).

Fig. 11: Paleosol-stages, German classification, soil sequences and thicknesses of paleosols in the study area
(Bayerisch-Schwaben, SW-Germany).

Oft weist das komplette Pseudogley-Bodenprofil eine Marmorierung auf, wobei die Sw- und Sd-
Horizonte in diesem Stadium generell nur schwach ausgebildet sind. Im Entwicklungsstadium-IIi
liegen die Paldobdden vor allem als Pseudogleye, Gleye, Podsole und Parabraunerden vor. Die
Bildung von Gleybdéden in den Ablagerungen der Aufschliisse Offingen, Koénigshausen und
Untereichen weist auf einen hohen Grundwasserstand in der Uberschwemmungsebene der

Flusssysteme hin. Zusétzlich deuten die Anmoorgleye im Aufschluss Offingen darauf hin, dass
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Bereiche des Ablagerungsraums unter Wasserbedeckung gestanden haben und zeitweise einem
flachen eutrophen See oder Niedermoor ahnelten. Einige Pseudogleye weisen im Stadium-Ill eine
Ah/Al-Sw/Bt-Sd-Horizontabfolge auf und kdnnen moglicherweise als sekundare Pseudogleye
interpretiert werden, die sich aus Parabraunerden entwickelt haben (Scheffer & Schachtschabel
1998). Die Parabraunerden haben sich haufig auf tonig-siltigen Ablagerungen des distalen
Naturdeichs der Deichbruchfacher oder der Uberschwemmungsebene gebildet, wahrend die fossilen
Podsole des Stadiums-Ill Gberwiegend an sandige Ablagerungen von Deichbruch-Fachern gebunden

sind.

5 .Pseudggiev

" Par rauﬂ:artje
2 Pseudogley-

Pt’.eudogleyr 5

-

“Paternia .';:-‘

Abb. 12: Paldobdden und ihr Bezug zu Architekturelementen méandrierender Flusssysteme am Beispiel
Untereichen. Gelb bis rot gefarbter Stadium-II-Paldoboden im unteren Drittel des Bildes. Im Hangenden folgen
zwei Béden im Stadium-Ill und darauf im oberen Drittel des Bildes zwei Béden des Stadiums-I. Links:
Reifestadien der Paldob&dden. Rechts: Interpretation der Paldaobdden nach der Deutschen Bodensystematik.
Architekturelemente: CHm: Maanderrinne; LV: Naturdeich; FF: Uberschwemmungsebene; CS: Deichbruch-
Féacher.

Fig. 12: Paleosols and their correlation to architectural elements in a meandering river at the outcrop of
Untereichen. Left: Yellow and red coloured stage-Il-paleosol at the basis is followed by two stage-Ill- and two thin
stage-l-paleosols. Left: interpretation of paleosol-stages. Right: classification of paleosols after the German Soil
Taxonomy. Architectural elements: CHm: meander channel; LV: levee; FF: floodplain fines; CS: crevasse splay.

Die Paldobtden des Stadiums-IV bestehen, mit Ausnahme der Gleybdden, wie im Stadium-Ill aus
Podsolen, Pseudogleyen und Parabraunerden. Aufgrund der distalen Lage zu aktiven Fliel3rinnen
stellen Podsole und Parabraunerden die reifsten Paldobdden im Faziesraum der maandrierenden
Flusssysteme dar (Abb. 11). Die Podsole sind in diesem Stadium ausschlieBlich an sandige
Ablagerungen der Deichbruch-Facher gebunden, die in der distalen Uberschwemmungsebene noch
bis zu 60 cm méachtige Sandpakete bilden kénnen. Aufgrund der distalen Lage ist die Podsolierung im

Gegensatz zum Stadium-Ill deutlich weiter fortgeschritten. Parabraunerden haben sich im
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Ablagerungsraum dagegen vor allem auf siltigen Sedimenten der Deichbruch-Facher sowie der
Uberschwemmungsebene entwickelt.

Naturdeich  Deichbruchfacher Uberschwemmungsebene
proximal distal
] Ah Ah ; Ah Ah
" Ah/C _ a Al
i_ : Sndiy Ah/C Sd Bt
|
Ah/C Ah
_ e Sd : . Sw
Ah/C c Ah/C | 5d
éh ' Ah/C Ah |Ah/C
W Go Ah
Sd Ah A Gr Sw
W
S Al | i C 5d
1A tonig-silti :
A e e LYY A an
I ﬁéh C Ah/C Sd sd
Tm
| Rambla | Pseudogley | " Podsol
Paternia .| Gley | Parabraunerde

Abb. 13: Zusammenhang zwischen fluvialen Architekturelementen und der Bildung von Paldoboden-Klassen der
Oberen SulRwassermolasse Bayerisch-Schwabens.

Fig. 13: Correlation between fluvial architectural elements and the formation of paleosol-types of the Upper
Freshwater Molasse of Bayerisch-Schwaben.

Die pedogenen Untersuchungen haben gezeigt, dass ein direkter Zusammenhang zwischen fluvialen
Architekturelementen und der Entwicklung bestimmter Bodenklassen besteht (Abb. 13). So finden sich
Rambla-Auenrohbdden ausschlieBlich in Ablagerungen des proximalen Naturdeichs. Ah/C-
Auenbdden, wie Paternia, kbnnen neben proximalen und distalen Naturdeich-Ablagerungen auch in
Sedimenten der proximalen Uberschwemmungsebene vorkommen. Pseudogley-Béden haben sich im
gesamten Ablagerungsraum der maandrierenden Flusssysteme gebildet. Allerdings lassen sich im
Hinblick auf fluviale Architekturelemente zwei deutlich bevorzugte Bereiche ihrer Bildung erkennen:
Ablagerungen des Naturdeichs und der Uberschwemmungsebene. Wahrend die Entwicklung der
Podsole fast ausschlieBlich an Deichbruchfacher-Ablagerungen gebunden ist, k&nnen
Parabraunerden sowohl auf Deichbruchfacher-Sedimenten als auch in Sedimenten der
Uberschwemmungsebene vorkommen. In Hinblick auf die Ablagerungen der Deichbruch-Fécher ergibt
sich in proximalen sandigen Abschnitten eine klare Dominanz von Podsolbdden. Die distalen tonig-
siltigen Abschnitte der Deichbruchfacher-Ablagerungen werden dagegen von Parabraunerden
dominiert. Podsolierung findet zudem hé&ufig auf sandigen Ablagerungen von Deichbruch-Rinnen statt.

Im Gegensatz zu den genannten Bdden ist die Bildung von Paldogleyen nicht an bestimmte
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Architekturelemente gebunden. Sie haben sich vor allem in den tiefer liegenden, vom Grundwasser

beeinflussten Bereichen in der Uberschwemmungsebene gebildet (Abb. 14).

Hochwasser

mittlerer
Wasserstand

Maanderrinne Naturdeich Uberschwemmungsebene

proximal distal proximal distal

Abb. 14: Paldoboden-Catena der Flusslandschaft maandrierender Systeme in der Oberen SiiBwassermolasse
(Limnische Untere Serie und Obere Serie) Bayerisch-Schwabens.

Fig. 14: Paleosol-catena of the fluvial environment of the Upper Freshwater Molasse (Bayerisch-Schwaben).

5. Diskussion

5.1 Paldobdden und Architekturelemente

Die Pedogenese wird im fluvialen Umfeld in erster Linie von Sedimentationsraten gesteuert (Wright &
Marriott 1993, Miall 1996, Retallack 2001). Die Beziehung der pedogenen Reife in Abhangigkeit zur
Entfernung von fluvialen Rinnen wurde von Bown & Kraus (1987) erkannt. Sie entwickelten aufgrund
ihrer Untersuchungen der eozanen Willwood-Formation ein Pedofazies-Konzept und erstellten eine
Paldocatena mit unterschiedlichen Reifestadien. Mit der Entfernung zu den fluvialen Rinnen konnte so
eine bessere Entwicklung von Paldobdden nachvollzogen werden. Platt & Keller (1992) orientierten
sich bei ihren pedologischen Untersuchungen der Unteren SuiBwassermolasse an diesem Pedofazies-
Konzept und konnten eine deutlich Abh&ngigkeit zwischen der Reife der Paldobdden und der
Entfernung zu maandrierenden Flie3rinnen beobachten. In den von uns untersuchten Ablagerungen
der Oberen SufRRwassermolasse ist die Abhangigkeit der Bodenentwicklung vom sedimentéren Eintrag
ebenfalls deutlich zu erkennen. Paldobdden des Stadiums-l und -II beschréanken sich im
Wesentlichen auf Ablagerungen im Bereich des proximalen und distalen Naturdeichs, wahrend sich
Bdden der Stadien-lll und -IV Uberwiegend in Ablagerungen der proximalen und distalen
Uberschwemmungsebene bilden.

Neben der Abhéangigkeit der Paldaoboden-Entwicklung von der Entfernung zu Fliel3rinnen konnten
unsere Untersuchungen einen direkten Zusammenhang zwischen fluvialen Architekturelementen und
der Entwicklung bestimmter Bodenklassen der Oberen SiRwassermolasse. Auenrohbdden wie
Ramblas und Paternias haben sich Uberwiegend in Ablagerungen des Naturdeichs gebildet. Das
Stapelungsmuster der Rohbdden in den Aufschlissen Untereichen, Bellenberg und Konigshausen
spricht dafitir, dass die Paldobdden wiederholten Erosionsphasen, moglicherweise periodischen
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Uberflutungen, ausgesetzt waren. Ah/C-Auenbéden wie Paternia konnen neben Naturdeich-
Ablagerungen auch in der proximalen und distalen Uberschwemmungsebene vorkommen. Im Falle
der Tongrube Untereichen kénnen sie als Hinweis auf eine zunehmend héaufigere Uberflutung der
Uberschwemmungsebene zum Hangenden der Sedimentabfolge gewertet werden. Pseudogley-
Bdden stellen die haufigste vorkommende Bodenklasse in den Ablagerungen der Oberen
SuRwassermolasse dar. Die Staundsse-Bdden sind Sedimenten des Naturdeichs und der
Uberschwemmungsebene  zwischengeschaltet. Die Verndssung des Bodens, die zur
Pseudovergleyung fiihrt, kann nach Retallack (2001) sowohl von wiederkehrenden Uberflutungen als
auch von Niederschlagen herrihren. Fir die Bildung der Pseudogleye auf den angesprochenen
Architekturelementen sind wahrscheinlich die gut geschichteten, meist Dezimeter-méachtigen
Sedimentkérper verantwortlich, in denen sich in sandigen Abschnitten wasserfiihrende und in tonig-
siltigen Lagen wasserstauende Schichten ausbilden kdnnen. Zudem ist nicht auszuschlieRen, dass
sich einige der Pseudogley-Bdden aus tonreichen Pelosolen oder Parabraunerden entwickelt haben.
Im Aufschluss Offingen konnten wir im oberen Abschnitt der Tongrube eine diagenetische
Pseudovergleyung (Bridge 2003) beobachten. Die marmorierten Abschnitte sind hier nicht nur an
Wurzelrdhren und Grabgangen der primaren Paldobtden, sondern vor allem an Klifte und Risse
gebunden. Die Bildung von Podsolen und Parabraunerden ist tberwiegend auf Ablagerungen von
Deichbruch-Fachern und Deichbruch-Rinnen beschrankt. Sie stellen die am weitesten entwickelten
Bdden im Ablagerungsraum der maandrierenden Flusssysteme dar. Im Aufschluss Bellenberg liegen
die Parabraunerden zusétzlich oft marmoriert vor, was wahrscheinlich auf eine nachtréagliche
Uberpragung durch Stauwé&sser hinweist. Die vom Grundwasser beeinflussten Gleyboden sind im
Gegensatz zu allen anderen Paldobdden nicht an bestimmte Architekturelemente gebunden. Sie
beschranken sich auf distale Abschnitte der Uberschwemmungsebene im Entwicklungsstadium-II und
—IV. Aus unseren Beobachtungen schlieRen wir, dass sich die Paldogleye der Limnischen Unteren
Serie und Oberen Serie haufig in den tiefer liegenden, vom Grundwasser beeinflussten Bereichen der
Uberschwemmungsebene gebildet haben. Nach Bridge (2003) richtet sich der Grundwasserspiegel im
Ablagerungsraum maandrierender Flusssysteme in erster Linie nach dem Niveau des Vorfluters aus,

wodurch groRe Teile der Uberschwemmungsebene nur wenig (iber dem Grundwasser-Spiegel liegen.

5.2 Klima

Nach paléofloristischen Untersuchungen kann das Klima zur Zeit der Oberen Sil3wassermolasse als
Cfa-Klima mit Jahresdurchschnittstemperaturen zwischen 11-18°C und einer jéhrlichen
Niederschlagsmenge von 1000-2000 mm beschrieben werden (Gregor et al. 1989). Nach Bohme
(2003) ist in Zentraleuropa fur die Zeitabschnitte von 16,3 bis 15,7 und 14,7 bis 14,5 Millionen Jahren
eine ansteigende Saisonalitdt im Niederschlag zu beobachten. Die im Untersuchungsgebiet haufig
vorkommenden Pseudogleye stellen weit verbreitete Béden humider Klimate dar und treten sowohl in
kalt- und geméaRigt-humiden Klimagebieten als auch in den humiden Tropen und Subtropen auf
(Scheffer & Schachtschabel 1998). Pseudogley-Béden kdnnen demnach fir Aussagen Uber
Temperaturen im fluvialen Ablagerungsraum der Oberen SuRwassermolasse nicht herangezogen
werden. Gleiches gilt fur die weit verbreiteten Paldogleye, die in allen Gebieten mit nahe an der

Oberflache anstehendem Grundwasser zu finden sind. Dagegen konnen die Pseudogleye als
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Indikator fur regelmaRige Niederschlage im Einzugsgebiet und/oder im Ablagerungsraum
maandrierender Flusssysteme gesehen werden. Die in Pseudogleyen beobachteten Stresskutanen
entstehen durch Schrumpfungs- und Quellungsereignisse und zeigen aufgrund ihrer haufigen
Verbreitung eine periodische Austrocknung und Verndssung des Bodens an (Bridge 2003). Ob die
Vernassungsphasen durch direkte  Niederschlage im  Ablagerungsraum oder  durch
Uberflutungsereignisse ausgelost worden sind, konnte im Falle der Pseudovergleyung nicht
abschlieBend geklart werden. Anders verhdlt es sich bei der Bildung von Podsolen und
Parabraunerden. Die in zahlreichen Paldaobdden beobachtete Podsolierung spricht fiir eine starke
Versauerung des Bodens, wobei die aus dem Oberboden ausgetragenen Nahrstoffe teilweise im
Untergrund angereichert sind. Podsole sind meistens an kalt- bis gemaRigt-humide Klimazonen
gebunden und setzen fiir ihre Bildung maRiige bis hohe Niederschlagsmengen voraus (Kuntze et al.
1994). An héaufige Niederschlage ist auch die Entwicklung der Parabraunerden gekoppelt. Eine
schwache Versauerung des Oberbodens fuhrt hier zusammen mit einer hohen Wasserbilanz zur
Karbonatauswaschung und Tonverlagerung. llluviale Tonkutanen im B-Horizont gelten in
Parabraunerden als Hinweis auf eine Tonverlagerung mit vorausgegangener Karbonatauswaschung
(Muckenhausen 1974). Aus den Parabraunerden kdnnen sich bei starker Versauerung Podsole und
bei starker Staunassebildung infolge ausgepragter Tonverlagerung Pseudogleye entwickeln.
Zumindest letzteres kann an der westlichen Aufschlusswand in Kénigshausen in einer Héhe von 565

m UNN beobachtet werden.

5.3 Lithostratigraphie/Alter der Béden

Unter der Vorraussetzung einer stetigen Subsidenz kann aus der bekannten Schichtméchtigkeit von
80 m und dem stratigraphischen Alter von circa 1 Millionen Jahre fiir den Abschnitt der Limnischen
Unteren Serie (Doppler et al. 2000) eine ungefdhre Sedimentationsrate von 0,08 mm/a ermittelt
werden. Fir die Ablagerungen der Oberen Serie wirde sich bei einem Ablagerungszeitraum von 2,7
Millionen Jahren eine Sedimentationsrate von nur 0,03 mm/a ergeben. Grundsatzlich kénnen die
Sedimentationsraten fluvialer Systeme zwischen 0,08 mm/ka und 50 m/ka schwanken (Miall 1978,
Bridge & Leeder 1979), wobei die hochsten Sedimentationsraten in Alluvialfachern erreicht werden.
Fur feinklastische méaandrierende Flusssysteme kann nach Miall (1991) eine durchschnittliche
Sedimentationsrate von lediglich 0,1 mm/a angenommen werden. Friend et al. (1989) berechneten fur
fluviale Ablagerungen der Siwalik-Molasse ahnliche Sedimentationsrate zwischen 0,1 und 0,3 mm/a.
Fur die tonig-siltige Abfolge von Untereichen, mit einer Schichtméchtigkeit von 30 m, wére bei einer
Sedimentationsrate von 0,1 mm/a ein ungeféhres Alter von 300 000 Jahren, fir den Aufschluss
Kdnigshausen mit einer 40 m machtigen Abfolge ein Alter von 400 000 Jahren zu erwarten.

Die Bildung einzelner Bodenhorizonte kann je nach Entwicklungsgrad einen Zeitraum von 107 bis 10°
Jahren einnehmen (Leeder 1975, Wright 1990, Retallack 2001). Der Grad der Bodenentwicklung ist in
humiden Klimaten tUberwiegend tber die Machtigkeit der Bt- und Ah-Horizonte definiert (Bown & Kraus
1981). GroRere organische Anreicherungen und gut ausgebildete Bt-Horizonte finden sich in
verschiedenen distalen Abschnitten der Limnischen Unteren Serie. Fur die Paldobdden der
Entwicklungsstadien-IV (Bown & Kraus 1987) halten wir aufgrund ihrer pedogenen Reife einen

Zeitraum von 10* Jahren, fur die Stadien-ll und -lll einen Zeitraum von 10° Jahren am
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wahrscheinlichsten. Nach Zahlung der Palaobéden und Einteilung in die genannten Reifestadien
wurde sich fir den Aufschluss von Untereichen ein ungefahrer Zeitabschnitt der Limnischen Unteren
Serie von etwa 250 000 Jahren ergeben. Die Reife der Paldaobtden der Oberen Serie in
Konigshausen ist aufgrund der stabileren Verhéltnisse des maandrierenden Flusssystems sehr
fortgeschritten. Nach den oben genannten Bildungs-Zeitrdumen erreichen die fossilen Bdden ein
wahrscheinliches Gesamtalter von 250 000 bis 300 000 Jahren.

6. Schlussfolgerungen

1. Die pedogene Reife der Palaobéden in den Sedimentprofilen der Oberen StiBwassermolasse steht
in direktem Zusammenhang mit der Entfernung zu den FlieBrinnen der maandrierenden
Flusssysteme. Bdden der Stadien-l und —Il haben sich auf Ablagerungen von Naturdeichen oder
proximalen Deichbruch-Fachern gebildet. Paldobdden der Stadien-lll und —IV sind Uberwiegend an

Ablagerungen der distalen Uberschwemmungsebene gebunden.

2. Aufgrund ihrer pedogenen Merkmale und Geflige kdnnen die Paldaobtden haufig als hydromorphe
Bdden angesprochen werden. Neben typischen Grundwasserbéden wie Gleyen, Ramblas und
Paternias, kénnen zuséatzlich terrestrische Bdden wie Pseudogleye, Parabraunerden und Podsole

klassifiziert werden.

3. Die Entwicklung verschiedener Bodenklassen ist neben der Entfernung zu aktiven Fliel3rinnen vor
allem von der Ausbildung fluvialer Architekturelemente abhéngig. Dementsprechend sind Podsole vor
allem an sandige Ablagerungen und Parabraunerden an tonig-siltige Ablagerungen von
Deichbruchfachern gebunden. Pseudogleye haben sich Uberwiegend auf Naturdeich-Ablagerungen
und Sedimenten der Uberschwemmungsebene gebildet. Die Entwicklung von Gleyen ist dagegen

tiberwiegend auf morphologische Senken innerhalb der Uberschwemmungsebene beschrankt.

4. Lessivierung und Podsolierung der Paldobdden weist auf eine Bildung wahrend eines Klimas mit
moderaten bis hohen Niederschlagsmengen, ausgepragte Pseudovergleyung weist auf einen
haufigen Wechsel von Nass- und Trockenphasen im Ablagerungsraum der maandrierenden
Flusssysteme hin. Die pedogenen Merkmale der untersuchten Bdden deuten auf ein jahreszeitlich
akzentuiertes Klima mit saisonalem Wechsel von starken Niederschldgen mit Trockenphasen zur Zeit
der Bodenbildungen hin.
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Anhang A: Tagungsbeitrage mit veroffentlichten Zusammenfassungen

Wien, Geology 2000:

Wie marin ist die Untere Meeresmolasse? Uberlegungen zur Entstehung der
Deutenhausener Schichten (basale Untere Meeresmolasse) im westlichen
Oberbayern

How marine is the early basin fill of the North Alpine foreland basin?
Considerations on the depositional environment of the Deutenhausen
Formation (basal Lower Marine Molasse) in western Bavaria

MAURER, H. BUCHNER, E. & SEYFRIED, H.

Institut fir Geologie, Universitat Stuttgart, Herdweg 51, D 70174 Stuttgart

Kurzfassung

Tagesaufschlisse der Deutenhausener Schichten in der Ammerschlucht (Oberbayern) zeigen
Tonmergel- und Sandsteinabfolgen, in die konglomeratische Sandsteine und Konglomerate
eingeschaltet sind. Die Schichtfolge ist ein Oben-Grob-Zyklothem, das hierarchisch von Oben-Grob-
und Oben-Fein-Zyklothemen niederer Ordnung aufgebaut wird. Die Sedimente wurden Uber ein
Hangschirzensystem ins Molassebecken geschittet. Die unteren Deutenhausener Schichten stellen
Ablagerungen von Trubestromen dar, die U(berwiegend als unvollstandige Bouma-Turbidite
ausgebildet sind. Sie wurden im Bereich einer distalen schluffdominierten Mundungsbarre eines
Verteilerkanals abgelagert und bauten kleine lokale Facher innerhalb eines schlammsandreichen
Hangschirzensystems auf. Die mittleren Deutenhausener Schichten wurden auf einem Schlammhang
abgelagert, wobei sich der Einfluss des Nesselburg-Fachers in Form gréberer Schittungen bemerkbar
machte, die wir als Ablagerungen sandiger Trimmerstréme interpretieren. Die Tonmergel der oberen
Deutenhausener Schichten enthalten geringméchtige Konglomerate, deren Entstehung auf Rutsch-
Trimmerstréme und viskoplastische Trimmerstrome zurlickgeht. Diese groben Schiittungen
interpretieren wir als Ablagerungen von Rutschungen im Bereich eines schlammigen Deltahangs.
Innerhalb der Deutenhausener Schichten ist bereits eine Tendenz zur Verflachung der Paratethys
Oberbayerns erkennbar, der auch in den hangenden Tonmergel-Schichten und Baustein-Schichten
deutlich wird. Die sedimentologischen und paléontologischen Befunde aus dem Profil in der
Ammerschlucht deuten darauf hin, dass die Morphologie des friihen Molassebeckens viele Merkmale
aufweist, die man mit einem grol3en strukturellen See vergleichen koénnte. Dieses Becken war
anfanglich marin, wurde aber unter dem Einfluss der Sedimentzufuhr durch den herannahenden
alpinen Deckenstapel allmahlich flacher, geriet zunehmend unter SuRwassereinfluss und erfuhr

zeitweise sogar Sauerstoffzehrung. Wir nehmen an, dass die Wassertiefe zum Beginn der Molasse-
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Sedimentation sowohl absolut als auch relativ vermutlich deutlich geringer war als bisher in einem Teil

der Literatur angenommen wurde.

Abstract

In southern Germany (Bavaria, Ammer canyon), the basin fill of the North Alpine foreland basin starts
with an approximately 450 m thick succession of mudstones (Deutenhausen Formation) containing
conspicuous layers of sandstones, conglomeratic sandstones and conglomerates. This sequence is a
coarsening-upward cyclotheme subdivided into lower-order units with coarsening or fining-up
characteristics. Sediments were supplied into a slope apron system covering the interior (southern)
flank of the incipient foreland basin. Sandstones from the lower member of the Deutenhausen
Formation are mainly Bouma turbidites reflecting sediment distribution along channels and formation
of smaller lobes in an over-all muddy environment. The middle member of the Deutenhausen
Formation shows sandstones and conglomeratic sandstones most probably derived from sandy debris
flows reflecting the progradation of a coarse-grained delta (Nesselburg Fan). The upper member of
the Deutenhausen Formation contains some few conglomeratic layers showing features relatable to
slide debris flows and debris flows with Bingham plastic behaviour. We conclude that the latter
deposits are slumps forming in a muddy prodelta environment. The succession from sandy turbidites
through sandy debris flows to slumps is consistent with a shallowing upward trend otherwise clearly
indicated by the following formations of the so-called “Lower Marine Molasse” (terminal Eocene to
early Oligocene). Formerly published interpretations of the depositional environment of the
Deutenhausen Formation, however, are highly controversial ranging from deep-water (>1000 m) fans
to shallow brackish seas. In our opinion, the sedimentologic and palaeontologic information provided
by the Ammer canyon section is consistent with a subaquatic morphology comparable to (but of
course not identical with) a large structural lake. Initially, this depression was invaded by marine
waters but became shallower, episodically influenced by freshwater, and occasionally oxygen-starved,
as sediment supplied from the approaching Alpine nappe pile gradually outruled subsidence initiated

by crustal loading.
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Freiburg, Molasse-Group-Meeting 2004

Archaische Bedingungen im Sedimentbecken der Unteren Meeresmolasse:
detritischer Pyrit aus den Deutenhausener Schichten

MAURER, H., BUCHNER, E., FELS, A. & SEYFRIED, H.

Institut fir Geologie und Paldontologie, Universitat Stuttgart, Herdweg 51, 70174 Stuttgart
e-mail: holger.maurer@geologie.uni-stuttgart.de

Der alpine Nesselburg-Facher belieferte zur Zeit der Unteren Meeresmolasse einen Teil des
nordalpinen Vorlandbeckens. In seiner grof3ten Ausdehnung reicht er von der lller im Westen bis zur
Loisach im Osten. An der Ammer in Oberbayern macht sich der Nesselburg-Facher schon in der
tiefsten Unteren Meeresmolasse durch sandige und kiesige Trimmerstrom-Ablagerungen bemerkbar

(Deutenhausener Schichten).

Die Konglomerate und Diamiktite enthalten grof3e Mengen an umgelagerten fluvialen Gerdllen. Sie
kamen in den tieferen Teilen des Deltahangs zur Ablagerung. Abschnittsweise enthalt die Schichtfolge
bis zu 10 Vol.% Pyrit. In grauen laminierten Tonmergeln ist dieser fein verteilt, in mittel- bis
grobsandigen und kiesigen Lagen der Trimmerstrom-Ablagerungen kommt er als Himbeer-Pyrit,
Pyrit-Zement, Skelett-Pyrit, Pyrit-Hullen und detritischer Pyrit vor. Wahrend Pyrit in fein verteilter Form,
als Himbeer-Pyrit oder Pyrit-Zement keine Besonderheit in pelitischen Sedimenten darstellt, sind
detritische Pyrit-Kérner bislang nur aus Ablagerungen bekannt, welche unter dem Einfluss einer
anoxischen oder sauerstoffarmen Atmosphéare in der Friihzeit der Erdgeschichte standen. Ein Beispiel

hierfur stellen die knapp 3 Mrd. Jahre alten Witwatersrand-Konglomerate dar.

Der in sandigen und kiesigen Lagen vorkommende Himbeer-Pyrit zeigt eine durchschnittliche GréRe
von 30-50 pm. Pyrit-Zemente beschranken sich in den Ablagerungen der Unteren Meeresmolasse auf
Zwickelfillungen in sandigen Partien der kiesigen Triummerstréome. Auffallend ist, dass viele Pyrit-

Zemente oft nicht homogen aufgebaut sind, sondern von Koérnern in SandkorngréRe durchsetzt

werden.

Abb.1: Himbeer-Pyrit Abb.2: Pyrit-Zement Abb.3: Skelett-Pyrit
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Der Skelett-Pyrit zeichnet sich durch seine léchrige, aber doch von anderen Kdrnern abgegrenzte
Gestalt aus, wobei die Hohlraume auch hier meistens von Sandkérnern ausgefillt werden. Vermutlich
stellt der Skelett-Pyrit Reste von pyritisiertem Pflanzendetritus dar. Kohliger Pflanzendetritus tritt vor
allem ab den mittleren Deutenhausener Schichten massenhaft in den Ablagerungen sandiger

Trimmerstrome auf.

Nahezu alle Lithoklasten in den grobklastischen Trimmerstrom-Ablagerungen, von Grobsand- bis zu
Grobkies-KorngroRe, weisen eine dinne Pyrit-Hiulle auf. Untersuchungen unter dem
Rasterelektronen-Mikroskop zeigen einen konzentrisch-schaligen Aufbau der Hille und eine mittlere
Dicke von 35 um. Manchmal zweigen pyritisierte Mikrorisse in Richtung der Lithoklasten ab oder es
sind Teile der Pyrit-Hiille durch Kompaktion von der Oberflache der Lithoklasten abgelést worden, was
als ein Hinweis auf ihre fruhdiagenetische Bildung gelten kann. Andere Gerdlle weisen eine
Unterbrechung der Hulle am Kontakt zu Nebengeréllen auf, was dagegen ein Indiz fir eine
spéatdiagenetische Bildung darstellt.

Abb.4: Pyrit-Hulle Abb.5: detritisches Pyrit-Korn Abb.6: Pyrit-Korner

Die detritischen Pyrit-Kérner sind vorwiegend gut gerundet. KorngréBen >1,5 mm sind selten. Die
Sandmatrix, in welcher sich die Kérner befinden, weist fast immer dieselbe KorngréRe wie die Pyrit-

Kdrner auf. Dies kann als ein Hinweis auf ihren gemeinsamen Transport gewertet werden kann.

Der hohe Gehalt an Pyrit weist darauf hin, dass es in der Umgebung des Nesselburg-Deltas zur
Ausbildung einer ausgedehnten Sauerstoffminimum-Zone und wahrscheinlich zu einzelnen
anoxischen Ereignissen gekommen sein muss. Dies wird durch das Fehlen einer benthischen Fauna
und Flora in der unteren und mittleren Unteren Meeresmolasse bestatigt. Die Ursache der
Sauerstoffzehrung liegt wahrscheinlich in dem sehr hohen Eintrag an organischer Substanz (vor allem
Schilfpflanzen). Hierzu ist ein teilweise oder ganz isoliertes Becken nétig, was wiederum episodische

AussiiRung wahrscheinlich macht.

Nachdem die detritischen Pyritkdrner nur im anoxischen Teil der Wassersaule stabil sind, missen
Vorgange auf dem Deltahang oder Deltaful fur ihre Entstehung verantwortlich sein. Vorwiegend
frihdiagenetisch entstandener Pyrit muss nahe an die Oberflache gelangt und dort umgelagert
worden sein. Das Vorkommen in sandigen und kiesigen Trimmerstromen legt nahe, dass hierfur im

Wesentlichen Rutschungen verantwortlich waren.
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Abb.7/8: Detritische Pyrit-Kérner
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Anhang B: Fototafeln

Obere StufRwassermolasse |

A: Graue gebankte Sedimente (untere zwei Drittel) eines maandrierenden Flusssystems und beige-farbene
sandige Sedimente eines verflochtenen Flusssystems (oberes Drittel); Limnisch-Fluviatile Untere Serie,
Untereichen.

B: Naturdeich- und Deichbruchfacher- Ablagerungen mit Paldobdden unterschiedlicher
Entwicklungsstufen; Limnische Untere Serie, Untereichen.

C: Gleithang-Sequenzen; Limnische Untere Serie, Bellenberg.

D: Sandvulkane in Mittelsanden der Fluviatilen Unteren Serie; Untereichen.

E: Karbonatisch zementierte ,Zapfensande* der Fluviatilen Unteren Serie; Untereichen.

F: Planar schraggeschichtete Mittelsande der Fluviatilen Unteren Serie; Untereichen.

G: Gut entwickelter roter B-Horizont mit unterlagerndem C-Horizont; Limnische Untere Serie, Untereichen.
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Obere StRwassermolasse |l

A: Planare und bogige Schragschichtung eines sandigen verflochtenen Flusssystems; Sand- und Tongrube
Buttenwiesen.

B: Warven-ahnliche Horizontalschichtung eines verlassenen Kanals der Limnische Untere Serie;
Buttenwiesen.

C: Vertikal angeschnittene Rinnen eines sandigen verflochtenen Flusssystems; Sand- und Tongrube
Untereichen.

D: Palustrine Ablagerungen mit zwei machtigen Paldobdden; Sand- und Tongrube Buttenwiesen.

E: Planar und trogformig schraggeschichtete Mittelsande eines sandigen verflochtenen Flusssystems;
Sandgrube Thierhaupten.

F: Parallellaminierte Ablagerungen eines verlassenen Kanals; Sandgrube Burtenbach.
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Untere Meeresmolasse |

A: Tempestite und Rutschmassen am Ubergangsbereich Tonmergel-/Baustein-Schichten; Halblaub & Pelz,
Rettenberg.

B: Dickbankige Strandsande der Baustein-Schichten; Halblaub & Pelz, Rettenberg.

C: Dunn- bis mittelbankige, amalgamierte Bouma-Turbidige der Unteren Deutenhausener Schichten;
Ammerschlucht (Oberbayern).

D: Diinn- bis mittelbankige Tempestite am Ubergangsbereich Deutenhausener-/Tonmergel-Schichten;
Ammerschlucht.

E: Dickbankige sandige Trimmerstrome der Mittleren Deutenhausener Schichten; Ammerschlucht.

F: Dinnbankige amalgamierte Bouma-Turbidite mit Wulstschichtung (Mitte) in den Unteren Deutenhausener-
Schichten; Ammerschlucht.



Anhang: Fototafeln 165

Untere Meeresmolasse Il

A: Belastungsmarken an der Basis eines sandig-kiesigen Triimmerstroms der Mittleren Deutenhausener
Schichten; Ammerschlucht (Oberbayern).

B: Inkohlte Schilfreste aus dem mittleren Abschnitt der Baustein-Schichten; Halblaub & Pelz, Rettenberg.
C: Oszillationsrippel aus unteren Abschnitt der Baustein-Schichten; Halblaub & Pelz, Rettenberg.

D: Faltung in einem submarinen Schlammstrom der Tonmergel-Schichten; Ammerschlucht.

E: Sohlmarken an der Basis einer Bouma-Tb-Einheit, Schittungsrichtung von Siiden; Ammerschlucht.

F: Pyritknollen aus den unteren Abschnitt der Baustein-Schichten; Halblaub & Pelz, Rettenberg.
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Anhang C: Korngrof3en-Analysen

KorngrdRenverteilungs- und Kornsummenkurven der sandigen Fazies (Oberen
SiRwassermolasse)
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P8: Suspensionsfracht-Kanal (Aufschluss Bellenberg; Limnische Untere Serie)
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Erlauterung der Korngrof3enverteilungs- und Kornsummenkurven:

Im Rahmen der Dissertation habe ich Kornverteilungskurven aus Proben der Limnischen und
Fluviatilen Unteren Serie sowie der Oberen Serie der Oberen Siiiwassermolasse angefertigt
um verschiedene fluviale Architekturelemente zu unterscheiden. Die Diagramme zeigen,
dass sich fluviale Architekturelemente auch anhand von Siebkornanalysen unterscheiden
lassen. Damit ergibt sich neben der Interpretation von Paldaobdden ein weiteres wichtiges
Hilfsmittel zur Charakterisierung und Erkennung fluvialer Architekturelemente, was sich vor

allem in Gegenden mit wenigen Gelandeaufschliissen bewahrt.

Abb. P1-12 zeigen Beispiele der Korngrof3enverteilung von Proben der Limnisch- Fluviatilen
Unteren Serie sowie der Oberen Serie. Meine bisherigen Analysen zeigen typische
korngroRenspezifische Eigenschaften von Sedimenten der Naturdeiche (Abb. P 9),
Durchbruchféacher-Rinnen (Abb. P 1-3) sowie Suspensionsfracht- und Mischfracht-Rinnen
(Abb. P 4-6, P 8, P 10-12). Ablagerungen der Uberschwemmungsebene weisen eine maRige
Sortierung bei einem geringen KorngréfRenspektrum und geringer KorngroRe auf. Die
schlechte Sortierung der Durchbruchfacher-Rinnensedimente zeigt, dass es bei Verlassen
des Flussbettes  zur  Aufarbeitung bereits  sedimentierter  Einheiten der
Uberschwemmungsebene kommt. Bei Ablagerungen kleiner FlieRrinnen kommt es durch
mehr oder weniger stetige turbulente FlieBvorgdnge zu einer guten Sortierung der
Sedimente. Uber die Analyse von Architekturelementen konnten wir, in Kombination mit
weiteren sedimentologischen und pedologischen Untersuchungen, ein Ablagerungsmodell
fur die fur Sedimente der Oberen SufRwassermolasse erstellen (MAURER & BUCHNER 2007a,
2007b).
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