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Frank Becker* 

Zechsteinkalk und Unterer Werra-Anhydrit (Zechstein 1) 
in Hessen: Fazies, Sequenzstratigraphie und Diagenese** 

Kurdasssung 

Das Untersuchungsgebiet befindet sich südlich 
von Kassel und wird im Westen durch das Rheini-
sche Schiefergebirge, im Süden durch den Spessart 
sowie im Osten durch die Grenze zwischen Hessen 
und Thüringen begrenzt Im Zechstein lag dieser Be-
reich als ein evaparirisches Nebenbecken am süd-
lichen Rand des Zechstein-Hauptbeckens. In der Se-
dimentabfolge des Zechstein 1 (Werra-Folge) wur-
den die lithostratigraphischen Einheiten Zechstein-
kalk (Ca I) und Untere r Werra-Anhydrit (A 1) in 69 
Profilen (Bohrungen und Übertageaufschlüsse) be-
arbeitet. Mittels einer kombiniert lithofaziellen, 
zyklo-/sequenzstratigraphischen und diagenetischen 
Untersuchung konnte sowohl die Beckenentwick-
lung als auch die zeitliche Entwicklung der diagene-
tischen Vorgänge im basalen Zechstein 1 des hessi-
schen Zechsteinbeckens geklärt werden. 

Fazies - In den klastischen, karbonatischen und 
evaparirischen Sedimenten wurden insgesamt 26 
Lithofazies-Typen unterschieden, die sich in 11 Fa-
ziesgruppen zusammenfassen lassen: F 1: Klastisch 
dominierte Beckenfazies, F2: Subtidale Karbonatfa-
zies, F3: Sub- bis intertidale (supratidale) Karbonat-
fazies, F4: Reef-Mound-Fazies, FS: Back-Reef-Fazies, 
F6: Barren- und Lagunen-Fazies, F7: Strand-Fazies, 
F8: Ooid-Shoal-Fazies, F9: Peritidale Fazies, F 10: Sa-
lina- und Sabkha-Fazies, F 11: Sulfatische Beckenfa-
zies. Über die Verbreitung dieser Faziesgruppen las-
sen sich paläogeographisch vier regionale Ablage-
rungsräume differenzieren: ( 1) Spessart, (2) Fran-
kenberg-Schlüchterner Senke, (3) zentrales Hessi-
sches Becken (inklusive Werra-Becken) und (4) 

* Dr. F. ßecker, Kronenmattenstraße 7, D-791 00 Freiburg. 

Schiefergebirgsrand. An den randliehen Ablage-
rungsräumen des hessischen Zechsteinbeckens 
(S pessart, Schiefergebirgsrand) dominieren karbo-
naUsehe Lithofaziestypen, die eine kleinräumige 
Faziesdifferenzierung erkennen lassen. Nördlich 
des Spessarts befand sich mit der Frankenberg-
Schlüchterner-Senke ein klastisch beeinflusster 
Sedimentationsraum. Die Evaporite des A 1 sind 
nur in den zentralen Bereichen des hessischen 
Zechsteinbeckens entwickelt. Der basale A 1 ist 
dort durch peritidale Sedimentationsbedingungen 
charakterisiert und wurde anschließend zuerst im 
nördlichen, später auch im südlichen Teil durch ei-
ne zyklische Sedimentation in einem Salina-Sab-
kha-Environment abgelöst 

Zyklostratigra phie - ln den Sedimenten des 
Zechstein 1 lassen sich siliziklastisch-karbonatische, 
karbonatische, karbonatisch-evaporitische und eva-
poritische Shallowing-upward Zyklen 4. Ordnung 
unterscheiden. Diese Zyklen 4. Ordnung bilden die 
Grundlage für eine beckenweite detaillierte Korre-
lation in der heterogenen Abfolge des Zechstein 1. 
Darüber hinaus wird eine Korrelation der evaporiti-
schen Shallowing-upward Zyklen aus dem hessi-
schen Nebenbecken mit aus der Literatur bekann-
ten und hier neu interpretierten sedimentären Zyk-
len in Evaporiten des A 1 aus dem Zechstein- Haupt-
becken vorgeschlagen. 

Sequenzstratigraphie - Die untersuchte Profil-
abfolge umfasst zwei vollständige Ablagerungsse-
quenzen 3. Ordnung. Die Karbonate des Ca 1 sind 
dem Highstand Systems Tract der Zechstein-Se-

**Als Dissertation an der Naturwissenschaftlich-Mathematischen Gesamtfakultät der Ruprecht-Karls-Universität Heidelberg 
am 13. 12 . 2000 angenommen. 
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quenz-1 (ZS I) zuzuordnen. In den Karbonaten sind 
zwei Shallowing-upward Zyklen 4. Ordnung ent-
wickelt, die als Parasequenzen interpretiert wer-
den. Am Ende der ZS I führte ein relativer 
Meeresspiegelabfall zur Exposition der becken-
randlichen Bereiche und zur Ausbildung einer Typ-! 
Sequenzgrenze . Im Transgressive Systems Tract 
der Zechstein-Sequenz-2 (ZS2) sind bis zu vie r 
Shallowing-upward Zyklen ( = Parasequenzen 4. 
Ordnung) vorhanden, die in einem peritidalen und 
Sa lina-Sabkha-Envi ronment entstanden. Die maxi-
male Überflutung in der ZS2 wird durch bitu-
minöse Karbonat-Anhydrit-Laminite angezeigt, de-
ren Ausbildung im Wesentlichen auf das Werra-
Becken beschränkt ist. 

Beckenentwicklung - In den zentralen Berei-
chen des hessischen Zechsteinbeckens kam im Ca I 
eine geringmächtige Abfolge von Flachwasserkarbo-
naten zur Ablagerung. Die größeren Mächtigkeiten 
des Ca I in der Frankenberg-Schlüchterner Senke 
und am Schiefergebirgsrand lassen sich durch eine 
unterschiedliche Subsidenz erklären. Die anschlie-
ßende Sulfatfällung (AI) im zentralen Hessischen 
Becken fand bei geringen Reliefunterschieden an-
fänglich unter Flachwasse rbedingungen statt. Ein 
nahezu kontinuierlicher Zustrom vorkonzentrierter 
Lauge aus dem Zechstein-Hauptbecken in das hessi-
sche Nebenbecken im Transgressive Systems Tract 
der ZS2 ist dabei für die Schaffung des nötigen 
Akkommodationsraums während der weiteren zykli-
schen Evaporitsedimentation anzunehmen. Da die 
Sedimentationsraten von Evaporiten maßgeblich von 
der Wassertiefe bestimmt werden, beeinflussten ge-
ringfügige bathymetrische Unterschiede die Sulfat-
sedimentat ion dahingehend, dass sich im Werra-
Becken bei etwas größeren Wassertiefen lediglich 
geringmächtige Sulfatablagerungen bildeten, wäh-
rend sich im zentralen Hessischen Becken bei gün-
stige ren phys iko-chemischen Bedingu ngen mächti-
gere Evaporitabfolgen aufbauten. Somit wurde die 
zuvor nur schwach ausgeprägte topographische De-
pression des Werra-Beckens aufgrund der unter-
schiedlich intensiven Sulfatsedimentation zuneh-
mend verstärkt. Diese Struktur kön nte als "Falle" 
für absinkende, dichte Halitlaugen während der an-
schließenden Steinsalz-Präzipitation (Werra-Halit, 
Na I) gedient haben. 
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Oberfächen- und flache Versenkungsdiagenese 
- Die primär abgelagerten Karbonate und Sulfate 
des Zechstein I wurden durch eine Vielzahl diage-
netischer Prozesse modifiziert. Als Produkte einer 
oberflächennahen Diagenese treten radial-fibröse 
und granu lare Calcit-Zemente sowie Zementkrusten 
mit Dripstone-Morphologie in den Karbonaten auf. 
Petrographisch, mittels Kathodoluminesze nz, Spu-
renelementgehalten sowie über ihre Sauerstoff- und 
Kohlenstoff-Isotopenzusammensetzungen (o13C, 8180) 
können verschiedene Dolomit-Typen unterschieden 
werden. Eine erste Dolomitisie rung der Z I-Karbo-
nate lief in einem Sabkha-Environment ab und kann 
von einer Dolomitisierung differenziert werden, die 
in Verbindung mit der Evaporitfällung im AI stand. 
Während der sich anschließenden flachen Versen-
kungsdiagenese wurde ein weiterer Dolomittyp ge-
bildet. 

Dedolomitisierung - Vier verschiedene Calciti-
sche Blockzemente können über ihre Lumines-
zenzen sowie ihre Kohlenstoff. und Sauerstoff-Isoto-
penzusammensetzungen (o13C, 8180) differenziert 
werden. Die Bildung dieser Zemente ist im Zu-
sammenhang mit einer Dedolomitisierung der Z I 
Karbonate zu sehen. In Abhängigkeit von der jewei-
ligen paläogeographischen Position und der sedi-
mentären Entwicklung im hessischen Zechstein-
becken waren verschiedene Dedolomitisierungsmi-
lieus vorhanden. An den randliehen Ablagerungsräu-
men kann ei ne Dedolomitisierung durch meteori-
sche Lösungen bereits seit der Emersion der 
Karbonate gegen Ende der ZS 1 als wahrscheinlich 
angenommen werden. In den zentralen Bereichen 
bewirkten vermutlich Ca-reiche Lösungen aus der 
Gips-Anhydrit-Transformation eine Dedolomitisie-
rung. Die Gips-Dehydratation begann bereits unter 
oberflächennahen Diagenesebedingungen bei hohen 
NaCI-Konzentrationen der Porenlösungen, die auch 
zur Ausfällung primärer Anhydrit-Zemente führten. 
Im Übergangsbereich vom zentralen Hessischen 
Becken zum Schiefergebirgsrand wird eine Dedolo-
mitisierung durch die Mischung dieser beiden Fluid-
systeme in Betracht gezogen. 

Tiefe Versenkungsdiagenese - Satteldolomit, 
späte Anhydrit-Zemente sowie Calcit-Zemente in 
Klüften und an Stylolithen wu rden während der 
tiefen Versenkungsdiage nese gebildet. 



Teladiagenese - Während der Heraushebung der 
Zechsteinabfolge kam es zur Hydratation der Anhy-
drite (Vergipsung) durch absinkende meteorische 
Lösungen. Weiterhin erfolgte in offenen Poren der 
Z I-Karbonate (Lösungsporen, Klüfte) eine direkte 
Gipszementation aus CaS04-gesättigten Lösungen. 

Abstract 

The investigated area is located south of the city 
of Kassel and is bound by the Rhenish Massif to the 
west, the Spessart mountains to the south and the 
border between Hesse and Thuringia to the east. 
During the Zechstein this region was an evaporite 
basin situated at the southern margin of the South-
ern Permian Zechstein Basin. In sixty-nine profiles 
(core and outcrop data) Zechstein 1 carbonates and 
evaporites were examined in detail covering the 
lithostratigraphic units Zechstein-Limestone (Ca 1) 
and Lower Werra-Anhydrite (Al). Basedon a com-
bined facies, cyclo-/sequence Stratigraphie and dia-
genetic study the basin evolution and the diagenetic 
history of the Zechstein I sedimentary succession in 
the Hessian Zechstein basin was reconstructed. 

Facies analysis - Twenty-six different types of 
lithofacies were identified and combined into eleven 
facies groups: Fl: clastic dominated basin facies, F2 : 
subtidal carbonate facies, F3: sub- to intertidal 
(supratidal) carbonate facies, F4: reef-mound facies, 
FS: back-reef facies, F6: coastal bar and lagoonal fa-
cies, F7: beach facies, F8: ooid-shoal faci es, F9: peri-
tidal facies, F 1 0: salina and sabkha facies, F 11: su l-
phate basin facies. Four different paleogeographic 
depositional areas were characterized based on the 
regional distribution of these facies groups: (I) Spes-
sart, (2) Frankenberg-Schlüchtern depression, (3) 
central Hessian basin (including the rocksalt-bearing 
Werra subbasin) and (4) eastern margin of the Rhen-
ish Massif. At the marginal areas of the Hessian 
Zechstein basin (Spessart, eastern margin of the 
Rhenish Massif) carbonate lithofacies types domi-
nate, locally showing a heterogeneaus distribution 
of facies groups. North of the Spessart a clastic-car-
bonate succession developed in a separate subbasin 
(Frankenberg-Schlüchtern depression). The evapor-
ites of the Lower Werra-Anhydrite were only gener-

Schlüsselworte: 
Zechstein, Hessen, Karbonate, Evaporite, Fazies, 

Zyklostratigraphie, Sequenzstratigraphie, Diagenese, 
Dolomitisierung, Dedolomitisierung. 

ated in the central parts of the Hessian Zechstein 
basin. Evaporite Sedimentation started under periti-
dal conditions there. During the ongoing evaporite 
deposition cyclic Sedimentation was established in a 
salina and sabkha environment First in the northern 
and later in the southern parts of the Hessian Zech-
stein basin. 

Cyclostratigraphy - Siliciclastic-carbonate, car-
bonate, carbonate-evaporite and evaporite shallow-
ing-upward cycles (fourth-order) are developed 
with in Zechstein I sediments. On the basis of these 
fourth-order cycles, a basinwide detailed correlation 
within the heterogeneaus succession of Zechstein 1 
sediments is possible. Furthermore, a correlation of 
evaporite shallowing-upward cycles in the marginal 
Zechstein basin of Hesse with reinterpreted sedi-
mentary cycles from AI evaporites of the Southern 
Permian Zechstein basin, as described in the litera-
ture, is suggested. 

Sequence stratigraphy- Two third-order deposi-
tional sequences are recognized within the investi-
gated Stratigraphie interval. Ca 1 carbonates are 
thought to represent highstand systems tract de-
posits of Zechstein sequence 1 (ZS 1 ). Within the 
carbonates two fourth-order shallowing-upward cy-
cles are developed and interpreted as parase-
quences. At the end of ZS 1 a relative fall in sea Iev-
el led to the exposure of the carbonates at the mar-
ginal parts of the Hessian Zechstein basin, resulting 
in the Formation of a type-1 sequence boundary. Up 
to four sha llowing-upward cycles ( = fourth-order 
parasequences) were formed in a shallow water peri-
tidal and salina-sabkha environment (AI) in the cen-
tral parts of the Hessian basin during the transgres-
sive systems tract of Zechstein sequence 2 (ZS2). Fi-
nally, Iaminated bituminous sulphates and carbon-
ates were deposited predominantly in the Werra 
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subbasin in slightly deeper water and are interpret-
ed to mark the maximum flooding in the area. 

Basin evolution - In the central parts of the 
Hessian Zechstein basin on ly a thin succession of 
shallow-water carbonateswas deposited (Ca I). The 
much thicker successions of Ca I carbonates in the 
Frankenberg-Schlüchtern depression and at the 
easte rn margin of the Rhenish Massif are mainly at-
tributed to a different subsidence. Sulphate Sedi -
mentat ion (A I) started und er shallow-water perit i-
dal conditions which existed nearly throughout the 
central parts of the Hessian Zechstein basin. Dur-
ing the transgress ive systems tract of ZS2 a conti-
nous inflow of preconcentrated brines from the 
Southern Permian Zechstein Basin into the margin-
al basin in Hesse is assumed whic h created the ac-
commodati on space necessary for the ongoing 
cyclic sul phate Sedimentat ion. Since water depth 
mainly controls sulphate precipitation, a thick sul-
phate succession developed under optimal physico-
chemical conditions in the shallow waters of the 
central parts of the Hess ian basin, whereas only a 
minor sulphate accumulation took place in the 
slightly deeper waters of the Werra subbasin . 
Hence, different sulphate Sedimentation rates dur-
ing times of increased accommodation caused the 
intensification of the formerly minor topographic 
structure of the Werra subbasin. In the initial 
phase of the succeeding rocksalt formation (Werra-
Hal ite, Na 1) this structure may have acted as a trap 
fo r dense halite brines. 

Surface and shallow burial diagenesis - Zech-
stein I carbonates and sulphates were modified by var-
ious diagenetic processes. Radial-fibrous calcite, granu-
lar calcite cements and calcite crusts with dripstone-
morphology are related to surface diagenesis. Different 
types of dolomite can be distinguished by petrography, 
cathodoluminescence, trace elements and carbon and 
oxygen isotope data (813C, 8180) . The first dolomitiza-
tion of Z I carbonates took place in a sabkha environ-
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ment. A second dolomitization shows a strong rela-
tionship to the deposition of the Ca-sulphates of the 
Lower Werra-Anhydrite. A third type of dolomite was 
fo rmed during shallow burial diagenesis. 

Dedolomitization - Four different types of 
blocky calcite cements can be distinguished by 
cathodoluminescence and carbon and oxygen iso-
tope data (8 13C, 8180). The precipitation of these 
calcite cements is related to a dedolomitization 
process affecting the Z I carbonates. Oe pendent on 
the respective paleogeographic position and the sed-
imentary evolution within the Hessian Zechstein 
basin, different environments for dedolomitization 
existed. At the margins of the basin dedolomitiza-
tion by meteoric fluid s might have occu red since the 
exposure of the carbonates at the end of ZS I. In the 
central parts of the basin dedolomitization probably 
resulted from Ca-rich fluidsgenerared du ring the an-
hydrite-after-gypsum transformation . lt can be as-
sumed that dehydration of gypsum started early un-
der shallow burial conditions because of high NaCI 
concentrations in the pore fluids which allowed pri-
mary anhydrite cements to form. In a transitional 
zone between the central basin and the marginal 
area close to the Rhenish Massif, the mixing of 
these two flu id systems is suggested to have been 
responsible for dedolomitization. 

Deep burial diagenesis - Saddle dolomite, late 
anhydri te and calci te cements in veins and close to 
stylolithes formed during deep burial diagenesis. 

Teladiagenesis - During uplift of the succession 
meteoric fluids caused the hydration of Zechstein I 
anhydrites. Within open pores of Z I carbonates 
(molds, vugs, veins) a direct precipitation of gypsum 
cements from CaS04-saturated fluids took place. 

KeyWords: 
Zechstein, Hesse, carbonates, evaporites, facies, 

cyclostratigraphy, sequence st rat igraphy, diagene-
sis, dolomitization, dedolomitization. 
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1. Einleitung 
1.1 Zielsetzung 

Aufgrund se iner vielfältigen Lagerstätten gehört 
der Zechstein in Deutschland zu einer der w ichtig-
sten geologischen Formationen. Die Erzmineralisa-
t ionen im Kupferschiefer waren, Kohlenwasse rstoffe 
in den Karbonaten des Zechstein 2 sowie Gipse, 
Stein- und Kali salze im Zechstein 1 bis 3 sind im-
mer noch wirtschaftl ich bedeutende Lagerstätten. 
Fazies- bzw. Sedimentationsmodelle, Vors tellun-
gen über die räumlich-geometrische Anordnung 
von Faziesabfolgen, insbesondere deren zyklo- und 
sequenzstratigraphische Interpretation, sowie um-
fangreiche Kenntnisse über die diagenetische Ent-
wicklung von Karbonaten und Evaporiten können 
einen wicht igen Beitrag für eine we itere erfolgrei-
che Exploration dieser Lagerstätten leisten oder so-
gar als Grundlage für neue Prospektionsa nsätze 
dienen. Für das Erfassen der sed imentalogischen 
und diagenetischen Entwicklung in den höheren 
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Zechstein-Folgen sind mitunter auch In formatio-
nen aus dem un ter lagernd en Zechstein I von Be-
deutung. 

Ziel der vorliegend en kombinierten faziel l-se-
quenzstrat igraphisch-d iagenetischen U n tersuchun-
gen im Zechste in 1 des Hessischen Beckens war 
zum einen eine räumli ch-fazielle Rekonstruktion 
des Ablagerungsraumes sowie das Erfassen dessen 
ze itli cher Entw icklung unter besonderer Berück-
sichtigung des Übergangs von der Karbonat- zur 
Evaporitsedimentation. Die unterschiedlichen li -
thologischen und faziellen Ausbildungen des Zech-
stein 1 aus den Randgebieten des hessischen Zech-
steinbeckens und diejenigen aus den zentralen Be-
reichen sollten dabei verglichen und mittels zyklo-
und sequenzstratigraphi scher Interpretationen zu 
einem einheitlichen Sedimentationsmodel l ve r-
knüpft werden . Zum anderen sollten die diageneti-



sehen Veränderungen der basalen Zechstein-Abla-
gerunge n erkannt und die zei tliche Entwicklung 
der diagenetischen Vorgänge in einem Modell dar-
gestell t werden. Insbesondere die Faktoren, die 

1.i Geologischer Rahmen 

Das von England über die Nordsee, Dänemark, 
Niederlande, Nord- und Mitteldeutschland bis nach 
Polen reichende Zechsteinbecken wurde durch das 
E-W verlaufende Mittlere-Nordsee-Hoch und das 
sich östlich anschließende Ringköbing-Fynen·Hoch 
in ein nördliches und südliches Tei lbecken getrennt 
(ZIEGLER 1990; Abb. I ). Beckensubsidenz, die haupt· 
sächlich durch Rifting hervorgerufen wurde (SMITH 
1980, ZIEGLER 1990), in Kombination mit einem eu-
statischen Meeresspiege lhochstand 2. und 3. Ord-
nung (STROHME GER et al. 1996a) führten zur Über-
flutung des Beckens, das unterhalb des Weltozean-
Wasserspiegelnivea us lag (SMITH 1979) . Die Trans· 
gression kam dabei von Norden aus dem arkt ischen 

zur Dolomitisierung und Dedolomitisierung der 
Zechstein I Karbonate führten, standen dabei im 
Vordergrund der Untersuchungen. 

Raum. Eine zusätzliche, zeitweilige Verbindung des 
Zechsteinmeeres mit der Tethys über eine Passage 
im SE von Polen w ird von PERYT & PERYT ( 1977) an-
genommen. Die Ve rbindung des Zechsteinmeeres 
zum arkt ischen We ltozean (Borealer Ozea n) wurde 
während des Zechsteins mehrfach unterbrochen, 
sodass es zu einer mehrmaligen Abschnürung des 
Beckens und dessen anschließender, erneuter Über· 
flutung kam. 

Ein verstärktes Rifting bereits während des frü -
hen Perm s in Kombination mit magmatischer Akti· 
vität führte zur Entstehung mehrerer, durch Schwel-
len voneinander getrennter Nebenbecken (ZIEGLER 
1989). Dazu zählen am südlichen Beckenrand des 

I Mittleres-Nordsee-Hoch 
2 Ringköbing·Fynen·Hoch 
3 Texei·Hoch 

Polen 

Zechsteinbecken t 
.__::.30'-"0-"km"'---'' * 

Abb. I . Paläogeogra-
phie des europäischen 
Zechsteinbeckens 
(nach SMITH 1980) . 
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südlichen Teilbeckens das Holländisch-Niederrheini-
sche Becken, das Thüringer Becken sowie das Hessi-
sche Becken mit dem Werra-Fulda-Becken. 

Das Hessische Becken wurde zur Zeit des Ober· 
karbons und Rotliegend durch die variszisch strei-
chende Hunsrück·Oberharz-Schwelle und die im 
Süden dazu parallel verlaufende Spessart·Rhön· 
Schwelle untergliedert (KuucK et al. 1984, Abb. 2). 
Quer zu den variszisch streichenden Strukturen tra-
ten im Rotliegend zudem herzynisch verlaufende 
Schwellen hervor. Dort wo variszisch und herzy-
nisch streichende Schwellen sich kreuzten, ergaben 
sich Kulminationspunkte, wie beispielsweise das 
Hochgebiet des Spessarts im Süden (KuucK et al. 
1984). Im Kreuzungsbereich zweier Senken bilde-
ten sich hingegen tiefere Depressionen aus, wie die 
Schlüchterner Senke (bzw. Wetterau-Trog) oder das 
Werra-Becken, in denen im Rotliegend mächtige 

1.3 Lage des Untersuchungsgebietes 

Das Untersuchungsgebiet deckt den größten 
Teil des Hessischen Beckens ab. Es befindet sich 
südlich von Kassel und w ird im Westen durch das 

Abfolgen kontinental-klastischer Gesteine sedimen-
tiert wurden, wodurch sich diese allmählich verfüll-
ten (vgl. KOWALCZYK 1983). 

Im Zuge der Transgression des Zechsteinmeeres 
wurden auch die randliehen Beckenareale wie das 
Hessische Becken überflutet. In den Senken greifen 
die Zechsteinablagerungen dabei auf die klastischen 
Serien des Rotliegend, an den Randgebieten und im 
Bereich von Hochlagen auf präpermische Gesteine 
(Devon und Unterkarbon) über. Fluktuationen des 
Wasserspiegels im Hauptbecken machten sich auch 
in dessen rand liehen Ausläufern bemerkbar. In ei· 
nem semiariden bis ariden Klima entstanden da· 
durch beckenweit verfolgbare zyklische Sediment· 
abfolgen (RICHTER·BERNBURG J955a, b), die durch lo-
kal variierende Kontrollfaktoren (Subsidenz, Sed i· 
menteintrag bzw. -akkumulation) eine lokale bzw. 
regionale Differenzierung erfuhren. 

Rheinische Sch iefergebirge sowie im Süden durch 
die Hochzone des Spessarts begrenzt. Die Ostbe-
grenzung entspricht ungefähr dem Grenzverlauf 
zwischen den beiden Bundesländern Hessen und 
Thüringen. 

Im Hessischen Becken können zur Zeit des 
Zechsteins paläogeographisch vier Regionen unter· 
schieden werden (Abb. 2). Diese vier Regionen las· 
sen sich wie fo lgt beschreiben und abgrenzen. 

/ 

@ 
Frankfurt 

Abb. 2-1. (links) und 2-2. (rechts) : Lage der Profil-Linien. Die Nummern in den Kästchen beziehen sich auf die jewei-
ligen Abbildungen, in denen die Profilschnitte dargestellt sind . 
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( I ) Der Spessart bzw. in dessen NW-Verlängerung 
die Büdinger-Schwelle bildeten eine paläozoische 
Hochzone am S-Rand des Arbeitsgebietes. (2) Die 
Frankenberg-Schlüchterner Senke befand 
sich nördlich des Spessarts und südwestlich des 
Werra-Beckens. Sie wurde im SE durch die Spes-
sart·Rhön-Schwelle, im NW durch das Rheinische 
Schiefergebirge begrenzt. Oie Hunsrück-Oberharz 
Schwelle trennte dabei die Sch lüchterner Senke 
im SE von der Frankenberger Senke im NW ab. 
Der überwiegend terrestrisch bee influsste Ablage-
rungsraum im NW-Teil der "Frankenberger Bucht" 
am unmittelbaren Sch iefergebi rgsrand wurde im 
Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. (3) Als 

zentrales Hessisches Becken wird der Bereich 
nordöstlich der Frankenberg-Sch lüchterner Senke 
zwischen Rheinischem Schiefergebirge im Westen 
und der Nordverlängerung der Spessart-Rhön-
Schwelle im Osten verstanden. Die Nordbegren-
zung bildet der Harz. Dieser Bereich schl ießt das 
Werra-Fulda-Becken - hier kurz als Werra-Becken 
bezeichnet - ein. (4) Der Ablagerungsraum am Schie-
fergebirgsrand erstreckt sich in einem ca. 20 km 
breiten Streifen vom Kellerwald-Sporn aus nach 
Norden bis Marsberg (vgl. Abb. 3) . Hier wurden ins-
besondere die Ablagerungen in der Korbacher 
Bucht bearbeitet. 

1.4 Stratigraphische Gliederung des Zechsteins 

RICHTER-BERN BURG ( 1955b) führte die heute 
noch gült ige Gliederung des Zechsteins in Serien 
(je tzt als Folgen bezeichnet) ein, und konnte da-
be i vier übergeordnete evaporitische Zyklen (Z I 
bis Z4) unterscheiden. REICHENBACH ( 1970) und 
KÄDI NG ( 1978) fügten zwei weitere Folgen (ZS und 
Z6) hinzu. Der ehemals dem Unteren Buntsand-
stein zugerechne te Bröckelschiefer wird neuer-
dings in den Zechstein (Z7 und Z8) geste ll t (RöH-
LI NG 1 991, LEPPER 1 993). Danach ergibt sich für 
den Zechstein folgende li thostratigraphische Ein-
teilung: 

Z8 Übergangsfolge (Obere Bröcke lschiefer-Folge) 
Z7 Mölln-Folge (Untere Bröckelschiefer-Folge) 
Z6 Friesland- Folge 
ZS Ohre-Folge 
Z4 Aller-Folge 
Z3 Leine-Folge 
Z2 Staßfurt-Folge 
Z I Werra-Folge 

Der zyklische Aufbau der einzelnen Folgen 
über Pe lit (T) - Karbonat (Ca) - Sulfat (A) - Stein-
sa lz (Na) bis zu den Kal isalzen (K) bi ldet die 
Grundlage des lithostratigraphischen Gliederungs-
prinzips im Zechstein . Bei der nomenklatorischen 

Beze ichnung der einzelnen lithostratigraphischen 
Einheiten innerhalb einer Zechstein-Folge steht an 
erster Stelle das Symbol, das die Lithologie des je-
weiligen Abscheidungsgliedes bezeichnet. Darauf 
folgt die Ziffer der jeweiligen Zechstein-Folge (z.B. 
AI für den Unteren Werra-Anhydrit). Für rezessi-
ve Gesteinsglieder, d.h. solche oberhalb der 
höchst-salinaren Abscheidung innerhalb einer Fol-
ge, w ird ein "r" angefügt (z.B. A 1 r für den Oberen 
(rezessiven) Werra-Anhydrit). Klastische Glieder 
innerhalb eines Zyklus erhalten die Kürzel T (Ton 
bzw. Pelit s.o.), S (Sand), C (Konglomerat) . Strati-
graphische Glossare finden sich bei KuucK et al. 
(1984) und KULICK & PAUL (1987c) . Tab. I gibt ei-
ne stratigraphische Übersicht für den gesamten 
Zechstein im Hessischen Becken und im Nord-
deutschen Hauptbecken ( = deutscher Anteil des 
süd lichen Zechsteinbeckens). 

TucKER ( 1991) stellte eine sequenzstratigraphi-
sche Gliederung des Zechsteins vor. Ausgehend 
vom englischen Zechstein unterteilte er die gesam-
te Zechstein-Abfolge im Gegensatz zu den klassi-
schen Karbonat-Evaporit-Zyklen mittels Evaporit-
Karbonat-Sequenzen. STROHM ENGER et al. ( 1996a, b) 
präsentierten für Nordwest- und Nordostdeu tsch-
land ebenfal ls ein sequenzstratigraphisches Gliede-
rungsprinzip des Zechsteins (vgl. 6.1.4) . 
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Tab. I. Lithostratigraphische Gliederung des Zechsteins im Hessischen Becken und im Norddeutschen Hauptbecken. Das in die· 
ser Arbeit untersuchte stratigra ph ische Intervall ist weiß hinterlegt. In der rechten Spalte finden sich die allgemein gebräuch· 
Iichen Abkürzungen für die lithostratigraphischen Einheiten (nach KuucK & PAUL 1987c). 

z 

16 

Zechstein- Folgen 
RICHTER·BERNBURG (1955b), 

REICHENBACH (1970), 
KÄDING (1978), 

ROHLING (1991), LEPPER (1993) 

Übergangs-
folge 

Mölln 

Friesland 

Ohre 

Aller 

Leine 

Staßfurt 

Werra 

Z8 

Z7 

Z6 

zs 

Z4 

Z3 

zz 

Zl 

OBERROTLIEGEND 

Zechstein-Lithostratigraphie 
KUUCK et al. (1984], KULICK & PAUL (1987c) 

Norddeutsches 
Hessisches Becken Hauptbecken 

Oberer Bröckelschiefer-Ton 
Oberer Bröckelschiefer-Sandstein 

Unterer Bröckelschiefer-Ton 

Unterer Bröckelschiefer-Sandstein 

Mölln-Sulfat 
Mölln-Halit 

BIT 

BIS 

BZT 
BZS 

A7r 
Na7 

Oberer Friesland-Ton Friesland·Halit T6r Na6 
Friesland-Sulfat 
Unterer Friesland-Ton 

Friesland-Sandstein S6 

A6 
T6 

ObererOhre-Ton Ohre-Halit TSr Na5 
Ohre-Sulfat 
Unterer Ohre·Ton 

Ohre Sandste in 

Oberer Aller-Ton Aller-Halit 
Aller-Sulfat (Pegmatitanhydrit) 
Unterer Aller-Ton (Roter Salzton) 

Aller-Sandstein 

Oberer Leine-Ton Leine-Halit 
Leine-Sulfat (Hauptanhydrit) 
Leine-Karbonat (Plattendolomit) 
Unterer Leine-Ton (Grauer Salzton) 

Leine-Sandstein 

AS 
TS 

ss 
T4r Na4 

A4 
T4 

S4 

T3r Na3 
A3 
Ca3 
T3 

S3 

Oberes Staßfurt-Sulfat A2r 
[Deckanhydrit) 

Oberer Staßfurt-Ton T2r 
Staßfurt-Halit 

Gipsmergel 
Staßfurt-Sulfat [Basalanhydrit) 
Staßfurt-Karbonat [Hauptdolomit) 

Unterer Staßfurt-Ton 

Oberer Werra-Anhydrit 
Oberer Werra-Ton 

Werra-Halit 
Unterer Werra-Anhydrit 
[Anhydritknotenschiefer) 
Zechsteinkalk 

Kupferschiefer :2: Productus-Kalk 

Werra-Sandstein :2: Zechsteinkonglomerat 

Cornberger Sandstein 

Na2 
AZT 

TZ 

A2 
Ca2 

Air 
T lr 

Na ! 
Al 

(A l Ca) 
Ca ! 

T l :2: Tl Ca 

S I :2: C l 

roCO 



1.5 Ältere Arbeiten 

Aufgrund seiner wirtschaftlich bedeutenden La-
gerstätten ist der Zechstein bereits seit dem 18. 
Jahrhundert Gegenstand geologischer Forschung. 
Erste Publikationen befassen sich mit dem Kupfer-
schiefer-Bergbau im Mansfelder Revier . Über die 
frühe Zechsteinforschung gibt FuLDA ( 1935) einen 
Überblick inklusive einer Literaturzusammenstel-
lung. Im Zusammenhang mit der Erforschung der 
Steinsalzvorkommen und der Kalisalzlagerstätten 
wurde von ÜCHSENIUS ( 18 77) die Barrentheorie 
entwicke lt, um die enorm hohen Mächtigkeiten 
der Evaporitserien des Zechsteins erklären zu kön-
nen. Nach den ersten Funden von Kohlenwasser-
stoffen in den Dreißigerjahren des 20. Jahrhun-
derts im Staßfurt-Karbonat ( ALBRECHT 1932) setzte 
die bis heute anhaltende Erdöl und -gasprospektion 
im Ca2 vor allem in Nordwest- und Nordost-
deutschland ein (vgl. Literaturzusammenstellung in 
HUTTEL 1989). 

Grundlage für alle weiteren fazie llen Modellent-
w icklungen im Zechstein und dessen Paläogeogra-
phie bilden die Arbeiten von RICHTER- BERNBURG 
(1955a, b, c, 1959) . Darin wurden die heute noch 
akzeptierten Auffassungen zur stratigraphischen 
Gliederung und der Zyklizität der Zechsteinsed i-
mente entwickelt. 

Im Folgenden sind regionale Arbeiten zu-
sammengestellt, die für den hier untersuchten ba-
salen Zechstein (Ca 1 bis A 1) Bedeutung haben. 
Für den Harzsüdrand sind die Arbeiten von 
RICHTER-BERNBURG (1955c, 1982) und HERRMANN 
( 195 7) zu nennen. PAUL ( 1980, 1982a, b, 198 7) 
befasst sich mit dem Kupferschiefer und Zech-
steinkalk in diesem Gebiet. Untersuchungen im 
Unteren Werra-Anhydrit (AI) stammen von HERR-
MANN & RICHTER-BERNBURG (1955), M EIER (1975, 
1977) und RICHTER-BERNBURG ( 1985). Für den 
Raum SE-Niedersachsen entwarfen SANNEMANN 
et al. ( 1978) ein Sedimentationsmodell des basa-
len Zechste ins. PöH LIG ( 1986) untersuchte den 
Ca 1 und AI am Harzsüdrand und in SE-Nieder-
sachsen. Aus dem Niederrheinischen Becken 
sind die Arbeiten von TEICHMÜLLER (1957) und 
WOLBURG (1957) anzuführen. Zah lreiche Publika-
tionen aus der ehemal igen DDR sind im Zu-

sammenhang mit der Prospektion auf Kupferschie-
fer im Bereich der Mansfelder- und Sangers-
häuser-Mulde erschienen. M it der feinstratigra-
phischen Untergliederung des Zechste inkalks nach 
textureBen Merkmalen befassen sich die Arbeiten 
von JANKOWSKI & JUNG ( 1962), TZSC HORN ( 1963), 
HELMUTH ( 1968) sowie GERLACH & KNITZSC HKE 
(1978). Die Einteilung des Werra-Anhydri ts in li-
thologisch-texturelle "Zonen" ist Gegenstand der 
Arbeiten von HOYNINGEN-HUENE ( 1957), JUNG 
(1958), JANKOWSKI & JUNG (1964) und HELMUTH et al. 
(1968). Aus dem Thüringer Becken sind die Ar-
beiten von KüHN ( 1965), SEIDEL ( 1 965), KÄSTNER 
(1972), SEIFERT (1972) und LANGBEIN & SEIDEL 
( 1980, 1995) zu erwähnen. 

Die Bearbeitung des hessischen Zechsteins 
setzte verstärkt im Zusammenhang mit dem Bun-
desbohrprogramm Kupferschiefer (1979- 83) ein 
(KULICK 1979, KULICK et al. 1984). RICHTER-BERNBURG 
( 1950a) und KuucK ( 1968, 199 1) befassen sich mit 
der Randfazies des Zechsteins am E-Rand des Rhei-
nischen Schiefergebirges v.a. in der Korbacher 
Bucht. Weitere regionale Arbeiten am Schieferge-
birgsrand stammen von SAUER ( 1964), HOLZAPFEL 
( 1980, 199 1 ), KüPER ( 1982), HORN & TIETZE ( 1993) 
und HORN et al. ( 1993) . Aus dem Richelsdorfer Ge-
birge und Werra-Grauwacken-Gebirge sind die Ar-
beiten von RICHTER-BERNBURG ( 1941), KUUCK ( 1987b, 
1989, 1999) sowie die Diplomarbeiten von SCHULZ 
(1981), HELDMAlER (1992) und V OGT (1992) ZU er-
wähnen. Aus dem Werra-Fulda-Becken liegen Arbei-
ten von DITTRICH (1962, 1964), DI ETRICH ( 1965) und 
KÄDING (1975, 1978) vor. Ausbildung und Fazies des 
Zechsteins im SE-Teil der Frankenberg-Schlüchter-
ner Senke (bzw. Wetterau) und im Bereich Spessart-
Rhön sind den Veröffentlichungen von PRüFERT 
(1969), KOWALCZYK & PRÜFERT (1974, 1978a, b), 
SCHUHMACHER et al. (1984) und PAUL (1985) ZU ent-
nehmen. 

Zusammenfassende Werke zur faziellen und 
diagenetischen Entwicklung des europäischen 
Zechsteins sind die von FücHTBAUER & PERYT (1980), 
HARWOOD & SMITH ( 1986) und PERYT ( 1987) heraus-
gegebenen Monographien sowie die Exkursionsfüh-
rer (KuucK & PAUL 1987a, b) und die Zusammen-
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fassungvon Einzelaufsätzen (SCHRÖDER et al. 1991) 
zum Internationalen Symposium Zechstein 1987. 
Ein ausführliches Diagenese-Modell wurde von 
CLARK ( 1980b) entworfen, das die Basis für alle wei· 
teren Diagenese-Studien im Zechstein darstellt (vgl. 
PöHLJG 1986, HUTTEL 1989, HUTTEL & MAUSFELD 
1991, BELOW 1992, VOIGT 1995) . Sequenzstrati-
graphische Konzepte wurden von TUCKER ( 1991) 
für den englischen und STROHMENGER et al. ( 1996a, b) 
für den norddeutschen Zechstein entwickelt. 

Folgende wicht ige Publikationen für den 
ausserdeutschen Bereich seien noch angeführt: 
Für den englischen Zechstein die Werke von SMITH 
(1980, 1992, 1995), für den englischen Sektor des 
südlichen und nördlichen Nordseebeckens die Pu· 

t. Untersuchungsmethoden 
1.1 Profilaufnahme 

Insgesamt wu rd en 69 Profile beprobt. Die Be· 
probung erfolgte jeweils nach Iithologisch·fazi· 
ellen Gesichtspunkten. Die Lage der Profil e im 
Hessischen Becken ist aus Abb. 2 ersichtli ch. Die 
Profil-Lokationen am NE-Rand des Rhein ischen 
Schiefergebirges sind der Detailkarte in Abb. 3 zu 
entnehmen . Ein Verze ichnis der Profil e mit den 
Koordinaten (TK 1 : 25 000, Rech ts·/Hochwerte) 
der jeweiligen Profilpunkte ist in Anhang 11.1 zu· 
sammengestellt 

Die Profilaufnahmen erfolgten zum überwiegen· 
den Teil an Bohrungen, bei denen es sich um La· 
gerstätten-Bohrungen des Hessischen Landesamtes 
für Umwelt und Geologie (HLUG, vormals Hessi· 
sches Landesamt für Bodenforschung, HUB) han· 
delt, die in den Jahren 1979 bis 1983 im Zuge des 
damaligen Bundesbohrprogramms Kupferschiefer 
(KuucK et al. 1984) und in den dazugehörigen Vor· 
programmen ( 1976- 79) abgeteuft wurden (KuucK 
1979, KuucK et al. 1980). Einige Erkundungsboh· 
rungen au f Kupferschiefer, durchgeführt von ve r· 
schiedenen Firmen (St. Joe & Utah Explorations 
GmbH, Gelsenberg AG, Esso Erz) und später vom 
HLUG übernommen, konnten ebenfalls bea rbeitet 
werden, wie auch Bohrungen aus aktue llen Projek· 
ten des HLUG aus den Jahren 1996 bis 1998 sowie 
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blikationen von TAYLOR ( 1980, 1981, 1998) und 
TAYLOR & COLTER (1975) . GELUK et al. (1997) sowie 
GELUK ( 1999, 2000) führten eine paläogeographi· 
sehe Rekonstruktion des Zechsteins in den Nieder· 
landen durch. Stratigraphie, Fazies und Paläogeo· 
graphie des polnischen Zechsteins werden von 
WAGNER et al. (1978, 198 1) sowie WAGNER (1994) 
abgehandelt. Mit dem polnischen Zechsteinkalk 
und dessen Mikrofazies setzen sich in zahlreichen 
Aufsätzen PERYT ( 1978a, b, 1981 a, c, 1983a, 1984, 
1989), PERYT & PIATOWSKI ( l 977a, b), PERYT & PERYT 
(1977) und PERYT & WAZNY ( 1980) auseinander. PERYT 
( 1991, 1994) und PERYT et al. ( 1993) entwickelten 
zudem ein Sedimentationsmodell für den Werra·An· 
hydrit in N· und W-Polen. 

einige neuere Bohrungen am Schiefergebirgsrand, 
die für die Neuaufnahme des Blattes 4 718 Goddels· 
heim abgeteuft wurden. Weitere Bohrungen am 
Schiefergebirgsrand mit Z 1 Anteil entstammen 
dem Goldlagerstätten-Forschungsprojekt Eisenberg 
(1974- 78) des HLUG (vgl. KULICK et al. 1997) . Bei 
der Kali und Salz GmbH, Kassel, konnten zwei Boh· 
rungen aus dem zentra len Werra- Becken aufge· 
nommen werden. Die Firma Gebrüder Knauf, lpho· 
fen, ermöglichte die Befahrung von drei Zechstein-
Bohrungen aus dem Werra-Grauwacken-Gebirge. 

ln den Tagesaufschlüssen am Schiefergebirgs-
rand und im zentra len Hessischen Becken erfolg-
ten keine neuerlichen Profil-Aufnahmen, da hier be-
reits detaillierte Profile früherer Bearbeiter vorlagen 
(z.B. SCHULZ 1981, KüPER 1982, KuucK 1968, 1987a, 
HOLZAPFEL 199 1, HELDMAlER 1992, HORN et al. 1993). 
Übersichtsbegehungen mit einer gezielten Proben-
nahme an ausgesuchten Lokali täten ergänzten die 
bereits aus den zahlreichen Untertageaufschlüssen 
verfügbaren Informationen. ln den Aufschlüssen am 
Spessart-Nordrand wurde teilweise eine Profilauf-
nahme in Ergänzung zu Profi len früherer Bearbeiter 
(z.B. PRÜFERT 1969, KOWALCYZK & PRÜFERT 1978a, b, 
KULICK & KOWALCYZK 1987) durchgeführt. 



i.i Klassifikationen 

Zur Ansprache der Karbonat-G esteine wird die 
Klassifikation von DUN HAM ( 1962), ergänzt vo n 
EMBRY & KLOVAN ( 1972) und modifiziert durch 
SWANSON ( 198 1) verwe ndet Die Benennung der 
Karbonat-Ton-Mischgeste ine erfo lgt in Anlehnung 
an das Grunddiagramm von FüCHTBAUER ( 1959) . 
Für die Beze ichnung der mikroskopischen Dolo-
mit-Strukturen wird die Klassifikation von GR EGG 
& SIBLEY ( 1984) benutzt Die Nomenklatur für spa-
rirische Gefüge richtet sich nach FRIEDMAN ( 1 965) . 
Die Bezeichnung der Kristallgrößen erfolgt in An-
lehnung an FoLK ( 1965), wobei folgende Grenzen 
gewählt wu rden: 

> 4,0 mm 
1,0 - 4,0 mm 
0,2 - 1,0 mm 

großkristallin 
extrem grobkristallin 
grobkristallin 

i.3 Durchlichtmikroskopie 

Aus dem zur Verfügung stehenden umfangrei-
chen Probenmaterial wurden für durchlichtmikros-
kopische Untersuchungen insgesamt 522 karbo-
natpetrogra phische Dünnschliffe mit einer Schliff-
Di cke von 60 mm angefertigt Zu r Ergänzung konn-
te Schliff-Material aus der Belegsammlung des 
HLUG zu Blatt 4 719 Korbach herangezogen wer-

i.4 Kathodolumineszenz 

Für die diagenetische Fragestellung wurde ne-
ben der herkömmlichen Durchlicht-Mikroskopie 
ausgewähltes Dünnschliff-Material mittels Katho-
dalumineszenz untersucht. Dabei wurde eine Kalt-
kathode der Firma Technosyn (Modell 8200 MK II) 
bei einer Spannung von 15 keV und einer Katho-
denstrahl-Stromstärke von 500 bis 530 mA benutzt 
Zur Foto-Dokumentation dienten Agfachrome RSX 
200 Fi lme. 

Die durch Elektronenbeschuss erzeugte Lumines-
zenz in Karbonaten geht mit Ausnahme der intrinsi-
schen (blauen) Lumineszenz auf Verunreinigungen, 
d.h. den Einbau von Spurenelementen im Karbonat-

0,05 - 0,2 mm 
0,0 l - 0,05 mm 
0,005 - 0,0 l mm 

< 0,005 mm 

mittelkristallin 
feinkristallin 
mikrokristallin 
kryptokristallin 

Die makroskopischen Texturen der Evaporitge-
steine (Anhydrit und Gips) werden na ch dem 
Klassifikations-Schema (anhyd rite structural ty-
pes) von MAIKLEM et al. ( 1969) bezeichnet Die 
deutsche Klassifikation der Anhydrit-Textu ren 
nach RICHTER-BERNBURG (1955a, 1985) wird z.T. 
als Ergänzung ge braucht. Als Grundlage für die 
Benennung der Kristallmikrostrukturen und -tex-
turen von Anhydriten dient das Schema von LANG-
BEIN (1979, 1987) . Die mikrostrukturell-texturelle 
Klassifikation der Gipse richtet sich nach BALZER 
(1997). 

den. Zur Unterscheidung von Ca lcit und Dolomit 
wurde ein Großteil der Schliffe nach der Methode 
von DI CKSON ( 1966) mit Alizarin-Rot-S angefärbt 
Die HCl-Konze ntration wurde leicht geringer als 
empfohlen ( 1 %) angesetzt, da sich dadurch bessere 
Färbeeffekte ergabe n. 

gitter zurück. Lumineszenz-Aktivatoren in Karbona-
ten sind Seltenerd- und Übergangselemente, wobei 
Mn2+ den weitaus häufigsten und wichtigsten Lumi-
neszenz-Erreger in Calciten und Dolomiten bildet 
( MARSHALL 1988, MACHEL & BURTON 1 991 a, MACHEL 
et al. 1991, MACHEL 2000) . Die Anwesenheit von 
Fe2+ im Karbonatgitter hat einen negativen Einfluss 
auf die Lumineszenz. Die Lumineszenz- Intensität ist 
hauptsächlich abhängig von den Aktivatoren- und 
Hemmer-Konzentrationen. Das Mn/Fe-Verhältnis 
kann dabei als entscheide nder Kontrollfaktor für 
die Lumineszenz- Intensi tät angesehen werden, ob-
VIohl das gleichzeitige Zusammenwirken beider Eie-
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mente auf die Lumineszenz-Intensität noch nicht 
vollkommen verstanden ist ( MACHEL et al. 199 1). 
Die effektive Mn-Konzentration für die Lumines-

zenz-Akt ivierung in Karbonaten w ird in der Literatur 
unterschiedlich angegeben (vgl. MARsHALL 1988). 

t.S Stabile Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotope 

Die Analyse der stabilen Sauerstoff- und Koh-
lenstoff-Isotope (vgl. Anhang I 1.4) erfolgte zum 
überwiegenden Teil (83 Proben) durch das Institut 
für Geowissenschaftliehe Gemeinschaftsaufgaben 
(Sektion 3: Datierungen und lsotopenhydrologie) in 
Hannover (Labor Prof. M.A. Geyh) . Die mittleren 
Standardabweichungen dieser Messungen liegen 
bei ± 0, I 'Yoo für 8180 und ± 0,3 'Yoo für 813C. Im 
Labor von Prof. E. Keppens, Vrije Universiteit Brussel, 
wurden 20 Proben gemessen. Hier liegen die 
durchschnittlichen Standardabweichungen für 8180 
bei ± 0,022 'Yoo und für 813C bei ± 0,012 'Yoo. Wei-
tere 20 Proben wurden am Geologischen Institut in 
Erlangen analysiert. Die durchschnittlichen Stan-
dardabweichungen liegen dort bei ± 0,03 'Yoo für 

t .6 ICP 

An insgesamt 3 1 Dolomit-Proben wurden die Ele-
mente Ca, Mn, Fe, Sr und Na mittels lnductive-Cou-
pled-Plasma-Massenspektrometrie (ICP-MS) quanti-
tativ analysiert (vgl. Anhang 11 .3) . Die Bestimmung 
wurde von der Firma ACME Analytical Laboratories 

i .7 Röntgendiffraktometrie 

Die röntgendiffraktametrischen Untersuchungen 
wurden am Geologisch-Paläontologischen Institut 
der Universität Heidelberg durchgeführt. Sie dien-
ten zur Bestimmung der stöchiometrischen Zu-
sammensetzung und zur Ermittlung des Ordnungs-
grades der verschiedenen Dolomit-Typen in 29 Pro-
ben (vgl. Anhang 11.3). Es wurde dabei ein Bragg-
Brentano-Diffraktometer des Typs Siemens D 500 
mit Cu-Röntgenröhre und sekundärem Graphit-
Monochromator verwendet. Als Röhrenstrom wur-
den 30 mA und 40 kV eingestellt, als Aperturblen-
de wurde ein Öffnungswinkel von I 0 , als Detektor-
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8180 und ± 0,0 15 'Yoo für 813C. Aus der Arbeit von 
REBELLE ( 1986) konnte ein Wert für 8 180 /813C aus 
dem AI der Bohrung Ronshausen I 7 herangezogen 
werden (vgl. Anhang 11 .4). 

Das Probenmaterial wurde mittels eines Mikro-
bohrers mit austauschbaren Bohraufsätzen der Fir-
ma KaVo EWL (Gerät K9 Typ 915) bei einer 
Leistung von 15000 U/min gewonnen. Die nötige 
Probenmenge für das Labor in Hannove r beträgt ca. 
I 0 mg, für das Labor in Brüssel 0,2 bis 0,3 mg und 
für jenes in Erlangen 0, I bis 0,2 mg. Der Empfeh-
lung von LAND ( 1980) folgend, wurde eine Korrek-
tur der 8180-Werte von Dolomit nicht durchge-
führt. Alle 8180- und 813C-Werte der Karbonate sind 
auf den PDB-Standard bezogen. 

Ltd. in Vancouver, Kanada, durchgeführt. Die Ge-
w innung der nötigen Probenmenge von 0,5 g er-
folgte mit einem Mikrobohrer. Der Probenaufschluss 
wurde in konzentriertem Königswasser (3 : I :2 HC1-
HN03-H20) über I h bei 95 oc vorgenommen. 

blende wurde 0, ! 5° gewählt. Die Pulverpräparate 
wurden im Winkelbereich zwischen 2 und 70° [20[ 
bei einer Schrittweite von 0,02° [2 0 ]/s gemessen. 
Der CaC03-Anteil (mol-%) der Dolomite (Ncaco) 
wurde über die Lage des gemessenen Dolomit-
(! 04)-Hauptreflexes (in Ä) nach der Gleichung von 
LUMSDEN (1979) ermittelt: 

Ncaco3 = 333,33 d - 911,99 

Zur Bestimmung wurde nach GoLDSMITH & GRAF 
( 1958) ein d-Wert von 2,886 Ä für 50% CaC03 und 



2, 90 I Ä für 55 % CaC03 zugrund egelegt, wobei ei-
ne lineare Beziehung zwischen der 20 -Position des 
Reflexes und dem CaC03-Gehalt des Dolomits be-

3. Lithofazies 

steht Zur Ermittlung des Ordnungsgrades wurde 
das Intens itätsverhältnis vom (0 15)-Peak zum 
(II 0) -Peak bestimmt (GoLDSM ITH & GRAF \958) . 

3.1 Lithofazies im Liegenden des Zechsteinkalks 

Die Faziesausbildungen bzw. lithostratigraphi-
schen Einheiten im Liege nd en des Zechsteinkalks 
(Ca I) müssen bei einer faziellen und sequenzstrati-
graphischen Interpretation des gesamten basalen 
Zechsteins ebenfalls berücksichtigt werden. In die-
sem Kapitel erfolgt daher eine kurze Beschreibung 
der einzelnen lithostratigraphischen Einhei ten so-
wie deren fazielle Deutung. Da darin kein Themen-
schwerpunkt der Arbeit besteht, wird größtenteils 
auf die zahlreich vorhandene ältere Literatur zu-
rückgegriffen. Eigene Beobachtungen gehen in die 
Beschreibung und Interpretation ebenfalls mit ein. 

Es handelt sich um die fossilführenden Karbona-
te des Productus- Kalks (T l Ca) sowie um di e lami-
nierten Tonsteine des Kupferschiefers (T l). Weiter-
hin treten im Liegenden des Kupferschiefers bzw. 
Productus-Kalks klastische Sedimentabfolgen auf. 

3.1.1 Cornberger Sandstein (roCO) 

MUNK et aL ( 1993) beschreiben den ca. 18 m 
mächtigen Cornberger Sandste in detailliert im 
Steinbruch Schuchardt bei Cornberg (Locus typi-
cus) . Bemerkenswert ist dort das Vorkommen zahl-
reicher Tetrapodenfährten und foss iler Landpflan-
zen (vgL SCHMIDT 1959, HAUBOLD 1984) . Litholo-
gisch handelt es sich um meist schräggeschichtete, 
fein- bis mittelkörnige Sandsteine (Tafel 1, Fig. 1), 
in deren basalen Abschnitten geringmächtige Grob-
sandstein- und Konglomeratlinsen sowie einzelne 
eckige bis kantengerundete Gerölle ( < 3 cm) ein-
geschaltet sind. PRYOR ( 1971) klassifiziert den Sand-
stein in Cornberg als überwiegend mäßig sortierten 
Feinsandste in und ermittelte eine flach nach SE 
einfallende Schrägschichtung von I 0 bis 32°. 

Der Cornberger Sandstein wird genetisch kon-
trär interpretiert In der älteren Lite ratur wird die-

Dazu zählen die lithostratigraphischen Einheiten 
des Cornberger Sandsteins (roCO), Zechsteinkon-
glomerats (C 1) und Werra-Sandsteins (S 1 ). Nach 
RICHTER-BERNBURG ( 1987) sind sämtliche klastischen 
Sedimente unterhalb des Kupferschiefers dem 
Oberrotliegend zuzu rechnen. jedoch stellen KuucK 
et aL ( 1984) das Zechsteinkonglomerat sowie den 
Werra-Sandstein in den Zechstein. Dieser lithostra-
tigraphischen Einteilung wird hier ge folgt Auf-
grund der Schwierigkeit einer eindeutigen litho-
stra tigraphischen Zuordnung der Sedimente zwi-
schen dem Kupferschiefer des Zechsteins und den 
zwe ifelsfrei ins Oberrotliegend einzustufenden 
grobklastischen Sedimenten wird für die meist hell-
grauen Feinklastika in der Literatur zudem oft der 
zusammenfassende Begriff "Weißliegendes" ver-
wendet 

ser meist als äolische Dünenbildung aufgefasst Ei-
ne Zusa mmenstellung der äl teren Arbeiten gibt 
RICHTER- BERNBURG ( \987) . Auch dieser betrachtet 
die Sandsteine als äolische Bildung und ve rgleicht 
das lokale Vorkommen in Cornberg mit den von an-
deren Autoren (z. B. TRUSHEIM 1964) ebenfalls als 
äolisch interpretierten Sandsteinen im "Weißlie-
genden". MuNK et aL (1993) sehen die klastischen 
Sedimente in Cornberg als distale Schuttfächer-Ab-
lagerungen an, die von der Hunsrück-Oberharz-
Schwelle in Richtung SE geschüttet wurden. Äoli-
sche Umlagerungen wäh rend Zeiten ohne fluvatil 
aquatische Sedimentanlieferung we rden dabei 
nicht ausgeschlossen. Die flach ei nfall ende Schräg-
schichtung, die häufig als Hinweis au f eine äolische 
Dünenbildung gesehen wurde, ist auch in marinen 
Faziesbereichen entwickelt, weshalb die gesamte 
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Abfolge des Cornberger Sandsteins von einigen Au-
toren auch als marine Bildung gedeutet wird 
(SCHMIDT 1959, PRYOR 1971). 

Die Genese des Cornberger Sandsteins bzw. der 
vergleichbaren Sandsteine des ,.Weißliegenden" an 
anderen Lokalitäten, die einen Übergang zwischen 
dem kontinentalen Oberrotliegend und dem mari-
nen Zechstein ze igen, ist komplex. Das Vorkommrn 

3.1.11echsteinkonglomerat ( C1) 

Die Größe der Komponenten im Zechsteinkonglo-
merat beträgt in der Regel zwischen 0,2 und 3 cm 
und kann bis auf 20 cm ansteigen (Tafel I, Fig. 2). 
Meist sind die Komponenten eckig bis kantenge-
rundet; eine stärkere Zurundung tritt selten auf. 
Neben überwiegend Quarzkomponenten finden 
sich Bruchstücke des paläozoischen Untergrunds 
w ie Sandsteine des Oberrotliegend, devonische 
Ton- und Kieselschiefer sowie Kalksteine oder 
unterkarbonische Grauwacken. Die Sortierung ist 
meist schlecht. Die Grundmasse ist überwiegend 
fein- bis mittelsandig und schwach karbonat isch, 
stellenweise auch siltig-mergelig. Gradierte Schich-
tung in Bereichen von 2 bis 10 cm und kleindimen-
sionale Schrägschichtung ( < 2 cm) konnten beob· 
achtet werden. Die Grundmasse des überwiegend 
grundmassegestützten Konglomerats kann aus dem-
selben silt ig-karbonatischen Material wie der über-
lagernde Productus-Kalk bestehen (vgl. 3.1.4) . In 
der Grundmasse treten stellenweise auch feine 
Schalen mariner Fossilien z.B. von Productus can-
crini auf (FULDA 1935, SCHMIDT 1959). Der sel ten 
mehr als 2 m mächtige Abschnitt zeigt manchmal 
eine geringe Cu-Vererzung. PöHLJG ( 1986) be-
schreibt in Abhängigkeit vom Unterlager unter-
schiedliche Ausbildungen des Konglomerats. Lagert 
dieses auf variszischem Untergrund, ist es meist 
grobklastisch mit geringem Grundmassenanteil ent-
wickelt; folgt es auf die klastischen Gesteine des 
Oberrotliegend, so steigt der Grundmassenanteil an 
und die Größe der Komponenten nimmt ab. 

SCHMIDT ( 1959) PRYOR ( 1971) und KULICK et al. 
( 1984) deuten die Klastika als Aufarbeitungshori -
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von Landpflanzen und Tetrapodenfährten deutet 
eher auf eine Dünen- bzw. Zwischendünenbildung 
als auf Schuttfächerablagerungen hin, die zudem li-
thologisch heterogener aufgebaut sein sollten . Eine 
eindeutige fazielle Interpretation für den Cornber-
ger Sandstein ist aufgrund des Mangels an eigenen 
Daten hier jedoch nicht möglich. 

zont der Zechsteintransgression. RICHTER·BER BURG 
( 1987) geht jedoch davon aus, dass das Konglome-
rat zum überwiegenden Teil im Oberrotliegend 
noch vor der Transgression des Zechsteinmeeres 
entstand. Dabei w ird angenommen, dass es sich 
beim C 1 um den meist mehr oder weniger in situ 
verbleibenden Verwitterungsschutt des Grundge-
birges handelt, der aber auch über längere Distan-
zen fluviatil transportiert und umgelagert sein 
kann. Für den südhessischen Raum wird beispiels· 
weise im CI ein fluviatiler Transport von Quarzit· 
geröllenaus dem Taunus bis in den Vorspessan be-
schrieben (LI ETZ 1967, KOWALCZYK 1983). Das Zech-
steinkonglomerat wird daher als primär fluviatile 
und später marin überprägte Ablagerung aufgefasst 
(KOWALCZYK 1983) . Die zuweilen in der Grundmas-
se anzutreffende marine Fauna soll ebenfalls später, 
während der Transgression, eingeschwemmt wor-
den sein (FULDA 1935, RICHTER-BERNBURG 1987). 

Die in den untersuchten Bohrungen vorherr-
schende textureHe Ausbildung des Konglomerats 
sowie die beobachteten Sedimentstrukuren (Gra-
dierung und kleindimensionale Schrägschichtung) 
lassen keine zweifelsfreie fazielle Einordnung (flu-
viatil oder marin) zu . Die nur wenig gerundeten 
Komponenten sowie deren schlechte Sortierung 
deuten auf kurze Transportweiten. Das Vorhanden-
sein der siltig-karbonatischen Grundmasse in einem 
grundmassegestützen Konglomerat, wobei es sich 
bei der Grundmasse um dasselbe Sediment wie in 
dem überlagernden marinen Productus-Kalk han-
delt, zeigt möglicherweise eine marine Überprä-
gung an . 



3.1.3 Werra-Sandstein (51) 

Unterhalb des Kupferschiefers lagern graue, 
mittelkörnige Sandsteine, in die schwarze Tonflasern 
und z.T. auch geringmächtige Tonlagen bis 5 mm 
Mächtigkeit eingeschal tet sind (z.B. Brg. Rotenburg: 
256,2- 26 1,0 m; Brg. Lüdersdorf: 434,8- 437,0 m; 
Brg. Mörshausen: 391,85- 394,55 m; Tafel I , Fig.l ). 
Zudem lassen sich in den Sandsteinen stellenweise 
bis 4 cm hohe flasergeschichtete Schrägschichtungs-
körper erkennen. Abschnittsweise ist auch eine La-
mination mit Wechsellagerung von Sand- und Ton-
steinen ausgebildet. Die Sandsteine des SI können 
unter oder über dem Zechsteinkonglomerat lagern 
und sich auch mit diesem verzahnen. Werra-Sand-
stein und Zechsteinkonglomerat werden daher als 
nahezu zeitgleiche Bildungen angesehen (KuucK et al. 
1984). 

KuucK et al. ( 1984) deuten die Sedimente als 
während der Zechsteintransgression im Küstenbe-

3.1.4 Productus-Kalk (T1Ca) 

Am Schiefergebirgsrand lagert der Productus-
Kalk direkt dem Unterkarbon auf; in der Franken-
berg-Schlüchterner Senke folgt er auf das Zech-
steinkonglomerat Diese Karbonate des Tl Ca wur-
den dünnschliffmikroskopisch untersucht. Es las-
sen sich vier Mikrofazies-Typen (MF) unterschei-
den. 

MF I Bioklasten-Rudstones 
Als biogene Komponenten finden sich überwie-

gend Brachiopoden- und Muschelschalenbruchstücke 
sowie Bryozoenfragmente. Foraminiferen (Glomo-
spira sp.) sind selten anzutreffen. Weiterhin kommen 
wenige lntraklasten und Peloide vor. Dieser Mikrofa· 
zies-Typ ist am Schiefergebirgsrand ausgebildet. 

MF2 Peloid-Brachiopoden-Grain-/Rudstones 
An Komponenten überwiegen gut gerundete Pe-

loide (0, 1-0,3 mm) sowie Bruchstücke von Brachio· 
podenschalen bis I cm Größe. Die Brachiopoden-
schalen sind größtenteils weggelöst und wie auch die 
internen Hohlräume mit calcitischem Blockzement 
verfüllt. An Foraminiferen treten Agathammina sp., 

reich aufgearbeiteten und umgelagerten Cornber-
ge r Sandstein und/oder als andere verfrachtete 
und resedimentierte "Weißliegend" -Sandsteine . 
Ähnli che Sedimente in vergleichbarer strat igra-
phischer Position werd en auch aus anderen Re-
gionen des Zechsteinbeckens beschrieben. Im 
polnischen Becken wurden die oberen Partien der 
ansonsten überwiegend fluviatil -äolisch gebilde-
ten Sandsteine des "Weißliegenden" unter flach-
marinen Bedingungen abgelagert (N EMEC & Po-
REBSKI 1977). Bioturbation und eine marine Fauna 
be legen dort ei n marines Environment (PERYT 
1989). Im südlichen Zechsteinbecken zeigen die 
oberen Partien äolischer "Weißliegend" Sandstei-
ne plastische Deformationsstrukturen und Aufar-
beitungslagen, die als Folge der Zechsteintrans-
gression interpretiert werden (GLENNIE & BuLLER 
1983). 

Geinitzina sp. und Nodosaria sp. auf. Vereinzelt fin-
den sich auch Gastropoden. Dieser MF-Typ kommt 
ebenfalls am Schiefergebirgsrand vor. 

MF3 Si ltige Foraminiferen-Bioklasten-Wackestones 
Im Dünnschliff sind hauptsächlich Foraminiferen 

(Agathammina sp., Geinitzina sp. und Nodosaria sp.) 
und Schalenbruchstücke von Brachiopoden und 
Mollusken erkennbar. Seltener treten Bryozoen-
fragmente auf. In der si ltig-karbonatischen Grund-
masse sind vor allem im Übergang zum Zechstein-
konglomerat auch ern-große Li thoklasten vorhan-
den. Das regionale Vorkommen von MF3 ist auf die 
Frankenberg-Schlüchterner Senke beschränkt. 

MF4 Bioturbate Mudstones 
Es handelt sich um ehemals feingeschichtete 

Mudstones, wobei die Feinschichtung durch inten-
sive Bioturbation in einzelne Fetzen zerrissen ist. 
An Biogenen finden sich lediglich Ostracodenscha-
len. Der MF-Typ tritt im Übergang vom Schieferge-
birgsrand zum Hessischen Becken in der Korbacher 
Bucht auf. 
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HOLZAPFEL ( 1991) beschreibt am Schiefergebirgs-
rand zwe i weitere Mikrofazies-Typen. Es handelt 
sich zum einen um Productiden-Pack-/ Rudstones, in 
denen 2 bis 3 cm große Exemplare von Productus sp., 
z.T. auch in Körpererhaltung, nebst einer Fauna aus 
Bryozoen, Gastropoden, Mollusken und Foramini-
feren auftreten . Weiterhin finden sich Bryozoen -
Pack-/Grainstones mit Acanthocladia sp. und Tham-
niscus sp., sel ten Fenestella sp., Syncocladia sp. und 
Stenopara sp.; Productiden kommen nur untergeord· 
net vor. Beide MF-Typen sind in der unmittelbaren 
Nähe von Patch-Reefs ausgebildet, die auf Paläohoch-
lagen direkt dem Unterkarbonauflagern können (vgl. 
Tafel 2/3 in KUUCK 1 968) . Die von HOLZAPFEL ( 1 991) 
beschriebenen Mikrofazies-Typen können, w ie auch 
MF I und MF2, als Detritusschüttungen von Patch-
Reefs interpretiert werden. MF3 und MF4 wurden 
im etwas tieferen Subtidal bei geringer Strömungs-

3.1.5 Kupferschiefer (T1) 

Mit Ausnahme der beckenrandliehen Ablage-
rungsbereiche ist der Kupferschiefer über das ge-
samte europäische Zechsteinbecken von England 
bis nach Polen mit ähnlicher Lithologie ausgebildet. 
Er besteht aus fe ingeschichteten bis laminierten, 
bituminösen, schwach karbonarischen Tonstei nen. 
Der C0rg·Gehalt kann in den basalen Abschnitten 
des Tl auf I 0 bis 15% ansteigen OuNG & KNITZSCHKE 
1976, SuN 1996) und beträgt im Vorspessart 4 bis 
5 % (SCHUMACHER et al. 1984) . Die Lamination ist 
auf einen Wechsel von hellen, karbonatreichen und 
dunklen Lagen mit einem hohen Gehalt an Ton und 
organischem Material zurückzuführen, wobei die 
Mächtigkeit der einzelnen Laminae unter 0, I mm 
liegt (PAUL 1982a, SWEENEY et al. 1987). !n den 
Flachwassergebieten der Beckenränder und auf 
submarinen Schwellen werden die Laminite des T l 
durch fossilreiche Ablagerungen des Tl Ca (vgl. 
3 . 1.4) oder meist gut gebankte Karbonate mit ern -
mächtigen Cu-vererzten Mergellagen (Kupferletten, 
Kupfermergel) faziell vertreten (PAU L 1986a, KuucK 
& KOWALCZYK 1987). 

Im hessischen Zechsteinbecken lässt sich der 
Kupferschiefer in drei lithologische Zyklen untertei· 
len (THEUERJAHR 1984), die auch aus anderen Gebie-
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energie sedimentiert. Das Auftreten von Ostracoden 
deutet auf restriktive Ablagerungsbedingungen hin. 
Die ansonsten im TI Ca vorhandene Fauna belegt 
normal marine Verhältnisse. 

Der Tl Ca ist überwiegend an den Ränd ern des 
Hessischen Beckens und im Bereich submariner 
Untiefen anzutreffen (vgl. SCHULZ 1981, PAUL 
1986a, KuucK 1987a, 1999) . Biswei len kann der 
Productu s- Kalk auch in bathymetrisch tiefere Posi· 
tionen hinabreichen (KuucK et al. 1984). Der Tl Ca 
wird als zeitgleiche Bildung zu den basalen Ab-
schnitten des Kupferschiefers (T l ) in den Becken-
bereichen betrachtet (PAUL 1986a) . Während dort 
die Laminite des Kupferschiefers unterhalb einer 
Chemo-/Redoxkline in einem anoxischen M ilieu ge-
bildet wurden (vgl. 3.1 .5), befanden sich die Abla-
gerungräume an den Beckenrändern und Paläo-
hochlagen darüber (PAUL 1982a, b) . 

ten bekannt sind (vgl. GERLACH & K ITZSCHKE 1978) . 
Jeder Zyklus beginnt mit einem tonig-siltigen, z.T. 
feinsandigen Abschnitt und wird von einem karbo-
narischen Horizont abgeschlossen. Die spezifische 
Ausbildung der Zyklen ist abhängig von der jeweili· 
gen paläogeographischen Position. An Hangposit io-
nen submariner Schwellen dominieren die karbona-
rischen Abschnitte; Beckenprofile zeichnen sich 
durch ein Vorherrschen der tonigen Intervalle aus 
(TH EUERJAHR 1984, ScHUMACHER et al. 1984). An 
Schwellenhangpositionen treten mit 3,5 bis 4 m die 
größten Sed imentmächtigkeilen des Tl in Folge zu-
nehmender Einschaltungen von mächtigeren Karbo-
natlagen in die Laminit·Abfolge auf (SCHUMACHER et 
al. 1984). Im Becken schwankt die Mächtigkeit des 
Horizonts zwischen 0,3 und 3 m. Höhere Mächtig-
keilen im Becken sind auf lokale Sedimentakkumu-
lationen in kleineren Spezialsenken durch Material 
aus Rutschungen zurückzuführen (SCHUMACHER et al. 
1984, THEUERJAHR 1984). Im Aufschlussbereich zeich-
nen sich kleinere Reliefunterschiede des Präzech· 
Stein-Untergrundes und somit nur geringe bathy-
metrische Differenzen während der Transgression 
des Zechsteinmeeres in einer unterschiedlichen 
Mächtigkeit des Kupferschiefers ab (Tafel I , Fig. 3). 



Auf die Vererzung (Cu-Pb-Zn) des Kupferschiefers, 
dessen Erzmineralparagenesen sowie auf die Mo-
delle zur Erz-Genese und zur Herkunft der Metalle 
kann hier nicht eingegangen werden. Eine ausführ-
liche Zusammen fassung dazu find et sich beispiels-
weise bei MEISL (1984). 

Der Kupferschiefer wurde unter euxinischen 
Bedingungen in einem 0 2-H2S strat ifizierten Was-
serkörper unterhalb der Wellenbasis abgelagert 
(PAUL 1982a, b). Eine Chemo- bzw. Redoxkl ine 
trennte dabei sauerstoffreiche, we llenbewegte 
Oberflächenwässer von stagnierenden und anoxi-
schen Bodenwässern mit freiem H2S (OszczEPALSKI 
& RYDZEWSKI 1987, SWEENEY et aL 1987, BECHTEL & 
PüTTMANN 1997) . Die Ausbildung der lithologi-
schen Zyklen im Tl wurde durch eine sich än-
dernde Planktonproduktivität und durch die paläo-
bathymetrische Verschiebung der Chemo-/Redox-
kline gesteuert (PAUL 1982a, b, ÜSZCZEPALS KJ & 
RYDZEWS KI 1987, SWEENEY et aL 1987) . TURNER & 
MAGARITZ ( 1986) stellen einen Zusammenhang 
zwischen dem Frischwasserzufluss ins Becken, der 
Ausbildung einer Stratifizierung und der Erhöhung 
der Planktonproduktion fest, was zu regional auf-
tre tenden anoxischen Verhältnissen führte. Im ba-
salen Teil des TI waren anoxische Bedingungen 
nur in den tiefen Beckenbereichen vorhanden; 
submarine Schwellen befanden sich oberhalb der 
Chemo-/Redoxkline im gut durch lüfteten, normal 
salinen Wasser (vgL 3. 1.4). Während der Trans-
gression verschob sich die Lage der Chemo-/Re-
doxkline allmählich nach oben, sodass auch die 

Schwellen unterhalb der Chemo-/Redoxkline zu 
liegen kamen (PAUL 1986a). 

Diesen sed imentalogischen Modellvorstellungen 
steht jedoch eine Interpretation konträr gegenüber, 
die aus geochemischen Daten (organische Geoche-
mie, stabile Kohlenstoff- und Sauerstoffisotope von 
Karbonaten und organischem Material) abgeleitet 
wurde (BECHTEL & PüTTMANN 1997). Die geochemi-
schen Daten legen nahe, dass die höheren Teile des 
TI unter normalmarinen Bedingungen abgelagert 
wurden, wobei sich die Chemo-/Redoxkline unter-
halb der Wasse r-Sed iment-Grenze befand. Spätes-
tens zu Beginn des Zechsteinkalks (Ca I) brach das 
stabile Schichtungssystem aufgrund einer verbes-
serten Zirku lation des Meerwassers endgültig zu-
sammen (SMITH 1980, PERYT 1984). Die lithostrati-
graphische Grenze zum Ca 1 kann durch das Ver-
schwinden der Lamination oder mit dem Auftreten 
der ersten Bioturbation gezogen w erden. 

Die Wassertie fe zur Zeit der TI -Sedimentation 
soll im südlichen Teil des Zechstein-Hauptbeckens 
mehr als 100 m (PAUL 1982b) bzw. mehr als200m 
(SMITH 1980) betragen haben. PERYT ( 1984, 1989) 
und Ü SZCZEPALSKI & RYDZEWSKJ ( 198 7) nehmen für 
das randlieh gelegene polnische Nebenbecken we-
niger als 40 m Wassertiefe an. Ein ähnlicher Wert 
ist auch für das Hessische Becken vorstellbar, das 
sich in vergleichbarer randlicher Position befand. 
KuucK ( 1999) hingegen geht im Hessischen Becken 
von regional unterschiedlichen Wasse rtiefen zwi-
schen 1 0 und 250 m aus. ScHULZ ( 1981) nimmt 
Werte von 60 bis 70 m an. 

3.!.2 Lithofazies im Zechsteinkalk ( Ca1) und Unteren Werra-Anhydrit (A 1) 
3.1.1 Bemerkungen zur Lithofazies und Lithostratigraphie 

Die Lithostratigraphie des Zechstein I ist trotz 
des nahezu beckenweit anwendbaren zykl ischen 
Gliederungsprinzips durch eine Reihe regionaler 
Unterteilungen gekennzeichnet Innerhalb der 
überregional anzutreffenden lithostratigraphischen 
Einheiten Zechsteinkalk und Unterer Werra-Anhy-
drit werden beispielsweise lithofazielle Ausbildun-
gen mit meist nur lokal begrenzter Verbreitung als 
eigenständige lithostratigraphische Einheiten aus-
gehalten (vgL PRüFERT 1969) . Die dadurch bedingte 

Vielfalt an lithostratigraphischen Namen trägt nicht 
unbedingt zum besseren Verständnis der faziellen 
Aspekte bei und kann mitunter bei großräumigen 
Korrelationen hinderlich sein . Es wurde daher dar-
auf verzichtet, die Abfolge des Zechstein I in die 
jeweiligen regionalen Gliederungen einzupassen. 
Die Einteilung in Zechsteinkalk (Ca 1) und Unterer 
Werra-Anhydrit (A 1) reicht zu r lithostratigraphi-
schen Gliederung der näher untersuchten Abfolge 
vollkommen aus . Eine ku rze Zusammenstellung 
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sonstiger gebräuchlicher Einteilungen im Ca I und 
AI sowie lithostratigraphisch ausgeha ltener Lokal-
einheiten wird im Folgenden gegeben. 

Zechsteinkalk (Ca I) 
Im Zechsteinkalk lassen sich nach RICHTER·BERN· 

BURG ( 1955c) und KuucK et al. ( 1984) vier verschie-
dene, lokal auftretende lithologisch-fazielle Ausbil-
dungen unterscheiden. 

• Thüringe r Fazies: Es handelt sich hier um dünn· 
schi chtige, feinflaserige, mergelige Kalksteine mit 
Mächtigke iten meist kleiner I 0 m. Diese Ausbil-
dung ist im subherzynen Becken, im Thüringer 
Becken, am westlichen Vorharz, am NW-Rand des 
Werra-Beckens und im Richelsdorfer Gebirge ent-
wickelt. 
• Hessische Fazies: In dieser Fazies treten mächti-
ge, bankige Karbonate auf, die an den westlichen 
Beckenrändern und im Bereich vo n Flachwasse rge-
bieten im Hessischen Becken abge lage rt wurden. 
Die typischen Ausbildu ngen find en sich am NE-
Rand des Rheinischen Schiefergebirges, im Werra-
Grauwackengebirge und am westlichen Harzrand. 
• Südwesthessische Fazies: Im Bereich der Fran· 
kenberg-Schlüchterner Senke besteht der Ca I aus 
einer mehr als 50 m mächtigen Abfolge aus über-
wiegend Tonsiltsteinen, fossilreichen Mergeln und 
geringmächtigen Karbonathorizonten. 
• Pößnecker Fazies: Die Ca J. Entwicklung in Form 
von Riffkarbonaten tritt besonders in Ostthüringen 
und am Harzsüdrand im Bereich der Eichsfeld· 
Schwe ll e auf, findet sich aber auch im Hessischen 
Becken auf su bmarinen Schwellen. 

Dieser regionalen Fazies unterteilung wird hier 
nicht gefolgt. Bei den eigenen faziellen Untersu-
chungen wird der Ca I in Lithofazies-Typen einge-
teilt. Hier wie bei der zyklischen Interpretation der 
Abfolge stehen genetische Aspekte im Vorder-
grund. 

Anhydritknotenschiefer (AI Ca) 
Im hessischen Zechstein wurde von RICHTER-

BERNBURG (I 94 1 ), KULICK et al. ( 1984) u.a. eine ei-
genständige lithostratigraphische Einheit im U nte-
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ren Werra-Anhydrit ausgehalten, di e als Anhydrit-
knotenschiefer (A I Ca) bezeichnet wurde (FRANTZEN 
1895). Vor allem im Werra-Becken und im SE-Teil 
der Frankenberg-Schlüchterner Senke sind lami· 
nierte Dolomite oder Kalksteine mit Lagen von Ia· 
minationsparallel angeordneten, 2- 3 mm großen 
Anhydri tknoten vorhanden (KuucK 1987a). Der An· 
hyd ri tkotenschiefer wi rd als karbonaUsehe Ausbil-
dung der basa len Teile des Unteren Werra-Anhy-
drits angesehen, trotzdem lithostratigraphisch von 
diesem me ist abgegrenzt (vgl. KuucK et al. 1984, 
RICHTER·BERNBURG 1985) . Eine eindeutige Grenzzie-
hung ist jedoch aus folgenden Gründen nicht im-
mer vo rzunehmen: 

(I) An den Rändern des Werra-Beckens können 
die karbonarischen Laminite mi t Anhydrit/Gips-Ho-
rizonten wechsellagern. Sogar in höheren Teilen 
des Unteren Werra-Anhydrits sind innerhalb von 
Anhydrit-/Gips-Horizonten lithologisch ve rgle ich-
bare "Anhydritknotenschiefer-Laminite" eingeschaltet 
(vgl. DITTRICH 1964) . Bei m Vorhandensein einer 
Wechsellagerung aus "Anhydritknotenschiefer-La-
miniten" und Ca-Sulfaten kann eine lithostratigra-
phische Abgrenzung des Al Ca vom Unteren Werra-
Anhydri t meist nicht einwandfrei vorgenommen 
werden. 

(2) Außerhalb der Verbreitungsgrenzen der kar-
bonatischen Laminite wurde von einigen Bearbei-
tern (z .B. KuucK et al. 1984) versucht, auch in den 
basalen Bereichen des AI, die überwiegend aus Ca-
Sulfaten bestehen und nur einen geringen Karbo· 
natante il aufweisen , di e lithostratigraphische Ein-
heit des AI Ca auszuhalten. Jedoch sind diese Sul-
fat-Karbonat-Mischgesteine meist das Ergebnis 
frühdiagenetische r Prozesse, wobei die Karbonate 
von den Ca-Sulfaten verdrängt wurden (vgl. 3.2.4.1, 
LF20). Eine lithostratigraphische Abgrenzung nach 
re in makroskopisch-lirhologischen Kriterien (d.h. 
hier dem Sulfatantei l) in Abfolgen, die einer unter-
schiedlich starken diagenetischen Verdrängung 
unterl iegen, erscheint nicht unbedingt empfehlens-
wert. 

Aufgrund dieser Schwierigkeiten wu rd e die li-
thostratigraphische Einheit des Anhydritknoten-
schiefers in der vorliegenden Arbeit nicht ausge· 
schieden. 



Randkarbonat 
Die karbonarische Abfolge des Zechstein 1 am 

Schiefergebirgsrand w ird l ithostratigraphisch in 
Zechsteinka lk und Randkarbonat [auch Randkalk 
oder Randdolomit) gegliedert (RICHTER- BERNBURG 
1950a, KULICK 1968, KULICK & PAUL 1987c) . Beim 
Zechsteinkalk handelt es sich überwiegend um 
schwach bituminöse Mudstones, die auch als Stink-
kalke bezeichnet werden (RICHTER-BERNBURG 1950a, 
KuucK 1968). Im Randkarbonat treten hauptsäch-
lich poröse Ooid-Grainstones auf, die als Schaum-
kalke bekannt sind [RICHTER-BERNBURG 1950a, KuucK 
1968). 

In den Randbereichen des hessischen Zechstein-
beckens [Nordrand des Spessarts und Ostrand des 
Rheinischen Schiefergebirges) findet sich in der 
Werra-Folge eine karbonatisch-siliziklastische Ent-
wicklung ohne die für die zentralen Beckenberei-
che charakteristischen Evaporite. Auf die Karbona-
te des Z I folgen dort die roten Tonsteine des Obe-
ren [rezessiven) Werra-Tons (Tl r). Dies bedingt 
unterschiedliche Auffassungen über die lithostra-
tigraphische Einstufung des Randkarbonats am 
Sch iefergebirgsrand und dessen fazieller Korrela-
tion mit den Ablagerungen des zentralen Beckens. 
RICHTER-BERNBURG ( 1950a) sieht im Randkarbonat 
eine faziel le Vertretung des im zentralen Hessi-
schen Becken und im Werra-Becken entwickelten 
Unteren Werra-Anhydrits [s .u.). KuucK [ 1968, 
199 1) parallelisiert das Randkarbonat mit dem An-
hydritknotenschiefer des Werra-Beckens. PAUL 
( 1985, 1986b) unternimmt keine lithostrat igraphi-
sche Unterscheidung der beiden Einheiten, sondern 
ordnet das Randkarbonat dem Zechsteinkalk zu. Die-
ser Auffassung wird in vorliegender Arbeit gefolgt 

3.t.t Komponenten 

In den Karbonaten des Zechsteinkalks treten ver-
schiedene Arten von Komponenten auf, die sich 
mikroskopisch weiter differenzieren lassen. Die 
Komponenten sowie deren Vorkommen in den je-
weil igen Lithofazies-Typen sind in Abb. 4 zur Über-
sicht zusammengestellt 

Unterer Werra-Anhydrit (A 1) 
Der Untere Werra-Anhyd rit unterhalb des Werra-

Steinsalzes [Na I) kann im östlichen Werra-Becken 
[DITIRICH 1964) sowie am östl ichen Harzvorland 
(J uNG 1958) nach texturellen Merkmalen in fünf 
bzw. sieben "Zonen" gegliedert werden. Diese Zo-
neneinteilung des östlichen Werra-Beckens kann 
man auch auf den westl ichen Teil des Beckens 
übertragen, wenn dabei lediglich die vorherrschend 
ausgebildeten Lithofazies-Typen berücksichtigt wer-
den. Diese Einteilung des A 1 in "Zonen" wu rd e in 
vorliegender Arbeit nicht vorgenommen, da: 

[ 1) sie nur auf den Bereich des Werra-Beckens be-
schränkt ist und im zentralen Hessischen Becken 
nicht angewandt werden kann. 

(2) bei genauerer Betrachtung innerhalb der ein-
ze lnen "Zonen" weitere Li tho fazies-Typen vorlie-
gen, die bei einer genetischen bzw. zyklischen 
Interpretation berücksichtigt werden müssen. Die-
se Gliederung ist somit eine zwar übersichtliche, 
aber doch zu starke Vereinfachung der Profilabfol-
ge im A l. 

[3) für eine zyklische Interpretation im Al Trans-
gressions-/Regressionstrends innerhalb unterschied-
licher Fazies von Bedeutung sind und nicht die 
strikte Korrelation derselben lithologisch-textu-
rellen "Zonen" bzw. derselben Lithofazies-Typen. 
Gleiche Lithofazies-Typen können in verschiedenen 
Faziesbereichen [Werra-Becken, zentrales Hessi-
sches Becken, Norddeutsches Hauptbecken) in 
unterschiedlicher Position innerhalb der Zyklen auf-
treten. Die Korrelation verschiedener AI-Abfolgen 
aus verschiedenen Bereichen mittels einer Zonen-
gliederung nach Lithologie!fextur steht somit einer 
zyklischen Interpretation konträr gegenüber. 

Onkoide 
Nach FLüGEL ( 1982) sind Onkoide mm- bis ern-

große, unregelmäßig geformte Komponenten mit 
nicht konzentrischen, sich z.T. überlappenden mi-
kritischen Lagen, die auf biogene Anlagerungen 
(z.B. Algen, Foraminiferen) um einen Kern zurück-

27 



zuführen sind. PERYT ( 1981 b, 1983b) unterscheidet 
anhand der umkrustenden Organismen zwischen 
porostromaten (mit Feinstrukturen wie Zellfäden, 
z. B. von Girvanella) und spongiostromaten Onkoi-
den (ohne Feinstrukturen) . Im Zechsteinkalk lassen 
sich zwei Onkoid-Typen erkennen. 

Komponentenart Typ 

Typ-! 

Onkoid 

Typ-2 

Typ- ! 

Ooid Typ-2 

Typ-3 

Typ-! 

Aggrega tkorn 

Typ-2 

Typ-! 

Pisoid 

Typ- ! 

Peloid Typ2 

Typ-3 
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oo 
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Onkoid Typ-! 
Es handelt sich um ca. 0,2-2 mm große umkrus-

tete Körner. Die einzelnen Hüllen sind wegen star-
ker Umkristallisation oft schwer gegeneinand er ab-
zugrenzen und der Kern zeichnet sich gegenüber 
dem Cortex meist nur undeutlich ab. Eine deutlich 

LF-Typ 

3, 8, 12 

3, 8 

8, 12, 13, 19 

12 

8, 12, 19 

8, 12 

8 

9 

9 

12, 13 

12, 13 

Abb. 4. Komponenten-Typen im Zech-
steinkalk und deren Vorkommen in 
den Lithofazies-Typen. 



abgesetzte, dunkle mikritische Lage lässt sich je-
doch in den meisten Onkoiden erkennen. Oft bil-
det sie als "micritic envelope" den äußeren Begren-
zungsrand der Komponente, kann aber auch bei er-
neuter Anlagerung von Hüllen innerhalb des Cortex 
vorkommen (Tafel I, Fig. 4, 5, 6). An dieser Lage 
treten bevorzugt Bohrspuren und inkrustierende 
Foraminiferen auf (Tafel I, Fig. 4, 5). Von FücHT· 
BAUER ( 1968) werden ähnl iche Onkoid-Formen aus 
dem Ca I Norddeutschlands als "!arge, tender onco-
ids" beschrieben. PERYT ( 1977, 1978a) berichtet 
von vergleichbaren Onkoiden aus dem Ca I Polens 
("!arge, delicate, multilayered oncoids"), die eben-
falls von sessilen Foraminiferen inkrustiert werden 
(PERYT & PERYT 1975) . Die zentral en Bereiche der 
Onkoide (Kern und innere Hüllen) können gelöst 
und mit Ca-Sulfat-Zementen (Anhydrit/Gips) ausge-
kleidet sein. Stellenweise tritt auch eine direkte 
Verdrängung der karbonarischen Onkoide durch 
diese Ca-Sulfate auf (Tafel I 0, Fig. 6) . 

Onkoid Typ-2 
Die Größe der Onkoide beträgt durchschnittlich 

3 mm, kann aber bis auf l cm ansteigen. Typ-2 On-
koide sind durch unregelmäßig-wellige Lagen ge-
kennzeichnet, die auf eine mikrobielle Umkrustung 
zurückzuführen ist. Die einzelnen Hüllen heben 
sich im Gegensatz zum Onkoid Typ- I durch Farb-
unterschiede deutlich voneinander ab. Gelegentlich 
treten inkrustierende Foraminiferen auf. Beim On-
koid Typ-2 lassen sich bisweilen Übergangsformen 
zu einseitigem (s tromatolithischen) Wachstum er-
kennen (Tafel l, Fig. 8) . Stellenweise sind auch ver-
schiedenartige Anlagerungsrichtungen, vergleichbar 
dem Onkoid Typ I (I = inverted) (LOGAN et al. 1964, 
RADWANSKI & SZULSZEWSKI 1966, cit. in FLüGEL 1982) 
vorhanden (Tafel l, Fig. 7). Onkoide des Typ-! kön-
nen in den Typ-2 übergehen (Abb. 5). PöHLJG (1986) 
beschreibt am Harzsüdrand ebenfalls den fl ießenden 
Übergang vom Onkoid Typ-! in den Onkoid Typ-2, 
den sie als "stromatoli thische Onkoide" bezeichnet. 
PERYT ( 1978a) berichtet von ähnlichen Onkoiden aus 
dem Ca I Polens. 

Ooide 
Gleichmäßig ge formte Komponenten mit kon-

zentrisch um einen Kern angelagerten Schalen wer-

den als Ooide bezeichnet (FLüGEL 1982). Es können 
drei Ooid-Typen im Ca I unterschieden werden. 

Ooid Typ- ! 
Die hier als Ooide klassifizierten, nahezu kreis-

runden 0, I bis 0,3 mm großen Komponenten las-
sen wegen starker Rekristallisation nur selten ei-
nen deutlichen internen Aufbau erkennen. Die 
Kernbereiche der Ooide sind mitunter teilweise 
oder vollständig gelöst (Tafel 2, Fig. I ,2). Die Ooide 
können den von RICHTER ( 1983) beschriebenen 
ca lcitischen, mikritischen bis mikrosparirischen 
Ooiden zugerechnet werden, bei denen es sich 
möglicherweise um calcitisierte, ehemals aragoni-
rische Ooide handelt. Da im marinen Perm mit 
Ausnahme einiger ca lcitischer Schalenmineralo-
gien (z.B. Brachiopoden) überwiegend Aragonit ge-
bildet wurde (SANDBERG 1983), ist auch für die 
Ooide des Zechsteins eine primäre aragonitische 
Zusammensetzung wahrscheinlich . Stellenweise 
schwach angedeutete Rad ialstrukturen in den Ooi-
den sind vermutlich diagenetischer Entstehung 
(vgl. RI CHTER 1983). Bei starker Rekristallisation ist 
eine Unterscheidung zwischen Typ- I Ooiden und 
Typ-! Onkoiden nur schwer möglich (vgl. FüCHT· 
BAUER 1962, RiCHTER 1983). Die Ooide besitzen im 
Allgemeinen einen geringeren Durchmesser als 
die Typ-1 Onkoide. 

Ooid Typ-2 
Typ-2 Ooide (Tafel 2, Fig. 4, 6) besitzen einen 

deutlich dickeren Cortexbereich als Typ-I Ooide. 
Das Verhältnis von Cortexbreite zu Nukleus, das je 
nach Schnittlage bezüglich des Kerns (randlich oder 
zentral angeschnitten) schwanken kann, wurde im 
Schliff lediglich abgeschätzt. Genauere Bestimmun-
gen der Schnittpositionen und die Ermittlung mög-
licher Fehler, die beim Vergleich versch iedener 
Schnittpositionen auftreten können, wu rd en nicht 
unternommen (vgl. FABRICIUS 1967) . Während die 
Cortexbreite zum Nukleusradius beim Ooid Typ- I 
ca. I :2 bis I :3 beträgt, ze igen die Typ-2 Ooide ein 
Cortex/Nukleus-Verhältnis von annähernd I: l. Typ-2 
Ooide sind zudem mit bis zu 1,5 mm meist deutlich 
größer als Typ- I Ooide. Typ-2 Ooide können durch 
biogene Umkrustungen, ebenso wie Typ-I Ooide, in 
Onkoide des Typ- I übergehen (Abb. 5). Ähnliche 
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fließende Übergänge zwischen Ooiden und Onkoi-
den werden beispielsweise auch aus dem Ca2 
Norddeutschlands beschrieben (FüCHTBAUER 1962, 
SA NEMANN et al. 1978). 

Ooid-Typ-3 
Hierbei handelt es sich um stark verformte Kom-

ponenten, die einen deutlichen Wechsel von hellen 
und dunklen Lagen zeigen. Die Verformung besteht 
im Wesentl ichen in einer Auslängung der Kompo-
nenten und der zickzackförmigen Verfaltung ein-
zelner Lagen. Die deformierten Ooide kommen zu-
sammen mit Onkoiden des Typ-! vor, die keinerle i 
Verformung aufweisen. Die Komponenten werden 
nach der rein deskriptiven Einteilung von RiCHTER 
( 1983) den Ooiden zugeordnet und können allge-
mein als verformte Ooide ("distorted ooids" CAROZZJ 
1961; "spastoli thes" PETTJJOHN 1975) bezeichnet 
werden. 

Den Typ-3 Ooiden werden zusammenfassend alle 
verformten Komponenten zugeordnet (vgl. Abb. 4). 
Im Ca I sind weiterhin die von CONLEY ( 1977) er-
wähnten gelängten und eingekerbten Ooide ("not-
ched and streched ooids") zu beobachten (Tafel 2, 
Fig. 2, 3) . RICHTER (1983) ste ll t eine Re ihe mög-
licher Ursachen für die Bildung solcher Komponen-
ten zusammen, w ie z.B. das Zerbrechen weicher 
Ooide in einem turbulenten Milieu, frühe Lösung 
des Kerns bzw. des inneren Cortexbere ichs und 
Kerns mit anschließendener Kompaktion, Sedi-
mentgle itungen oder Kompaktion vor der Zementa-
tion. Im Al lgemeinen werden verformte Ooide als 
sekundäre Bildungen betrachtet (vgL dazu Litera-
turzusammenstellung in STEJ HOFF & STROHMENGER 
1996). 

Aggregatkörner 
Als Aggregatkörner werden unregelmäßige, lap-

penförmig umrissene Komponenten bezeichnet, die 
durch sparirischen oder mikritischen Karbonatze-
ment oder mikrobiell verkittet sind (FLüGEL 1982) . 
Im Ca I sind zwei Typen zu unterscheiden. 

Aggregatkorn Typ-! 
Es handelt sich um 5 mm bis mehrere ern-große 

Aggregatkörner, wobe i einze lne Komponenten 
(meist Onkoide oder Ooide) durch Mikrosparit ver-
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bundensind und eine erneute mikrobielle Umkrus-
tung erfahren haben (Tafel 2, Fig. 5, 6) . Diese Art 
Aggregatkörner können mit den von ILLJNG ( 1954) 
definierten Grapestones verglichen werden. Der 
Übergang zu den als Lumps bezeichneten Kompo-
nenten wird nach MILLIMAN (1967) mi ttels des 
Mikri tanteils festgelegt. Bei mehr als 50% mikriti-
schen Bindemitte ls zwischen den einzelnen Kom-
ponenten hande lt es sich um Lumps. Da durch 
neomorphe Prozesse eine M ikritisierung ehemali-
gen Sparits stattgefunden haben kann, ist eine ein-
deutige, definit ionsgemäße Unterscheidung beider 
Komponenten-Typen im Ca I nicht möglich. Ähnli-
che Komponenten im Ca2 Norddeutschlands wer-
den von FüCHTBAUER ( 1962) als "Aigenbeutel" be-
zeichnet. 

Aggregatkorn Typ-2 
Die unregelmäßig, meist länglich geformten 

Aggregatkörner des Typ-2 bestehen aus einem oder 
mehreren Intraklasten als Kern, der von wenigen 
mikrobiellen Hüllen umgeben wird (Tafe l 2, Fig. 
7, 8). Die Größe beträgt 2 bis 15 mm. Bereits ve r-
festigte Karbonatablagerungen werden au fgearbei-
tet, die so entstandenen Intraklasten mehr oder we-
niger stark angerundet und erneut durch mikrobi-
elle Organismen umhüllt (vgl. STEINHOFF & STROH· 
MENGER 1996) . 

Pisoide 
Bei Pisaiden hande lt es sich definitionsgemäß 

um große Komponenten (> 2 mm) mit nahezu kon-
zentrischen mikri tischen Laminae und meist einem 
Gesteinsbruchstück oder einem anderen Pisoid-
Fragment als Kern (FLüGEL 1982) . Im Zechsteinkalk 
tre ten zwei Pisoid-Typen auf. 

Pisoid Typ-I 
Die Größe dieser Pisaide bet rägt led iglich ca. 

0,2 bis I mm und ist somit deutlich geringer als 
nach der üblichen Definition. Danach wären die 
Komponenten eigentlich zu den Ooiden zu stellen 
(vgl. RI CHTER 1983). Eine Unterscheidung von Kom-
ponenten lediglich über die Größe ist jedoch prob-
lematisch und wird hier nicht angewandt, da dabei 
ansonsten klar zu differenzierende Komponenten 
unterschiedlicher Genese zusammengefasst würden. 



Als Typ-1 Pisaide werden hier annähernd runde 
Komponenten charakterisiert, die konzentrische La-
gen um einen Kern aufzeigen. Der konzentrische 
Aufbau des Cortex ist oft nur schwer zu erkennen. 
Darin sind radiale Strukturen meist schwach ausge-
prägt. Die Typ- ! Pisaide treten in I bis 3 cm mäch-
tigen Hori zonten auf und zeigen eine inverse Gra-
dierung (Tafel 3, Fig. 1 ). Radiale Strukturen im Cor-
tex und inverse Gradierung wurden am Beispiel des 
Capitan Reefs (New Mexico und Texas, USA) als ty-
pische Merkmale für Pisoid·Ablagerungen be-
schrieben (D UNHAM 1969, ESTEBAN & PRAY 1983) . 
Die Typ- ! Pisaide werden als "vadose" Pisaide 
(DUNHAM 1969) im Sinne von EsTEBAN (1976) und 
EsTEBAN & PRAY (1983) gedeutet, die in geschützten, 
intertidalen Ablagerungsbereichen bei hypersali -
nem Milieu entstehen. 

Pisoid Typ-2 
Typ-2 Pisaide unterscheiden sich gegenüber sol -

chen des Typ-! durch ihre Größe (bis 1 cm) und ihre 
unregelmäßig-wel l ige, äußere Morphologie. Meh-
rere Pisaide können durch Zementkrusten miteinan· 
der verbunden sein, wobei eine Zementation bevor-
zugt an der Unterseite zu beobachten ist (Tafel 3, 
Fig. 2). Große Pisaide sind charakteristisch für ein 
Environment mit intensiver früher Diagenese 
(KENDALL 1969). PERYT (1983a, c) bezeichnet ähn-
liche Bildungen aus dem Ca 1 Polens als Vadoide, 
worunter er verschiedene Pi soid-Typen (z.B. "va· 
dose" Pisaide und Caliche Pisoide) zusammen fasst. 
Kennzeichnend für diese Komponenten ist deren 
asymmetrischer Cortex, wobei sich die Hüllen ent· 
weder nach oben oder unten hin verdicken können. 
Die Komponenten sind oft ze rbrochen und haben 
eine erneute Umkrustung erfahren, die sich ins 
umgebende Sediment fortsetzen und dann darin 
auslaufen kann (PERYT 1983a, c). Eine polygeneti· 
sehe Entstehung w ird von PERYT & Pl ATOWSKI 
( ! 977a) diskutiert, wobei Onkoide eine spätere 
"vadose" Umkrustung aufweisen. Die Genese der 
Pi sa ide im Perm des Delaware Beckens (Guadalupe 
Mountains, Texas und New Mexico) wird ebenfalls 
auf mehrere Prozesse zurückgeführt (KENDALL 
1969). Dort fand eine spätere Zementation von 

Peloide 
Peloide sind mikritische, rundliche Komponenten 

mit elliptischem oder kreisförmigem Umriss und 
meist ohne erkennbare Internstrukturen (McKEE & 
GuTSCH IK 1969). Peloide haben einen polygeneti-
schen Ursprung, wobei die Genese oft schwer zu er-
mitte ln ist (vgl. WRJGHT ! 990a) . 

Peloid Typ-1 
Beim Typ-! handelt es sich um 0,1 - 0,2 mm große, 

meist runde bis elliptische, extrem dunkle, fast 
schwarze Körner, die jeweils nur in Zusammenhang 
mit Algenfilamenten und mikrobiellen Laminationen 
auftreten (Tafel 3, Fig. 3) . Eine Bildung durch den 
Zerfall von Algen, durch Aufarbeitung von Mikroben-
matten oder durch spherulithische Umkrustungen 
von Cyanebakterien ist daher denkbar (Algen-Peloide, 
vgl. FLÜGEL 1982) . Benthische Organismen wie z.B. 
Gastropoden und Crustaceen, aus deren Exkremen-
ten sich ebenfalls Peloide bi lden können, sind im 
Zechstein extrem selten, sodass eine Entstehung der 
Peloide auf diese Weise recht unwahrscheinlich ist 
(vgl. STEINHOFF & STROHMENGER 1996) . 

Onkoid Typ·Z 

(Oo;dTyp2 

oo \ I 
• Peloid Typ-2 

Onkoiden in der marin-vadosen oder meteorisch- Abb. s. Mögliche Übergänge zwischen im Ca 1 auftreten· 
vadosen Zone statt. den Komponenten. 
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Peloid Typ-2 
Die Petaide sind in der Regel mit durchschnitt-

lich 0,5 mm ähnlich groß wie Typ-! Ooide und zei-
gen eine gute bis sehr gute Rundung. Im Schliffbild 
erscheinen Typ-2 Peloide im Vergleich zu Typ-I Pe· 
laiden wesentlich heller. Die Komponenten werden 
als rekristallisierte Typ-! Ooide interpretiert (vgl. 
Abb. 5). Peloide, die durch Rekristallisation anderer 
Partikel entstehen, wurden von BLATTet al. (1972) 
als Pelletaide bezeichnet. 

Peloid Typ-3 
Die 0, I bi s I mm großen Peloide zeigen eine 

gute Rundung (Tafel 3, Fig. 4). Sie bestehen aus 

dunkelbraunem, mikrokristallinem, später teilweise 
recalcitisiertem Dolomit. Typ-3 Peloide sind somit 
deutlich größer als diejen igen des Typ-! und 2. Als 
mögliche Genese dieser Peloide ist eine Aufarbei-
tu ng und Zuru ndung von zuvor bereits lithifizier· 
tem Karbonatschlamm in einem höher energeti-
schen Environment vorstellbar. Die auf diese Art 
aus lntraklasten entstandenen runden und struk-
turlosen Komponenten werden von FAHRAEUS et al. 
( 1974) als Pseudopeloide bezeichnet. Einige Peloide 
besitzen eine länglich-gebogene Form, die an Scha· 
lendetritus erinnert. Eine Bildung dieser Peloid e 
aus bereits mikritisierten Komponenten ist eben-
falls denkbar (vgl. BATHURST 197 1, WRIGHT 1990a). 

3.1.3 und ( Ca1) 

Die untersuchte Abfolge des Zechstein l besteht 
aus klastischen, klastisch-karbonatischen, karbona-
tischen, karbonatisch-evaporitischen und evapariri-
schen Sedimenten, die sich 26 Lithofazies-Typen 
(LF) zuordnen lassen. Diese lassen sich in II Fa-
ziesgruppen zusammenfassen (vgl. 3.2.5) . LF I bis 
LF 19 sind lithostratigraphisch dem Zechsteinkalk, 
LF20 bis LF26 dem Unteren Werra Anhydrit zuzu-
rechnen (Tab. 2). 

Die Darstellung der einzelnen Lithofazies-Ty-
pen ist fol ge ndermaßen gegliedert: an die litho-

3.1.3.1 Klastisch 

LFI Silt- und Mergelsteine 
LF I besteht aus hell- bis rotbraunen und grün-

grauen Silt- und Mergelsteinen, die einen schwan· 
kenden Karbonat- und Tongehalt aufweisen. Ver· 
schiedene Lithologien wurden vereinfachend zu 
diesem LF·Typ zusammengefasst, da au f vertikal 
kurzer Distanz oft eine im cm-Bereich sich mehr· 
fachwiederholende Wechsellagerung bei nur gerin-
gen lithologischen Unterschieden vorliegt. Nach 
PRüFERT ( 1969) treten am nördlichen Vorspessart in 
den karbonarischen Peliten als Tonminerale haupt-
säch lich llli t und Chlorit auf. Der Quarzgehalt 
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logische und sedimentalogische Beschreibung 
schließt sich eine kurze Erläuterung zum strati-
graphischen Vorkommen sowie zur regionalen 
Ve rbreitung an . Dieser Abschnitt soll eine Ver-
bindung mit der konve ntionellen Lithostratigra-
ph ie und einen Vergleich mit äl teren regionalen 
Arbeiten erm öglichen. Abschließend wird je· 
weils di e fazielle lnterpretation des LF-Typs ode r 
mehrerer, genetisch ve rwandter LF-Type n vorge-
nommen. 

schwankt dabei um I 0 %, der Karbonatgehalt liegt 
zwischen 0,5 und 8 %. 

Gelegentlich ist in den tonigeren Partien eine 
Feinschichtung vorhanden. Bei höherem Karbonatge· 
halt ist die Schichtung zuweilen durch Bioturbation 
gestört. Vereinzelt finden sich feine Schalenbruch· 
stücke von Muscheln und Brachiopoden. Auf den 
Schichtflächen der plattig aufspaltenden Silt- und 
Mergelsteine kommen zudem häufig Pflanzenreste 
und auch komplett erhaltene, kleinere Brachiopoden 
vor. Der Gastropode Euomphalus sp. (Tafel 3, Fig. 6) 
tritt horizontweise in größerer Anzahl auf. 



Tab. 2. Lithofazies-Typen im Zechsteinkalk und Unteren Werra-Anhydrit 

Zechsteinkalk 

LF 1 Silt- und Mergelsteine 
LF2 Tonsteine 
LF3 Biodetritische Kalkmergelsteine 

LF3-l Bioklasten-Wacke-/Floatstones 
LF3-2 lntraklasten-Bioklasten-Wackestones 

LF4 Sittige, bioturbate Mudstones 
LFS Feingeschichtete Mudstones 
LF6 Homogene Mudstones 
LF7 Poröse Mudstones mit Evaporitkristallen 
LF8 Onkoid-Wackestones 
LF9 Piseid-Packstones 
LF l 0 Bioklastische Mud-/Wackestones 

LF 10-1 Bryozoen-Mud-/Wackestones 
LFI 0-2 Crinoiden-Bryozoen-Wackestones 

LF 1 I Soundstones 
LF 11 -1 Undifferenzierte mikrobielle Soundstones 
LFll -2 Sphäroidale Soundstones 
LF 11 -3 Stromatolithe 

LF 12 Onkoid-Ooid-Bioklasten-Packstones 
LF 13 Algenlaminierte Wacke-/Pack-/Grainstones 

LF13-l Algenlaminierte Ooid-Pack-/Grainstones 
LF 13-2 Algenlaminierte Ooid-Peloid-Bioklasten Wacke-/Packstones 
LF 13-3 Algenlaminierte Peloid-Foraminiferen Packstones 

LF 14 Feinsandige Siltsteine 
LF 15 Feingeschichtete Si1tsteine 
LF16 Peloid-Pack-/Grainstones 
LF 17 Konglomerat-Siltstein-Wechselfolge 
LF 18 Konglomerat-Peloid-Pack-/Grainstone-Wechselfolge 
LFI9 Ooid-Grainstones 

Unterer Werra-Anhydrit 

LF20 Mikrobielle Bindstones (Stromatolithe) 
LF20-1 Verformte, anhydritischemikrobielle Bindstones 
LF20-2 Karbonat-Sulfat-Wechsellagerung 

LF21 Laminite mit Evaporitkristallen 
LF22 Knollige Anhydrite (Chickenwire-Anhydrite) 
LF23 Vetikal gelängte Anhydrite (Selenite) 
LF24 Mosaikartige Anhydrite (Flaseranhydrite) 
LF25 Massige und verformte Anhydrite/Gipse 
LF26 Bituminöse Karbonat-Anhydrit-Laminite (Linienanhydrite) 

LF26-1 Karbonatische Laminite 
LF26-2 Tonig/bituminös-karbonatische Laminite 
LF26-3 Anhydritisch-karbonatische Laminite 
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Stratigraphisches Vorkommen - Regionale Ver-
breitung 

Die Verbreitung des LF-Typs ist auf die Fran-
kenberg-Schlüchterner Senke beschränkt. Fast die 
komplette Abfolge des Ca 1 wird dort von Silt- und 
Mergelsteinen aufgebaut, in die geringmächtige 
Horizonte des LF3 (s.u.) eingeschaltet sind. Im 
Gliederungsprinzip von PRÜFERT ( 1969) für den 
Zechstein am nördlichen Vorspessan ist LF I so-
wohl in der "Unteren karbonarischen Folge" als 
auch in der "Unteren pelitischen Fo lge", die strati-
graphisch dem höheren Z I bis Z3 entsprechen soll, 
vertreten. Nach neueren Bohrergebn issen sind bei-
de "Folgen" jedoch in den Zechsteinkalk des Z 1 zu 
stellen (KULICK et al. 1984, PAUL 1985, KULICK & 
KOWALCZYK 1987). 

Fazielle Interpretation 
LF1 wurde in einem klastisch beeinflussten, sub-

tidalen Beckenbereich abgelagert. Nimmt man für 
den Kupferschiefer Wassertiefen bis maximal 40 m 
an (vgl. 3.1.5), so kann man für LF 1, der überwie-
gend in den basalen Abschnitten des Ca I auftritt, 
von vergleichbaren bzw. leicht geringeren bathyme-
trischen Werten ausgehen. Die Landnähe des Abla-
gerungsraumes wird durch die reichlich vorhande-
nen Pflanzenreste dokumentiert. Das Herkunftsge-
biet der Klastika lässt sich in der Nähe der Hochzo-
ne des Spessart vermuten, wo nach PRüFERT (1969) 
einzelne Inseln über das Meeresniveau hinausrag-
ten. Ab der Grenze Rotliegend/Zechstein fand je-
doch kaum noch ein Transport klastischen Materi-
als vom Spessart in die nördlichen Sedimentbecken 
statt, da der Spessart als submarine Schwelle in die 
marine Sedimentation des Zechsteins miteinbezo-
gen wurde (KowALCZYK 1983) . Als Liefergebiet der 
Feinklastika kommt vielmehr die im NW gelegene 
Rheinische Masse in Betracht, w ie die im Franken-
berger Raum abgelagerten grobklastischen Küsten-
sedimente nahe legen (PRüFERT 1969). Eine Verbin-
dung der südl ichen Teile des Hessischen Beckens 
mit dem sich östlich anschließenden Fränkischen 
Becken wurde von TRUSHEIM ( 1964) postuliert. Dort 
ist der Ca I nahezu durchgehend pelitisch entwickelt. 
Eine Verfrachtung der Ton- und Siltfraktionen aus 
dem Fränkischen ins Hessische Becken scheint da-
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her ebenfalls möglich. Die nördlich der Franken-
berg-Schlüchterner Senke gelegene Kellerwald-
Schwelle (vgl. Abb. 2) verhinderte wahrscheinlich, 
dass der aus Süden angelieferte Feindetritus nicht 
bis ins zentrale Hessische Becken und Werra-Becken 
gelangen konnte (KuucK et al. 1984) . 

LF2 Tonsteine 
Es handelt sich um überwiegend dunkel- bis 

schwarzgraue, z.T. graubraune bis graugrüne, feinge-
schichtete, plattig aufspaltende, zuweilen schwach 
karbonatische, siltige Tonsteine. Röntgendiffrakta-
metrische Untersuchungen zu r Bestimmung der 
Tonminerale wurden nicht durchgeführt. Nach 
FüCHTBAUER & GOLDSCHMIDT ( 1959) dominiert Mus-
kovit innerhalb der tonigen Partien in den Karbonat-
Folgen des Zechsteins. Chlorit tritt nur selten auf. 

Stratigraphisches Vorkommen - Regionale Ver-
breitung 

Die Tonstein-Horizonte sind überwiegend in 
den Bohrungen aus dem zentralen Werra-Becken 
und dessen nordwestlicher Fortsetzung im Bereich 
der Baumbacher Schwelle (KuucK et al. 1984, vgl. 
Abb. 2) ausgebildet. Mehrere cm- bis dm-mächtige 
Horizonte sind dort besonders im oberen Teil des 
Ca 1 und in den basalen Abschni tten des Unteren 
Werra-Anhydri ts anzutre ffen. 

Fazielle Interpretation 
Nach FüCHTBAUER & GOLDSCHMIDT ( 1959) sind die 

Muskovite im Zechstein detritischen Ursprungs. 
Chlorit hingegen wird als authigene Neubildung im 
Sediment interpretiert. Die Tonsteine sind als fein -
klastischer Eintrag von Festlandsbereichen in das 
hessische Zechsteinbecken aufzufassen. 

LF3 Biodetritische Kalkmergelsteine 
Lithologisch handelt es sich um tonig-s iltige Kar-

bonate, die als Kalkmergelsteine zu klassifizieren 
sind (vgl. FüCHTBAUER 1959). LF3 ist in dm-mächti-
gen Horizonten den feinklastischen Ablagerungen 
des LF 1 eingeschaltet. Mikrofaziell können zwei 
Subtypen unterschieden werden, die in zwei Boh-
rungen (Lehrbach, Gelnhaar) näher untersucht 
wurden. 



LF3-l Bioklasten-Wacke-/Floatstones (Brg. Lehr-
bach) 

Es treten hauptsächlich Schalenbruchstücke von 
Brachiopoden und Muscheln, Bryozoe nfragmente 
und Foraminiferen auf. In ge ringerer Häu fi gkeit 
finden sich Crinoidenbru chstücke, Ostracoden, 
Gastropoden und Calcisphären . Nach Dünnsch liff-
auszählungen überwiegt bei den Forami niferen 
Agathammina sp. (53%); daneben kommen we ni-
ger häufig Nodosaria sp. ( 16 %) und Clomospira sp. 
( 19 %) vo r; Ceinitzina sp . (3 %) und Ammodiscus sp. 
(9 %) treten nur untergeordnet auf (Abb. 6). 

LF3-2 Intraklasten-Bioklasten-Wackestones (Brg. 
Gelnhaar) 

Hauptbestandteil an Komponenten sind eckige 
bis schwach angerundete Intraklasten mit Größen 
von 0, I bis 0,5 cm, stellenweise auch bis I cm. Es 
handelt sich dabei um Bruchstücke von mikrobi-
ellen Bindstones (LF II ). Daneben find en sich recht 
häufig Schalenbruchstücke von Brachiopoden und 
Muscheln sowie Bryozoenfragmente . Weiterhin tre-
ten Onkoide und einige Algenfilamente auf. Gastro-
poden, Crinoiden und Foraminiferen sind in nur ge-
ringer Zahl vorhanden. Bei den Foraminiferen sind 
fast ausschließlich Clomospira sp . (53 %) und Nodo-
saria sp. (41 %) anzutreffen; Ammodiscus sp. tritt 
mit 6% nur selten auf (Abb. 6) . 

Brg. Lehrbach 
LF3-1 

Ammodiscus 
9% 

Stratigraphi sches Vorkommen - Regionale Ver-
breitung 

Der Lithofazies-Typ ist auf den Zechsteinkalk in 
der Frankenberg-Sch lüchterner Senke beschränkt. 
LF3-l ist hauptsächlich im nordwestlichen Teil der 
Frankenberg-Schlüchterner Senke entwickel t (Brg. 
Lehrbach); LF3-2 tritt am nördl ichen Vorspessart 
(z.B. Brg. Gelnhaar) auf. 

Fazielle Interpretation 
LF3 ist wie LF I ebenfalls einer klastisch beein-

flussten Beckenfazies des etwas tieferen Subtidals 
bei Wassertiefen < 40 m zuzurechnen. Der hohe 
Anteil an Bioklasten (Bryozoen, Brachiopoden- und 
Muschelschalenbruchstücke, Crinoiden und Gastro-
poden) ist auf einen Eintrag von nahe gelegenen 
Flachwassergebieten zurückzuführen, die für eine 
benthische Fauna günstige Lebensbedingungen bo-
ten. Die Lithoklasten im LF3-2 sind Folge von 
Schüttungen aus der Reef-Mound-Fazies am Vor-
spessart (vgl. 3.2.3.4) in die nördlich gelegenen 
Becke nbereiche (SE-Teil der Frankenberg-Schlüch-
terner Senke). 

Über die relative Häufigkeit bestimmter Fora-
miniferen lassen sich weitere Differenzierunge n 
vornehmen. Die Untersuchungen von PERYT & 
PERYT ( 1977) zeigen, dass Agathammina-Nodosaria-
Vergesellschaftungen im Allgemeinen in Beckenab-

Brg. Gelnhaar 
LF3-2 

Ammodiscus 
6% 

G/omospira 
19% Agathammina 

53% 

Glomospira 
53% 

Abb. 6. Relative Häufigkeilen von Foraminiferen im LF3 aus der Frankenberg-Schlüchterner Senke. Die Bestimmung 
und Auszählung erfolgte an Dünnschliffen. 

35 



Iagerungen bei größeren Wassertiefen (einige I Oer 
m) vorkommen. Die Vergesellschaftung sessiler Fora· 
miniferen (Ceinitzina-C/omospira) ist dabei meist 
bei etwas geringerer Bathymetrie zu beobachten. 
Ammodiscus sp. findet sich hauptsächlich in Environ-
ments mit einem erhöhten terrigenen Eintrag. Ab· 
geleitet aus der prozentualen Zusammensetzung an 
Foraminiferen zeigt demzufolge LF3-2 im Vergleich 
zu LF3·1 etwas geringere Wassertiefen an. 

LF4 Sittige, bioturbate Mudstones 
ln den siltigen Mudstones ist eine intensive Bio· 

turbation zu beobachten. Dies kann zur Aufhebung 
der primären Schichtungsgefüge führen und wird 
im Handstück durch die inhomogene Verteilung 
siltig-toniger und karbonatischer Gesteinspartien 
deutlich. Vereinzelt sind verdrückte und oft pyriti· 
sierte, ern-mächtige Grabgänge anzutreffen. Haupt· 
bestandteil an Biogenen sind feine Bruchstücke 
von Brachiopoden und Muscheln, selten Ostraco· 
den und Calcisphären. Crinoidenbruchstücke sind 
nur gelegentlich anzutreffen. Daneben kommen 
Foraminiferen der Gattungen Agathammina sp., 
C/omospira sp., Nodosaria sp. und selten Ammo· 
discus sp. vor. Im zentralen Werra-Becken und an 
dessen Randbereichen tritt im LF4 häufig der Gas-
tropode Euomphalus sp. auf. 

3.1.3.1 Subtidale Karbonatfazies 

LFS Feingeschichtete Mudstones 
An Biogenen finden sich Schalenbruchstücke, Fo-

raminiferen (Ammodiscus sp., seltener Nodosaria 
sp.), Calcisphären und Ostracoden. Die Feinschich· 
tung der Karbonate ist makroskopisch gut erkenn· 
bar. Sie liegt im Bereich von 1 bis 1 ,5 cm und wird 
durch diagenetische Tonsäume akzentuiert. Weiter· 
hin treten in den feingeschichteten Karbonaten cm· 
mächtige, ungeschichtete Mudstone-Lagen (LF6) 
auf. Sowohl die Liegend· als auch die Hangendkon· 
takte dieser Horizonte zeigen meist eine ebene, 
scharfe Begrenzung. Bereichsweise ist ein welliges 
erosives Einschneiden ins Unterlager erkennbar. 
An der Grenze zwischen den feingeschichteten 
und den ungeschichteten Mudstone-Lagen sind oft 
I bis 2 cm lange Grabgänge ausgebildet. Zudem 
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Stratigraphisches Vorkommen - Regionale Ver-
breitung 

LF4 findet sich meist an der Basis des Ca I und 
wurde vo n KuucK et al. ( 1984) als "Bioturbations· 
zone" bezeichnet. Die Verbreitung von LF4 im 
Untersuchungsgebiet beschränkt sich im Wesent-
lichen auf das Werra-Becken und dessen Randbe-
reiche. Lokal tritt LF4 auch im zentralen Bereich 
der Korbacher Bucht (z.B. Bohrung A92/B4, vgl. 
Abb. 14) auf. 

Fazielle Interpretation 
Wie die große Anzahl an diversen Biogenen na-

he legt, wurde LF4 im etwas tieferen Subtidal bei 
überwiegend normalsaHnen Bedingungen abgela-
gert. Das Auftreten von Calcisphären kann hinge-
gen als ein Hinweis für ruhige lagunäre Flachwas-
serbedingungen (BRASIER 1980) in einem teilweise 
restriktiven Environment (FLüGEL 1982) angese-
hen werden. Die Wassertiefe für LF4 wird im Be-
reich zwischen 10 und 30 m angenommen. Der 
Lithofazies-Typ ist den von PöHLIG ( 1986) vom 
Harzrand beschriebenen "terrigen beeinflussten, 
laminierten Mudstone-Karbonaten" vergleichbar. 
PERYT ( 1978a) bezeichnet im Ca I Polens einen 
ähnlichen LF-Typ als "micrites interlaminated with 
clayey/terrigenous material". 

können dm-mächtige bioklastische Horizonte (LF3) 
innerhalb der Abfolge auftreten. 

Stratigraphisches Vorkommen - Regionale Ver-
breitung 

Die feingeschichteten Mudstones sind vorherr-
schend im basalen Ca I oberhalb der Laminite des 
Kupferschiefers entwickelt. LFS findet sich mit ei-
ner Mächtigkeit von ca. 2 m im Übergangsbereich 
vom Schiefergebirgsrand zum zentralen Hessi-
schen Becken (Brg. Braunsen, vgl. Anhang 11.2). 
ln der Frankenberg-Schlüchterner Senke wird LFS 
ca. 7 m mächtig. In der Brg. Lehrbach (vgl. Anhang 
I 1.2) ist LFS nochmals in stratigraphisch höheren 
Teilen des Ca I mit einer Mächtigkeit von ca. 2,3 m 



anzutreffen. In den Tagesaufschlüssen am Spessart 
und der Wetterau ist der LF-Typ als dünnplattiger 
bis dünnbankige r, bituminöser Dolomit oder Kalk-
stein ausgebildet (vgl. PRÜFERT 1969, KULICK & 
KOWALCZYK 1987). 

Faziel le Interpretation 
Die feingeschichteten Mudstones des LFS können 

als subtidale Bildungen bei ruhigen Sedimentations-
verhältnissen unterhalb der Wellenbasis interpretiert 
werden. Für die Wassertiefe können ähnliche Werte 
wie im Kupferschiefer angenommen werden (bis 
40 m). Die eingeschalteten Mudstones (LF6) und die 
bioklastischen Horizonte (LF3) sind das Ergebnis 
eines erhöhten Materialeintrages aus flacheren Abla-
gerungsbereichen. Kurzzeitige Sedimentationsereig-
nisse als Folge von Stürmen sind als eine weitere 
Entstehungsmöglichkeit ebenfalls denkbar. 

LF6 Homogene Mudstones 
Bei den homogenen Mudstones handelt sich 

vorwiegend um rekristallisierte, bisweilen schwach 
bituminöse, mikro- bis feinkristalline Kalksteine. 
Daneben können auch feinkristalline Dolomite auf-
treten. Dieser Typ von Mudstones zeigt eine schwa-
che Flaserung, die durch mm-mächtige, unregelmä-
ßige tonige Einschaltungen hervorgerufen wird. 
Mikroskopisch ist oft eine Anreicherung von fei-
nen, sich aufspaltenden, diagenetisch entstande-
nen Tonsäumen erkennbar. Mitunter können kar· 
bonatische Bereiche durch Tonsäume völlig sepa-
riert werden, wodurch eine knollige Textur entsteht 
(vgl. 7.1. 7). Weiterhin sind den Mudstones mm-
und z.T. ern-mächtige, wellige, sich stellenweise 
aufspaltende tonig-mergelige Lagen im cm- bis dm-
Abstand eingeschaltet. In Übertageaufschlüssen 
wird dadurch eine Bankung hervorgerufen. An Fossi-
lien kommen wenige Schalenbruchstücke (Mu-
scheln, Brachiopoden, Ostracoden) und Foraminife-
ren vor. 

Stratigraphisches Vorkommen - Regionale Ver-
breitung 

In der Korbacher· und Marsberger Bucht wird 
der LF-Typ als "Stinkkalk" bezeichnet und kann bis 
50 m mächtig werden (KuucK 1968). LF6 ist eben-
falls im nörd lichen Vorspessart in dolomitischer 

Ausbildung verbreitet und erreicht dort Mäch-
tigkeiten von 10 bis 20 m. Am Vorspessart ist in ei-
nigen Aufschlüssen (Altenmittlau, vgl. PRüFERT 
1969, KULICK & KOWALCZYK 1987; Hain-Gründau, 
vgl. PR üFERT 1969) eine intensive Störung und 
kleindimensionale Verfaltung der Schichtlagerung 
oberhalb einer 2- 3 m mächtigen, ungestört lagern-
den Einheit aus dünnbankigen Karbonaten ( = LFS) 
zu beobachten (PRüFERT 1969). LF6 kann auch als 
ern-mächtige Lagen in die Laminite des LFS einge-
schaltet sein (s.o.). In Bohrungen aus dem zentra-
len Hessischen Becken erreicht LF6 lediglich 
Mächtigkeiten von 5 bis 8 m. 

Fazielle Interpretation 
Die Mudstones sind als primärer Kalkschlamm 

in einem energiearmen, subtidalen Ablagerungsbe-
reich entstanden. Die Wassertiefe wird mit Werten 
zwischen 5 und 20 m angenommen. Zeitweilig inter-
tidale Bedingungen können nicht ausgeschlossen 
werden. Die Fossilarmut zeigt eingeschränkte 
Lebensbedingungen vermutlich aufgrund einer er-
höhten Salinität an. Sich aufspaltende tonige und 
mergelige Lagen in den Karbonaten gehen auf dia-
genetische Drucklösung und eine damit verbunde· 
ne Anreicherung der unlöslichen Bestandteile zu. 
rück (vgl. 7 .2. 7). Die gestörten Schichtlagerungen 
in den Spessart·Aufschlüssen sind auf frühe, sub-
aquatische Rutschungen und Gleitungen zu rückzu-
führen (PRüFERT 1969). Geringmächtige Einschal-
tungen des LF6 in die tiefer subtidalen Laminite 
des LFS sind auf Umlagerungsprozesse zurückzu-
führen (s.o., LFS). 

LF7 Poröse Mudstones mit Evaporitkristallen 
Bei den Mudstones handelt es sich meist um re-

kristallisierte, fein- bis mikrokristalline, nahezu fos-
silleere Kalksteine oder Dolomite, vergleichbar 
denjenigen des LF6. Es lassen sich verschiedene 
Arten von Evaporiteinlagerungen bzw. von Lösung-
sporen erkennen: 

( 1) Zahlreiche 0,5 bis 1 mm große, rundliche Po-
ren durchsetzen die Mikrosparite. Die Poren wer-
den als ehemalige isometrisch-granulare Ca-Sulfat-
kristalle (Gips/Anhydrit) interpretiert. 

(2) Es treten 0,5 bis 1 mm große, leistenförmig-
tafelige und bis 5 mm große nadelig-fibröse Gips-
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Einzelkristalle auf, innerhalb derer sich stellen-
weise kle inere ( < 0,2 mm) reliktische Anhydritkris-
talle erkennen lassen. in einigen Proben sind di e 
nadeligen Gipskristalle gelöst und durchziehen das 
Gestein wie Messerstiche (Tafel 3, Fig. 5) . 

(3) Die Größe der nadelig-fi brösen Kristalle bzw. 
deren Poren kann bis I cm ansteigen. Zudem sind 
häufig rosettenförmige Kristallaggregate und Po-
renformen ausgebildet. 

Stratigraphische Vorkommen - Regionale Ver-
breitung 

Es lassen sich regionale Unterschiede in der Ver-
te ilung und Häu figkeit der verschiedenen Evaporit-
einlage rungen bzw. Lösungsporen in den Karbona-
ten feststellen. Geringmächtige Horizonte mit 
rundlichen Poren, die mit homogenen Mudstones 
des LF6 wechseUagern, dominieren im Werra-Becken. 
Im Bere ich der Hunsrück-Oberharz-Schwelle und 
im übrigen zentralen Hessischen Becken treten da-
neben I bis 3 m mächtige Horizonte mit zahlrei-
chen, leistenförmig-tafeligen bis nadelig-fibrösen 
Kristallen auf. Im Übergang vom Schiefergebirgs-
rand zum ze ntralen Hessischen Becken überwie-
ge n die großen leistenförmig-tafeligen bi s nadelig-
fibrösen Kristall e sowie die radialstrahligen bis ro-
settenförmigen Krista llaggregate . LF7 wird dort bis 
ca . 25 m mächtig und wurde von HERRMANN ( 1957) 
und KuucK ( 1968) als "Rosettenkalk bzw. -dol o-
mit" bezeichnet. Am Spessa rt treten in den Dol o-
miten des LF 7 bis 5 cm große, unregelmäßige Lö-
sungsporen auf, bei denen es sich ebenfalls um 
ehemalige evaporitische Kristallaggregate handeln 
dü rfte . In der Frankenberg-Schlüchterner Senke 
sind überwiegend geringmächtige Horizonte mit 
kleinen runden Poren ausgebildet. Leistenförmig-
tafelige bis nadelig-fibröse Kristallformen sind hier 
selten vorhanden. 

Fazielle Interpretation 
Ca-Sulfate in mikritischen Karbonaten können 

sich durch ein syn- bis frühdiagenetisches Verdrän-
gen des noch plastischen Sediments (displace-
ment) oder durch einen direkten Ersatz bereits li -
thi fi zierten Materials zu ei nem späteren Zeitpunkt 
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(replacement) bilden. Eine Ca-Sulfatkristallisation 
erfolgt bei einem frühen Displacement meist als 
Gips; bei einem späteren Replacement vorwiegend 
als Anhydrit (vgl. 7.2.5) . Au fgrund des Zusammen-
hangs, der zwischen der Häufigkeit/Ausbildung der 
Sulfatmineral e und ihrem regionalen Vorkommen 
im LF7 besteht, kann von ei ner frühen Bildung als 
Gips ausgegange n werden. Spätere diagenetische 
Prozesse (Dehydratati on zu Anhydrit, erneute Hy-
dratation) führten zu einer Änderung in der Sulfat-
mineralogie, worauf beispielswe ise An hydritrelikte 
in den Gipskristallen hindeuten. Die primäre Gips-
bildung erfolgte aus sulfatgesättigten Porenlösun-
gen im noch nicht vollständig li thifizierten Sed i-
ment. Die zum Teil nahezu idiotopischen Kristalle 
konnten fast unbehindert nach ihren Krista llgren-
zen wachsen und verdrängten dabei das umgeben-
de, noch plastische Karbonat. Displaziv entstande-
ne Gipsrosetten sind auch aus Karbonaten des eng-
lischen Zl bekannt (HARwooo 1983). 

Aus den randmarinen Bereichen des Persischen 
Golfs werd en rezente Gipskris tallbildungen in uD-
verfestigtem Aragonit-Dolomit-Schlamm als Folge 
kapillar aufsteigender Porenwässe r beschrieben 
(ILLING et al. 1965). Da keine Anzeichen für ein 
Trockenfallen in den Mudstones des LF7 vo rlie-
gen, wird eine Gipssprossung im Sediment bei 
ständiger Wasserüberdeckung ange nommen. Ein 
Absinken höher konzentrierter Lösu ngen aus der 
Wassersäule ins unterlage rnde Sediment ist dabei 
denkbar (vgl. MURRAY 1964, DEAN et al. 1975). Di e-
ser Prozess find et nur dann statt, wenn die überla-
gernde Lösung dichter ist als die Porenfluide des 
Unterlagers. Beispielsweise laufen rezente Displace-
ment-Prozesse durch absinkende Salinarlösungen 
im Bereich der Laguna Madre (Golf von Mexico) 
ab, wo sich Gipsrosetten im Sediment bilden 
(MASSON 1955, KERR & THOMSON 1963). 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass in 
den Gebieten des hessischen Zechsteinbeckens 
mit geringerer Wassertiefe (Randbereiche, zentra-
les Hessisches Becken) ein Absinken Sulfathaitiger 
Laugen öfters und dadurch eine intensivere Gips-
kristallisation in den Karbonaten möglich war. 



3.1.3.3 Sub- bis 

LF8 Onkoid-Wackestones 
In den Wackestones treten an Komponenten 

überwiegend Onkoide (Typ-1 und Typ-2), unterge-
ordnet Aggregatkörner (Typ- I und Typ-2) und sel-
ten Typ-3 Ooide auf. Typ- I Ooide kommen entwe-
der nur vereinzelt vor oder können als 0,5 bis 2 cm 
mächtige Packstone-Linsen in die Wackestones ein-
geschaltet sein . Die geringmächtigen Ooid-Pack-
stones zeigen eine gute Sortierung und oftmals 
normale Gradierung. An Biogenen finden sich ver-
einzelt feine Schalenbruchstücke, gelegentlich Fo-
ramin iferen der Gattungen Nodosaria sp., Agatham-
mina sp. und C/omospira sp. sowie wenige Korallen-
bruckstücke (Calophyllum sp.). Die Grundmasse 
besteht aus mikrokristall inem Calcit oder Dolomit 
mit einem schwankendem Ton- und Siltanteil. 

Stratigraphische s Vorkommen - Regionale Ver-
breitung 

Die Onkoid-Wackestones des LF8 sind als 0,2 bis 
1, 7 m mächtiger Horizont in die Mudstone-Abfolge 
des Ca I (LF6/LF7) eingeschaltet. Weiterhin tritt 
LF8 am Top des Ca I an der Basis einer markanten, 
0,5 bis 1 m mächtigen Abfolge auf. Die Onkoid-
Wackestones werden dabei von invers gradierten 
Pisoid-Packstones (LF9) überlagert (Abb. 7; Tafel 3, 
Fig. 7, 8) . Die Onkoid-Wackestones des LF8 finden 
sich nur im zentralen Hessischen Becken und im 
Werra-Becken. Am Randbereich des Rheinischen 
Schiefergebirges, am Spessart und in der Franken-
berg-Schlüchterner Senke ist LF8 nicht entwickelt. 
Am Harzrand werden von RICHTER- BERNBURG ( 1982) 
und PöHLIG ( 1986), aus dem Thüringer Becken von 
)ANKOWSKJ & )UNG ( 1962) sowie LANGER ( 1977), aus 
Polen von PERYT ( 1978a) und aus England von SMITH 
( 1980, 1986) ähnliche Onkoid-Horizonte im Ca 1 
beschrieben. LF8 im Hessischen Becken und die 
damit vergleichbaren, komponentenführenden Ab-
lagerungen aus anderen Regionen des europäischen 
Zechsteins stellen somit beckenweite, litho-
stratigraphische Korrelationshorizonte dar. 

Fazielle Interpretation 
PERYT ( 198 1 b, 1983b) geht davon aus, dass es 

sich bei den Onkoiden im Zechstein um ursprüng-

lieh porostromate Bi ldungen handelt, die durch ei-
ne diagenetische Überprägung ihre Feinstrukturen 
verloren haben. Onkoide, insbesondere porostro-
mate Cirvanel/a-Onkoide, sind Anzeiger fü r geringe 
Sedimentat ionsraten im marinen subtidalen Abla-
gerungsbereich (PERYT 198 1 b, PERYT 1983b) und 
kommen überwiegend in geschützten Lagunen vor 
(vgl. WRAY 1977). Die von FüCHTBAUER ( 1968) aus 
dem Ca I Norddeutschlands beschriebenen, und 
dem Typ-! vergleichbaren Onkoide, sollen dort ty-
pisch für die Beckenfazies des Ca 1 sein und Bil -
dungstiefen > 30 m anzeigen. Nach PERYT (1977, 
1978a) sind solche Onkoide im Ca 1 Polens jedoch 
kennze ichnend fü r niedrig energetische Verhält-
nisse und schwache Bodenst römungen in Wasser-
tiefen von wenigen 1 Oe r Metern. Typ-2 Onkoide 
können sich auch im oberen Sub- bis Intertidal bei 
höher energetischen Verhältnissen bilden (PERYT 
1978a) und treten oft in der Nähe submariner 
Schwellen auf (PöHLIG 1986) . 

In den Onkoiden des LF8 wird eine verminderte 
Sedimentation durch die Inkrustation von Forami-
niferen au f den Onkoidhüllen und durch mikriti -
sierte Onkoidhü llen mit erneuter Anlagerung von 
Algen angeze igt. Das Vorkommen der Onkoide in 
einer überwiegend tonig-mergeligen Grundmasse 
deutet nied rig energetische Verhältn isse an . Eine 
Umlagerung von Typ-2 Onkoiden aus höher ener-
get ischen, submarinen Schwellenbereichen in ge-
schützte Ablagerungsräume ist wahrscheinlich. 
Dies w ird auch durch erodierte und erneut um-
krustete Onkoide, desweiteren durch Onkoide mit 
einem einse itigen stromatolithischen Wachstum, 
verdeutlicht, wobei die ursprünglich vertikale An-
wachsrichtung jetzt schräg nach unten zeigt (Tafel 1, 
Fig. 8). Die Aufarbeitung bereits verfestigten Sedi-
ments mit einer ansch ließenden Algenumkrustung 
w eist darauf hin, dass Typ-2 Aggregatkörner im hö-
her energetischen Flachwasserbereich, wie z.B. 
Barren und Untiefen, entstanden (vgl. STEINHOFF & 
STROHMENGER 1996). Typ- ] Aggregatkörner bilde-
ten sich nach denselben Autoren bei geringerer 
Wasserenergie, z.B. hinter Barren und Untiefen. 
Dort ist bei einer weniger häufigen Umlagerung 
der Komponenten eine mikrobielle Umkrustung 
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und Zementation mehrerer Komponenten möglich 
(vgl. WRJGHT l 990a) . Das Auftreten von Aggregat-
körnern im LF8 ist auf eine Umlagerungaus diesen 
höher energetischen Bereichen ins niedrig energe-
tische Subtidal zurückzu führen. Dies trifft auch 
auf die Ooide zu, die in den grad ierten Packs tone-
Linsen innerhalb des LF8 anzutreffen sind. Ooide 
werden in der Regel ebenfalls im höher energeti-
schen Milieu gebildet und können aus ihrem ur-
sprünglichen Ablagerungsraum le icht verfrachtet 
werden (FLüGEL 1982, WRJGHT l990a) . Die Wasse r-
tiefe im LF8 wird im Bereich von wenigen dm bi s 
wenigen l Oer m angenommen. 
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LF9 Pisoid-Packstones 
lm LF9 sind überwiegend l bis 3 cm mächtige 

Horizonte aus invers gradierten Typ- ! Pisaiden an-
zutreffen (Tafel 3, Fig. 7, 8, 9) . Eng verknüpft mit 
den Pisoid-Packs tones ist das Vorkommen kleiner, 
bis maximal 5 cm hoher columnarer und digitater 
Stromatolithen, die auf die invers gradierten Pack-
stone-Lagen folgen (Abb. 7) . Der bei Stromato-
lithen normalerweise charakteristische Wechse l 
von hellen und dunklen Lagen ist wegen intensiver 
Rekristallisation nur andeutungsweise vorhanden . 
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Abb. 7. Detailkorrelation in der sub· bis intertidalen (supratidalen) Karbonatfazies (F3), bestehend aus LF8 (Onkoid-
Wackestones), LF9 (Pisoid-Packstones) und Tonsteinen (LF2). Die Nummern am linken Rand der Profilsäulen in den Boh-
ru ngen Reckrod 2 und Ufhausen beziehen sich auf Dünnschliffproben. Die Teufe der Ca I /A l -Grenze in den Bohrungen 
ist jeweils angegeben. Die Lage der Bohrungen ist aus Abb. 2 ersichtlich. 
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ze ichnen sich hingegen deutlich ab. Packstone-Ho· 
rizonte aus Typ-2 Pisaiden zusammen mit Zement-
krusten (vgl. 7.1.3.2) und wenigen Typ-! Onkoi-
den treten nur im Bereich der Hunsrück-Oberharz-
Schwelle auf. 

Stratigraphisches Vorkommen - Regionale Ver-
breitung 

LF9 ist mit LF8 am Top des Ca 1 assoziiert (Abb. 7). 
Für die regionale Verbreitung treffen deshalb auch 
die bei LF8 gemachten Feststellungen zu. Colum-
nare Stromatolithen werden aus dem obersten Be-
reich des polnischen Ca I innerhalb einer Pi soid-
Onkoid-Abfolge beschrieben (PERYT & PIATOWSKI 
1977b). SMITH ( 1986) berichtet von Stromato-
lithen in vergleichbarer stratigraphischer Position 
("Trow Point Bed" im englischen Z I). Am Harzrand 
(RICHTER-BERNBU RG 1982, PöHUG 1986) und im Thü-
ringer Becken (LANGER 1977) sind diese ebenfalls 
am Top des Ca I bekannt. 

Fazielle Interpretation 
Das bekannteste Beispiel einer Pisoid-Fazies fin-

det sich im permischen Capitan Reef Komplex, 
New Mexico und Texas (DUNHAM 1969, EsTEBAN & 
PRAY 1983). Dort werden "vadose" Pisaide im hö-
heren lntertidal bei hypersalinem Milieu in einem 
ruhigen und geschützten Ablagerungsbereich gebil-
det, wo ein in situ Wachstum der Komponenten 

3.1.3.4 Red-Mound-Fazies 

LFIO Bioklastische Mud-/Wackestones 
In LF I 0 sind zwei Typen über die jeweils domi-

nierenden Bioklasten zu unterscheiden. 

LF I 0-1 Bryozoen-Mud-/Wackestones 
An Bioklasten treten überwiegend Bryozoenfrag-

mente auf. Daneben finden sich Bruchstücke von 
Brachiopodenschalen sowie Foraminiferen (Nodo-
saria sp.). Stel lenweise sind peloidale Gefüge zu 
beobachten. 

LF I 0-2 Crinoiden-Bryozoen-Wackestones 
In LF I 0-2 dominieren Crinoidenbruchstücke 

( < 2 mm), die zuweilen randlieh angebohrt sein 

möglich ist (ESTEBAN 1976, ESTEBAN & PRAY 1983). 
"Vadose" Pisaide (bzw. Vadoide nach PERYT 1983c) 
sind typisch fü r das späte Stadium präevaporiti-
scher Becken (PERYT 1983a). Ein mögliches rezen-
tes Analogon ist der hypersaline Lake McLeod in 
Westaustralien, wo die Bildung von Pisaiden im 
Randbereich einer Salina stattfindet (HANDFORD et 
al. 1984). Ebenfalls aus einer evaporitischen Lagune 
werden von SIMONSON & )ARVIS ( 1993) präkambri-
sche Pisaide beschrieben, die von Algenmatten 
überlagert werden. Die mit den Pisaiden assoziier-
ten columnaren Stromatolithen können im höhe-
ren Subtidal bis ins lntertidal auftreten. Ein rezen-
tes Beispiel für im lntertidal gebildete columnare 
Stromatolithen findet sich in der Shark Bay, West-
austraHen (LOGAN 1961 ). Columnare Wuchsformen 
aus dem flachen Subtidal werden von GEBELEIN 
(1969) rezent von den Bermudas und von PERYT & 
PIATOWSKI ( 1977b) fossil aus dem Zechsteinkalk Po-
lens beschrieben. Anzeichen für eine subaerische 
Exposition wie z.B. Trockenrisse oder Tepee-Struk-
turen innerhalb der Pisoid-Horizonte des Ca I 
konnten nicht beobachtet werden. Jedoch wird 
durch das lokale Auftreten von Zementkrusten an 
der Unterseite der Typ-2 Pisaide eine intensive frü-
he Diagenese unter marin-vadosen Bedingungen 
angedeutet (vgl. 7.2.3.2). Für LF9 wird daher eine 
Wassertiefe von 0 bis max. 5 m angenommen. 

können. Weiterhin finden sich re ichlich Bryozoen-
fragmente und untergeordnet auch Bruchstücke 
von Brachiopodenschalen. Eine Fixierung von Se-
diment erfolgte vermutlich teilweise mikrobiell, 
worauf vereinzelt anzutreffende Algenfilamente 
hinweisen. 

Stratigraphisches Vorkommen - Regionale Ver-
breitung 

siehe LF II 

Fazielle Interpretation 
LFI 0 tritt an der Basis der Reef-Mound-Fazies 

auf, wo dieser LF-Typ mit cm- bis dm-mächtigen 

41 



Tonsteinhorizonten wechsellagert (Abb. 8). Algen· 
Filamente und peloidale Gefüge deuten eine mikro· 
bielle Beteiligung an. Peloidale Gefüge können bei· 
spielsweise in situ durch fi lamentäse Cyanobakte· 
rien gebildet werden (NoE 1996). Bioklast ische, 
karbonatschlammreiche Sedimente werden als ty-
pisch für die basalen Abschnitte spätpaläozoischer 
Mounds beschrieben (WILSON 1975, vgl. Abb. 9). 
Sedimentbindende Organismen sind in diesem Be-
reich nur selten anzutreffen (WILSON 1975) . 

LF 11 Boundstones 
Im Allgemeinen lassen sich bei mikrobiellen 

Karbonaten drei Endglieder unterscheiden. Throm-
bolithe, Stromatolithe und undifferenzierte mikro-
bielle Boundstones (KENNARD & )AMES 1986). 
Thrombolithe ze igen im Gegensatz zu Stromato-
lithen keine Laminationen, sondern sind durch 
kryptamikrobielle (vgl. KRUMBEIN 1983, BURNE & 
M OORE 1987, RIDI NG 1991 , 2000), klumpige Struk· 
turen ("clotted texture ") gekennze ichnet (AITKEN 
1967). Die einzelnen Klumpen in den Thrombo-
lithen werden als gesonderte, diskrete Wachs· 
turnsformen von jeweils calcitischen, intern wen ig 
differenzierten Mikrobengemeinschaften interpre-
tiert (KENNARD & )AMES 1986). Undifferenzierte 
mikrobielle Boundstones zeigen ein unregelmäßig 
scheckiges ("mottle d"), fleckiges und massiges, 
nicht laminiertes und nicht klumpiges Gefüge. Sie 
stellen durch organische und/oder inorganische 
Prozesse modifizierte Thrombolithe oder auch 
Stromatolithe dar (KENNARD & ] AMES 1986) . In den 
Soundstones des LF 11 lassen sich drei Typen 
unterscheiden. 

LF 11- 1 Undifferenzierte mikrobielle Boundstones 
Es handelt es sich um hellgraue, z.T. stark brek· 

ziöse und poröse Dolomite. Stellenweise ist ein 
fleckenhaft verte iltes Gefüge von dunklem mikro-
kristallinen, dolomitischen Material und hellerem 
feinkristallinen Dolosparit zu beobachten, das mit 
den von KENNARD & )AMES ( 1986) beschri eben 
"clots" verglichen werden kann. Zwischen den 
"clots" sind unregelmäßige, mikritische Bereiche 
vorhanden. Durch die bereichswe ise ausgebildete 
"clotted texture" wird eine genetische Verknüp-
fung dieser undifferenzierten Soundstones mit 
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Thrombolithen angedeutet. Weiterhin sind makro-
skopisch bis ern-große Gesteinslösungsporen und 
Fossillösungsporen von Brachiopoden- und/oder 
Muschelschalen auszumachen. Im Schliff sind Bryo-
zoenfragmente deutlich erkennbar (z.B. Fenestella 
sp. und Acanthoc/adia sp., vgl. KuucK 1979). 

LF11-2 Sphäroidale Boundstones 
Bei den sphäroidalen Boundstones sind sowohl 

hemikonzentrische, d.h. zu einer Seite hin offene, 
Umkrustungen als auch in sich geschlossene, kon-
zentrische Umkrustungen auszumachen (Tafel 4, 
Fig. I, 2), die oft um Bryozoenfragmente angelagert 
sind. Mehrere Sphäroide bzw. Hemisphäroide kön-
nen durch randliche, übergreifende Lagen w iede· 
rum miteinander verbund en sein. Die Größe der 
Sphäroide/Hemisphäroide beträgt zwischen 0,5 und 
30 mm. Die Umkrustungen ze igen einen Wechse l 
von dunklen dolomitischen, mikrokristallinen und 
hellen dolomiti schen, feinkristallinen Sparit-Lagen. 
Die Dicke der hellen Lage beträgt mit 0, 1 bis 0,5 
mm in der Regel das Doppelte bis Vierfache der 
dunklen Lage. Zwischen den Sphäroiden/Hemis-
phäroiden findet sich mikritisches Internsediment 
Gelegentlich sind Brachiopodenschalenbruchstücke 
vorhanden. LF 11-2 tri t t in enger räumlicher Ver-
knüpfung mit LF 11-1 auf; beide können sich im 
Schliffbereich abwechseln. 

LF 11-3 Stromatolithe 
Die Lamination w ird durch den Wechsel von 

dunklen, mikrokristall inen und hellen, feinkristalli· 
nen Dolomit-Lagen erzeugt (vgl. LFII-2). Die 
Mächtigkeiten der hellen und dunklen Lagen ist in 
etwa gleich groß und beträgt in der Regel 0,05 bis 
0, I mm. Die Lamination ist eben, bisweilen leicht 
well ig. Als Begleitfauna sind Gastropoden sowie in· 
krustierende Foraminiferen vorhanden. Bryozoen 
und Brachiopoden konnten nicht beobachtet wer-
den. 

HECHT (1960) und KERKMANN (1967, 1969) ord· 
nen im thüringischen Zechstein vergleichbare Um-
krustungen und Laminationen wie diejenigen im 
LF 11 -2/LF I 1-3 den Cyanophyceen zu und be-
zeichnen diese in An lehnung an WALTHER ( 1908, 
cit. in HECHT 1960) als Stromarien (Stromaria 



schubharthi). WALTHER erkannte nämlich, dass es 
sich bei den zuerst von GEIN ITZ ( 186 1, cit. in PERYT 
1986a) beschriebenen Organismen nicht um 
Schwämme (Spongia schubharthi), sondern um 
Algenformen handelt. PERYT ( 1986a) sieht in den 
Stromarien aus dem europäischen Zechstein ein 
Äquivalent zu der aus anderen permischen Riffen 
bekannten Rotalge Archaeolithoporella und ver-
gleicht beide Formen. Neuere Arbeiten (GRüTZINGER 
& KNüLL 1995) betrachten Archaeo/ithoporel/a als 
eine calcitisierte, stromatolithische mikrobielle 
Struktu r. Beispielsweise kommt Archaeolithoporel/a 
im permischen Capitan Reef (Guadalupe Moun-
tains, Texas und New Mexico, USA) als primäre 
U mkrustung vor, auf die weitere mikrobielle 
Krusten folgen (KIRKLAND et al. 1998). 

Rezente mikrobielle Matten werden nicht aus-
schließlich von Cyanebakterien aufgebaut, sondern 
sind durch ein diverses Mikroökosystem gekenn-
zeichnet, an dessen Aufbau weiterhin Pilze, che-
mo-organotrophe Bakterien und phototrophe Orga-
nismen beteiligt sind (GERDES & KRUMBEIN 1987). 
Ein Modell zur Entstehung von biolaminierten Ge-
fügen wird an einem Rezentbeispiel (Wetheredella sp.) 
von KAzMIERCZAK & KEMPE ( 1992) beschrieben. Oie 
Laminationen entstehen dabei durch den saisona-
len Wechsel in der Karbonatsättigung. Anfängli ch 
bildet sich eine mikritische Mg-Calcit Kruste auf 
der Mattenoberfläche. Unterha lb der in vivo ze-
mentierten Matte findet ein bakterieller Ze rsatz 
und eine mikrobiell gesteuerte Abscheidung von 
fibrösem Aragonit statt. Das resultierende Gefü-
ge zeigt dunkle, mikritische Lagen im Wechse l 
mit hellen Sparit-Lagen, die später durch eine 
neomorphe Umwandlung des Aragonits entstan-
den. Dieser Mechanismus wird auch von GRüT-
ZINGER & KNüLL (1995) für die Bildung von Ar-
chaeolithoporella sp. angenommen. Annähernd 
gleich dicke helle und dunkle Lagen entstehen 
bei ebenen Wuchsformen. Dickere helle Sparit-
Lagen sind an pustulare-knollige Oberflächen ge-
bunden (KAZMIERCZAK & KEMPE 1992, GRüTZINGER 
& KNüLL 1995). Dieser Sachverhalt lässt sich 
auch in den versch iedenen Verhältnissen der La-
gendicken in den sphäroidalen Boundstones 
(LF 11 -2) und den Stromatolithen (LF I 1-3) nach-
vollziehen. 

Stratigraphisches Vorkommen - Regional e Ver-
breitung 

LF I 0 und 11 sind in den Bohrungen Gelnhaar 
und Burgjoß am nördlichen Vorspessart anzutref-
fen. Oie Reef-Mound-Fazies in der Bohrung Geln-
haar wird ca. 4 7,2 m mächtig und zeigt am Top 
Verkarstungserscheinungen. In der Bohrung Burg-
joß sind oberhalb der 28 m mächtigen Abfolge Eva-
porite des AI entwickelt. In der Bohrung Rengs-
hausen nahe der Hunsrück-Oberharz-Schwelle la-
gert die ca. 36 m mächtige Reef-Mound-Fazies 
direkt dem Kupferschiefer auf. Dagegen treten in 
Thüringen und am Harzsüdrand mächtigere mikro-
bielle Bildungen erst im höheren Ca I auf (PAUL 
1996). 

Fazielle Interpretation 
Bryozoen spielen als Sedimentfänger in den 

Reef-Mound s eine nur untergeordnete Rolle. Der 
Aufbau der Karbonatstruktur wird hauptsächlich 
mikrobiel l veru rsacht. Frühe marine Zemente, be-
kannt z.B. aus dem Tunstall Reef des englischen Zl 
(HüLUNGWüRTH & TUCKER 1987) sowie auch aus 
den meisten anderen permischen Riffen (FLüGEL 
1994, WEIDLICH 1996), sind in den Reef-Mounds 
nicht ausgebildet bzw. können aufgrund der inten-
siven Dolomitisierung (vgl. 7.1.2, 7.2.2) nicht er-
fasst werden. 

Die Reef-Mound-Fazies lässt in der Bohrung 
Gelnhaar eine graduelle Abfolge erkennen (Abb. 8), 
die mit der Zonierung paläozoischer Mounds ver-
glichen werden kann (Abb. 9). Im Gegensatz zu 
den von W!LSüN ( 1975) beschriebenen spätpaläozoi-
schen Mounds des Mittel- und Oberkarbons (Penn-
sylvanian) und des frühen Perms, in denen phylloi-
de Algen beim Aufbau dominieren, gehen diese 
während des höheren Perms (Sakmarian und Ar-
tinskian, entspricht dem oberen Autun und unte-
ren Teil des Saxon nach HAO & VAN EYSINGA 1998) 
stark zurück (RIDING & Guü 1991 ). Bis ins späte 
Perm sind schließlich Tubiphytes und Archaeolitho-
porel/a neben Kalkschwämmen die wesentlichen 
Organismen bei der Mound-Konstruktion (RIDI G & 
Guü 199 1, FLüGEL 1994). 

l n der Abfolge des Reef-Mounds (Abb. 8, 9) ent-
spricht LF I 0 der basalen bioklastischen Wacke-
stone Einheit. Die darauf folgenden mikrobiellen 
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[LF 11- 1) und sphäroidalen Boundstones [LF 11-2) 
können dem Kern des Mounds zugeordnet wer-
den . Stromatolithen [LF 11-3) bilden den Abschluss 
der Abfolge als Bindstone-Kappe ("crestal bindstone" 
nach WILSON 1975). Die vertikale Abfolge der Litho-
fazies-Typen lässt eine zunehmende Verflachungs-
tendenz (Shallowing-upward) erkennen und kan n 
zudem als das Ergebnis einer damit einhergehen-
den, ansteigenden Salinität aufgefasst werden. 
Auch aus anderen Zechstein-Riffen sind vergle ich-
bare Tendenzen bekannt (vgl. KERKMANN 1969, 

3.1.3.5 Back-Red-Fazies 

LF 12 Onkoid-Ooid-Bioklasten-Packstones 
ln LF 12 finden sich vorwiegend I bis 2 mm 

große, runde Typ-1 Onkoide. Stellenweise treten 
auch ovale bis gelängte Onkoide auf, bei denen es 
sich um umkrustete Bioklasten handelt. Daneben 
kommen Typ-2 Ooide, seltener Typ- 1 Ooide vor. 
Weiterhin sind Typ- I Aggregatkörner vorhanden, wo-
bei mehrere Onkoide und/oder Ooide mikrobiell um-
krustet werden (? Girvanella sp.). Auf den Umhüllun-
gen sind stellenweise inkrustierende Foraminiferen 
auszumachen. An Bioklasten kommen sehr häufig 
Gastropoden und Dasycladaceen (Tafel 2, Fig. 4), we-
niger häufig Bryozoenfragmente sowie Schalenbruch-
stücke vor. Fossillösungsporen sind bisweilen durch 
Gips zementiert (vgl. 7.1.5.2). 

Stratigraphisches Vorkommen - Regionale Ver-
breitung 

LF 12 ist im höheren Ca I sowohl in Bohrungen 
als auch in Tagesaufschlüssen ausgebildet und zeigt 

FücHTBAUER 1980, SMITH 198 1 a, b, HoLZAPFEL 1991, 
PAUL 1996, PERYT & RACZYLS KI 1999). 

Die starke Brekziierung, vor allem in der Kernfa-
zies des Mounds, kann darauf zurückgeführt wer-
den, dass ursprünglich eine Mischung aus gelatine-
artigem, wenig resistentem Karbonatschlamm und 
einzelnen rigideren Bioklasten (Schalen, Bryozoen) 
vorlag. Beim Höhenwachstum kam der Carbonate-
Buildup durch das ansteigende Eigengewicht par-
tiell in s Rutschen (vgl. WILSON 1975) . 

dabei am Nordrand des Spessarts eine weite Ver-
breitung (vgl. Abb. 12). Zum Teil wurden die Vor-
kommen des LF 12 in Aufschlüssen (z.B. Bleichen-
bach) VOn PRÜFERT ( 1969) und KOWALCZYK & PRÜFERT 
( 1978a, b) lithostratigraphisch dem Ca3 (Plattendo-
lomi t) zuge rechnet. Neuere Ergebnisse zeigen je-
doch, dass die Abfolge auch dort in den Ca I zu stel-
len ist (vgl. PAUL 1985, KULJCK & KOWALCZYK 1987). 

Fazielle Interpretation 
Die Komponentenzusammensetzung mit haupt-

sächli ch Typ-1 Onkoiden, Typ-1 Aggregatkörnern 
und Gastropoden deutet auf ruhige Sedimenta-
tionsverhältnisse, eventuell mit eingeschränkter 
Zirkulation und leicht erhöhten Salinitäten. Dar-
auf we ist auch das vermu tliche Vorkommen von 
Girvanella sp. hin, die in restriktive n lagunären 
Bereichen anzutreffen ist (FLüGEL 1977) . Die in 
LF 12 vorhandenen Komponenten legen eine fa-
zielle Interpretation als Back-Reef-Fazies nahe. 
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Am Nordrand des Spessarts tritt diese dabei 
räumlich landwärts der Reef-Mounds (vgl. 
3 .2.3.4) auf. 

LF13 Algenlaminierte Wacke-/Pack-/Grain-
stones 

Gemei nsames Merkmal der Wacke-/Pack- und 
Grainstones in LF 13 ist die lagenweise mikrobielle 
Fixierung von Komponenten durch Algen und/oder 
Cyanobakterien. Über die Komponenten lassen 
sich drei Typen unterscheiden. 

LF13·1 Algenlaminierte Ooid-Pack-/G rainstones 
Es treten ausschließl ich 0, I bis 0,3 mm große 

Typ-! Ooide auf. Die Pack-Grainstones zeigen eine 
ausgeprägte Feinschichtung. Dabei wechseln ge-
ringmächtige (mm bis wenige cm) Pack-Grainstone-
Lagen mit mm-mächtigen mikritischen Lagen, die 
stellenweise zerbrochen sind. Die Feinschichtung 
in den Pack-/ Grainstones mit dem Wechsel von 
Ooid· und Mikrit-Lagen wird als Folge einer mikro-
biellen Partikel-Fixierung interpretiert. 

LF 13-2 Algenlaminierte Ooid· Peloid-Bioklasten-
Wacke-/ Packstones 

An Komponenten treten Typ-! Ooide auf, deren 
Kerne und zentrale Cortex-Bereiche stellenweise ge-
löst sind . Wei terhin sind verformte Ooide des Typ-3 
vorhanden . Daneben kommen Typ-! und Typ-2 Pelo-
ide vor. An Bioklasten finden sich bis 5 mm große 
Brachiopoden- und Muschelschalenbruchstücke, 
häufig auch Bryozoenfragmente, selten Gastropo-
den. In einem Schliff wurde ein ca. 5 mm großer, 
umgelagerter Rest eines columnaren Stromato-
lithen beobachtet. An Foraminiferen treten Nodo-
saria sp. und Glomospira sp. auf. 

3.1.3.6 Barren· und Lagunen-Fazies 

LF 14 Feinsandige Siltsteine 
In dieser Lithofazies treten überwiegend im 

cm-Bereich geschichtete, hellviolette, schwach 
karbonatische, feinsandige Siltsteine auf. Darin 
eingeschaltet sind geringmächtige ( < 30 cm) gra -
dierte, mitunter schräggeschichtete Feinsandsteine. 
Weiterhin sind den Si!tsteinen I bis 2 cm mächtige, 
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LF 13-3 Algenlaminierte Peloid-Foraminiferen-
Packstones 

Die Packstones sind meist gut sortiert. An Kompo-
nenten kommen 0, I bis 0,3 mm große Typ-! Peloide 
vor; Ooide treten nur vereinzelt auf. Als zweit· 
häufigste Komponente ist Glomospira sp. vorhanden. 
An weiteren Bioklasten finden sich Muschel- und 
Brachiopodenschalenbruchstücke bis 7 mm Größe. 
Die mikrobielle Lamination ist im Vergleich zu 
LF 13- 1 und LF 13-2 weniger stark ausgebildet. 

Stratigraphi sches Vorkommen - Regionale Ver-
breitung 

LF 13-1 ist in Aufschlüssen am Spessart-Nord· 
rand entwickelt. LF 13-2 und LF 13-3 treten haupt· 
sächlich am Schiefergebirgsrand im Liegenden der 
Ooid-Grainstones des LF 19 und in der Nähe von 
Patch-Reefs auf. 

Fazielle Interpretation 
LFI 3 wird wie LFI2 einer Back-Reef-Fazies zuge-

rechnet. Der am Nordrand des Spessarts ausgebil-
dete LF 13-1 tritt innerhalb der Back-Reef-Fazies in 
etwas weiterer Entfernung zu den Reef-Mounds auf 
und befindet sich im Vergleich zu LFI2 in einer 
landnäheren Position (Hochzone des Spessarts) . 

Am Schiefergebirgsrand sind LFI 3-2 und LF I 3-3 
hauptsächli ch in der Nähe von kleineren Patch-
Reefs anzutreffen (z. B. Hol lefelsen, 4 7 19 Korbach, 
vgl. HOLZAPFEL 199 1 ). Die Sediment- und Partikel-
fixierung erfolgte durch Algen und/oder Mikroben, 
die auch am Aufbau der Patch-Reefs beteiligt wa-
ren (vgl. HOLZAPFEL 1991 ). Die vorhandenen Typ-! 
Peloide (bzw. "Algen-Peloide") zeigen niedrig ener-
getische, restriktive, flachmarine Ablagerungsbe-
dingungen an (vgl. WRJGHT !990a). 

rotbraune Tonsteine und ern-mächtige, ocker-
braune Dolomit-Lagen und -Knollen eingelagert. 
Vereinzelt konnten Bioturbation, häufiger Ent-
wässerungsstrukturen beobachtet werden. Strati-
graphi sches Vorkommen, regionale Verbreitung 
und fazielle Interpretation werden zusammen mit 
LF 15 und LF 16 besprochen. 



LF 15 Feingeschichtete Siltsteine 
LF 15 besteht aus grünen bis hellbraunen, kar-

bonatischen Siltsteinen, die durch < 1 mm-mäch-
tige violette Tonlagen feingeschichtet sind (Tafel 4, 
Fig. 3). Die Feinschichtung der Siltsteine ist ver-
einzelt durch Entwässerungsstrukturen und Bio-
turbation ze rrissen. Zudem treten mehrere ern-
mächtige, feinsandig-siltige, rippetgeschichtete 
Bereiche auf. Weiterhin komm en ern-große Dolo-
mit-Knollen und -Lagen vor. Mitunter finden sich 
in der Abfolge einzelne, dm-mächtige bioklasti-
sche Mudstone-Horizonte mit einer marinen Fau-
na, die sich aus Brachiopoden- und Muschelscha-
lenbruchstücken, Foraminiferen (Ciomospira sp.) 
und Calcisphären zusammensetzt. 

LF 16 Peloid-Pack-/Grainstones 
Die in den Pack-/Grainstones vorhandenen Pelo-

ide sind dem Typ-3 zuzurechnen. Zwischen den 
Peloiden sind mittel- bis feinkristalline Calcit-Ze-
mente ausgebildet, in denen stellenweise zahlrei-
che dolomitische Bereiche auszumachen sind (vgl. 
7. 1.4.2) . In den Peloid-Karbonaten kommen zu-
dem einzelne ern-große, angerundete Tonschiefer-
und Kieselschiefe rbruchstücke vor (vgl. 3.2 .3. 7, 
LF 1 7/18) . ln der Bohrung A95/B 1 ist im mittleren 
Bereich der ca. 4 m mächtigen Abfolge eine Aufar-
beitungslage entwickelt, die aus ca . 0,5 bis 1 cm 
großen, eckigen Kalkstein-Klasten besteht. Darü-
ber finden sich bis ern-große, mit Calcit zemen-
tierte Lösungsporen und ern-mächtige brekziöse 
Lagen. 

Stratigraphi sches Vorkommen - Regionale Ve r-
breitung 

Die drei LF-Typen kommen nur am Schieferge-
birgsrand in der Korbacher und Marsherger 
Bucht vor und sind stratigraphisch in den Zech-
steinkalk zu stel len. LF 14 wurde nur in der Brg. 
A95/B2 im Übergangsbere ich zum Rotliegenden 
angetroffen. LF 14 und LF 15 sind den "Stätte-
berg-Schichten" (lokale Bezeichnung für eine 
karbonatisch-klastische Ausbildung des Ca 1, vgl. 
KuucK 1987a, 1991) des weiter südlich gelege-

nen Frankenberger Raum es vergleichbar (vgl. 
HOLZAPFEL 1991 ). 

Fazielle Interpreta tion 
Die laterale und vertikale Assoziation der drei 

LF-Typen kann als Barren- und Lagunen-Komplex 
interpretiert werden. LF 14 und LF 15 werden ei-
ner lagunären Fazies mit starkem terrestrischen 
Eintrag zugerechnet, die durch eine vorgelagerte 
Barre aus Peloid-Pack-/Grainstones (LF16) abge-
schnürt wurde . Die siltig-tonige, feine Wechsel-
schichtung im LF 15 ist ein Anzeichen für eine 
überwiegend ruhige Sedimentation. Rippelge-
schichtete, feinsandige Lagen zeigen einen zei t-
weilig höher energetischen Einfluss an . Die 
Schrägschichtungen im LF 14 im Übergangsbe-
reich zum Rotliegend en deuten auf eine zuwei len 
stärkere Wasserbewegung als im LF 15. Die bio-
klastischen Mudstones im LF 15 können als episo-
dische Einschüttungen (eventuell durch Stürme) 
aus dem offenmarinen, subtidalen Bereich aufge-
fasst werden . Für die Dolomit-Knollen und -Lagen 
kann ei ne pedogene Entstehung nicht ausge-
schlossen werden, was zu mindest gelegentliches 
Trockenfallen des Ablagerungsraumes voraus-
setzt. Trockenrisse wurden jedoch nicht beobach-
tet. Die Brekziieru ng und Lösungsporen oberhalb 
der Aufarbeitungslage in der Bohrung A95/B 1 
können eventuell im Zusammenhang mit einer 
subaerischen Exposition gesehen werden. 

HoLZAPFEL ( 1991 ) beschreibt am Schiefergebirgs-
rand ebenfal ls Sedimente einer terrestrisch beein-
flussten Lagune, die er stratigraphisch den "Stätte-
berg Schichten" (s.o.) zuordnet. Der lagunäre Abla-
gerungsraum erstreckt sich vom SW-Ende der 
Korbacher Bucht bis an den NW-Rand der Franken-
berg-Schlüchterner Senke (vgl. HoRN et al. 1993). 
Aus den "Stätteberg-Schichten" wird von SAUER 
(1964) eine salinitätstolerante Mollusken-Fauna, 
bestehend aus Schizodus obscurus, Bakevellia antiqua 
und Libea hausmanni beschrieben, die darauf hin-
deutet, dass zur Zeit des Z 1 ein eventuell zeitwei-
lig abgeschnürter Ablagerungsraum mit leicht er-
höhter Salinität vorlag. 

47 



3.1.3.7 

LF17 Konglomerat-Siltstein- Wechselfolge 
In den Konglomerat-Lagen treten 0,5 bis 3 cm 

große, überwiegend kantengerundete Gesteinskias-
ten auf, bei denen es sich um unterkarbonische 
Tonschiefer- und Kieselschieferbruchstücke han-
delt Die Gru ndmasse besteht aus mikrokristalli-
nem, z.T. calcitischem Dolomit. Es liegt ein grund-
massengestütztes Gefüge vor, weshalb davon aus-
zugehen ist, dass es sich bei dem mikrokristallinen 
Dolomit um ehemaliges Sediment und nicht um ei-
nen Zement handelt. In der Abfolge lassen sich 
mehrere dm- bis rn-mächtige Fining-upward Zyklen 
erkennen, die jeweils mit einer basalen, stellen-
weise gradierten, dm- bis rn-mächtigen Konglome-
rat-Lage einsetzen und von einer ebenfalls gradier-
ten, dm-mächtigen, dolomitischen Siltstein-Lage ab-
geschlossen werde n. Vereinzelt sind linse nförmige 
Einschaltungen von Peloid-Packstones anzutreffen 
(LF 16). Stratigraphisches Vorkommen, regionale 
Verbreitung und fazielle Interpretation werd en für 
LF I 7 und LF 18 zusammen beschrieben. 

LF18 Konglomerat- Peloid-Pack-/Grainstone 
- Wechselfolge 

Im LF 18 sind ebenfalls mehrere Fining-upward 
Zyklen ausgebildet (Abb. I 0). Ein Zyklus besteht an 
der Basis aus erosiv ins Unterlager eingeschnitte· 
nen, geringmächtigen Konglomerat-Lagen und wird 
von sc hräggeschichteten Peloid-Pack-/Grainstones 
abgeschlossen (Tafel 4, Fig. 4). In den Pack-/Grain-
stones fin den sich hauptsächlich Typ-3 Peloide so-
wie Ton- und Kieselschiefer-Klasten (vgl. LF 16) . 
Die Mächtigkeit der Konglomerat-Lagen beträgt 
zwischen 5 und 20 cm. An Komponenten treten 
mehrere cm große, kantengerundete Bruchstücke 
unterkarbonischer Ton- und Kieselschiefer auf (Ta-
fel 4, Fig. 5). Zwischen den Geste inskiasten ist 
ebenfalls ein dolomitischer Peloid-Pack- bis Grains-
tone vorhanden. 

Stratigraphisches Vorkommen - Regionale Ver-
breitung 

Die beiden Lithofazies-Type n sind am Schiefer-
gebirgsrand in einem eng begrenzten, lokalen Be-
reich ausgebildet, der sich auf die nähere Umge-
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bung des Eisenbergs beschränkt (vgl. H EGG EMANN & 
KuucK 1997). In der Bohrung Nordenbeck ist LF I 7 
im unteren Teil des Ca I entwickelt. Am Au f-
schluss-Profi l Eisenberg tritt hauptsächlich LFI 8 
auf (Abb. I 0). Die Bohrungen am Eisenberg (EAU-
B5, EAU-B6 und EAU-B8) zeigen überwiegend 
LF 18, abschnittsweise auch LFI7. 

m 
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/ / / 
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/ / / 
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__ 

Dolomitischer Peloid-Pack-/Gra instone mit 
ern-großen Schiefergebirgs-Komponenten 

Konglomerat 

Abb. I 0. Mehrere Fining-upward-Abfolgen von Konglo-
meraten an der Basis und darüber schräggeschichteten 
Peloid-Pack-/Grainstones [LF18). Strand-Fazies (F7) am 
östlichen Schiefergebirgsrand . Aufschluss am Eisenberg. 
Legende siehe Anhang. 



KULICK ( 1968) und KULICK et al. ( 1997) ordnen 
die Lithofazies-Ausbildungen am Eisenberg litho-
stratigraph isch dem Randkarbonat zu (vgl. 3.2.1 ). 
Vom Nordrand des Spessarts werden von PRüFERT 
( 1969) ähnliche Lithofazies-Typen im Ca I in der 
Nachbarschaft zu paläozoischen Hochzonen be-
schrieben und als "Schwellen-Fazies mit Grundge-
birgsgeröllen" bezeichnet. 

Fazielle Interpretation 
Profile durch grobklastische Strand-Abfolgen 

sind durch mehrere Fining-upward Zyklen charak-
terisiert, die jeweils mit Konglomerat-Lagen an 
der Basis einsetzen (vgl. READI NG & COLLJNSON 
1996). LF 17 und LF 18 können einer lokalen 
Strand-Fazies am Eisenberg zugerechnet werden, 

3.1.3.8 Ooid-Shoai-Fazies 

LF19 Ooid-Grainstones 
ln den Grainstones treten an Komponenten fast 

ausschließlich kreisrunde bis elliptische Typ-! Ooide 
auf, die 0, I bis 0,3 mm, maximal 0,5 mm groß 
sind . Gelängte, gebogene Ooid-Formen, bei deren 
Kernen es sich um feine Schalenbruchstücke han-
delt, kommen nur selten vor. Bei vielen Ooiden ist 
wegen einer starken Rekristallisation eine Unter-
scheidung von Kern und Hüllen nicht möglich. Diese 
können dann nur aufgrund ihrer Zurundung und 
Größe als Ooide erkannt werden und ähneln den 
von RICHTER ( 1983) beschriebenen mikrospariri-
schen Ooiden. Häufig sind an den Rändern der 
Komponenten noch dünne, dunkle Säume vorhan-
den. Es handelt sich dabei um "micritic envelopes", 
die in Folge eines Anbohrens durch Algen entste-
hen (vgl. BATHURST 1966, FLÜGEL 1982). Die Kern-
bereiche der Ooide können teilweise oder ganz ge-
löst sein. Nahezu runde Poren sind auf vol lständig 
gelöste Ooide zurückzuführen. ln der le ichten 
Auslängung einiger Ooide deutet sich eine schwa-
che Deformation an. Einige wenige Ooide weisen 
auch eine etwas stärkere Deformation mit sich ab-
spaltenden Hüllen auf, wobei manche Ooide durch 
schmale Apophysen miteinander verbunden sein 
können (Tafel 2, Fig. 2, 3). Diese werden den Typ-3 
Ooiden zugerechnet. Zwischen den Komponenten 

der als Insel aus dem Zechsteinmeer ragte (KuucK 
et al. I 997). Eine genaue Zuordnung der LF-Ty-
pen in ein standardisiertes Strand-Profil (vgl. INDEN 
& M OORE 1983, REINSON 1984) gestaltet sich je-
doch schwierig. Im Foreshare dominieren gut ge-
rundete Komponenten. Im Übergang vom Fore-
share zum oberen Shareface sammel t sich das 
gröbste Material an und erfährt durch die Bran-
dung eine extrem gute Zurundung. Die Kompo-
nenten in den Konglomerat-Lagen zeigen meist 
nur eine Kantenrundung. Die Konglomerat-Silt-
stein-Wechselfolge (LF I 7) und auch die schrägge-
schichteten Konglomerat-Peloid-Pack -/G rainstones 
des (LF 18) wurden daher vermutlich unterhalb 
dieses Bereiches im oberen Shareface abgelagert. 

ist ein äquigranularer, feinkristalliner, sub -bis euhe-
draler Zement ausgebildet (vgl. 7.1.3.3). 

Die Grainstones ze igen eine gute bis sehr gute 
Sortierung. Es liegt meist eine massige Ausbildung 
ohne erkennbare Sedimentstrukturen vor. Stellen-
weise ist eine planare Schrägschichtung im cm- bis 
dm-Bereich erkennbar. Zudem trit t horizontale 
Schichtung mit normaler Gradierung im cm-Be-
reich auf. Die Grainstones zeichnen sich durch ei-
ne artenarme Fauna aus, die aus wenigen Muschel-
arten (z.B. Libea sp., Bakevel/ia sp.) und aus Gastro-
poden (Turbonil/a sp.) besteht (KuucK 1968) . 

Stratigraphisches Vorkommen - Regionale Ve r-
breitung 

Die Ooid-Grainstones treten ausschließlich am 
Rand des Rheinischen Schiefergebirges, d.h. im Be-
re ich der ehemaligen Westküste des hessischen 
Zechsteinbeckens auf. ln Küstennähe wird die Ab-
folge maximal 25 m mächtig. Parallel zum Schiefer-
gebirgsrand, von der nordöstlichen Begrenzung der 
Rheinischen Masse bis zum Kellerwald-Sporn im 
Süden, verläuft im Übergang zum zentralen Hessi-
schen Becken ein Bereich, in dem die Grainstones 
eine Mächtigkeit von mehr als 50 m erreichen. Zu-
sammen mit den unterlagernden Mudstones (LF6) 
beträgt die Mächtigkeit zum Teil mehr als I 00 m 
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(vgl. 4.4. 1), weshalb diese mächtige Karbonatabfol-
ge von früheren Bearbeitern auch als "Karbonat-
wall" bezeichnet wurde (RICHTER- BERNBURG 1950a, 
KuucK et al. 1984, KuuCK 1987a) . 

Hinsichtlich der lithostratigraphischen Einstu-
fung der Ooid-Grainstones, die auch als Randkar-
bonat oder Schaumkalk bekannt sind (RICHTER-
BERNBURG 1950a, KuucK 1968), existieren unter-
schiedliche Auffassungen. Von RICHTER-BERN BURG 
( 1950a) wurden sie als fazielle Vertretung des im 
zentralen Hessischen Becken entwickelten Unte-
ren Werra-Anhydrits (Al) angesehen. KuucK ( 1968, 
1 99 1) parallelisierte das Randkarbonat mit der 
karbonatisch-sulfatischen Übergangsfolge des An-
hydritknotenschiefers (A 1 Ca) in Werra-Becken. 

PAU L ( 1985, 1986b) ordnete die Ooid-Grainstones 
dem Zechste inkalk (Ca l) zu. Dieser Auffassung 
wird in vorliegender Arbeit gefolgt (vgl. 3.2.1 ). 

Fazielle Interpretation 
in der Regel entstehen Ooide im flachen beweg-

ten Wasser ( < 2 m) mit hoher täglicher Wellen-
und Strömungsenergie ( BATH URST 1971) und bei 
Salini täten über 35,8 %o (LEES 1975). Planare 
Schrägschichtung und die gute bis sehr gute Sor-
tierung deuten ebenfalls auf höher energetische 
Verhältn isse. Die artenarme Fauna belegt eine er-
höhte Salin ität. Faziell sind die Grainstones einer 
küstenparallel verlaufenden Shoai-Fazies zuzu-
rechnen. 

3.1.4 Lithofazies-Typen und Faziesgruppen des Unteren Werra-Anyhdrits (A1) 
3.1.4.1 Peritidale Fazies 

LF20 Mikrobielle Bindstones (Stromatolithe) 
Im LF20 wird die Lamination durch den rhyth-

mischen Wechsel von hellen und dunklen Lagen 
aus fein- bis mikrokristallinem Dolomit verursacht. 
Die einzelnen Laminae zeigen eine Dicke von 0,2 
bis 0,5 mm. Horizontweise treten 0,5 cm große, 
laminierte Intraklasten auf, die auf eine Aufarbei-
tung bereits verfestigten Sediments hinweisen 
(Tafel 4, Fig. 8). Gelegentlich können die mikro-
biellen Krusten zerbrochen sein und dadurch Tepee-
Strukturen ähnlich erscheinen (Tafel 4, Fig. 8, 9). 
Im Handstück lassen sich neben den dolomiti-
schen, laminierten Bereichen Sulfatische Gesteins-
par tien erkennen. Es können zwei Ausbildungen 
unterschieden werden: 

LF20-1 Verformte, anhydritische mikrobielle 
Bindstones 

Bei LF20-1 handelt es sich um stark verformten, 
unregelmäßig-schlierigen Anhydrit, der den Dolo-
mit verdrängt und dadurch die Lamination verstellt 
und verfaltet (Tafel 4, Fig. 6, 7). Mikroskopisch lie-
gen Anhydritpseudomorphosen nach Gips vor, wo-
bei meist fibrös-radiale Anhydrit-Aggregate oder 
auch leistenförmig-tafelige Anhydrit-Kristalle ausge-
bildet sind (vgl. 7.1.5.1 ). 
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LF20-2 Karbonat-Sulfat-Wechsellagerung 
Diese Ausbildung des LF20 ist mikrosko pisch 

durch eine Wechsellagerung aus leistenförmigen 
Anhydrit-Kristallen (Pseudomorphosen nach Gips) 
und fein- bis mikrokristallinem Dolomit gekenn-
zeichnet (Tafel 9, Fig. 8). Die Mächtigkeilen der 
Sulfat-Lagen können 0,5 bis I mm, diejenigen der 
Karbonat-Lagen bis 0,2 mm erreichen. 

Stratigraphisches Vorkommen - Regionale Ver-
breitung 

Die mikrobie llen Bindstones sind bevorzugt im 
Werra-Becken und dessen Umrandung in den unte-
ren Teilen des Unteren Werra-Anhydrits (A 1) ausge-
bildet. HoYNINGEN- HUENE ( 1957) und KuucK (1987a) 
benannten diesen Abschnitt im A 1 "Dolomitfetzen-
Anhydrit". Im östlichen Werra Becken feh lt der 
"Dolomitfetzen-Anhydrit" (DITTRJCH 1964) . Von äl-
teren Bearbeitern (z.B. KuucK et al. 1984) wurden 
die Karbonat-Sulfat-Mischgesteine lithostratigra-
phisch dem Anhydritknotenschiefer (A I Ca) zuge-
rechnet (vgl. 3.2. 1). 

Fazielle Interpretation 
Die laminierten Dolomite können als "cryptalgal 

laminites" im Sinne von AmEN ( 1967) interpretiert 



werden und sind primäre, mikrobielle bzw. stroma· 
tolithische Bildungen, die im höheren Sub· bis 
lntertidal VOrkommern (KRUMBEIN 1983, BURNE & 
MooRE 1987). Die gelegentl ich beobachteten zer· 
brochenen Kru sten sind vermu tlich auf Austrock· 
nungsphasen zu rü ckzuführen, wodurch supratidale 
Bedingungen angezeigt werden. Stromatolithe wach· 
sen bevorzugt in extremen (z.B. hypersalinen) Mi· 
lieus, wo sie vor Fressfeinden sicher sind. Die 
mikrobiellen Bindstones im Zechstein I zeigen ein 
Übergangsstadium zwischen marinen (prä-evapori· 
tischen) und evaporitischen Bedingungen an. 

Bei der Verdrängung der karbonatischen Stroma· 
tolithe durch Gips handelt es sich um einen syn· 
bis frühdiagenetischen Prozess unterschiedlicher 
Intensität (vgl. BEBOUT & MAIKLEM 1973). Hierbei 
waren verschiedene Mechanismen wirksam: 

(! ) Die unregelmäßigen Sulfatschlieren in den über· 
wiegend dolomitischen Partien des LF20·1 sind auf 
das Absinken höher konzentrierter und damit schwe· 
rer Gips-Laugen ins Unterlager zurückzuführen. Die 
Gipsbildung in einem wenig lithifizierten, plastischen 
Sediment führte zu dessen Verd rängung und Verfor· 
mung (vgl. ScHREIBER 1988) . Die gute Erhaltung der 
radial-fibrösen Kristallaggregate deutet auf eine an· 
schließende rasche Zementation (vor allem der sulfati· 
sehen Gesteinspartien) in den sulfatisch·karbonati· 
sehen Mischgesteinen hin (vgl. 7.2 .5.1 ). 

(2) Die Entstehung der Karbonat·Sulfat·Wechsel· 
Iagerung mit mikrobieller Beteiligung im LF20·2 
kann folgendermaßen abgelaufen sein: Ein Anstieg 
der Salinität im Ablagerungsraum führte zu m Ab· 
sterben zue rst der normal-marinen, stenohalinen, 
dann auch der euryhalinen Organismen. Bei einer 
Erhöhung der Salinität fand schließlich eine erste 
Gipsbildung statt, wobei die Kristalle über die 
noch lebenden mikrobiellen Matten hinwegwuch· 
sen und diese partiell in sich einschließen konnten 
(vgl. SCHREIBER et al. 1982). Bei einem weiteren Sa· 
Unitätsanstieg kam es zur ausschließlichen Bildung 
von Gips, der auf den nun abgestorbenen Matten 
wuchs. Eine erneute Salinitätserniedrigung ermög· 
lichte wiederum ein Mikrobenwachstum. 

LF21 Laminite mit Evaporitkristallen 
Im LF21 wird die Lamination durch den regelmä· 

ßigen Wechsel von dunklen, mikritischen, bitumi· 

nösen und hellen, feinkristallinen Lagen hervorge· 
rufen, die entweder dolomitisch oder calcitisch 
ausgebildet sein können (Tafel 5, Fig. I). Die Mäch· 
tigkeiten der dunklen Lagen liegen in der Regel un· 
ter 0, I mm, diejenigen der hellen Lagen betragen 
0, I bis 0,5 mm. Im öst lichen Werra-Becken zeigen 
die Laminite einen rhythmischen Aufbau, wobei 
ein Laminations-Couplet mit einer basalen dunk· 
len, bitumenreiche Lage beginnt, auf die ein heller 
karbonarischer Abschnitt, danach eine karbona· 
tisch-sulfatische und schließlich erneut eine karbo· 
natische Lage folgen (DITTRICH 1964). Im karbona· 
tisch-sulfatischen Abschnitt treten zudem größere 
Evaporitkristalle auf (DITTRICH 1964). Dieser interne 
Aufbau liegt in den untersuchten Proben aus dem 
westlichen Werra-Becken jedoch nur in einigen 
wenigen Lagen vor. In die ansonsten homogene La· 
minit-Abfolge sind zudem dm-mächtige calcitische 
oder dolomitische Mudstone-Lagen (LF6) sowie ge· 
ringmächtige Tonstein-Horizonte (LF2) eingeschal· 
tet, die scharf begrenzte, ebene Schichtkontakte 
am Top und an der Basis besitzen. Weiterhin kön· 
nen in den Laminiten ern-mächtige Anhydrit-Lagen 
mit knoll iger bis knollig-mosaikartiger Textur auf· 
treten (Tafel 4, Fig. I 0). 

Auffallendes Merkmal der Laminite sind die ca. 0,5 
bis 3 mm großen Evaporitkristalle, die bis I 0 Vol. ·% 
erreichen können. Die Evaporitkristal le kommen 
jedoch nicht ausschließlich, wie von DITTRICH 
( 1964) beschrieben, in der karbonatisch·sulfati· 
sehen Lage vor, sondern greifen meist über drei bis 
vier Laminations-Einheiten hinweg. Dabei lassen 
die einzelnen Laminae geringfügige Mächtigkeits· 
schwankungen erkennen. Die größeren Mächtig· 
keiten liegen vor allem in Bereichen zwischen den 
einzelnen Kristallen vor. Zu den Kristallen hin dün· 
nen die Laminae aus und fehlen am Top der Kris· 
talle z.T. schließlich völlig (TafelS, Fig. I; Tafel 9, 
Fig 7). Die Laminae unterhalb der Kristalle zeigen 
bei gleich bleibenden Mächtigkeilen oft nach un· 
ten gerichtete Verformungen. Besonders in ihren 
oberen Teilen lassen die Kristalle deutliche, gerade 
Kristallgrenzen erkennen. Mitunter sind einsprin· 
gende Winkel vorhanden, die auf Zwillingsbildun· 
gen hindeuten. Die Basis der Kristalle ist oft durch 
unregelmäßige Begrenzungen charakterisiert. Bei 
den Kristallindividuen handelt es sich um primär 
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gebildete Gipskristalle. Spätere, diagenetische Um· 
wandJungen führten dazu, dass nun innerhalb der 
morphologisch klar umgrenzten Kristallformen ve r· 
schiedene Ca-Sulfate (Gips, Anhydrit) sowie unter· 
sch ied liche Mikrostrukturen vorliegen (vgl. 7.2.5). 

Stratigraphisches Vorkommen - Regionale Ver· 
breitung 

Die Laminite des LF2l wurde von älteren Bear· 
beitern als eigenständige lithostrat igraphisch e Ein· 
heit im Unteren Werra-Anhydrit ausgehalten und 
als Anhydritknotenschiefer (Al Ca) bezeichnet (vgl. 
3.2.1 ). Im Arbeitsgebiet ist die regionale Verbrei· 
tung des LF2l auf das Werra-Becken und den SE· 
Teil der Frankenberg-Schlüchterner Senke be· 
schränkt. Im zentralen Werra-Becken folgt LF2 1 di· 
rekt auf den Zechsteinkalk; an den Rändern des 
Werra-Beckens lagern die Laminite den mikrobiellen 
Bindstones des LF20 auf. Laminite mit Evaporitkris· 
tallen treten auch noch in höheren Profilabfolgen 
des A l auf, wo sie mit bituminösen Karbonat·Anhy· 
drit-Laminiten (LF26) assoziiert sind (z.B. Brg. 
Ronshausen 17, vgl. Anhang 11.2). Im SE-Teil der 
Frankenberg-Schlüchterner Senke kommt LF2 1 als 
cm· bis dm-mächtige Lagen im Wechsel mit fein· 
klastischen Sedimenten des LF 1 und LF2 vor. 

Fazielle Interpretation 
Die gleichmäßige Laminat ion im LF21 ze igt ei· 

ne Sedimentation unter subtidalen Ablagerungsbe· 
dingungen bei stabiler chemo· bzw. pyknokliner 
Wasserschichtung und erhöhter Salinität an . Die 
Entstehung der Lamination kann durch einen peri· 
odischen Wechsel im Wasserchemismus erklärt 
werden . Frischwasserzufuhr mit einer Herabse t· 
zung der Salinität führte in den oberen Wasser· 
schichten zu einer Förderung der organischen Pro· 
duktivität und nach dem Absinken des organi· 
sehen Materials zur Entstehung der bitumenreichen 
Lagen. Eine anschließende Salinitätserhöhung 
schränkte wiederum die organische Produktivität 
ein und es bildeten sich die hellen karbonarischen 
Lagen. 

Die geringmächtigen Einschaltungen von Mud· 
stones (LF6) und Tonsteinen (LF2) belegen eine 
phasenweise Durchmischung des stratifi zierten 
Wasserkörpers als auch eine Verdünnung der Lau· 
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ge. Als mögliche Ursachen können beispielsweise 
ein starker Zustrom von kontinentalem Frischwas· 
ser, z. B. nach Starkregen-Ereignissen, oder eine 
durch Stürme induzierte Durchmischung von Ieich· 
tem, aufschwimmendem, weniger sa linem Oberflä· 
chenwasser mit salinen, dich teren Bodenlösungen 
in Betracht kommen. Um eine volls tändige Durch· 
mischung eines stratifizierten Laugenkörpers zu er· 
reichen, darf die Laugentiefe (bzw. Wassertie fe) je· 
doch nicht allzu groß sein (vgl. WARREN 1989). 

ln der Literatur gibt es eine Reihe mehr oder 
weniger plausibler Vorstellungen zur Entstehung 
der "Anhydritknoten" in den Laminiten. RI CHTER· 
BERNBURG ( 1985) geht von einer Nukleation der 
Kristalle in einem zeitweise an Sulfat übersättigten 
Wasserkörper und anschließender gravitativer Sedi· 
mentation aus. LANGBEIN ( 1987) und BALZER (1997) 
deuten solche Evaporit·Gefüge als das Ergebnis ei· 
ner differentiellen Kompaktion zwischen karbona· 
t ischen und Sulfatischen Lagen. Das Zerreißen ehe· 
mals durchgehender Sulfat-Lagen bei der Entwässe· 
rung von Gips zu Anhydrit wird von PöHLJG (1986) 
als Enstehungsmechanismus diskutiert. 

Die Sul fatkristalle sind den von KENDALL & HAR· 
wooo ( 1989) aus den Laminiten der permischen 
Casti le Formation (Delaware Becken, Texas und 
New Mexico) beschriebenen "pseudomorphes of 
bottom-grown gypsum crystals" vergleichbar. Freies 
Gipskristallwachstum am Beckenboden deutet auf 
eine geringe Tiefe des Laugenkörpers hin, kann 
aber auch aus hoch konzentrierten Laugen erfol· 
gen, die aufgrund ihrer hohen Dichte auf den 
Beckenboden sinken (KENDALL & HARWOOD 1989). 
Hierfür wird von WARREN ( 1997, 1999) ein geeig· 
neter Mechanismus beschrieben: Bei einer stabi· 
Jen Wasserschichtung kann keine weitere Konzen· 
tration der Lauge am Beckenboden erfolgen, da 
diese von oberflächennahen Evaporationsprozessen 
abgekoppelt ist. Das Wachstum der Gispkristalle 
w ird sich daher bei Erniedrigung der Gipskonzen· 
tration in der Lösung allmählich verlangsamen und 
schließlich enden, sobald die Gipssättigungsgrenze 
unterschritten wird bzw. sobald ein Gleichgewicht 
zwischen Lösung und Kristallen vorliegt. In der we· 
niger dichten, aufschwimmenden Wasserschicht 
führt die Evaporation an der Wasseroberfläche zu 
deren zunehmender Konzentration und damit ver· 



bunden zur Erhöhung der Dichte. Die Dichten der 
beiden Laugenkörper werden sich allmähl ich an· 
gleichen und sobald die Dichte der ober flächenna· 
hen Lauge diejenige der unterlagernden übersteigt, 
sinkt diese ab. Durch die Zufuhr konzentrie rter, 
gipsgesättigter Lauge kann das Kristallwachstum 
am Beckenboden schließlich fortgesetzt werden. 
Die ern-mäch tigen Sulfat-Lagen innerhalb der La· 
minite deuten eine zeitweise Gips-Übersättigung 
an und können durch dense lben Prozess erklärt 
we rd en. 

Vom Boden frei nach oben wachsende Gipskris· 
talle sollten ein Kleinrelief schaffen, das durch 
die nachfolgende Sed imentation der Laminite all-
mählich ausgeglichen w ird. Dies wird durch die 
Mächtigkeitsschwankungen der Laminae im Be-
reich der Gipskristalle mit mächtigeren Lagen 
zwischen und dem Ausdünnen der einze lnen La-
gen in Richtung der Kristalle angedeutet. Da auch 
die Lamination unterhalb der Gipskristalle ver-
formt ist, w ird ein frühd iagenetisches, displazives 
Weiterwachsen der Kristalle im noch plastischen 
Sediment angenommen. Auch in den geringmäch-
tigen eingeschalteten Anhydrit-Lagen ist neben 
der primären Sulfatfällung eine displazive Sulfat-
bildung mit Verdrängung von Karbonat zu beob-
achten (Ta fel 4, Fig. 1 0). 

LF22 Knollige Anhydrite (Chickenwire-An-
hydrite) 

Im LF22 treten 0,2 cm bis mehrere ern-große, 
unrege lmäßig ge formte Anhydrit-Knollen meist 
isoliert in einer hellbraunen Grundmasse aus 
mikrokristallinem Dolomit auf, in der stellen-
we ise mikrobielle Laminationen zu erkennen 
si nd (Tafel 5, Fig. 2, 3) . Mehrere Anhydrit-Knol-
len können zusammenwachsen und somit größe-
re, knollig-mosaikartige bis unregelmäßige Su l fat-
masse n bilden. Diese Art von Anhydrit-Textu r 
wi rd als "chickenwire" bezeichnet (FORGOTSON 
1958, BUTLER 1969, KI NSMAN 1969, MAIKLEM et 
al. 1969) . Mikroskopisch bestehen die Knollen 
überwiegend aus mikro- und feinkristall inen, iso-
metrisch-granularen sowie aus leistenförmig-ta-
feligen Anhydritkristallen in sperriger Anord-
nung, die ei ne filzige Textur erzeugen (vgl. 
7.1.5 .1 ). 

Strat igraphisches Vorkommen - Regionale Ver-
breitung 

Knollige Anhydrite mit einer Mächtigkeit von 5 
bis 15 m sind vor allem in den basalen Teilen des 
Unteren Werra-Anhydrits im zentralen Hessischen 
Becken entwickelt (z.B. Brg. Escherode, vgl. An-
hang 11.2). LF22 ist zu dem in dm- bis rn-mächti -
gen Lagen den mosaikartigen Anhydriten des LF24 
eingeschaltet oder kann mit mikrobiellen Bind-
stones (LF20) wechsellagern (z .B. Brg. Lehrbach, 
vgl. Anhang 11.2) . 

Fazielle Interpretation 
Knollige Sulfate treten rezent in supratidalen 

Sabkhas auf, z.B. am Persischen Golf (SHEARMAN 
1966, BUTLER 1969, KI NSMAN 1969). ln Sabkhas 
findet die Evaporitb ildung in der Kapillarzone ober-
halb eines sal inaren Grundwasserspiegels statt 
(WARREN 1989). Aus aufsteigenden sulfatgesättig-
ten Lösungen kristallisiert in der Kapillarzone bei 
Temperaturen > 35 oc Anyhdrit aus (KENDALL 
1992) . Dieser bleibt nur dann stabil und wandel t 
sich nicht in Gips um, wenn die durchschnitt-
lichen Jahrestemperaturen über 20 °C liegen 
(KINSMAN 1976), der Bereich nicht in den direkten 
Grundwassereinfluss gelangt oder erneut überflu-
tet w ird (W ARREN & KENDALL I 985). In rezenten 
Sabkhas liegt neben Anhydrit und daraus entstan-
denem Gips auch primär kristallisierter Gips vor. 
Dieser besteht aus tafeligen Kristallen, die zu knol-
ligen Aggregaten zusammenwachsen und das um-
gebende Sediment verdrängen, wobei sich mitun-
ter lagenweise enterolithische Verfaltungen bilden 
können (SHEARMAN & FULLER 1969, SCHREIBER et al. 
1982) . Die Kristallformen und -Strukturen in den 
Anyhdrit-Knollen des LF22 deuten an, dass als pri-
märes Sulfatmineral Gips auskristallisierte. Mikro-
kristalline, isometrisch-granulare und leistenför-
mig-tafelige Kri stalle mit filziger Struktur sind ty-
pisch für Anhydrit, der aus der Dehydratation von 
Gips entstanden ist (HOLLIDAY 1973, vgl. 7.2. 5) . 

WARREN & KENDALL (1985) weisen darauf hin, 
dass nicht jedes Vorkommen knolliger Sulfate 
gleichbedeutend mit einer Sabkha-Fazies ist. Sul-
fat-Knollen können sich beispielsweise auch wäh-
rend der Versenkungsdiagenese bilden (MACHEL & 
BURTON 199 1 b, MACHEL 1993). Supratidale Sabkhas 
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sind räumlich und genetisch mit intertidalen, 
hypersaUnen Lagunen und subtidalen Bereichen 
verknüpft (SCHREIBER et al. 1982, WARREN & KENDALL 
1985, WARREN 1989) . WARREN & KE NDALL (1985) 
fordern daher, dass bei der Zuordnung knolliger 
Anhydrite zu einer Sabkha-Fazies die "Trinität", 
bestehend aus subtidalen, intertidalen und suprati-

3.!2.4.!2 Salina- und Sabkha-Fazies 

LF23 Vertikal gelängte Anhydrite {Selenite) 
LF23 ist durch bis 15 cm große Anhydrit-Knollen 

mit einer deutlichen vertikalen Auslängung charak-
terisiert, die nahezu senkrecht oder schräg zur 
Schichtung verläuft (Tafel 5, Fig. 8). Zwischen den 
gelängten Knollen ist meist noch eine dolomitische 
Grundmasse vorhanden, sodass sich einzelne An-
hydri t-Knollen deutlich voneinander abgrenzen las-
sen. Einige Anhydrit-Knollen zeigen eine leicht ge-
bogen verlaufende Außenbegrenzu ng. Innerhalb 
der Anhydrit-Knollen liege n linienförmige, nach 
oben spitzwinklig aneinanderstoßende, tonig-kar-
bonatische Verunre inigungen vor. Mikroskopisch 
sind mikro- bis feinkristalline, isometrisch-granula-
re und auch leistenförmig-tafelige Anhydritkristalle 
mit filziger Struktur vorhanden (vgl. 7.1.5.1 ). 

Stratigraphisches Vorkommen - Regionale Ver-
breitung 

LF23 tritt im unteren Bereich des Al auf. Der 
LF-Typ lässt sich nur in einzelnen dm-mächtigen 
Bänken deutl ich erkennen und ist meist mit LF24 
und LF25 vergese llschaftet. LF23 wurde nur in 
drei Bohrunge n in ei nem lokal begre nzten Bere ich 
NW der Hunsrü ck-Oberharz-Schwelle beobachtet. 

Fazielle Interpretation 
Ähnliche Anhydritformen we rden von LoucKs & 

LONGMAN ( 1982) ("vertically aligned mosaic anhy-
drite") und WARREN & KEN DALL (1985) ("u pright 
elongate anhydri te") beschrieben und als senk-
recht, frei nach oben wachsende, ehemalige Sele-
nit-Gipskristalle angesehen. Im LF23 werden die 
ehemaligen äußeren Kristallgrenzen des Gipses 
durch die scharfe Abgrenzung zur dolomitischen 
Grundmasse deutlich nachgezeichnet. Die inter-
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dalen Ablagerungen, gege ben sein sollte. Dies ist 
für die basalen Einheiten des Unteren Werra-Anhy-
drits verwirklicht, wo sich subtidal gebildete Lami-
nite (LF21 ), mikrobielle Bindstones des lntertidals 
(LF20) und supratidale, knoll ige Anhydrite (LF22) 
verzahnen. 

nen, laminaren, tonig-karbonatischen Verunre ini-
gungen sind Wachstumsbändern in rezenten Sele-
nit-Kristall en vergleichbar (vgl. HARDIE & EuGSTER 
1971, SCHREIBER & KINSMAN 1975). 

Flache Lagunen bzw. Salinas sind der bevorzug-
te Bildungsort von Selenit-Gipsen (vgl. HARDIE & 
EUGSTER 1971 , SCHREI BER et al. 1982, LOUC KS & 
LONGMAN 1982, WARREN & KENDALL 1985, LOWEN-
STEIN 1987) . Selenit-Gipse ste llen daher wichtige 
fazielle Anzeiger in evaporitischen Abfolge n dar 
(vgl. DRONKERT et al. 1990, WARREN 1999) und we r-
den auch im A 1 des hessischen Zechsteinbeckens 
als Indikator fü r extrem flaches Wasser (einige 
Zentimeter bis we nige Meter) angesehen. Auch 
aus anderen Lokalitäten im eu ropäischen Zech-
steinbecken sind zahl reiche Vorkommen von Se le-
nit-Gipsen im Unteren Werra-Anhydrit bekannt, 
die dort ebenfalls dessen fazielle Charakterisierung 
als Flachwasserbildung ermöglichen (vgl. CLARK & 
TALLBACKA 1980, RI CHTER- BERNBURG 1985, PERYT 
199 1, 1994, PERYT et al. 1993, TAYLOR 1998). 

LF24 Mosaikartige Anhydrite {Flaseranhy-
drite) 

Ungefähr gleichgroß dimensionierte Anhydrit-Lin-
sen, die sich gegenseitig berühren und nur durch 
einen dünnen organischen oder tonig-karbonati-
schen Film begrenzt sind, werden von RILEY & BYRNE 
( 1961) und MAIKLEM et al. ( 1969) als mosaikartig 
bezeichnet (Tafel 5, Fig. 6). Zu dem Texturtyp wer-
den hier auch noch Anhydrite mit einem geringen 
karbonatischen Gru ndmassenanteil , der als well ige 
Flasern zwischen den einzelnen Anhydritmassen 
entwickelt ist, zugerechnet (nach MAIKLEM et al. 
1969: knollig-mosaikartig) . Der Texturtyp entspricht 
den Flaseranhydriten von RICHTER-BERNBURG ( 1985). 



Stratigraphisches Vorkommen - Regionale Ver-
breitung 

Mosaikartige Anhydrite sind der vorherrschende 
LF-Typ im Unteren Werra-Anhydrit In den basalen 
Teilen des A I (unterste I 0 bis 20 m) kann LF24 in 
Ve rbindung mit LF23 auftreten oder mit knolligen 
Anhydriten des LF22 mehrfach wechsellagern (vgl. 
5. 1.4) . Geringmächtige ( < l 0 cm) Einschaltungen 
von mosaikartigem und knollig-mosaikartigem An-
hydrit treten bisweilen auch in den Laminiten des 
LF21 auf. In den stratigraphisch höheren Berei-
chen des Al dominieren mosaikartige Anhydrite, 
wo sie zusammen mit massigen und verformten 
Anhydriten (LF25) vorkommen. 

Geringmächtige Abfolgen mosaikartiger Anhy-
drite ( < I 0 m) sind vor allem im Werra· Becken 
und dessen Umrandung entwickelt. Im Bereich der 
Hunsrück-Oberharz-Schwelle und nordwestlich da· 
von im zentralen Hessischen Becken besteht die 
bis zu 200 m mächtige Abfolge des Al überwie-
gend aus diesem LF-Typ. 

Fazielle Interpretation 
Eine von RouCHY ( 1976) in tertiären Sulfaten 

des Messinian erkannte Wechsellagerung von mo-
saikartigen Anhydriten/Gipsen mit Selenit·Gipsen 
deutet eine enge genetische Beziehung beider Eva-
porit-Typen an. Auch in den basalen Teilen des AI 
ist eine vertikale Wechsellagerung von mosaikarti-
gem Anhydrit und ehemaligem Selenit (LF23) vor-
handen. Die mosaikartigen Anhydrite des LF24 
werden daher w ie LF23 einem Flachwasserbereich 
bzw. einer Salina-Fazies zugeordnet. 

Horizonte, die primär aus ehemaligen Selenit-
Gipskristallen aufgebaut wurden, können mitunter 
durch eine spätere diagenetische Umwandlung in 
Anhydrit nur noch schwer als solche zu erkennen 
sein (KENDALL 1992) . Während der Versenkung ent-
steht aus den Selenit·Gipsen meist Anhydrit mit ei-
ner mosaikartigen Textur, insbesonders wenn die 
primären Gipskristalle stark geneigte bis subhori-
zontale Verzwillingungsebenen (Palmwedei-Ver-
zwillingungen) aufweisen (ROUCHY 1976, SCHREIBER 
1988). Eine weitere Möglichkeit zur Bildung von 
mosaikartigem Anhydrit bietet der zuerst teilweise 
und schließlich vollständige interne Ersatz von ver-
tikal orientierten Se lenit-Gipskristallen durch klei-

nere, gelängte Selenit-Knollen, die später zu Anhy· 
drit umgewandelt we rd en (LoucKs & LONGMAN 
1982). 

LF25 Massige und verformte Anhydrite/Gipse 
Unter LF25 werden sowohl homogene, rekristalli-

sierte Anhydrite als auch durch spätere Hyd ratati-
onsprozesse entstandene Gipse zusammengefasst. 
Bei den massigen Anhydriten/Gipsen lässt sich ma-
kroskopisch keinerlei Texturierung erkennen. Bei 
den verformten Ausbildungen ist eine makroskopi-
sche Texturierung aufgrund einer überwiegend 
plastischen Verformung ebenfall s nicht mehr iden· 
tifizierbar. Bisweilen können hier noch dolomiti-
sche und tonige Schlieren auftreten. 

Die rekristallisierten Anhydrite können makro· 
skopisch zudem mit idiomorphen bis hypidiomor· 
phen cm·großen Gipskristallen (Gipsporphyroblas-
ten, vgl. 7.1.5.2) übersät (Tafel 5, Fig. 7) und von 
zahlre ichen Fasergips-Lagen durchzogen sein . Dies 
deutet auf ei ne sekundäre Ve rgipsung des Anhy-
drits hin. 

In den sekundären Gipsen des LF25 ist mikro-
skopisch eine feinkörnige Grundmasse aus regellos 
angeordneten, leistenförmig-tafel igen und isome-
trisch-granotopischen (nach BALZER 1997: Mikro-
struktur in sekundären Gipsgeste inen aus gleichdi-
mensionierten, richtungslos-körnigen Kristallen, 
die meist als Folge einer Verdrängung von Anhydrit 
entsteht; vgl. 7.1.5.2) Kristallen sichtbar. Zudem 
treten in diesen Gipsen 0,5 bis I cm große Anhy-
drit·Reste auf. Diese Anhydrit-Aggregate ze igen 
zum Teil eine radiale Anordnung leistenförmig-ta-
feliger und fibröser Kristalle (vgl. 7.1 .5. 1 ). 

Stratigraphisches Vorkommen - Regiona le Ver-
breitung 

Unmittelbar oberhalb der lithostratigraphischen 
Grenze Ca 1/A I treten im Werra-Becken massige, 
stark vergipste Anhydrite und Gipse mit einer 
Mächtigkeit von I bis 3m auf (vgl. 7.2.5.2). Massi-
ge Anhyd rite kommen im Werra-Becken auch in 
den oberen Bereichen des A I unterhalb eines Hori-
zontes aus Subrosionbrekzien (vgl. 3.3.3) vor. Zu-
dem können im AI massige Anhydrite mit mosaik· 
artigen Anhydriten (LF24) und bereichsweise auch 
mit vertikal gelängten Anhydriten (LF23) verknüpft 
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sein. Hochgradig verformte Anhydrite sind vorwie· 
gend in den mächtigen A 1-Profi labfolgen des zen· 
tralen Hessischen Beckens anzutreffen. 

Fazielle Interpretation 
Die massigen Sulfate des LF25 zeigen eine poly· 

genetische Entstehung. Eine eindeutige Zuordnung 
zu einem bestimmten Ablagerungsraum ist kaum 
vorzunehmen, da die vielfältigen diagenetischen 
Abläufe (Dehydratation-Hydratation, z.T. verbunden 
mit Rekristallisation, Deformation) die meisten pri· 
mären Merkmale überprägt oder verwischt haben 
(vgl. 7.2.5). PERYT (1994) erkannte im polnischen 
AI einen nahezu kontinuierlichen Übergang von re· 
kristallisierten, massigen Anhydriten zu Anhydrit· 
Pseudomorphosen nach senkrecht gewachsenen 
Gipskristallen (Selenit-Gipsen). Das gemeinsame 
Auftreten von massigen und teilweise vergipsten 
Anhydriten sowie sekundären Gipsen zusammen 
mit LF23 und LF24 legt eine ehemal ige Primärbil· 
dung in vergleichbaren Ablagerungsräumen nahe. 
Sowohl die massigen Sulfate in den basalen Berei· 
chen des Al aus dem Werra-Becken als auch dieje· 
nigen aus den mächtigen Al-Profilabfolgen des zen· 

3.!1.4.3 Sulfatische Beckenfazies 

LF26 Bituminöse Karbonat-Anyhdrit-Lami-
nite (Linienanhydrite) 

ln LF26 sind Laminite unterschiedlicher Litholo· 
gien zusammengefasst, die sich im cm· bis dm-Be· 
reich abwechseln und kontinuierlich ineinander 
übergehen können. Es lassen sich drei lithologi· 
sehe Ausbildungen unterscheiden: 

LF26·1 Karbonatische Laminite 
Bei den karbonarischen Ausbildungen w ird die 

Lamination durch den Wechsel von ca. 0, l mm 
mächtigen Lagen aus feinkristallinem Calcit und bis 
0,5 mm mächtigen Lagen aus feinkristallinem Calcit 
mit fein· bis mikrokristallinem Anhydrit gebildet. 
Diese mächtigeren Lagen lassen mikroskopisch ei· 
nen unregelmäßigen Internaufbau erkennen, der 
durch den Wechsel von Calcit· und Anhydritkristal· 
len hervorgerufen w ird. Der organische Kohlenstoff. 
anteil (C0 ,g) beträgt ca. 0,4 Gew.·% (Analyse HLUG). 
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tralen Hessischen Beckens werden daher ebenfalls 
als Flachwassser-Bildungen interpretiert. 

Massige Anhydrite können jedoch auch durch 
salinarsubrosive Vorgänge als Lösungsreste von 
Steinsalzfolgen entstehen (vgl. BALZER 1997). Für 
die an der Basis der Subrosionbrekzien bzw. dem 
Na I auftretenden massigen Anhydrite ist eine sol· 
ehe Entstehung denkbar (vgl. 3.3.3). 

Bei den verformten Anhydriten kann wegen der 
geringen Bohrkerndurchmesser keine Aussage dar· 
über getroffen werden, ob es sich um Texturen 
handelt, die durch frühe Massenverlagerungen (Se· 
dimentgleitungen/Rutschungen) oder durch plasti· 
sehe Deformationen während der Versenkung und 
Diagenese (z.B. Entwässerung von Gips zu Anhy· 
drit mit Freisetzen von Kristallwasser und damit ein· 
hergehender Volumenzunahme) entstanden. PERYT 
( 1994) interpretiert stark verformte Anhydrite im 
polnischen Zl als Folge von Slumping-Prozessen. 
Rutschungen und frühe Sedimentverlagerungen 
im Al werden beispielsweise auch von HERRMANN 
& RICHTER·BERNBURG ( 1955), MEIER ( 1975, 1977) 
und SCHLAGER & BOLZ ( 1977) aus dem Harz be· 
schrieben. 

LF26-2 Tonig/bituminös-karbonarische Laminite 
Die tonig/bituminös-karbonatischen Laminite zei· 

gen mikroskopisch eine kontinuierliche, engstän· 
dige Lamination, wobei die sich abwechselnden 
Ton· und feinkristallinen Calcit-Lagen eine nahezu 
gleichmäßige Mächtigkeit von 0,05 mm aufweisen. 
Der Corg·Gehalt kann bis l , I Gew.·% betragen (Ana· 
lyse HLUG). Fein· bis mikrokristalline Anhydritkris· 
talle kommen nur untergeordnet vor. 

LF26-3 Anhydritisch-karbonatische Laminite 
In den anhydritisch·karbonatischen Laminiten 

wechsellagern 0,2 bis 0,5 mm dicke Lagen aus 
fein· bis mikrokristallinem Anhydrit und ca. 0,05 
mm mächtige Lagen aus feinkristallinem Calcit. 
Fein· bis mikrokristalliner Anhydrit kann auch als 
0,2 bis 0, 7 mm große Einzelaggregate vorkommen, 
die durch eine calcit ische Grundmasse voneinan-
der getrennt sind. Die Aggregate zeigen eine unre· 



gelmäßig längliche Morphologie, sind meist lagig 
angeordnet und können lateral in kontinuierliche 
Anhydrit-Lagen übergehen. Sie scheinen durch das 
kompaktionsbedingte Zerreißen einer ehemals nicht 
unterbrochenen Lage entstanden zu sein. 

In der Bohrung Rohrbach folgen die drei Ausbil-
dungen direkt aufeinander. Karbonatische Laminite 
an der Basis (23 cm), werden von 75 cm tonig/bitu-
minös-karbonatischen und 40 cm anhydritisch-kar-
bonatischen Laminiten am Top überlagert (Tafel 5, 
Fig. 4, 5). In einer Probe aus der Bohrung Ronshau-
sen 17 lässt sich im cm-Bereich eine zweimalige 
Abfolge von tonig/bituminös-karbonatischen Lami-
niten erkennen, die jeweils in anhydritisch-karbo-
natische Laminite übergehen. 

In einigen Bohrungen kommen kleindimensionale 
Verfaltungen (Amplituden im cm-Bereich, enterol i-
thische Gefüge) und Verformungen von ern-mäch-
tigen Anhydrit-Lagen vor. Die Falten und Verfor-
mungen sind dabei auf diskrete Horizonte be-
schränkt, die von ungestörtem Sediment unter-
und überlagert werden. Damit zusammen treten 
stellenweise ern-große, z.T. angerundete und auch 
zerbrochene Anhydrit-Klasten auf. 

Strat igraphisches Vorkommen - Regionale Ve r-
breitung 

terial sind im Allgemeinen einer Evaporitfazies des 
tieferen Wasser zuzurechnen (vgL KENDALL 1992) 
und treten oft im Liegenden von Steinsalzablage-
rungen auf (WARREN 1999). Sulfatische Laminite 
zeichnen sich durch eine großräumige, laterale 
und vertikale Kontinu ität aus, wobe i einzelne La-
minae sich oft über große Distanzen verfolgen las-
sen (vgL ANDERSON & KlRKLAND 1966, DEAN et aL 
1975, KENDALL 1992). Die anhydritisch-karbonati-
schen Laminite im A I des Werra-Beckens sind den 
Linienanhydriten vergleichbar, die im norddeut-
schen Zechsteinbecken Anzeiger für tieferes Was-
ser zur Zeit des AI sind, und mit denen dort regio-
nal eine feinstratigraphische Korrelation durchge-
führt werden kann (RICHTER-BERNBURG 1955b, 1985, 
1986). Im östlichen Werra-Becken scheint dies in 
der Laminit-Abfolge des A I teilweise ebenfalls 
möglich ZU sein (vgL DITTRICH 1964). 

Der hohe Anteil an organischem Material und 
die dunkle Farbe der Karbonate und Anhydrite zei-
gen reduzierende Bedingungen an. Möglicher-
weise war der Sedimentationsraum am Beckenbo-
den von oxidierenden Oberflächenwässern abge-
trennt (vgL HovORKA 1989). Die Laminationen der 
Sulfate und Karbonate deuten auf eine Sedimenta-
tion in einem stratifizierten Wasserkörper mit ei-
ner dichten, höher konzentri erten Lauge am Boden 
hin. Stagnierende und permanent gesch ichtete 

Die bituminösen Karbonat-Anhydrit-Laminite Laugenkörper müssen dabei nicht unbedingt sehr 
sind im oberen Bereich des Unteren Werra-Anhy-
drits, z.T. im unmittelbar Liegenden des Werra-
Steinsalzes (Na I), ausgebildet. Der LF-Typ tritt 
hauptsächlich im zentralen Werra-Becken und 
untergeordnet in dessen Randbereichen auf. Im 
öst lichen Werra-Becken kann die Laminit-Abfolge 
im A l bis 1,90 m mächtigwerden (DITTRICH 1964). 

Fazielle Interpretation 
Die Laminite des LF26 sind w ie diejenigen des 

LF21 in einem subtidalen Ablagerungsraum mit 
eingeschränkter Wasserzirkulation, hypersalinen 
Verhältnisssen und saisonal hoher organischer Pro-
duktion entstanden. Im Vergleich zu LF21 deuten 
die sed imentalogischen Merkmale hier jedoch auf 
ei ne größere Wassertiefe und auf eine stä rkere 
Laugenkonzentration hin. Laminierte Sulfate zu-
sammen mit karbonarischem und organischem Ma-

tief sein, da die hohe Dichte und die damit verbun-
dene stabile Schichtung der Lauge einen höher 
energetischen Einfluss (z.B. verursacht durch Wel-
len) stark abmindert und somit länger andauernde, 
ruhige Ablagerungsbedingungen vorliegen können 
(DEAN et aL 1975, KENDALL 1992). 

Darüberhinaus werden laminierte sulfatische 
und karbonatische Ablagerungen im Zechstein 
als jahreszeitliche Warvenschichtung interpretiert 
(RICHTER-BERNBURG 1950b, 1955a, 1960) . Die Ent-
stehung der Sulfatischen Laminae kann dabei nur 
durch Kristallisation von Sulfatkristallen an der 
Oberfläche des Laugenkörpers bei einem genü-
gend hohen Sauerstoffanteil (ScHREIBER et aL 1982) 
und anschließendem gravitativen Absinken erfol-
gen. Eine Sulfatkristallisation am Boden der Lauge 
ist bei einer jahreszeitlich verursachten Schichtung 
physiko-chemisch schwer erklärbar, da dies für den 
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rhythmischen Wechsel von Sulfatischen und karbona-
rischen Lagen jeweils eine komplette Durchmi-
schung des gesamten Laugenkörpers in relativ kurzer 
Zeit erfordern würde [WARREN 1989). ln einem tiefe-
ren Beckenbereich ist für eine neuerliche Karbonat-
abscheidung eine Laugenverdünnung beispielsweise 
durch zuströmendes Frischwasser notwendig (vgl. 
LF21 ). Darauf deutet der höhere organische Anteil in 
den karbonarischen Laminiten hin, der auf das Absin-
ken von organischem Material nach saisonalen Plank-
tonblüten in Verbindung mit einer Frischwasserzu-
fuhr zurückzuführen ist (vgl. WARREN 1989). 

Eine andere Möglichkeit zur Entstehung von Sul-
fatischen Laminiten schlägt LANGBEIN ( 1983, 198 7) 
vor. Die Lamination in Sulfat-Karbonat-Mischge-
steinen wird dabei lediglich als ein durch die Korn-
paktion entstandenes Gefüge und nicht als primär 
sedimentäres Gefüge interpretiert. 

Kleindimensionale Verfaltungen in Sulfatgestei-
nen können auf verschiedene Arten entstehen (vgl. 
WARREN 1989): Enterolithische Gefüge treten in 
supratidalen Sabkhas auf, wo diese sich durch das 
Zusammenwachsen einzelner Anhydrit-Knollen bil-
den können (SHEARMAN & FULLER 1969, SCHREIBER 
et al. 1982) . Dort herrscht bei der Formation der 
Knollen im Kapillarbere ich der Bodenzone zudem 
ei n starker Kristallisationsdruck, der zu oberflä-
chennahen Faltenbildungen führen kann (DRON-
KERT et al. 1990). Ein wei terer möglicher Mecha-
nismus ist die (früh)diagenetische Umwandlung 
von Gips in Anhydrit, die mit einer Freisetzung 
von Krista llwasser verbu nden ist, was zu einer Er-
höhung des Innendruckes und zur Verfaltung von 

3.1.5 Faziesgruppen - Zusammenfassung 

Genetisch verwandte Lithofazies-Typen (LF) las-
sen sich zu Faziesgruppen (F) zusammenfassen, 
die charakteristischen Ablagerungsräumen zuge-
ordnet werden können. Innerhalb der untersuch-
ten Profilabfolge vom Zechsteinkalk bis Unteren 
Werra-Anhydrit sind II Faziesgruppen zu unter-
scheiden (Tab. 3) . 

Klastisch dominierte Beckenfazies (F 1) 
In der Frankenberg-Schlüchterner Senke sind 

Silt- und Mergelsteine (LF I), Tonsteine (LF2) und 
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noch plastischem Sediment führen kann (LANGBEIN 
1983, BALZ ER 1997). Die Hyd ratation bei der sekun-
dären Gipsbildung aus Anhydrit ist eben fall s mit ei-
ner Volumenzunahme (64 %) verknüpft, und es 
können sich auch dadurch spätdiagenetische Verfal-
tungen, so genannte "Schlangengipse", entwickeln 
(H EIM 1908). Verfaltungen in Sulfaten des Z I am 
Harz werden als subaquatische, oberflächennahe 
Gleitungen von noch plastischem Sed iment in-
terpretiert (H ERRMANN & RI CHTER- BERNBURG 1955, 
MEI ER 1975, SCHLAGER & BOLZ 1977, RICHTER-BERN-
BURG 1985). 

Eine Entstehung der Falten im Sabkha-Bereich 
sche idet hier ebenso aus wie eine sekundäre Hy-
dratation (es liegt Anhydrit und nicht Gips vor). 
Frühdiagenetische Prozesse (Gips-Anhydrit-Trans-
formation) bei der Faltenbildung können in diesem 
Bereich des Al nicht vollkommen ausgeschlossen 
werden (vgl. PöH LIG 1986). Das gemeinsame Auf-
treten von Klasten zusammen mit den geringmäch-
tigen, horizontgebundenen Falten sowie die ver-
formten Anhyd rit-Lagen deuten jedoch eher auf 
frühe, gravitative Sedimentumlagerungen im LF26. 
Innerhalb der Laminit-Abfolge des AI beschreibt 
RI CHTER- BERN BURG ( 1985) aus zwe i Bohrungen im 
Werra-Becken ebenfalls Sedimentverfaltungen im 
Zusammenhang mit einer erosiven Diskordanz. Als 
mögliche Ursache für die Entstehung der verfalte-
ten Anhydrit-Lagen kann dabei eine gravitative, 
schichtparallelle Gleitung entlang der zahlreich 
vorhandenen lnhomogen itätsflächen in den Lami-
niten angesehen werden (vgl. HERRMANN & RICHTER-
BER NBURG 1955). 

biodetritische Kalkmergelsteine (LF3) die charakte-
ristischen Lithofaziestypen in der klastisch domi-
nierten Beckenfazies. Homogene Mudstones (LF6) 
treten nur untergeordnet auf. Die biodetritischen 
Kalkmergelsteine und homogenen Mudstones sind 
dabei als cm- bis dm-mächtige Horizonte in die 
feinklastische Abfolge eingeschaltet. F I kann in 
der Frankenberg-Schlüchterner Senke ei ne Mäch-
tigkeit bis 50 m erreichen. Im Werra-Becken herr-
schen in der klastisch dominierten Beckenfazies 
bioturbate, sittige Mudstones (LF4) vor; Tonsteine 



Tab. 3. Übersichtstabelle Faziesgruppen. 

Fazies Lithofazies-Typen Stratigraphie Regionale Verbreitung Bemerkungen 

F 1 Klastisch dominierte Beckenfazies LF 1, LF2, LF3, Cal Frankenberg-Schlüchterner· In der Frankenberg-Schüchterner Senke bis 50 m 
LF4, LF6 Senke, Werra-Becken, lokal mächtige Abfolge von feinklastisch-karbonarischen 

in der Korbacher Bucht Sedimenten. Im Werra-Becken und lokal in der 
Korbacher Bucht geringmächtig an der Basis des Ca 1. 

F2 Subtidale Karbonatfazies LF2, LF5, LF6, LF7 Cal Gesamtes Becken Wenig faziesspezifische Mudstone-Assoziation. Im 
zentralen und nordwestlichen Werra-Becken vermehrt 
mit Tonstein-Einschaltungen. 

F3 Sub· bis intertidale [supratidale) LF2, LF8, LF9 Ca! Zentrales Hessisches Becken Geringmächtige, lateral weit aushaltende Abfolge, die 
Karbonatfazies den oberen Anteil von Shallowing-upward Zyklen bildet. 

F4 Reef-Mound-Fazies LF2, LFIO, LFll Ca! Randbereiche und becken- Auf beckeninternen Hochzonen z.T. bis 50 m mächtige 
interne Hochzonen Bioherme. An den Beckenrändern lokal geringmächtige 

Patch-Reefs. 

F5 Back-Reef-Fazies LF12, LF 13 Cal Spessart, Schiefergebirgsrand In Verbindung mit Biohermen und Patch·Reefs. 

F6 Barren- und Lagunen-Fazies LF14, LF15, LFI6 Ca! Schiefergebirgsrand Lokal begrenzetes Vorkommen am Schiefergebirgsrand. 

F7 Strand-Fazies LF16, LF17, LF18 Cal Spessart, Schiefergebirgsra nd Lokale, hochenergetische Fazies in der Nähe von becken· 
randliehen paläozoischen Hochzonen (z.B. Eisenberg). 

F8 Ooid-Shoal-Fazies LF19 Ca! Schiefergebirgsrand Hochenergetische Fazies mit regional weite r Verbreitung 
am Schiefergebirgsrand. 

F9 Peritidale Fazies LF2, LF6, LF20, Al Zentrales Hessisches Becken Zyklische Abfolge sub-, inter· und supratidaler 
LF2 1, LF22 und Schlüchterner Senke Lithofazies-Typen. In der Schlüchterner Senke, im 

zentralen und nordwestlichen Werra-Becken verstärkt 
mit Tonstein-Einschaltungen. 

F I 0 Salina- und Sabka-Fazies LF2, LF22, LF23, Al Zentrales Hessisches Becken Zyklische Abfolge sub· und supratidaler Lithofazies-
LF24, LF25 und Schlüchterner Senke Typen . 

F I I Sulfatische Beckenfazies LF26, LF21 Al Werra-Becken, z.T. zentrales Geringmächtiger charakteristischer Horizon t für das 
U1 
'() 

Hessisches Becken tiefere Subtidal während der Evaporitsedimentation. 



(LF2) und homogene Mudstones (LF6) sind selte-
ner anzutreffen. Die Mächtigkeit beträgt hier ma-
ximal 8 m. F I ist auch lokal am Schiefergebirgs-
rand in der Korbacher Bucht anzutreffen. 

Subtidale Karbonatfazies (F2) 
In F2 sind wenig faziesspezifische Mudstone 

Lithofazies-Typen (LF5, LF6, LF7) zusammenge-
fasst, die einem subtidalen Ablagerungsbereich zu-
geordnet werden können . LF6 und LF7 zeigen ei-
ne beckenweite Verbreitung und kommen sowohl 
im zentralen Hessischen Becken wie auch an des-
sen Randbereichen vor. Die feingeschichteten bis 
laminierten Mudstones des LF5 sind im Über-
gangsbereich vom Schiefergebirgsrand zum zentra-
len Hessischen Becken in zwei Bohrungen (Lehr-
bach, Braunsen) anzutreffen (vgl. 4.2.3, 4.4. 1 ). Im 
zentralen und nordwestlichen Werra-Becken treten 
in F2 zusätzlich cm- bis dm-mächtige Einschaltun-
gen von Tonsteinen (LF2) auf. 

Sub- bis intertidale (supratidale) Karbonat-
fazies (F3) 

F3 wird von subtidalen Onkoid-Wackestones 
(LF8) und inter- bis supratidalen Pisoid-Packstones 
(LF9) gebildet. F3 ist als cm- bis dm-mächtige Hori-
zonte den Mudstones der F2 eingelagert und tritt 
in den oberen Abschnitten von Shallowing-upward 
Zyklen auf (vgl. 5. 1.2). Die sub- bis intertidale (su-
pratidale) Fazies findet sich im zentralen Hessi-
schen Becken und im Werra-Becken. 

Reef-Mound-Fazies (F4) 
In der Reef-Mound-Fazies sind bioklastische 

Mud-/Wackestones (LFI 0) und Boundstones (LFI I) 
vorhanden. Hauptriffbildner ist Archaeofithoporelfa 
sp.; Bryozoen spielen als Sedimentfänger nur eine 
untergeordnete Rolle. In der Reef-Mound-Fazies ist 
eine vertikale Zonierung der Lithofazies-Typen zu 
erkennen, die sich als eine zunehmende Verfla-
chungstendenz interpretieren lässt. Vor allem am 
nördlichen Vorspessart im Übergang zur Franken-
berg-Schlüchterner Senke und im Bereich becken-
interner, submariner Schwellen (z.B. Hunsrück-
Oberharz-Schwelle oder Spessart-Rhön-Schwelle, 
vgl. KuucK et al. 1984) sind bis zu 50 m mächtige 
Bioherme anzutreffen. Am Schiefergebirgsrand 
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und auf der Hochzone des Spessarts ist F4 in Form 
kleinerer Patch-Reefs entwickelt (PRüFERT 1969, 
HOLZAPFEL 1991 ). 

Back-Reef-Fazies (FS) 
In der Back-Reef-Fazies finden sich hauptsächlich 

Onkoid-Ooid-Bioklasten-Packstones (LF 12) und al-
gen laminierte Wacke- bis Grainstones (LF I3) . LF12 
tritt in flächenhafter Ausdehnung am nördlichen 
Vorspessan auf (vgl. Abb. 12). LF13 ist in der Nähe 
von Patch-Reefs am Schiefergebirgsrand ausgebildet. 

Barren- und Lagunen-Fazies (F6) 
F6 ist lediglich lokal in der Korbacher- und Mars-

berger Bucht am Schiefergebirgsrand anzutreffen . 
Die Lagunen-Fazies besteht aus feinsandigen (LF14) 
und fe ingeschichteten Siltsteinen (LF 15). Die der 
Lagune vorgelagerte Barrenfazies wird von Peloid-
Pack-/Grainstones (LF 16) gebildet. 

Strand-Fazies (F7) 
F7 wird durch zwei Lithofazies-Typen charakte-

ri siert, die am Schiefergebirgsrand lediglich in ei-
nem kleinräumigen, lokalen Vorkommen am Eisen-
berg anzutreffen sind. LF I 7 und LF 18 sind als 
Strandablagerungen in der Nähe inselartiger Hoch-
zonen zu interpretieren. Vergleichbare Bildungen 
werden ebenfalls von PRÜFERT ( 1969) aus dem 
Spessart beschrieben. 

Ooid-Shoai-Fazies (F8) 
Das Vorkommen der Ooid-Shoal-Fazies ist auf 

den westlichen Beckenrand am Rheinischen Schie-
fergebirge beschränkt. Die Ooid-Grainstones (LF 19) 
verlaufen in einem Streifen parallel zum Schiefer-
gebirgsrand, erreichen in Küstennähe eine Mäch-
tigkeit von 25 m und können im Übergang zum 
zentralen Hessischen Becken mehr als 50 m mäch-
tig werden. Schrägschichtung und die gute Sortie-
rung der Ooide belegen eine Ablagerung bei höhe-
rer Wasserenergie. 

Peritidale Fazies (F9) 
Die peritidale Fazies zeigt mit sub-, inter- und 

supratidalen Faziestypen die größte Faziesdifferen-
zierung und lässt zudem einen zykl ischen Aufbau 
erkennen (vgl. 5.1.3). Der peritidale Faziesbereich 



besteht aus einer Kombination verschiedener Abla-
gerungsräume, wie niedrig energetischen, geschütz-
ten Lagunen, Gezeitenebenen und Sabkhas (PRATT 
et al. 1992) . Abfolgen, die so genannte peritidale 
Sedimentstrukturen aufweisen, müssen jedoch 
nicht unbedingt gezeitenbeeinflusst sein (WRIGHT 
1990b). Insbesonders in evaporit ischen Faziesbe-
reichen spielen Gezeiten keine große Rolle, sodass 
hier die weit ausgedehnten Gezeitenebenen ("t idal 
flats") auch als "mudflats" bezeichnet werden kön-
nen (WARREN 1999) . 

In der peritidalen Fazies des Z I sind die Lithofa-
zies-Typen LF2, LF6, LF20, LF21 und LF22 ent-
wickelt. Im Werra-Becken und im SE-Teil der Fran-
kenberg-Schlüchterner Senke dominieren subtidale 
Ablagerungsbereiche. Dort wurden laminierte Karbo-
nate mit Evaporitkristallen (LF21) bei stabiler Wasser-
schichtung im etwas tieferen Subtida1 gebildet. Ge-
ringmächtige Einschaltungen homogener Mudstones 
(LF6) und Tonsteine (LF2) sind jeweils auf eine perio-
dische Aufhebung der stabilen Schichtung zurückzu-
führen. Vor allem im SE-Teil der Frankenberg-
Schlüchterner Senke und im zentralen und nord-
westlichen Teil des Werra-Beckens treten zahlreiche 
Tonstein-Einschaltungen auf. Die dm-mächtigen 
Mudstone-Horizonte (LF6) sind dem niedrig energe-
tischen Subtidal zuzurechen und wurden unter etwas 
geringerer Wassertiefe als LF21 abgelagert. Mikro-
bielle Bindstones (LF20) wurden im höheren Sub- bis 
lntertidal gebildet und treten bevorzugt an den Rän-
dern des Werra-Beckens auf. Im Bereich der Huns-
rück-Oberharz-Schwelle und im zentralen Hessischen 
Becken sind knollige Anhydrite (LF22) anzutreffen, 
die in einer supratidalen Sabkha entstanden. 

Salina- und Sabkha-Fazies (F10) 
Vert ikal ge längte, knollige Anhydrite (LF23) , 

mosaikartige Anhydrite (LF24) und auch verform-

te Gipse und Anyhdrite (LF25) werden als ehema-
lige primäre Selenit-G ipse interpretiert, die unter 
flach subaquatischen Bedingungen in einer Salina 
entstanden (vgl. WARREN & KENDALL 1985). Salina-
Evaporite stell en den Hauptteil der Sedimente 
innerhalb der F I 0 dar. Knollige Anyhdrite (LF22) 
bildeten sich in einem suprat idalen Sabkha- Be-
reich und sind den SaHna-Ablagerungen als ge-
ringmächtige Horizonte eingelagert. Überwiegend 
flach subaquatische Evaporitabfolgen mit unterge-
ordnet supratidalen Einschaltungen werden von 
WARREN ( 1999) auch als Saitern-Fazies bezeichnet. 
F 1 0 ist gekennze ichnet durch den zyklischen 
Wechsel sub- und supratidaler Lithofazies-Typen, 
wobei jede Abfolge von einer Salina- zur Sabkha-
Fazies als ein Shallowing-upward Zyklus interpre-
tiert werden kann (vgl. 5. 1.4) . F 1 0 erreicht im 
Werra-Becken lediglich 10m Mächtigkeit. Im zen-
tralen Hessischen Becken steigt die Mächtigkeit 
lokal auf über 140m an (z .B. Brg. Escherode, vgl. 
Anhang 11.2) . 

Sulfatische Beckenfazies (F 11) 
Die Su lfatische Beckenfazies wird durch einen 

weniger als 2 m mächtigen Horizont aus schwach 
bituminösen Karbonat-Anhydrit-Laminiten (LF26) 
charakteri siert. Laminierte Anhydrite werden im 
Allgemeinen im niedrig energetischen, tiefe ren 
Subtida l bei stabiler Wasserschichtung abgelagert 
(RICHTER-BERNBURG 1985, KE DALL 1992) . Zuweilen 
t reten auch geringmächtige, massige Anhydrite 
(LF25) und Laminite mit Evaporitkristallen (LF21) 
au f. Die Verbreitung von F I I ist im Wesentlichen 
auf das Werra-Becken und dessen unmitte lbaren 
Randbereiche beschränkt. F 1 I wurde aber auch 
im zentralen Bereich des SE-Teils der Franken-
berg-Schlüchterner Senke angetroffen (Brg. Sterb-
fritz, vgl. Abb. II ). 

3.3 Lithofazies im Hangenden des Unteren Werra-Anhydrits 
3.3.1 Werra-Steinsalz (Na1) 

Die Mächtigkeit des Werra-Steinsalzes (Na 1) in-
klusive der Kalisalzflöze Thüringen (K 1Th) und 
Hessen (K 1 H) beträgt im Werra-Becken zwischen 
220 und330m (KÄDING 1978, 1987). Im Fulda-

Becken ist das Na 1 zwischen 190 und 240 m 
mächtig (KÄDI NG & SESSLER 1994) . !n den oberen 
Bereichen des Na I treten zwei tonige Einschaltun-
gen auf (Tonmittel I und 2, TM I+ 2), die sich im 
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Fulda-Becken zu einem Horizont vereinigen (KÄDING 
1978). Au f das mächtige Steinsalzlager mit den 
beiden Kaliflözen kann im Rahmen dieser Arbeit 
nicht näher eingegangen werden . Eine lithologi-
sche Beschreibung der Abfolge gibt KÄDING ( 1975) . 
Das Werra-Ste insa lz wurde lediglich in vier Boh-
runge n aus dem Werra-Becken angetroffen (vgl. 
Anhang II. I, vgl. Abb. 13) . In den übrigen unter-
suchten Bohrungen am Rand des Werra-Beckens 
liegen direkt oberhalb der A I -Su lfate Brekzien vor, 
die aus roten Tonsteinen mit z.T. bis dm-großen 
Anhydritbruchstücken bestehen (vgl. 3.3.3) . 

Im Bereich der Hunsrück-Oberharz-Schwelle fin-
den sich in den Bohrungen Lüdersdorf und Ster-
kelshausen im Unteren Werra-Anhyd rit dm-mächti-
ge Horizonte aus mehligem, weißen Pulver (vgl. 
KuucK 1987a, 1999). Röntgendiffraktametrisch 
lassen sich darin Gips, Thenardit (Na2S04) und Mi-
rabilit (Na2S04 x I 0 H20 ), das auch als Glaubersalz 
bezeichnet wird, nachweisen (s. Anhang I 1.5). Die 
Sulfatminerale Thenardit und Mirabil it deuten indi-
rekt auf höher salinare Bedingungen während der 
Gipsausscheidung hin. Mirabilit geht aus Thenardit 
durch Hydratation hervor. Für die Bildung von The-
nardit gibt es unterschiedliche Möglichkeiten . 

(I ) Thenardit ist kein primäres marines Evaporit-
mineral, sondern entsteht aus der Umlösung von 
Glauberit durch CaS04-Abfuhr oder auch aus der 
Umlösung von Blödit (MgS04Na2S04 x 4 H20) 
( HERRMANN 1981 ). Glauberit bildet sich während 
der Halitabscheidung als stabile Phase durch Reak-

tion von Anhydrit mit der Salzlösung nach folgen-
der Gleichung: 

CaS04 + 2 Na+ + SO/ => Na2Ca(S04)2 

(HARVIE et al. 1980) 

Clauberit ist folglich als ein Produkt zunehmen-
der Eindampfung au fzu fassen und nicht auf eine 
thermische und/oder Lösungsmetamorphose ande-
rer Sulfate zurückzuführen (BRAITSCH 1962, WARREN 
1989, 1999). 

(2) Hingegen w ird die Bildung von Clauberit, 
Thenardit und Mirabilit von So NENFELD ( 1984) auf 
einen rein epigenetischen Einfluss durch absinken-
de Sulfatische Wässer (Na2S04-Laugen) bzw. durch 
die Einw irkung meteorischer Wässer zurückge-
führt. Im oberen Bereich von Sulfatischen Stein-
salz- und Kalilagern treten Halit, Thenardit und Mi-
rabilit zusammen auf. Thenardit kann sich aus Ha-
lit durch Einw irkung von Mg-(Na)-S04-C03-Laugen 
bilden (SONNENFELD 1984). 

Es liegt nahe, die Gips-Thenardit-Mirabilit-Hori-
zonte im Unteren Werra-Anhydrit als Anzeiger für 
höher salinare Bedingungen zu r Zeit der Sulfatsed i-
mentation aufzufassen. Die Bildung der sekundä-
ren Sulfatminerale steht im unmittelbaren Zu-
sammenhang mit primär gebildetem Halit. Die Ho-
rizonte können somit als fazielle Äquivalente zum 
Na 1 oder sogar als dessen randliehe Ausläufer 
interpretiert werden und besitzen am westlichen 
Rand des Werra-Beckens eine große Verbreitung 
(vgl. KuucK 1987a) . 

3.3.1 Oberer Werra-Ton (T1r) und Oberer Werra-Anhydrit (A1r) 

Im hessischen Zechsteinbecken und an dessen 
Randbereichen sind im höheren Teil des Zl rotbrau-
ne siltige Tonsteine entwickelt (Oberer Werra-Ton, 
Tl r) . Im Werra-Becken lagern die Tonsteine ober-
halb des Na I, im Bereich des zentralen Hessischen 
Beckens schließen sich die Tonsteine dem Unteren 
Werra-Anhydrit an. Am Nordrand des Spessarts und 
am Schiefergebirge folgen die Feinklastika direkt auf 
die Karbonate des Zechsteinkalks. An den Becken-
rändern im Westen und Süden können die Tonstei-
ne bis 60 m mächtig werden; im zentralen Hessi-
schen Becken keilen sie nordöstlich von Kassel be-
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reits w ieder aus (KuucK 1987a). In zwei Bohrungen 
am Spessart (SR I , SR8) sind in den Tonsteinen 0, I 
bis 5 cm große Sulfat-Knollen ausgebildet (Tafel 5, 
Fig. 9). In den größeren Knollen liegt meist schwach 
vergipster Anhydrit vor. Die kleineren Knollen be-
stehen in der Regel aus Gips und besitzen meist ei-
ne undeutliche linsenförmige Gestal t. 

In die Tonsteine ist eine weitere Sulfat-Abfolge 
eingeschaltet (Oberer Werra-Anhydrit, Air). Der Air 
ist nahezu über das gesamte hessische Zechsteinbe-
cken verbreitet und ist ein guter lithostratigraphi-
scher Marker, der sich bereits in Gamma-Ray-Logs 



aufgrund se iner geringen Strahlungsintensität leicht 
von den umgebenden Tonsteinen unterscheiden 
lässt. Die bi s max. 25 m (KuucK 1987a), meist je-
doch weniger als I 0 m mächtige Sulfat-Abfolge 
wird wiederum durch rote Tonsteine in zwei Bänke 
geteilt. Im Werra-Becken kann dem AIr zudem ein 
geringmächtiges Steinsalzlager (Na Ir) eingeschaltet 
sein (ROTH 1978). 

Der Ablagerungsraum der Tonsteine und Ca-Sul-
fate kann als eine randmarine Tonsteinebene bzw. 

als klastisch dominierte Sabkha, im Übergang vom 
küstennahen zum kontinentalen Ablagerungsbe-
reich charakterisiert werden (vgl. HA DFORD 1981, 
WARREN 1989). An den Rändern des hessischen 
Zechsteinbeckens im Süden und Westen verzah-
nen sich die Pelite mit fluviatil abgelagerten San-
den (KuucK 1987a). Die evaporitischen Einschal-
tungen (A I r, Na 1 r) belegen einen zeitweisen mari-
nen Einfluss. 

3.3.3 Tonstein-Anhydrit-Brekzien (Subrosionsbreluien) 

Brekzien in Evaporit-Serien ze igen im Allgemei· 
nen eine lateral weite Verbreitung und spiegeln 
die Geometrie der ehemaligen Evaporitablagerun-
gen wider (WARREN 1997). Wenn die ursprüng· 
Iichen evaporitischen Sedimente Teil einer zykli-
schen Sedimentabfolge zwischen karbonatischen 
und siliz iklastischen Gesteinen waren, so sind 
auch die Brekzien als Teil der zyklischen Abfolge 
interpretierbar (WARRE 1997). In den Bohrungen 
am Rand des Werra-Beckens ist oberhalb des A 1 ei-
ne Abfolge von Tonstein-Anhydrit-Brekzien ent-
wickelt. Nach KuucK ( 1987a) lassen sich zwe i 
Brekzien-Ausbildungen unterscheiden. In den basa-
len Teilen der Abfolge finden sich grundmassenge-
stützte, sul fati sch oder karbonatisch verkittete 
Brekzien mit einer Grundmasse aus roten Tonstei-
nen und mit bis 15 cm großen Anhydrit- Bruch-
stücken als Komponenten. In den oberen Berei-
chen treten lockere Brekzien mit einer Grundmasse 
aus roten Tonsteinen und mit bis l m großen 
Bruchstücken des überlagernden Deckgebirges (vor 
allem Plattendolomit- und Buntsandstein-Material) 
auf. In den Brekzien-Horizonten lassen sich auch 
die Tonmittel (TM 1 + 2) des Na 1 nachweisen (KuucK 
1987a, b). Jüngere Zechsteinschichten, meist schon 
der Obere Werra-Anhydrit (A 1 r), lagern den Brek-
zien ungestört auf. Diese Erscheinung könnte als 
ein Anzeichen für eine frühe Evaporitauslaugung 
und Subrasion bereits im Zechstein angesehen 
werden. Eine Subrasion während der Oberkrei-
de/Paläogen und/oder im Pliozän/Quartär (MEIBURG 

1980a, ] ACOBSHAGEN 1997) mit weiträumig abge-
senktem, wenig zerbrochenem Deckgebirge bildet 
eine weitere Interpretationsmöglichkeit Die Deck-
gebirgsfragmente im oberen Bereich der Abfolge 
lassen sich dabei nur im Zusammenhang mit spä-
ten Subrosionsprozessen erklären. 

Am so genannten Salzhang, wo noch mit einer 
ehemaligen primären Verbreitung des Na I gerech-
net werden kann, wurde hauptsächlich Steinsalz 
gelöst. Als Salzhang wird die Grenze zwischen in-
taktem und gelöstem Salinar verstanden, der die 
äußere Begrenzung der Salzlagerstätte im Werra-
Fu lda-Gebiet bildet (vgl. BEER 1996, SKOWRONEK et 
al. 1999). Die extrem geringe Permeabilität unter-
tägiger evaporiti scher Abfolgen (Sulfate und Salze) 
hat zur Folge, dass der Einfluss von Lösungen, die 
zu deren Ablaugung führen können, vom Rand der 
evaporitischen Ablagerung zum Beckenzentrum 
hin abnimmt (WARREN 1997). In den Bohrungen am 
äußeren Rand des Werra-Beckens deuten die inner-
halb der Brekzien-Horizonte anzutreffenden Ton-
stein- Intervalle (Tonmittel 1 +2), die auch in den 
oberen Bereichen des Na 1 vorkommen, eine ehe-
malige Verbreitung des Salinars an (vgl. KuucK 
1987a). Subrosionsbrekzien treten auch in Gebie-
ten ohne primäre Halitverbreitung auf. Dort wur-
den die Sulfate des Unteren Werra-Anhyd rits sub-
radiert (vgl. KuucK 1987a). Die Mächtigkeit des 
Brekzien-Horizonts kann bis 45 m betragen, ist 
aber erheblichen Schwankungen als Folge lokal 
unterschiedlich intensiver Subrasion unterworfen. 
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4. Regionale Faziesausbildungen 

Die im hessischen Zechsteinbecken paläogeo-
graphisch abgrenzbaren Regionen (vgl. 1.3) lasse n 
sich über das Vorkommen und die vertikale Abfolge 
der Faziesgruppen näher charakterisieren (Tab. 4). 
Einige Faz iesgruppen zeigen lediglich eine lokal e 
Verbreitung. Diese sind vor allem auf die faz iell 
stark differenzierten Randbereiche des hessischen 

Tab. 4. Regionale Verbreitung der Faziesgruppen. 

Region 

Spessart 

Frankenberg-Schlüchterner Senke 

Schlüchterner Senke 

Frankenberger Senke 

Zentrales Hessisches Becken 

Schiefergebirgsrand 

4.1 Spessart 

Aufschluss Grätenberg 

Aufschluss Gb in Abb. 2; vgl. Anhang 11.1 , 11.2 
untersuchte Profilmächtigkeit: 20 m 
Stratigraphie: Ca 1 
Fazies: F2, F5 

Für den Spessart wird exemplarisch das Profil 
am Gräfenberg besprochen. Eine detaill ierte li-
thologische Profil beschreibung fi ndet sich auch 
bei KULIC K & KOWALCZYK (1987) . Aus einem be-
nachbarten Steinbruch (Hufgard, Rottenberg) 
wird eine nahezu identische Profilabfolge er-
wähnt (KOWALCZYK & PRüFERT 1978b). Die hier 
vorl iegende Beschreibung stützt sich im basa len 
Profilteil auf die Literaturangaben, da das Profi l 
am Gräfenberg in diesen Horizonten nicht mehr 
zugänglich ist. 
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Zechsteinbeckens beschränkt. Die vertikalen Fa-
ziesabfolgen in den jeweiligen Regionen werden an 
ausgesuchten charakteristischen Profilen kurz be-
schri eben. Weite rhin wird die räumliche Vertei-
lung der Faziesgruppen in idealisierten, zweidi-
mensionalen Profilschnitten dargestellt und erläu· 
tert. 

Faziesgruppe 

F2, F5 

F1, F2, F4, F5, F9; FlO, F11 

F1, F2, F4, F5, F9, F11 

F1, F2, F9, F10 

F1,F2, F3, F4, F9, F10, Fl1 

Fl, F2,F4, F5, F6, F7, F8 

Subtidale Karbonatfazies F2 
Über dem Grundgebirge bzw. einer Brekzie aus 

Kristallin-Komponenten lagern dunkelgraue, stark 
bituminöse, plattige Dolomite, die nach oben in 
schwach bituminöse, dünnbankige Dolomite über-
gehen (KOWALCZYK & PRüFERT l978b, KuucK & 
KOWALCZYK 1987) . Dieser Bereich ist ca. 4 m mächtig 
und am Gräfenberg nur mit seinem oberen Teil auf-
geschlossen. Die Dolomitabfolge kann den LF-Typen 
5 und 6 zugerechnet werden. Darüber folgen ca. 
14,5 m massige bis dickbankige Dolomite des LF7. 
Diese sind lagenweise von bis 5 cm großen, unregel-
mäßigen Lösungshohlräumen durchzogen. Im Dünn-
schliff sind kle inere Lösungsporen zuweilen durch 
gerade Kanten gekennzeichnet und können daher als 
ehemalige Evaporitkristalle interpre tiert werden. Im 
oberen Bereich sind die Dolomite durch feinverte ilte 
Fe- und Mn-Einlagerungen dunkelgrau gefärbt. 



Back-Reef-Fazies F5 
Eine im Aufschluss deutlich erkennbare Schicht-

grenze trennt die subtidale Karbonatfazies von der 
Back-Reef-Fazies. Der Horizont besteht hier aus 75 cm 
dünnplattigen Dolomiten mit einer 25 cm mächti-
gen, massigen Bank an der Basis und einer 25 cm 
mächtigen Bank am Top. Es ist LF 13-1 entwickelt. 
Im Dünnschliff lassen sich mm-mächtige Ooid-
Pack·/Grainstone-Lagen erkennen, die mit geringer 
mächtigen, mikritischen Lagen wechseln. Die Ooide 
sind überwiegend gelöst. Die mikritischen Lagen sind 
stellenweise zerbrochen und in den Zwischenräu-
men, wie auch in größeren Lösungsporen, ist ein cal-
citischer Blockzement ausgebildet (vgl. 7. 1.3.4 .). 

4.t Frankenberg-Schlüchterner Senke 
4.1.1 Bohrung SR 1-Aura 

Bohrung SR I in Abb. 2; vgl. Anhang II. I , I 1.2 
untersuchte Teufe: 284,0 bis 422,3 m 
Stratigraphie: ro, T l , Ca!, (A l ), T l r 
Fazies: F I , F5 

Aus dem Bereich des Kupfersch iefers und des 
basalen Zechsteinkalks lagen zur Zeit der Bearbei-
tung keine Kerne mehr vor. Die Grenzziehung 
T I /Ca I erfolgt daher mittels Gamma· Ray- Log. Im 
Ca I ist die klast isch domin ierte Becken fazies (F I ) 
und die Back-Reef-Fazies (F5) ausgebildet. 

Klastisch dominierte Beckenfazies Fl 
Die klastisch dominierte Becken fazies ist von 

299,20 bis 387,00 m entwickelt. Silt· und Mergel-
steine des LF I mit geringmächtigen bioklastischen 
Einschaltungen (LF3) machen dabei den Großteil 
der basalen Profilabfolge von 346,30 bis 387,00 m 
aus. Darüber folgen von 327,30 bis 346,30 m 
überwiegend biodetritische Kalkmergelsteine (LF3) 
in Wechsellagerung mit geringmächtigen LFI-Ein· 
Schaltungen. In diesem Intervall lassen sich zwei 
mächtigere, bioklastisch dominierte Abschnitte mit 
Schalenbruchstücken, Crinoiden, Bryozoen und 
Foraminiferen sowie vereinzelten Onkoiden aus-
machen (327,30 bis 334,50 m und 342,85 bis 
346,30 m), die voneinander wiederum durch über-

In einem benachbarten Steinbruch in Rotten-
berg (Hufgard) finde t sich zwischen F2 und F5 ein 
geringmächtiger braunroter Tonstein (PRüFERT 1969, 
KowALCZYK & PRüFERT 1978b). Die Dolomite der 
subtidalen Karbonatfazies sind im oberen Bereich 
tiefgründig ve rkarstet, wobei bis 2 m mächtige 
Karsttaschen von braunroten Tonsteinen verfüllt 
werden. In den Tonsteinen sind Mangan- und Eisen-
erzkügelchen vorhanden, die ebenso wie die Fe-
und Mn-Einlagerungen im oberen Teil der Dolomite 
der F2 in Zusammenhang mit einer Verkarstung im 
Zechstein zu sehen sind (KowALCZYK & PRüFERT 
1978b). 

wiegend kalkige Tonsteine (LF I ) getrennt werden. 
Oberhalb dieser Horizonte wird die Abfolge erneut 
toniger, wobei nur noch wenige bioklastische Ein-
schaltungen (LF3) im LF I auftreten. 

Back-Reef-Fazies F5 
Von 289,0 bi s 299,20 ist in der Bohrung die 

Back-Ree f-Fazies entwicke l t. In den basalen Pro-
fi l-Bereichen von 296,80 bis 299,20 m si nd al -
genlaminierte Wackestones mit Onkoiden und 
Aggregatkörnern vorherrschend (LF 13) . Ober-
halb eines ca. 35 cm mächtigen Aufarbeitungs-
horizontes (296,45- 296,80 m) mit ern-großen, 
algenlaminierten lntraklasten dominieren Onkoid-
Ooid-Bioklasten-Packstones (LF 12). An Kompo-
nenten treten hier Typ-! Onkoide, Typ-! Aggregat-
körner und Typ-2 Ooide auf. An Bioklasten 
kommen neben einzelnen Schalenbruchstücken 
und Bryozoenfragmenten häufig Gastropoden und 
Dasycladaceen vor. 

Oberhalb einer Kernverluststrecke (285,00-
289,00 m) finden sich rote, siltige Tonsteine mit 
bis zu ern -großen Anhydritknollen und darin einge-
schalteten ern-mächtigen Anhydrit-Horizonten. Die 
Abfolge w urde in einer klastisch dominierten 
Sabkha gebildet und ist lithostratigraphisch in den 
AI oder bereits in den TI r zu stellen. 
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4.!.Z.!.Z Bohrung Gelnhaar 

Bohrung Ge in Ab b. 2; vgl. Anhang I I. I, 11 .2 
untersuchte Teufe: 4 70,0 bis 554,0 m 
Stratigraphie: ro, CI, Ca I, TI r 
Fazies: F I, F4 

Der Kupferschiefer ist in der Bohrung nicht aus-
gebi ldet. Oberhalb des geringmächtigen Zechstein-
konglomerats beginnt die Profilabfolge des Ca 1 mit 
der klastisch dominierten Beckenfazies (F 1), auf 
die im oberen Bereich des untersuchten Bohrungs-
abschnittes die Reef-Mound-Fazies (F4) folgt. 

Klastisch dominierte Beckenfazies Fl 
Fl wird hier 32,7 m mächtig. Im unteren Bereich 

(543,30 bis 551,20 m) dominieren Mergel- und Sill-
steine des LF I, in die wenige cm- bis dm-mächtige 
biodetritische Kalkmergei-Lagen (LF3) eingeschaltet 
sind. Von 525,70 bis 543,30 m ist LF3 mit gering-
mächtigen LF I-Einschaltungen ausgebildet. Wie in 
der Bohrung SR I-Aura sind auch hier zwei mächti· 
gere Intervalle, die überwiegend von LF3 aufgebaut 
werden, auszuhal ten (525, 70 bis 536,00 m und 
538,70 bis 543,30 m). Neben Schalenbruchstücken 
(Muscheln, Brachiopoden, Ostracoden), Crinoiden-
und Bryozoenfragmenten finden sich im LF3 Fora-
miniferen der Gattungen Clomospira sp. und Nodo-
saria sp. und sel tener Ammodiscus sp. Weite rhin 
sind Typ-! Onkoide und auch 0,5 bis I ern-große 
Lithoklasten vorzufinden. Bei den Klasten handelt es 
sich um mikrobielle Soundstones (LFI I). Zwischen 
540,00 bis 54 1,00 m ist der Gastropode Euom-
phalus sp. vermehrt anzutreffen. Im Anschluss an 

4.1.3 Bohrung Lehrbach 

Bohrung Le in Abb. 2; vgl. Anhang 11 .1 , 11.2 
untersuchte Teufe: 450,0 bis 527,0 m 
Stratigraphie: d, Cl, TI Ca, Tl , Ca ! , Al, Tlr 
Fazies: Fl , F2, F9, FIO 

Die Bohrung befindet sich im Westteil der Franken-
berg-Schlüchterner Senke. Auf devonische Tonschie-
fer folgen Zechsteinkonglomerat (C l ), Productus-Kalk 
(T l Ca) und Kupferschiefer (Tl). Im Zechsteinkalk 
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den obersten Bioklasten-Horizont wird die Abfolge 
tonige r und neben LF 1 treten auch Tonsteine des 
LF2 auf (5 18,50 bis 525,70 m) . Einschaltungen von 
LF3 sind nur noch selten vorhanden. 

Reef-Mound-Fazies F4 
Von 4 71,30 bis 5 18,50 m ist in der Bohrung die 

Reef-Mound-Fazies entwickelt (vgl. 3.2.3.4). Die 
detaillierte vertikale Abfolge der einzelnen Litho-
und Mikrofaziestypen in der Bohrung ist aus Abb. 
8 ersichtlich und lässt sich mit der Zonierung palä-
ozoischer Mounds vergleichen. Über den basalen 
Bioklasten-Wackestones (LF I 0) mit geringmächti-
gen Tonstein-Einschaltungen folgen mikrobielle 
Soundstones (LF 11-1 , LF 11-2), die die Kernfazies 
des Mounds darstellen. Die Biok1asten-Wackesto-
nes mit Tonstein-Einschaltungen treten erneut von 
492,00 bis 498,00 m auf. Daran schließt sich 
wiederum die Kernfazies des Mounds mit Sound-
stones des LF11 an. Bei ca. 477,50 m setzen schließ-
lich stromatolithische Bindstones (LF I 1-3) ein, die 
eine für paläozoische Mounds typische Bindstone-
Kappe bilden (vgl. WiLSON 1975, Abb. 9) . 

Im obersten Bere ich des Mounds finden sich 
hellgraue, mürbe, brekziöse Si llsteine mit Dolo-
mit-Bruchstücken. Es handelt sich dabei vermut-
lich um einen zerbohrten Verka rstungshorizont. 
Daran schließen sich rote Tonsteine des Tl r an, 
die ein Trockenfallen im Ablagerungsraum be le-
ge n. Weitere Hinwe ise auf eine frühe Ve rkars-
tung im Zl sind durch bis mehrere ern-große Lö-
sungshohlräume in der Mou nd-Fazies gegeben. 

sind die klastisch dominierte Beckenfazies (F I) und 
die subtidale Karbonatfazies (F2) ausgebildet. Im Un-
teren Werra-Anhydrit treten die peritidale Fazies (F9) 
sowie die Sa!ina- und Sabkha-Fazies (F l 0) auf. 

Klastisch dominierte Beckenfazies Fl 
Fl ist in der Bohrung Lehrbach von 498,80 bis 

51 7,25 m ausgebildet und fol gt auf einen gering-
mächtige n Horizont der F2 (s.u.). Fl setzt von 



515,60 bis 517,25 m mit biodetritischen Kalkmer-
gelsteinen (LF3) ein und wird von 498,80 bis 
502,00 m ebenfalls mit diesen abgeschlossen. Da-
zwischen treten Silt- und Mergelsteine (LFl ) auf, 
in die zahlreiche, ern-mächtige biodetritische Hori-
zonte (LF3) eingeschaltet sind. 

Subtidale Karbonatfazies F2 
Die Profilabfolge des Ca 1 beginnt über dem 

Kupferschiefer mit feingeschichteten Mudstones 
des LFS (517,25 bis 523,70 m) . ln die Mudstones 
sind zudem wenige, geringmächtige, bioklastische 
Wackestones (LF3) einge lagert. An Fossilien fin-
den sich ve reinzelte Schalenbruchstücke, Crinoi-
den und Foraminiferen. 

Im mittleren Profilteil von 484,60 bis 498,80 m 
ist die subtidale Karbonatfazies nochmals entwickelt. 
Über nahezu fossilfreien, fe ingeschichteten Mud-
stones (LFS) ist eine Wechsellagerung im dm-Be-
reich von homogenen (LF6) und porösen Mud-
stones (LF7) ausgebildet. ln dieser Abfolge treten 
zudem zwei dm-mächtige biodetrit ische Wacke- bis 
Packstone-Lagen mit Schalenbruchstücken und Bryo-
zoenfragmenten auf (484,60 bis 485,15 m und 
49 1,50 bis 492,80 m) . 

Peritidale Fazies F9 
Von 4 77, 15 bis 484,60 m dominieren in der 

peri tidalen Fazies mikrobielle Bindstones (LF20), 
di e ste ll enweise aufgrund einer frühdiageneti-
schen Verdrängung durch Ca-Sulfate einen ho-
hen Anhydritanteil aufweisen. in diesem Intervall 
treten zudem mehrere dm-mächtige Dolomit- La-
ge n mi t Anhydrit-Knollen auf (LF22) . Daran 
sc hli eßen sich von 465,95 bis 4 77, 15 m über-
wiegend knoll ig bis knollig-mosaikartige Anhydrite 
(LF22) an, in die wiederum geringmächtige La-
ge n mikrobie ll er Bindstones eingeschaltet sind . 
ln der peritidalen Fazies dokumentiert sich somit 
ein mehrfacher Wechsel von mikrobiellen Bind-
stones des lntertidals und supratidalen Sabkha-
Anhydriten. 

Salina- und Sabkha-Fazies F 10 
Verformte und stellenweise vergipste Anhydrite 

(LF25) sowie seltener mosaikartige Anhydrite 
(LF24) bilden von 459,00 bis 465,95 m den Ab-
schluss der untersuchten Profilabfolge und werden 
der Salina- und Sabkha-Fazies zugerechnet. Darauf 
fo lgen rotbraune Tonsteine des Tl r. 

4.!1.4 Profilschnitte Spessart- SE-Teil der Frankenberg-Schlüchterner Senke 

Am Nordrand des Spessarts lassen sich aus der 
Verteilung der untersuchten Bohrungen und Au f-
schlüsse zusammen mit Literaturprofilen zwei pa-
rallel verlaufende Profilschnitte erstellen, die ca. 
30 km auseinander liegen (Abb. 11). Bei der Kon-
struktion der Schnitte wurden die entsprechenden 
Bohrungen und Aufschlüsse jeweils auf eine ca. 
45° streichende Linie projiziert (vgl. Abb. 2-2) . Die 
idealisierten Profilschnitte zeigen den Übergang 
von einer Hochzone mit überwiegend karbonati-
sche r Sedimentation in ein stark klastisch beein-
fl usstes Becken. Beide Profilschnitte werden ge-
meinsam beschrieben. 

Die bituminösen Tonstein-Laminite des Kupfer-
schiefers keilen in Richtung des Spessarts aus. ln 
den Bohrungen Burgjaß und RN9 sind stattdessen 
in diesem Niveau Flachwasserkarbonate ausgebil-
det (Productus-Kalk, Tl Ca). Am Spessart sind die 

typischen Kupferschiefer-Laminite ebenfalls nicht 
entwickelt. Dort finden sich im basalen Teil des 
Ca 1 ve rerzte Mergellagen, die als Kupferletten be-
zeichnet werden (KULICK & KOWALCZYK 1987) . 

Am Spessart dominieren im Ca 1 die flachmari-
nen Karbonate der su btidalen Karbonatfazies (F2). 
Die Karbonate weisen am Top Verkarstungser-
scheinungen auf, wie dies aus den Aufschlüssen 
bei Rottenberg beschrieben wird (KowALCZYK & 
PRüFERT 1978b). Dieser Kars thorizont am Top von 
F2 tritt auch in einem ehemaligen Steinbruch bei 
Hain-Gründau auf, wo er von Mergeln der klastisch 
dominierten Beckenfazies (F 1) überlagert wird 
(PRüFERT 1969) . Im Übergang von der Paläohochla-
ge des Spessarts in Richtung Schlüchterner Senke 
si nd in den Karbonaten Verfaltungen ausgebildet 
(Profi le Altenmittlau, Hain-Gründau, Stockheim), 
die als synsedimentäre Rutschungen in Folge von 
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Abb. 11. Profil-Korrelation vom Spessart zur Frankenberg-Schlüchterner Senke an zwei Profilschnitten. Der Verlauf der 
Profilschnitte ist aus Abb_ 2-2 ersichtlich_ 
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lnstabilitäten im Bereich des Schwellenhanges 
interpretiert werden können (PR üFE RT 1969, 
KOWALCYZK & PRÜFERT 1978a, b). 

In der Schlüchterner Senke herrscht die klas-
tisch dominierte Beckenfazies (F I) vor. Bioklasti· 
sehe Horizonte (LF3) innerhalb dieser Beckenfazies 
werden als Einschüttungen aus ei nem schwellen-
nahen Flachwasserbereich aufgefasst. Das in den 
mittleren Profilteilen der klastisch dominierten 
Beckenfazies ausgebildete biodetritische Intervall 
nimmt von ca. 19 m in der Bohrung SR I auf weni-
ge dm in Richtung Becken ab (Brg. Sterbfritz) . Es 
markiert den oberen Bereich eines ersten größeren 
Shallowing-upward Zyklus im Ca I, der über das ge-
samte hessische Zechsteinbecken nachzuweisen ist 
(vgl. 5.2.1). 

In der Bohrung Stockheim (KOWALCZYK & PRüFERT 
1978a) folgen auf die Karbonate der subtidalen 
Karbonatfazies siltig-mergelige Sedimente der klas-
tisch dominierten Beckenfazies. Daran schließen 
sich die Onkoid-Ooid-Bioklasten-Packstones (LF 12) 
der Back-Reef-Fazies an. Eine ähnliche Abfolge ist 
auch in den Bohrungen SR I und RN9 oberhalb 
des biodetritischen Intervalls (LF3) der klastisch 
dominierten Beckenfazies anzutreffen. Die Abfol-
ge von F I zu F5 ste ll t einen zweiten Shallowing-
upward Zyklus im Ca! dar (vgl. 5. 1.1 , 5.2. 1) . Die 
Back-Reef-Fazies ist auch im obe ren Profilteil am 
Gräfenberg vo rhanden und ze igt am Spessart-
nordrand eine recht we ite Verbreitung (Abb. 12). 
Dies wird bei einer Um- bzw. Neuinte rpretation 
der Fazieskarten von PRüFERT ( 1969) ersichtlich. 

Weiter in Richtung Schlüchterner Senke sind 
oberhalb der klastisch dominierten Beckenfazies 
Reef-Mounds (F4) entwickelt (Bohrung Gelnhaar 
und Burgjoß). Schüttunge n bioklastischen Materi-
als von diesen Reef-Mounds in Richtung Becken 
verdeutlichen sich in einem m- bis dm-mächtigen 
biodetritischen Horizont (LF3) innerhalb der klas-
tisch dominierten Beckenfazies in den Bohrungen 
Burgjoß, Marjoß und Sterbfritz. Darin spiegelt sich 
auch in den Bohrungen der Schlüchterner Senke 
ein zweite r Shallowing-upward Zyklus im Ca I wi-
der (vgl. 5.2.1 ). 

In diesen drei Bohrungen aus der Schlüchter-
ner Senke fo lgt oberhalb der klastisch dominier-
ten Beckenfazies die peritidale Fazies (F9), die in 

diesem Raum ebenfalls durch eine starke klasti· 
sehe Beeinflussung gekennzeichnet ist. F9 ist 
durch eine Wechsellagerung im dm-Bereich von 
Laminiten mit Evaporitkristallen (LF2 1) und Silt· 
und Mergelsteinen{fonsteinen (LF 1/2) charakte-
ris iert. In Richtung Spessart keil t die peritidale 
Faz ies aus. Sulfati sche Faziesausbildungen sind 
nur nordöst lich der Bohrung RN9 anzu treffen. 
Die Salina- und Sabkha-Fazies erreicht in der 
Bohrung Burgjaß eine geringe Mächtigkeit von 
lediglich 4, 75 m, während in der weiter nordöst-
lich am Schwellenhang gelegenen Bohrung Mar-
joß di e Mächtigkeit auf 51,50 m ansteigt. In der 
Bohrung Sterbfritz sind Karbonat-Anhydrit-Lami-
nite (LF26) der sulfatischen Beckenfazies ausge-
bildet, die eine Sedimentation in etwas tieferem 
Wasser belegen. 

Rote Tonsteine (T l r), z.T. mit Anhydrit-Knollen 
(Al ?), lagern am Spessart und nördlichen Vor-
spessart auf den Karbonaten der Back-Reef-Fazies 

+ Bleichenbach 
+ stockheim 

H.-Gründau 

Ma\n 

!Okm 

0 
Bieber 

0 Rottenberg 
-f Grätenberg 

0 Hochgebiet 0 Back-Reef-Fazies +Profil 

Abb. 12. Oberflächenvorkommen der Back-Reef-Fazies 
(FS) am Nordrand des Spessarts (verändert und uminter-
pretiert nach PRÜFERT 1969). 
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und Reef-Mound-Fazies. In der Schlüchterner Senke 
folgen sie oberhalb der Salina- und Sabkha-Fazies 
und schließen die untersuchte Profilabfolge ab. In 

de r Bohrung Sterbfritz finden sich oberhalb der 
Sulfatischen Beckenfazies Subrosionsbrekzien aus 
Tonsteinen und Anhydrit. 

4.3 Zentrales Hessisches Becken und Werra-Becken 
4.3.1 Bohrung Ronshausen 17 

Bohrung Ro in Abb. 2; vgL Anhang I 1.1, I 1.2 
untersuchte Teufe: 460,00 bis 484,00 m 
Stratigraphie: ro, roCO, SI, TI, Ca I, AI, Na I, 
Subrosionsbrekzien (Na 1-T Ir-AIr) 
Faties: Fl , F2, F3, F9, FJO, Fl I 

Die Bohrung Ronshausen I 7 befindet sich am 
Nordrand des Werra-Beckens und wird hier exem-
plarisch für alle Bohrungen aus dem Werra-Becken 
und dessen Umrandung besprochen. In der Bohrung 
Ronshausen I 7 ist oberhalb von Konglomeraten und 
Grobsandsteinen des Oberrot liegend der Cornber-
ger Sandstein (roCO) mit einer Mächtigkeit von 
I ,25 m ausgebildet. Daran schließt sich ein I 0 cm 
mächtiger Horizont an, der aus einer Wechsellage-
rung aus hellgrauen Feinsandsteinen und schwarz-
grauen Tonsteinen besteht, und dem Werra-Sand-
stein (SI) zugeordnet wird . Darauf folgen laminier-
te, bituminöse Tonsteine des Kupferschiefers (T l ). 

Klast isch dominierte Beckenfazies F I 
Die klastisch dominierte Beckenfazies setzt bei 

481,80 m mit siltigen, bioturbaten Mudstones (LF4) 
ein. An Fossilien finden sich Musche lschalen-, Bra-
chiopodenschalen- und Crinoidenbruchstücke, Fo-
raminiferen (Clomospira sp.) sowie Calcisphären. 
Zwischen 4 78,80 und 480,90 m ist der Gastropode 
Euomphalus sp. gehäuft anzutreffen. 

Sublidale Karbonatfazies F2 
In der subtidalen Karbonatfazies sind oberhalb 

von 476,80 m homogene Mudstones (LF6) ausge-
bildet, in die stellenweise cm- bis dm-mächtige 
poröse Mudstone-Horizonte (LF7) eingeschaltet 
sind. 

Sub- bis intertidale (supratidale) Karbonatfazies F3 
F3 ist als zwei dm-mächtige Horizonte den Mud-

stones der subtidalen Karbonatfazies eingelagert. 
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Im unteren Horizont (4 74,25 bis 475, I 0 m) treten 
ausschließlich Onkoid-Wackestones (LF8) auf. Im 
oberen Horizont (4 71,65 bis 4 72, I 0 m) sind so-
wohl Onkoid-Wackestones (LF8) als auch Pisoid-
Packstones (LF9) ausgebildet. 

Peritidale Fazies F9 
Oberhalb einer 30 cm mächtigen Bank (46 1 ,35-

46 1 ,65 m) aus massigem Gips (LF25) folgen dolomi-
tische mikrobielle Bindstones (LF20). Die Dolomite 
zeigen eine intensive diagenetische Verdrängung 
durch Ca-Sulfate, sodass stellenweise der Su lfat-
den Karbonatanteil übersteigen kann. Bei 469,70 m 
ist in den Bindstones eine I 0 cm mächtige Mud-
stone-Lage (LF6, flaches Subtidal) vorhanden. Auf 
di e Bindstones folgen ab 468,20 m Laminite mit 
Evaporitkristallen (LF21) mit geringmächtigen Ein-
schaltungen von Tonsteinen und dolomitischen 
Mudstones. 

Salina- und Sa bkha-Fazies F I 0 
Ab 464,85 m aufwä rts dominieren mosaikartige 

Anhydrite (LF24), die im flachen Wasser (Salina-
Fazies) abgelagert wurden. Darin eingeschaltet fin-
den sich drei geringmächtige Lagen aus knolligen, 
stellenweise auch knollig-mosaikartigen Anhydri-
ten (LF22), die einer Sabkha-Fazies zuzurechnen 
sind. 

Sulfatische Beckenfazies F II 
Die Sulfatische Beckenfazies wird von dolomiti-

schen Laminiten mi t Sulfatkristallen (LF21 ) und 
bituminösen Karbonat-Anhyd rit-Laminiren (LF26) 
aufgebaut. Innerhalb der Karbonat-Anhydrit-Lami-
nite ist eine 5 cm mächtige, stark verfaltete Anhy-
drit-Lage ausgebildet. Zudem treten hier auch 
schwach angerundete Anhydrit-Bruchstücke auf. 
Die Yerfaltung kann als Fließfaltung aufgefasst 
werden und ist wie die Anhydrit-Klasten ve rmut-



lieh auf eine gravitative Sedimentumlagerung zu-
rückzu führen (vgL 3.2.4.3). 

Oberhalb von F 11 wurde in dieser Bohrung das 
Werra-Steinsalz (Na 1) mit einer Mächtigkeit von 

4.3.1 Bohrung Escherode 

Bohrung Es in Abb. 2; vgL Anhang I I. I , I 1.2 
untersuchte Teufe: 487,00 bis 682,00 m 
Stratigraphie: d/cd, C 1, T 1, Ca I , AI, T I r 
Fazies: F 1, F2, F3, F9, F 10 

Die Bohrung Escherode befindet sich im nörd-
lichen Bereich des zentralen Hessischen Beckens 
ca. 20 km östlich von KasseL Oberhalb devoni-
scher/unterkarbonischer (?) Grauwacken ist das 
Zechsteinkonglomerat (C I ) in einer Mächtigkeit 
von 1,40 m anzutreffen. Der Kupferschiefer (Tl) 
ist hier ca. I ,25 m mächtig. 

Klastisch dominierte Beckenfazies F I 
Die klastisch dominierte Beckenfazies setzt bei 

677,85 m mit ca . I m mächtigen, siltigen bioturba-
ten Mudstones (LF4) ein. Neben feinen Schalen-
bruchstücken kommen häufig Crinoidenreste vor; 
daneben finden sich in dem Horizont Foraminiferen 
(C/omospira sp., Nodosaria sp.). 

Subtidale Karbonatfazies F2 
Im überwiegenden Teil der F2 sind homogene 

Mudstones (LF6) entwickelt, in die cm- bis dm-
mächtige Lagen poröser Mudstones eingeschaltet 
sind (LF7) . Bei den Poren handelt es sich um leis-
tenförmige, stellenweise auch um rosettenförmige 
Lösungsporen ehemaliger Gipskristalle. 

Sub- bis intertidale (supratidale) Karbonatfazies F3 
Wackestones (LF8) mit bis 8 mm großen Onkoi-

den, die teilweise Übergänge zu einseitigem stro-
matolithischem Wachstum zeigen, sowie kleinere, 
bis 3 cm große columnare Stromatolithen treten 
hauptsächlich zwischen 665,95 und 666,30 m auf. 
Dort finden sich auch ern-mächtige, invers gradierte 
Lagen von Pisoid-Packstones (LF9) . Eine ca. 20 cm 
mächtige Lage von Onkoid-Wackestones (LF8) ist 
bei 671,00 m ausgebildet. Die Karbonate der F3 

40 cm erbohrt. Darüber lagern Tonstein-Anhydrit-
Brekzien, deren Entstehung vermutlich auf die 
Auslaugung von Halit zurückzu führen ist. 

sind stark rekristallisiert und können zudem durch 
Ca-Sulfate verdrängt sein. 

Peritidale Fazies F9 
In der peritidalen Fazies (654,20 bis 665,95 m) 

sind fast ausschließl ich knollig bis knollig-mosaikar-
tige Anhydrite (LF22) anzutreffen, die in einem su-
pratidalen Sabkha-Environment gebildet wurden. 
Von 658,60 bis 658,80 m ist der ansonsten homo-
genen Abfolge ein geringmächtiger Mudstone-Ho-
rizont (LF6) eingelagert. 

Salina- und Sabkha-Fazies F1 0 
Ab 654,20 m aufwärts ist die Salina- und Sab-

kha-Fazies entwicke lt, in der Flaseranhydrite 
(LF24) sowie massige und ver formte Anhydri-
te/Gipse (LF25) dominieren. Im unteren Ab-
schnitt (620,40 bis 654,20 m) finden sich in den 
Salina-Anhydriten (LF24/LF25) drei dm- bis rn-
mächtige Horizonte aus knollig bis knollig-mo-
saikartigen Sabkha-Anhydriten (LF22) eingeschal-
tet. Die Abfolge von Flaseranhydriten zu knolli -
gen Anhydriten zeigt jeweils eine Änderung von 
flach subtidalen zu supratidal en Ablagerungsbe-
dingungen an. Von 535,60 bis 620,40 m ist eine 
homogene Abfolge aus Sulfaten des LF24/LF25 
vorhanden, die sich nicht we iter differenzieren 
lässt. Zwischen 498,00 und 535,60 m sind 
wiederum rn-mächtige Horizonte aus knollig bis 
knollig-mosaikartigen Anhydriten (LF22) ent-
wickelt. 

Die oberen Bereiche des Unteren Werra-Anhy-
drits (490,00 bis 498,00 m) zeigen eine intensive 
Brekziierung. Von 487,80 bis 490,00 m sind rote 
Tonsteine des TI r ausgebildet. Darüber folgen 
massige und verformte Anhydrite (LF25), die litho-
stratigraph isch bereits dem Oberen Werra-Anhy-
drit (A I r) zuzurechnen sind. 
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4.3.3 Profilschnitt zentrales Hessisches Becken - Werra-Becken 

Der Profilschnitt erstreckt sich auf einer Länge 
von ca. 50 km, ausgehend von östlichen Werra· 
Becken in Richtung NW über die Hunsrück·Ober· 
harz-Schwelle bis ins zentrale Hessische Becken 
(Abb. 2- 1, Abb. 13) . In den Bohrungen aus dem 
Werra-Becken wurde der Bereich des Werra-
Steinsalzes (Na I) inklusive der Kaliflöze nicht be-
arbeitet. Die Mächtigkeiten des Na I in den Boh-
runge n Wippershain I (Kali und Salz GmbH) und 
Ufhausen I (Kali und Salz GmbH/Hessisches Lan-
desamt für Umwelt und Geologie) entstammen 
jewe ils Schichtenverzeichnissen aus dem Archiv 
des Hessischen Landesamtes für Umwelt und 
Geologie; di ejenigen oer Bohrung Mansbach 2 
(Kali und Salz GmbH) sind den Erläuterungen zur 
Geo logischen Karte TK 5225 Geisa entnommen 
(KÄDI NG 1975) . 

Oberhalb der bituminösen Laminite des Kupfer-
schiefers sind im Ca I siltige, bioturbate Kalkmer-
gelsteine (LF4) der klastisch dominierten Beckenfa-
zies ausgebildet. Im Werra-Becken erreichen diese 
mit bis zu 5 m die größten Mächtigkeiten. In den 
Bohrungen aus dem zentralen Hessischen Becken 
beträgt die Mächtigkeit meist nur wenige cm, wäh-
rend im Bereich der Hunsrück-Oberharz-Schwelle 
F I in einer lokalen Depression (Bohrung Mörshau-
sen, Konnefeld) wiederum Mächtigkeiten bis I m 
zeigt. In die sich daran vertikal anschließende sub-
tidale Karbonatfazies (F2), bestehend aus homoge-
nen und porösen Mudstones (LF6, LF7), sind zwei 
dm- bis rn-mächtige Horizonte der F3 eingelagert. 
Die Onkoid-Wackstones (LF8) werden einem sub-
bis intertidalen (F3) und die Pisoid-Packstones 
(LF9) einem inter- bis supratidalen (ebenfalls F3) 
Ablagerungsbereich zugerechnet. Die darauf fol-
gende peritidale Fazies (F9) zeigt mit sub,- inter-
und supratidalen Faziestypen die größte Fazies-
differenzie rung und lässt zud em einen zyklischen 
Aufbau erkennen (vgl. 5.1.3) . Im Werra-Becken fol-
gen auf die Karbonate der F3 laminierte Mud-
stones des tieferen Subtidals (LF2 1 ), die mit ern-
mächtigen Tonsteinen (LF2) oder homogenen 
Mudstones (LF6) im dm- bis m-Bereich wechsella-
gern. Am Nordrand des Werra-Beckens sind mikro-
bielle Laminite des Intertidals (LF20) ausgebildet. 
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In der Umgebung und nordwestlich der Hunsrück-
Oberharz-Schwelle (Brg. Lüdersdorf, Bohrung 
Küchen, Bohrung Escherodel finden sich oberhalb 
von F3 supratidale Sabkha-Anhydrite (LF22). Im 
Bereich der Schwellenkulmination sind diese nicht 
entwickelt, jedoch lassen sich in den Karbonaten 
des Ca I (Bohrung Sterkelshausen) ebenfalls Anzei-
chen für supratidale Bedingungen erkennen. Ze-
mentkrusten mit Dripstone-Morphologie in den 
Pisoid-Packstones (LF9) der F3 deuten hier auf ei-
ne früh e, marin-vadose Diagenese hin (vgl. 7.2.3.2). 
Nordwestlich der Hunsrück-Oberharz-Schwelle ist 
innerhalb der Sabkha-Ebene eine lokal ausgebilde-
te Salina-Fazies entwickelt. Dort bildeten sich in 
einer kleineren Depress ion (Bohrungen Mörshau-
sen und Konnefeld) Selenit-Gi pse (LF23) unter fla-
chen, subaquatischen Bedingu ngen. 

An den Rändern des Werra-Beckens überlagern 
Laminite mit Evaporitkristallen (LF21) die mikro-
biellen Bindstones des LF20 (z.B. Bohrung Rons-
hausen I 7). Dadurch wird eine Verschiebung der 
Laminit-Fazies des zentralen Werra-Beckens in 
Richtung der Beckenränder und ein Übergang von 
inter- zu subtidalen Verhältnissen angezeigt. Süd-
östlich der Hunsrück-Oberharz-Schwelle folgen in 
der Bohrung Lüdersdorf mikrobielle Bindstones 
(LF20) oberhalb von Sabkha-Anhydriten (LF22). 
Nordwestlich der Schwelle lagern die mikrobiellen 
Laminite auf Selenit-Gipsen der lokalen Salina-Fa-
zies (Bohrungen Mörshausen und Konnefeld). In 
der Bohrung Sterkelshausen folgt LF20 direkt auf 
die inter- bis supratidalen Pisoid-Packstones (LF9) 
der F3. Bei den mikrobiellen Laminiten wird somit 
ebenfalls eine Verlagerung des Sedimentationsrau-
mes vom Werra-Becken in Richtung des zentralen 
Hessischen Beckens angedeutet . Die ve rtikale 
Abfolge und die räumliche Verbreitung der Litho-
fazies-Typen innerhalb der peritidalen Fazies zei-
gen somit eine übergeordnete transgressive Ten-
denz an. 

In der sich anschließenden Salina- und Sabkha-
Fazies (F I 0) dominieren mosaikartige Anhyd rite 
(LF24) sowie verformte Anhydrite (LF25), in die 
geringmächtige Lagen aus knolligen Anhydriten 
(LF22) eingeschaltet sind. Dabei ist ein mehrfacher, 
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Abb. 13. Profil -Korrelation vom Werra-Becken zum zentralen Hessischen Becken. Der genaue Verlauf des Profil schnitts 
ist aus Abb. 2- 1 ersichtlich. 

zyklischer Wechsel von subaquatisch abgelagerten 
Salina- zu supratidal gebildeten Sabkha-Anhydriten 
festzustellen (vgl. 5.1.4). 

Auf FIO folgen im Werra-Becken bituminöse 
Karbonat-Anhydrit-Laminite, die als Bildungen des 
tieferen Subtidals interpretiert werden. Die Ver-
breitung der Sulfatischen Beckenfazies (F II) ist im 
Wesentlichen auf das Werra-Becken beschränkt. Je-
doch ist F II auch in der Bohrung Küchen aus dem 
zentralen Hessischen Becken ausgebildet (vgl. 
Abb. 17) . Dadurch wird eine Korrelation der mäch-
tigen Evaporitabfolgen nordwestlich des Werra-
Beckens mit den geringmächtigen Bildungen des 
zentralen Werra-Beckens ermöglicht. 

Oberhalb der su lfatischen Beckenfazies setzte 
im Werra-Becken die Hal it-Sedimentation ein, wäh-
rend im zentralen Hessischen Becken weiterhin 
Sulfate in einem SaHna-Environment abgelagert 
wurden. In den Bohrungen Sterkelshausen und Lü-
dersdorf find en sich innerhalb der Sulfat-Abfolge 
dm-mächtige Horizonte mit Thenardit und Mirabilit. 
Diese können als randliehe Ausläufer des Werra-
Satinars aufgefasst werden (vgl. 3.3.1 ). Die in den 
Bohrungen vorhandenen und im Profiltransect dar-
gestellten Mächtigkeiten der Sulfate sind jeweils 
nur Mindestmächtigkeiten, da in den höheren Pro-
filteilen die Sulfate meist abge laugt wurden und 
hier Subrosionsbrekzien vorliegen (vgl. 3.3.3) . 
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4.4 Schiefergebirgsrand 
4.4.1 Bohrung 

Bohrung Br in Abb . 2; vgl. Abb. 3; vgl. Anhang 
11.1, 11.2 
Stratigraphie: cd, Tl Ca, Tl, Ca!, Tlr, Air 
Fazies: F2, F8 

Die Bohrung Braunsen liegt ca. I 0 km östlich des 
Schiefergebirgsrandes und befindet sich somit im 
Übergangsbereich zum zentralen Hessischen Becken 
(Abb. 2, 3) . Oberhalb unterkarbonischer Tonschie-
fer ist der Productus-Kalk (Tl Ca) in geringer Mäch-
tigkeit als bioturbater Mudstone ausgebildet (vgl. 
3.1.4). Darauf folgen von 466,50 bis 467,85 m 
laminierte, schwach bituminöse, tonige Kalksteine 
und Kalkmergelsteine des Kupferschiefers. 

Subtidale Karbonatfazies F2 
Im basalen Teil der subtidalen Karbonatfazies 

treten von 463,65 bis 466,50 m feingeschichtete 
Mudstones (LF5) auf. Da ran schließen sich von 
432,50 bis 463,65 m homogene calcitische Mud-
stones (LF6) an. Engständige wellige Tonlagen, die 
als Lösungsrückstände aus der Drucklösung zu 
interpretieren sind, sowie Stylolithen verursachen 
zuweilen eine knollige Texturierung. Darauf folgen 
von 4 15,00 bis 432,50 m calcitische und dolomiti-
sche Mudstones (LF6) mit lagenweise eingeschal-

4.4.i Profilschnitt Bucht 

Der Profilschnitt verläuft parallel zur ehemaligen 
Küstenlinie. Er erstreckt sich in N-S-Richtung vom 
zentralen Teil der Korbacher Bucht bis zu deren 
NW-Ecke auf einer Länge von ca. I 0 km. Dabei 
werden zwei Buchten und die dazwischen liegende 
paläozoische Hochzone des Eisenbergs (vgl. KuucK 
et al. 1997) randlieh gequert (Abb. 3, Abb. 14). 

Die am weitesten südlich gelegene Bohrung 
A92/B4 befindet sich im zentralen Teil der Korba-
cher Bucht. Auf geringmächtige Konglomerate des 
Oberrotliegend folgen die Karbonate des Zechstein-
kalks. An der Basis des Ca I sind siltige, bioturbate 
Mudstones (LF4) der klastisch dominierten Becken-
fazies (Fl) entwickelt, auf die homogene Mud-
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teten , dm-mächtigen porösen Horizonten (LF 7). 
Von 390,00 bis 4 15,00 m ist überwiegend LF7 
entwickel t, wobei sich in den Karbonaten bis I cm 
große nadel- sowie rosettenförmige Lösungsporen 
ehemaliger Gipskristalle finden. 

Ooid-Shoal- Fazies F8 
Von 365,50 bis 390,00 m sind calcitische 

Ooid-Grainstones (LF 19) ausgebildet, die ste llen-
weise Schrägschichtung ze igen. Auch hier treten 
rosettenförmige Lösungsporen ehemaliger Gips-
kristalle auf. Im obersten Bereich der Grainstone-
Abfolge sind in einem brekziösen Horizont ern-
große, sich durchkreuzende Klüfte vorhanden, 
die mit calcitischen Bioekzementen (vgl. 7.1.3.4) 
ausgekleidet sind. Die Gesteine in diesem Be-
reich zeigen eine starke Rekristallisation, sind de· 
dolomitisi ert (vgl. 7.2.4) und durch Eisen und 
Mangan dunkel gefärbt. Zudem treten mehrere 
ern-große Lösungshohlräume wie auch mürber und 
zersetzter, zu Siltkorngrößen zerfall ender Dolomit 
auf. 

Auf die Karbonate folgen rote Tonsteine des 
Tl r, in denen lagenweise I bis 5 mm große Calcit-
knoten auftreten, die als Pseudomorphosen ehe-
maliger Sulfatbildungen aufzufassen sind . 

stones (LF6) und poröse Mudstones (LF7) der sub-
tidalen Karbonatfazies (F2) folgen. Die Karbonate 
werden von feinklastischen Gesteinen der Barren· 
und Lagunen-Fazies (F6) überlagert. Darin treten 
graugrüne, feingeschichtete Siltsteine (LF 15) auf. 
Die Abfolge von subtidalen Karbonaten (Fl und F2) 
zu intertidalen, lagunären Feinklastika stellt einen 
geringmächtigen Shallowing-upward Zyklus dar (vgl. 
5.1.1 ). Darauf folgt in der Bohrung A92/B4 ein wei-
terer Shallowing-upward Zyklus, der im unteren 
Teil vo n ca . 3 m mächtigen porösen Mudstones 
(LF7) der subtidalen Karbonatfazies aufgebaut wird, 
an die sich schräggeschichtete Ooid-Grainstones 
(LF19) der Shoal-Fazies anschließen. 



Weiter in Richtung Norden sind die Karbonate 
der klastischen Beckenfazies und der subtidalen 
Karbonatfazies nicht mehr ausgebildet. Am Rand-
bereich des Eisenberges lagert in der Bohrung 
A92/B5 auf unterkarbonischen Tonschiefern ein 
30 cm mächtiger Horizont aus feingeschichteten 
Si ltsteinen, der der Barren-und Lagunen-Fazies 
(F6) zugerechnet werden kann. Daran schließen 
sich algenlaminierte Ooid-Peloid-Bioklasten-Wacke-/ 
Packstones (LF 13-2) der Back-Reef-Fazies (F5) an. 
Diese werden von schräggeschichteten Ooid-
Grainstones (LF 19) der Ooid-Shoal-Fazies (F8) 
überlagert. Das Profi l wird von roten Tonsteinen 
des TI r abgeschlossen. ln der nur 500 m von der 
Bohrung A92/B5 entfernten Bohrung EAU- B4 
folgt die Back-Reef-Fazies (F5) direkt auf die Ton· 
schiefer des Unterkarbons. Oberhalb der Back-
Reef-Fazies ist wiede rum die Ooid-Shoal-Fazies 
entwickelt. 

Am nordwestlichen Rand der Korbacher Bucht 
sind in der Bohrung A95/B2 über Konglomeraten 

N 

A95/B2 

1 km 

Eisenberg 

Shoai-Fazies (F8) 

c:::J Siltsteine (LF15) 

D Feinsandige Siltsteine (LFI4) 

Peloid-Pack-/Grainstones (LF16) 

Aufarbeitungshorizont 

Konglomerate (ro) 

des Oberrotliegend hellviolette , feinsand ige Sill-
steine (LF 14) ausgebildet, die von feingeschichte· 
ten Sillsteinen (LF 15) überlagert werden. Das ca. 
15,20 m mächtige Intervall kann der Barren- und 
Lagunen-Fazies (F6) zugerechnet werden. Am Top 
von F6 ist ein geringmächtiger Aufarbeitungshori-
zont erkennbar, oberhalb dessen algenlaminie rte 
Peloid-Foraminiferen-Packstones (LF 13-3) der Back-
Reef-Fazies (F5) auftreten. Die geringe Mächtigkeit 
der F5 zeigt möglicherweise eine größere Distanz 
zu einem Patch-Reef (Liefergebiet der Bioklasten) 
an. Auf die Back-Reef-Fazies folgen wiederum Grain-
stones der Ooid-Shoal-Fazies. 

ln der Bohrung A95/B I ist oberhalb der unter· 
karbonischen Tonschiefer ein 15 cm mächtiger 
Aufarbeitungshorizont vorhanden, der aus brek· 
ziösen dolomitischen Sillsteinen mit Feinsand-
stein-Klasten besteht. Darüber finden sich Peloid-
Pack-/Grainstones (LF1 6) und feingeschichtete Sill-
steine (LF 15), die als Ablagerungen der Barren-
und Lagunen Fazies (F6) aufgefasst werden. 

A92/B5 Korbacher Bucht S 

Tlr 

Shoai-Fazies (F8) 

- Tonsteine (T ir) 
f'm Ooid-Grainstones (LF 19) 

Algenlaminierter Ooid-
Peloid-Packstones (LF 13) 

Im Poröse Mudstones (LF7) 

@ Homogene Mudstones (LF6) 

EE\51 Siltige Mudstones (LF4) 

cd 

Abb. 14. Profil-Korrelation im Ca I am Schiefergebirgsrand. Der Ca 1 ist hier durch kleinräumige Fazieswechsel gekenn-
zeichnet. Der Schnitt verläuft parallel zur ehemaligen Küstenlinie. Es werden dabei zwei Buchten und die dazwischen lie-
gende Hochzone des Eisenbergs randlieh gequert. Dergenaue Verlauf des Profilschnitts ist aus Abb. 3 ersichtlich. 
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5. Zyklische Sedimentation 
Der marine Zechstein zeichnet sich durch eine 

zyklische Sedimentation aus. Nach der klassischen 
Einteilung lassen sich im europäischen Zechste in-
becken acht salinare Zyklen unterscheiden (vgl. 
1.4). Die progressive Sedimentation eines kom-
pletten Salinarzyklus beginnt mit klastischen Sedi-
menten, auf die Karbonate, Sulfate, Chloride und 
schließlich Kalisalze folgen. Die meisten dieser Zy-
klen des Zechsteins zeigen oberhalb der höchst sa-
linaren Ausscheidungen zudem eine rezessive Ab-
folge, bei der die einzelnen Lithologien in umge-
kehrter Reihenfolge und geringerer Mächtigkeit 
auftreten (RICHTER-BERNBURG 1955a, 1959). Die 
Mächtigkeit eines kompletten Salinarzyklus beträgt 

in Abhängigkeit von der paläogeographischen Posi-
tion im Zechsteinbecken und der damit verbunde-
nen Ausbildung der einzelnen lithologischen Ein-
heiten (KJastika, Karbonate, Sulfate, Steinsalz) einige 
Zehner- bis mehrere Hundertermeter. Innerhalb 
der einzelnen klassischen Salinarzyklen lassen sich 
zum Teil mehrere transgressive-regressive Zyklen 
aushalten, die als Zyklen 3. Ordnung interpretiert 
werden können (vgl. STROHMENG ER et al. 1996a, b, 
LEYRER et al. 1999, vgl. 5.4) . Diese wiederum sind 
durch untergeordnete Shallowing-upward Zyklen 
(4. und 5. Ordnung) charakterisiert, deren Mäch-
tigkeilen im Bereich von Metern bis Zehnermetern 
liegen. 

5.1 Lithologisch-sedimentologische Beschreibung 

Generell besitzt eine ideale, Meter- bis Zehnerme-
ter mächtige Shallowing-upward Abfolge an der Basis 
eine subtidale Fazieseinheit, die von inter- und 
supratidalen Sedimenten überlagert wird UAMES 
1984, TUCKER 1990a, PRATT et al. 1992). ln den ein-
zelnen regionalen Ablagerungsräumen des hessi-

5.1.1 Siliziklastisch-karbonatische Abfolgen 

Es konnten vier Typen von siliziklastisch-karbonati-
schen Shallowing-upward Abfolgen erkannt werden, 
die in der Frankenberg-Schlüchterner Senke und am 
Schiefergebirgsrand im Zechsteinkalk auftreten. 

(I) In der Frankenberg-Schlüchterner Senke fin-
den sich an der Basis der Shallowing-upward Abfol-
gen Silt- und Mergelsteine (LF 1) sowie Tonsteine 
(LF2) der klastisch dominierten Beckenfazies, die 
dem tieferen Subtidal zuzurechnen sind. Darin sind 
ohne erkennbare Regelmäßigkeit geringmächtige 
(cm-dm), biodetritische Kalkmergelsteine (LF3) ein-
geschaltet. Die Shallowing-upward-Abfolge wird von 
einem mehrere Meter mächtigen Intervall aus bio-
detritischen Kalkmergelsteinen (LF3) abgeschlossen, 
das ebenfalls im Subtidal abgelagert wurde (Abb. 
15 A). Dessen Bildung ist auf einen verstärkten bio-
klastischen Eintrag aus benachbarten Flachwasser-
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sehen Zechsteinbeckens sind verschiedene, litholo-
gisch-sedimentologische Ausbildungen entwickelt, 
die jeweils eine Verflachungstendenz anzeigen (Abb. 
15). Die Mächtigkeit der einzelnen Verflachungsab-
folgen im hessischen Zechstein liegt im Bereich von 
einigen Metern bis mehreren Zehnermetern. 

bereichen zurückzuführen. Diese Verflachungsabfol-
gen zeigen Mächtigkeilen zwischen I 0 und 50 m. 

(2) Im Übergang vom SE-Teil der Frankenberg-
Schlüchterner Senke zum Spessart folgen auf die 
Ablagerungen der klastisch dominierten Becken-
fazies (LFI/3) Karbonate der Reef-Mound-Fazies 
(LFI 0/11) (Abb. 15 B). Diese sind als Bildungen des 
flachen Subtidals zu interpretieren. In der Reef-
Mound-Fazies sind zudem zwei weitere, unterge-
ordnete Shallowing-upward Abfolgen ausgebildet 
(Abb. 8). Das Top der Reef-Mound-Fazies ist ver-
karstet, worauf eine intensive Brekziierung und 
zahlreiche Lösungsporen hindeuten. Die gesamte 
Abfolge wird ca. 70 m mächtig. 

(3) Im SW der Reef-Mound-Fazies finden sich 
oberhalb der klastisch dominierten Beckenfazies 
Onkoid-Ooid-Bioklasten-Packstones (LF 12), die einer 



Back-Reef-Fazies zugerechnet werden (Abb. 15 C). 
Die Back-Reef-Fazies wurde im flachen Subtidal ab-
gelagert. Darüber treten rote Tonsteine des Tl r 
auf, die einem randmarinen terrestrischen Milieu 
zuzurechnen sind und ein Trockenfallen im Abla· 
gerungsraum mit subaerischer Exposition der Kar-
bonate anzeigen. Die Mächtigkeit der Abfolge er-
reicht ca. 40 m. 

5.1.!2 Karbonatische Abfolgen 

Bei den karbonarischen Verflachungsabfolgen las-
sen sich vier Ausbildungen unterscheiden, die so-
wohl an den Beckenrändern, im zentralen Hessi-
schen Becken und im Werra-Becken anzutreffen sind. 

( 1) Am Spessart werden feingeschichtete, 
schwach bituminöse Mudstones (LF5) von homo-
genen Mudstones (LF6) und porösen Mudstones 
mit Evaporitkristallen (LF7) überlagert (Abb. 15 E). 
Darin spiegelt sich eine Verlagerung der Sedimen-
tation vom tieferen ins höhere Subtidal innerhalb 
der subtidalen Karbonatfazies wider. Am Top der 
ca. 15 m mächtigen Abfolge ist ein Karsthorizont 
entwickelt, der eine subaerische Exposition der 
Karbonatabfolge belegt. 

(2) lm Werra-Becken wurden oberhalb des Kup-
ferschiefers siltige, bioturbate Kalkmergelsteine 
(LF4) abgelagert (Abb. 15 F). Darüber folgen homo· 
gene Mudstones (LF6) und Mudstones mit Evaporit-
kristallen (LF7) der subtidalen Karbonatfazies. Es 
schließen sich Onkoid-Wackestones (LF8) und Pi-
soid-Packstones mit columnaren und digitaten Stro· 
matolithen (LF9) an, die im oberen Sub-/lntertidal 
entstanden und im zentralen Werra-Becken das Top 
der Abfolge bilden. An den Rändern des Werra-
Beckens können darüber noch intertidale, mikro-
bielle Bindstones (LF20) lagern. Die 2 bis 10 m 
mächtige Abfolge ist den von ]AMES ( 1984) und 
PRATT et al. ( 1992) aus niedrig energetischen und 

(4) Am Schiefergebirgsrand werden lokal (Kor· 
bacher Bucht) subtidale Mudstones der klastisch 
dominierten Beckenfazies und der subtidalen Karbo-
natfazies (LF4, LF6, LF7) von feinklastischen Sedi· 
menten (LF 15) überlagert. Diese sind faziell einem 
flach sub· bis intertidalen, lagunären Environment 
zuzurechnen (Abb. 15 D). Es liegt eine Mächtigkeit 
von ca. 20 m vor. 

Karbonatschlamm dominierten Ablagerungsräumen 
beschriebenen Shallowing-upward Zyklen vergleich-
bar. 

(3) Im Übergang vom zentralen Hessischen Becken 
zum Schiefergebirgsrand sind oberhalb des Kupfer-
schiefers feingeschichtete Mudstones (LF5) vor· 
handen (Abb. 15 G). Daranschließen sich homogene 
Mudstones (LF6) und Mudstones mit Evaporitkris-
tallen (LF7) an. Den Abschluss der Abfolge bilden 
schräggeschichtete Ooid-Grainstones (LF 19). Hierin 
verdeutl icht sich der Übergang von niedrig energe· 
tischen, tiefer subtidalen zu höher energetischen, 
flach subtidalen Ablagerungsbedingungen. Die bis 
1 00 m mächtige Abfolge kann mit den aus höher 
energetischen Environments bekannten Verfla· 
chungszyklen verglichen werden (JAMES 1984, 
PRATT et al. 1992). Ein bekanntes Beispiel einer sol-
chen, mehrere Zehnermeter mächtigen Shallowing-
upward Abfolge stellt die jurassische Smackover-
Formation, Texas, dar (vgl. WILSON 1975) . 

(4) Am Schiefergebirgsrand drückt sich im Auf-
einanderfolgen von algenlaminierten Ooid· Peloid-
Bioklasten Wacke-/Packstones (LF 13·2) und Ooid-
Grainstones (LF 19) eine Verflachung und ebenfalls 
eine Zunahme in der Wasserenergie aus (Abb. 15 H). 
Diese Abfolge wird ca. 30 m mächtig und tr itt vor 
allem in der näheren Umgebung von kleineren 
Patch-Reefs auf. 

5.1.3 Karbonatisch-evaporitische Abfolgen (Peritidale Zyklen) 

( 1) In den karbonatisch-evaporitischen Abfolgen den (Abb. 15 I, ]) . Der untere Bereich besteht je-
lassen sich zwei ähnliche Ausbildungen erkennen, weils aus der bereits zuvor beschriebenen und für 
die sich nur durch verschiedene Tops unterschei- das zentrale Werra-Becken typischen karbonarischen 
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Abb. 15. Shallowing-upward Abfolgen und -Zyklen 
im Zechstein I . Legende für Li thologie und Texturen 
siehe Anhang. 



Abfolge aus subtidalen Mudstones und sub- bis 
intertidalen Onkoid-Wacke-/Pisoid-Packstones (s.o., 
vgl. Abb. 15 F). Im zentralen Hessischen Becken 
schließen sich daran evaparirische Lithofazies·Typen 
an . Die durch supratidale, knollige Sabkha-Anhy-
drite (LF22) abgeschlossene Abfolge (Abb. 15 I) ist 
den bekannten peritidalen Zyklen arider Klimate 
vergleichbar (vgl. PRAn et al. 1992). Die Überlage-
rung sub- bis intertidaler Onkoid-Wacke-/Pisoid-
Packstones durch Sali na-Anhydrite des fl achen 
Subtidals lässt eigentlich keine Verflachung erken-
nen (Abb. 15 J). Die Salina-Anhydrite wurden wie 
die intertidalen Karbonate in extrem flachem Was-
ser (wenige cm) abgelagert, ze igen jedoch eine 
starke Zunahme in der Salinität an. Solche "Brining-
upward" Abfolgen können genetisch mit Shallowing-
upward Zyklen annähernd gleichgesetzt werden 
(WARREN 1999) . 

(2) Allgemein zeigen Shallowi ng-upward Zyklen, 
di e von einer Plattform bis ins Becken verfolgt wer-
den können, Unterschiede in ihrer vertikalen Pro-
filabfol ge . Die laterale Variation der vertikalen Ab-
fol ge wird dabei von den geometrischen Parame-
tern der Plattform-Becken Konfiguration geprägt 
(vgl. TuCKER 1990a). Zu Beginn der peritidalen Fazies 
(F9) liegt ein flach einfallender Übergang vom zen· 
trafen Hessischen Becken ins Werra-Becken vor 
(Abb. 13). Das südliche und zentrale Werra-Becken 
stellen den eigentlichen Beckenbereich dar. Die 

NW 
Zentrales Hessisches Becken 

Sabkha 
(Supratidal} Hang 

(lntertidal} 

I LF22 I Knollige Anhydrite U:6 Homogene Mudstones 

Wassertiefe dürfte dort nicht mehr als 20 m betra-
gen haben. Das ze ntrale Hessische Becken bildete 
zu dieser Zeit eine weit ausgedehnte Sabkha und 
kann (bezogen auf das Werra-Becken) als Plattform 
aufgefasst werden. Hangpositionen liegen folglich 
zwischen beiden Bereichen am westl ichen und 
nordwestlichen Rand des Werra-Beckens vor. 

Die Ver flachungsabfolgen in der peritidalen Fa-
zies bestehen im zentralen Werra-Becken an der 
Basis aus subtidalen Laminiten mit Evaporitkris-
tallen (LF21 ), werden z.T. von flach subtidalen 
Mudstones (LF6) überlagert und von geringmächti-
ge n supratidalen Sabkha-Anhydriten (LF22) abge· 
schlossen (Abb. 16). In Richtung Westen zur Huns-
rück-Oberharz-Schwelle (Hangposition) nimmt der 
relative Anteil der subtidalen Sedimente innerhalb 
der vertikalen Abfolge ab. Dort dominieren mikro-
bielle Bindstones des lntertidals (LF20) . Am Top 
dieser Zyklen find en sich wiederum geringmächtige 
supratidale Sabkha-Anhydrite (LF22) . Auf der Platt-
form des zentralen Hessischen Beckens sind fast 
ausschließlich supratidale Sabkha-Sedimente (LF22) 
vorhanden. Sha ll owing-U pward Zyklen werden 
dort durch die vertikale Abfolge geringmächtiger 
subtidaler Mudstones (LF6) an der Basis zu suprati-
dalen Sabkha-Anhydriten (LF22) markiert. 

Aus diesen versc hiedenen Zyklenausbild ungen 
lässt sich ei n idealisierter Zyklus ableiten (vgl. 
Abb . 15 K). An der Basis einer solchen Shallowing-

LF22 
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LF22 
LF21 
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Abb. 16. Shallowing-upward Zyklen in der peritidalen Fazies (F9) ve rdeutlicht an einem schematischen Profilschnitt 
vom zentralen Hessischen Becken ins Werra-Becken. Kursiv = idealisierter Zyklus. 
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upward Abfolge treten Laminite mit Evaporitkris-
tallen (LF21) auf, die im tieferen Subtidal bei stabi-
ler Wasserschichtung gebildet wurden. Darüber 
folgen homogene Mudstones (LF6) des höheren 
Subtidals. Die sich daran anschließenden mikro-
biellen Bindstones (LF20) sind ins höhere Sub· bis 
Intertidal zu stellen. Ein solch idealer Shallowing-

upward Zyklus wird durch supratidale, knollige 
Sabkha·Anhydrite (LF22) abgeschlossen. Shallowing-
upward Zyklen mit einer idealen LF-Typen Abfolge 
sind in den bearbeiteten Bohrungen in dieser Form 
nicht vorhanden. Eine vollständige Abfolge der peri-
tidalen LF-Typen (LF21-LF6-LF20-LF22) ist lediglich 
an Hangpositionen zu erwarten (Abb. 16). 

5.1 .4 Evaporitische Abfolgen (Salina-Sabkha-Zyklen) 

In den evaporitischen Abfolgen werden mehr-
mals Meter· bis Zehnermeter mächtige Salina-An-
hydrite (LF24, LF25) von geringer mächtigen (dm-
bis m-Bereich) Sabkha-Anhydriten (LF22) überla-
gert (Abb. 15 L). Darin spiegelt sich ein Wechsel 
von flach subtidalen zu supratidalen Ablagerungs-
bedingungen wider, was ebenfalls einem Shallo-

wing-upward entsp richt. Im bearbeiteten Intervall 
lassen sich im Hessischen Becken zwei bis drei 
solcher Salina-Sabkha-Zyklen erkennen. Im zentra-
len Hessischen Becken liegen die Zyklen-Mächtig-
keilen im Zehnermeter Bereich. Hingegen beträgt 
die Mächtigkeit der Zyklen im Werra-Becken nur 
wenige Meter. 

5.!2 Regionale Verbreitung und Korrelation der Zyklen 
5.1.1 Zechsteinkalk 

Im Zechsteinkalk sind in der Regel zwei 
Shallowing-upward Zyklen 4. Ordnung vorhanden, 
die in den verschiedenen regionalen Ablagerungs-
räumen unterschiedliche lithofazielle Ausbildun-
gen aufweisen (vgl. 5.1). Mittels dieser beiden 
Zyklen kann über nahezu das gesamte hessische 
Zechste inbecken eine zyklostratigraphische Korre-
lation im Ca I durchgeführt werden. Eine Ausnah-
me bildet der Schiefergebirgsrand und der Über-
gangshereich vom Schiefergebirge zum zentralen 
Hessischen Becken, wo nur ein einziger, bis I 00 m 
mächtiger karbonarischer Verflachungszyklus vor-
liegt (Brg. Braunsen, vgl. Anhang 11.2). Dieser 
wird aus einer Abfolge von Mudstones (LF5, LF6, 
LF7) und Ooid-Grainstones (Abb. 15 G) aufgebaut. 

Zyklus-! 
( 1) Am Südrand der Schlüchterner Senke treten 

in einigen Bohrungen (z. B. Brg. Gelnhaar, SR I-Aura, 
vgl. Anhang 11.2) im unteren Teil des Ca 1 mehrere 
Shallowing-upward Abfolgen auf, die jeweils von ei-
nem klastisch-karbonarischen Intervall aus Silt-/Mer-
gelsteinen (LF I) sowie Tonsteinen (LF2) an der Ba-
sis und bis rn-mächtigen Horizonten aus überwie-
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gend biodetritischen Kalkmergelsteinen (LF3) am 
Top au fgebaut werden (vgl. Abb. 15 A). Diese sich 
wiederholenden Abfolgen können zu einem einzi-
gen, übergeordneten Zyklus 4. Ordnung ( = Zyk-
lus·!) zusammengefasst werden. Die Mächtigkei-
len der abschließenden biodetritischen Intervalle 
in den einzelnen, untergeordneten Zyklen nehmen 
dabei zum Hangenden des Zyklus· I zu (vgl. Brg. 
Gelnhaar) oder die Zusammensetzung an bioklasti· 
sehen Komponenten ändert sich dahingehend, dass 
vermehrt Fossilien aus Flachwasserbereichen auf· 
treten (vgl. Brg. SR 1-Aura). Dieser übergeordnete 
Zyklus-! lässt sich auch in den weiter nördlich ge-
legenen Bohrungen aus tieferen Beckenpositionen 
der Schlüchterner Senke bei geringerer Ca 1-Mäch· 
tigkeit und weniger häufigen bioklastischen Ein-
schaltungen erkennen (z .B. Brg. Marjoß, Sterbfritz) 
und kann somit über größere Entfernungen korre-
liert werden (vgl. Abb. 20). 

(2) Die zyklische Korrelation von Karbonaten, 
die innerhalb eines Beckens in klastisch-karbonari-
sehe oder rein klastische Sedimentabfolgen über-
gehen, ist in den meisten Fällen schwierig (vgl. 
WALKER et al. 1983). Im Ca! lassen sich die karbo-



natischen Sedimente am Spessart mit den klasti-
schen bzw. klastisch-karbonarischen Ausbildungen 
in der Schlüchterner Senke dann sinnvoll korre lie-
ren, wenn jeweils die übergeordneten Shallowing-
upward Zyklen betrachtet werden (vgl. Abb. 20). 
Die im Zyklus- ! in der klast ischen bzw. klastisch-
karbonarischen Beckenabfolge der Schlüchterner 
Senke erkennbare Verflachungstendenz spiege lt 
sich in der beckenrandliehen Position am Spessart 
auch in den Karbonaten wider. Die vertikale Abfolge 
der subtidalen Mudstones (LF5, LF6, LF7) deutet 
dort ein Verflachung an, die im Trockenfallen des 
Ablagerungsraumes und einer damit verbundenen 
Verkarstung endet. 

(3) Am Schiefergebirgsrand sind lokal auch zwei 
Shallowing-upward Zyklen im Ca I entwickelt (vgl. 
Abb. 14) . Dort besteht Zyklus- ! aus einer siliziklas-
tisch-karbonatischen Abfolge subtidaler Mudstones 
und sub- bis intertidaler, lagunärer Siltsteine (vgl. 
Abb. 15 D). 

(4) Im Werra-Becken und im zentralen Hessi-
schen Becken wird Zyklus-! aus einer Abfolge von 
subtidalen Karbonaten an der Basis und sub- bis 
intertidalen Karbonaten am Top aufgebaut (vgl. 
Abb. 15 F, 21). 

Zyklu s-2 
( 1) In Beckenpositionen der Schlüchterner Sen-

ke liegt eine ähnl iche siliz iklastisch-karbonatische 
Abfolge wie im Zyklus- ! vor, wobei ebenfalls Silt-
und Mergelsteine von dm- bis rn-mächtigen biode-
tritischen Kalkmergelsteinen überlagert werden. 
An Hangpositionen (Übergang Spessart-Schlüchter-
ner Senke) ist Zyklus-2 an der Basis als eine Abfol-
ge aus Silt- und Mergelsteinen mit darin einge-
schalteten, geringmächtigen biodetritischen Kalk-
mergelsteinen charakterisiert, auf die Karbonate 

5.t.t Unterer Werra-Anhydrit 

Im Unteren Werra-Anhydrit sind innerhalb der 
peritidalen Fazies (F9) und der Salina-Sabkha-Fazies 
(F I 0) insgesamt vier Shallowing-upward Zyklen 
entwickelt (Abb. 17, 18). Die Zählung der Zyklen 
in der peritidalen Fazies des AI beginnt oberhalb 
des Zyklus-2 aus dem Zechsteinkalk, der mit sei-

der Reef-Mound-Fazies (vgl. Abb. 15 B) oder der 
Back-Ree f-Fazies (vgl. Abb. 15 C) folgen (Abb. 20) . 
Die Verkarstung am Top der Reef-Mound-Fazies 
schließt diesen zweiten Shallowing-upward Zyklus 
ab. 

(2) Die geringmächtige Back- Reef- Fazies am 
Spessart , die oberhalb eines Karsthorizontes anzu-
treffen ist, kann als der obere Tei l von Zyklus-2 an-
gesehen werden, der in der Schlüchterner Senke 
komplett ausgebildet ist (s.o., vgl. Abb. 20). 

(3) Am Schiefergebirge wird Zyklus-2 von al-
genlaminierten Ooid-Bioklasten- Pack -G rainstones 
(LF 13) an der Basis und darüber Ooid-Grainstones 
(LF19) gebildet (vgl. Abb.l4, Abb. 15 H). 

(4) Im Werra-Becken und zentralen Hessischen 
Becken liegt bei Zyklus-2 wie bereits bei Zyklus- ! 
eine karbonarische Shallowing-upward Abfolge vor 
(Abb. 15 F, Abb. 21). Zyklus-2 w ird im zentralen 
Werra-Becken von Onkoid-Wackstones (LF8) und 
Piseid-Packstones (LF9) der sub- bis intertidalen 
(suprat idalen) Karbonatfazies (F2) abgeschlossen. 
An den Rändern des Werra-Beckens bilden mikro-
bie lle Bindstones (LF20) der peritidalen Fazies 
(F9) den Abschluss von Zyklus-2 (Abb. 21 ). Im 
zentralen Hessischen Becken handelt es sich bei 
Zyklus-2 um eine karbonarisch evaporitische Ab-
fo lge (vgl. Abb. 15 I, J). Dort finden sich am Top 
von Zyklus-2 knollige Sabkha-Anhydrite (LF22) 
oder vert ikal gelängte Sa lina-Anhydrite (LF23) der 
pe ri t idalen Fazies. Lithostratigraphisch sind die 
LF-Typen der peritidalen Fazies am Top von Zyk-
lus-2 bere i ts dem Unteren Werra-Anhydrit zuzu-
rechnen. Im Bereich des zentralen Hessischen 
Beckens setzt sich Zyklus-2 somit über die kon-
ventionelle li thostratigraphische Grenze vom 
Zechsteinkalk in den Unteren Werra-Anhydrit fort 
(vgl. Abb. 2 1). 

nem höheren Tei l in den basalen Al hineinreicht 
(s.o.). Die Meter bis Zehnermeter mächtigen Zyk-
len lassen sich über das gesamte zentrale Hessische 
Becken und Werra-Becken korrelieren und werden 
als Zyklen 4. Ordnung interpretiert (vgl. 5.4.2). 
Zusätzlich lassen sich in der peritidalen Fazies 
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geringer mächtige (m- bis dm-Bereich) Shallowing-
upward Zyklen erkennen, die als Zyklen 5. Ord-
nung aufgefasst werden können (Abb. 18). 

Zyklus-! 
Zyklu s- ! setzt mit subtidalen, homogenen Mud· 

stones ein , die im nördlichen Werra-Becken haupt· 
säch lich von intertidalen, mikrobiellen Bindstones 
(Ronshausen 15, 17) und im Bereich der Huns-
rück-Oberharz-Schwelle von flach subtidal gebilde-
ten Anhydriten einer lokalen Salina-Fazies (Brg. 
Konnefeld, Brg. Moershausen) überlagert werden 
(Abb. 18). Im zentralen Hessischen Becken (Brg. 
Küchen, Abterode Nr. 14, Escherodel treten die 

sw 

Al 

Ca I 

Kannefeld 
Nr. 74 

Mudstone-Lage 

Küchen 

Mudstones innerhalb supratidaler Sabkha-Anhydrite 
nur in geringer Mächtigkeit auf (Abb. I 7), lassen 
sich jedoch über größere Distanzen verfolgen und 
sind auch am Harzrand im Übergang zum Nord-
deutschen Hauptbecken vorhanden (vgl. 5.3.2, vgl. 
PöHLIG 1986). Diese subtidalen Mudstones sind 
im südlichen und südwestlichen Bereich des Werra-
Beckens (Brg. Kleba, Oueck, Ützhausen) nicht 
ausgebildet. Nach der vorliegenden Korrelation 
(Abb. 18) setzt Zyklus-! dort erst mit seinem oberen 
Teil ein. 

In der Bohrung Ützhausen wird das Zyklentop 
durch einen Aufarbeitungshorizont in den subtida-
len Laminiten mit Evaporitkristallen (LF21) ange-

NE I SE Escherode NW 
Tlr 

ZS2 

ZSB2 -

ZS I 

Abb. 17. Zyklen-Korrelation in der F9/F I 0 im zentra len Hessischen Becken. Der Verlauf des Profilschnitts ist aus 
Abb. 2- 1 ersichtlich . Legende siehe Anhang; Farben-Code siehe Abb. 18. 
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zeigt. Dieses wird in der Bohrung Ronshausen I 7 
durch eine mächtigere Lage homogener Mudstones 
(LF 6) des flachen Subtidals gebildet, die oberhalb 
der dortigen tiefer subtidalen Larninite (LF21) vor-
kommt. In den Bohrungen Oueck, Kleba und Rons-
hausen 15 finden sich innerhalb der subtidalen 
Larninite geringmächtige Lagen von Sabkha-Anhy-
driten, die Zyklus- I abschließen. 

Zyklus-2 
Im zentralen Hessischen Becken handelt es sich 

bei Zykius-2 bereits um einen vollständigen Salina-
Sabkha-Zyklus (Abb. 17). Im nördlichen Werra-
Becken und der unmittelbar benachbarten Huns-
rück-Oberharz-Schwelle ist Zyklus-2 im Übergang 
von der peritidalen zur Salina-Sabkha Sedimenta-
tion ausgebi ldet (Abb. 18) . Nach einer neuerlichen 
Vertiefung zu Beginn des Zyklus-2, die sich wie-
derum in der Ablagerung subtidaler Mudstones 
widerspiegelt, werden im Bereich der H unsrück-
Oberharz-Schwelle überwiegend mikrobielle Bind-
stones (LF20) sedimentiert (Brg. Lüdersdorf, Kanne-
feld Nr. 74, Mörshausen) . 

Im Werra-Becken wird die Basis von Zyklus-2 aus 
Larniniten des LF21 gebildet, die im tieferen Subti-
dal entstanden. Während dort im nördlichen Teil 
(Brg. Kleba, Ronshausen 15 und 17) Salina-Evaporite 
(LF24) im mittleren Abschnitt des Zyklus auftreten, 
herrschen im südlichen Werra-Becken (Brg. Oueck, 
Ützhausen) weiterhin peritidale Ablagerungsbedin-
gungen vor. Eine zunehmende Verflachung wird in 
diesen beiden Bohrungen durch intertidale Bindstones 
angezeigt, die oberhalb der subtidalen Larninite 
(LF21) lagern. Am Nordrand des Werra-Beckens tre-
ten arn Top von Zyklus-2 oberhalb der Salina-Evapo-
rite geringmächtige Sabkha-Bildungen auf (Brg. Kleba, 
Ronshausen 15, 17), die ein supratidales Milieu be-
legen. Die Sabkha-Fazies lässt sich nach Süden bis 
zur Bohrung Oueck verfolgen, wo diese oberhalb 
intertidaler Bindstones ebenfalls Zyklus-2 abschließt. 
Weiter im Süden (Brg. Ützhausen) ist das Zyklen· 
Top durch Aufarbeitungslagen in den mikrobiellen 
Bindstones der peritidalen Fazies gekennzeichnet. 

Zyklus-3 
Zyklus-3 ist im zentralen Hessischen Becken 

(Abb. 1 7) und auch arn Nordrand des Werra-Beckens 

(Abb. 18) als kompletter Salina-Sabkha-Zyklus aus· 
gebildet. In den beiden Bohrungen aus dem süd-
lichen Teil des Werra-Beckens (Brg. Ützhausen, 
Oueck) beginnt der basale Teil von Zyklus-3 mit 
mikrobiellen Bindstones, die noch der peritidalen 
Fazies zugerechnet werden. Diese werden schließ-
lich von Flaseranhydriten der Salina-Sabkha-Fazies 
überlagert, bevor es arn Top von Zyklus-3 zur Bil-
dung supratidaler Sabkha-Evaporite kommt. In der 
Bohrung Oueck werden supratidale Verhältnisse 
arn Ende des Zyklus sowohl durch Aufarbeitungs-
lagen als auch durch in Folge von Austrocknung 
zerbrochene mikrobielle Matten belegt. 

Zyklus-4 
Bei Zyklus-4 handelt es sich vorn zentralen 

Hessischen Becken im Norden bis an den Südrand 
des Werra-Beckens um einen kompletten Salina-
Sabkha-Zykius. In der Bohrung Oueck lässt sich 
dieser nicht nachweisen, da oberhalb von Zyklus-3 
bereits Subrosionsbrekzien vorliegen. Zyklus-4 tritt 
im Werra-Becken im Liegenden der Sulfatischen 
Beckenfazies (F I I) auf, die wiederum von Werra-
Steinsalz überlagert wird (Abb. 18). Hingegen geht 
im zentralen Hessischen Becken die Ablagerung 
von Flaseranhydriten oberhalb von Zyklus-4 weiter 
(Abb. 17). 

Im südwestlichen Teil des Werra-Beckens wird 
durch das Fehlen der ansonsten im gesamten zen-
tralen Hessischen Becken und nördlichen Werra-
Becken zu verfolgenden subtidalen Mudstones so-
wie durch das Fehlen der basalen Teile des Zyklus-! 
eine längere Phase ohne Sedimentation belegt. 
Wahrscheinlich lagen dort subaerische Verhält-
nisse vor, die jedoch zu keiner Verkarstung der 
Ca I-Karbonate führten. Die kurze Zeitdauer der 
Exposition sowie vermutlich ein Mangel an karbo-
natuntersättigten, meteorischen Lösungen auf-
grund eines geringen Wasserangebotes (aride 
Klirnabedingungen) und der weiten Entfernung 
zum Hinterland (z.B. Rheinisches Schiefergebirge) 
w irkten sich ungünstig auf eine mögliche Lösung 
der Karbonate aus. 

Hier w ird zudem eine zeitliche Verzögerung bei 
der Etablierung rnarin -evaporitischer Verhältnisse 
dadurch angedeutet, dass der Übergang von periti-
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daler zu ausschließlich evaparirischer Sedimenta- gression (Laugenzufluss) von Norden in das hessi-
tion (Salina-Sabkha-Fazies) in einem späte ren Zyk- sehe Zechsteinbecken an, die die südlichen Becken-
Jus (Zyklus-3) als in den nördlichen Beckenberei- bereicheerst später erreichte. 
chen (Zyklus-2) stattfand. Dies zeigt eine Trans-

5.3 Vergleich mit aus der Literatur beschriebenen Zyklen im Zechstein 1 
5.3.1 Zechsteinkalk 

Aus dem europäischen Zechsteinbecken werden 
im Zechsteinkalk zwei bzw. drei sedimentäre Zyk-
len beschrieben. Diese werden jeweils an der Basis 
aus Mudstones aufgebaut, durch geringmächtige 
Onkoid-Stromatolithen-Horizonte abgeschlossen und 
als Verflachungszyklen interpretiert (SMITH 1980, 
PERYT 1986b, PAUL 1986a, b, 1991, Pö HLJG 1986). 
Sie entsprechen den karbonarischen Shallowing-
upward Zyklen 4. Ordnung aus dem Werra-Becken 
und zentralen Hessischen Becken. Die unterschied-
liche Anzahl der beschriebenen Zyklen aus den ver-
schiedenen Regionen des europäischen Zechstein-
beckens kann über die jeweilige paläogeographi-
sche Lage erklärt werden. Im Norddeu tschen 
Hauptbecken sind an Hangpositionen drei Zyklen 
entwickelt; in den zentralen Bereichen des Haupt-
beckens und auf der Eichsfeld-Schwelle am Süd-
harz im Übergang zum Hessischen Becken lassen 
sich lediglich zwei Zyklen ausmachen (PöHLIG 
1986). Als Kontroll faktor für die Zyklen werden 
von PöHuc (1986) Meeresspiegelschwankungen 
mit einer geringen Amplitude angenommen, die 
nicht an jeder paläogeographischen Position zu ei-
ner entsprechenden Änderung der Sedimentations-
bedingungen geführt haben sollen (vgl. 5.4.2). 

Am Harz kann PAUL (1986b) zwei Shallowing-up-
ward Zyklen im Ca 1 unterscheiden, wobei am Top 
des ersten Zyklus ein Karsthorizont ausgebildet ist. 
Dieser als Solhops-Diskontinuität (PAUL 1986b) 
bezeichnete Horizont kann zeitäquivalent zu dem am 
Spessart beschriebenen Karsthorizont (PRüFERT 1969) 
sein und ermöglicht dort ebenfalls eine Unterteilung 
des Ca 1 in zwei Zyklen (PAUL 1985). Diesem lnter-
pretationsansatz kann im Allgemeinen hier gefolgt 
werden. Jedoch bestehen über die genaue Lage des 
Karsthorizonts in der Profilfolge des Ca I sowie dessen 
Korrelation von der Spessart-Hochzone in die Schlüch-
terner Senke und der damit verbundenen zyklischen 
Interpretation unterschiedliche Auffassungen. 

Der auf der Schwelle des Spessarts und am obe-
ren Schwellenhang (PRÜFERT 1969, vgl. Abb. 11, 20) 
entwickelte Karsthorizont soll nach PAUL ( 1985) bis 
in die nördliche Sch lüchterner Senke verfolgbar 
sein. Dort soll diese Verkarstung innerhalb einer 
Abfolge aus onkolithischen Dolomiten auftreten 
(PAUL 1985), die in dieser Arbeit der Back-Reef-
Fazies zugerechnet wird. Im Vergleich zum Karst-
horizont aus dem Ste inbruch We inelt in Hain-
Gründau (PRüFERT 1969) befindet sich der von 
PAUL (1985) erwähnte Karsthorizont bei Stockheim 
(Steinbruch am Hochwald, TK 5620 Ortenberg, 
R 3501930, H 5575950, vgl. KOWALCZYK & PRÜFERT 
1978b) weitaus höher in der Profilabfolge des Ca I. 
Der erste Shallowing-upward Zyklus im Ca 1 um-
fasst nach der Einstufung von PAUL ( 1985) somit 
eine erheblich größere Sedimentmächtigkeit als 
in der hier gegebenen Interpretation (vgl. Abb . 
II, 20). Nach der Einteilung von PAUL ( 1985) 
wird Zyklus-2 nur durch einen geringmächtigen 
oberen Bereich in der Back-Reef-Fazies reprä-
sentiert, wie dies beispielsweise auch auf der 
Schwelle des Spessarts (Aufschluss Gräfenberg) 
der Fall ist. Das Profil Stockheim befindet sich je-
doch am Schwellenhang, wo höhere Sediment-
mächtigkeiten auch im Zyklus-2 vorliegen (vgl. 
Abb. 11 , 20). 

Innerhalb der Back-Reef-Fazies sind in den ca. 
50 km weiter östlich von Stockheim gelegenen 
Bohrungen SR1 und SR8 einige Aufarbeitungs la-
gen zu erkennen. Deutliche Indizien für eine 
Verkarstung konnten dort nicht gefunden wer-
den. Ob der von PAUL ( 1985) beschriebene Kars-
thorizont eine Entsprechung in einer der Aufar-
beitungslagen hat, ist nicht mit Sicherheit zu be-
antworten. Bei dem Karsthorizont innerhalb der 
Back-Reef-Fazies bei Stockheim könnte es sich 
auch um eine lokale Erscheinung handeln. 
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5.3.1 Unterer Werra-Anhydrit 

Die in der Literatur beschriebenen sedimentä-
ren Zyklen im A 1 bestehen an der Basis jeweils aus 
Flaseranhydriten und werden von laminierten An-
hydriten abgeschlossen. Dabei können in der süd-
lichen Nordsee vier (TAYLOR 1980) und am nörd-
lichen Harzrand fünf Zyklen (RICHTER-BERNBURG 
1955a, 1985) ausgehalten werden. Die Zyklen las-
sen sich am besten in Schwellenhang- und in 
Beckenpositionen erkennen. Eine vergleichbare 
lithologisch·texturelle Abfolge im AI liegt auch am 
südöstlichen Harzrand vor (HOYNINGEN·HUENE 1957, 
JuNG 1958) und kann mit der zyklischen Inter-
pretation von RICHTER·BERNBURG (1955a, 1985) in 
Einklang gebracht werden (vgl. Abb. 19 in PöHLIG 
1986). In Schwellenlagen und auf der Plattform im 
Übergang zum Norddeutschen Hauptbecken sind 
überwiegend mächtige Abfolgen aus mosaikartigen 
Anhydriten bzw. Flaseranhydriten entwickelt ("Wall-
anhydrite"), sodass hier eine weitere Unterteilung 
meist schwerfällt (vgJ. PöH LIG 1986). RICHTER-
BERNBURG ( 1985) war es dennoch möglich in einer 
über 200 m mächtigen Abfolge aus Flaseranhydri-
ten in der Bohrung Wulften am Harzsüdrand (Lage 
s. Abb. 19) eine Zyklen-Einteilung vorzunehmen. 
Am östlichen Harzsüdrand (Kyffhäuser) ist wie im 
Werra-Becken Steinsalz (Na 1 ), jedoch in geringerer 
Mächtigkeit, vorhanden. Unterhalb des Na 1 sind 
drei Flaseranhydrit-Lininenanhydrit-Zyklen ausge-
bildet; ein vierter Zyklus liegt im Bereich des Na 1 
und ein fünfter befindet sich stratigraphisch darü-
ber (RICHTER-BERNBURG 1985). In der gleichen Ar-
beit werden aus dem Werra-Becken ebenfalls drei 
sedimentäre Zyklen im Liegenden des Werra-Stein-
salzes beschrieben. Die karbonatischen Laminite 
und Evaporite des im Werra-Becken oft als eigen-
ständige lithostratigraphische Einheit abgegrenzten 
Anhydritknotenschiefers (vgl. 3.2.1) wurden dabei 
in die zyklische Gliederung miteinbezogen. Ein 
vierter Zyklus im A 1 leitet nach dieser Interpreta-
tion auch hier zur Steinsalzsedimentation über. 

Mosaikartige Anhydrite bzw. Flaseranhydrite 
sind Bildungen des flachen Wassers, während Eva-
porit-Laminite im tieferen Wasser entstehen. Diese 
Evaporit-Zyklen zeigen somit jeweils eine Ände-
rung in der Wassertiefe an und werden als Trans-
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gressionszyklen gedeutet (TA YLOR 1980, PöHLIG 
1986). Bei der Transgression sollen dabei zuerst 
mosaikartige Anhydrite im noch anfänglich flachen 
Wasser sedimentieren. Im Laufe der Transgression 
werden schließlich Laminite unter zunehmender 
Wassertiefe abgelagert, die nach TAYLOR ( 1980) im 
südlichen Nordseebecken zwischen 150 und 300 m 
betragen haben soll. Im Anschluss an diese maxi-
male Überflutung im Becken wird das Ende eines 
Zyklus durch eine schnelle Erniedrigung des Lau-
genspiegels markiert, wobei es jedoch nicht zur er-
neuten Ausfällung von Flachwasser-Evaporiten bei 
fallendem Wasserspiegel kommen soll (TAYLOR 
1998). Ein neuer Laugenzufluss ins Becken stellt 
das nächste Transgressionsereignis dar. 

RICHTER-BERNBURG ( 1985, 1986) lehnt Änderun· 
gen in der Wassertiefe als Ursache der zyklischen 
Sedimentation in Evaporitabfolgen ab. Zur Bildung 
von Flachwasser-Evaporiten im Becken seien enor-
me Meeresspiegelschwankungen nötig, die zudem 
zu einer Exposition der mächtigen Wallanhydrite 
auf der Plattform führen müssten, was sich jedoch 
in deren sedimentären Texturen nicht widerspiegle. 
Die Temperatur der Lauge wird von ihm als der 
entscheidende Kontrollfaktor zur Bildung von 
Flaseranhydriten betrachtet. Im flachen Wasser sei 
die Temperatur zur Evaporation immer ausrei-
chend hoch, damit es dort zur Sulfatübersättigung 
und zur Fällung von Evaporiten kommen könne. 
Nur ein Zufluss hoch temperierter, an Sulfat über-
sättigter Oberflächenwässer ins Becken verbunden 
mit einer spontanen Fällung der Sulfate an der 
Wasseroberfläche und deren späteres Absinken auf 
den Boden könne das Auftreten von Flaseranhy-
driten in der Laminit-Fazies des Beckens erklären. 

Der von RICHTER-BERNBURG ( 1985) vorgenomme-
nen zyklischen Gliederung im Unteren Werra-An-
hydrit im hessischen Zechsteinbecken ebenso wie 
seiner Interpretation für die Ursache der Zyklen 
wird hier nicht gefolgt. Im hessischen Zechstein-
becken lassen sich im Al unterhalb des Werra-
Steinsalzes ebenfalls sedimentäre Zyklen abtrennen, 
jedoch liegt eine deutlich abweichende lithologi-
sche Ausbildung vor (vgl. 5.2.2). Die im basalen Al 
auftretenden Lithofazies-Typen werden einer peri-



tidalen Fazies zugerechnet. Darin kommen mikro-
bielle Bindstones (LF20) mit einem hohen Anteil 
an Gips/Anhydrit vor. Es handelt sich dabei um 
frühdiagenetische Verdrängungen von Karbonaten 
durch Ca-Sulfate und nicht um primäre, evaporiti-
sche Sedimente. Die Überlagerung der mikrobiellen 
Bindstones durch karbonarische Laminite mit Eva-
poritkristallen (LF21) im Bereich des Werra-Beckens 
kann somit nicht einfach mit dem textureilen 
Übergang von Flaseranhydriten zu Laminiten ver-
glichen werden . Die im AI des Hauptbeckens 
interpretierten Steuerungsfaktoren der zyklischen 
Abfolge sind auf das randliehe hessische Zechstein-
becken daher nicht übertragbar. Folgt man der 
Interpretation RICHTER- BERNBURGS (1985), dann gäbe 
es zwei unterschiedliche Arten von Zyklen im 
Hauptbecken einerseits, im randliehen hessischen 
Zechsteinbecken andererseits. 

Im hessischen Zechsteinbecken lassen sich in 
der peritidalen Fazies (F9) und Salina-Sabkha-Fazies 
(F I 0) insgesamt vier Shallowing-upward Zyklen 
und keine Vertiefungszyklen erkennen (vgl. 5.2.2). 
Dieselbe Problematik ist auch im rand liehen Leba-
Becken in Polen vorhanden, wo im AI ebenfalls 
keine deutlichen Vertiefungszyklen erkannt wer-
den können, die mit denjenigen des Hauptbeckens 
korrelieren (PERYT 1994). Eine Ursache könnte 
nach PERYT ( 1994) möglicherweise in einer unter-
schiedlichen Laugenzusammensetzung und -ent-
wicklung in den Randbecken im Vergleich zum 
Hauptbecken liegen. Bei einer Neu- bzw. Uminter-
pretation der von RICHTER-BERNBURG ( 1985) aus 
dem süd lichen Bereich des Hauptbeckens vorgeleg-
ten Profile und Profilkorrelationen (Abb. 19) be-
steht jedoch die Möglichkeit, die Abfolgen des Al 
aus dem Haupt- und Nebenbecken genetisch 
widerspruchsfrei zu interpretieren. Die im zentra-
len Hessischen Becken in der peritidalen Fazies 
entwickelte Sabkha kann noch weiter nach Norden 
bis zum Übergang in das süd liche Hauptbecken 
verfolgt werden (vgl. PöHLIG 1986). Die Sabkha-
Fazies an der Basis des Al lässt sich bei einer Um-
interpretation der von RICHTER-BERN BURG ( 1985) 
dargestellten Profile mühelos abtrennen (Abb. 19). 
Das Aushalten einer Sabkha-Fazies im basalen A 1 
hat zur Konsequenz, dass in der weiteren Profilab-
folge nun Linienanhydrite von mosaikartigen Anhy-

driten bzw. Flaseranhydriten überlagert werden. 
In evaporitischen Serien ist es oft schwer, ge-

naue Zyklengrenzen anhand der Texturen/Litholo-
gien festzulegen. Die Grenzen können beispiels-
weise durch diagenetische Vorgänge in den Sulfaten 
stark überprägt sein. Zwischen Linienanhydriten 
und mosaikartigen Anhydriten ist dennoch oft ein 
scharfer Kontakt ausgebi ldet, der sich für eine Ab-
grenzung sedimentärer Zyklen anbietet (vgl. RicHTER-
BERN BURG 1985). Es ist jedoch zu berücksichtigen, 
dass es sich bei Evaporiten um chemische Sedi-
mente handelt. Sobald die Sulfatsättigungsgrenze 
überschritten wird, kommt es auch zur Sulfat-
fällung. Die scharfe textureile Grenze zwischen 
den meist noch karbonarischen Linienanhydriten 
und den fast reinen Flaseranhydriten zeigt ledig-
lich, dass die physiko-chemischen Voraussetzungen 
in der Lösung für eine intensive Sulfatfällung er-
reicht waren. Da eine solche intensive Sulfatfällung 
zur Bildung mosaikartiger Anhydrite nur im flachen 
Wasser möglich ist, kann das Auftreten dieser Fazies 
sowohl den Beginn eines neuen Deepening-upward 
Zyklus als auch das Ende eines Shallowing-upward 
Zyklus anzeigen. 

Ein Zyklus, der mit weniger salinaren, z.T. karbo-
narischen Linienanhydriten beginnt und von höher 
salinaren mosaikartigen Anhydriten abgeschlossen 
wird, steht genetisch in Einklang mit den überge-
ordneten, progressiven Salinarzyklen des Zech-
steins (vgl. LANGBEIN 1987). Nach der genetischen 
Gliederung von LANGBEIN ( 1987) besteht ein idealer 
Zyklus im A 1 an der Basis aus Stratolithen (Kom-
paktite = Laminite), der über mehrere Zwischen-
formen schließlich in mit Steinsalz zementierten 
Anhydriten endet (Halit-Zementit = Sedentit) und 
neben einer Salinitätszunahme auch eine Verfla-
chung anzeigt. Im AI sind in der Regel keine idea-
len Zyklen vorhanden, sondern es liegen in Abhän-
gigkeit von der Salinität meist Teilabfolgen vor. Bei 
geringerer Salinität handelt es sich um Abfolgen 
von Stratolithen (Kompaktite = Laminite) zu Stra-
tobolithen (differentielle Kompaktire = Flaseran-
hydrite), bei höherer Salinität von Pletolithen 
(Anhydrit-Zementite = massige Anhydrite) zu Seden-
titen (Halit-Zementite = Selenite; LANGBEIN 1987). 
Auch aus anderen Evaporitabfolgen werden ähnli-
che lithologisch-texturelle Zyklen beschrieben und 

87 



N 

Ca2 

Alb 

Ala 

Ca ! 

Gorleben Hämeler-
wald 

--------

Goslar Rheinhards-
wald 

Kyffhäuser 
6 9 

"Flaseranhydri te" 

Linienanhydrite 

Knollige Anhydrite 

Kh = Kyffhäuser 

s 

Abb. 19. Zyklen-Korrelation im AI im Übergang zum Norddeutschen Hauptbecken_ Die uminterpretierten Bohrprofile 
von RICHTER-BERNBURG (1985) lassen oberhalb einer Sabkha-Fazies Linienanhydrit-Flaseranhydrit-Zyklen erkennen, die 
als Verflachungszyklen aufgefasst werden können. 
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als Shallowing-upward Zyklen mit zu nehmender 
Salinität aufgefasst Evaporit-Zyklen aus dem 
Messinian in Sizilien (Serie superieure, Miozän) 
bestehen an der Basis aus feingeschichtetem Gips, 
der von Selenit-Gips überlagert wird (RoucHY 
1976). In der Castile-Salado-Formation (Perm, 
Ochoan) des Delaware Beckens, USA, werden 
laminierte Sulfate ebenfalls von Seleniten überla-
gert (HOVO RKA 1989). 

Es ist anzunehmen, dass trotz unterschiedlicher 
Laugenzusammensetzung und -entwicklung, d.h. 
trotz unterschiedlicher Salinitäten im Norddeut-
schen Hauptbecken im Vergleich zum hessischen 
Randbecken, prinzipiell ähnliche Prozesse mit ver-
mutlich einer gemeinsamen Ursache abliefen, die 
schließlich zur Ausbildung der Zyklen führten. Die 
im hessischen Zechsteinbecken erkannten Zyklen 
sind als Verflachungszyklen zu interpretieren, wo-
bei die Evaporite aufgrund der hohen Sedimenta-
tionsraten den ihnen zur Verfügung stehenden 
Akkommodationsraum in einem Flachwasserbe-
reich vollständig auffüllten. Neuer Akkommo-
dationsraum wurde zum überwiegenden Teil durch 
einen Laugenzufluss ins Becken und vor der NaCI-
Sedimentation im geringeren Maße durch Subsi-
denz bereitgestellt (vgL 5.4.2). Regressive Zyklen 
mit einer geringen transgressiven Basis sollten sich 

daher auch in den Sedimenten des Norddeutschen 
Hauptbeckens widerspiegeln. In der uminterpre-
tierten Abfolge von Linienanhydriten zu Flaseran-
hydriten verdeutlicht sich jeweils eine Shallowing-
upward Tendenz (Abb. 19). Die uminterpretierten 
Bohrprofile von RICHTER- BERNBURG (I 985) lassen 
oberhalb der knolligen Anhydrite ( = Sabkha-Fazies) 
und unterhalb des Na I im Übergangsbereich zum 
hessischen Zechsteinbecken (Brg. Kyffhäuser, 
Rheinhardswald) drei solcher Zyklen erkennen, die 
mit den entsprechenden Zyklen (Zyklus-2 bis Zyk-
lus-4) im hessischen Zechsteinbecken korreliert 
werden können. Die Bohrung Rheinhardswald 
steht ca. 50 km NE der Brg. Escherode (vgL 4.3.2) 
und stellt somit den Anschluss für beide Gebiete 
her. Da in den uminterpretierten Profilen RI CHTER-
BERNBURGs (1985) innerhalb der knolligen Anhydrite 
eine vergleichbare Dolomudstone-Lage wie in den 
Bohrungen aus dem zentralen Hessischen Becken 
nicht erkannt werden kann, ist es auch nicht mög-
lich, den Zyklus-! abzutrennen. Jedoch wird von 
PöHLIG (1986) aus den Sabkha-Anhydriten des ba-
salen AI am Harz ein dm-mächtiger Dolomud-
stone-Horizont beschrieben (vgL 5.2 .2.), der dem-
jenigen aus dem hessischen Zechsteinbecken ent-
sprechen und auch hier zur Abtrennung von 
Zyklus-! dienen könnte. 

5.4 Kontrollfaktoren zyklischer Sedimentation 
5.4.1 Allgemeine Betrachtungen 

Zykli sche Sedimentation in Karbonaten und 
Evaporiten w ird durch das Zusammenspiel auto-
genetischer und allogenetischer Prozesse gesteuert 
(vgL STRASS ER 199 1 ), die Veränderungen im ver-
fügbaren Raum für die Akkumu lation von Se-
diment bewirken. Dieser Raum wird auch als 
Akkommodationsraum bezeichnet (J ERVEY 1988) und 
durch die Lage des Baselevels kontrolliert Verän-
derungen im Akkommodationsraum werden durch 
eustatische Meeresspiegelschwankungen und Sub-
sidenzänderungen verursacht In flachmarinen 
Ablagerungsräumen ist der Baselevel, unterhalb 
dessen Sedimentation möglich ist, nahezu mit 
dem Meeresspiegel identisch (EMERY & MYERS 1996). 
Änderungen im Akkommodationsraum über ein 

spezifisches Zeitintervall sind daher Variationen 
des relativen Meeresspiegels gleichzusetzen, der 
als Distanz zwischen dem Meeresspiegel und ei-
ner sich in ihrer Position verändernden Referenz-
fläche (Beckenboden oder Fläche innerhalb einer 
Sedimentabfolge) definiert ist (POSAMENTIER et al. 
1988). Der Akkommodationsraum kann durch Sedi-
mente verfüllt werden, wodurch sich die Bathy-
metrie im Ablagerungsraum verändert Daraus ist 
ersichtlich, dass relativer Meeresspiegel und 
Wassertiere, die die Distanz zwischen dem Mee-
resspiegel und der akkumulierten Sedimentober-
fläche zu einem spezifischen Zeitpunkt darstellt, 
unterschiedliche Kenngrößen sind (EMERY & MYERS 
1996). 
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Die Eigendynamik der Sedimentation im Ablage-
rungsraum, die zu Aggradation und Progradation 
von Sedimentabfolgen führt, ist als wesentlicher 
autozyklischer Steuerungsfaktor anzusehen. Mee-
resspiegel- und Subsidenzänderungen sind alla-
zyklische Faktoren, die eine Veränderung des 
Akkommodationsraums bewirken. Bei evaporiti-
schen Zyklen in abgeschlossenen Becken sind dar-
überhinaus Variationen in der Lage des Laugen-
spiegels im Becken in Bezug zum Meeresspiegel 
außerhalb des Beckens von Bedeutung (vgl. KENDALL 
1992, WARREN 1999). Weiterhin können Klima-
schwankungen eine zyklische Sedimentation verur-
sachen bzw. auf diese Einfluss nehmen (vgl. 
ANDERSON 1984, RICHTER·BERNBURG 1985, 1986). 

Zeitdauer 
In peritidalen Karbonat-Abfolgen soll ein typi-

scher, 1- 20 m mächtiger Shallowing-upward Zyklus 
zwischen 10.000- 100.000 a betragen, wobei je-
doch die durchschnittl iche Zeit, während der Sedi-
mentation erfolgt, nur etwa 1/30 der durch den 
gesamten Zyklus repräsentierten Zeit ausmacht 
(ALGEO & WJLKJNSON 1988, PRATT et al. 1992). Die 
Zeiterfassung in evaporitischen Sedimenten ist auf-
grund der hohen und in Abhängigkeit vom Ablage-
rungsmilieu stark unterschiedlichen Sedimenta-
tionsraten noch schwieriger als in karbonarischen 
Ablagerungsbereichen. In laminierten Evaporiten lie-
fert die Auszählung der Laminae (Linien, "Warven"), 
die jeweils als das Ergebnis einer Jahresschichtung 
interpretiert werden können, eine Möglichkeit zur 
Zeitermittlung (RICHTER-BERNBURG 1960, 1985) . 
Jedoch sind laminierte Evaporitablagerungen faziell 
auf tieferes Wasser bei sta bil er Schichtung be-
schränkt, sodass dadurch lediglich Sedimentations-
phasen ohne signifikante Änderungen in der Bathy-
metrie und damit im Ablagerungsmilieu ze itlich er-
fasst werden können (LEYRER et al. 1999) . 

Sedimentationsraten und sedimentäre Eigendy-
namik 

Die Karbonatproduktion ist im Wesentlichen ei-
ne Funktion der Wassertiefe. Darüberhinaus sind 
biologische und klimatologische Faktoren, Tempe-
ratur, Salinität, Wasserbewegung und insbeson-
dere auch der Eintrag klastischen Materials zu be-
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rücksichtigen. Dabei sollten im Übergang zwischen 
rein karbonarischen und siliziklastischen Sedimen-
ten aufgrund des negativen Einflusses der klasti-
schen Fraktion auf die organogene Karbonatpro-
duktion die niedrigsten Sedimentationsraten zu er-
warten sein (vgl. WALKER et al. 1983). TUCKER 
( 1990a) gibt die durchschnittliche Karbonatsedi-
mentationsrate für rezente Riffe mit 0,5- 1 ,5 m/ka 
und für Back-Reef Lagunen mit 0,1 - 0,5 m/ka an. 
Für Ooid-Shoals werden Werte von 0,5- 2 m/ka, 
für Gezeitenebenen 0,4-0, 9 m/ka angenommen 
(SCHLAGER 1981 , ENos 1991 ). Eine ausführliche Zu-
sammenstellung verschiedener Sedimentationsra-
ten in diversen Ablagerungsräumen findet sich bei 
ENOS (1991 ). 

Die Rate der Sedimentzufuhr ist ein entschei-
dender Faktor für di e Entwicklung von Gezeiten-
ebenen. Die meisten rezenten Gezeitenebenen 
progradieren, wobei die Sedimentzufuhr eine 
durch Erosion oder Anstieg des relativen Meeres-
spiegels verursachte landwärtige Verlagerung des 
Randes der peritidalen Fazies ausgleichen muss 
(WRJGHT 1984) . Für die Entstehung peritidaler 
Zyklen werden als mögliche Mechanismen die 
kontinuierliche Progradation der Gezeitenebene 
( GI NSBU RG 197 1) bzw. die Aggradation der Gezei-
tenebene hinter einer Insel/Barre mit deren an-
schließender Ve rlagerung und erneuter Aggrada-
tion (PRATT et al. 1992) oder eine Kombination 
von Aggradation und Progradation im Bereich zwi-
schen Inseln angesehen (PRATT & ]AMES 1986) . Die 
Höhe der Karbonatproduktion hängt u.a. von der 
räumlichen Ausdehnung des subtidalen Bereichs 
ab ("source area", "carbonate factory") . Sie kommt 
jeweils dann zum Erliegen, wenn der subtidale Be-
reich nahezu vollständig mit Sedimenten verfüllt 
ist. Ein neuer Zyklus kann erst durch die Schaffung 
neuen Akkommodationsraums (Meersspiegelan-
stieg, Subsidenz) entstehen, wenn wiederum sub-
tidale Bedingungen zur Produktion von Karbonat 
vorl iegen. Diese autozyklischen Modelle setzen 
zwingend eine Zeitverzögerung (Lag-Time, s.u. ) 
voraus. Rezent beträgt die Progradation der Gezei-
tenebenen auf Andros Island, Bahamas, 5-20 
km/ka (HANDFORD & LOUCKS 1993), am Persischen 
Golf 1- 2 km/ka (KJ NSMAN 1969a). Ein weiteres, 
rein au tozyklisches Modell sieht die Verlagerung 



von Gezeitenkanälen auf der Gezeitenebene als ei-
ne Ursache für Shallowing-upward Zyklen an (SHINN 
et al. 1969). 

Subaquatische Evaporite besitzen verglichen mit 
Karbonaten extrem hohe Sedimentationsraten, die 
in der Größenordnung von l- 40 m/ka liegen 
(SCHREIBER & Hsü 1980, KENDALL 1988, WARREN 
1989). Die Sulfatfällung wird maßgeblich durch die 
Wassertiefe kontrolliert, wobei sich die besten 
phys iko-chemischen Bedingungen im flachen Was-
ser (Zentimeter bis wenige Meter) finden. Unter-
schiede in der Wassertiefe führen somit zu unter-
schiedlichen Sedimentationsraten und Sediment-
mächtigkeiten. Laminierte Evaporite des tieferen 
Wassers zeigen die niedrigsten Sedimentationsra-
ten von 0,5 bis 1,8 m/ka (RICHTER-BERNBURG l950b, 
1955a, SONNENFELD 1984, ENOS 1991 ). Subaerische 
Sabkha-Evaporite sind ebenfalls durch niedrige 
Sedimentationsraten mit ca. 1 m/ka charakterisiert 
(ScHREIBER & Hsü 1980). 

Shallowing-upward Abfolgen in einer Salina-
Sabkha-Fazies können nahezu rein autozyklisch er-
klärt werden. Bei einem sich nur langsam ändern-
den (d .h. quasi stationären) Wasserspiegel in ei-
nem Becken kann aus den hohen Sedimen-
tationsra ten subaquatischer Evapori te abgeleitet 
werden, dass di e Sedi mentati on von Evaporitab-
folgen in etwas tieferem Wasser (wen ige Meter 
bis wenige l Oer Meter) beginnt und der zur Ver-
fü gung stehende Akkommodationsraum sich bis 
zum Wasserspiegel in relativ kurzer Zeit verfüllt 
(WARREN 1989) . Subtidale Flachwasser-Evaporite 
we rden somit von supratidalen Sabkha-Sulfaten 
überlagert. Die erneute Bereitstellung von Akkom-
modationsraum (Meeresspiegelanstieg, Subsidenz) 
kann zur Ausbildung eines nächsten Zyklus führen. 

Die Sedimentationsraten für Halit betragen zwi-
schen 5 und 150 m/ka und liegen 1 bis 2 Größen-
ordnungen über der Subsidenzrate in schnell ein-
sinkenden Becken (SCHMALZ 1969, SONNENFELD 
1984). Jedoch sind die tatsächlichen Akkumula-
tions- bzw. Erhaltungsraten viel geringer, da jeder 
Frischwasserzufluss ins Becken eine Lösung des 
zuvor abgelagerten Steinsalzes bewirken kann. Nur 
etwa l 0 % der ursprünglich sedimentierten Salz-
mächtigkeit bleiben dabei erhalten (SONNENFELD 
1984). Unter der Berücksichtigung eines Re-

cyclings der Halite we rden die tatsächlichen Akku-
mulationsraten mit lediglich 0,1 bis 4 m/ka angege-
ben (BARNETT & SrRAw 1983). 

Meeresspiegel 
in der Regel we rd en fünf (zum Teil auch sechs) 

hierarchische Ordnungen für zyklische (zeitliche) 
Amplitudenänderungen des eustatischen Meeres-
spiegels unterschieden (V AlL et al. 1991, PLI NT et al. 
1992). Für die vorliegende Arbeit sind besonders 
Zyklen 3. und 4./5. Ordnung von Interesse . Zyklen 
3. Ordnung werden in der Regel mit einer Zeit-
spanne von 0,5 bis 3 Ma angegeben (DuvAL et al. 
1992). Als wesentliche Ursachen für Zyklen 3. 
Ordnung sind Änderungen in der ozeanischen 
Wassermasse und im Volumen der Ozeanbecken 
anzusehen (PLINT et al. 1992, Ross & Ross 1995). 

Die Zeitdauer von Zyklen 4. Ordnung beträgt 
0,08 bis 0,5 Ma (VAIL et al. 1991) bzw. 0,2 bis 
0,5 Ma (PLINT et al. 1992), diejenige von Zyklen 5. 
Ordnung liegt bei 0,03 bis 0,08 Ma (VAIL et al. 
1991) bzw. 0,01 bis 0,2 Ma (PLI NT et al. 1992). 
Zyklen 4./5 . Ordnung sind meist Shallowing-up-
ward Zyklen und u.a. mit Punctuated Aggradational 
Cycles/PACs (GooowiN & ANDERSON 1985) und pe-
ritidalen Zyklen in karbonarischen Abfolgen ver-
gleichbar (READ & GOLDHAMMER 1988, KOERSCHNER 
& READ 1989). Zyklen 4./5 . Ordnung werden meist 
als Folge von Klimaänderungen interpreti ert und 
fallen in ihrer Dauer in die Perioden-Bandbreite 
von Milankovitch-Zyklen. Als deren Ursache wer-
den Variationen der orbitalen Erdparameter (Exzen-
trität, Präzession und Schiefe der Ekliptik) angese-
hen, die eine Änderung in der Intensität der Sonnen-
einstrahlung bewirken. lm Quartär führte dies zum 
Abschmelzen kontinentaler und polarer Eismassen 
und somit zu eustatischen Meeresspiegelände-
rungen (lMBRIE & IMBRIE 1979). Glazio-eustatische 
Meeresspiegeländerungen als Folge von Milanko-
vitch-Modulationen werden von manchen Auto-
ren auch als Ursache prä-quartärer, hochfrequen-
ter sedimentärer Zyklen erachtet (vgl. GROTZINGER 
l986a, b, GOLDHAMMER et al. 1987, STRASSER 1994). 
Die vermuteten Zyklendauern sollen dabei annä-
hernd mit den Orbitalrhythmen der Präzession 
(2 1.000 a), Schiefe der Ekliptik (4 1.000 a) und der 
Exzentrität ( l 00.000 und 400.000 a) überein-
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stimmen. Aus dem Stapelungsmuster mitteltriassi-
scher Zyklen der Latemar-Plattform (Italien), wo 
sich nach GOLDHAMMER et al. ( 198 7) meist fün f 
Zyklen zu einem Megazyklus zusammenfassen 
Jassen, wurde eine Überlagerung von Präzession 
und Exzentrität und somit ein orbitaler Steue-
rungsmechanismus für lagunäre Zyklen abgeleitet. 
Neuere Untersuchungen belegen jedoch, dass dort 
in der Regel Zyklenintervalle und Stapelungsmus-
ter auftreten, die sich nicht mit orbitalen Änderun-
gen erklären lassen (Z ÜH LKE & BECHSTÄDT 2000). 

Evaporitsedimentation wird ausschlagge bend 
durch die Verweildauer der Lauge im Becken be-
stimmt, die sich über den Zustrom der Lauge ins 
Becken, deren erneuten Rückfluss aus dem Becken 
und im geringerem Maße über einen möglichen 
Versickerungsverlust bei permeablem Unterlager 
("leakage-ratio") regelt (vgl. SANFORD & Wooo 
199 1 ). Zu- und Rückstrom stehen meist wiederum 
in Abhängigkeit zum eustatisch kontrollierten 
Meerespiegelniveau im offenen Ozean außerhalb 
des Beckens. Dies gilt bei Vorhandensein einer 
Barre solange eine Ve rbindung beider Bereiche 
noch gegeben ist. Bei AbkappeJung des Wasser-
spiegels im Becken vom offenen Weltozean, bei-
spielsweise durch Emersion des Barrenbereichs, 
vermindert sich ein eustatischer Einfluss auf die 
zykl ische Ausbildung der Evapori tabfolgen (vgl. 
GOODALL et al. 1992, WARREN 1999) . Nu r bei einer 
genügend hohen Permeabilität der Barre kann 
weiterh in eine Beeinflussung des Laugenspiegels 
im Becken über die Höhe des Meeresspiegelstan-
des außerhalb des Beckens gegeben sein. Das je-
weils vorhandene hydraulische Gefälle regelt das 
Einsickern von Meerwasser durch die Barre ins 
Becken. Nach einer AbkappeJung des Nebenbeckens 
und einer möglichen Erniedrigung des Laugenspie-
gels durch Evaporation/Präzipitation (" Evaporative 
Drawdown", MAIKLEM 197 1) genügt jedoch schon 
ein geringer eustatischer Meeresspiegelanstieg, 
um die Barre zu überfluten und damit den Wasser-
spiegel im Becken sehr schnell ansteigen zu lassen 
(vgl. SMITH 1980, 1992, TUCKER 1991 ). Es liegt da-
her nahe, Änderungen des Wasserspiegels im Becken 
als wesentlichen Steuerungsfaktor für die Entwick-
lung von Zyklen in marinen Evaporit-Abfolgen an-
zusehen (SMITH 1980, KENDALL 1992) . Kl imatische 
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Faktoren nehmen dabei Einfluss auf die Stärke der 
Evaporation. 

Abgeleitet aus der detaillierten Analyse per-
mischer Evaporit-Laminite des Delaware-Beckens 
(AND ERSON 1984) und des norddeutschen Zech-
stein- Hauptbeckens (RICHTER-ßERNBURG 1950b, 1985) 
wird von diesen Autoren hingegen der Ein fl uss von 
Meeresspiegeländerungen für die Evaporitsedi-
me ntation als eher gering betrachtet. Nach diesen 
Vorste llungen soll der Zustrom normal-marinen 
Wassers ins Becken von einem kontinuierlichen 
Rückfl uss durch Evaporation konzentrierter Lauge 
beglei tet sein, die beide in einem fragilen Gleich-
gewicht stehen und daher empfindlich auf (eustati-
sche) Änderungen des Meeresspiegels reagieren. 
Um stabile Sedimentationsverhältnisse zu errei-
chen, sollte der Wasserspiegel im Becken über län-
gere Zeiten annähernd konstant bleiben. Die Fäl-
lung von Sulfat wird als eine direkte Folge des kli· 
marisehen Einflusses gesehen und über die kausale 
Kette Sonneneinstrahlung - Temperatur - Evapora-
tion - Konzentrationsänderung gesteuert (ANDERSON 
1984). Milankovitch-Modulationen sollen nach 
diesen Auffassungen die Sulfatsedimentation da-
hingehend kontrollieren, dass Ablagerungsbeginn 
und -ende von Evaporit-Laminiten durch den Ex-
ze ntrizitäts-Zyklus (I 00.000 a) und Ände rungen 
der Su lfatakkumulat ionsraten durch den Präzes-
sions-Zyklus (20.000 a) bestimmt werden (ANDERSON 
1984) . In Zechstein-Anhydriten werden sich rege!· 
mäßig wiederholende Schichtungsanomalien in der 
Aufeinanderfolge der Laminae als eine klimatische 
Folge in Verbindung mit dem Sonnenfleckenzyklus 
(Periodendauer ca. II Jahre) gesehen (Rl CHTER· 
BERNBURG 1950b). 

Subsidenz 
Neben Meeresspiegeländerungen ist die Subsi· 

denz der Faktor, der entscheidende Veränderun· 
gen im Akkommodationsraum bewirken und daher 
die Entwicklungen von Zyklen mitbeeinflussen 
kann. Subsidenz wird durch mehrere Faktoren 
kontrolliert. Die jeweilige Sediment· und Wasser· 
Überlagerung im Becken führt zu isostatischer Sub· 
sidenz. Thermo-tektonische Subsidenz wi rd durch 
Prozesse in der Kruste und der Mantel-Lithosphäre 
(z. B. Extension, thermisch induzierte Dichteände-



rungen) gesteuert (EINSELE 1992). Kompaktionsin-
duzierte Subsidenz liegt bei einer Mächtigkeitsre-
duktion der abgelagerten Sedimente unter Porosi-
tätsverlust vor. Die totale Beckensubsidenz setzt 
sich aus tektonischer und isostatischer (I D-Kon-
zept) bzw. flexureil-induzierter (2D-, 3D-Konzept) 
Subsidenz zusammen. Typische Subsidenzraten 
für phanerozoische passive Plattformränder wer-
den zwischen 20 bis 250 mm/ka (GOLDHAMMER 
et al. 198 7) bzw. mit 50-I 00 mm/ka (GROTZINGER 
1986b), für kratonische Bereiche mit I 0- 50 mm/ka 
(GROTZINGER 1986b) angegeben. 

Zeitverzögerung (Lag-Time) 
Zyklen im flachmarinen Bereich zeigen meist ei-

ne ausgeprägte Asymmetrie in der Form, dass ge-
stapelte Abfolgen sub-, inter- und supratidaler Fa-
ziestypen vorliegen, die überwiegend durch eine 
Shallowing-Phase charakterisiert sind. Eine Deepe-
ning-Phase ist meist nur untergeordnet an der Ba-
sis entwickelt. Bei erneuter Schaffung von Akkom-
modationsraum (z.B. Überflutung eines trocken ge-
fallenen Ablagerungsbereiches) dauert es eine 
gewisse Zeit (Lag-Time) bis eine günstige Wasser-

tiefe (Lag-Depth) erreicht ist, ab der die Karbonat-
produktion wieder anläuft. Bei zu geringer Wasser-
tiefe kann ein ungünstiges, restriktives Milieu für 
karbonatproduzierende Organismen vorherrschen 
oder das bereits produzierte Karbonat aus dem Ab-
lagerungsraum durch die Einwirkung von Wellen 
verfrachtet werden (PRATT et al. 1992). Bei einer 
auragenetischen Kontrolle der Zyklen bestimmt die 
Dauer der Zeitverzögerung bei ansonsten gleichen 
Parametern den Anteil von Shallowing- und Deepe-
ning- Phase und damit die Asymmetrie des Zyklus 
(vgl. READ et al. 1986). 

In Evaporit-Zyklen ist eine Lag-Time vergleichbar 
derjenigen von Karbonaten dann nicht vorhanden, 
wenn ein Zufluss bereits vorkonzentrierter Lauge 
in ein evaparirisches Teilbecken stattfindet, sodass 
gleichzeitig mit oder kurz nach der Transgression 
bereits Evaporitsedimentation ablaufen kann. Muss 
jedoch erst noch eine längere Evaporation erfol-
gen, bevor es zur der Ausfällung von Sulfaten 
kommt (z .B. bei Zufluss von normal salinem Ozean-
wasser), so sollte auch hier eine zeitliche Verzöge-
rung der Sedimentation bei der Interpretation von 
Zyklen berücksichtigt werden. 

5.4.!1 Kontrollfaktoren der zyklischen Sedimentation im Zechstein 1 

Zeitdauer 
Abgeleitet aus radiometrischen und geomagneti-

schen Daten wird für den gesamten Zechstein eine 
Zeitdauer von ca. 7 Ma angegeben, wobei für die 
Werra-Folge ein Zeitraum von ca. 2 Ma angenom-
men wird (MENNING 1995). Für den durchschnitt-
lich 30 cm mächtigen Kupferschiefer wurde auf der 
Basis vergleichbar geringer, rezenter Sedimenta-
tionsraten (0,5 cm/ka) eine Zeitdauer von 60.000 a 
abgeschätzt (FÜCHTBAUER 1968). RICHTER-BERNBURG 
(1985) nimmt für die Dauer seiner Flaseranhydrit· 
Linienanhydrit-Zyklen (vgl. 5.3.2) auf der Grundlage 
von Linienauszählungen im norddeutschen Zech-
stein ein Zeitintervall von 50.000 bis I 00.000 a an. 

Sedimentationsraten und sedimentäre Eigendy-
namik 

Die Sedimentationsraten der Karbonate und Eva-
parire im Zechstein I sollten mit den aus der Lite-

ratur bekannten Daten vergleichbar se in. Für die 
siliziklastisch-karbonatischen Mischsedimente der 
Frankenberg-Schlüchterner Senke kann aufgrund 
der größeren Mächtigkeilen im Vergleich zu den 
rein karbonarischen Entwicklungen im zentralen 
Hessischen Becken und im Spessart auf höhere Se-
dimentationsraten geschlossen werden. Diese las· 
sen sich durch einen hohen klastischen Eintrag von 
nahen Festlandsbereichen erklären. 

Meeresspiegel 
Aufgrund der spätpaläozoischen Vereisung 

Gondwanas (VEEVERS & POWELL 1987, VISSER 1990) 
sind im Perm glazio·eustatisch bedingte Meeres-
spiegelschwankungen möglich. Diese werden auch 
als Ursache der sedimentären Zyklen im Zechstein 
des europäischen Beckens angesehen (SMITH 1979, 
1980, PERYT 1984, 1989), was jedoch nicht unum-
stritten ist (vgl. WAGNER 1994). 
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Der gesamte Zechstein soll einen übergeordne-
ten Transgressions-Regressions-Zyklus 2. Ordnung 
darstellen (STROHME GER et al. 1996a, LEYRER et al. 
1999). Die angenommene Zeitdauer für den Zech-
stein I mit 2 Ma [MENNING 1995) liegt im Bereich 
von Zyklen 3. Ordnung [vgl. DuvAL et al. 1992). Im 
bearbeiteten Intervall der Werra-Folge lassen sich 
zwei Zyklen 3. Ordnung [bzw. Sequenzen) erken-
nen [vgl. 6. 1.3). Die im Zechsteinkalk ausgebilde-
ten Shallowing·upward Zyklen wie auch die periti-
dalen Zyklen im AI können als Zyklen 4./5. Ord-
nung interpretiert werden. Die Amplituden der 
Meeresspiegeländerung von Zyklen 3. Ordnung 
werden im Ca2 Norddeutschlands mit ca. 50 m, 
von Zyklen 4. Ordnung mit ca. 20 m und von Zyk-
len 5. Ordnung mit ca. 8 m angenommen (LEYRER 
et al. I 999). Vergleichbare We rte können auch für 
die Zyklen im Ca I und die peritidalen Zyklen im 
Al als wahrscheinlich betrachtet werden. 

Jedoch können die Salina-Sabkha-Zyklen der F 10 
nur unter Vorbehalt mit Zyklen 4./5. Ordnung ver-
glichen werden, da während der Evaporitsedimen-
tation die Möglichkeit einer völligen AbkappeJung 
des europäischen Zechsteinbeckens vom Weltozean 
bestand, sodass der Einfluss einer eustatischen 
Kontrolle eventuell für längere Zeit ausgeschaltet 
war (vgl. 6.1.2) . Schon bei einem geringen eustati· 
sehen Meeresspiegelanstieg konnte wiederum eine 
erneute Überflutung des durch eine Barre abge-
koppelten Evaporit-Beckens in relativ kurzer Zeit-
dauer erfolgen (vgl. TUCKER 1991, WARREN 1999). 

Verglichen mit der theoretisch zu erwartenden 
Abfolge, die sich aus der progressiven Evaporation 
von Meerwasser ergibt, ist im Zechstein I das Ver-
hältnis von Anhydrit zu Steinsalz überrepräsentiert 
(BORCHERT & MUIR 1964, HERRMANN 1981 ). Als Ur-
sache hierfür kann ein Rückfluss von Lauge aus 
dem Zechsteinbecken in Frage kommen, bevor die 
Halitsättigung der Lauge erreicht war (vgl. KENDALL 
1992) . Eine mögliche Verdünnung der kurz vor der 
Halitsättigung stehenden Lauge durch einen erneu-
ten Zustrom von Meerwasser ist ebenfalls denkbar. 
Für das hessische Nebenbecken kann auch ein 
Laugenzustrom aus dem Norddeutschen Haupt-
becken angenommen werden, wobe i die einströ-
mende Lösung bereits die Sulfatsättigung nahezu 
erreicht hatte. Ein solcher Laugenzustrom kann 
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das ungleiche Sulfat/Halit-Verhältnis ebenfalls er· 
klären und dürfte auch für die Schaffung neuen 
Akkommodationsraums verantwortlich sein. Unter 
der Annahme eines Zustromes an vorkonzentrier-
ter Lauge kann die Zeitverzögerung (Lag·Time) für 
die Sulfatfällung in den Salina-Sabkha·Zyklen als 
gering ei ngestuft werden. 

Subsidenz 
Eine Quantifizierung der einzelnen Kontrollpara-

meter beispielsweise im Zuge einer Subsidenzana· 
lyse wird für den hessischen Zechstein I im Rah· 
men dieser Arbeit nicht angestrebt. In diesem Ab· 
schnitt erfolgt lediglich eine kurze Diskussion der 
einzelnen Subsidenzfaktoren sowie deren mögli· 
ehe Auswirkungen auf die Zyklen im basalen Zl . 

a) Tektonische Subsidenz 
Im hessischen Zechsteinbecken können aus den 

Fazies·und Mächtigkeitsverteilungen der Karbonate 
und Evaporite auf räumliche und zeitliche Variatio-
nen der Subsidenz geschlossen werden. Die weite 
Verbreitung faziell ähnlicher Ablagerungen, wie 
der Onkoid- und Pisoid/Stromatolithen· Horizonte 
(LF8/9) im oberen Teil des Zechsteinkalks, über 
das gesamte zentrale Hessische Becken und Werra· 
Becken deuten auf eine nahezu einheitl iche Sedi· 
mentation unter tektonisch stabilen Bedingungen. 
Im Übergang vom zentralen Hessischen Becken zu 
den Beckenrändern [z.B. Bohrung Braunsen) und 
in der Korbacher Bucht liegt in der Mudstone-Ab-
fo lge LF4/5- LF6·LF7 eine ähnliche Shallowing-up-
ward Tendenz wie im zentralen Hessischen Becken 
vor, jedoch mit 4- bis S·fach höherer Mächtigkeit. 
In den höhe ren Mächtigkeiten spiegelt sich ein 
Gewinn an Akkommodationsraum wider. Da für 
die Mudstones ähnliche Ablagerungsbed ingungen 
(gleiche Wassertiefe) sowie vergleichbare Sedimen-
tationsraten anzunehmen sind , läss t sich ein 
Akkommodationsraumgewinn durch ein differen-
tielles Subsidenzverhalten des Randbereiches er-
klären. Als mögliche Ursache könnte hierfür eine 
lokale synsedimentäre, tektonische Subdsidenz in 
Frage kommen. 

Im zentralen Hessischen Becken zeigen sich 
auch während der peritidalen Fazies (F9) und der 
basalen Evaporitsedimentation im AI [Salina- und 



Sabkha-Fazies, F10) keine Anzeichen für eine syn-
sedimentär strukturell beeinflusste Sedimentation. 
ZIEG LER ( 1989) nimmt hingegen an, dass bereits zu 
Beginn der Evaporitsedimentation von einer räum-
lich unterschiedlichen tektonischen Subsidenz im 
Werra-Becken und zentralen Hessischen Becken 
auszugehen ist. Dies soll zu einer Modifikation der 
beckenweit übergeordneten und nahezu einheit-
lichen zyklischen Sedimentation (Salinarzyklen) ge-
führt haben, sodass eine strukturell bedingte Fa-
ziesdifferenzierung in den Evaporiten mit einer 
daraus resultierenden ungleichmäßigen Mächtig-
keitsentwicklung entstand. jedoch lässt sich für 
das östliche Werra-Becken erst während der Halit-
Präzipitation eine regional unterschiedliche tekto-
nische Subsidenz eindeutig nachweisen (SCHARBRODT 
et al. 1986). Regionale tektonische Subsidenzunter-
schiede sind mit Beginn der NaCl-Sedimentation 
auch im westlichen Werra-Becken im Bereich der 
Treischfelder Schwelle anzunehmen (ZIEGLER 1989). 
Hier deuten Fazies und Mächtigkeiten des Zech-
steinkalks und Unteren Werra-Anhydrits (vgl. KÄDING 
1975) zwar bereits auf die Existenz einer wahr-
scheinlich nur geringfügig reliefierten submarinen 
Schwelle hin, in deren Umfeld es seit dem Ein-
setzen der NaCl-Sedimentation zu erheblichen 
Absenkungen kam. Dies hatte zur Folge, dass NE 
und SW der Schwelle bis zu 300 m mächtige 
Steinsalzablagerungen sedimentieren konnten, 
während direkt auf der Schwelle kein Halit abge-
lagert wurde (z.B. Bohrung Treischfeld 4, KÄDI NG 
1975, 1978) und zudem auf der Schwelle der Un-
tere Werra-Anhydrit bereichsweise ve rkarstete 
(Brg. Treischfeld 1, KÄDI NG 1975). Synsedimentä-
re tektonische Aktivitäten sind im Z 1 anschei-
nend weit verbreitet. lm niederländischen Zech· 
stein können beispielsweise synsed imentäre Ab· 
Schiebungen und laterale Seitenverschiebungen 
nachgewiesen werden, die zur Bildung von Halb-
gräben und Gräben führten (GELUK 1997, 1999). 
Diese sich in seismischen Profilen abzeichnenden 
Strukturen, wurden durch Z1-Anhydrit und -Stein-
salz zused imentiert und von nachfolgenden jünge-
ren Zechsteinsedimenten ungestört überlagert. 
An den Grabenschultern folgt der Untere Werra-
Anhydrit ste llenwe ise direkt auf Rotliegend oder 
Karbon. 

b) Isostatische Subsidenz 
Die isostatische Subsidenz, hervorgerufen durch 

die Sedimentauflast sowie durch die überlagernde 
Wassersäule, kann während der zyklischen Sedi-
mentation im Ca 1 und in der peritidalen Fazies des 
A 1 für das zentrale Hessische Becken aufgrund na-
hezu ähnlicher Mächtigkeiten bei beckenweit ein-
heitlichen Flachwasserbedingungen als relativ 
gleichmäßig betrachtet werden. Nur in der Fran-
kenberg-Schlüchterner Senke kann durch die hohe 
klastische Sedimentakkumulation mit einer ver-
stärkten isostatischen Subsidenz gerechnet wer· 
den. Im zentralen Hessischen Becken und im Werra-
Becken dürfte sich erst im höheren A 1 aufgrund 
der unterschiedlichen Sedimentationsraten der 
Evaporite in Abhängigkeit zur Bathymetrie auch ei· 
ne unterschiedliche isostatische Subsidenz bemerk· 
bar machen. 

c) Kompaktionsinduzierte Subsidenz 
Eine differentielle kompaktionsinduzierte Sub· 

sidenz ist für das hessische Zechsteinbecken da-
hingehend zu berücksichtigen, dass Beckenberei-
che mit mächtigen klastischen Rotliegend-Sedi-
menten im Unterlager, wie das Werra-Becken und 
die Frankenberg-Schlüchterner Senke, eine ande-
re Kompaktierbarkeit zeigen als der variszisch 
überprägte, paläozoische Untergrund (Devon, 
Unterkarbon) im zentralen Hessischen Becken. Eine 
verschieden starke kompaktionsinduzierte Subsi -
denz ist auch in Sulfaten aufgrund von Unter-
schieden in ihrer frühen Zementation vorhanden. 
Karbonat-Sulfat-Laminite des tieferen Wassers be· 
sitzen eine größere Kompaktionsfähigkeit als die 
bereits synsedimentär zementierten Flachwasser-
sulfate (LANGBEIN 1987, WÄCHTER & DITTRICH 1992). 
Im hessischen Zechsteinbecken spielen Laminite 
des tieferen Wassers nur eine untergeordnete 
Rolle. Zudem ist mit einer sign ifikanten kompak-
tionsinduzierten Subsidenz erst bei ausreichen-
der Sedimentüberlagerung, d.h. im Werra-Becken 
frühestens während der Ablagerung des mächti-
gen Na 1, zu rechnen. Für die zyklische Sedimen-
tation der Evaporite im Liegenden des Na 1 muss 
der Prozess daher als mögliche Ursache zur Be-
reitstellung neuen Akkommodationsraums ausge-
nommen werden. 
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Siliziklastisch-karbonatische, karbonatische und 
karbonatisch-evaporitische Abfolgen 

Die Shallowing-upward Zyklen im Zechsteinkalk 
zeigen eine laterale Diskontinuität sowohl in Bezug 
auf ihre lithologische Ausbildung als auch in ihrer 
Mächtigkeit. Dies wird vor allem beim Vergleich 
der siliziklastisch-karbonatischen Abfolgen in der 
Frankenberg-Schlüchterner Senke mit den karbo-
natischen/karbonatisch-evaporitischen Abfolgen des 
zentralen Hessischen Beckens sowie beim Ver-
gleich der karbonatischen Zyklen im zentralen 
Hessischen Becken/Werra-Becken mit den Ausbil-
dungen am Schiefergebirgsrand deutlich (vgl. 5.1, 
5.2.1 ). Darin spiegelt sich eine regional unter-
schiedlich starke Überlagerung mehrerer Faktoren 
wider. Neben einer eustatischen Komponente 
scheint vor allem an den Randbereichen eine ver-
stärkte Subsidenz gegeben zu sein. Beispielsweise 
sind auch im englischen Zechstein I die Randberei-
che des Beckens durch eine erhöhte Subsidenz ge-
kennzeichnet (SMJTH 1980). Allgemein liegt der 
hauptsächliche Effekt einer erhöhten Subsidenzrate 
in der Ausbildung mächtigerer Zyklen (READ et al. 
1986). In der Frankenberg-Schlüchterner Senke 
stellt der hohe klastische Sedimenteintrag zudem 
eine entscheidende Ei nflussgröße dar. Die höheren 
Mächtigkeiten der siliziklastisch-karbonatischen 
Shallowing-upward Abfolgen im Vergleich zu den 
rein karbonatischen Abfolgen des Z1 sind offen-
sichtlich im hohen klastischen Input bei einem 
gleichzeitigen Vorhandensein von genügend 
Akkommodationsraum (schnell einsinkender Becken-
bereich) begründet. 

Die Shallowing-upward Zyklen in der peritida-
len Fazies sind als Zyklen 4. Ordnung anzusehen, 
wobei diese wiederum vo n höherfrequenten Zyk-
len (5. Ordnung) aufgebaut we rden. Die peritida-
len Zyklen zeigen ebenfa lls eine laterale Di skonti-
nuität bezüglich ihrer lithologischen Ausbildung. 
Die laterale Korrelierbarkeit der Zyklen spri cht 
sehr stark für eine allogenetische Kontro lle. Für 
das zentrale Hessische Becken kann eine lokale, 
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differentielle Subsidenz zu dieser Zeit aufgrund 
der ähnlich hohen Mächtigkeiten der Shallowing-
upward Zyklen nahezu ausgeschlossen werden. 
Erneuter Akkommodationsraumgewinn durch ei-
nen Meeresspiegelanstieg (und evtl. beckenweite 
Subsidenz) führte zur Entstehung des nächsten 
Zyklus. 

Evaparitische Abfolgen (Salina-Sabkha-Zyklen) 
Die Salina-Sabkha-Zyklen sind beckenweit litho-

logisch gleich ausgebildet und weisen eine extrem 
gute laterale Kontinuität auf. Jedoch zeigen sich in 
den Mächtigkeitsentwicklungen auf der Hunsrück-
Oberharz-Schwelle und des zentralen Hessischen 
Beckens im Ve rgleich zum Werra-Becken erhebli-
che Unterschiede. Da die Sulfatfällung bevorzugt 
im Flachwasser abläuft, kann im Becken bei ungüns-
tigen physiko-chemischen Bed ingungen der dort 
bereitstehende Akkommodationsraum nicht voll 
genutzt werden. Eine Änderung im Akkommoda-
tionsraum ist daher nur in Plattformpositionen 
(zentrales Hessisches Becken, Hunsrück-Oberharz-
Schwelle) eindeutig erkennbar. Die Salina-Sabkha-
Zyklen lassen sich über die hohen Sedimentations-
raten der Evaporite im Flachwasser erklären und 
sind dadurch in starkem Maße autogenetisch kon-
trolliert (WARREN 1989, 1999). Die schnelle Verfül-
lung des Akkommodationsraums führt zur Ausbil-
dung supratidaler Bedingungen, wenn gleichzeitig 
kein neuer Akkommodationsraum durch Laugenzu-
fluss/Subs idenz geschaffen wird. Bei fortdauernder 
Evaporation hat dies ein rapides Absinken des Was-
serspiegels mit Ausbildung supratidaler Sabkha· 
Verhältnisse im gesamten Becken zur Folge . Die-
ser Mechanismus ist als "Evaporative Drawdown" 
bekannt (MAIKLEM 1971). Ein neuer Gewinn an 
Akkommodationsraum zum Erreichen der hohen 
Mächtigkeiten im zentralen Hessischen Becken 
konnte vermutlich am einfachsten durch einen Zu-
fluss vorkonzentrierter Lauge erfolgen, der zu ei-
nem erneuten Anstieg des Wasserspiegels im Becken 
führte. 



6. Sequenzstratigraphie und Beckenentwicklung 

6.1 Sequenzstratigraphie 
6.1.1 Theoretische Grundlagen und Definitionen 

In der folgenden Einleitung werden wichtige, 
theoretische Grundlagen und Definitionen zur Se-
quenzstratigraphie kurz vorgestellt. Detaill ierte 
Ausführungen und weitere Definitionen finden 
sich in der Arbeiten von V AN WAGON ER et al. (I 988, 
1990) sowie bei EMERY & MYERS (1996). 

Ziel von sequenzstratigraphischen Modellen ist 
die Rekonstruktion der räumlich-geometrischen Ar-
chitektur von Sedimentabfolgen, die sich als Folge 
von Änderungen im Akkommodationsraum, d.h. 
aus dem Zusammenspiel von Variationen des Meeres-
spiegels, Subsidenz und Sedimentzufuhr ergibt. 
Die Sequenzstratigraphie interpretiert dabei gene· 
tisch verwandte Faziesabfolgen innerhalb eines 
chronostratigraphischen Rahmens, der durch signi· 
fikante Grenzflächen gegeben ist (VAJ\1 WAGONER et 
al. I 990). Die Grenzflächen trennen unter- und 
überlagernde Schichtabfolgen voneinander und 
werden als Sequenzgrenzen ("sequence bounda-
ries", SB) bezeichnet. Diese werden, gemessen an 
geologischen Zeitintervallen, als quasi isochrone 
Bildungen betrachtet und Jassen sich daher zur 
stratigraphischen Intra- und Interbeckenkorre lation 
benutzen ("global cycle chart", VAJ L et al. I 977, 
HAO et al. I 987, 1988) . 

Als Sequenz wird eine relativ einheitliche Abfol-
ge genetisch miteinander assoziierter Schichtabfol-
gen bezeichnet, die am Top und an der Basis durch 
Diskordanzen oder diesen entsprechende (konkor-
dante) Flächen begrenzt ist (MncHUM et al. I 977). 
Sequenzen bestehen aus Systems Tracts (s.u.), die 
wiederum aus Parasequenzen aufgebaut werden. 
Parasequenzen sind als relativ einheitliche Abfol-
gen genetisch miteinander verbundener Schichten 
oder Schichtstapel definiert, die durch marine 
Überflutungsflächen ("marine flooding surfaces") 
bzw. deren entsprechenden Schichtflächen be· 
grenzt sind (VAN WAco ER et al. I 990). Während 
Meeresspiegelvariationen in der Zeit die Grundla· 
ge einer globalen Korrelation mittels Meeresspie· 
gelzyklen darstellen ("global cycle chart", VAJL et 
al. 1977, HAO et al. I 987, 1988), beschreibt die 

Sequenzstratigraphie die ideal isierte stratigraphi-
sche Architektur von Sedimenten, die während des 
Zyklus einer Meeresspiegeländerung abgelagert 
wurden (CARTER 1998). Die Ablagerungssequenzen 
der Sequenzstratigraphie können dabei als iden· 
tisch mit Zyklen 3. Ordnung, Parasequenzen als 
äq uivalent zu Zyklen 4./5. Ordnung betrachtet 
werden (V AlL et al. 199 I, DuvAL et al. 1992). 

Parasequenzen bilden die fundamentalen sedi· 
mentären Einheiten der Sequenzen bzw. der 
Systems Tracts. Dabei zeigen genetisch miteinan-
der in Bezug stehende Gruppen von Parasequen· 
zen retrogradierende, progradierende ode r aggra· 
dierende Stapelungsmuster, die unterschiedlichen 
Systems Tracts zugeordnet werden können (V AN 
WAGONER et al. 1988, 1990) . Diese sind wiederum 
du rch entsprechende Faziesassoziationen und 
durch eine charakteristische geometrisch-räum· 
liehe Position innerhalb der Sequenz gekennzeich-
net. Als Systems Tract ist der Verband zeitgleicher 
Ablagerungssysteme definiert (POSAMENTIER et al. 
1988). Systems Tracts werden durch Diskordanzen 
bzw. die entsprechenden konkordanten Flächen 
und/oder durch marine Überflutungsflächen be· 
grenzt und bilden dadurch räumlich-geometrisch 
definierbare Sedimentkörper. 

Im Lowstand Systems Tract (LST) erfolgt die Se-
dimentation während eines Tiefstand des Meeres· 
spiegels hauptsächlich am Schelfhang und im 
Übergang zum Becken. Wenn die Rate des relati· 
ven Meeresspiegelabfalls die Subsidenz übersteigt, 
kann der relative Meeresspiegel auf eine Position 
unterhalb der präexistenten Schelfkante ("deposi· 
tional shelf break") abfallen, sodass es auf dem 
Schelf zur Ausbildung einer Typ-! Sequenzgrenze 
kommt (EMERY & MYERS 1996). Diese ist durch 
su baerische Exposition, bei geeignetem Klima 
durch Verkarstung (vgl. HANDFO RD & LOUCKS 1993) 
oder Erosion sowie eine beckenwärtige Verlage· 
rung der Fazies gekennzeichnet (VAN WAGONER et 
al. I 988) . Wenn die Rate des relativen Meeresspie-
gelabfalls kleiner als die Subsidenzrate ist, liegt die 
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Küstenlinie während des Tiefstandes des Meeres-
spiegels oberhalb der präexistenten Schelfkante 
und es resultiert eine Typ-2 Sequenzgrenze. Be i 
dieser kann es sich um eine nur schwach ausge-
prägte Diskordanz oder auch um eine konkordante 
Sedimentfläche auf dem Schelf handeln, die durch 
eine Änderung im Stapelungsmuster von Para-
sequenzen zu erkennen ist (VAN WAGONER et al. 
1 990). Daraus resu ltiert auf dem Schelf ein Shelf 
Margin Systems Tract (SMST) (POSAMENTIER & VAIL 
1988), der bei weniger starken Meeresspiegelab-
fall eine Variante des Lowstand Systems Tract dar-
stellt (CARTER 1998) . 

Bei einem Anstieg des relativen Meeresspiegels 
werden die Sedimente des Transgressive Systems 
Tract (TST) abgelagert. Dabei findet ein Gewinn an 
Akkommodationsraum statt, da der Anstieg des re-
lativen Meeresspiegels die Sedimentationsrate 
übersteigt (EMERY & MYERS 1996) . Es resultieren 
aggradierende und retrogradierende Parasequenz-
Folgen mit einer küstenwärtigen Verlagerung der 
Fazies. Innerplattformbereiche sind du rch gesta-
pelte Parasequenzen aus inter- bis supratidalen Fa-
ziestypen charakterisiert, die jeweils ein Shallowing-
upward anzeigen (H ANDFORD & LO UC KS 1993) . Die 
maximale Rate des Meeresspiegelanstiegs ist im 

Transgressive Systems Tract vorzufinden. Dabei 
kann bei einer herabgesetzten Sedimentationsrate 
in den Beckenbereichen eine kondensierte Abfolge 
("condensed section") aus geringmächtigen, pelagi-
schen oder hemipelagischen, bituminösen Peliten 
entstehen, die ihre regional weiteste Ausdehnung 
bei maximaler Transgression zeigt (LOUTIT et al. 
1988) . Das Ende des Transgressive Systems Tracts 
erfolgt, wenn der im Zuge der Transgression ent-
stehende Akkommodationsraum durch die Sedi-
mentationsrate ausgeglichen wird und es dabei zur 
Ausbildung einer maximalen Überflutungsfläche 
("maximum flooding surface") kommt (EMERY & 
MYERS 1996). 

Der Highstand Systems Tract (HST) wird wäh-
rend und ku rz nach dem Hochstand des relativen 
Meeresspiegels gebildet und vom unterlagernden 
Transgressive Systems Tract durch die so genannte 
"maximum flooding surface" getrennt (EMERY & 
MYERS 1996). Die Rate des relativen Meeresspiegel-
anstiegs nimmt im HST ab und wird im späten HST 
sogar negativ. Die Sedimentationsrate kann den 
Anstieg des relativen Meeresspiegels übersteigen, 
sodass eine Aggradation und Progradation, v.a. im 
späten HST, von Parasequenzen und Fazieseinhei-
ten stattfindet. 

6.1.1 Sequenzstratigraphie in Evaporit-Abfolgen 

Für evaporitische Abfolgen existieren nur wenige 
geeignete sequenzstratigraphische Modellvorstellun-
gen, die das komplexe Zusammenspiel der aus kar-
bonatischen und siliziklastischen Abfolgen bekann-
ten Kontrollfaktoren (Eustasie, Subsidenz, sedimen-
täre Eigendynamik) mit der in Evaporitbecken 
anzutreffenden Hydrologie (Laugenverweildauer) so-
wie den chemo-sedimentären Parametern (Evapora-
tion, Präzipitation) kombinieren. Während für Platt-
form-Evaporite in karbonatisch-evaporitischen Abfol-
gen gut ausgearbeitete Modelle bestehen (vgl. 
HANDFORD & LoucKs 1993), liegen in beckenweit ver-
breiteten Evaporitabfolgen ("basin wide evaporites") 
nur wenige sequenzstratigraphische Interpretations-
ansätze vor (z.B. TUC KER 1991, WARREN 1999). 

Das größte Problem einer sequenzstratigraphi-
schen Interpretation in Evaporitabfolgen liegt darin, 
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inwieweit relative Meeresspiegeländerungen in 
der Nachbarschaft des Evaporitbeckens die Sedi-
mententwicklung im isolierten Evaporitbecken 
überhaupt beeinflussen. Karbonatisch-evaporiti-
sche Plattform-Abfolgen sind im Allgemeinen 
durch Meeresspiegeländerungen kontrolliert und 
lassen sich daher im he rkömmlichen Sinne se-
quenzstratigraphisch interpretieren. Dort sind bei-
spielsweise geringmächtige Abfolgen von Sabkha-
Anhydriten in der Regel im späten HST anzutref-
fen (vgl. HANDFORD & LOUCKS 1993). Mächtigere, 
flach subtidale-su pratidale Evaporitabfolgen einer 
Salina-Sabkha-Fazies entstehen auf einer Plattform 
im TST, wenn beispielsweise ein Meeresspiegel-
anstieg 3. Ordnung durch einen Meeresspiegelab-
fa ll höherer Ordnung überlagert wird (WARR EN 
1999). 



Der Wasser- bzw. Laugenspiegel im Evaporit-
becken kann jedoch von den Fluktuationen des 
Meeresspiegels außerhalb des Beckens völl ig ent-
koppelt sein (vgl. 5.4.1 ). Dies ist in isolierten Becken 
mit beckenweit verbreiteten Evaporiten ("draw-
down basins") der Fall. Die Höhe des Laugenspie· 
gels, die Art der Evaporitsedimentation und die 
räumlich-geometrische Anordnung der chemo-sedi· 
mentären Abfolgen wird dann durch Klima (Evapo-
ration), Laugenverweildauer (Art des chemischen 
Präzipitats) und über den Akkommodationsraum 

6.1 .3 Sequenzstratigraphie im Zechstein 1 

Das hessische Zechsteinbecken nimmt bezogen 
auf das Norddeutsche Hauptbecken eine Plattform-
position ein. Dieser Plattformbereich war während 
des frühen Zechstein 1 mit Ausnahme der Becken· 
ränder im Westen (Schiefergebirge) und Süden 
(Spessart - Frankenberg-Schlüchterner Senke) ein 
relativ gering reliefierter Ablagerungsraum. Daher 
können nur in we nigen Regionen auf dieser Platt-
form Profilschnitte erstellt werden, die annähernd 
einer Plattform-Becken-Geometrie entsprechen und 
dabei räumlich-geometrische Anordnunge n der Fa-
ziesabfolgen erkennen lassen, die sich für sequenz-
stratigraphische Interpretationen eignen. Dies ist 
zum einen der Profilschnitt vom Spessart zum SE-
Teil der Frankenberg-Schlüchterner Senke (Abb. 20) 
und derjenige vom zentralen Hessischen Becken in 
das Werra-Becken (Abb. 21 ). Zusätzlich zu den Pro-
filschnitten wird an sechs Fazieskarten die räumli· 
ehe Verbreitung der Fasziesbereiche im hessischen 
Zechsteinbecken während der einzelnen Sequenzen 
dargestellt (Abb. 22, 23) . Einen Vergleich verschie-
dener sequenzstratigraphischer Interpretationen 
gibt Abb. 24. 

6.1.3.1 Zechstein-Sequenz-1 (151) 

Zechstein-Sequenzgrenze-1, Lowstand Systems 
Tract 

Die Sequenzgrenze der ZS 1 (Zechstein-sequence-
boundary-1, ZSB 1) wird in Anlehnung an STROH-
MENGER et al. ( 1 996a) an die Basis des Zechstein-

bestimmt (WARREN 1999). Ablagerungsgeometrien 
in solchen Becken sind daher nur im Bezug zum 
internen Laugenspiegel im Becken zu deuten, der 
einen lokalen Baselevel darstellt. Während bei-
spielsweise außerhalb eines durch "Evaporative 
Drawdown" charakterisierten Beckens ein (eustati-
scher) Meeresspiegeltiefstand vorliegen kann, ist 
es möglich, dass sich im Becken relativ zum becken-
internen Laugenspiegel TST- oder auch HST-Geo-
metrien entwickeln (vgl. WARREN I 999). 

Das hessische Zechsteinbecken ist als Platt-
form des Norddeutschen Hauptbeckens ein Teil 
der beckenweiten Evaporitabfolge im Z 1 des süd-
lichen Permbeckens, das wiederum zeitweise 
(Evaporit- und Halitsedimentation) vom Weltozean 
und somit auch von eustatischen Meeresspiegel-
änderungen abgetrennt war (vgl. 6.1.2). Um die-
ses Problem einer periodischen Abkoppelung von 
eustatischen Meeresspiegelschwankungen im se· 
quenzstratigraphischen Modell zu umgehen, wird 
daher der Wasserspiegel im Norddeutschen Haupt-
becken als Bezugshorizont gewählt. Wä hrend der 
marinen Karbonatsed imentation im Ca 1 machen 
sich Wasserspiegeländerungen im Norddeutschen 
Hauptbecken auch auf der Plattform des hessi-
schen Zechsteins bemerkbar. Diese hydraulische 
Anbindung ist auch noch wäh rend der frühen An-
hydritsedimentation im Al vorhanden, wie die 
Korrelation der uminterpretierten zyklischen An· 
hydritabfolgen aus dem Norddeutschen Haupt· 
becken mit denjenigen des hessischen Zechstein-
beckens zeigt (vgl. 5.3.2). 

konglomerats bzw. an die Basis transgressiv aufge-
arbeiteter Sandsteine des Weisstiegenden (vgl. 
GLENNIE & BULLER 1983) gelegt. Im randliehen 
hessischen Zechsteinbecken ist kein Lowstand 
Systems Tract entwickelt, da dieser Ablagerungs-
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raum mehrere I Oer km landwärtig der zeitgleichen 
Plattformkante gelegen hatte, die sich im Übergang 
zum Norddeutschen Hauptbecken befand. 

Transgressive Systems Tract 
Der Transgressive Systems Tract wird durch den 

Werra-Sandstein (S 1 ), das Zechsteinkonglomerat 
(C 1 ), den Kupferschiefer (Tl) und/oder den Pro-
ductus-Kalk (T l Ca) charakterisiert. Der Kupfer-
schiefer (T l ) zeigt beckenweit eine nahezu ein-
heitliche Verbreitung (Abb. 22a). Aufgrund seiner 
niedrigen Sedimentationsraten (vgl. FüCHTBAUER 
1968) wird er als eine kondensierte Abfolge des 
TST ("condensed section") bei maximaler Überflu-
tung aufgefasst (Ross & Ross 1995, STROH MENGER 
et al. 1996a). Onlap-Geometrien in den TI-Ablage-
rungen sind an Hangpositionen submariner 
Schwellen oder Hochzonen angedeutet (Abb. 20). 
Dort kann sich der Kupferschiefer zudem mit 
flachmarinen Karbonaten des Productus-Kalks ver-
zahnen. 

Highstand Systems Tract 
Die Karbonate des Zechsteinkalks sind überwie-

gend dem HST zuzurechnen. Die im Ca 1 /basalen 
A 1 nahezu im gesamten Becken anzutreffenden 
beiden Shallowing-upward Zyklen 4. Ordnung (vgl. 
5.2. 1) werden als Parasequenzen (PS 1, PS2) inter· 
pretiert. Am Harz (PAUL 1986b, 1987) und am 
Spessart (PRüFERT 1969, KOWALCZYK & PRüFERT 
1978b) liegen innerhalb der Karbonatabfolge des 
Ca 1 lokale Diskordanzen (Karsthorizonte) vor, die 
jeweils als Parasequenzgrenze zwischen PS 1 und 
PS2 angesehen we rden. In der Frankenberg-
Schlüchterner Senke und im übrigen hessischen 
Zechsteinbecken hingegen ist eine konkordante 
Sedimentabfolge ausgebildet. 

Im frühen HST, der ungefähr mit PS 1 gleichge-
setzt werden kann, ist die klastisch dominierte 
Beckenfazies (F 1) von der Frankenberg-Schlüchter-
ner Senke bis ins Werra-Becken verbreitet (Abb. 
22b). Am nördlichen Vorspessart und im zentralen 
Hessischen Becken dominieren sub· bis intertidale 
Flachwasserablagerungen (F2/F3) . An den rand· 
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liehen Bereichen des Rheinischen Schiefergebirges 
sind klastisch beeinflusste lagunäre Faziesräume 
(F6, "Stätteberg-Schichten" im Raum Frankenberg) 
ausgebildet. 

Im späten HST (entspricht den oberen Berei-
chen der PS2) herrscht in der Frankenberg-
Schlüchterner Senke weiterhin die klastisch domi-
nierte Beckenfazies vor. Am nördlichen Vorspessart 
finden sich die Reef-Mound-Fazies (F4) und die da-
mit assoziierte Back-Reef-Fazies (FS) . Im zentra len 

Abb. 22a. 
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6.1.3.!1 Zechstein-Sequen&-!Z (ZS!Z) 

Zechstein-Sequenzgrenze-2 
Stabile Kohlenstoff- und Sauerstoff- Isotopenda-

ten aus der Ooid-Shoal-Fazies (F8) am Schiefer-
gebirgsrand belegen eine meteorische Zementat ion 
und Diagenese im Zechstein (BECKER & ZEEH 1999, 
vgl. 7.2.4.3). An den beckenrandliehen Positionen 
beginnt am Ende der ZS I eine längere Phase sub-
aerischer Exposition. 

Die obersten Bereiche der Reef-Mound-Fazies 
am Spessart (F4) und der Ooid-Shoal-Fazies (F8) am 

Abb. 22c. 

? • Gb 

LeO 

• Jb 

Hf 
! cb 

@ 
Kassel 

O t 

Ou o 

O Ut 

• or 

Ah O O St 
Ma 

SR4 

° 
RN90 0 

SRI
0 

Wi 
0 

ORo 

Gto• Tr4 

Da ( 
ZS 1-PS2 

Late Highstand 
Systems Tract 
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des A 1 aus dem Werra-Becken zeigt, fehlen in des-
sen südwestl ichem Te il die basalen Abschnitte des 
Zyklus- ! (vgl. Abb. 18). Weite Bereiche des hessi-
schen Zechsteinbeckens fielen am Ende der ZS I 
trocken. Zwischen ZS 1 und ZS2 ist am Spessart, im 
südlichsten Teil der Frankenberg-Schlüchterner 
Senke und vom Rheinischen Schiefergebirge bis an 
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den südwestlichen Rand des Werra-Beckens eine 
Typ-1 Sequenzgrenze (Diskordanz) ausgebildet. 
Besonders die Kellerwald-Schwelle und die weitere 
Umgebung des Kellerwaldsporns am Rheinischen 
Schiefergebirge treten als subaerisch exponierte 
Regionen in Erscheinung (Abb. 23a). Im nördlichen 
Bereich des zentralen Hessischen Beckens, im SE-
Teil der Frankenberg-Schlüchterner Senke und im 
überwiegenden Teil des Werra-Beckens liegt bei 
Fortdauer der marinen Verhältnisse ein konkordan· 
ter Übergang ("correlative conformity") zwischen 
ZS 1 und ZS2 vor (s.u.). 

Transgressive Systems Tract 
Auf der Plattform des hessischen Zechsteinbeckens 

sind, wie in der ZS 1, keine Lowstand Systems 
Tract Ablagerungen ausgebildet. Der Transgressive 
Systems Tract wird aus den Abfolgen der peritida· 
len Fazies (F9) und Salina-Sabkha-Fazies (F 1 0) auf-
gebaut. Darin sind vier Shallowing-upward Zyklen 
4. Ordnung ausgebildet, die als Parasequenzen (PS 1 
bis PS4) interpretiert werden. In der peritidalen Fa· 
zies sind zusätzlich höher frequente Kleinzyklen 
(5 . Ordnung) entwickelt (vgl. 5.2.2) . 

PS I setzt am nordwestlichen Rand des Werra· 
Beckens mit im flachen Subtidal gebildeten Mud· 
stones (LF6) ein, die auf intertidalen, mikrobiellen 
Bindstones (LF20) lagern (Abb. 18, 21). Im Bereich 
der Hunsrück-Oberharz-Schwelle und im zentralen 
Hessischen Becken folgen die Mudstones auf supra-
tidale Sabkha-Evaporite (LF22) und lokal auch auf 
flach subtidale Salina-Evaporite (LF23). Der Mud· 
stone· Horizont kann vom zentralen Hessischen 
Becken bis zum Harz (vgl. PöHLJG 1986) ve rfolgt 
werden und zeigt eine neuerliche Überflutung des 
gegen Ende der ZS 1 überwiegend supratidalen Ab· 
Iagerungsraumes an. Der geringmächtige Mud-
stone-Horizont wird als marine Überflutungsfläche 
interpretiert, dessen Basis eine Parasequenzgrenze 
(bzw. auch eine Sequenzgrenze, ZSB2) darstellt. Im 
Bereich der Hunsrück-Oberharz·Schwelle ist in den 
Ablagerungen der F9 (Sabkha·Fazies, lokale Salina· 
Fazies) ein weiterer Mudstone-Horizont vorhanden, 
der ebenfalls als eine marine Überflutungsfläche 
und dort somit als Basis der PS2 aufgefasst werden 
kann (Abb. 18, 21 ). 
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Die Transgression erfolgte von Norden in das 
hessische Zechsteinbecken über die Unterharz-
Schwelle, vermutlich auch über die Unterweser· 
Senke (vgl. 6.2, Abb. 26) . Es ist von einem Zufluss 
eva porativ vorkonzentrierter Laugen auszugehen. 
Di es wird dadurch angedeutet, dass sich flac hmari-
ne Salina-Bed ingungen zuerst im zentralen Hessi-
schen Becken und zu einem späteren Zeitpunkt im 
Werra-Becken ausbildeten (Abb. 23b) . So liegt PS2 
im nördlichen Bereich des zentralen Hessischen 
Beckens bereits als Salina-Sabkha-Zyklus vor (Abb. 
I 7, 21 ). Der Übergang von peritidaler Sed imenta· 
tion zu evaporitischen Salina-Bedingungen fand an 
der Hunsrück-Oberharz-Schwelle und im nörd-
lichen Werra-Becken während der PS2 statt. Im 
südlichen Werra-Becken war dies erst in der spä-
ten PS3 der Fall (Abb. 18). In der Frankenberg· 
Schlüchterner Senke war der TST weiterhin durch 
peritidale Bedingungen mit der Sedimentation von 
karbonarischen Laminiten (LF21 ) und feinklasti-
schen Sedimenten (LFI /2) charakterisiert (Abb. 20). 

Highstand Systems Tract 
Die laminierten bituminösen Sulfate und Karbo-

nate der Sulfatischen Beckenfazies (Fl l) wurden im 
tieferen Wasser abgelagert und belegen die maxi-
male Überflutung ("maximum flooding surface", 
mfs) während der ZS2 im hessischen Zechstein-
becken. Diese Überflutungsfläche ist besonders 
deutlich in der Abfolge des Al im Werra-Becken 
ausgeprägt (Abb. 21, 23c) . Darüberhinaus lässt sie 
sich in den nördlichen Bereichen des zentralen 
Hessischen Beckens (Brg. Küchen, Abb. I 7) und im 
Süden bis in den SE-Teil der Frankenberg-Schlüch· 
terner Senke (Brg. Sterbfritz, Abb. 20) verfolgen. 

Während der weiteren Anhydrit-/Halit- und 
Kalisalzsedimentation ist eine Abkoppelung des 
hessischen Zechsteinbeckens, insbesondere des 
Werra-Beckens (eventuell durch tektonische Sub-
sidenz, vgl. 5.4.2.) vom Norddeutschen Haupt-
becken anzune hmen. Das Werra-Becken kann zu 
dieser Zei t als "drawdown basin" aufgefasst wer-
den, das mehrmals vom Norddeutschen Haupt-
becken her überflutet wurde (vgl. 6.2) . Es ist an-
zunehmen, dass der beckeninterne Laugenspiegel 
im hessischen Zechsteinbecken von Wasserspie· 



geländerungen des Hauptbeckens zeitweise ent-
koppe lt war. Die sequenzstratigraphischen Inter-
pretationen können sich für dieses stratigraphi-
sche Intervall folglich nur auf diesen beckeninter-
nen Laugenspiegel beziehen. Die oberhalb der 
maximalen Überflu tungsfläche anzutreffenden Ha-
lit- und Anhydri tablagerungen stellen daher ledig-
lich einen regionalen, beckeninternen HST dar. 

Zechstein-Sequenzgrenze-3 
An randliehen Positionen des hessischen Zech-

steinbeckens (Rheinisches Schiefergebirge und 
Spessart) lagern terrestrische, feinklastisc he Sedi-

mente des Oberen Werra-Tons (T l r) direkt auf 
marinen Karbonaten der ZS 1. Die im zentralen 
Hessischen Becken und Werra-Becken typischen 
Evaporit- und Halitbildungen sind hier nicht ent-
wickelt. Dadurch verdeutlicht sich an den Rän-
dern des hessischen Zechsteinbeckens eine Phase 
längerer su baerischer Exposition, während gleich-
zeitig in dessen zentralen Beckenbereichen ZS2 
zur Ablagerung kam. An den Rändern fa ll en di e 
Sequenzgrenzen ZSB2 und ZSB3 zusammen (vgl. 
Abb . 20). Die auf ZSB3 folgenden Z I-Ablagerun-
gen wurden im Rahmen der vo rliegenden Arbeit 
nicht weiter untersucht. 

6.1 .4 Vergleich mit anderen sequenzstratigraphischen Interpretationen im Zechstein 

Aus dem südlichen Permbecken liegen bereits 
zwei sequenzstratigraphische Interpretationskon-
zepte für die klastischen, karbonatischen und eva-
poritischen Sedimentabfolgen des gesamten Zech-
steins vor. TucKER ( 1991) entwickelte ein allge-
meines Konze pt für den östlichen Rand des 
Zechste inbeckens in England und der angrenzen-
den Nordsee. Die Arbeitsgruppe der BEB, Hannover, 
entwarf ein allgemeines sequenzstratigraphisches 
Modell für den südlichen Beckenrand im Weser-
Ems-Gebiet (STROHMENGER et al. 1996a, STROH-
MENGER & STRAUSS 1996) und in Südost-Branden-
burg (STROHMENGER et al. 1996b, LEYRER et al. 
1999) mit dem stratigraphi schen Bearbeitungs-
schwerpunkt im Zechste in 2. Wä hrend GooDALL 
et al. (1992) den gesamten Zechstein als eine Se-
quenz 3. Ordnung ansehen, interpretieren die bei-
den oben genannten Modelle den gesamten Zech-
ste in als ein Abfolge, die während eines über-
geordneten Meeresspiegelanstiegs und -abfalls 
abge lagert wurde. In diesem Zyklus 2. Ordnung 
lassen sich mehrere Ablagerungssequenzen 3. Ord-
nung erkennen (Abb. 24). 

( 1) Bei TUCKER ( 199 1) bilden Sandsteine des 
Oberrotliegend/"Weissliegend" (Yellow Sands) den 
Lowstand Systems Tract der ZS I . Bituminöse Lami-
nite (Marlslate, Tl) werden als Transgressive 
Systems Tract und die Karbonate der Raisby For-
matio n (bioklas tische Mud- und Wackestones), die 

den unteren Teilen des Ca 1 entsprechen, als High-
stand Systems Tract interpretiert. Die oberen Be-
reiche des Ca 1 (Ooid-Grainstones und Algen-Bryo-
zoen-Riffe), die als Ford-Formation bezeichnet wer-
den, bauen den Transgressive Systems Tract und 
Highstand Systems Tract einer zweiten Sequenz 
auf (ZS2) . Eine beckenwärtige Verlagerung der Fa-
zies sowie das lokale Auftreten einer Megabrekzie 
im Grenzbereich zwischen Raisby- und Ford For-
mation, die als Lowstand Wedge angesehen wer-
den kann, lassen es gerechtfertigt erscheinen, im 
englischen Zechstein eine Sequenzgrenze inner-
halb des Ca 1 zwischen diesen beiden Formationen 
zu platzieren. Darüberhinaus ist an anderen Stellen 
des englischen Zechsteins in vergleichbarer strati-
graphischer Position eine markante sedimentäre 
Diskontinuität ausgebildet, die ebenfalls als Se-
quenzgrenze aufgefasst werden kann ("Hampole 
Discontinuity", SMITH 1980). Während am Ende 
der ZS I eine Meeresspiegelerniedrigung mit gerin-
ger Amplitude zur Ausbildung einer Typ-2 Se-
quenzgrenze in den meisten Gebieten des engli-
schen Zl füh rte, die man auch als Grenze zwi-
schen Parasequenzen deuten könnte, kam es 
gegen Ende der ZS2 zu einem stärkeren Meeres-
spiegelabfall und zu r Verkarstung der Karbonate 
(Typ- I Sequenzgrenze). Die Evaporite des Hartle-
pool Anhydrite ( = AI) werden als Lowstand Systems 
Tract der dritten Sequenz (ZS3) aufgefasst, die der 
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Abb. 23a. 
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Roker Dolomite bzw. Concretionary Limestone 
(Ca2) als Highstand Systems Tract abschließt. Auch 
in den Sequenzen des höheren Zechsteins werden 
im Tucker-Modell Evaporit· und Halit-Ablagerun-
gen überwiegend dem LST zugeordnet, während 
Karbonate generell als TST/HST-Bildungen einge-
stuft werden. 

(2) Für die ZS 1 ist das sequenzstratigraphische 
Modell der BEB-Arbeitsgruppe (STROHMENGER et aL 
1996a, b, STROHMENGER & STRAUSS 1996, LEYRER et 
aL 1999) demjenigen von TuCKER ( 1991) nahezu 
konform. Der Kupferschiefer (Tl) wird im BEB-Mo-
dell als eine "condensed section" näher charakteri-
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Abb. 23b. 
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siert. Abgeleitet aus dem Vorkommen eines loka-
len Karsthorizo nts innerhalb der Ca I-Abfolge am 
Harz (PAUL 1986b, 1987), der einer Sequenzgrenze 
entsprechen soll, werden auch hier im Ca 1 zwei 
Sequenzen ausgehalten . Der Teil des Ca 1 unter-
halb der Sequenzgrenze wird als HST interpretiert. 
An Plattformhang- und in Beckenpositionen sollen 
geringmächtige Einschaltungen flachmariner Kar-
bonate in laminierte Mudstones im oberen Teil 
des Ca 1 die Lowstand Systems Tract Ablagerungen 
der ZS2 repräsentieren. Geringmächtige, peritidale 
Karbonate des Ca 1 auf der Schwellenposition am 
Harz werden dem Transgressive Systems Tract der 
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ZS2 zugerechnet. Eine wesentliche Differenz zum 
Tucker-Modelle besteht in der unterschiedlichen 
oberen Begrenzung der Zechstein-Sequenz-2 und 
damit verbunden einer anderen sequenzstratigra-
phischen Einstufung der Evaporite im AI. Der Un-
tere Werra-Anhydrit wie auch das darin eingeschal-
tete Steinsalz werden im Gegensatz zum Tucker-
Modell als Ablagerungen eines Highstand Systems 
Tract aufgefasst. Die Sulfate des Al oberhalb der 
Haiir-Einlagerungen werden als LST der dritten 
Zechsteinsequenz gedeutet. Die Karbonate des 
darauf folgenden Hauptdolomits (Ca2) werden in 
den TST und HST der ZS3 gestellt (Abb. 24). 

(3) Die eigene sequenzstratigraphische Interpre-
tation der basalen Zechstein-Ablagerungen im 
randliehen hessischen Zechsteinbecken lehnt sich 
an das BEB-Modell an, unterscheidet sich jedoch 
von diesem hinsichtlich der Positionierung der 
Zechstein-Sequenzgrenze-2 (ZSB2). Die Karsthori-
zonte innerhalb der Ca I-Karbonate an der becken-
randlichen Position am Spessart (PRÜFERT 1969, 
KOWALCZYK & PRÜFERT 1978b) und auf der Schwellen-
lage am Harz (PAUL 1986b, 1987) werden als Folge 
eines nur geringen Abfalls des Meeresspiegels im 
hessischen Zechsteinbecken interpretiert (Parase-
quenzgrenze). Erst am Ende des Zechsteinkalks 
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Abb. 24. Vergleich sequenzstratigraphischer Interpretationen im Zechstein I. 

fielen weite Bereiche des randliehen hessischen 
Zechsteinbeckens trocken. Für ein sequenzstrati-
graphisches Modell des basalen Zechsteins scheint 
es folglich eher gerechtfertigt, die Sequenzgrenze 
der ZS I an den beckenrandliehen Positionen an 
das Top des Ca I und in den zentralen Beckenbe-
reichen in den basalen Al zu legen (vgl. 6.1.3.2). 
Die im Zechsteinkalk sich wiederholenden Shallo-
wing-upward Abfolgen sind damit jeweils als Para-
sequenzen einzustufen. 

Aufgrund der in isolierten Evaporitbecken mög-
lichen Entkoppelung von salinarer Sedimentation 
und eustatischen Meeresspiegelvariationen (vgl. 
6.1.2) können beckenweite sequenzstratigraphi-
sche Interpretationen in solchen Sedimentserien 
nur mit Einschränkungen vorgenommen werden. 
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In den einzelnen Teilbereichen eines größeren 
Evaporitbeckens ist eine Beschreibung der räum-
lich-geometrischen Anordnung von Faziesabfolgen 
nach sequenzstratigraphischen Prinzipien den-
noch möglich. Die Evaporite des Al oberhalb der 
maximalen Überflutungsfläche im Hessischen 
Becken wie auch die Steinsalz-Ablagerungen im 
Werra-Becken werden hier als das Ergebnis eines 
beckeninternen, lokalen HST aufgefasst (vgl. 
6.1.3.2). In anderen Regionen des Zechsteinbeckens 
können bedingt durch eine unterschiedlich sedi-
mentäre/strukturelle Entwicklung ohne weiteres 
auch andere geometrische Positionen der ZI-Eva-
porite innerhalb der Sedimentabfolge vorliegen 
(z.B. im LST des englischen Z1 , TucKER 1991 ). 



6.!1 Beckenentwicklung 

Zur sedimentalogischen und strukturellen Ent-
wicklung des hessischen Zechste inbeckens gi bt 
es unterschiedliche genetische Modellvorstellun-
gen. Insbesondere die Voraussetzungen zur Bil-
dung der mächtigen Salinarabfolgen im Z I des 
Werra-Beckens werden konträr diskutiert Es herr-
schen dabei zwei grundlegend verschiedene An-
sichten vor. 

(I) Das Hessische Becken war zu Beginn des 
Zechsteins ein präformiertes Becken, das durch Se-
dimente sukzessive aufgefüllt wurde (RICHTER-BERN-
BURG !955a, 1985, KuucK et aL 1984). Das salinare 
Werra-Becken entsprach dabei einem Tiefwasser-
Becken (vgL BORCHERT & MUIR 1964, SCHMALZ 
1969) , das eine tiefe Einsenkung innerhalb des 
Hessischen Beckens bildete. 

(2) Das randliehe hessische Zechsteinbecken 
war im Z I ein Plattformbereich, auf dem Flach-
wasserbedingungen bei der Evaporitsedimentation 
vorherrschten. Räumliche und zeitliche Variatio-
nen in der Subsidenz sind für die Mächtigke its-
und Faziesve rteilungen der evaporitischen Sedi-
mentabfolgen verantwortlich (ZIEGLER 1989). Eine 
regional differentielle Su bsidenz während der Eva-
porit- und Halitsedimentation im Zechstein I wird 
auch aus anderen Bereichen des Zechsteinbeckens 
beschrieben (vgL ROCKEL & ZIEGENHARDT 1979, 
SCHARBRODT et aL 1986, PERYT 1994, WAGNER 1994, 
GELUK et aL 1997, GELUK 1999). 

Die fazielle Analyse der Z I-Karbonate und -Sulfate 
unterhalb der mächtigen Halitablagerungen, das 
Erkennen und die Korrelation sedimentärer Zyklen 
innerhalb der Evaporitabfolge und das daraus ent-
wickelte sequenzstrat igraphische Modell ermög-
lichen es, die Beckenentwicklung im hessischen 
Zechsteinbecken in der Werra-Folge wesentlich de-
taillierter als bisher zu erfassen: 

Das Hessische Becken war zur Zeit des Oberrot-
liegend in sich durch Schwellen und Senken ge-
gliedert (KuucK et aL 1984), wobei eine Verfüllung 
der Senken mit klastischen Sedimenten erfolgte. 
Dies führte zu einem allmählichen Reliefausgleich 
zwischen Schwellen- und Senkenbereichen (Ko-
WALCZYK 1983) . Bei der marinen Überflutung im 

TST/HST der ZS 1 (Kupferschiefer und Zechstein-
kalk) war die aus dem Oberrotliegend bekannte 
morphologische Gliede rung somit nur noch in ab-
geschwächter Form vorhanden. Während im Ober-
rotl iegend die mächtigsten Abfolge n in den inter-
nen Senken des Beckens abgelagert wurden, fand 
im Zechsteinkalk die Sedimentation verstärkt an 
den Beckenrändern statt 

Im untersuchten Bereich des hessischen Zech-
steinbeckens sind im Zechsteinkalk paläogeogra-
phisch vier regionale Ablagerungsräume zu unter-
scheiden: ( 1) Spessart (2) Frankenberg-Schlüchter-
ner Senke (3) zentrales Hessisches Becken (inklusive 
Werra-Becken) und (4) Schiefergebirgsrand mit 
Korbacher Bucht Im Übergang vom Spessart zum 
SE-Teil der Frankenberg-Schlüchterner Senke zei-
gen sich dabei die größten Relief- und Fazies-
Unterschiede im Arbeitsgebiet. Während auf der 
Hochzone des Spessarts Flachwasserkarbonate 
sedimentierten, herrschte in der Frankenberg-
Schlüchterner Senke eine stark klastisch dominierte 
Sedimentation vor. Die größeren Mächtigkeiten 
des Ca I in den randliehen Ablagerungsräumen 
Frankenberg-Schlüchterner Senke und Korbacher 
Bucht sind vermut lich durch eine differentielle 
Subsidenz zu erklären, die den nötigen Akkommo-
dationsraum bereitstellte (vgL 5.4.2) . Im zentralen 
Hessischen Becken und im Werra-Becken kam ei ne 
über weite Bereiche nahezu einheitlich ausgebil-
dete, geringmächtige Karbonatabfolge zur Ablage-
rung. Geringe bathymetrische Unterschiede doku-
mentieren sich in den Karbonattexturen. Zement-
krusten mit Dripstone-Morphologie und vadose 
Pisaide (Typ-2) belegen für den Bereich der Huns-
rück-Oberharz-Schwelle ein marin-vadoses Milieu 
und somit weiterhin eine topographisch geringfü-
gig höhere Position im Vergleich zum Werra-Becken 
und zum übrigen zentralen Hessischen Becken 
(vgL 4.3 .3). Die Entwicklung der Reef-Mou nd-Fa-
zies ist ebenfall s an Untiefen gebunden. Die regio-
nal über größere Bereiche fast einheitl iche Ca I-
Ausbildung im zentralen Hessischen Becken und 
im Werra-Becken deutet auf nahezu uniforme Sedi-
mentationsverhältnisse bei einer gleichförmigen 
Subsidenz hin. 
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Am Ende der ZS 1 fielen weite Bereiche des 
hessischen Zechste inbeckens trocken. Die nachfol-
gende Sedimentation in der ZS2 konzentrierte sich 
im Wesentlichen auf das zentrale Hessische Becken, 
Werra-Becken und den SE-Te il der Frankenberg-
Sch lüchte rn er Senke. Während der frühen Evapo-
ritsedimentation herrschten peri tidale Sedimenta-
tionsbedingungen vor, wobei ein nur schwach aus-
geprägtes Relief zwischen dem zentralen Hessischen 
Becken und dem Werra-Becken ausgebildet war. 
Dies verdeutlicht, dass das Werra-Becken keine 
präformierte, tiefe morphologische Struktur dar-
stellte, die sukzessive durch Evaporit- und Stein-
salzablagerungen ausgefüllt wurde . Die Evaporite 
und Halite im zentralen Hessischen Becken und im 
Werra-Becken können somit nicht dem Tiefbecken-
Modell (vgl. SCHMALZ 1969, KENDALL 1992) zuge-
rechnet werden (s.o .). Andere Faktoren als ein ein-
faches sed imentäres Auffüllen einer präexistenten 
Hohlform durch zyklische Evaporations- und Aus-
fällungsprozesse müssen daher in Betracht gezo-
gen werden. 

Um die hohen Mächtigkeilen an Su lfat- und 
Steinsalzablagerungen zu erreichen, müssen meh-
rere Faktoren berücksichtigt werden: ( 1) Die Sul-
fatsedimentation ist im hohen Maße autozyklisch 
kontrolliert. Die hohen Sedimentati onsraten der 
Sul fate bedingen dabei ein schnelles Verfüllen des 
zur Ve rfügung stehenden Akkommodat ionsraums 
(WARREN 1989). (2) Die Sulfatsedimentation wird 
hauptsächlich durch die Wassertiefe bzw. -tem pe-
ratur bestimmt. Die besten physiko-chemischen 
Bedingungen zur Sulfatfällung finden sich im 
Flachwasser, während im tieferen Wasser die Sul-
fatfällung nur langsam abläuft. Kleinere Differen-
zen in der Wassertiefe bedingen somi t eine ver-
schieden starke Evaporit-Akkumulation mit unter-
schiedlichen Mächtigkeiten. Dadurch nimmt die 
Differenz in der Wassertiefe weiterhin zu und es 
kommt schließlich zur Ausbildung charakteristi-
scher Evaporitfazies-Typen (z.B. mosaikartige Anhy-
drite, Linienanhydrite), die durch unterschiedlich 
hohe Sedimenationsraten gekennzeichnet sind (vgl. 
RI CHTER-BERNBURG 1985) . (3) Ein über längere Zei-
ten andauernder, kontinuierlicher Zu flu ss konzen-
trierter Lauge ins Becken, die bereits die Su lfatsätti-
gung, jedoch noch nicht die Hal itsättigung erreicht 

110 

hat, führt zur Entstehung des nötigen Akkommo-
dationssraums für die Akkumulation der Evaporite. 
Die Sedimentation der Sulfate kann somit ohne ei-
ne größere Ze itverzögerung (Lag-Time) einsetzen. 
(4) Die Laugenverweildauer im Becken muss lange 
genug andauern, damit die Halitsät tigung erreicht 
wird. (5) Weiterhin spielen Subsidenzunterschiede 
eine wichtige Rolle. 

Zur Erklärung der Verteilung, Mächtigkeit und 
Ausbildung der Evaporit- und Halitsedimente im 
hessischen Zechsteinbecken kann unter Berück-
sichtigung der oben genannten Faktoren ein Mo-
dell zur Beckenentwicklung im höheren Z I vo rge-
stellt werd en: Die Evaporitsedimentation begann 
im flachen Wasser in einem peritidalen Ablage-
rungsbereich, der durch ein geringes Relief ge -
kennzeichnet war. Während des Transgressive 
System Tracts der ZS2 erfolgte über eine be-
stimmte Zeitspanne ein Zustrom vorkonzentrier-
ter, vermutlich nahezu su lfatgesättigter Laugen 
von außerhalb in das hessische Zechsteinbecken, 
w as zur Berei tstellung von genügend Akkommo-
dationsraum für die Evaporitsed imentation führ-
te. Dieser wurde im Flachwasser bei entspre-
chend günstigen physiko-chemischen Bedingun-
gen für die Su lfatfällung von den Evaporiten rasch 
aufge füllt , sodass es dort zu supratidalen Bed in-
gungen kam, we nn die Sed imentationsra ten der 
Evaporite den Akkommodationsraumgewinn durch 
Lauge nzufluss überstiegen. Flachwasserverhält-
nisse waren vo r allem im zentralen Hessischen 
Becken gegeben. lm etwas tieferen Wasser des 
Werra-Beckens fand bei ungünstigeren physiko-
chemischen Bedingungen die Sedimentation der 
Evaporite nur in geringerem Maße statt. Bei ei-
nem Ausbleiben eines neuerlichen Laugenzu-
flusses konnte es auch dort im Zuge eines "Eva-
porative Draw down" zur Ents tehung supratidaler 
Sabkha-Sedimente kommen. Die unterschiedli-
che Akkumulation von Evaporiten im zentralen 
Hessischen Becken und im Werra-Becken führte 
dazu, dass das zu Beginn der Evaporitsedimenta-
tion vorhand ene, ledigli ch schwach ausgeprägte 
Relief mit jedem neuen Salina-Sabkha-Zyklus ver-
stärkt w urde und sich dadurch allmäh li ch eine 
topographi sche Struktur herau sbilden konnte 
(vgl. Abb. 2 1, 25). 
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Abb. 25. Idealisierter Profilschnitt vom Richelsdorfer Gebirge zum Werra-Becken in den Evaporiten der Werra-Folge 
(verändert und ergänzt nach KuucK 1987b). 

In dieser topographischen Hohlform konnte es 
schließlich zur Ablagerung von Steinsalz kommen. 
Das ungleiche Verhältnis von Sulfaten zu Steinsalz 
im hessischen Zechstein I im Vergleich zum theo-
retisch zu erwartenden Mengenverhältnis bei ei-
ner progressiven Eindampfung eines Laugenkör-
pers (ßORCH ERT & MUIR 1964, HERRMANN 1981) 
kann sowohl über einen Laugenrückfluss aus dem 
hessischen Zechsteinbecken in das Norddeutsche 
Hauptbecken als auch mittels des Zuflusses weni-
ger stark konzentrierter Lauge aus dem Norddeut-
schen Hauptbecken erklärt we rden (Verdünnungs-
effekt, vgl. 5.4.2). Die Ausfällung von Gips ist bei 
einer variablen Laugenkonzentration möglich, die 
zwischen dem 4- bis ! I-fachen Eindampfungsgrad 
von Meerwasser schwanken kann (WARREN 1997). 
Dies legt nahe, dass die Gipssedimentation bei ei-
nem ständigen Laugennachfluss ablaufen kann, 

ohne dass die nachströmende Lauge notwendiger-
weise den Konzentrationsgrad der Lauge im Becken 
erreicht haben muss. Die Halitfällung hingegen ist 
erst ab einer !I-fachen Meerwasserkonzentration 
(WARREN 1997) möglich und wird stark vom Lau-
gennachfluss ins Becken bestimmt (BORCHERT & 
MUIR 1964). Erst wenn es zu keinem neuen Nach-
schub halituntersättigter Lauge bzw. zu keinem 
Rückfluss von hoch konzentrierter Lauge aus dem 
Becken kommt, kann die Halitsättigu ng durch pro-
gressive Eindampfung erreicht werden. 

Die Halitsedimentation im We rra-Becken setzte 
erst nach einer maximalen Überflutung des hessi-
schen Zechsteinbeckens im HST der ZS2 ein (vgl. 
6.1.3.2) . Das Werra-Becken lag in einiger Entfer-
nung zu möglichen Bereichen für Laugenzuflüsse 
ins Hessische Becken, die sich nahe der Unterharz-
Schwelle (RICHTER-BERNBURG 1985) und auch ver-
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mutlieh an der Unterweser-Senke befanden (Abb. 26). 
Der Laugenzufluss ins Werra-Becken lief überwie-
gend über die Unterharz-Schwelle ab. Bis zum Er-
reichen des Werra-Beckens war eine genügend lan-
ge Verweildauer der Lauge gegeben, sodass es 
schließlich zur Halitsaturation kommen konnte. 
Weiterhin diente die zuvor aus der unterschied-
lichen Evaporitakkumulation entstandene topogra-
phische Hohlform im Werra-Becken als Falle für 
absinkende dichtere Halitlaugen. Eine zeitweise 
Abkopplung des hessischen Nebenbeckens vom 
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Hauptbecken ist während der Halit· und insbeson-
dere während der Kalisalzbildung anzunehmen, 
damit die nötigen Konzentrationen der Laugen 
durch progressive Eindampfung erreicht werden 
konnten . 

Die Präzipitation von Steinsalz und auch Kali-
salzen war dabei im Wesentlichen auf das Werra-
Becken beschränkt. An den Randbereichen des 
Werra-Beckens und im zentralen Hessischen Becken 
entwickelten sich mächtige aggradierende Abfol-
gen aus Flachwasser-Sulfaten. Am Rand des Werra-

Al- Abb. 26. Laugenzu----so/ lsopache flüsse über die Unter-
Ca\ harz-Schwelle ( 1} in das 

Werra-Becken und über 
[ZZJ Na\ die Unterweser-Senke 

Thüringer (2) in das zentrale Hessi-
Wald sehe Becken während 

@8] Flechtinger des höheren A 1 und im Hoch 
Na I (lsopachenkarte ver-
ändert nach RiCHTER-

25 km BERNBURG 1985}. 



Beckens sind in diesem Intervall in einigen Boh-
rungen dm-mächtige Abschnitte vorhanden, die 
aus Gips, Thenardit und Mirabilit bestehen (vgl. 
3.3.1 ). Diese können als Indikatoren für höher sali-
nare Bedingungen während der Sulfatsedimenta-
tion betrachtet werden und deuten eine annä-
hernd gleichzeitige Sedimentation von Sulfaten 
und Chloriden an. 

Dieses fazielle Nebeneinander von Sulfat- und 
Salzausfällung fand im Z I des Hessischen Beckens 
bei anfänglich großen Wassertiefen statt. KENDALL 
( 1988) gibt jedoch zu bedenken, dass die Ausfäl-
lung verschiedener evaporitischer Mineralphasen 
bei großen Wassertiefen nicht möglich sei. Die un-
gleichen Dichten der an unterschiedlich gut lös-
lichen Evaporitmineralen angereicherten Laugen 
sollen zu einem hydraulischen Gefälle zwischen 
den Lösungen und schließlich zu deren Ver-
mischung führen, was die Ausbildung eines nahezu 
homogenen Laugenkörpers zur Folge hat. Geht 
man jedoch ursprünglich von lediglich einem, sich 
progressiv entwickelnden Laugenkörper aus, so 
kann nach der Sulfatfällung im flacheren Wasser 
der randliehen Beckenbereiche bei einer genügend 
langen Verweildauer der Lauge die Halitsättigung 
erreicht werden. Die damit verbundene Erhöhung 
der Dichte führt zur Abwanderung der Lauge in to-
pographisch tiefer liegende Areale (vgl. RI CHTER· 
BERNBURG 1955a). Es kann schließlich zur Ausbil-
dung einer pyknoklinen Schichtung zwischen basa-
ler Halit-Lauge und darüberliegender Sulfat-Lösung 
kommen (vgl. HovoRKA 1989) . Die stabile Schich-
tung wird dann aufgehoben, wenn neue, hoch kon-
zentrierte NaCI-Lauge in die tieferen Beckenareale 
absinkt. Da Evaporation nur an der Wasserober-
fläche stattfindet, musste ein ständiger Nachschub 
von Halit gesättigter Lauge erfolgen . 

Die im vorliegenden Modell geäußerten Vor-
stellungen zur Evaporit- und Halitsedimentation im 
hessischen Zechsteinbecken entsprechen im We-
sentlichen dem Prinzip des Saturations-Schelfes 
bzw. Flachschelf-Salinars (RICHTER·BERNBURG 1955a, 
1985) kombiniert mit dem Vorhandensein von 
Salzfallen, die gewöhnlich im Tiefschelf-Salinar-
Modell auftreten (RICHTER·BERNBURG 1955a, 1985). 
Die Salzfalle des Werra-Beckens wurde dabei erst 
durch die unterschiedlich intensive Eva poritakku-

mulation, die vor der Halitsedimentation ablief, 
selbst geschaffen. Es war somit kein übertiefter 
Beckenbereich vor der Sedimentation der Evaporite 
und der Halite gegeben. Für das Werra-Becken 
kann somit nicht das herkömmliche Tiefwasser-
Modell (S CHMALZ 1969) bzw. "Deep Water-Deep 
Basin-Modell" (K ENDALL 1992) angewandt werden. 
Die Evaporit-Sedimentation im Hessischen Becken 
begann unter Flachwasserbedingungen. Im Bereich 
des Werra-Beckens stellten sich erst im Laufe der 
Evaporitsedimentation allmählich tiefere Wasserbe-
dingungen ein. Die Steinsalzsedimentation hinge-
gen fand im tieferen Wasser statt (vgl. KüHN 1953). 
Eine vergleichbare Modellvorstellung für evaporiti-
sche Abfolgen mit einer anfänglichen Sedimenta-
tion der Evaporite im flachen Wasser und der an-
schließenden Fällung der Halite im tieferen Wasser 
wurde bereits allgemein von PANNEKOEK ( 1965) 
postuliert und wird beispielsweise auch für den 
polnischen Zl angenommen [WAGNER I 994). 

Das Evaporit-Sedimentationsmodell für das Werra-
Becken kann als "Selbstorganisations-Modell" be-
zeichnet werden (BECKER & BECHSTÄDT 2000) und 
liegt genetisch zwischen dem aus anderen Evapo-
fitabfo lgen bekannten "Shallow Water-Shallow Ba-
sin-" und "Deep Water-Deep Basin-Modell" (vgl. 
KENDALL 1992), wobei die Tiefwasserverhältnisse 
während der Halitsedimentation durch die voraus-
gehende Evaporitsedimentation wesentlich mitver-
ursacht wurden. Dieses Modell zur Beckenent-
wicklung geht im Wesentlichen von der Schaffung 
neuen Akkommodationsraums durch Laugenzu-
flüsse im Transgressive Systems Tract der ZS2 in 
der frühen Evaporitsedimentation aus, wobei diese 
den Anstieg des Wasserspiegels jeweils kompen-
sierte . Während des Highstand Systems Tract ver-
ringert sich in der Regel der Gewinn an Akkommo-
dationsraum, da die Rate des Meeresspiegelan-
stiegs sich allmählich verlangsamt (EMERY & MYERS 
1996). Für die im HST der ZS2 abgelagerte mächti· 
ge Steinsalzserie des Na I muss daher auch eine 
verstärkte Subsidenz für die Schaffung weiteren 
Akkommodationsraums in Betracht gezogen wer-
den. Wie die fazielle und sequenzstratigraphische 
Analyse der Evaporitabfolgen nahe legt, kann eine 
differentielle Subsidenz im zentralen Hessischen 
Becken bzw. Werra-Becken erst nach der maximalen 
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Überflutung und frühestens während der Ablage-
rung des Na I erfolgt sein . Al lgemein ist die Halit-Se-
dimentation im Zechstein I an Beckenbereiche mit 
hoher Subsidenz geknüpft (ROCKEL & ZIEGENHARDT 
1979, SONNENFELD 1984, SCHARBRODT et al. 1986, 
ZIEGLER 1989, GELUK et al. 1997, GELUK 1999). 

Die während der salinaren Sedimentation im 
hessischen Zechsteinbecken vorhandenen Subsi-

7. Diagenese 
7.1 Untersuchungsergebnisse 

In der bearbeiteten Abfolge des Zechste in I do-
minieren die Karbonatminerale Calcit und Dolomit 
sowie die Sulfatminerale Anhydrit und Gips. Für 
die Klärung der diagenetischen Entw icklung im 
Zechstein I w urden deshalb im Wesent lichen die-
se Minerale berücksichtigt. Tonmineralogische 

7 .1.1 Brachiopodenschalen 

Um einen Anhaltspunkt über eine mögliche dia-
genetische Alteration der Isotopensignale der Z I 
Karbonate zu erhalten, wu rden die stabi len C- und 
0-Zusammensetzungen des Schalenmaterials von 
I 0 Brachiopoden aus dem hessischen Zechste in-
becken bestimmt. Brachiopodenschalen und marine 
Zemente, die noch ihre primäre mineralogische Zu-
sammensetzung und Chemie besitzen, sollten am 
ehesten das ursprüngliche marine Isotopensignal 
w iderspiegeln (GROSSMAN 1994, VEIZER et al. 1999) . 
Gerade Brachiopoden bieten sich dazu aus folgen-
den Gründen an (PoPP et al. 1986): 

(I ) das Schalenmaterial besteht aus Nieder-Mg-
Calcit und ist somit im Ve rgleich zu anderen Kar-
bonat-Komponenten und marinen Zementen aus 
Aragonit oder Hoch-Mg-Calcit resistenter gegen-
über diagenetischen Veränderungen. 

(2) die Schalenabscheidung erfolgt zumindest 
bei modernen Formen im isatopischen Gleichge-
wicht mit dem Meerwasser (für fossile Formen 
ist dies jedoch nicht unumstritten) . Dabei sind 
Fraktionierungs-Prozesse durch Vi taleffekte ve r-
schiedener Brachiopodengattungen nahezu ve r-
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denzunterschiede nehmen am Ende der ZS2 all-
mähli ch ab und sind mit Beginn der ZS3 kaum 
noch vorhanden . Dies verdeutlicht sich in der Aus-
bildung der Evaporite des AIr, die vom Schieferge-
birgsrand über das zentrale Hessische Becken und 
das Werra-Becken bis in die Frankenberg-Sch lüch-
terner Senke mit ähnlichen Mächtigkei ten ent-
w ickelt sind (vgl. Abb. 25) . 

Untersuchungen wurden nicht durchgeführt. Auf 
die Buntmetallvererzung (Cu-Pb-Zn) im Zechstein 1 
wird in vorliegender Arbeit nicht eingegangen. 
Hier sei auf die entsprechenden Publikationen ver-
wiesen (z.B. AUTORENKOLLEKTIV 1965, MEISL 1984, 
BREITKREUZ 1987, SUN 1996, RENTZSCH et al. 1997). 

nachlässigbar (J ASPER 1998). 
(3) Brachiopoden leben im flachmarinen Wasser 

bei normaler Sa!inität, wodu rch in der Regel nur 
eine geringe Beeinflussung des lsotpopensignals 
durch Evaporationseffekte gegeben ist. 

(4) Brachiopodenschalen sind meist groß genug 
um Matrix-freie Probenpräparate zu gewinnen. 

Jedoch können auch die in der Regel mineralo-
gisch stabil en Brachiopodenschalen eine diagene-
tisch e Überprägung erfahren. Diagenetische Ein-
flüsse auf das Isotopensignal sollten daher zuvor 
qualitativ und quantitativ erfasst werden, z.B. 
durch REM-Untersuchung der Schalen-Mikro-
strukturen, Kathod olumineszenz und Analyse 
von Spurenelementen zur Ermittlung möglicher 
Element-Umverteilungen (GROSSMAN 1994, JASPER 
1998). Solch detaillierte Untersuchungen an den 
Brachiopodenschalen wurden aufgrund des damit 
verbundenen hohen Zeitaufwandes und der nur 
geringen Relevanz zur Gesamtthematik der Ar-
beit nicht durchgeführt. Eine makroskopische 
Begutachtung der Proben wurde vorgenommen 



und ungeeignet erscheinendes Materia l ausge-
sondert 

Die 813C-Werte der Brachiopodenschalen zeigen 
mit 0,2 bis 5,6 '7'oo einen großen Schwankungsbe-
re ich , wobe i in der Regel hohe Koh lenstoff- lsoto-
penwerte von 2 bis 4 'l'oo auftreten. Die 8 180-Werte 
der Brachiopodenschalen liegen mit -4,3 bis -0,5 'l'oo 
annähernd zwischen den Werten der Dolomite 
(Abb. 27) und denen der Kalksteine aus dem 
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Becken (Abb. 33). Die von JASPER (1998) an Bra-
chiopodenschalenmaterial aus dem hessischen 
Zechsteinbecken ermittelten stabilen Isotopen-
Zusammensetzungen (n = 18) liegen für 813C zwi-
schen 1, 9 und 4,6 'l'oo und für 8180 zwischen -3,8 
und I , I '7'oo. Dieser Datensatz und die in vorl iegen-
der Arbeit analysierten Isotopen-Zusammensetzun-
gen der Brachiopodenscha len zeigen eine gute 
Übereinstimmung (vgL Abb. 27). 

• 
0 

0 

-4 

• Dolomit-! 
o Dolomit-2 

+ Dolomit-3 

• Satteldolomit 
X Brachiopoden 

Hessischer Zechstein: )ASPER [ 1998] 
: 0 Perm: CROSSMANN ( !994) 

Permische marine Karbonate 
0 GIVEN & LOHMANN ( 1984) 

• MRUK ( 1989) 0 Perm: VEI ZER et al. ( !986) 

-6 
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 

ö1BO ('7'oo PDB) 

Abb. 27. Stabile Sauerstoff- und Kohlenstoff-I sotope von Dolomiten und Brachiopodenschalen. 

7.1.1 Dolomite 

Innerhalb des Zechstein 1 des hessischen Zech-
steinbeckens Jassen sich petrographisch vier Dolo-
mit-Typen unterscheiden, die geochemisch (stabile 

7.1.1.1 Dolomit-1 

Die primären sedimentären Gefüge, w ie z. B. 
mikrobielle Laminationen und Komponenten (z.B. 
Ooide, Peloide) blieben bei dieser Dolomit isierung 
erhalten. Dolomit- ! ist mikrokristallin ( < 0,0 I mm) 
und zeigt eine orangerote bis schwach dunkelrote 

Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotope, Spurenelemen-
te) und röntgendiffraktametrisch (Ordnungsgrad, 
Stöchiometrie) näher charakterisiert werden können. 

Lumineszenz (Tafel 6, Fig. I, 2). Die 8180-Werte 
betragen zwischen -2,4 und I ,5 'l'oo, die 813C-Werte 
zwischen 2,5 und 5,7 'l'oo (Abb. 27). Es wurde ein 
Ordnungsgrad von 0,32 bis 0,67 ermittelt Der Ca-
Gehalt schwankt zwischen 50,3 und 55,0 mol-% 
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CaC03 (Abb. 28) . Das Spurenelement Sr zeigt mit 
Werten von 78 bis 5814 ppm eine recht große 
Spannbreite. Der Na·Gehalt variiert zwischen 0,03 
und 0,15 % (Abb. 29). Trägt man in einem Dia-
gramm Mn (ppm) gegen das Verhältnis aus Ca und 
Sr (Ca/Sr) auf, kann man einen Hinweis über die 
Intensität der Rekristallisation erhalten (VEJZER 
1983, vgl. 7.2.2.1 ). In diesem Plot zeigt Dolomit-! 
keine deutliche Korrelation (Abb. 30). Die Elemen-

7.1.1.1 Dolomit-1 

Bei Dolomit-2 handelt es sich um einen Ze-
ment aus euhedralen, überwiegend mittelkristalli-
nen (0,04 bis 0,5 mm) klaren Dolomitrhomboe-
dern mit einer intensiven dunkelroten Lumines-
zenz. Zuwei len können im Durchlicht die Kristalle 
auch trüb sein, wobei dann nur schmale Säume 
an den Kristallrändern klar erscheinen. Vor allem 
in den stark durch Evaporite verdrängten mikro-
biellen Laminiten (LF20) der peritidalen Fazies 
und in den Stromatolithen sowie Soundstones der 
Reef-Mound-Fazies (F4) ist der Zement zwischen 
den einzelnen mm-mächtigen mikrobiellen Lagen 
(Tafel 6, Fig. 1, 2) oder auch in Fossillösungspo-
ren anzutreffen (Tafel 6, Fig. 3, 4). 

7.1.1.3 Dolomit-3 

Die Dolomitisierung der Zechstein 1 Karbonate 
durch diesen Dolomit-Typ führte zu r völligen Zer-
störung der primären sedimentären Strukturen. 
Bei Dolomit-3 handelt es sich überwiegend um 
mittel- z.T grobkrista lline (0, 1 bis 0,3 mm), euhe-
drale Dolomitkristalle . Diese zeigen eine intensiv 
rote Lumineszenz mit zuweilen nicht bis schwach 
rot lumineszierenden Säumen (Tafel 6, Fig. 5, 6). 
Das daraus resultierende idiotopische Gefüge 
weist eine lnterkristallinporosität auf, die durch 
ca lcitische Blockzemente (vgl. 7.1.3.4) teilweise 
verfü llt ist. Weiterhin liegen in einigen Proben 
mittelkristalline, subhedrale Kristallformen vor, die 
ein hypidiotopisches Dolomitgefüge erzeugen. 

Von Dolomit-3 konnten aufgrund des kleinräu-
migen Wechsels mit den calcitischen Blockzemen-
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te Fe (0, 12 bis 1,23 %) und Mn (238 bis 5725 
ppm) zeigen einen kovarianten Trend mit einer ge-
ringen positiven Steigung der Regressionsgeraden 
(Abb. 3 1 ). Im zentralen Hessischen Becken ist Do-
lomit-! vor allem in den Karbonaten der peritidalen 
Fazies des A 1 (F9) anzutreffen. An den Beckenrän-
dern ist er in der Reef-Mound- (F4) und Back-Reef-
Fazies (F5) sowie in der Barren- und Lagunen-Fa-
zies (F6) des Ca 1 der dominierende Dolomittyp. 

Dolomit-2 ist durch überwiegend positive 8180-
Werte von -0,8 bis 3,4 'Yoo charakterisiert. Die 
813C-Werte betragen zwischen 3,4 und 6,3 'Yoo 
(Abb. 27). Ordnungsgrad (0,42 bis 0,69) und Ca-
Gehalt (50 bis 54 mal-% CaC03 ) liegen in einem 
ähnlichen Bereich wie bei Dolomit- ! (Abb. 28). 
Die Sr-Werte unterl iegen mit 77 bis 1462 ppm 
ebenfalls einer starken Variation. Der Na-Gehalt 
schwankt zwischen 0,05 und 0,51 % (Abb. 29). 
Im Korrelationsplot von Mn (ppm) gegen Ca/Sr 
ergibt sich eine schwach positive Korrelation 
(Abb. 30) . Bei den Elementen Fe (0, 16 bis 0,8 %) 
und Mn (91 bis 1596 ppm) ist ebenfalls eine 
schwach positive Korrelation vorhanden (Abb. 31 ). 

ten nur wenige geeignete, annähernd reine Proben 
(n = 6) zur geochemischen und isotopengeoche-
mischen Analyse gewonnen werden. Die 8180-Werte 
dieser Proben schwanken zwischen -8,2 und 0,3 %o, 
die 813C-Werte betragen zwischen 2,5 und 5, 7 'Yoo 
(Abb. 27). Die Sr-Gehalte liegen zwischen 27 und 
360 ppm. Die Na-Gehalte von Dolomit-3 liegen 
zwischen 0,02 und 0,06 % und sind damit deutlich 
niedriger als diejenigen von Dolomit-! und Dolo-
mit-2 (Abb. 29). Der Ordnungsgrad (0,33 bis 0,68) 
umfasst einen ähnlichen Wertebereich wie bei Do-
lomit-! und Dolomit-2. Der Ca-Gehalt zeigt mit 
50,3 bis 52 mal-% CaC03 eine fast stöchiometri-
sche Zusammensetzung an (Abb. 28). Dolomit-3 
weist im Mn (ppm) vs. Ca/Sr-Diagramm eine positive 
Korrelation auf (Abb. 30). Fe (0, 18 bis 2,20 %) und 



Mn (530 bis 12330 ppm) sind ebenfalls positiv 
miteinander korreliert (Abb. 31 ). Das Vorkommen 
von Dolomit-3 ist im Wesentlichen auf den süd· 
liehen Teil des hessischen Zechsteinbeckens be· 
schränkt. Neben Proben von Tagesaufschlüssen 

7.1.1.4 Satteldolomit 

Satteldolomit (Tafel 6, Fig. 7, 8) findet sich als Ze· 
ment in verschiedenen Porenformen (z.B. Fossil·, Ge-
steinslösungsporen) und kann vereinzelt auch als 
Matrix-Satteldolomit vorliegen, der dolomitisches Se· 
diment bzw. Dolomit· I verdrängt. Der Satteldolomit 
ist durch gebogene Kristallfächen und eine undulöse 
Auslöschung gekennzeichnet. Die Lumineszenz ist 
intensiv rot bis dunkelrot, wobei diejenige des Ma· 
trix-Satteldolomits meist schwächer erscheint. 

Die C· und 0-lsotopenzusammensetzungen von 
vier untersuchten Proben zeigen negative 8180-
Werte im Bereich zwischen ·5, 7 und -9,3 %o und 
813C-Werte von 2,6 bis 5,4 'Yoo (Abb. 27). Für die 
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aus dem Spessart und von Bohrungen aus den Vor-
spessart tritt er auch weiter nördlich am Westrand 
des Werra-Beckens lokal in der Bohrung Wallers· 
darf in Zusammenhang mit einem vergipsten Stö· 
rungsbereich auf. 

Spurenelement-Untersuchungen konnte ausreichen· 
des Analysenmaterial nur aus zwei Proben gewonnen 
werden. Diese zeigen hohe Mn- (4 760 bzw. 5066 
ppm) und Fe-Gehalte (0,8 bzw. 2,24 %) sowie nie· 
drige Sr· (4 7 bzw. 76 ppm) und Na-Gehalte (0,02 
bzw. 0,05 ppm). Röntgendiffraktametrische Analy· 
sen konnten an den Satteldolomiten aufgrund zu ge· 
ringer Probenmengen nicht vorgenommen werden. 

Satteldolomit kommt im untersuchten Abschnitt 
des Zechstein I insbesondere in den südlichen Be· 
reichen des hessischen Zechsteinbeckens vor 
(Spessart, Frankenberg-Schlüchterner Senke und 
südliches Werra-Becken). 
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Abb. 28. mol-% CaC03 in Dolomit vs . Ordnungsgrad . 
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Abb. 30. Korrelationsdia-
gramm Mn (ppm) vs. Ca/Sr 
zur Abschätzung der Re-
kristallisation. Je größer 
die Entfernung zum Null-
punkt, umso stärker soll 
die Dolomitprobe rekris-
tallisiert sein (vgl. VEIZER 
1983). Hohe Sr-Gehalte in 
den Dolomiten des Zech-
stein I sind jedoch an ei-
ne Anhydrit-Überlagerung 
(A I) gebunden und geben 
dadurch nur bedingt Hin-
weise auf eine geringe Re-
kristallisations-! n tensi tät. 
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7 .1.3 Calcit-Zemente 
7 .1.3.1 Radial-fibröser Zement 

Radial -fibröser Calcit-Zement tritt in den Zech· 
stein 1 Karbonaten am Rand von Schalenhohlräu-
men auf, wobei die einzelnen Kristall e mit ihrer 
langen Achse nahezu senkrecht zur Porenwand 
stehen (Tafel 7, Fig. I, 2). Radial -fibröse Zemente 
können nach ihrer Form weiter unterteil t werden. 
Morphologische Kristallformen mit einem Längen· 
Breitenverhältnis zwischen 2:1 und 6: I we rd en als 

blättrig ("bladed"), > 6: I als fibrös ("fibrous") und 
bei einem Verhältnis we it über 6:1 als nadelig 
("acicular") bezeichnet (vgl. HARRlS et al. 1985, 
REIJ ERS & Hsü 1986). Die 0,2 bis 0,4 mm langen, 
orangerot lumineszierenden Kristalle zeigen ein 
Längen-Breitenve rhältnis von ca. 3: I und sind so· 
mit der Kategorie "bladed" zuzuordnen. 
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7 .1 .3.i Zementkrusten 

Es handelt sich um ca. I mm dicke Krusten, die 
vor allem an der Unterseite von Typ· I Pisoiden 
("Dripstone-Morphologie") in den Pisoid-Packstones 
(LF9) am Top des Zechsteinkalks auftreten (vgl. 
3.2.2; Tafel 3, Fig. 2) . Die Krusten zeigen eine 
orangerote Lumineszenz und eine andeutungs-
weise radiale Anordnung von Einzelkristallen. Aus 

7.1.3.3 Granularer Zement 

Dieser Zement besteht aus annähernd isometri· 
sehen, 0,02 bis 0,05 mm großen, sub ·bis euhedra-
len, überwiegend nicht lumineszierenden Kristallen. 
In der englischen Terminolgie werden solche Ze-
mente aus annähernd gleichgroßen Kristallen als 
"equant" oder "circumgranular equant" bezeichnet 
(HARWOOD I 988) . Die randliehen Säume der Kris-
talle weisen meist eine orangerote Lumineszenz 
auf. Der granulare Zement ist in den Ooid-Grain-

7 .1.3.4 Blocluemente 

Bei den Bioekzementen lassen sich petrogra-
phisch und mittels Kathodolumineszenz vier ver-
schiedene Typen unterscheiden. 

Fein zonierter Blockzement 
Die fein· bis mittelkristallinen Kristalle dieses 

Calcit-Zements zeigen unter der Kathode eine aus· 
geprägte, engständige Zonierung (/-.tm·Bereich) mit 
gelborange lumineszierenden und schwach dunkel· 
orange bis nicht lumineszierenden Abschnitten. 
Der fein zonierte Blockzement zeigt lediglich eine 
lokale Verbreitung im Übergangsbereich vom Schie· 
fergebirgsrand zum zentralen Hessischen Becken. 
In der Bohrung Braunsen lässt er sich in einer Ze· 
mentabfolge in einer Kluft am Top der Ooid· 
Grainstones (LF 19) identifizieren (Abb. 32; Tafel 8, 
Fig. I, 2). We iterhin kann er als Zement an den 
Rändern rhomboede rfö rmiger Poren auft reten 
(Tafel 8, Fig. 3, 4). Die 8180 -Werte liegen mit -8,9 
bis · 7, 7 'l'oo sehr niedrig. Die 813C-Werte betragen 
zwischen 2,6 und 3,5 'l'oo (Abb. 33). 
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dem Topbereich des polnischen Zechsteinkalks 
werden von PERYT ( 1981 a) ähnliche Zemente be· 
sc hrieben und dort als "stalactitic crust" bezeich· 
net. Die Krusten sind mit den rezenten mikrosta· 
laktitischen, aragonirischen Zementkrusten (PuRSER 
& LOREAU 1973, SCHOLLE & KI NSMAN 1974) ver· 
gle ich bar. 

stones (LF 19) und in den Pack· bis Grainstones der 
Back-Reef-Fazies (LF 12, LF13) am Schiefergebirgs· 
rand vorhanden. Hier kann er circumgranular an 
der Außenseite von Komponenten wie Ooiden 
oder Aggregatkörnern (Tafel 7, Fig. 5, 6) oder auch 
in Intrapartikelporen auftreten. Weiterhin ist er in 
Interpartikelporen zwischen den Komponenten an· 
zutreffen (Tafel 7, Fig. 3, 4). 

Orange lumineszierender Blockzement 
Orange lumineszierender Blockzement tritt im 

Zechsteinkalk recht häufig auf. jedoch konnte er 
aufgrund seiner kleinen Kristallgrößen für die Iso-
topen-Untersuchungen nicht beprobt werden. An 
verschiedenen Lokalitäten im Hessischen Becken 
lassen sich unterschiedliche Ausbildungen und Ze· 
mentabfolgen erkennen. 

(I) Am Schiefergebirge ist der orange lumines-
zierende Calcit als randlicher Saum des nicht lumi· 
neszierenden, feinkristallinen, granularen Zements 
vor allem in den Ooid-Grainstones ausgebildet (vgl. 
7.1.3.3). Zudem verfüllt er als grobkristalliner 
(> 0,2 mm) Zement ganz oder teilweise Fossillö· 
sungs·, Gesteins·, Intra· und Interpartikelporen. 
Orange lumineszierender Blockzement kann hier 
auch rot lumineszierenden Dolomit (Dolomit·! 
oder -2) verdrängen (vgl. 7.2.4; Tafe l 7, Fig. 7, 8; 
Tafel 8, Fig. 5, 6) . 

(2) Im Übergangsbereich vom Schieferge birgs· 
rand zum zentralen Hessischen Becken folgt er in 



der Zementabfolge einer Kluft am Top der Ooid-
Grainstones (Bohrung Braunsen) auf den fein zo-
nierten Blockzement Der hellorange lumineszie-
rende Calcit-Zement weist hier zahlreiche Fluidein-
schlüsse auf (Abb. 32; Tafel 8, Fig. 1, 2) . 

(3) In den Kalksteinen der Beckenfazies wurden 
primäre Hohlräume in Brachiopodenschalen durch 
diesen Zement ve rfüllt. Hierbei folgt der orange 
lumineszierende Blockzement auf radial-fibrösen 
Zement (Tafel 7, Fig. I, 2). 

(4) Am Spessart is t orange lumineszierender 
Blockzement als randlicher Saum von Dolomit-
Rhomboedern (Dolomit-3) oder in Interkristall in-
poren zwischen den Rhomboedern anzutreffen 
(Tafel 9, Fig. 5, 6) 

Nicht lumineszierender Blockzement 
Es handelt sich um einen mittel- bis grobkri s-

tallinen, nicht lumineszierenden Zement, in den 
dünne (10 bi s 20 Jlm ), hellgelb lumineszierende 
Zonen eingeschaltet sein können. 

(I ) Am Rheinischen Schiefergebirge tritt er als 
mittelkristalliner Zement in Interpartikelporen der 
Peloid-Packstones auf, wo er den Restporenraum 
ve rfüllt (Tafel 7, Fig. 7, 8) . Innerhalb der Ooid-
Grainstone-Abfolge finden sich dm-mächtige Berei-
che, mit einer intensiven Verdrängung von Dolo-
mit durch orange lumineszierenden Calcit (s.o.). 
Hier versch ließt der nicht lumineszierende Block-
zement ebenfalls den Restporenraum (Tafel 8, Fig. 

5 ,6). Die o180-Werte (n = 2) betragen -4 ,7 bzw. 
-5,9 'Yoo, die o13C-Werte -1,3 bzw. -3,5 'Yoo (Abb. 33). 

(2) Im Übergangsbereich vom Schiefergebirgs-
rand zum zentralen Hessischen Becken verfüllt der 
nicht lumineszierende Ca lcit-Zement den ve rblei -
benden Restporenraum in der Zementabfolge der 
Kluft am Top der Ooid-Grainstones (Abb. 32; Ta-
fel 8, Fig. I, 2). Innerhalb rhomboederförmiger Po-
ren schließt sich dieser Zement direkt dem fein zo-
nierten Blockzement an (Tafel 8, Fig. 3, 4). Die 
0180-Werte (n = 2) betragen zwischen -9,3 bzw. 
-8 ,4 %o und sind somit deutlich niedriger als bei 
(I), die o13C-Werte hingegen sind mit 2,5 bzw. 2,8 

'Yoo siginifikant höher als bei (I). 

Grob zonierter Blockzement 
Der grob zonie rte Blockzement zeigt unter der 

Kathode eine weitständige Zonierung, wobei inner-
halb nicht lumineszierender Bereiche zahlreiche, 
hellgelb lumineszierende Zonen (20 bis I 00 Jlm) 
vorhanden sind (Tafel 8, Fig. 7, 8). Der Zement ist 
sowoh l in den randliehen Ausbildungen des Zech-
stein 1 am Schiefergebirge wie auch am Spessart 
anzutreffen. 

( 1) Am Schiefergebirge tritt er als mittel- bis 
grobkristalliner, klarer Zement in mm- bis z.T. ern-
großen Drusen auf. Weiterhin findet er sich als Ze-
ment zwischen einze lnen Dolomitrhomboedern, 
wobei er diese ganz oder teilweise ve rdrängt und 
zudem den Restporenraum verfüllt. Die 0180-Werte 

- - -1--- dolomitisches Sediment 
dunkelrote Lumineszenz 

orange lumineszierender 
Blockzement 

F1 üssigskei tsei nsc h I ü sse 

I mm 

Abb. 32. Abfolge von ca lciti-
schen Bioekzementen in einer 
Kluft [Bohrung Braunsen) . 
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[n = 4) dieses Calcit-Zements liegen zwischen -7,4 
und -6,2 'Yoo. Die o13C-Werte betragen -8,2 bis -4,2 'Yoo 
[Abb. 33). 

[2) In den Tagesaufschlüssen am Spessart 
kommt er als mittel- bis grobkristall iner Zement in 
Fenster- und Fossillösungsporen vor, die im LF 12 
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und LF 13-1 der Back-Reef-Fazies ausgebildet sind. 
Zudem tritt dieser Zement in Drusen, Klüften und 
Gesteinslösungsporen auf. Die o180-Werte [n = 2) 
wurden mit -5,4 bzw. -4,4 'Yoo, die o13C-Werte mit 
-5,7 bzw. -4,8 'Yoo ermittelt [Abb. 33). 
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Abb. 33. Stabile Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotope von Kalksteinen und Calcit-Zementen. 

7 .1.3.5 Calcit-Zemente in Klüften und an Stylolithen 

In mm-breiten Klüften treten mittel - bis grob-
kristalline, sparitische Calcite als Zemente auf. 
Es lassen sich mehrere Generationen von Calcit-
le rnenten in den Klüften beobachten, die im 
Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht näher unter-
sucht wurden. Die Luminesze nz ist überwiegend 
orangerot, mitunter sind auch zonierte Calcite 
mit abwechselnd nicht lumineszierend und orange-
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lumineszierenden Bereichen ausgebildet. Gelegent-
lich wird Calcit in den Klüften durch Anhydrit 
verdrängt [vgl. 7. 1.5.1 ). Die calcitzementierten 
Klüfte werden von Stylol ithen versetzt oder kön-
nen ihrerseits Stylolithen durchschlagen. Im Be-
reich von Vertikalstylolithen ist z.T. ein mittel -
bis grobkristalliner, trüber, sparirischer Ca lcit 
entwickelt. 



7.1.4 Kalksteine 

Wie die faziel len, zyklo- und sequenzstratigra-
phischen Untersuchungen zeigen, unterlagen die 
Fazies-Ausbildungen des Zechste inkalks an den 
Rändern des hessischen Zechsteinbeckens bere its 
während des Zechstein 1 einer subaerischen Expo-
sition (vgl. 5, 6) . Hingegen er folgte in den zentra-
len Bereichen des hessischen Zechsteinbeckens ei-
ne kontinuierliche Sedimentation im marinen Mi· 
lieu. Zur Ze it des Zechstein I lagen somit in den 

7 .1.4.1 Kalksteine der Beckenfazies 

Unter den Kalksteinen der Beckenfazies können 
die Lithofazies-Typen LF4 bis LF9 des Zechstein-
kalks zusammengefasst werden (vgl. 3.2.3). We iter-
hin wurden die subtidalen Laminite (LF21 ) in der 
perit idalen Fazies (F9) des Unteren Werra-Anhy-
drits miteinbezogen (vgl. 3.2.4.1 ). 

Die Kalkste ine zeigen eine intensive Rekristalli-
sation, wobei in der Regel mikrokristalline Kristall -
größen vorliegen. Bisweilen treten in dem mikro-
kristallinen Gefüge feinkristalline, ebenfalls ca lciti -
sche Bereiche mit annähernd rhomboederförmigen 
Umrissen auf. Es handelt sich um calcitisierte 
Dolomitrhomboeder, die den von EVAMY (1967) be-

7.1.4.1 Kalksteine der Randfazies 

Be i den Kalksteinen der Randfazies wurden ins-
besondere die Ausbildungen am Schiefergebirgs-
rand bearbeitet (Barren- und Lagunen-Fazies, 
Strand-Fazies und Ooid-Shoa1-Fazies) . In diesen Fa-
ziesausbildungen sind überwiegend Ooid-Grain-
stones und/oder Peloid-Packstones anzutreffen. 
Die Partikelkarbonate unterscheiden sich nicht nur 
faziell, d.h. in ihrer Komponenten-Zusammen-
setzung, sondern lassen sich auch aufgrund ihrer 
stabilen Isotopen-Zusammensetzungen getrennt 
voneinander betrachten. 

randliehen Positionen und in den zentralen Becken-
bereichen unterschiedliche Milieus während der 
frühen Diagenese vor. Für die diagenetischen 
Untersuchungen und Interpretat ionen wurden da-
her die Kalksteine des Ca I vereinfachend in zwe i 
Gruppen unterteilt: Kalksteine der Becken fazies 
(7.1.4.1) und Kalksteine der Randfazies (7 . 1.4.2). 
Diese lassen sich auch petrographisch und isoto-
pengeochemisch klar unterscheiden. 

schriebenen "composite calcite rhombohedrons" 
vergleichbar sind (Tafel 9, Fig. 2) . In der Bohrung 
Braunsen treten im Bereich des LF7 (poröse Mud-
stones mit Evaporitkristallen) dm-mächtige, calci-
tisch-dolomitische Horizonte mit einer fleckigen 
Braunfärbung auf (390,00 bis 415,00 m) . In diesen 
Horizonten finden sich einzelne, rhomboederför-
mige Poren, die mit calcit ischen Bioekzementen 
(fein zoniert und nicht lumineszierend) ausgeklei-
det sind. Die Ö180-Werte der Kalksteine liegen zwi-
schen -5,3 und -3,4 'Yoo. Die Ö13C-Werte sind mit 
2,5 bis 5,3 'Yoo ähnlich hoch wie diejenigen der Bra-
chiopodenschalen (vgl. Abb. 27, 33) . 

auf. Zwischen den einzelnen Komponenten ist der 
im Durchlicht klar erscheinende, granulare Zement 
ausgebildet (vgl. 7.1.3.3). Die Komponenten kön-
nen mitunter vollständig rekristallisiert se in, so-
dass eine Unterscheidung von Kern und Hüllen 
nicht möglich ist. Die Kernbereiche der Ooide sind 
zudem oft gelöst. In den Ooid-Grainstones sind 
stellenweise rhomboederartige Formen erkennbar, 
die über die Komponenten und den granularen Ze-
ment hinwegwachsen und sich von diesem durch 
ihren dunklen Saum abheben. Es handelt sich um 
ehemalige Dolomitrhomboeder. 

Ooid-Grainstones Weiterhin treten Peloide auf, innerhalb derer 0, I 
Die Ooid-Grainstones (LF 19) der Shoa!-Fazies bis 0,2 mm große, rhomboederförmige Kristalle zu er-

weisen eine hohe Inter- und In trapartikelporosität kennen sind (Tafel 7, Fig. 3, 4). Diese bestehen intern 
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aus einem Mosaik mikrokristallinen Calcits ("com-
posite calc ite rhombohedrons" nach EVAMY 1967) . 

ln Tagesau fschlüssen sind vor allem in den obe-
ren Bereichen der Ooid-Grainstones rekristallisierte, 
dichte, braun bis rostbraun gefärbte, dm-mächtige 
Horizonte vorhanden, die deutlich dunkler sind als 
die Ooid-Gra instones. Im Dünnschliff und unter 
der Kathode ist überwiegend orange lumineszie-
render Calcit erkennbar, in dem dunkelrot lumi-
neszierende Dolomitrhomboeder auftreten (Tafel 9, 
Fig. 3, 4). Die Rhomboeder weisen häufig unregel-
mäßige äußere Begrenzungen auf. Makroskopisch 
lassen sich innerhalb der braunen "Grundmasse " 
helle, cm- große, unregelmäßige Calcit ische Flecken 
ausmachen, bei denen es sich um den nicht lumi-
neszierenden Blockzement handelt 

Bei den Isotopenanalysen wurde die Zusammen-
setzung des Gesamtgesteins (Komponenten und Ze-
mente) bestimmt Die o180Werte liegen zwischen -5,0 
und -3,6 'Yoo, die o13C-Werte zwischen I ,8 bis 4,8 'Yoo. 
Die o13CWerte sind in der Regel niedriger als dieje-
nigen der Kalksteine aus der Beckenfazies (Abb. 33) . 

Peloid-Packstones 
ln den Peloid-Packstones (Barren- und Lagunen-

Fazies, Strand-Fazies) dominieren Peloide des Typ-3 

7.1 .4.3. Kalksteine an der Korbacher Spalte 

Am Schiefergebirgsrand wurde eine detaillierte 
Diagenese-Stud ie am karbonarischen Nebengestein 
einer fossilen Karstspalte (Korbacher Spalte) durch-
geführt (vgL BECKER & ZEEH 1999). Bei dem Neben-
gestein handelt es sich ebenfalls um Kalksteine der 
Randfazies, die aufgrund ihrer eigenen diageneti -
schen Entwicklung hier gesondert betrachtet wer-
den. 

Geologische Situation 
Im st illgelegten Steinbruch Fisseler, 1 km süd-

lich von Korbach (TK 4719 Korbach, R 34 9 1 760, 
H 56 80 800), ist in den Karbonaten des Zechstein 1 
eine mehr als 15 m tiefe Spalte aufgeschlossen 
(Tafel 9, Fig. 1 ). Die Spalte ist überwiegend mit 
vio letten, siltigen Tonsteinen und gelbbraunen, do-
lomitischen Sillsteinen verfüllt Der karbonarische 
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(vgL 3.2.2), die stark rekristallisiert sind und eine 
fleckig dunkelrote und orangerote Lumineszenz 
zeigen (Tafel 7, Fig. 7, 8). Zwischen den Peloiden 
ist ein im Durchlicht dunkelbraun fleckig erschei-
nender, äquigranularer, feinkristalliner Zement aus 
sub- bis euhedralen, rhomboederförmigen Kristallen 
ausgebildet. Die Rhomboeder zeigen vorherr-
schend eine orangerote Lumineszenz und schwach 
rot lumineszierende fleckige Bereiche. Es handelt 
sich um Dolomit (dunkelrote Lumineszenz), der 
durch orange lumineszierenden Calcit verdrängt 
wurde. Der restliche interpartikuläre Porenraum 
wird durch einen mittelkristallinen, nicht lumines-
zierenden Blockzement verfüllt. 

Für die Untersuchungen stabiler Isotope konn-
ten nur Gesamtgesteinsproben (Komponenten und 
Zemente) gewonnen werden. Bei der Probennah-
mewurde jedoch darauf geachtet, die Bereiche mit 
einem hohen Ante il an nicht lumineszierendem 
Zement zu umgehen. Die 8180-Werte betragen 
zwischen -6,2 und -1,7 'Yoo und liegen somit in ei-
nem vergleichbaren Bereich w ie bei den Ooid-
Grainstones. Hingegen sind die o13C-Werte der Pe-
loid-Packstones mit -1,0 bis 3,8 'Yoo in der Regel 
deutlich niedriger als bei den Ooid-Grainstones 
(vgL Abb. 33). 

Antei l der Spaltenfüllung besteht aus einem dun-
kelbraunen, kalkigen Dolomit. In der Spaltenfül-
lung findet sich eine Wirbeltier-Fossillagerstät te, 
bestehend aus einer Vergesellschaftung oberpermi-
scher, terrestrischer Tetrapoden, die bisher nur 
aus Russland, Schottland sowie Süd- und Ostafrika 
bekannt ist (SUES & M UNK 1996). 

Über das genaue Alter der Bildung und Verfü l-
lung der Spalte gibt es unterschiedliche Meinungen. 
Gegen Ende der Karbonatsedimentation fiel der 
Ablagerungsraum am Schiefergebirgsrand trocken 
(KULICK et aL 1984). KULICK (1987a) ging daher da-
von aus, dass die Spalte in dieser Zeit durch Ver-
karstungsproszesse gebildet, verfüllt und anschlie-
ßend vom Oberen Werra-Ton überdeckt wurde. 
SuEs & MuNK ( 1996) sehen am Schiefergebirgsrand 
keine Anzeichen für eine Sedimentationsunter-



s 
6 

4 

2 
CO 
0 
0... 

0 

-2 

-4 

-6 
-15 -10 -5 

Korbacher 
Spalte 

0 5 
Entfernung zur Spalte (m) 

Abb. 34. Horizontales Isotopenprofil an der Korbacher Spalte. 

16 

14 
I) IBQ 

12 g 
"' "' 10 "' __a 
c: 
3 
-;;; 8 a. 
Vl 

00 
N 

__a 6 
Q) 

..c: 
'0 :r: 

4 

2 

0 
-8 -6 -4 -2 0 

'Yoo PDB 

Abb. 35. Vertikales Isotopenprofil an der Korbacher Spalte. 

N 

o l) ISQ-Spaltenmaterial 
t:, l) 13C-Spaltenmaterial 

10 15 

2 4 6 

125 



brechung zwischen der Karbonatsedimentations-
phase und der Ablagerung der Tonsteine im Zech-
stein l. Nach ihrer Auffassung fand die Spaltenbil-
dung und ihre Verfüllung seit Beginn der Tonstein-
sedimentation statt und dauerte maxima l bis zur 
Ablagerung der Karbonate der Leine-Serie (Ca3). 

Der Mecha nismus der Spaltengenese ist eben-
fall s noch nicht zwe ifelsfrei geklärt. KuuCK 
( l 987a) sieht Verkarstungsprozesse als Ursache 
an. Mechanische Prozesse können jedoch eben-
falls in Betracht gezogen werden, wie die Auf-
sch lusssi tuation nahe legt. Die Teilscholle am 
nördlichen Rand der Korbacher Spalte fällt mit ca. 
19° NNE ein, während die Scholle am sü dlichen 
Spaltenrand ein Einfallen von I oo ENE aufweist 
(S UES & MUNK 1996). 

Stabile Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotopen-
profile 

Das Nebengestein der Korbacher Spalte besteht 
aus den bereits zuvor petrographisch beschriebe-
nen calcitischen Ooid-Grainstones (7 .1.4.2). Zu-
sammenfassend betrachtet zeigen die Isotopenwer-
te des Spaltennebengesteins eine große Spannbreite 
von -6,8 bis 6,0 'Yoo für Ö13C und von -6,3 bis -1, l 'Yoo 
für 8180, und sind somit im Allgemeinen höher als 
in den übrigen untersuchten Kalksteinen der Rand-
fazies (Abb. 33). 

Die Beprobung der Karbonate an der Korbacher 
Spalte erfolgte an einem vertikalen Profil am nörd-
lichen Spaltenrandbereich von der Steinbruchbasis 
bis zur Steinbruchoberkante über die gesamte zu-
gängliche Höhe von 14,5 m, wobei ein Probenab-
stand von ca. l ,5 m gewählt wurde. Zudem wurde 
in horizontaler Richtung ein Profil gelegt, das nörd-
lich und südlich der Spalte jeweils bis in eine Ent-
fernung von 15 m beprobt wurde. Das Horizontal-
Profil verläuft auf einer Höhe von 12 bis 14 m 
unterhalb der Steinbruchoberkante. 

7 .1.5 Calcium-Sulfate 

Auf die makroskopisch erkennbaren, sedimen-
tären Texturen der Evaporite des Unteren Werra-
Anhydrits w urde bei der Darstellung der Lithofa-
zies-Typen eingegangen (vgl. 3.2 .4) . Die Sulfat-
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Horizontal-Profil 
Die Korbacher Spalte sowie deren unmittelbarer 

Randbereich zeichnen sich isotopengeochemisch 
im horizonta len Profil deutlich ab (Abb. 34). Die 
813C-Werte der calc itischen Ooid-Grainstones be-
tragen außerhalb des unmittelbaren Spaltenrandbe-
reiches zwischen 5,4 und 6,0 %o; die 8180-Werte 
liegen hier zwischen · 1, 9 und -1, 1 'Yoo. Sowohl die 
813C- als auch die 8180-Werte der Karbonate neh-
men im direkten Randbereich zur Spalte um ca. 
1 ,5 'Yoo bzw. 2,5 'Yoo ab. Nördlich der Spalte ist eine 
allmähliche Abnahme der Isotopenwerte mit An-
näherung an den Spaltenrand sichtbar, hingegen 
scheint südlich der Spalte eine abrupte Erniedri-
gung der Isotopenwerte vorzuliegen. 

Vertikal-Profil 
Von der Steinbruchbasis bis 12 m darüber 

schwanken die 8180-Werte der Karbonate zwischen 
-3,8 und -2,1 'Yoo (Abb. 35) . Am Steinbruchtop neh-
men die 8180-Werte sch ließlich bis auf -6,3 'Yoo ab. 
Noch deutlicher erkennbar ist die Abnahme der 
813C-Werte über nahezu die gesamte Profilhöhe. 
Vom Profilnullpunkt bis zu 9 m über der Stein-
bruchbasis liegen die Ö13C-Werte zwischen 3,6 und 
5,2 o/oo. Einer allmählichen Abnahme auf 1 ,3 'Yoo bei 
0,5 m unter der Steinbruchoberkante folgt direkt 
an der Oberfläche eine extreme Erniedrigung des 
Ö13C-Werts auf -6,8 'Yoo. 

Karbonarisches Spaltenmaterial 
Die 813C-Werte der karbonarischen Spa ltenfül-

lung sind mit - I, 7 bzw. 2,3 'Yoo gegenüber den Koh-
lenstoff-isotopenwerten des Nebengesteins und 
den Werten des direkten Spaltenrandbereichs 
deutlich niedriger; dies trifft auch auf die 8180-
Werte mit -5,3 und -2,2 'Yoo zu. 

minerale Anhydrit und Gips werden hier nun 
nach den im Dünnschliff erkennbaren Kristall-
strukturen und Mikrotexturen beschrieben. 



7 .1.5.1 Anhydrit 

( 1) Mikro- bis feinkristalline, isometrisch-granu-
lare Anhydritkristalle sind in den Anhydriten des A 1 
weit verbreitet. Sie treten in den Laminiten mit Eva-
poritkristallen (LF2 1; Tafel 9, Fig. 7), knolligen An-
hydriten (LF22), vertikal gelängten Anhydriten 
(LF23), mosaikartigen Anhydriten (LF24) und in Kar-
bonat-Anydrit-Laminiten (LF26) auf. Diese mikro- bis 
feinkristalline Anhydrit-Ausbildung wird von HOLLI-
DAY (1973) als "aphanitic anhydrite" bezeichnet. 

(2) Leisten förmig-tafelige Krista llformen fi nden 
sich ebenfalls in Anhydrit-Knollen und in mosaikar-
tigen Anhydriten des A 1. Eine regellos sperrige An-
ordnung von Einzelkristallen erzeugt hier zuweilen 
eine filzige Textur ("felted lath texture" nach 
HoLLJDAY 1973) . Leistenförmig-tafelige Anhydritkris-
talle mit regellos sperriger Kristallanordnung sind 
auch in mikrobiellen Laminiten (LF20) zu beobach-
ten (Tafel 9, Fig. 8) . 

(3) Fibröse sowie leistenförmig- tafelige Kristalle 
mit büscheliger und radialer Textur sind insbeson-
dere in den mikrobiellen Laminiten (LF20) vorzu· 
finden (Tafel l 0, Fig. 1, 2, 3). Durch den Einbau 
einzelner Dolomitkristalle erscheinen die Anhydrit· 
kristalle im Durchlicht biswe ilen leicht trübe. Ne· 
ben den Anhydritkristallen sind zudem noch flecken-
förmige, dolomitische Areale im Dünnschliff 
auszumachen. Bei den büscheligen Texturen sind 
leistenförmig-tafelige oder fibröse Kristalle oft um 
eine zentrale Leiste aus mikro- bis feinkristallinen, 
isometrisch-granularen Anhydritkristallen angeord-
net (Tafel 10, Fig. 1 ). Solche Anhydrit-Kristall -
aggregate werden auch als "Fischgrätenanhydrit" 
bezeichnet (BALZER 1997) . Zwischen den einze lnen 
büscheligen oder rad ialen Kristallaggregaten sind 
fein- bis mittelkristalline, isometrische (kristallo-

7.1.5.1 Gips 

( 1) Die leis tenförmig-tafel ige Kristallform des 
Gipses gleicht derjenigen des Anhydrits. Es können 
verschiedene Vorkommen dieses Kristalltyps unter-
schieden werden: 
• ln Anhydrit-Kristallaggregaten mit büscheliger 
oder radialer Textur (z.B. Fischgrätenanhydrit) ist 

topische und granulare) Anhydritkristalle anzutref-
fen (Tafel 10, Fig. 2). 

(4) lsometri sch-kristallotopische und -granulare 
Anhydritkristalle sind neben den unter (3) erwähn-
ten Vorkommen in Anhydriten auch in den Karbo-
naten des Ca 1 vorzufinden. Dort sind sie meist als 
Zement in Klüften, die bei der chemischen Korn-
paktion entstandene Tonsäume durchschlagen, 
oder in anderen Porenformen (z. B. Interkristallin-
oder Lösungsporen) entwickelt. In den Klüften 
wird mitunter mittel- bis grobkristalliner Calcit-Ze-
ment durch Anhydrit verdrängt (vgl. 7.1 .3.5) . 
Weiterhin können Anhydrit-Einzelkristalle in mikro-
kristallinen Calciten (z.B. LF6, 7), Dolomit-3 und in 
Satteldolomit auftreten. Die Kristalle zeigen meist 
annähernd rechteckige Formen, was auf die sehr 
vollkommene Spaltbarkeit der orthorhombischen 
Kristalle nach 101 OJ zu rückzuführen ist. 

Die Anhydrit-Zemente und euhedralen Einzelkris-
talle entsprechen den von M URRAY ( 1964) und 
CLARK & SHEARMAN ( 1980) als "void·filling- and re-
placement anhydrite" definierten Ausbildungen. 
An M ikroklüften w ird deutlich, dass diese beiden 
Prozesse - Zementati on offener Porosität und di-
rekter Ersatz von Karbonaten durch Anhydrit (" re-
placement") - genetisch miteinander verbunden 
sind. In den zentralen Bereichen der Mikroklüfte 
sind klare Anhydritkristalle vorhanden, die als Ze-
ment gebildet wurden. Hingegen treten an den 
randliehen Säumen der M ikroklüfte karbonarische 
Verunreinigungen in den Anhydritkristallen auf, 
was auf einen direkten Ersatz von Karbonat durch 
deren seitliches Weiterwachsen ins umgebende 
Gestein nach der Zementation der Kluft hindeutet 
(Tafel 10, Fig. 4; vgl. CLARK & SHEARMAN 1980) . 

ein pseudomorpher Ersatz einzelner Anhydri tkris· 
talle durch leistenförmig- tafel igen Gips zu beob-
achten. 
• Im unmittelbaren Grenzbereich zum A 1 treten 
innerhalb karbonarischer Komponenten des Ca 1 
leistenförmig- tafelige Gipskristalle auf. Dabei sind 
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sowohl leistenförmig-tafelige Einzelkristalle oder 
auch zahlreiche Kristalle in sperriger Anordnung 
ausgebildet (Tafel 10, Fig. 5, 6) . Die Gipskristalle 
können den internen Bereich einzelner Komponen-
ten nahezu vollständig ausfüllen. Diese sind dann 
nur noch durch dünne, karbonarisch erhaltene äu-
ßere Hüllen als ehemalige karbonatische Kompo-
nenten identifizierbar. Die Gipskristalle können 
z.T. auch über die Komponenten hinaus in die 
Grundmasse wachsen. Innerhalb der einzelnen 
Gipskris talle sind anhydritische Bereiche auszu-
machen, was auf einen pseudomorphosen Ersatz 
von Anyhdrit hindeutet. 

(2) Als isometrisch-granotopischer Strukturtyp 
sind gleichdimensionierte, richtungslos-körnige Gips-
krista lle mit hoher Kristallbindungszahl anzuspre· 
chen (vgl. BALZER 1997) . Anhydr itre likte innerhalb 
der Gipskristalle zeigen, dass es sich hierbe i um 
ein Verdrängungsgefüge handelt. ln kleineren An -
hydritknollen findet bisweilen eine Verdrängung 
von feinkristall inem Anhydrit durch eben fall s fein-
kristallinen, isometrisch-granotopi schen Gips vom 
Knollenrand her statt. 

Daneben sind fein- bis grobkristalline, isome· 
trisch-granotopische Gipskristalle in Klüften oder in 
Fossillösungsporen vorhanden. Da in den Kristallen 
keine Anhydritrelikte nachzuweisen sind, kann eine 
direkte Zementation offener Poren durch Gips an-
genommen werden (Tafel I 0, Fig. 7) . 

(3) Grobkristalline , poikilotopische Gipskristal le 
mit unregelmäßigen Kristallgrenzen, die zahlreiche 
Einschlüsse von Anhydritkristallen zeigen, stellen 
eindeutige Verdrängungsgefüge dar (Tafel I 0, Fig. 5) . 

7.1.6 Quarzin und Quarze 

Quarzin bzw. "length-slow chalcedony" ist eine 
Form von Chalcedon mit positiver kristallographi-
scher Elongation, d.h. die Schwingungsrichtung 
des langsamen Lichtstrahls entlang der optischen 
c-Achse im Kristall ist parallel zu dessen kristal lo-
graphischer Längserstreckung. Die Quarzin-Fasern 
ze igen meist eine federartig·büschelige (Tafel 10, 
Fig. 8), seltener radialstrahlig·spherulithische Aus-
bildung. Quarzin konnte in zwei paragenetischen 
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Neben reliktischen Anhydritkristallen können auch 
karbonarische Reste von den Kristallen poikiloto-
pisch umschlossen werden, was besonders im 
Zechsteinkalk am Grenzbereich Ca 1/A I zu beob-
achten ist. 

(4) 1n massigen Anhydriten, die meist von zahl-
reichen Fasergipslagen (s.u.) durchzogen werden, 
treten bis cm·große idiomorphe bis hypidiomorphe 
Gipskrista lle auf, die als Gipsporphyroblasten bzw. 
Gipsporphyrotope bezeichnet werden (BALZER 1997, 
vgl. 3.2.4.2: LF25; Tafel 5, Fig. 7) . Die poikilotopi-
sche Struktu r der Kristalle mit anhydritischen Re· 
likten belegt ein Verdrängungsgefüge (vgl. BALZER 
1997). 

(5) Fasergips tritt ausschließlich in Klüften auf, 
die Anhydrite, Gipse und Karbonate schräg, Ton-
steine meist schichtparallel durchziehen . Mikro· 
skopisch handelt es sich um grobkristalline, lang 
gestreckte Gipskristalle, die palisadenartig gegen-
einander angeordnet sind. Die Kristalle können v.a . 
bei einem gekrümmten Kluftverlauf Verbiegungen 
aufweisen. Im Gegensatz zu den mit Anhydrit ze-
mentierten Klüften (vgl. 7.1.5.1 ) ist stets ein schar-
fer Übergang zum umgebenden Gestein ausgebildet. 

(6) Als Marienglas werden großkristalline, ma-
kroskopisch meist klar erscheinende, tafelige Gips-
kristalle bezeichnet. Diese tre ten bevorzugt in grö-
ßeren Hohlräumen auf, können aber auch über das 
angrenzende Gestein hinwegwachsen und dieses 
in sich einschließen. Bis zu mehrere rn-mächtige 
durch Marienglas vergipste Bereiche sind im 
Grenzbereich Ca 1/A 1 in zwei Bohrungen (Küchen, 
Quenteil entwickelt. 

Abfolgen beobachtet werden. 
(I ) Innerhalb von ern-großen Knollen werden 

isometrisch-granulare und leistenförmig-tafelige 
Anhydritkristalle von federartig·büsche ligen Quar-
zin fasern verdrängt. Zusammen mit Quarzin treten 
0, I bis 0,5 mm große idiomorphe Quarze auf. Wie 
die petrographischen Untersuchungen von MILLIKEM 
( 1979) an sili fi zierten Anhydritknollen zeigen, 
kommt Quarzin häufig zusammen mit euhedralen 



Quarzkristallen vor. In einer Probe werden diese 
am Knollenrand von Dolomit-3 Rhomboedern über-
wachsen bzw. verdrängt oder von Satteldolomit 
umschlossen. 

7.1.7 Kompaktion 

Mechani sche Kompaktion 
In den mikrokristaiiinen Karbonaten lassen sich 

keine mechanischen Kompaktionseffekte erkennen. 
In den Partikelkarbonaten liefert die bruchhafte De-
formation von Komponenten Anzeichen für eine 
mechanische Kompaktion. In den Grainstones des 
LF 19 treten deformierte Ooide auf (Typ-3 Ooide, 
vgl. 3.2 .2), die Auslängungen und Einkerbunge n 
zeigen ("notched and streched ooids", CoNLEY 
1977; Tafel 2, Fig. 2) oder deren obere Cortex-Teile 
in die unteren Bereiche eingedrückt wurden (Ta-
fel 2, Fig. 3). Das Vorkommen der verformten Ooide 
ist an poröse Horizonte (Oomoldic-, Intra- und Inter-
part ikelporosität) in den Grainstones geknüpft. Der 
in den Grainstones ausgebildete granulare Zement 
verhinderte jedoch in der Regel eine mechanische 
Kompaktion und bruchhafte Deformation der Kom-
ponenten. In Onkoid-Wackestones (LF8) treten 
ebenfalls Typ-3 Ooide auf, die durch ihrer Auslän-
gung und zickzackförmige Verfaltung der einzelnen 
Hüllen eher einen plastischen Verformungsprozess 
vermuten lassen (vgl. 3.2.2). Nach CHOOUETTE & 
]AMES (I 990) ist eine plastische Verformung von 
umkrusteten Komponenten in Partikelkarbonaten 
häufig zu beobachten. 

Chemische Kompaktion (Drucklösung) 
Bei der chemischen Kompaktion kann zwischen 

zwei Formen unterschieden werden (vgl. HARWOOD 
1988) : (1) Drucklösung im Kontaktbereich vo n 
Komponenten vor der Zementation und (2) Druck-
lösung in bereits zementierten Sedimenten ent-
lang diskreter Flächen. 

( 1) In den Partikelkarbonaten ist je nach Ausbil-
dung eine unterschiedliche Intensität in der Druck-
lösung zu beobachten. In Peloid-Pack-/Gra instones 
(LF I 6) sind in dichter gepackten Bereichen häufig 
punktuelle oder planare, schwach konkav-konvexe 
Kontakte zwischen Typ-3 Peloiden vorhanden. In Pi-

(2) in einer unrege lmäßig begrenzten Kluft, die 
Dolomit-3/Satteldolomit durchzieht, tritt Quarzin 
als Zement auf und verdrängt dabei den in der 
Kluft ebenfalls anzutreffenden Gips. 

soid-Grain/Packstones (LF9) hingegen wird eine ver-
stärkte Drucklösung durch suturierte Kontakte zwi-
schen den einzelnen Komponenten angezeigt. 

(2) Die chemische Kompaktion wi rd besonders 
eindrucksvoll in den mikrokristallinen Karbonaten 
des Ca 1 (LF6, LF7) durch Vertikalstylolithen ver-
deutlicht, die z.T. eine Amplitude von mehreren 
Zentimetern erreichen können. In ton ige n und 
mergeligen Karbonaten (LF4) sind lateral nicht weit 
aushaltende Mikrostylolithen mit geringer Ampli· 
tude (mm-Bereich) sowie unregelmäßig verlaufende, 
z.T. sich aufs paltende, nicht suturierte Lösungs-
säume (vgl. WANLESS 1979) mit einer Anreicherung 
von Quarz in Sil lfraktion und tonigem Material vor-
handen. Allgemein wirkt sich die Anwesenheit und 
die Menge von tonigem Material auf die Art der 
Drucklösung aus: Suturierte Stylolithen entstehen 
in Karbonaten mit einem Tonanteil < 10%, nicht 
suturierte Lösungssäume bilden sich bei einem 
Tongehalt > 10 % und bei Anwesenheit von organi-
schem Material (CHOOUETTE & ]AMES 1990). Im Be-
reich dieser diagenetischen Tonsäume ist im Ca 1 
eine teilweise Lösung von Komponenten zu beob-
achten. Im direkten Übergang einzelner Kom-
ponenten zur mikrokrista llinen, calcitischen, z. T. 
mergeligen Grundmasse können ebenfalls Mikrostylo· 
li then auftreten, die unregelmäßig um die Kom-
ponenten verlaufen oder sich in die Grundmasse hin-
ein fortsetzen. Einzelne Schichtkontakte, vor allem 
in invers gradierten Pisoid-Packstone Abfolgen 
(LF9), sind durch Drucklösung überprägt (vgl. Tafel 3, 
Fig. 1). In den homogenen Mudstones (LF6) be-
wirkt die Drucklösung stellenweise eine Separation 
von tonigem und karbonarischem Material, wobei 
flaserige und sich z.T. aufspaltende Tonsäume eine 
knollige Texturierung der Karbonate erzeugen. 
Knollige Texturen, verursacht durch nicht-suturierte 
Lösu ngssäume, sind besonders in siltig-tonigen Kar-
bonaten ausge prägt (WANLESS 1979) . 
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7 .t Diskussion der Untersuchungsergebnisse 
7 .!Z.1 Brachiopodenschalen 

Stabile Kohlenstoff-Isotope (Ö 13C) 
Die überwiegend hohen Ö13C-Werte der Brachio· 

podenschalen stimmen gut mit den aus der Lite· 
ratur bekannten Daten für permische marine Kar-
bonate überein . Nach VEtZER et al. (1986) sollen 
die durchschnittlichen Ö13C-Werte permiseher Bra-
chiopoden bei 4,0 ± I ,5 'Yoo liegen. CROSSMANN 
(1994) ermittelte an Brachiopodenschalen und ma-
rinen Zementen der Paläothethys und des Pantha-
lassa-Ozeans Ö13C-Werte zwischen 4 und 6 'Yoo. 
CtVEN & LOHMANN ( 1985) geben den ursprüng-
lichen Ö13C-Wert ehemals aragonirischer Zemente 
aus dem Permian Reef Complex des Delaware 
Beckens, Texas und New Mexico, mit 5,2 'Yoo an. 
Nach MRUK ( 1989) soll in derselben Abfolge die 
primäre stabi le Kohlenstoff. Isotopenzusammen-
setzung aragonirischer Zemente 7,3 'Yoo betragen. 
Die von )ASPER (1998) ermittelten stabilen Kohlen-
stoff-Isotopenzusammensetzungen von permischen 
Brachiopoden sinken von durchschnittlich 4,3 'Yoo 
zu Beginn des Perms auf 2,8 'Yoo an der Perm(frias-
Crenze. Im europäischen Zechsteinbecken liegen 
die Ö13C-Werte der Brachiopodenschalen nach 
)ASPER ( 1998) zwischen I, 9 und 4, 7 'Yoo und damit 
ähnlich hoch wie im hessischen Zechstein (I, 9 bis 
4,6 'Yoo, vgl. 7. 1.1, )ASPER 1998) . 

Die hohen Kohlenstoff-Isotopenwerte der permi· 
sehen marinen Karbonate sind global nachzuweisen 
(HOLSER et al. 1986) und lassen sich folge nderma-
ßen erklären: Der Entzug von leichtem 12C durch 
Biomasse und eine anschließende Fixierung des 
Kohlenstoffs im Sediment-Reservoir führt zur Anrei-
cherung des schweren Kohlenstoff-Isotops im Ozean 
und somit zu einem Anstieg der ö13C-Werte in den 
marinen Karbonaten (vgl. ScHtDLOWSKt et al. 1983) . 
Nach MAGARITZ & SCHULZE ( 1980) tragen im Perm 
vor allem die stagnierenden Verhältnisse im Welt· 
ozean und an den Kontinentalrändern zum ver-

7 .!Z.!Z Dolomite 

mehrten Aufbau von Biomasse und zu deren Entzug 
aus dem Kohlenstoff. Kreislauf ohne eine vorherige 
Oxidation bei. HUTIEL & MAUSFELD (1991) betrach· 
ten den 12C-Entzug allerd ings als ein regionales Phä· 
nomen, das vor allem charakteristisch für abge-
sch lossene evaporitische Teilbecken, wie das Zech-
steinbecken und Delaware-Becken (USA), sei. 

Stabile Sauerstoff- Isotope (ö 180) 
Die ö180 -Werte permiseher Brachiopoden wer-

den von CROSSMAN ( 1994) zwischen -3 und I 'Yoo, 
von VEtZER et al. (1986) mit -2 ,5 ± I ,5 'Yoo ange-
geben. Abge leitet aus kovarianten Trends in der 
stabilen Isotopen-Zusammensetzung (C und 0) dia-
genetisch wenig alterierter, nicht-lumineszierender 
Calcit-Zemente im Permian Reef Camplex des De-
laware Beckens wurde von CtvEN & LOHMANN 
(1985) für das späte Perm (Guadalupian) eine marine 
aragonirische Zement-Zusammensetzung von -2,8 'Yoo 
bestimmt. Die von )ASPER ( 1998) ermittelten stabi-
len Sauerstoff- Isotopenzusammensetzungen von 
Brachiopoden aus dem europäischen (-3,8 bis 2,6 'Yoo) 
bzw. hessischen Zechsteinbecken (-3,8 bis I, I 'Yoo) 
liegen im Mittel deutlich höher als diejenige n jün-
gerer (·2, 9 'Yoo) und älterer permiseher Brachio-
poden (-4,8 %o) aus anderen Regionen (China und 
Rußland) und ze igen dabei die größte Variations-
breite. Die große Spannbreite in der Sauerstoff-lso-
topenzuammensetzung von Brachiopoden aus dem 
Zechste inbecken lässt sich durch Temperatur-
schwankunge n und regional unterschiedliche Eva-
parationseffekte im Zechsteinmeer und einer da-
mit verbundenen variierenden Isotopen-Zusam-
mensetzung des Wassers im Zechsteinbecken 
erklären (J ASPER 1998). Vermutlich durch spätere 
diagenetische Einflüsse wurden zusätzlich die 
ö180-Signale einiger Brachiopoden zu leichte ren 
Werten hin verschoben. 

Dolomit entsteht nach der Meinung der meisten sehe Prozesse (Verdrängung, Lösung und Fällung) 
Autoren zum überwiegenden Teil durch diageneti· und nur untergeordnet synsedimentär durch eine 
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primäre Ausfällung, was ganz spezielle physiko-
chemische Verhältnisse verlangt (LAND 1980, ZENGER 
& DUNHAM 1980, M cKENZIE 1981, HARDIE 1987). 
Die Bildung von Dolomit ist von mehreren Kon-
trollparametern abhängig. Neben dem Mg/Ca-Ver-
hä l tnis und der Salinität (FOLK & LAND 1975, 
M ORROW 1978) ist beispie lswe ise auch das 
COy'Ca-Verhäl tnis der Lösung von Bedeutung 
(MORROW l990a). Die Experimente von BAKER & 
KASTNER ( 1981) legen nahe, dass hohe Sulfatgehalte 
(SO/ ) in der Lösung die Bildung von Dolomit ver-
hindern. Hingegen soll SO/ bei Anwesenheit von 

7.1.1.1 Dolomit-1 und Dolomit-1 

Stöchiometrie und Ordnungsgrad 
Die ermittelten Ca-Gehalte für Dolomit-! und 

Dolomit-2 decken sich weitestgehend mit dem Be-
reich (50 bis 54 %), der als charakteristisch für 
frühdiagenetische Dolomite angegeben wird, die 
im Zusammenhang mit Evaporiten (Gips/Anhydrit) 
entstehen (LUMSDEN & CHIMAHUSKY 1980, M ORROW 
l 990b). Solche Dolomite zeigen im Idealfall eine 
annähernd stöchiometrische Zusammensetzung 
(FüCHTBAUER & GOLDSCHMIDT 1965). Durch die Aus-
fällung der Ca-Sulfate steigt das Mg/Ca-Verhältnis 
in der Lösung an, was die Bildung stöch iometri-
scher Dolomite begünstigt. Ein hohes Mg/Ca-Ver-
hältnis bewirkt zudem eine schnellere Dolomit-
Kristallisation. Dies führt zu einer schlechteren 
Ordnung von Ca und Mg in den Kationenlagen der 
Dolomitkristalle, d.h. einem geringeren Ordnungs-
grad (FOLK & LAND 1975). Die mäßigen bis schlech-
ten Ordnungsgrade von Dolomit-! und Dolomit-2 
können dadurch erklärt werden. 

Spurenelemente 
Natrium 

Na-Gehalte in Dolomiten können zur Unter-
scheidung verschiedener Dolomit-Typen innerhalb 
einer Formation herangezogen werden, wobei die 
Interpretation der Na-Daten jedoch problematisch 
ist (vgl. TuCKER l 990c) . Na-Gehalte in Dolomiten 
werden meist in Hinblick auf die Salinitätsbed in-
gungen während der Dolomitbildung interpret iert 
(FRITZ & KATZ 1972, VEIZER et al. 1977, LU & MEYERS 

su lfatreduzierenden Bakterien eine direkte Dolo-
mitfällung ermögl ichen (VASCONCELOS & M cKENZIE 
1997, BuRNS et al. 2000). Temperatur, Zeit und die 
Anwesenheit von Katalysatoren sind Faktoren, die 
die Kinetik der Dolomitisierung steuern . Die Zu-
sa mmensetzung des Ausgangsgesteins (Porosität, 
Permeabilität, Korngröße und Mineralogie) sowie 
ein gee igneter Mechanismus (z.B. hyd rologisches 
Zirkulationssystem) zum Transport/Abtransport der 
beteil igten Ionen (Ca, Mg, C03) bestimmen Aus-
maß und Intensität der Dolomitbildung (HARDIE 
1987). 

1998). Obwohl neben der Salinität auch andere 
Faktoren, wie z.B. die höhere Anzahl an Gitterstör-
stellen in schlecht geordneten Dolomiten (BURNS 
et al. 1988) oder NaCl in Flüssigkeitseinschlüssen 
(VEIZER et al. 1977), den Na-Gehalt in Dolomiten 
beeinflussen können, und es zudem bei einer spä-
teren Stabilisierung und Rekristallisation auch zu 
einer Na-Abreicherung kommen kann (vgl. LAND 
1980), ist es dennoch möglich, den Na-Gehalt als 
einen Salinitätsanzeiger zu betrachten (VEIZER et al. 
1977, SAss & BEIN 1988, STAU DT et al. 1993, Lu & 
M EYERS 1998) . Die Untersuchungen von STAUDT et 
al. (1993) zeigen, dass das in Dolomiten vorhandene 
Natrium eher aus dem Dolomitgitter selbst als aus 
möglichen Flüssigkeitseinschlüssen in den Dolo-
mitkristallen stammt. Die analysierten Na-Gehalte 
der Dolomite sind annähernd proportional zum Na-
Anteil der dolomitisierenden Lösungen (STAU DT et 
al. 1993). Während Dolomite, die z.B. durch eine 
M ischwasser-Dolomitisierung (vgl. BADIOZAMANI 
1973) gebi ldet wurden, einen geringen Na-Gehalt 
(meist deutlich unter 700 ppm) zeigen (STAUDT et 
al. 1993, Lu & MEYERS 1998), kann dieser bei Dolo-
miten, die in Verbindung mit Evaporiten entstan-
den, mehrere I 000 ppm betragen (SAss & BEIN 
1988, Lu & MEYERS 1998). Durch die Evaporitbil-
dung (Ca-Su l fate) sinkt das Ca/Mg-Verhältnis in 
der Lösung bei zunehmender Salinität. Der gleich-
zeitig damit verbundene Anstieg des Na/Ca-Ver-
hältnisses in der Lösung spiegelt sich in den höhe-
ren Na-Gehalten der evaporitischen Dolomite wider 
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(SASS & BEIN 1988, STAUDT et al. 1993) . Die hohen 
Na-Gehalte für Dolomit-! und Dolomit-2, die z.T. 
bis über 5000 ppm betragen, könnten daher mögli -
cherweise eine hohe Salinität zur Zeit der Dolomiti-
sierung andeuten. 

Strontium 
Die jeweils variablen Sr-Gehalte in den beiden 

Dolomit-Typen können auf ve rschiedene Ursachen 
zurückgeführt werden: 
(I) Variabilität der primären Sr-Gehalte, 
(2) Sr-Abreicherung während der Rekristallisation, 
(3) durch Evaporitüberlagerung beeinflusstes und 

für Sr offenes diagenetisches System. 

(I) Frühdiagenetisch gebildete Dolomite zeigen 
im Vergleich zu spätdiagenetischen Dolomiten hö-
here Sr-Gehalte (TuCKER 1990c). In rezenten Dolo-
miten liegen diese in der Regel bei 500 bis 800 ppm, 
was auch den theoretisch zu erwartenden Werten 
bei einer Dolomitisierung durch normal marine 
Wässer entspricht (LAND 1980) . Ausnahmen hier-
von we rd en von VAHRENKAMP & SWART ( 1990) be-
schrieben, die niedrige primäre Sr-Gehalte von 60 
bis 290 ppm ermit telten. Dolomite mit hohen Sr-
Gehalten sind als Produkte hypersaliner Lösu ngen 
zu betrachten (TUCKER 1990c). Die Sr-Werte für 
Dolomit- ! und Dolomit-2 ze igen eine enorme 
Spannbreite an, wobei die teilweise hohen Sr-Wer-
te (bis > 5000 ppm) eventuel l primär hohe Sr-Ge-
halte in den Dolomiten und/oder den ve rdrängten 
Vorgängermineralen (z. B. Aragonit) andeuten kön-
nen. CLARK ( 1980b) berichtet von hohen Sr-Gehal-
ten in Zechstein-Dolomiten (4400 ppm) und führt 
diese auf eine Dolomitisierung durch hypersaline 
Lösungen zurück. Nach NI ELSE et al. ( 1994) sind 
hohe Sr- und Na-Gehalte vor allem in feinkristalli-
nen Dolomiten (Dolomudstones und Algenlamini-
ten) zu beobachten. Die oft mit diesen Dolomiten 
assozierten nicht-karbonarischen Verunreinigun-
gen (organisches Material, Tonminerale) bilden ei-
nen Schutzfilm für die einzelnen Dolomitkristalle 
und sollen diese vor einer allzu intensiven Rekris-
tallisation bewahren. 

frühdiagenetisch gebildeter Dolomite statt, wobei 
es zu einer Abreicherung von Spurenelementen 
mit einem Verteilungskoeffizienten D < I (Sr und 
Na) und einer Anreicherung von Spurenenlementen 
mit D > I (Fe, Mn) kommt (LAND 1980, KUPECZ et 
al. 1993). Zur Abschätzung der Rekristallisation 
kann das Diagramm Ca/Sr gegen Mn (ppm) dienen 
(Abb. 30, vgl. VEIZER 1983) . Der Rekrista llisat ions-
grad ist in der Regel im Bereich von niedrigen 
Ca/Sr- und niedrigen Mn-Werten am geringsten 
und nimmt bei posi tiver Korrelation mit ste igen-
den Werten zu. Die Variationen der Sr-Werte und 
auch der Mn-Werte könnten als das Ergebnis 
unterschiedlich starker Rekristallisationsprozesse 
erklärt we rden. Für die entsprechenden Dolomit-
Typen belegen die Proben mit den niedrigen Sr-
und hohen Mn-Werten jeweils eine "signifikante 
Rekristallisation" (vgl. MACHEL 1997) für diese bei-
den Elemente. 

ln dem Ca/Sr vs. Mn-Diagramm liegt für Dolo-
mit-! keine deutliche, für Dolomit-2 lediglich eine 
schwach positive Korrelation vor. In den verschie-
denen Korrelationen könnten sich unterschiedliche 
Rekristalli sations-Empfind lichkeiten der beiden Do-
lomit-Typen widerspiege ln. NIELSEN et al. ( 1994) 
beschreiben beispielsweise, dass Dolomite in Ab-
hängigke it zu ihrer Textu r und dem Lösungsche-
mismus der diagenetischen Poren fluid e bei der 
Stabilisierung ein unterschiedliches Rekristallisa-
tionspotential besitzen. AL-AASM & PACKARD (2000) 
berichten von zwei unter nahezu identischen eva-
poritischen Bedingungen frühd iagenetisch gebilde-
ten Dolomiten, die nach gleicher Versenkungsge-
schichte sich bezügl ich ihrer petrographischen und 
geochemischen Parameter stark unterscheiden. 
Die unterschiedliche Rekristallisation wird dabei 
auf einen unterschiedlichen Offenheilsgrad des di-
agenetischen Systems zurückgeführt. 

(3) Grenzt man im Ca/Sr vs. Mn-Diagramm 
(Abb. 30) zusätzlich die Proben, die von Evaporiten 
überlagert werden, gegen diejenigen ohne Evapo-
ritüberlagerung ab, so ze igt sich, dass die erste 
Gruppe für alle Dolomit-Typen die höchsten Sr-Ge-
halte aufweist. Dadurch deutet sich an, dass hohe 

(2) Generell findet bei der Versenkung und Dia- Sr-Werte in Dolomit-! und Dolomit-2 nicht aus-
genese eine Stabilisierung bzw. Rekristallisation schließlich mit hohen primären Gehalten und die 
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Variation der Werte nicht unbedingt mit einer spä-
teren Abreicherung während Rekristallisat ionspro-
zessen zu erklären sind. Hier spielt anscheinend 
der regionale Faktor der Evaporitüberlagerung eine 
w ichtige Rolle, der die Sr-Verteilung in den Dolo-
miten des Zechstein I beeinflusste. Zur Erklärung 
der Sr-Verteilung kann eine spätere Sr-Anre iche· 
rung durch Sr-re iche Fluide aus den Evaporiten des 
überlagernden Unteren Werra-Anhydrits in einem 
für Sr offenen diagenetischen System während der 
Rekristallisation der Dolomite in Betracht gezogen 
werden. 

Stabile Sauerstoff· und Kohlenstoff-Isotope 
Die stabilen Kohlenstoff- Isotopenzusammenset-

zungen von Dolomit-! und Dolomit-2 liegen mit 
2,5 bis 6,3 o/oo ähnlich hoch wie bei den Brachiopo-
denschalen (Abb. 27). CLARK (1980b) erklärt hohe 
813C-Werte in Zechstein-Dolomiten im Zusammen· 
hang mit der bakteriellen Fermentation organi-
schen Materials während der Versenkung, wobei 
leichter Kohlenstoff verbraucht w ird (vgl. IRWIN et 
al. 1977). Dies sollte zu einer Anreicherung von 
schwerem 13C im Porenwasser und zu hohen Ö13C-
Werten bei der Dolomitisierung geführt haben. Je-
doch unterliegen die stabilen Kohlenstoff-Isotopen-
zusammensetzungen von Karbonaten aufgrund des 
geringen Anteils an gelöstem Kohlenstoff in Form 
von C02 im Porenwasser im Verhältnis zum hohen 
Anteil an karbonarisch gebundenem Kohlenstoff in 
der Festphase nur einer geringen Veränderung 
während der Diagenese (vgl. HuDso 1977, LAND 
1980). Es ist daher davon auszugehen, dass die 
813C-Werte der Dolomite auch im Zechstein I in 
einem ähnlichen Bereich wie jene der verdrängten 
Calcite liegen (vgl. DEGENS & EPSTEIN 1964). Der 
Einfluss von leichtem 12C (z.B. aus dem Zerfall or-
ganischen Materials oder aus meteorischen Lösun-
gen mit einem hohen Anteil an ge löstem co2 aus 
der Bodenluft) ist bei der Dolomitisierung im Z I 
nahezu auszuschließen. Hinweise auf eine Dolo-
mitisierung durch marin-meteorische Mischwässer 
lassen sich über die stabilen Kohlenstoff- Isotope 
nicht erhalten. 

Dolomit-! und Dolomit-2 unterscheiden sich 
deutlich hinsichtlich ihrer 8180-Werte, wobei diese 
bei Dolomit-2 in der Regel um 2 o/oo positiver sind 

als bei Dolomit-!. Die 8180-Werte von Dolomiten 
sind abhängig von der Temperatur und der Sauer-
stoff-lsotopenzusammensetzung der Lösung sowie 
vom 8180-Signal des Ausgangsminerals, das bei der 
Dolomitisierung verdrängt wird (LAND 1980) . Stabile 
Sauerstoff-Isotopenverhältnisse bilden somit eine 
komplexe Funktion von Salinität, Hydrologie, Klima 
und Diagenese (SASS & BEIN 1988). Es ist anzuneh-
men, dass Dolomit· I sich aus einer Lösung mit 
ähnlicher Zusammensetzung wie das Meerwasser 
im hessischen Zechsteinbecken abgeschieden hat. 
Eine späte Rekrista llisat ion/Stabilisierung des Dolo-
mits im Laufe der Diagenese bewirkte eine leichte 
Verschiebung zu negativen Sauerstoff-lsotopenwer· 
ten, wie dies von KuPECZ et al. ( 1993) an ve rschie· 
denen Beispielen allgemein aufgezeigt wurde. Im 
Vergleich zu den 8180-Werten der Brachiopoden· 
schalen liegen die Werte des Dolomit- ! um 1- 3 o/oo 
höher (Abb. 27) . Darin spiegelt sich die Fraktionie-
rung des Sauerstoffs beim Ausfällen von Calcit und 
Dolomit aus einer Lösung wider. Dolomit zeigt 
gegenüber kogenetisch gebildetem Calcit eine 180· 
Anreicherung um 2 bis 4 %o (LAND 1980, McKENZIE 
1981 ). Die hohen 8180-Werte des Dolomit·2 sind 
auf einen Evaporationseffekt in Verbindung mit 
der Präzipitation der Evaporite des Zechstein 1 zu· 
rückzuführen. Bei der Bildung des Unteren Werra-
Anhydrits entstanden an Mg2+ und 180 angerei-
cherte Restlösungen, die ins Unterlager sanken 
und dort zur Dolomitisierung führten (vgl. CLARK 
1980b). In rezenten hypersalinaren Environments 
können solche an 180 angereicherte, dolomitisie-
rende Fluide 8180-Werte von bis zu 1 I o/oo (SMOW) 
aufweisen (AHARON et al. I 977). 

Dolomitisierungsmechanismus 
Dolomit-! 

Das überwiegende Auftreten von Dolomit- I in 
der peritidalen Fazies (F9) des A 1 legt eine fazies· 
abhängige Dolomitisierung nach dem Sabkha-Mo-
dell nahe. Hinweise auf eine frühdiagenetische Do-
Jomitisierung in einem Sabkha-Environment sind 
zudem durch die petrographischen Daten (mikro-
kristalline Kristallgröße) und geochemischen Para-
meter (Ca-Gehalt) sowie das Vorkommen von Do-
lomit-! zusammen mit displaziven Evaporitknollen 
gegeben. Darüberhinaus sind die stabilen Sauer-
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Stoff- Isotopendaten trotz einer geringen Verschi e-
bung von 8180 zu leichteren Werten während der 
Rekristallisation/Stabilisierung annähernd mit den-
jenigen von rezenten Sabkha-Dolomiten aus dem 
Persischen Golf (McKENZIE 1981) vergleichbar. Für 
die Dolomitisierung der Faziesausbildungen des 
Ca I an den beckenrandliehen Positionen ist eben-
falls eine Dolomitisierung nach dem Sabkha-M o-
dell bereits zu einem etwas frü heren Zeitpunkt an-
zunehmen (vgL 7.3) . 

Es ist davon auszugehen, dass Dolomit- ! durch 
die Verdrängung (" replacement") von Calcit oder 
Aragonit entstand, wie dies rezent für den größten 
Te il frühd iagenetisch gebildeter Dolomite in supra-
und intertidalen, evaporitischen Environments 
(Sabkhas und Lagunen) beschrieben wi rd (vgl. ILLI NG 
et al. 1965, McKENZI E et al. 1980). In einer Sabkha 
und den damit assoz ii erten Faziesbereichen kön-
nen mehrere ve rsch iedene Prozesse oder deren 
Kombination eine Dolomitisierung bewirken (vgl. 
McKENZIE et aL 1980, MORROW 1990b): (I) Ein ka-
pillarer Aufstieg dolomitisi erender Wässer wird 
durch eine ve rstärkte Oberflächenevaporation ver-
ursacht. Gleichzeitig erfolgt ein landwärtiger Nach-
strom marinen Wassers durch die oberflächen-
nahen Sabkha-Sedimente, um das durch die Eva-
poration verlorene Grundwasser zu ersetzen 
("evaporative pumping", Hsü & SIEGENTHALER 1969). 
(2) Eine periodische Überflutung der Sabkha-Ebene 
durch marine Wässer führt bei einer hohen Evapo-
ration zu deren zunehmender Konzentration und 

7.t.t.t Dolomit-3 und Satteldolomit 

Stöchiometrie und Ordnungsgrad 
Dolomit-3 ist im Vergleich zu den frühdiageneti-

sc hen Dolomit-Typen stöchiometrischer. Generell 
zeigen kristalline Dolomite meist eine annähe rnd 
stöchiometrische Zusammensetzung (vgL FücHT-
BAUER & GOLDSCHMIDT 1965, LUMSDEN & CHIMAHUSKY 
1980, MoRRow 1990b). Bei der Versenkungsdiage-
nese vo llzieht sich durch Lösungs- und Fällungs-
prozesse eine Stabilisierung/Rekristallisation älte-
rer Dolomite, wobei neben einer Zunahme in der 
Kristallgröße und der Anzahl nicht-planarer Kristall-
grenzen eine Erhöhung des Ordnungsgrades und 
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zu einem gravitativem Absinken der Lösungen in 
die unterlagernden Sedimente (" flood-recharge", 
McKE NZIE et al. 1980) . 

Dolomit-2 
Abgeleitet aus den positiven 8180 -Werten kann 

als Bildungsmechanismus für Dolomit-2 das "seepage 
reflux- bzw. brine-reflux-Modell" (ADAMS & RH ODES 
1960) herangezogen werden. Nach diese r Modell-
vorstellung sickern Mg-reiche Restlösungen, die in 
Folge der Ausfällung von Evaporiten entstehen, 
aufgru nd ihrer höheren Dichte ins Unterlager oder 
verdrängen weniger dichte Wässer in benachbarten 
Sedimenten. Reflux-Dolomitisi erunge n werden vor 
allem aus Plattformbereichen mit karbonatisch-eva-
poritischen Sedimentabfolgen beschrieben (vgl. 
Li te raturzusammenstellung in WARR EN 1999), wo-
bei hier eine bevorzugte laterale Lösungsmigration 
von der evaporitschen Lagune in Richtung Platt-
formrand abläuft. in isolierten Evaporitbecken er-
fo lgt die Reflux-Dolomitisierung jeweils zu Zeiten 
der Evaporitbildung bei einem erniedrigten Lau-
genspiegel überwiege nd in vertikale Richtung (vgl. 
CLARK 1980b, WARR EN 1999). 

Der ansonsten hemmende Effekt hoher Salinitä-
ten auf die Dolomitisierung wird durch das hohe 
Mg/Ca-Verhältnis der Brines kompensiert. Eine Zu-
mischung von weniger konzentrierten marinen 
Wässern oder meteorischen Lösungen zu r Salini-
tätserniedrigung für eine Dolomitisierung ist daher 
nicht unbedingt notwendig (vgl. MoRROW 1978) . 

eine Verschiebung zu einer stöchiometrischen Zu-
sammensetzung hin stattfindet (vgL HARDIE 1987, 
TUCKER 1990c, KUPECZ et al. 1993) . Beim Ord-
nungsgrad liegen ke ine Unterschiede zwischen 
den einzelnen Dolomit-Typen (Dol om it-! bis Dolo-
mit-3) vor. Der niedrige Ordnungsgrad von Dolo-
mit-3 ist wahrscheinlich ebenfalls auf eine Kristalli-
sation aus salinen, Mg-reichen Porenlösungen zu-
rückzuführen. Dadurch war die Möglichkeit fü r 
eine ideale Kristallordnung aufgrund einer hohen 
Kristallisationsgeschwindigkeit stark eingeschränkt 
(FOLK & lAND 1975, MORROW 1990a). 



Spurenelemente 
Die niedrigen Sr- und Na-Gehalte von Dolomit-3 

lassen sich durch eine Abreicherung während der 
Diagenese erklären (vgL 7.2.2. 1, LAND 1980, KuPECZ 
et aL 1993). Leicht höhere Sr-Gehalte sind wie bei 
Dolomit-] und 2 an die Anwesenheit einer Evapo-
ritüberlagerung (Unterer Werra-Anhydrit) geknüpft 
(vgL Abb. 30). Auch bei Dolomit-3 sind somit lokale 
Faktoren bei der Interpretation der Sr-Werte zu 
berücksichtigen (vgL 7.2.2.1). 

Frühdiagenetische Dolomite zeigen in der Regel 
nied rige Fe- und Mn-Gehalte, da sie unter dem 
Einfluss oxidierender Wässer entstehen. Dolomite, 
die sich bei der Versenkungsdiagenese bilden, be-
sitzen hingegen hohe Fe- und Mn-Gehalte, da dia-
genetische Porenfluide meist an Fe und Mn auf-
grund der vorherrschend reduzierenden Bedingun-
gen bei der Versenkung angereichert sind (TUCKER 
1990c). Die höheren Fe- und Mn-Gehalte von Do-
lomit-3 und des Satteldolomits im Vergleich zu 
denjenigen der frühdiagenetischen Dolomite ste-
hen mit einer Anreicherung während der Ver-
senkung in Einklang [Verteilungskoeffizient > 1). 
Nach LAND (1980) soll vor allem in Dolomiten, die 
sich aus salinaren Formationswässern bilden, ein 
bevorzugter Einbau von Eisen stattfinden. 

Stabile Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotope 
Die 813C-Werte von Dolomit-3 und des Satteldo-

lomits sind ähnl ich hoch wie die jenigen der frühdia-
genetischen Dolomite . Im Fall von Dolomit-3 spie-
ge lt sich darin erneut die ursprüngliche Isotopen-
Zusammensetzung der verdrängten marinen Karbo-
nate bzw. der bei der Versenkung stabilisierten/re-
kristallisierten Vorgänger-Dolomite wider. Für den 
Satteldolomit, der größtenteils als Zement vorliegt, 
wird deutlich, dass dessen Kohlenstoff-Isotopenzu-
sammensetzung bzw. die C-Zusammensetzung der 
Lösung, aus der der Satteldolomit ausgeschieden 
wurde, mit derjenigen des Nebengesteins im Gleich-
gewicht stand und somit für den Kohlenstoff ein 
überwiegend gesteinsdominiertes ("rock-buffe red") 
Lösungssystem vorlag. 

Die z.T. niedrigen 8180-Werte des Dolomit-3 
und des Satteldolomits lassen sich du rch den Ein-
fluss höher temperierter und/oder an 180 verarm-
ter Lösungen während der Diagenese deuten. ln 

den variablen Werten des Dolomit-3 (-8,2 bis 0,3 %o) 
drückt sich zusätzlich ein möglicher Einfluss der 
Sauerstoff-Isotopenzusammensetzung der Vorgän-
ger-Dolomite aus . 

Dolomitisierungsmechanismus 
Dolomit-3 

Die in der Literatur aufgeführten Kriterien für 
während der Versenkungsdiagenese gebildete Do-
lomite (z.B. LAND 1980, KUPECZ et aL 1993, KUPECZ 
& LAND 1994) wie niedrige Na- und Sr-Gehalte, hö-
here Fe- und Mn-Gehalte, eine nahezu stöchiome-
trische Zusammensetzung sowie meist niedrige 
8 180-Werte treffen auch für Dolomit-3 zu. Für des-
sen Bildung können zwei Prozesse in Betracht ge-
zogen werden: 
( l ) Rekristallisation/Stabilisierung älterer Dolomite 
(Dolomit-1 /2) 

Für die Entstehung von Dolomit-3 kann eine 
fortschreitende Dolomitisierung des mengenmäßig 
nur untergeordnet auftretenden Dolomit-2 wäh-
rend der Versenkung angenommen werden. Dieser 
Prozess einer partiellen frühdiagenetischen zu ei-
ner vollständigen Dolomitisierung während der 
Versenkung wird von MORROW (1990b) als die üb li-
che diagenetische Entwicklung bei kristallinen Do-
lomiten beschrieben. Eine Stabilisierung/Rekristalli-
sation von Dolomit-] ist ebenfalls denkbar. 
(2) Eigenständige Dolomitisierungsphase 

Um eine eigenständige Dolomitisierung wäh-
rend der Versenkungsdiagenese zu ermöglichen, 
ist ein Transportmechanismus für die dolomitisie-
renden Fluide sowie eine ausreichende Menge an 
Magnesium notwendig. Die Bereitstellung von 
Magnesium kann durch verschiedene Prozesse ge-
schehen (vgL MAITES & MOUNTJOY 1980, MCHARGUE 
& PRICE 1982, LAND 1985, MOUNTJOY & ÄMTHOR 
1994) . 

Satteldolomit 
Da bei den Satteldolomit-Zementen eine direkte 

Kristallisation aus der Lösung erfolgte, spiegelt ihre 
Geochemie eher die Lösungszusammensetzung wi-
der, als dies bei Dolomiten der Fall ist, die über ei-
ne Stabilisierung/Rekristallisation älterer Dolomite 
entstanden (z.B. Dolomit-3). Die hohen Fe- und 
Mn-Gehalte der Satteldolomite deuten somit direkt 
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die hohen Eisen- und Mangan-Gehalte der diagene-
tischen Porenfluide an. Die ermittelten negativen 
Ö180-Werte der Satteldolomite zeigen, dass deren 
Fällung bei höheren Temperaturen ablief. Allge-

7.1.3 Calcit-Zemente 
7 .1.3.1 Radial-fibröser Zement 

Radial-fibröser Zement entsteht während der 
Oberflächendiagenese in fla chmarinen Bereichen 
entweder mit primärer Aragonit oder Hoch-Mg-
Calcit Mineralogie (HARRIS et al. 1985, )AMES & 
CHOOUETTE 1990a, TUCKER 1990b). Im Laufe der 
diagenetischen Stabilisierung von Aragonit zu Nie-
der-Mg-Calcit findet meist eine stärkere textureile 
Transformation statt als bei der Ausgangsmineralo-
gie Hoch-Mg-Calcit (MOORE 1989) . Aus der Kris-
tallfarm des Nieder-Mg-Calcits und vor allem bei 
Einbeziehung weiterer Kriterien (z.B. Sr-Gehalt) ist 
es möglich auf die primäre Karbonatmineralogie 

7.1.3.1 Zementkrusten 

in evaporitischen Environments sind für die Kar-
bonatfällung und Zementkrustenbildung vor allem 
marin-hypersaline Fluide verantwortlich (SCHOLLE & 
KI NSMAN 1974) . Die Dripstone-M ikromor phologie 
der Krusten im Z1 , d.h. deren Auftreten an der Pi-
soid-Unterseite, deutet auf vadose Bedingungen 

7.1.3.3 Granularer Zement 

Die Bildung granularer ("equant" bzw. "circum-
granular equant") Zemente ist nicht auf ein cha-
rakte ristisches diagenetisches Milieu beschränkt. 
Granulare Calcit-Zemente entste hen sowohl im 
meteorisch-phreatischen Bereich, im marinen Mi-
lieu und auch während der Versenkungsdiagenese 
(HARWOOD 1988, )AMES & CHOOUETTE 1990b). 

in den Ooid-Grainstones (LF 19) des Zechstein 1 
ve rfüllt der granulare Zement Inter- und Intra-
partikelporen. Korn-zu-Korn-Kontakte zwischen 
den einzelnen Komponenten lassen sich nur selten 
beobachten und verformte Ooide (Typ-3 Ooide) 
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mein werden für die Bildung von Satteldolomiten 
Temperaturen zwischen 60 und 150 oc angenom-
men (RADKE & MATHIS 1980). 

rückzuschließen (vgl. SA DBERG 1985). Ehemalige 
fibröse Aragonit-Zemente lassen sich beispiels-
we ise im REM am Auftreten rechteckiger Kristall-
begrenzungen ("square-ends"), die aus den Enden 
zahlreicher nadeliger Einzelkristalle aufgebaut wer-
den, erkennen. Der blättrige Kristall-Habitus des 
hier vorliegenden radial-fibrösen Zements deutet 
auf ehemaligen Hoch-Mg-Calcit hin (vgl. TucKER 
1990b). Ze mente aus Hoch-Mg-Calcit mit blättri· 
gern Kristallhabitus werden rezent beispielsweise 
aus Riff-Karbonaten beschrieben (ScHROEDER 1972, 
)AMES & GI NSBURG 1979). 

hin. Supratidal-vadose Bedingungen in einem eva· 
poritischen Mi lieu ware n im Zechstein 1 des hessi· 
sehen Zechsteinbeckens beim Übergang von der 
sub- bis intertidalen (supratidalen) Fazies (F3) zur 
peritidalen Fazies (F9) gegeben. 

treten nur untergeordnet auf. Dies belegt, dass die 
Zementation der Grainstones bereits vor einer me-
chanischen bzw. frühen chemischen Kompaktion 
erfolgte (vgl. 7.2. 7) . Eine Entstehung des granu la-
ren Zements während der Versenkung ist daher 
auszuschließen. 

Das Auftreten des granularen Zements in Ooid· 
Intrapartikelporen ze igt an, dass der Zementation 
eine Lösungsphase vorausging. Vor allem im mete-
orisch-phreatischen Milieu ist aufgrund der leich-
ten Verfügbarke il von C02 eine Aragonitlösung zu 
erwarten. Die Entstehung von Intrapartikelporo-



sität in Ooid-Grainstone-Abfolgen w ird daher oft 
mit einem meteorischen Environment assoziiert 
(vgl. MOORE & DRUCKMAN 1981, WAGNER & MATTHEWS 
1982, HOVORKA et al. 1993). 

Aus den sedimentologischen, faziellen und se-
quenzstratigraphischen Untersuchungen geht her-
vor, dass es am Ende der Zechstein-Sequenz-! zu 
einem Trockenfallen des Ablagerungsraumes am 
Rand des Rheinischen Schiefergebirges gekommen 
war (vgl. 6. 1.3). Zu diesem Zeitpunkt waren die 
Sedimente dort wahrscheinlich schon frühdiagene-
tisch dolom itisiert, da seit dieser Emersionsphase 
bereits eine Dedo lomiti sie rung der Karbonate 
durch meteorische Fluide eingesetzt haben könnte 
(vgl. 7.2.4 .3, 7.2 .4.4) . Ein Trockenfallen am Schie-
fergebirgsrand zu einem früheren Zeitpunkt wäh-
rend des Zechsteinkalks, und damit verbunden ein 
meteorisches Environment zur Aragonitlösung, ist 
nach den faziellen Ergebnissen und sequenzstrati-
graphischen Interpretationen nicht anzunehmen. 
Zur Lösung der aragonirischen Komponenten w ie 
auch für die Bildung des granularen Zements in 
den Ooid-Grainstones kann demzufolge nur ein ma-
rin-phreatisches Environment in Betracht kommen. 

7.!1.3.4 Blockzemente 

Zementabfolgen 
Im Einzelnen konnten in Abhängigkeit zur Posi-

tion im hessischen Zechsteinbecken folgende Ze-
mentabfolgen beobachtet we rden. 

( I ) Zentrales Hessisches Becken 
• Partikelporen 
Radia l- fibröser Zement - orange lumineszierender 
Blockzement 
(2) Schiefergebirgsrand 
• Kluftporen 
Fein zonierter Blockzement - orange lumineszie-
render Blockzement - nicht lumineszierender 
Blockzement 
• Rhomboederförmige Kristall -Lösungsporen 
Fein zonierter Blockzement - nicht lumineszieren-
der Blockzement 
• Peloid-Packstones 
Dolomit - orange lumineszierender Blockzement -

Im marin-phreatischen Bereich kann eine früh-
diagenetische Lösung von Aragonit bei annähernd 
gle ichze itiger Zementati on und Fällung von Calcit 
stattfinden (PALM ER et al. 1988). Da das marine 
Perm als eine Ze it mit überwiegender Aragonitbil-
dung charakterisiert ist (SANDBERG 1983), sollte 
eine Lösung aragonirischer Komponenten (z . B. 
Ooide, Fossilien) durch marine Porenwässer nur 
schwer bzw. überhaupt nicht möglich sein. Aller-
dings wi rd die Aragonitlösung durch hypersalinare 
Fluide stark begünstigt (OING 1992). Aufgrund 
der salinaren Verhä l tn isse im hessischen Zech-
steinbecken kann für die Entstehung der Intra-
partikelporosität in den Ooid-Grainstones eine 
Aragonit lösung durch hochsalinare marine Poren-
fluide ohne we iteres angenommen werden . Bei 
einer hohen Durchflussra te solcher Porenwässer 
durch die Ooid-Grainston es konnte möglicher-
w eise eine nahezu vollständige Lösung aragon iri-
scher Komponenten erfolgen. Dadurch stieg die 
CaC03-Konzentration in der Porenlösung an und 
beim Erreichen der Calcit-Sätt igungsgrenze konnte 
es schließlich zur Calc it-Zementat ion kommen. 

nicht lumineszierender Blockzement 
• Ooid-Grainstones 
Granu larer Zement - Dolomit - orange lumineszie-
render Blockzement - nicht lumineszierender 
Blockzement 
(3) Spessart und Schlüchterner Senke 
Dolomit 1/2 - Dolomit 3 - orange lumineszieren-
der Blockzement - Satteldolomit 

Die Bildung der Blockzemente erfolgte nach der 
frühdiageneti schen Dolomitisierung der Z 1-Karbo-
nate. Ihre Entstehung ist dabei im Zusammenhang 
mit der Dedolomitisierung der Zechstein- Karbonate 
zu sehen (7.2 .4). In der Abfolge der Blockzemente 
ist eine Überlagerung von beckenweit verfolgbaren 
diagenetischen Ereignissen und lokalen Einflüssen 
erkennbar. Ein im gesamten hessischen Zechstein-
becken nachweisbares diagenetisches Ereignis ist 
die Ve rdrängung von Dolomit durch den orange 
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lumineszierenden Blockzement (Dedolomitisie-
rung) bzw. die Verfüllung offener Poren durch die-
sen Zement. 

Aus der Abfolge am Spessart ist ersichtlich, dass 
dort die Ze mentation durch den orange lumines-
zierenden Blockzement nach der Bildung von Dolo-
mit·3 und somit nach einer Stabilisierung/Rekristalli-
sation der frühdiagenetischen Dolomite während 
der flac hen Versenkungsdiagenese stattfand. Dabei 
wurden vor allem die Dolomit-Rhomboeder, die di-
rekt an den Porenraum angrenzen, an ihren Rän-
dern durch den orange lumineszierend en Calcit 
verdrängt. Am Schiefergebirgsrand erfolgte eine 
weit intensivere Verdrängung von Dolomit durch 
den orange-luminesziere nd en Blockzement, wes-
halb hier keine eindeutige Zuordnung der Dolomit-
relikte zu einem der ausgehaltenen Dolomit-Typen 
(Dolomit- ! bis Dolmit-3) vorgenommen werden 
kann. In der Zementabfolge tritt der orange-lumi-
neszierende Blockzement nach dem fein zonierten 
Blockzement oder nach dem granularen Zement 
auf. Im Becken folgt der orange lumineszierende 
Blockze ment auf den radial-fibrösen Calcit-Zement. 

In der we iteren Zementabfolge liegen unter-
sc hiedl ic he Ausbildunge n im hessischen Zech-
steinbecken und somit verschiedene diage neti-
sche Entwicklungen vor. Am Spessart schließt sich 
auf den orange lumineszierenden Blockzement 
Satteldolomit an. Am Schiefergebirgsrand wie 
auch im Übergangsbereich vom Schiefergebirgs-
rand zum zentralen Hessischen Becken folgt auf 
den orange lumineszierenden Blockzement ein 
nicht lumineszierender Bl ockzement, der den 
Restporenraum ganz oder teilweise plombieren 
kann. 

Grob zonierter Blockzement ist sowohl am Spes-
sart als auch am Schiefergeb irge in Drusen, Klüften 
und Gesteinslösungsporen vorhanden. Am Spessart 
lässt sich dabei ke ine Beziehung zu den übrigen 
Zementen erkennen. Am Schiefergebirgsrand kann 
der Zement auf den orange lumineszierenden 
Blockzement folgen. 

Bildungsmilieu 
Die unterschiedlichen Luminesze nzen der 

Blockzemente weisen auf Variationen ihrer Fe-
und/oder Mn-Gehalte hin. Die Veränderungen im 
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Spurenelementge halt können auf die verschiedens-
ten Faktoren zurückzuführen sein, wie z.B. eine 
Änderung des Spurenelementgehaltes der Lösung, 
ei ne Änderung des Eh oder der Ionenaktivitätsko-
effizienten (vgl. MACHEL & BURTON 1991 a, MACHEL 
2000). 

Über di e stab il en Kohlenstoff- und Sauerstoff-
Isotopenzusammensetzungen können Aussagen 
zum diagene tischen Environment bei der Bildung 
der Blockzemente getroffen we rd en. Die Isoto-
penzusammensetzung der Zemente hängt dabei 
im Wesentlichen von der Bildungste mperatur bei 
der Calcit-Kristallisation, der Isotopenzusammen-
setzung der Lösung und deren Wec hse lwirkung 
mit dem umgebe nd en Gestein (Wasse r-G esteins-
Verhältnis) ab (vgl. HUDSON 1977, LOHMAN 
1982) . 

Der grob zonierte Blockzement aus den randfa-
ziellen Ausbildunge n des Zechstein I am Rheini-
schen Schiefergebirge und am Spessart ist aufgrund 
der negativen o13C-Werte und se iner Lumineszenz 
als ein meteorischer Zement zu interpretieren (vgl. 
HUDSON 1977, ALLAN & MATIHEWS 1982) . Der nicht 
lumineszierende Blockzement in Interpartikelpo-
ren der Peloid-Packstones am Schiefergebirge 
weist ähnlich negative o13C.Werte wie der grob 
zonierte Blockzement auf, und wird daher dort 
ebenfalls als eine meteorische Bildung aufge fasst. 
Im Überga ngsbereich vom zentralen Hessischen 
Becken zum Schiefergebirgsrand treten der fein 
zonie rte Blockzement und der nicht lumineszie-
rende Blockzement zusammen auf. Die o13C-Werte 
liegen ähnlich hoch wie für das karbonarische 
Ne bengestein und lassen hier insbesondere für 
den nicht lumineszierenden Blockzement keinen 
Einfluss isotopisch leichten Kohlenstoffs (z. B. aus 
meteorischen Lösungen) erkennen. Die recht niedri-
gen 15 180-Werte der beiden Zemente deuten an 
diesen Lokationen auf höher temperierte , isoto-
pisch leichte Lösungen hin. 

Die unterschiedliche lsotopenzusammensetzung, 
vor allem die unterschied lichen 15 180-Werte, des 
nicht lumineszierenden Blockzements an ve rschie-
denen Lokationen des hessischen Zechsteinbeckens 
bedürfen einer Erklärung. Es bieten sich dazu prin-
zipiell zwei Ansätze an, wobei auch ei n Zusammen-
wirken der beiden denkbar ist: 



( 1) Kristallisation aus einer Lösung bei unter-
schiedlichen Temperaturen 

Bei Vorliegen einer bezüglich des Sauerstoffs 
isotopisch einheitlichen und sich nicht verändern-
den Lösung kann man von der vereinfachten An-
nahme ausgehen, dass eine Temperaturerhöhung 
von 10 oc aufgrund der temperaturabhängigen 
Fraktionierung zwischen Calcit und Wasser (FRJEDMAN 
& O'Nm 1977) eine Erniedrigung des 8'80 -Wertes 
von ca. 2 'Yoo bewirkt (HURLEY & LOHMANN 1989). 
Die Differenz zwischen dem höchsten gemessenen 
8'80-Wert des nicht lumineszierenden Blockcalcits 
in der Bohrung Braunsen (Teufe 366,0 m, Über· 
gang vom Schiefergebirgerand zum hessischen 
Becken) und dem niedrigsten 8180-Wert aus der 
oberflächennahen Bohrung A95/B I (Teufe 8,5 m, 
Schiefergebirgsrand) beträgt 4,8 %o. Daraus errech· 
net sich eine Temperaturdifferenz von 24 oc zwi· 
sehen den beiden Lokationen für eine bezüglich 
Sauerstoff isotopisch einheitliche Lösung, die je· 
weils mit dem nicht lumineszierenden Calcit bei 
dessen Bildung im Gleichgewicht stand. Nimmt 
man an, dass die höheren Temperaturen bei der 
Kristallisation des nicht lumineszierenden Blockze· 
ments in der Bohrung Braunsen durch eine Erwär-
mung dieser Lösung bei der Ve rsenkung erreicht 
wurden, so bedarf dies bei einem geothermischen 
Gradienten von 3 °C/1 00 m einer Überlagerungs· 
differenz von 800 m zwischen den beiden Positio-
nen. Ein solch großer Überlagerungsunterschied an 

Beckenrand 

meteorische Lösungen 

den beiden Lokationen war jedoch während des 
gesamten Zechsteins, als am Schiefe rgebirgsrand 
geeignete meteorische Bedingungen für die dortige 
Bildung des nicht lumineszierenden Blockzements 
vorlagen, nicht gegeben. 

(2) Kr istalli sation aus isotopisch unterschied-
lichen Lösungen 

Die unterschiedlichen Isotopenzusammensetzun-
gen des nicht lumineszierenden Blockzements kön-
nen alternativ als das Ergebnis einer Krista llisation 
aus isotopisch unterschiedlichen Lösungen erklärt 
we rden (vgl. Abb . 36) . Direkt am Schiefergebirgs-
rand lagen meteorische Fluide mit reichl ich ge· 
löstem, isotopisch leichtem Kohlenstoff (z. B. aus 
dem Zerfall organischer Substanz oder aus der Bo· 
denluft) und isotopisch leichtem Sauerstoff vor. Im 
Übergangsbere ich zum Becken vermisch ten sich 
diese meteorischen Wässer mit höher temperierten 
Wässern. Höher temperierte Lösungen könnten im 
hessischen Zechste inbecken beispielsweise als 
Kompaktionswässer vom Beckenzentrum in Rich· 
tung Beckenrand migriert se in. Die in diesem 
Mischbereich (z.B. Bohrung Braunsen) ausgefällten 
Zemente weisen daher etwas niedrigere 8'80-Werte 
als die rein meteorischen Zemente auf. Die 813C-
Werte liegen im Bereich des Nebengesteins, da 
hier kein iso topisch leichtes C02 aus der Bodenluft 
mehr vorgelegen haben dürfte und das System für 
den Kohlenstoffhaushalt gesteinsdominiert war. 

Beckenzentrum -

Mischungsbereich 

A A A A 
A A A A A A A A A A A 

Ca-reiche Lösungen aus A A " 
der Gips-Dehydratati on " A " A 1 

A A A A A A A A A 

Mudstone-Fazies (F2) 

Abb. 36. Modell zur Bildung calcitischer Blockzemente durch Mischung unterschiedl icher Fluide im Übergangsbereich 
vom Beckenrand zum Becken. 
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7.1.3.5 Calcit-Zemente in Klüften und an Stylolithen 

Diese Calcit-Zemente entstanden wahrscheinlich 
zum überwiegenden Tei l während der tiefen Ver-
senkungsdiagenese. Eine zunehmende Überlage-
rung führte während der Versenkung zum Auf-
reissen annähernd schichtnormal verlaufender, 
subvertikaler Klüfte, die anschließend von Calcit ze-
mentiert wurden. Für diejenigen Klüfte, die von 
Styloli then versetzt we rden, kann auch eine etwas 
frühere Bildung sowie eine Calcit-Zementation be-
reits während der flachen Versenkungsdiagenese 
angenommen werden. Die Verdrängung durch An-
hydrit deutet eine zeitliche Einordnung der Kluftze-
mentation durch Calcit vor einer späteren Anhydrit-
bildung an (vgl. 7.2.5.1 ). Calcit-Zemente im Bereich 

7 .1.4 Kalksteine - Dedolomitisierung 

Die stabilen Kohlenstoff- und Sauerstoff-lso to-
penwerte der Kalksteine im Vergleich zu denjeni-
gen der Brachiopodenschalen zeigen, dass für die 
Kalksteine nicht mehr die primären marinen Isoto-
pensignale vorliegen (Abb. 27, 33). Dies ist auf eine 
diagenetische Beeinflussung und mineralogische 
Umwandlung der Karbonate zurückzuführen. Bei 
den Kalksteinen im Zechstein 1 handelt es sich 
zum überwiegenden Teil um Dedolomite. Unter 
Dedolomitisierung (VoN MORLOT 1848, cit. in EvAMY 

7 .1.4.1 Dedolomit-Texturen 

Im Dünnschliff lassen sich eine Reihe von Textu-
ren erkennen, die als das Resultat einer Dedolomiti-
sierung aufzufassen sind (Abb. 37). 

(I) Calci tische Rhomboeder 
Bei der Dedolomitisierung findet durch die Kris-

tallisation feinen Calcits meist eine Regeneration 
sedimentärer Texturen statt ("ghost sedimen tary 
structures" nach CLARK 1980a) . Insbesondere Oe-
dolomite, die ursprünglich eine Mudstone-Textur 
aufwiesen, können mikrosparirischen Kalksteinen 
ähneln, die lediglich einer Rekristallisation (ohne 
Dedolomitisierung) unterlagen, und mit diesen ver· 
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von Vertikalstylolithen können im Zusammenhang 
mit der chemischen Kompaktion interpretiert wer-
den (vgl. 7.2. 7) . Während der Drucklösung erfolgte 
eine Mobil isie ru ng von Karbonat, das in Druck-
schatteobereichen wiederum als Zement auskristalli-
sieren konnte (vgl. CHOOUETTE & ] AMES 1990). 
WoNG & ÜLDERSHAW ( 198 1) beschreiben aus devoni-
schen Riff-Karbonaten ebenfalls Calcit-Zemente im 
Bereich von Stylolithen, die während der tiefen 
Versenkungsdiagenese entstanden. Als Ursache der 
lokalen Calcit-Zementation wird hierbei eine Über-
sättigung der ansonsten lediglich an Calcit-gesätti g-
ten Porenfluide in der unmittelbaren Nähe der Stylo· 
lithenbahnen angesehen. 

1967) w ird die Verdrängung von Dolomit durch Cal· 
cit während der Diagenese verstanden. Die Dedolo-
mitisierung im Zl steht in Verbindung mit der Bil-
dung der Calcitischen Blockzemente (vgl. 7.2.3.4.). 
Daneben kann Dolomit im Zechstein 1 auch von 
anderen Mineralphasen wie beispielsweise Anhy· 
drit verdrängt werden (vgl. 7 .2.5.1). Die Begriffe 
Dedolomit und Dedolomitisierung werden in vor-
liegender Arbeit jedoch ausschließlich auf Calciti-
sche Dedolomite bezogen. 

wechse lt werden. Die mikrokristallinen Kalksteine 
der Beckenfazies im Zechstein 1 können eindeutig 
als Dedolomite angesprochen werden, da sich in 
ihnen einzelne ca lcit ische Rhomboeder erkennen 
lassen (Tafel 9, Fig. 2) . Es handelt sich um so ge-
nannte "composite calcite rhombohedrons" (EVAMY 
1967), die bei einer völligen Dedolomitisierung 
einzelner Dolomitrhomboeder durch den pseudo-
morphen Ersatz durch Calcit entstehen (vgl. 
7. 1.4.1 ). Calcitische Rhomboeder, deren zentrale 
Bereiche stellenweise gelöst sein können, sind 
auch in den Ooid-Grainstones am Schiefergebirgs-
rand anzutreffen. 



CD 

0 

0 

0 

0 

Komponente 

Dolomit 

"Composite Calcite Rhombohedrons" 
Pseudomorpher Ersatz von Dolomit durch Calcit 

Direkte Verdrängung durch orange oder 
nicht lumineszierenden Blockzement 

calcitischer Blockzement 

Dolomit 

/Jxnl 

NI 

ca lcitischer Blockzement 

Direkte Verdrängung von Dolomit-3 durch 
orange lumineszierenden Blockzement 
(vgl. Tafel 9, Fig. 5, 6) 

durch Calcitischen Blockzement 
verdrängte Dolomitrhomboeder 

Lösung von Dolomitrhomboedern und Zementation des 
Porenraums durch fein zonierten (fz) und nicht lumines-
zierenden (nl) Blockzement 

"Points und Flats" 
Lösung von Dolomitrhomboedern und spätere 
Zementation des Porenraumes durch nicht 
lumineszierenden (nl) Blockzement 

Abb. 37. Zusammenstellung verschiedener Dedolomit-Texturen aus den Zl Karbonaten. 
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(2) Dolomitrhomboeder in calciti schen Bioekze-
menten 

Innerhalb des orange lumineszierenden und des 
nicht lumineszierenden calcitischen Blockzements 
treten einzelne, dunkelrot lumineszierende Dolo-
mitrhomboeder auf. Die Rhomboeder können mit-
unter extrem unregelmäßige äußere Kristallbegren-
zungen aufweisen (Tafel 9, Fig. 3, 4). Im Durchlicht 
heben sich die Dolomitrhomboeder gegenüber den 
Calcit-Zementen durch ihre dunklen Säume deutlich 
ab. Bei den dunklen Säumen handelt es sich vermut-
lich um Fe-Oxide und/oder -Hydroxide (s.u., Punkt 3). 
Im Inneren der Rhomboeder sind unregelmäßig ver-
teilte, klare und dunkelbraune, wahrscheinlich Fe-
reiche Bereiche vorhanden. Makroskopisch erzeugt 
diese Art der Dedolomitisierung im Handstück eine 
fleckige Braunfärbung (vgl. 7.1.4.2). 

(3) Randliehe Verdrängung von Dolomit-3 durch 
orange lumineszierenden Blockzement 

in Interkristallinporen des Dolomit-3 ist orange lu-
mineszierender, calcitischer Blockzement vorhan-
den, der die dunkelrot lumineszierenden Dolomit· 
rhomboeder vom Rande her verdrängt (vgl. 7. 1.3.4; 
Tafel 9, Fig. 5, 6) . Die durch Calcit verdrängten 
Rhomboeder si nd wie bei (2) ebenfalls meist durch 
dunkle Randbereiche charakterisiert, bei denen es 
sich um Fe-Oxide und -Hydroxide handelt. Röntgen-
diffraktametrisch konnte in einer Probe Goethit er-
mittelt werden. Fe-Oxide/Hydroxide können vor 
allem bei der Dedolomitisierung Fe-haltiger Dolomite 
entstehen (vgl. AL-HASHIMI & HEMINGWAY 1973, CLARK 
1980a, FRANK I 98 1, PURSER 1985, HARWOOD 1986). 

7 .t.4.t Dedolomitisierungsmechanismus 

SHEARMAN et al. (1961) unterscheiden zwischen 
zentrifugaler und zentripetaler Dedolomitisierung. 
Bei zentrifugaler Dedolomitisierung erfolgt eine 
Verdrängung des Dolomits durch feinerkristalline 
Calcitkristalle innerhalb der einzelnen Dolomit-
rhomboeder, d.h. es findet ein pseudomorpher Er-
satz von Dolomit durch Calcit statt. Diese Art der 
Dedolomitisierung trifft für die unter (I) genannten 
"composite calcite rhombohedrons" zu . Unter zen-
tripetaler Dedolomitisierung wird eine Verdrängung 
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(4) Rhomboederporen mit ca lci tischen Bioekze-
menten 

In mikrokristallinen Kalkste inen finden sich 0,5 
bis 0, 7 mm große, rhomboederförmige Poren. In 
den Poren sind ca lcitische Blockzemente (fein zo-
niert und nicht lumineszierend) anzutreffen (Tafel 8, 
Fig. 3, 4) . Diese Dedolomiti sierungs-Textur ist auf 
Lösungs- und spätere Zementationsprozesse zu-
rückzuführen (vgl. 7.2.4.2) 

(5) " Points und Flats" 
Der intergranulare Porenraum in den Ooid· 

Grainstones und Peloid-Pa ckstones zeigt bei ge-
nauerer Betrachtung gerade oder spitzwinklige 
Begrenzungen. Punktu elle , spitze Depressionen 
treten vor allem an den randliehen Bereichen von 
Komponenten im unmittelbaren Kontakt zu m Po-
renraum auf. PURSER ( 1985) beschreibt solche 
Texturen als " Points und Flats" aus mitteljurassi -
sche n Ooid- und Peloid-Grainstones des Pariser 
Beckens und interpretiert diese als Teilbereiche 
ehemaliger Dolomitrhomboeder. Nach der Lösung 
von Dolomit hinterlassen die Krista llkan ten der 
Rhomboeder ge rade Porengrenzen ("Flats") . 
Spi tzwinklige Porenbegrenzungen und die Ein-
buchtungen in den Komponenten sind durch die 
ehemaligen Kri sta llenden der Rhomboeder verur-
sacht (" Points"). Eine spätere Zementation des 
intergranularen Porenraumes durch den nicht lu-
minesz ierenden Blockzement erschwert in den 
Partikelkarbona ten des Zechstein I häufig das Er-
kennen dieser Texturen. 

von Dolomit durch ein Mosaik von Calcitkristallen 
verstanden, die größer als die ehemaligen Dolomit-
rhomboeder sind. Die Dolomitrhomboeder werden 
dabei von den Calci tkristallen poikilotopisch um-
schlossen. Eine zentripetale Dedolomitisierung ist 
meist nur in zuvor vollständig dolomitisierten Abfol-
gen anzutreffen (SHEARMAN et al. 1961 ). Die unter 
(2) und (3) beschriebenen Dedolomit-Gefüge sind 
auf diesen Prozess zurückzuführen. Die Verdrän-
gung von Dolomit bei gleichzeitiger Zementat ion 



durch Calcit zeigt dabei eine inkongruente Dolo-
mitlösung an. Unter inkongruenter Lösung versteht 
man allgemein die Auflösung einer Festphase in 
Wasser und die begleitende, unmittelbare Ausfäl· 
Jung einer anderen Festphase mit unterschiedlicher 
chemischer Zusammensetzung (DE GROOT 1967). 

Die unter (4) beschriebenen rhomboederförmigen 
Poren, die durch verschiedene Blockzemente aus-
gekleidet sind, als auch die in den Ooid-Grainstones 
und Peloid-Packstones vorliegenden "Points und 
Flats" (5) entstanden vermutlich als Folge von kon-
gruenter Dolomitlösung. Bei kongruenter Lösung 
geht Dolomit direkt in Lösung, ohne dass das Stabi-
litätsfeld für Dolomit-Calcit-Wasser oder Calcit-
Wasser erreicht wird (vgl. DE GROOT 1967). Es läuft 
somit keine gleichzeitige Calcit-Zementation ab. 
Folglich bilden sich bei kongruenter Dolomitlösung 
zuerst Kristaii -Lösungsporen. Eine erneute Zemen-
tation dieser Poren durch Calcit kann erst zu einem 
späteren Zeitpunkt bei verändertem Fluidchemismus 
(d.h. bei Calcitsättigung) erfolgen. Jedoch können 
nach EvAMY ( 1967) rhomboederförmige Poren nur 
durch die Lösung von Dedolomit entstehen. Eine 
vorherige Verdrängung des Dolomits durch feinkris-
tallinen Calcit innerhalb der Dolomitrhomboeder 
( = inkongruente Dolomitlösung) soll demnach eine 
notwendige Vorraussetzung sein, damit es zur Bil-
dung rhomboederförmiger Poren kommen kann. 

Die experimentellen Untersuchungen von OE 
GROOT (1967) legen nahe, dass Dedolomitisierung 
an oberflächennahe Diagenesebedingungen geknüpft 
ist. Physiko-chemische Vorraussetzungen hierfür sind 
nach DE GROOT ( 1967) niedrige Temperaturen 
< 50 ac, ein geringer C02-Partialdruck < 0,5 atm so-
wie ein genügend hoher Wasserdurchfluss, der durch 
eine Mg2+·Abfuhr das Ca/Mg ständig ausreichend 
hoch hält. Eine Reihe von geologischen Studien konn-
ten diese experimentellen Ergebnisse bestätigen und 
zeigen, dass Dedolomitisierung subrezent bis rezent 
nach einer Heraushebung dolomitischer Karbonatab-
folgen während der Teladiagenese im meteorischen 
Diagenesebereich abläuft (AL HASHMINI & HEMINGWAY 
1973, FRANK 1981, MLDI 1986, HARWOOD 1986, LEE 
& HARWOOD 1989). Demnach können dedolomiti-
sierte Horizonte in tiefer versenkten Abfolgen eine 
mit meteorischer Diagenese verbundene ehemalige 
Emersion anzeigen (vgl. EVAMY 1967, PuRSER 1985). 

Dedolomitisierung findet nur dann statt, wenn 
genügend Ca2+ zur Verfügung steht. Hydrochemi-
sche Untersuchungen in rezenten karbonarischen 
Aquiferen (ermittelte Wassertemperaturen zwi-
schen 6 und 70 aC) und die dabei errechneten 
Massenbilanzierungen ze igen, dass ohne eine zu-
sätzliche Ca2+-Quelle Dedolomitisierung nur in ge-
ringem Maße möglich ist (BACK et al. 1983). Eine 
geeignete Ca2+ -Quelle stellt beispielsweise die Lö-
sung von Gips aus dem Aquifergestein oder aus hy-
draulisch mit dem Aquifer verbundenen unter-
oder überlagernden evaporitischen Einheiten dar 
(BACKet al. 1983). Aufgrund einer Zu fuhr von Cal-
cium-Ionen aus der Gipslösung in das System Kar-
bonat-Wasser kann dieses die Sättigung für Calcit 
erreichen. Bei der Fällung von Calcit erfolgt eine 
Erniedrigung des pH-Wertes, was zu weiterer Dolo-
mitlösung führt. Durch die ständig hohe Calcitsätt i-
gung der Lösung ist nicht nur eine Verdrängung 
von Dolomit durch Calcit (Dedolomitisierung), son-
dern auch eine Zementation offener Porosität 
durch Calcit möglich (vgl. AL HASH IMI & HEMINGWAY 
1973, BACKet al. 1983). 

Dedolomitisierung ist nicht nur an oberflächen-
nahe Bedingungen geknüpft, sondern findet auch 
während der Versenkungsd iagenese statt (vgl. 
MTZ 1968, CLARK 1980a, b, LAND & PREZBINDOWSKI 
198 1, BUDAI et al. 1984, HUTTEL 1989, ZEEH et al. 
1992) . in verschiedenen Experimenten, die unter 
unterschiedlichen Rahmenbedingungen durchge-
führt wurden (pC02, Chemismus der dedolomiti-
sierenden Lösung), konnte nachgewiesen werden, 
dass eine Dedolomitisierung auch bei höheren Tem-
peraturen möglich ist (SCHLOEMER 1953 : > 300 ac, 
KASTNER 1982: 200 oc, MICHAELIS 1991: 140 °C). 
Auch hier ist der Ca-Ionen Gehalt in der Lösung 
der Faktor, der den Dedolomitisierungsprozess 
entscheidend steuert (vgl. KASTNER 1982) . LAND & 
PREZBINDOWSKI ( 1981) nehmen als Ca lcium-Quelle 
für die Dedolomitisierung unterkretazischer Kar-
bonate in Texas Ca2+-haltige, heiße Lösungen an, 
die bei der Albitisierung von detritischem Plagio-
klas unter Anwesenheit von Quarz und Halit bei 
Temperaturen von 200- 250 ac entstanden, und 
entlang von Störungszonen aufstiegen. Eine Cal-
cium-Zu fuhr aus Evaporiten kann besonders für 
karbonatisch-sulfatische Sedimentabfolgen in Be-
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tracht gezogen werden. So werden beispielsweise 
im Zechstein unterschiedliche Prozesse zur Bereit-
stellung des Ca2 + aus Evaporiten vermutet, die ei-
ne Dedolomitisierung der Dolomite im Zechstein 
verursachten. Nach CLARK ( 1980b) sollen CaS04 -

reiche Flu ide bei der Drucklösung und der Ent-
wässerung der Zechstein-Anhydrite entstehen. Die 
Entwässerung von Gips bzw. die Transformation 
von Gips zu Anhydrit kann ebenfalls Ca-reiche Lö· 
sungen liefern (TUCKER & HOLLINGWORTH 1986, 
STROHMENGER et al. 1996a). BELOW (1992) sieht 
hingegen die Lösung von CaS04 durch den Dedo· 
lomitisierungsprozess selbst verursacht. Dabei 
wird ein Kreislauf in Gang gesetz, bei dem durch 
den ständigen Ca-Entzug während der Dedolomiti· 
sierung (Calcitfällung) eine verstärkte Anhydritlö-
sung bewirkt wird. Diese w iederum treibt durch 

die Zufuhr von Calcium-Ionen die Dedolomitisie· 
rung voran. 

Für die während der Dedolomitisierung ablau· 
fende inkongruente Dolomitlösung wird die Anwe· 
senheit von C02 als eine nötige Voraussetzung be· 
trachtet (DE GROOT 1967, CLARK 1980b). Während 
unter oberflächennahen Diagenesebedingungen eine 
Bereitstellung von gelöstem C02 (aus der Bodenluft 
oder aus der Atmosphäre) durch meteorische Wässer 
erfolgen kann, ist bei der Versenkungsdiagenese eine 
andere C02-0uelle erfordlich . Hier kann die thermi· 
sehe Degradation organischen Materials das nötige 
C02 liefern (vgl. CLARK 1980b, BuoAJ et al. 1984, 
HUTIEL 1989, HUTIEL & MAUSFELD 1991, VOJGT 
1995). Der C02-Partialdruck darf jedoch nicht zu 
hoch liegen, da ansonsten nur kongruente Dolomit· 
Iösung stattfindet (DE GROOT 1967). 

7.t.4.3 Dedolomitisierungsmilieus im Zechstein 1 

In Abhängigkeit von der jeweiligen Position im 
hessischen Zechsteinbecken kommen für die De-
dolomitisierung der Zechstein I Karbonate unter-
schiedliche Diagenesemilieus in Betracht. 

Dedolomitisierung während der flachen Ver-
senkungsdiagenese 

Die im Vergleich zu den Dolomiten und den 
Brachiopodenschalen niedrigen 8180-Werte der 
mikrokristallinen Kalksteine der Beckenfazies im 
Zechstein I (vgl. Abb. 27, 33) sind auf höher tem· 
perierte, an 180 abgereicherte Lösungen zurückzu· 
führen, die eine Dedolomitisierung im Becken be· 
wirkt haben könnten. Diese Lösungen als auch das 
für die Dedolomitisierung nötige Ca2+ stammen 
wahrscheinlich aus der Transformation von Gips 
zu Anhydrit (s.o.). 

Die Umwandlung von Gips zu Anhydrit hängt 
nicht nur von der Temperatur sondern auch vom 
NaCI-Gehalt der an der Umwandlung beteiligten 
Lösung ab. Hygroskopische NaCI·Brines spielen bei 
der Entwässerung von Gipsen ein wichtige Rolle 
(So NENFELD 1984), wobei der Prozess bereits bei 
geringer Überlagerung und relativ niedrigen Tem· 
peraturen ablaufen kann (vgl. 7.2.5 .1 ). Während 
die Umwandlung unter Einwirkung einer 0 bis 1 mo· 
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Iaren NaCl-Lösung bei Temperaturen von 38-42 °C 
stattfindet, ist dies beispielsweise bei einer 5 mola· 
ren Lösung schon unter Oberflächentemperaturen 
von ca. 22 °C möglich (MARSHALL & SLUSHER 1966, 
vgl. Abb . 40). Für die Entwässerung der Gipsabla· 
gerungen des A 1 im Werra-Becken und im zentra· 
len Hessischen Becken kann eine Beteiligung von 
NaCI-Brines aus dem Werra-Halit angenommen 
werden. Die Bereitstellung von Ca2+ durch diesen 
Vorgang für die Dedolomitisierung der Beckenab· 
folgen war somit wahrscheinlich schon während 
der flachen Versenkungsdiagenese gegeben. 

Da die 813C-Werte der Kalksteine (Dedolomite) 
der Beckenfazies ähnlich hoch liegen, wie diejeni· 
gen der Dolomite, ist bei der Dedolomitisierung 
bzw. Dolomitlösung eine Beteiligung von isoto· 
pisch le ichtem C02, wie z.B. aus der thermischen 
Degradation organischen Materials (vgl. 7.2.4.2) 
oder durch versenkte meteorische Lösungen, un· 
wahrscheinlich. Die ähnlichen Ö13C.Werte der De· 
dolomite und Dolomite legen nahe, dass das C02 

aus den verdrängten Dolomiten selbst stammt. 
Die Dedolomitisierung der Beckenkarbonate er· 

folgte über die Verdrängung von Dolomit durch 
orange lumineszierenden Blockzement Eine Ver· 
drängung von bereits diagenetisch stabilisiertem 



Dolomit (Dolomit-3) durch orange lumineszieren-
den Blockzement ausgehend von der Zementation 
des Porenraumes wird an den Proben aus dem 
Spessart deutlich. Es ist daher anzunehmen, dass 
die Entwässerung von Gips und die gleichzeitige 
Lösung von Dolomit zu einer Sättigung der Becken-
fluide an Calcit führte, sodass während der Dedolo-
mitisierung eine direkte Zementation offenen Po-
renraums möglich war. 

Dedolomitisierung durch meteorische Lösun-
gen 

Am Schiefergebirgsrand lässt sich eine Dedolo-
mitisierung erkennen, die ebenfalls im Zusammen-
hang mit der Bildung der Calcitischen Blockzemente 
(orange lumineszierender und nicht lumineszieren-
der Blockzement) steht. Dabei wurde ein Calcit-
Saum (orange lumineszierender Blockzement) um 
ältere Zemente (z.B. granularer Zement) und/oder 
um Dolomitrhomboeder ausgefällt. In den Ooid-
Grainstones und Peloid-Grainstones wurden die 
Dolomitkristalle stellenweise direkt (zentrifugal, 
"composite calcite rhombohedrons") oder zentripetal 
von Calcit verdrängt. Der verbleibende Porenraum 
wurde durch den orange lumineszierenden Block-
zement und anschließend durch den nicht lumines-
zierenden Blockzement verfüllt. In der Lumines-
zenzabfolge der Blockzemente von orange lumines-
zierend zu nicht lumineszierend drückt sich 
wahrscheinlich eine zunehmender Einfluss von 
oxydierenden Fluiden (wie z.B. meteorischen Lö-
sungen) aus, die bei der Calcitfällung beteiligt wa-
ren. Die im Allgemeinen etwas niedrigeren o13C-
Werte der Kalksteine der Randfazies (mit Ausnah-
me des Nebengesteins der Korbacher Spalte) im 
Vergleich zu den Werten der Kalksteine der Becken-
fazies geben einen weiteren Hinweis auf einen me-
teorischen Einfluss bei der Dedolomitisie rung der 
Randkarbonate (vgl. Abb. 33). Dieser meteorische 
Einfluss verdeutlicht sich vor allem in der Isoto-
penverteilung in den Profilen an der Korbacher 
Spalte (7. 1.4.3; Abb. 34, 35). 

Korbacher Spalte 
Die o13C-Werte des karbonarischen Anteils der 

Spaltenfüllung liefern keine Hinweise auf eine Be-
teiligung permischen Meerwassers, da die entspre-

ehenden Isotopenzusammensetzungen der Brachio-
podenschalen aus dem Zechstein im Allgemeinen 
isotopisch schwerer sind. Die starke Erniedrigung 
der o13C-Werte kann nur durch einen ausreichend 
hohen Lösungsdurchfluss mit gelöstem, isotopisch 
leichten C021 wie z. B. aus der Bodenluft (Zerfall 
organischer Substanz im Boden) erklärt werden. 
Ein möglicher Anteil isotopisch leichten Kohlen-
stoffs aus der Zersetzung organischer Substanz aus 
dem Nebengestein kann jedoch nicht ausgeschlos-
sen werden. 

Die o13C- und o180-Werte des dedolomitisierten, 
karbonarischen Nebengesteins der Korbacher Spalte 
(Ooid-Grainstones), und damit der calcitischen 
Blockzemente (orange lumineszierend und nicht 
lumineszierend) , wie auch des hier häufig in Ge-
steinslösungsporen anzutreffenden grob zonierten 
Blockzements lassen eine deutliche "inverted J-shaped 
curve" (LOHMANN 1982, MEYERS & LOHMANN 1985) 
erkennen (Abb. 38). Diese Form der Isotopenver-
tei lung resultiert aus der unterschiedlichen Verfüg-
barkeil von isotopisch unterschiedlich zusammen-
gesetztem co2 in einer meteorisch-phreatischen 
Zone. So werden nach ALLAN & MATTHEWS ( 1982) 
in der meteorisch-phreatischen Zone isotopisch 
(Kohlenstoff, Sauerstoff) sehr leichte Zemente in 
der Nähe zur vadosen Zone ge bildet, da hier der 
Anteil von isotopisch leichtem C02 aus der Boden-
luft noch sehr hoch ist. Mit zunehmender Entfer-
nung von der vadosen Zone steigt der Einfluss des 
Ko hlenstoffs aus dem Nebengestein an, sodass sich 
die o13C-Werte erhöhen. Die Änderungen der o13C-
Werte finden entlang der so genannten "meteori-
schen Calcit-Linie" statt (Abb. 39). In noch größe-
rer Entfernung nehmen auch die o180-Werte zu, 
bis schließlich die Kohlenstoff- und Sauerstoff- Iso-
topenzusammensetzungen ähnlich der des Neben-
gesteins sind. 

Diese Effekte auf die Kohlenstoff- und Sauerstoff-
Isotopenzusammensetzungen der Karbonatzemente 
in einer meteorisch-phreatischen Zone spiegeln sich 
auch in dem Horizontal- und dem Vertikalprofil 
durch das dedolomitisierte, karbonaUsehe Nebenge-
stein der Korbacher Spalte wider (Abb. 34, 35). So 
tre ten an der Oberkante des Vertikalprofils, die 
einer vadosen Zone am nächsten gelegen haben 
sollte, die niedrigsten o13C- und o180-Werte auf. 
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Die ca. 0,5 m darunter genommene Probe zeigt ei-
nen sehr stark erhöhten 813C-Wert und einen et-
was weniger erhöhten 8180-Wert. Etwa 4 m unter-
halb des Tops liegen die 813C- und 8180-Werte der 
dedolomitisierten Pack-Grainstones in einem Be-
reich der ungefähr der Zusammensetzung des pri-
mären, dolomitischen Geste ins (vermutlich Dolo-
mit-!) ents pricht (vgl. Abb. 27) . Im Horizontalprofil 
zeigt sich der Rückgang der 813C- und 8180-Werte 
erst in unmittelbarer Nähe zur Korbacher Spalte, 
wobei nicht ganz so nied rige 813C- und 8180 -Werte 
erreicht werden, wie im oberen Bereich des Verti -
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Abb. 38. "lnverted J-shaped curve" in Kalksteinen und 
Calcit-Zementen aus dem Bereich der Korbacher Spalte. 
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kalprofils. Dies deutet auf einen etwas schwächeren 
Einfluss von isotopisch leichtem C02 aus der Bo-
denluft hin, d.h. eine etwas größere Entfernung 
zur vadosen Zone. in einer Entfernung von ca. 3 m 
liegen di e 813C- und 8180-Werte bereits wieder in 
einem Bere ich der für den ursprünglichen Dolomit 
charakteristisch ist. 

Die 813C-Werte der Karbonate im Spaltenrand-
bereich und an der Steinbruchoberkante konnten, 
ähnlich wie bei der Spaltenfüllung (s.o .), nur durch 
einen ausreichend hohen Lösungsdurchfluss mit 
ge löstem, isotopisch leichtem C02 aus der Boden-
luft signifikant erniedrigt werden. Dieser war nur 
in unmittelbarer Nähe zur Korbacher Spalte und 
am Top der Randkarbonate gewährleistet. Die lso-
topentrends spiegeln daher den Übergang von ei-
nem lösungsdominierten System direkt an der 
Korbacher Spalte zu einem gesteinsdominierten 
System mit zunehmender Entfernung zur Spalte 
und zur Steinbruchoberkante wider. 
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Dedolomitisierung durch Mischung von Flui-
den 

Im Übergangsbereich vom Schiefergebirgsrand 
zu m zentralen Hessischen Becken sind in den Z I 
Karbonaten durch Lösung von Dolomit - oder be-
reits auch von Dedolom it (vgl. 7.2.4.2) - rhom-
boederförmige Poren entstanden, die durch Calc iti -
sche Blockzemente ausgekleidet wurden . Die inner-
halb dieser rhomboederförmigen Poren kristallisierten 
Blockzemente (fein zon iert und nicht lumineszie-
rend ) sind wie die Zemente in den Karbonaten der 

Randfazies im Zusammenhang mit der Dedolomitisie-
rung zu sehen. Wie zuvor schon diskutiert (7.2.3.4), 
entstanden die Blockzemente in den Rhomboederpo-
ren durch die Mischung verschiedener Fluide. An 
dieser Lokation im hessischen Zechsteinbecken ist 
daher auch während der Dedolomitisierung der 
Zechstein I Karbonate eine Mischung von Lösungen 
aus verschiedenen Fluidsystemen (Ca-reiche Wässer 
aus der Gips-Anhydrit-Transformation, meteorische 
Wässer) anzunehmen (vgl. Abb. 36) . 

7.!2.4.4 Zeitliche Einstufung der Dedolomitisierung 

Wie unter 7.2.4 .3 dargelegt, erfolgte die Dedo-
lomitisierung der Beckenkarbonate während der 
flachen Versenkungsdiagenese während des Zech-
steins. Aus der Zementabfolge am Spessart wird 
deutlich, dass dort die Dedolomitisierung vor der 
Bildung des Satteldolomits stattgefunden hatte. 

Für die Dedolomitisierung der Zechstein I Kar-
bonate durch meteorische Fluide an der becken-
randlichen Position des Schiefergebirges können 
zwe i Ze itphasen in Betracht gezogen werden. 

( 1) Während des Zechsteins lagen nach der Abla-
gerung, Zemen tation und Dolomitisierung des 
Zechsteinkalks bis zum Buntstandstein abwech-
selnd randmarine und te rrestrische Sed imentations-
verhältnisse vor, die lediglich von kurzzeitigen voll -
marinen Phasen im Zechste in 2 (Hauptdolomit) 
und Zechste in 3 (Plattendolomit) unterbrochen 
wurden (vgl. KuucK 1968) . Somit waren nahezu 
während des gesamten Zechsteins geeignete Be-
dingungen für eine Dedolomitisierung der Z I-Kar-
bonate durch meteorische Wässe r gegeben. Die 
Dedolomit isierung könnte bereits im Zechstein I 
begonnen haben, nachdem es am Ende der Zech-
stein-Sequenz-! erstmalig zu einem Trockenfallen 
im Ablagerungsraum gekommen war. Eine wäh-
rend des Zechstein I in Karbonaten einer Bioherrn-
Fazies ablaufende Dedolomitisierung durch meteo-
rische Lösungen wird beispielsweise auch von 
FücHTBAUER ( 1980) aus dem Übergang von der ehe-
maligen Küste nördli ch der Rhein ischen Masse 

zum Norddeutschen Hauptbecken beschrieben. 
(2) Nach der Heraushebung und der Abtragung 

des überlagernden Buntsandsteins und von Teilen 
des Zechsteins war eine neuerliche meteorische 
Beeinflussung der Zechstein I Karbonate seit der 
im Pleistozän beginnenden Verkarstung möglich. 

Einen Hinweis au f eine permische meteorische 
Beeinflussung der Zechstein 1 Karbonate am Schiefer-
gebirgsrand geben deren Sauerstoff- und Kohlen-
stoff-lsotopenzusammensetzungen. Unter Berück-
sicht igung der Lage der beprobten Karbonate zur 
Paläogeographie im hessischen Zechsteinbecken 
ze igt sich, dass mit Annäherung an das Festland 
die Ö13C- und ö1BO-Werte abnehmen. Dies lässt 
sich auf den Wechsel von einem lösungsdominier-
ten, dem Festland und damit dem Herkunftsgebie t 
der Lösungen sehr nahen Bereich (niedrigere Ö13C-
und Ö1BO-Werte), zu einem dem Festland fernen 
und gesteinsdominierten Bereich erklären. 

Dennoch ist es nicht völlig auszuschließen, dass 
auch eine jüngere meteorische Bee influssung der 
Randkarbonate stattfand und beispielsweise die 
vorliegenden Isotopenprofile im Bereich der Korba-
cher Spalte auf diesen jungen Einfluss zurückzu-
führen sind. So ist dort für den grob zonierten 
Blockzement die relat ive Stellung zu Zementen, 
die eindeutig der tiefen Versenkungsdiagenese 
(z.B. Satteldolomit) zugeordnet werden können, 
nicht geklärt. 
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7.1.5 Calcium-Sulfate 
7.1.5.1 Anhydrit 

Die primär aus Meerwasser auskristallisierende 
Ca-Sulfatphase ist Gips (CONLEY & BUNDY 1958, 
MURRAY 1964). Anhydrit entsteht als primäre 
Sulfatphase unter Oberflächenbed ingungen nur 
bei Temperaturen > 34-35 oc (MACDONALD 1953, 
KINSMAN 1976, KENDALL 1992, vgl. LF22). Im 
Zechstein I wird eine primäre Gipskristall isation 
durch typische makroskopische Kristallformen 
wie z.B. Selenitkristalle (LF23) ersichtlich. Die 
primären Gipsbildungen unterlagen während der 
Diagenese Umwandlungsprozessen (Dehydra-
tation zu Anhydrit und Rekristallisation). Dane-
ben fand im Zechstein I auch eine direkte Anhy-
dritkristallisation im Stadium der frühdiageneti-
schen Anhydrit-Zementation ohne eine vorherige 
Entwässerung von Gips statt. Diese Prozesse 
zeichnen sich in den unterschiedlichen Kristall· 
Strukturen und Mikrotexturen der Calcium-Sul· 
fate ab (vgl. 7.1.5 . 1). 

(I) Dehydratation von Gips 
Die bei 7.1.5.1 unter (I) bis (3) beschriebenen 

Strukturen und Mikrotexturen der Anhydritkris-
talle sind auf eine Dehydratation von primärem 
Gips sowie auf Rekr istall isationsprozesse zurück-
zuführen. Mikro· bis feinkristalline, isometrisch-
granulare Anhydritkristalle ("aphanitic anyhdrite") 
entstehen bei einer in situ-Entwässerung von 
Gips durch die Abgabe des Kristallwassers (HOLUDAY 
1973). Eine anschließende Rekristallisation führt 
zu einer Zunahme der Kristallgrößen, wobei sich 
leistenförmige Kristalle bilden, die innerhalb der 
Grundmasse aus mikrokristallinen Kristallen meist 
regellos sperrig angeordnet sind (HOLLIDAY 1973). 
Fibröse oder leistenförmig·tafelige Krista lle mit 
büscheliger und radialer Textur werden nach die-
ser Au ffassung ebenfalls als das Ergebnis einer 
fortschreitenden Rekristallisation betrachtet. Da 
die leistenförmig-tafeligen Kristallformen von An-
hydrit und Gips kristallographisch übereinstim-
men, lassen sich solche Anhydr itkristalle alterna-
tiv auch durch einen direkten pseudomorphen Er-
satz der Gipskristalle bei der Phasenumwandlung 
genetisch erklären (vgl. BALZER 1997). 
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Die Dehydratation von Gips wird von zahlrei -
chen Faktoren beeinflusst: Experimentell bestimmte 
Temperaturen für die Gips-Anhydrit-Transforma-
tion ze igen zwei Häufigkeitsmaxima zwischen 
38- 42 oc und 50- 58 oc (SONNENFELD 1984). Diese 
unterschiedlichen Ergebnisse sind wahrscheinlich 
durch die verschiedenen experimentellen Bedingun-
gen, wie z.B. die Laugenzusammensetzung oder 
die Reinheit des verwendeten Gipses zu erklären 
(SoNNENFELD 1984, M üLLER 1987). Insbesondere 
die NaCl-Konzentrationen der bei der Phasenum· 
wandJung beteiligten Lösungen (Laugen) stellen eine 
kritische Größe dar (vgl. HARDIE 1967). Eine zuneh· 
mende NaC!-Salinität der Lösung verstärkt deren 
hygroskopische Wirkung und erniedrigt somit die 
Temperatur bei der sich Gips zu Anhydrit umwan· 
de!t (Abb. 40, M ARSHALL & SLUSHER 1966, KINSMAN 
1966, HARDIE 1967, SONNENFELD 1984, WARREN 
1989). Weiterhin bestimmt das Verhältnis von litho-
statischem zu hydrostatischem Druck den Um-
wandlungsprozess (MACDONALD 1953, JowEn et al. 
1993) . Unter rein hydrostatischen Bedingungen 
läu ft die Transformation schon bei geringen Ver-
senkungstiefen und niedrigen Temperaturen ab. 
Bei Vorliegen von lithostatischen Druckverhält-
nissen, z.B. bei Überlagerung durch nahezu imper-
meable Steinsalz-Abfolgen, führen hohe Poren-
wasserdrucke in den Sulfaten zu einer Tempera-
turerhöhung für die Gips-Anhydrit Umwandlung. 
Darüberhinaus nehmen Verunreinigungen im pri· 
mären Gips, dessen Kristallgröße und Kristallorien-
tierung ("Anisotropieeffekt") sowie die unterschied· 
lieh starke Bindung des Kristallwassers in verschie· 
denen primären Gipsvarietäten Einfluss auf die 
Entwässerung (SONNENFELD 1984). 

(2) Zementation w ährend der Ober flächendiage-
nese 

In Anhydriten, die durch eine frühdiageneti-
sche Entwässerung von Gips entstanden sind, tritt 
auch eine Zementation des Porenraumes durch di-
rekt kristallisierten Anhydrit auf (HOLLIDAY 1973). 
Sowohl primärer Porenraum zwischen den einzel-
nen Kristallaggregaten als auch sekundärer Poren-
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raum aus der Phasenumwandlung von Gips zu Anhy-
drit wird dabei zementiert (LANGBEIN 1979, 1987, 
BAUER 1997). Eine Erhaltung der büschelförmigen und 
radialen Anhydrit-Kristalltexturen aus fibrösen und 
leistenförmig-tafeligen Kristallen (vgl. 7.1.5.1) ist nur 
bei einer frühen Zementation des Porenraumes vor 
der Kompaktion möglich. Bei den fein- bis mittelkris-
tallinen, isometrisch-granularen und -kristallotopischen 
Anhydritkristallen, die zwischen den Kristallaggre-
gaten auftreten, handelt es sich um frühe Anhydrit· 
Zemente (Anhydritzementit-Gefüge nach LANGBEIN 
1987, BAUER 1997). Eine Zementation durch Anhy-
drit ohne Gipsvorläufer ist bei niedrigen Temperatu-
ren während der Oberflächendiagenese nur unter 
Beteiligung von NaCI-haltigen Laugen möglich (s.o.). 

(3) Zementation und "replacement" während der 
Versenkungsdiagenese 

Eine Zementation von Klüften, die nach der che-
mischen Kompaktion entstanden, durch isome-

7.t .5.t Gips 

Gips kann primär durch eine Ausfällung aus bis 
zur Gipssättigung konzentriertem Meerwasser so-
wie displaziv im Sediment aus absinkenden Laugen 
oder kapi llar aufsteigenden, konzentrierten Lösun-

trisch-granulare und -kristallotopische Anhydritkris-
talle belegt eindeutig eine Anhydritgenese wäh-
rend der Versenkungsdiagenese. Vor allem in den 
Karbonaten des Ca I fand damit verbunden auch 
ein direkter Ersatz ("replacement") von Karbonat 
durch Anhydrit statt, w ie zahlreiche Einschlüsse 
des Wirtsgesteins in den Anhydritkrista llen zeigen 
(vgl. 7.1.5.1 ). Replacement-Bildungen durch euhe-
drale Anhydritkristalle sind darüberhinaus in mikro-
bis feinkristallinen Karbonaten zu beobachten, da 
dort ein Kristallwachstum in alle Richtungen gleich 
gut möglich ist (CLARK & SHEARMAN 1980). Das Auf-
treten solcher Anhydritkristalle in den mikrokris-
tallinen Calciten der Beckenfazies, die als Dedolo-
mite interpretiert werden, wie auch die Verdrän-
gung von Satteldolomit durch Anhydrit, sind 
Indizien für die relativ-zeitliche Einordnung dieser 
Anhydritbildungphase während der Versenkungs-
diagenese. 

gen entstehen. Die Hydratation von Anhydrit 
durch meteorische Wässer stellt eine sekundäre 
Gipsbildung ("Vergipsung") dar. Darüberhinaus ge-
neriert die Auf- bzw. Umlösung von Calcium-Sulfat-
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gesteinen sulfatgesättigte Lösungen. Eine Zementa-
tion offener Poren und Klüfte durch Gips ist auf ei-
ne Kristallisation aus diesen Lösungen zurückzu-
führen. 

(I) Primärkristallisation 
Auf die Kristallisation von Gips als primäre Ca-

Su lfatp hase aus evaporativ bi s zur CaS04-Sättigung 
konzentriertem Meerwasser wurde bereits zuvor 
bei den Lithofazies-Typen des Unteren Werra-An-
hydrits ausführlich eingegangen (vgl. 3.2.4). 

(2) Hydratation von Anhydrit ("Vergipsung") 
Bei der sekundären Entstehung von Gips aus der 

Hydratation von Anhydrit lassen sich zwei Prozesse 
unterscheiden. Zum einen zeigen die leistenför-
mig-tafeligen Gipskristalle mit Anhydriteinschlüssen 
einen pseudomorphosen Ersatz von Anhydrit durch 
Gips unter Beibehaltung der Kristallform an. Zum 
anderen wird eine Verdrängung von Anhydrit 
durch Gips aus den poikilotopischen Texturen er-
sichtlich, wobei beide Sulfatminerale unterschied-
liche Kristallformen au fweisen . Reliktische Anhy-
dritkristalle sind in isometrisch-granotopischen Gips-
kristallen, in den ern-großen Gipsporphyrotopen 
und den grobkristallinen, poikilotopischen Gipskris-
tallen mit unregelmäßigen Kristallgrenzen anzu-
treffen (vgl. 7.1.5.2). 

(3) Zementation 
Mit granotopischen Kristallen zementierte Klüfte, 

Fasergips und grob- bis großkristall ine Gipskristalle 
(Marienglas) sind au f eine Kristallisation aus CaS04-

übersättigten Lösungen zurückzuführen . Da diese 
Kristallisate im Zusammenhang mit der Um- und 
Auflösung anderer Sulfatschichten zu sehen sind, 
werden sie als sekundäre Gipse bzw. als humidsu-
brosive Gipsneubildungen aufgefasst (vgl. BALZER 
1997). 

Die Vergipsung von Anhydriten wird durch eine 
Vielzahl von Faktoren beeinflusst, die REIMANN 
( 1991, 1992) aus der Untersuchung versch ieden 
alter geologischer Sulfatvorkommen und expe ri-
mentell ermittelte: Neben der mineralogischen Be-
schaffenheit des Anhydrits wie Kristallgröße, Kris-
tallfarm und Kristallgefüge sind eine Rei he geologi-
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scher Parameter entscheidend. Bei der Vergipsung 
handelt es sich in der Regel um einen oberflächen-
nahen Vorgang, der auf die Einwirkung von meteo-
rischen Wässern zurückzuführen ist. Da der Ein-
flus s der Lösungen von der Erdoberfläche ausgeht, 
ist die Mächtigkeit der Deckgebirgsschicht sowie 
deren Permeabilität von großer Bedeutung. Inho-
mogenitätsflächen im Sulfatlager (z.B. Bankung, 
Schichtung, Klüftung, Schichtstörungen, Einschal-
tungen vo n Fremdgestein) fördern eine Vergip-
sung, da hier potentielle Bereiche für eine Wasser-
wegsamkeit vorliegen. Die tektonischen Verhält-
nisse (söhlige Lagerung, Verwerfungen) sind 
ebenfalls wichtig. 

Insbesondere im Grenzbereich zwischen dem 
Zechsteinkalk und Unteren Werra-Anhydrit liegt eine 
Zone mit einer ausgeprägten Vergipsung vor (vgl. 
Tafel 10, Fig. 3). Diese geht von der markanten litho-
logischen, subhorizontalen Trennfläche zwischen 
Karbonat (Ca !) und Sulfat (Al) aus. Unter Abnah-
me ihrer Intensität setzt sich die Vergipsung nach 
beiden Seiten hin fort. Die untersten 1 bis 3 m des 
AI sind meist nahezu komplett in Gips umgewan-
delt ("Basisgipsbank" nach KuucK et al. 1984). in 
den obersten Abschnitten des Zechsteinkalks führt 
die Hydratation von Anhydrit innerhalb von karbo-
narischen Komponenten zu deren fast vollständiger 
Verdrängung durch Gips (vgl. Tafel I 0, Fig. 5, 6). 
Die Vergipsung an der Grenze Ca 1/A I wurde in 
Teufen bis ca. 700 m angetroffen . Dieser Wert 
passt gut zu der von LANGBEIN ( 1979) angefü hrten 
maximalen Tiefe von 750 bis 800 m, bis zu der 
Gips stabil auftreten kann. 

Die Hydratation von Anhydrit zu Gips ist ein Lö-
sungs-Fällungsvorgang, der durch die Anwesenheit 
aktivierender Kationen, wie z. B. K, Na, Mg in der 
Lösung beschleunigt wird (CONLEY & BUNDY 1958). 
Diese Kationen erhöhen die Löslichkeitsgeschwin-
digkeit von Anhydrit und gleichzeitig die Wachs-
tumsgeschwindigkeit der Gipskristalle in der an 
CaS04-gesättigen Lösung (RE! MANN 1991, 1992) . 
Im Zechstein I können diese Kationen beispiels-
we ise aus den Kalisalzen (z .B. Carnallit, Kieserit, 
Polyhalit) stammen. Die Trennfuge zwischen den 
Karbonaten des Ca I und den Anhydriten des AI 
bildet eine subhorizontale Wasserwegsamkeit für 
solche Lösungen. Die vertikale Zufuhr der Lösungen 



erfolgte wahrscheinlich über Kluft- und Störungs-
zonen. Dies wird durch die Gips-Zementation ern-
mächtiger, subvertikaler Klüfte und kleinerer Stö-

7.1.6 Quarzin und Quarze 

Ouarzin tritt meist gemeinsam mit Evaporiten 
auf oder kann als Hinwe is auf eine ehemalige Eva-
pariranwesenheit dienen (FOLK & PITIMA 197 1, 
SIEDLECKA 1972, CHOWNS & ELKINS 1974, MILLIKEM 
1979). Die Bildung von Ouarzin ist abhängig vom 
Si02-Gehalt der Lösung und deren pH-Wert. Die 
hohen pH-Werte sulfathaltiger, salinarer Wässer er-
lauben eine ausreichend hohe Konzentration an 
gelöstem Si02 und lassen darüberhinaus eine lang-
same Kristallisat ion zu, die eine korrekte Anord-
nung der c-Achse parallel zur Längsrichtung der 
Fasern ermöglicht (FOLK & PITIMAN 1971 , FRIEDMAN 
& SHUKLA 1980) . Hingegen soll nach GRIMM ( 1962) 
die Alkalinität keinen entscheidenden Einflu ss bei 
der Quarzausscheidung spielen, die eher durch die 
Anzahl der Kristallisationskeime und durch den 
Elektrolytgehalt der Lösung gesteuert wird. 

Die Bildung von Ouarzin kann unter nahezu allen 
Diagenesebedingungen erfolgen (WARREN 1997). Die 
Silifizieru ng von Evaporitknollen findet bei Tempe-
raturen < 40 oc statt (MILLJKEM 1979) . Über die 
ö180 -Werte von Ouarzin konnte MILLIKEM (1979) 

7 .t. 7 Kompaktion 

M echanische Kompaktion 
Die mechanische Kompaktion findet in der Re-

gel vor einer Zementation im unkensolidierten Se-
diment durch die Neuordnung der Partikel zur 
größten Packungsdichte unter Poros itätsverlust 
statt. Sie kann aber auch während der Versen-
kungsdiagenese im Zusammenhang mit sekundärer 
Porosität auftreten (HARwooo 1988). Die bruchhafte 
Deformation der Komponenten in den Ooid-Grain-
stones des Z I (LF 19) ist als ein frühdiagenetischer, 
oberflächennaher Prozess einzustufen. Dies wird 
durch das Auftreten des frühdiagenetischen, gra-
nularen Zements angezeigt. Dieser ist nicht nur im 
intergranularen Porenraum ausgebildet, sondern 

rungsbahnen in geringfügig gestörten Profilberei-
chen des AI und Ca l nahe gelegt (z. B. Bohrung 
Wallersdorf) . 

eine Lösungszusammensetzung bei der Ouarzinaus-
scheidung ermitte ln, die einer Mischung zwischen 
marinen und meteorischen Wässern entspricht. 

Die paragenetischen Abfolgen im Zechstein I 
lassen für Ouarzin verschiedene Enstehungszeiten 
erkennen. ( l ) Quarzin in den Evaporit-Knollen bil-
dete sich nach der Dehydratation von Gips. Dies 
ist bei Anwesenheit von salinaren Lösungen bereits 
früh unter oberflächennahen Diagenesebedingungen 
möglich (vgl. 7.2.5. 1 ). Die Verdrängung von Ouar-
zin durch Dolomit-3 und Satteldolomit belegt, dass 
in diesem Fall der Bildungsprozess noch vor der 
Versenkungsdiagenese abgeschlossen war. (2) Die 
Entstehung von Ouarzin in Klüften ist als ein spä-
terer Vorgang einzustufen und fand nach deren 
part iellen Zementation durch Gips statt. Vergip-
sung und Gips-Zementation von Klüften kann 
durch meteorisch beeinflusste Lösungen erfolgen 
(vgl. 7.2.5.2). Sulfatgesättigte, salinare Lösungen, 
die sich mit meteorischen Wässern verm ischten, 
könnten daher auch an der Verd rängung von Gips 
durch Ouarzin beteiligt gewesen sein . 

auch an der Innenseite von Ooiden vorhanden, die 
bis auf den äußeren Cortex gelöst sind . Die Lösung 
der zentralen Bereiche und die mechanische De-
formation der äußeren Ooidhüllen fand somit vor 
einer Zemenation durch den granularen Zement 
statt. 

Chemische Kompakt ion (Drucklösung) 
Die chemische Kompaktion bzw. Drucklösung 

im Kontaktbereich von Komponenten ist als ein 
frühdiagenetischer Prozess anzusehen, da sie in 
der Regel vor einer Zementation in Partikelkarbo-
naten stattfind et (vgl. HARWOOD 1988, TUCKER 
1990b). Im Zechstein l zeigen die sich vom Rand· 
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bereich der Komponenten in die Grundmasse fort-
setzenden Mikrostylolithen, dass hier zusätzlich 
auch eine spätere Drucklösung wirksam war. Im 
Allgemeinen wird chemische Kompaktion bzw. 
Drucklösung, die zur Entstehung von Vertikalstylo-
lithen und nicht suturierten Lösungssäumen führt, 
als ein Prozess der Versenkungsdiagenese betrach-
tet, der erst bei einer Überlagerung von einigen 
100 m beginnt (WAN LESS 1979, CHOOUETIE & )AM ES 
1990, TuC KER 1990b). Neben der Überlagerung 
sind der Gehalt an tonigem und organischem Ma-
terial im Karbonat, die CaC03-Sättigung sowie der 
Mg-Gehalt der Porenlösungen wichtige Faktoren, 
die die Drucklösung beeinflussen (MEYERS 1980, 
CHOOUETIE & )AMES 1990, TUCKER 1990b). Vor allem 
etwas höhere Gehalte an organischem und toni-

7.3 Diagenetische Entwicklung 

Die diagenetische Entwicklung im Zechstein 1 ist 
gekennzeichnet durch die Wechselwirkung und 
gegenseitige Beeinflussung von karbonatischen und 
Sulfatischen Phasen. Ein striktes zeitliches Nachein-
ander der diagenetischen Abläufe in den Karbona-
ten und Evaporiten des Zechstein l liegt dabei sel-
ten vor (vgl. Abb. 41, 42). Beispielsweise können 
sich frühe diagenetische Prozesse in den Karbona-
ten noch mit der Sulfatsedimentation oder aber 
auch bereits mit Prozessen, die zur diagenetischen 
Modifizierung der Sulfate führten, überschneiden. 

Oberflächen- und flache Versenkungsdiagenese 
Die frühe Diagenese in den Zechstein 1 Karbo-

naten und Evaporiten erfolgte in Abhängigkeit zur 
Beckenkonfiguration, die sich aus der sedimentä-
ren Entwicklung während des Zechstein 1 ergeben 
hatte. Diese frühen diagenetischen Prozesse wur-
den durch unveränderte, oberflächennahe Lösun-
gen sowie Porenwässer, die sich aus diesen Lösun-
gen ableiteten, gesteuert. Der Oberflächendiagenese 
werden hier alle oberflächennahen Prozesse und 
Produkte zugeordnet, die auf chemisch unverän-
derte Lösungen, wie z.B. marine oder meteorische 
Wässer zurückzuführen sind. Die flache Versen-
kungsdiagenese ist hingegen durch Änderungen im 
ursprünglichen Lösungschemismus gekennzeich-
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gern Material und die Einwirkung Mg-armer Lösun-
gen (z.B. meteorische Wässer) begünstigen die 
Drucklösung (KENDALL 2000). Die initiale Bildung 
von Vertikalstylolithen kann unter diesen Voraus-
setzungen bereits schon bei geringer Überlagerung 
von wenigen l Oer Metern einsetzen und ist somit 
nicht ausschließlich an die späte Versenkungsdia-
genese gebunden (MEYERS 1980, MEYERS & HI LL 1983, 
KENDALL 2000). Die Karbonate des Zechstein 1 wei-
sen hohe Tonanteile auf und waren daher für eine 
chemische Kompaktion begünstigt. Zu welchem 
Zeitpunkt die Bildung der Stylolithen in der relativ-
zeitlichen Diageneseabfolge frühestens einsetzte, 
kann nicht beantwortet werden, da hierfür keine 
geeigneten Beziehungen zu den frühen diageneti-
schen Phasen gefunden wurden. 

net. Eine exakte Abgrenzung zwischen den beiden 
diagenetischen Environments ist nicht immer mög-
lich, da einige Prozesse sowohl aus unveränderten 
als auch aus schwach chemisch modifizierten Lö-
sungen ablaufen können (z.B. displazive Gipsbil-
dung, frühe Dolomitisierung, Dedolomitisierung, 
vgl. Abb. 4 1). Die relative zeitliche Einordnung der 
frühen diagenetischen Prozesse kann in Bezug zur 
sequenzstratigraphischen Interpretation (vgl. 6.1.3) 
vorgenommen werden. Hierbei wird eine regionale 
und zeitliche Differenzierung der diagenetischen 
Prozesse deutlich: 

( l) Zechstein-Sequenz-! 
Die Transformation der instabilen Karbonatmine-

rale Aragonit und Hoch-Mg-Calcit zu stabilem Nie-
de r-Mg-Calcit vollzog sich im marin-phreatischen 
Milieu. In den Ooid-Grainstones am westlichen 
Rand des hessischen Zechsteinbeckens kam es 
noch während des Highstand Systems Tract zur 
Aragonitlösung. Der progressive Salinitätsanstieg 
gegen Ende des Ca 1 generierte hypersaline Poren-
lösungen, die die Aragonitlösung begünstigten (vgl. 
0JNG 1992). Anschließend erfolgte die Zementa-
tion mit granularem Zement, wodurch eine mecha-
nische Kompaktion der Partikelkarbonate weitest-
gehend verhindert wurde. Ebenfalls während des 



Diagenetische Oberflächen- Flache Versenkungs- ___,. Tiefe Versenkungs- Heraushebung Ereignisse diagenese 
__. 

diagenese diagenese ___,. 

Calcit-Zemente Radial-fibröser Zement 

Zementkrusten 

Granularer Zement 

Orange lumineszierender Blockzement 
Nicht lumineszierender Blockzement Randbereich 

1 Grob zonierter Blockzement Grob zonierter Blockzement 
? 

Fein zonierter Blockzement 
Übergang Orange Rand-Becken --

Nicht lumineszierender Blockzement ---
Beckenbereich ------ Orange 

Dolomitisierung Dolomit-! 

Dolomit-2 
Dolomit-3 

Satteldolomit 

Dedolomitisierung 
Randbereich Meteorische Lösungen 

? 
Meteorische Lösungen 

Übergang Meteorisch-salinare Mischwässer 
Rand-Becken 

Beckenbereich CaS04-Wässer 

Evaporit-Diagenese 
displazive Gipsbildung 

GiES-+ 
Beckenbereich Anhydrit -+ GiEs 

Frühe Anhydritzemente __ SEäte und ReEiacement-Anhydrit 
GiEszemente ---

Kompaktion Mechanische KornEaktion 
Chemische KornEaktion 

Porenwässer 
Randbereich marin meteorisch ? meteorisch-salinare Formationswässer meteorisch 

Mischung 
Übergang marin-evaporitisch meteorisch-salinare Mischung Formationswässer meteorisch Rand- Becken 

Beckenbereich marin-evaporitisch salinare Formationswässer Formationswässer meteorisch 

Abb. 4 I. Diagenetische Ereignisse, Produkte, Prozesse und Porenwässe r. 

späten HST kam es an den beckenrandliehen Posi-
tionen (z.B. Barren- und Lagunen-Fazies, Strand-Fa-
zies, Shoai-Fazies) zu einer Dolomitisierung der 
21-Karbonate. Diese ist wahrscheinlich im Zu-
sa mmenhang mit einer Sabkha-Dolomitisierung 
(Dolomit-]) im zentralen Hessischen Becken zu se-

hen, wo gegen Ende der ZS I über weite Bereiche 
peritidale Bedingungen vorlagen. 

(2) Zechstein-Sequenzgrenze-2 
Obwohl die stabilen Isotopendaten der Dolomite 

ke ine Anhaltspunkte für den Einfluss meteorischer 
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Wässer liefern, ist an den Beckenrändern seit de-
ren Emersion prinzipeil auch eine Dolomitisierung 
durch marin-meteorische Mischwässer (vgl. BADJO-
ZAMANJ 1973, FOLK & lAND 1975) denkbar. Für die 
beckenrandliehen Faziesbereiche des Zechstein I 
im polnischen (PERYT ] 98 1 c, M AGARITZ & PERYT 
1994) und im englischen Zechstein (KALDJ & GJDMAN 
1982, KALDI 1986) wird dieser Dolomitisierungs-
mechanismus beispielsweise in Betracht gezogen. 
Für die rand liehen Z I-Ablagerungen im hessischen 
Zechsteinbecken erscheint jedoch bereits seit dem 
Trockenfallen ( = ZSB2) eine Dedolomitisierung 
der Karbonate durch meteorische Lösungen mög-
lich (s.u.). Die Dolomitisierung könnte daher dort 
schon zuvor während der ZS 1 abgelaufen sein. 

Zechstein bis Lias 

Im Bereich der Hunsrück-Oberharz-Schwelle zei-
gen lokal ausgebildete Zementkrusten mit Dripstone-
Morphologie (z.B. Brg. Sterkelshausen) am Top des 
Ca 1 den Einfluss marin-evaporitischer Lösungen 
unter vadosen Bedingungen an. Über diesen diage-
netischen Befund ist somit auch hier ein Hinweis 
auf die Sequenzgrenze gegeben. 

(3) Zechstein-Sequenz-2 
Während der ZS2 können mehrere Dolomitisie-

rungsphasen und -prozesse unterschieden werden. 
Eine Dolomitisierung (Dolomit-]) in einem Sabkha-
Milieu wie in ZS 1 war weiterhin au ch noch wäh-
rend der frühen ZS2 in der peritidalen Fazies des 
zentralen Hessischen Beckens aktiv. Der Zufluss 

Dogger bis rezent 

Oberflächendiagenese ___. Flache Versenkungs- __. Tiefe Versenkungs- Teladiagenese 
diagenese diagenese 

mechanische 
Kompaktion 

Displazive Gi psbildung 

Do!omit-2 

Dedolomitisierung 
Randbereiche 

Calcitische Blockzemente 

Gips-Anhydrit-Transformation (Dehydratation) 

Frühe Anhydritzemente 

Stylolithenbildung 

Satteldolomit 

Calcitzemente in Klüften 
und an Stylolithen 

Spate Anhydritzemente 
"Replacement Anhydrit'' 

Abb. 42. Relativ-zeitl iche Diageneseabfolge. 
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vorkonzentrierter Laugen während des Transgressive 
Systems Tract und die zunehmende Evaporation 
des Meerwassers führten zur primären Ausfällung 
von Gips (Unterer Werra-Anhydrit). Durch die Ca-
Sulfatfällung entstanden an Mg-angereicherte Lö-
sungen, die ins Unterlager sanken oder wen iger 
dichte Porenlösungen in benachbarten Sedimenten 
verdrängten und eine weitere Dolomitisierung 
(Dolomit-2) der Zechstein I Karbonate bewirkten 
(Reflux-Modell, vgl. ADAMS & RH ODES 1960). Die 
positiven 8180 -Werte von Dolomit-2 weisen ein-
deutig auf dessen eva poritische Genese hin. Dolo-
mit-2 ist als Zement entwickelt, der vor allem in 
den porösen Faziestypen anzutreffen ist (z.B. Bound-
stones der Reef-Mound-Fazies und der peritidalen 
Fazies). In den meist dichten, wenig porösen Mud-
und Wackestones der Beckenfazies im Werra-Becken 
erfolgte vermutlich eine Verdrängung von Calcit 
bei der Dolomitisierung. Für die jedoch nun aus-
schließlich als Dedolomite (s.u .) vorliegenden Kar-
bonate ist ebenfalls eine vorhergehende Dolomiti-
sierung nach dem Reflux-Modell anzunehmen, w ie 
dies auch aus anderen Lokalitäten im Zechstein I 
beschrieben wird (CLARK 1980b, PERYT 1981 c, HAR· 
WOOD 1983, 1986, KALDI 1986). Die Dolomitisie-
rung der Karbonate im Werra-Becken ist aufgrund 
der dortigen geringen Evaporitmächtigkeiten und 
der damit verbundenen kleineren Mengen an Mg2+. 

reichen Restlösungen wah rschein lich erst zu ei-
nem späteren Zeitpunkt abgelaufen als in den Be-
reichen mit günstigen Bedingungen für die Evapo-
ritfällung (z.B. im zentralen Hessischen Becken) . 
Vermutlich setzte im Werra-Becken die Dolomiti· 
sierung durch hypersaline Lösungen, wie in ande-
ren Beckenbereichen des Zechsteins auch, erst 
während der Ausfällung des Steinsalzes ein, als ge-
nügend Mg2+·haltige Restlaugen vorlagen (vgl. 
CLARK l980b, PERYT 1981 c). 

Weiterhin erfolgte während der frühen Diagenese 
eine displazive Gipsbildung in den Sedimenten der 
peritidalen Fazies. Im Sabkhabereich wuchsen 
Gips-Knollen unter Verdrängung der Karbonatmi-
nerale im Sediment. Dieser Vorgang fand annä-
hernd gleichzeitig zur Dolomiti sierung (Dolomit-!) 
statt. Bei der progressiven Konzentration des 
Meerwassers im hessischen Zechsteinbecken zur 
Zeit des TST sanken zudem schwere Sulfat-Laugen 

ins Unterlager ab. Dies führte zur Verdrängung der 
Karbonate und zu einer displaziven Kristallisation 
von Gips, die vor allem in den mikrobiellen Bind-
stones der peritidalen Fazies zu beobachten ist. 
Die enge genetische Verknüpfung von primärer 
Gipskristallisation und displaziver Gipsbildung ver-
deutlicht sich auch an den frei auskristall isierten 
Gipskristallen in den Laminiten des LF21, die un-
ter Verdrängung von Sediment weiterwuchsen. 

Die Erhaltung ehemaliger primärer Gipsstruktu-
ren, wie beispielsweise radialer und büschelförmi-
ger Kristallaggregate, deutet auf eine frühe Dehy-
dratation des Gipses und auf eine rasche Zementa-
tion kurz nach der displaziven und sedimentären 
Gipskristallisation hin. in Abhängigkeit von der 
NaCJ-Konzentration der Porenlösung kann bereits 
unter oberflächennahen Bedingungen und relativ 
niedrigen Temperaturen eine Entwässerung von 
Gips zu Anhydrit stattfinden. Leistenförmige Gips-
kristalle wurden dabei pseudomorph durch Anhydrit 
ersetzt und der Porenraum zwischen den Kristall-
aggregaten durch primär gebi ldeten, granularen 
Anhydrit zementiert, der das gesamte Gefüge bei 
der späteren Kompaktion stabilisierte (Anhydrit-
zementite, vgl. LANGBEI 1987, BALZER 1997). Die 
Entwässerung der Gipsablagerungen lief somit un-
ter günstigen Bedingungen schon während der fla-
chen Versenkungsdiagenese ab. Zudem wurde 
nach dieser frühen Gips-Dehydratation in Sulfat-
knollen Anhydrit durch Ouarzin verdrängt. Wäh-
rend der flachen Versenkungsdiagenese fand 
weiterhin eine Rekristallisation/Stabilisierung der 
frühd iagenetischen Dolomite statt. Die niedrigeren 
stabilen Sauerstoff-lsotopenwerte des dabei ent-
standenen Dolomit-3 deuten leicht höhere Tempe-
raturen an. 

An die Dolomitisierung der Zechstein 1 Karbonate 
schloss sich deren Dedolomitisierung an, die zu-
dem in genetischer Verbindung mit der Bildung 
calcitischer Blockzemente (fein zoniert, orange lu-
mineszierend, nicht lumineszierend, grob zoniert) 
zu stehen scheint. Die Dedolomitisierung bzw. die 
Bildung dieser Blockzemente erfolgte sowohl wäh-
rend der Oberflächendiagenese als auch während 
der flach en Versenkungsdiagenese durch unter-
sch iedliche Porenfluide in verschiedenen diagene-
tischen Environments, die je nach paläogeographi-
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scher Position im hessischen Zechsteinbecken aus-
gebildet waren. Da die randliehen Bereiche wäh-
rend der meisten Zeit im Zechstein trocken lagen 
bzw. durch eine geringmächtige, randmarine bis 
terrestrische Sedimentation gekennzeichnet wa-
ren, ist hier die Dedolomitisierung der Zechstein I 
Karbonate auf den Einfluss unveränderter meteori-
scher Fluide bei oberflächennahen Bedingungen 
zurückzuführen. Die Dedolomitisierung setzte mög-
licherweise dort bereits während der Emersions-
phase im unmittelbaren Anschluss an die Zech-
stein-Sequenz- ! ein (s.o.). Im Übergang von den 
Randbereichen zum zentralen Hessischen Becken 
erfolgte die Dedolomitisierung der Z 1- Karbonate 
bei zunehmender sed imentärer Überlagerung 
durch den Unteren Werra-Anyhdrit und somit grö-
ßeren Versenkungstiefen. Dabei verringerte sich 
mit ansteigender Entfernung vom Beckenrand der 
Anteil an meteorischen Wässern, die sich mit Ca-
haltigen Wässern aus dem Becken mischten. Im 
Becken erfolgte die Dedolomitisierung ausschließ-
lich durch Ca-haltige Lösungen, die bei der Gips-
Dehydratation entstanden. 

Tiefe Versenkungsdiagenese 
Die Stylolithenbildung in den Cal-Karbonaten 

markiert den Beginn der tiefen Versenkungsdiage-
nese im hessischen Zechsteinbecken. Subvertikale 
Klüften, die die Stylolithen durchschlagen, ent-
standen demnach noch später während der tiefen 
Versenkungsdiagenese. Anschließend erfolgte die 
Zementation der Klüfte durch sparitische Calcite, 
die stellenweise durch Anhydrit verdrängt wur-
den_ Weitere Indizien für eine spätdiagenetische 
Anhydritgenese ergeben sich auch aus der direk-
ten Zementation von Klüften durch Anhydrit. 

Diese Klüfte durchschlagen nicht suturierte Ton-
säume, die sich bei der chemischen Kompaktion 
bildeten. Oft ist ein Weiterwachsen des Anhydrits 
vom Kluftrand ins umgebende karbonarische Ge-
stein zu beobachten, das dadurch ersetzt wurde 
(Replacement-Anhydrit) . Anhydrit, der als Einzel-
kristalle in einer karbonatischen Grundmasse auf-
tritt oder Satteldolomit verdrängt, ist ebenfalls 
während der tiefen Versenkungsdiagenese ent-
standen. 

Das Vorkommen von Satteldolomit in den Zech-
ste in I Karbonaten deutet auf Temperaturen von 
60 bis 150 °C (vgl. RADKE & MATHIS 1980). Über 
Vitrini t-Reflexions-Daten aus dem hessischen Kup-
fe rschiefer (WOLF & STELLMACH ER 1984) können 
Temperaturen zwischen I 00 und 160 oc während 
der Versenkungsdiagenese ermittelt werden (Tab. 5). 
Es wird eine Abhängigkeit der Vitrinit-Reflexion 
bzw. der diagenetischen Temperaturen zur Becken-
konfiguration deutlich. In Senken und Beckenbe-
reichen, die eine Absenkung seit dem Zechstein 
erfuhren und durch die Sedimentation mächtiger 
triassischer Abfolgen gekennzeichnet waren, ist 
die Inkohlung weiter fortgeschritten als in Schwel-
len- und Hochzonen mit geringerer Sedimentation 
(WOLF & ST ELLMACHER 1984). Bei der Interpreta-
tion der Vitrinit-Reflexionen sind darüberhinaus 
noch lokale Aufheizungen als Folge des tert iären 
Vu lkan ismus, die zu einer Erhöhung des Inkoh-
lungsgrad führten, zu berücksichtigen (WoLF & 
STELLMACHER 1984). Die maximale Versenkung der 
Zechstein I Karbonate und Evaporite wurde in 
den nördlichen und zentralen Bereichen der Hessi-
schen Senke im Lias vor der mit Heraushebung 
verbundenen saxonischen Tektogenese erreicht 
(vgl. MEIBURG 1980b, 1982). 

Tab. 5. Vitrinit-Reflexionen im Kupferschiefer aus verschiedenen Regionen des hessischen Zech-
steinbeckens [nach W OLF & STELLM ACHER 1984, Rr: random reflectance = mittlere Reflexion) und 
daraus ermittelte Temperaturen [mit Hilfe eines Diagrammes von MERRIMAN & FREY 1999). 

Region Rr (%) Temperatur (0 C} 

Hunsrück-Oberharz-Schwelle 0,8 - 1, 1 - 110 - -130 
Werra-Becken 1,0 - 1,2 -120 - -140 
Büdinger- und Spessart-Schwelle 0,5 - 0,7 - 100 - -1 10 
Sch1üchterner Senke 1,2 - 1,6 -140 - -160 
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Teladiagenese 
Bereits schon schwach im Lias (Pliensbachium) 

und mit zunehmender Intensität seit dem Dogger 
setzte die Heraushebung der permisch-triassischen 
Sedimentabfolge in der Hessischen Senke und 
damit auch des Zechsteins ein (MEIBURG 1980b, 
1982). Kurzzeitige Unterbrechungen in der He-
bungstendenz und damit in der Erosion der den 
Zechstein überlagernden unterjurassischen/triassi-
schen Schichtabfolge waren lokal am Ostrand des 
Rheinischen Massives während der frühen Ober-
kreide und im zentralen Teil der Hessischen Senke 
im Eozän bis Unter-Miozän gege ben (MEIBURG 
1980b, 1982). 

Während der Heraushebung kam es entlang ge-
eigneter Fluidwegsamkeiten zu einem Absinken 
meteorischer Wässer. Durch diese Lösungszufuhr 
fand bis in Tiefen von ca. 700 m eine partielle 
Hydratation der Anhydrite besonders an der litho-
logischen Grenze zwischen den Karbonaten des 
Ca I und den Anhydriten des AI statt, wo anschei-
nend eine begünstigte Möglichkeit zur Fluidzirku-
lation gegeben war. Die Transformation von Anhy-
drit zu Gips wurde somit stellenweise bereits in 
größeren Teufen erreicht. Eine Vergipsung der An-
hydrite ist jedoch besonders intensiv in oberflä-
chennahen AI-Abfolgen sowie in Tagesaufschlüssen 
entwickelt (vgl. REIMANN 1991, 1992). Die Zemen-
tation offener Klüfte durch Gips erfolgte aus Ca-
Sulfat übersättigten Lösungen, die sich aus der hu-
midsubrosiven, teilweisen Auf- bzw. Umlösung der 
Zechsteinsulfate bildeten (vgl. BALZER 1997). Die 
Verdrängung von Gips durch Quarzin ist vermut-
lich auf die Mischung von absteigenden meteori-
schen Wässern mit solchen salinaren Fluiden zu-
rückzuführen. Die untertägige Lösung von Halit 
und/oder Anhydrit durch absteigende meteorische 

Wässer oder aszendente C02-reiche Säuerlinge, 
die seit dem tertiären Vulkanismus in der Hessi-
schen Senke vorlagen (MEIBURG 1980a) , führte zur 
Tiefensalinarsubrosion und damit verbunden zu 
der Entstehung von Subrosionsbrekzien im Zech-
stein I (vgl. 3.3.3). 

Die bis an die Oberfläche herausgehobenen 
Zechstein-Abfolgen, wie z.B. am Rheinischen Schie-
fergebirge, Spessart, Werra-Grauwacken- und Richels-
dorfer Gebirge waren seit dem Pleistozän der Ein-
wirkung meteorischer Lösungen ausgesetzt (vgl. 
KULICK 1968, MEIBURG 1980a). Dies hatte eine 
Verkarstung der Ca I-Karbonate sowie die tei l-
weise oder völlige Vergipsung der AI-Anhydrite 
zur Folge. In den karbonatisch-sulfatischen Misch-
gesteinen des Zechstein I fand übertage eine voll-
ständige Lösung der Sulfate statt. In sulfatisch do-
minierten Ausbildungen, wie z. B. in mikrobiellen 
Bindstones (LF20) oder in knolligen Anhydriten 
(LF22) resultierte daraus meist eine Brekziierung 
und/oder eine Rauhwackenbildung. In den über-
wiegend karbonarischen Faziesausbildungen (z. B. 
LF7, LF2l) kam es zur Lösung der Evaporitkristalle 
und -knallen und lediglich zur Entstehung von 
Lösungsporosität 

Der grob zonierte Blockzement, der in Gesteinslö-
sungsporen, Drusen und Klüften der Cal-Karbonate 
in Tagesaufschlüssen auftritt, ist durch die stabilen 
Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotopenwerte eindeutig 
als eine meteorische Bildung gekennzeichnet. Da eine 
relative zeitliche Einordnung des Calcits zu diage-
netischen Phasen aus der Versenkungsdiagenese 
nicht vorgenommen werden kann, ist neben einer 
möglichen Kristallisation im Zechstein auch eine 
Entstehung aus meteorischen Lösungen seit der 
pleistozänen Verkarstung nicht auszuschließen. 
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8. Schlussbetrachtungen und Ausblick 

Basierend auf der detaillierten Beschreibung von 
Lithofaziestypen, deren Zusammenfassung in Fazies-
gruppen und mittels einer zyklo- und sequenzstrati· 
graphischen Interpretation konnte die Beckenent-
wicklung für den unteren Bereich des Zechstein 1 
(Zechsteinkalk und Unterer Werra-Anhydrit) in Hes-
sen geklärt werden. Die aus dem Rot liegend be-
kannte morphologische Untergliederung in Schwel-
len und Senken (vgl. KuucK et al. 1984) war mit Be-
ginn des Zechsteins nur noch in abgeschwächter 
Form vorhanden (vgl. KoWALCZYK 1983). Die Entwick-
lung der karbonatisch-evaporitisc hen Sedimentab-
folge im Zechstein 1 wurde durch Meeresspiegelän-
derungen im Zusammenspiel mit räumlichen und 
zeitlichen Variat ionen der Subsidenz sowie lokal 
unterschiedlich hohe Sedimentationsraten bestimmt. 

Im Zechsteinkalk (Ca 1) dominierten beckenweit 
Flachwasserbedingungen. Nach einem Trockenfal-
len der randliehen Ablagerungsgebiete (Schieferge-
birgsrand, Spessart) am Ende des Ca I herrschten 
mit Beginn des Unteren Werra-Anhydrits (A 1) peri-
tidale Ablagerungsbedingungen mit lediglich gerin-
ge n bathymetrischen Unterschieden vor. Die zen-
tra len Bereiche des hessischen Zechsteinbeckens 
(SE-Teil der Frankenberg-Schlüchterner Senke und 
Werra-Becken) waren durch sub- und intertidale 
Bedingungen charakterisiert. Zwischen diesen sub-
bis intertidalen Ablagerungsräumen und den rand-
liehen, trockengefallenen Gebieten wa r ein supra-
tidaler Sabkha-Faziesbereich ausgebildet. Laugen-
zuflü sse aus dem Nordd eutschen Hauptbecken ins 
hessische Nebenbecken führten ansch ließe nd zu 
einer zyklischen Evaporitsedimentation in einem 
Salina-Sabkha-Faziesbereich. Jewe ils zu Beginn ei-
nes neuen Zyklus bewi rkten diese Lauge nzuflüsse 
eine Änderung des Wasserspiegels und damit die 
Schaffung neuen Akkommodationsraumes, der auf-
grund der hohen Evaporitsedimentationsraten 
schnell verfü llt wurde. Am Ende eines Zyklus konnte 
es dadu rch nahezu beckenweit zur erneuten Etab-
lierung supratidaler Sabkha-Verhältnisse kommen. 

Aufgrund lokal unterschiedlicher physiko-chemi-
scher Bedingungen für die Gipsfällung bildeten 
sich im hessischen Zechsteinbecken verschieden 
mächtige Evaporitablagerungen. Im Werra-Becken 
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sedimentierten Ca-Sulfate nur in geringem Maße, 
während sich im zentralen Hessischen Becken 
mächtigere Abfolgen akkumulieren konnten . Die 
durch die differentie ll e Evaporitsedimentation ver-
stärkte Topographie des Werra-Beckens diente 
schließlich während der nachfolgenden initialen 
Steinsalz-Präzipitation möglicherweise als "Falle" 
für dichte absinkende Halitlaugen. Allgemein 
scheint die Formation mächtiger Halitablage runge n 
im Zechste in I an Beckenbereiche mit hohe r Sub-
sidenz gekoppelt (vgl. ROCKEL & ZIEGENHARDT 1979, 
SCHARBRODT et al. 1986, ZIEGLER 1989, GELUK 1999) . 
Wie die faziellen Untersuchungen und die zyklo-
stratigraphische Korrelation in den Evaporiten des 
Al zeigen, wu rd e di e initiale Entwicklung der 
mächtigen Steinsalzablagerungen im Zechstein I 
wesentlich durch die vorausgehende Evaporit· 
Sedimentation bestimmt. Für die Schaffung neuen 
Akkommodationsraumes im Werra-Becken wäh-
rend der we iteren Steinsalzabscheidung ist eben-
falls eine lokal höhere Subsidenz anzunehmen. Eine 
verstärkte Subsidenz kann im Werra-Becken frühes-
tens mit Beginn der Halitbildung eingesetzt haben. 

Sequenzstratigraphische Untersuchungen in iso-
lierten Evaporitbecken gestalten sich problema-
tisch , da der Wasserspiegel- bzw. Laugenspiegel in 
Evaporitbecken von den Fluktuationen des Meeres-
spiegels außerhalb des Beckens zeitweise völlig ent-
koppelt sein kann (vgl. GOODALL et al. 1992, WARREN 
1999). Eustat ische Schwankungen haben somit 
phasenweise auf die Präzipitation von Sulfaten und 
Hali ten in isolierten Evaporitbecken ke inen Ein-
fluss. Ablagerungsgeometrien in Karbonat-Evaporit-
Abfolgen wie im Z I des hessischen Zechsteinbeckens 
lassen sich dennoch sequenzstratigraphisch in Be-
zug zu einem beckeninternen Wasserspiegel inter-
pretieren. Als beckeninterner Bezugshorizont wurde 
der Wasserspiegel im Norddeutschen Hauptbecken 
gewählt, da sich dessen Fluktuationen auch im 
hessischen Nebenbecken bemerkbar machen, wie 
die Korrelation der zykli schen Evaporitabfolgen aus 
beiden Bereichen ze igt. 

in karbonatisch-evaporitischen Mischsedimenten 
ist eine sinnvolle Faziesanalyse und zyklostratigraphi· 
sehe Korrelation nur unter Berücksichtigung der 



frühdiagenetischen Veränderungen und Wechselwir-
kungen zwischen karbonarischen und Sulfatischen 
Mineralphasen möglich. Beispielsweise bestehen ei-
nige Lithofazies-Typen in den basalen Ablagerungen 
des A I lithologisch überwiegend aus Anhydrit mit ei-
nem geringen Karbonatanteil (z.B. LF20: mikrobielle 
Bindstones) . Genetisch handelt es sich dabei jedoch 
nicht um Produkte einer primären Sulfatsedimenta-
tion, sondern um frühd iagenetische Bildungen, wo-
bei Karbonate durch Sulfate verdrängt wurden . 

Die diagenetischen Untersuchungen zeigen, dass 
die Karbonate im Zechstein I zum überwiegenden 
Teil als Dedolomite aufzufassen sind. Stabile Sauer-
stoff- und Kohlenstoff-Isotope von Karbonaten und 
Calcit-Zementen deuten an, dass in Abhängigkeit 
zu r Beckenlage verschiedene Fluidsysteme bei der 
Dedolomitisierung wi rksam waren . An den Rand-
gebieten können meteorische Lösungen und im 
zentralen Becken Ca-reiche Fluide aus der Gips-An-
hydrit-Transformation für eine Dedolomitisierung 
in Betracht gezogen werden. Im Übergangsbereich 
von den Rändern zum Becken lag wahrscheinlich 
eine M ischung dieser beiden Fluidsysteme vor, die 
eben falls eine Dedolomitisierung bewirkte. 
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Anhang 11.1: Profil-Lokationen 

Die Zusammenstellung der Profil-Lokationen wurde 
primär nach regionalen Gesichtspunkten geordnet. 
Weiterhin wird die Art der Datenakquisit ion diffe-
renziert: Es wird unterschieden, ob es sich um eige-
ne detaillierte Aufnahmen, Übersichtsaufnahmen 
von bereits bearbeiteten und in der Literatur zitier-
ten Profil en oder lediglich um Literaturdaten han-

A- Spessart 
Literaturdaten und Übersichtsaufnahmen 

Aufschluss Aulendiebach (Au) 
TK 25: 5620 Ortenberg 
R!H: 35 05 500 I 55 76 080 
Mächtigkeit: ca. 4 m 
Stratigraphie: Ca I 
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: PRÜFERT ( 1969), KOWA LCZYK & PRÜFERT 
(1978a) 

Aufschluss Bleichenbach (Bb) 
TK 25: 5620 Ortenberg 
R!H: 35 02 600 I 55 76 300 
Mächtigkeit: ca. 15 m 
Stratigraphie: Ca I 
Schichtenverzeichnis: -
Literatu r: PRÜFERT (1969), KOWALCZYK & PRÜFERT 
(1974), KOWALCZYK & PRÜFERT (1978a) 

Literaturdaten 

Steinbruch Altenmittlau (Am) 
TK 25: 5820 Langenselboldt 
R/H: 35 I 0 460 I 55 56 200 
Mächtigkeit: ca. 30 m 
Strat igraphie: ro, CI, TI, Ca I 
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: PRÜFERT ( 1969), KOWALCZYK & PRÜFERT 
(1978b), KULICK & KOWALCZYK (1987) 

delt. Durch die Angaben der Rechts- und Hochwerte 
auf den topographischen Karten I : 25 000 (TK 25) 
wird eine genaues Auffinden der einzelnen Lokal itä-
ten ermöglicht. Die graphisch dargestellten Bohrun-
gen und Aufschlüsse (s. Anhang I 1.2) sind unterstri-
chen. Die benutzten Abkürzungen für die Bohrun-
gen und Aufschlüsse sind in Klammern vermerkt. 

Steinbruch Gräfenberg CGbl 
TK 25: 5921 Schöllkrippen 
R/H: 35 16 440 I 55 43 800 
Untersuchte Profilmächtigkeit 20,0 m 
Stratigraphie: Ca I 
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: 0KRUSCH & WEINELT (1965), PRÜFERT 
(1969), KULJCK & KOWALCZYK (1987), KOWALCZYK & 
PRÜFERT ( 1978b) 

Steinbruch Hain-Gründau (Hg) 
TK 25: 5720 Büdingen 
R/H: 35 10 100 I 55 67 950 
Mächtigkeit: ca. I 0 m 
Stratigraphie: Ca I 
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: PRÜFERT ( 1969) 
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Aufschluss/Bohrung Stockheim (So) 
TK 25: 5620 Ortenberg 
R/H : 35 02 740 !55 76 340 
Teufe: 0 bis 32,0 m 
Stratigraphie: ro, C I , T I , Ca I 
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: KOWALCZYK & PRÜFERT (1978a, b), KULICK 
& KOWALCZYK ( 198 7) 

8 - Frankenberg-Schlüchterner Senke 
Eigene Aufnahmen 

Bohrung Ahl (Ah) 
TK 25: 5622 Steinau 
R/H: 35 29 480 / 55 74 130 
Untersuchte Teufe: 556,0 bis 612,0 m 
Stratigraphie: ro, Cl, T l Ca, Tl, Ca I , A l , Tlr 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: KuucK et al. ( 1984) 

Bohrung Burgjaß (Bu) 
TK 25: 5723 Altengronau 
R/H: 35 36 080 I 55 65 500 
Untersuchte Teufe: 445,0 bis 550,0 m 
Stratigraphie: ro, Cl, Tl Ca, Tl, Ca I, A l, Tlr 
Schichtenve rze ichnis: H LUG 
Literatur: KuucK et al. ( 1984) 

Bohrung Gelnhaar (Gel 
TK 25: 5620 Ortenberg 
R/H: 35 I 0 450 I 55 79 480 
Untersuchte Teufe: 4 70,0 bis 554,0 m 
Stratigraphie: ro, CI, Ca I, TI r 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: KuucK et al. ( 1984) 

Bohrung Lehrbach (Le) 
TK 25: 5220 Kirtorf 
R/H: 35 05 700 I 56 26 770 
Untersuchte Teufe: 450,0 bis 527,0 m 
Stratigraphie: d, Cl, Tl Ca, Tl, Ca I, A l , Tlr 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: KuucK et al. ( 1984) 
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Steinbruch Hufgard (Hf) 
TK 25: 592 1 Schöllkrippen 
R/H: 35 I 7 000 I 55 45 000 
Profilmächtigkeit ca. 18 m 
Stratigraphie: Tl, Ca I 
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: KOWALCZYK & PRÜFERT (1978b) 

Bohrung Marjoß (Ma) 
TK 25: 5723 Altengronau 
R/H: 35 39 260 I 55 69 500 
Untersuchte Teufe: 345,0 bis 482,0 m 
Stratigraphie: ro, Cl/SI, Tl , Cal , Al , TM/Tlr 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: KuucK et al. ( 1984) 

Bohrung Sterbfritz (St) 
TK 25: 5623 Schlüchtern 
R/H: 35 43 060 I 55 75 850 
Untersuchte Teufe: 669,0 bis 710,0 m 
Stratigraphie: Cl /SI , Tl , Ca I , Al , Tlr 
Schichtenverzeichnis: H LUG 
Literatur: KuucK et al. ( 1984) 

Bohrung SRt-Aura fSRtl 
TK 25: 5823 Burgsinn 
R/H: 35 41 000 I 55 59 200 
Untersuchte Teufe: 284,0 bis 422,3 m 
Stratigraphie: ro, Tl, Cal, AI/Tir 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: -



Übersichtsaufnahmen 

Bohrung RN9-Auragrund (RN9) 
TK 25: 5823 Burgsinn 
R/H: 35 3 7 3 10 I 55 61 530 
Untersuchte Teufe: 484,3 bis 393,1 m 
Stratigraphie: Cl, Ca 1 
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: -

Bohrung SR4-Weißenbach (SR4) 
TK 25: 5724 Zeitlofs 
R/H: 35 5 1 200 I 55 66 480 
Untersuchte Teufe: 515,0 bis 623,6 m 
Stratigraphie: ro, Tl , Cal, Al , Tlr 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: -

Bohrung SR6-Krümmebuch (SR6) 
TK 25: 5723 Altengronau 
R/H: 35 39 530 I 55 65 900 
Untersuchte Teufe: 340,0 bis 4 70,0 m 
Stratigraphie: Cl , Tl, Ca l , Al, AlBr, Tlr, Alr 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: -

Bohrung SR8-Mittelsinn (SR8) 
TK 25: 5823 Burgsinn 
R/H: 35 44 555 I 55 61 550 
Untersuchte Teufe: 275,0 bis 409,0 m 
Stratigraphie: ro, Cl, Tl, Cal, Al, Tlr 
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: -

C- Zentrales Hessisches Becken und Werra-Becken 
Eigene Aufnahmen 

Bohrung Abterode (Ab) 
TK 25: 4 725 Bad Sooden-Ailendorf 
R/H: Firmenbohrung 
Untersuchte Teufe: 0 bis 105,5 m 
Stratigraphie: cd, ro, Tl Ca, T 1, Ca 1, A 1 
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: -

Bohrung Escherode (Es) 

TK 25: 4624 Hedemünden 
R/H: 35 52 180 I 56 87 200 
Untersuchte Teufe: 487,0 bis 682,0 m 
Stratigraphie: dlcd, C 1, Tl, Ca 1, A 1, Tl r 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: KuucK et al. ( 1984) 

Bohrung Gershausen (Gs) 
TK 25: 5123 Niederaula 
R/H: 35 38 582 I 56 33 962 
Untersuchte Teufe: 332,0 bis 412,0 m 
Stratigraphie: ro, Cl, Tl , Ca l , Al, Tlr 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: -

Bohrung Großentaft B l (Gt) 
TK 25: 5225 Geisa 
R/H: 35 59 600 I 56 22 200 
Untersuchte Teufe: 1095,0 bis 1129,0 m 
Stratigraphie: Ca 1, A 1, T 1 r 
Schichtenverze ichnis: HLUG 
Lite ratur: -

Bohrung Herlefeld 1 (He) 
TK 25: 4924 Seifertshausen 
R/H: 35 53 100 I 56 60 750 
Untersuchte Teufe: 73,0 bis 122,0 m 
Stratigraphie: d, C 1, Tl Ca, T 1, Ca 1, A 1 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: KuucK ( 1979) 

Bohrung Hundeishausen (Hu) 
TK 25: 4725 Bad Sooden-Ailendorf 
R/H: Firmenbohrung 
Untersuchte Teufe: 87,0 bis 234,0 m 
Stratigraphie: Ca 1, A 1 
Schichtenverzeichnis: -
Literatu r: -
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Bohrung Kleba (Kl) 
TK 25: 5123 Niederaula 
R/H: 35 4 1 510 I 56 3 1 150 
Untersuchte Teufe: 445,0 bis 4 75,0 m 
Stratigraphie: ro, Tl, Ca ! , A l , Tlr 
Sch ichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: KuucK et al. ( 1984) 

Bohrung Konnefeld- HLUG (Ko) 
TK 25: 4923 Altmorschen 
R/H: 3543 110/5655870 
Untersuchte Teufe: 81,0 bis 150,0 m 
Stratigraphie: d, Tl, Ca I, AI 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: -

Bohrung Konnefeld Nr. 74 (Ko) 
TK 25: 4923 Altmorschen 
R/H : Firmenbohrung 
Untersuchte Teufe: 47,0 bis 96,3 m 
Stratigraphie: Ca I, AI 
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: -

Bohrung Küchen (Kü) 
TK 25 : 4824 Hessisch Lichtenau 
R/H:3557910/5673110 
Untersuchte Teufe: 440,0 bis 5 17,0 m 
Stratigraphie: c/cd, Tl, Ca!, Al, Tlr 
Sch ichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: KuucK et al. ( 1984) 

Bohrung Lüdersdorf (Ld) 
TK 25: 5024 Rotenburg 
R/H: 35 51 660 I 56 47 250 
Untersuchte Teufe: 350,0 bis 439,0 m 
Stratigraphie: ro, SI, Tl, Ca!, Al, Tlr 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: KULICK (I 989) 

Bohrung Lengforst (Lf) 
TK 25: 4926 Herleshausen 
R/H: 35 77 840 I 56 54 380 
Untersuchte Teufe: 50,0 bis I 00,0 m 
Stratigraphie: ro, SI, Cl, Tl, Ca ! , A l , Tlr 
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: -
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Bohrung Mörshausen (Ms) 
TK 25: 4823 Melsungen 
RJH: 35 43 400 I 56 63 670 
Untersuchte Teufe : 285,7 bis 400,0 m 
Stratigraphie: d, Cl, SI, Tl, Ca !, Al, Tlr, Air 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: -

Bohrung Oueck (Ou) 
TK 25: 5223 Oueck 
R/H: 35 38 860 I 55 19 160 
Untersuchte Teufe: 350,0 bis 368,0 m 
Stratigraphie: ro, Cl, Tl, Ca! , A l, Tlr 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: KuucK et al. (1984) 

Bohrung auentel (Ot) 
TK 25: 4723 Oberkaurungen 
R/H: 35 45 790 I 56 74 350 
Untersuchte Teufe: 270,0 bis 418,0 m 
Stratigraphie: d, TI, Ca I, AI, Tl r 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: KuucK et al. ( 1984) 

Bohrung Reckrod 2 (Re2) 
TK 25: 5224 Eiterfeld 
R/H: 35 75 890 I 56 14 830 
Untersuchte Teufe: 712, I bis 743,0 m 
Stratigraphie: ro, SI , TI, Ca I, AI 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: KuucK et al. ( 1984) 

Bohrung Rohrbach (Rb) 
TK 25: 5024 Rotenburg 
R/H: 35 50 580 I 56 41 600 
Untersuchte Teufe: 445,0 bis 527,0 m 
Stratigraphie: ro, CI, TI, Ca I, AI, Tl r 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: KuucK et al. (1984) 

Bohrung Ronshausen 15 (Ro 15) 
TK 25: 5025 Hönebach 
R/H: 35 59 420 I 56 45 330 
Untersuchte Teufe: 260,0 bis 305,0 m 
Stratigraphie: ro, SI /Cl, Tl, Ca!, Al, Tlr 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: KuucK et al. ( 1984) 



Bohrung Ronshausen 16 (Ro 16) 
TK 25: 5025 Hönebach 
R/H : 35 59 450 I 56 44 800 
Untersuchte Teufe: 3 75,0 bis 417,0 m 
Stratigraphie: ro, Sl , Tl, Ca l , Al, Tl r 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: KuucK et al. (1984) 

Bohrung Ronshausen 1 7 fRo 1 7) 
TK 25: 5025 Hönebach 
RJH: 35 59 630 I 56 44 380 
Untersuchte Teufe: 460,0 bis 484,0 m 
Stratigraphie: ro, roCO, Sl, Tl , Ca l , Al , Na l 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: KULICK et al. (1984), REBELLE ( 1986) 

Bohrung Rotenburg (Rt) 
TK 25: 4924 Seifertshausen 
RJH : 35 52 350 I 56 52 500 
Untersuchte Teufe: 255,0 bis 287,5 m 
Stratigraphie: ro, SI, T 1, Ca 1 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: · 

Bohrung Sterkelshausen (Sh) 
TK 25: 4923 Altmorschen 
RJH: 35 43 600 I 56 52 800 
Untersuchte Teufe: 125,0 bis 237,0 m 
Stratigraphie: d, C 1, Ca 1, A 1 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: KuucK (1987a, 1989, 1999) 

Bohrung Ufhausen 1 (Uf) 
TK 25: 5225 Geisa 
R/H: 35 60 720 I 56 28 530 
Untersuchte Teufe: 1163,0 bis 1185,0 m 
Stratigraphie: ro, S 1, T 1, Ca 1, A 1 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: KULJCK et al. ( 1984), RICHTER·BERNBURG (1985) 

Bohrung Ützhausen (Ut) 
TK 25: 5322 Lauterbach 
R/H: 35 35 260 I 56 12 690 
Untersuchte Teufe: 325,0 bis 34 7,0 m 
Stratigraphie: ro, Cl , Tl, Ca l , Al , Tlr 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: KuucK et al. ( 1984) 

Bohrung Wallersdorf (Wa) 
TK 25: 5222 Grebenau 
RJH: 35 33 550 I 56 24 000 
Untersuchte Teufe: 280,0 bis 36 1,0 m 
Stratigraphie: d, Ca I, AI TI r 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: KuucK et al. ( 1984) 

Bohrung Wildeck (Wi) 
TK 25: 5025 Hönebach 
RJH: 35 67 330 I 56 46 890 
Untersuchte Teufe: 411,0 bis 450,0 m 
Stratigraphie: ro, Cl, Tl , Cal, Al , Tlr 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: KuucK et al. (1984) 

Bohrung Wippershain 1 (Wh) 
TK 25: 5124 Bad Hersfeld 
RJH: Firmenbohrung 
Untersuchte Teufe: 655,3 bis 698,8 m 
Stratigraphie: Cl, Tl , Ca l , Al , Na l 
Schichtenverzeichnis: · 
Literatur: · 
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Literaturdaten und Übersichtsaufnahmen 

Aufschluss Adamsberg 
TK 25: 4923 Altmorschen 
R/H: 35 45 080 I 56 54 600 
Mächtigkeit: ca. 13 m 
Stratigraphie: do, C 1, T I , Ca I 
Schichtenverzeichnis: · 
Literatur: KuucK (1987a, 1999) 

Steinbruch SW Konnefeld 
TK 25: 4923 Altmorschen 
R/H: 35 43 920 I 56 56 050 
Mächtigkeit: > 40 m 
Stratigraphie: A I 
Schichtenverzeichnis: · 
Literatur: KuucK ( 1987a) 

Steinbruch Kronküppel 
TK 25: 4923 Altmorschen 
R/H: 35 44 I 00 I 56 53 720 
Mächtigkeit: > 45 m 
Stratigraphie: AI, Tl r, Ca2 
Schichtenverzeichnis: · 
Literatur: KuucK ( 198 7a) 

Bohrung Mansbach 2 (Mb) 
TK 25: 5225 Geisa 
R/H: 35 63 574 I 56 28 172 
Untersuchte Teufe: 1162,0 bis 1186,15 m 
Stratigraphie: T l , Ca!, Al 
Schichtenverzeichnis: · 
Literatur: KÄDI NG ( 1975), REBELLE (1986), MAGARITZ 

et al. (1981) 

Literaturdaten 

Steinbruch Cornberg 
TK 25: 4925 Sontra 
R/H: 36 60 820 I 56 56 700 
Mächtigkeit: ca. 35 m 
Stratigraphie: ro, SI, T 1, Ca 1 
Schichtenverzeichnis: · 
Literatur: PRYOR (197 1), KuucK ( 1987b), KuucK 
(1987a), MUNKetal. (1993) 
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Aufschluss jestädter Weinberg 
TK 25: 4 725 Bad Sooden·Allendorf 
R/H: 35 69 640 I 56 76 340 
Mächtigkeit: ca. 15 m 
Stratigraphie: Ca 1, AI 
Schichtenverzeichnis: · 
Literatur: KuucK ( 198 7a) 

Bohrung Rengshausen (Rg) 
TK 25: 4923 Altmorschen 
R/H: 35 3 7 330 I 56 53 060 
Untersuchte Teufe: 328,0 bis 401,5 m 
Stratigraphie: d, C l ?, T l , Cal, Al 
Schichtenverzeichnis: H LUG 
Literatur: KULICK (1979), KULICK (1989) 

Aufschluss Schnellerskopf (Sk) 
TK 25: 4725 Bad Sooden·Allendorf 
R/H: 35 62 540 I 56 85 090 
Mächtigkeit: ca. I 0 m 
Stratigraphie: Ca I, AI 
Schichtenverzeichnis: · 
Literatur: HELDMAlER (1992) 

Aufschluss Schmelzhütte 
TK 25: 4 725 Bad Sooden·Allendorf 
R/H: 35 66 280 I 56 77 320 
Mächtigkeit: ca. 8 m 
Stratigraphie: do, C 1, TI, Ca I 
Schichtenverzeichnis: · 
Literatur: SCHULZ ( 1981 ), KuucK ( 198 7a) 

Bohrung Dalherda (Da) 
TK 25: 5525 Gersfeld 
R/H: 35 60 035 I 55 88 860 
Teufe: 350,0 bis 425,5 m 
Stratigraphie: kristallines Paläozoikum, Ca I, AI 
Schichtenverzeichnis: · 
Literatur: Archiv HLUG 



Bohrung Oberrode 1 (Or) 
TK 25: 5423 Großenlüder 
R/H: 35 40 000 I 56 0 l 040 
Teufe: 641,0 bis 833,6 m 
Stratigraphie: ro, Cl, Tl, Cal, Al, Nal, Tlr 
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: Archiv HLUG 

Steinbruch Schafhof 
TK 25: 4725 Bad Sooden-Allendorf 
R/H: 35 65 640 I 56 77 600 
Mächtigkeit: ca. 15 m 
Stratigraphie: do, Tl, Ca I 
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: SCHULZ ( 1981), KULICK ( 1987a) 

D - Schiefergebirgsrand 
Eigene Aufnahmen 

Bohrung A921B4 (B4) 
TK 25: 4 718 Goddelsheim 
R/H: 34 87 860 I 56 74 320 
Untersuchte Teufe: 0 bis 48,0 m 
Stratigraphie: cd, ro, Ca I, q 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: -

Bohrung A921B5 (BS) 
TK 25: 4 718 Goddelsheim 
R/H: 34 87 670 I 56 77 210 
Untersuchte Teufe: 0 bis 54,0 m 
Stratigraphie: cd, Ca I, q 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: -

Bohrung A951Bt (Bt) 
TK 25: 4 718 Goddelsheim 
R/H: 34 87 115 I 56 83 270 
Untersuchte Teufe: 0 bis 16 m 
Stratigraphie: cd, Ca l, q 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: -

Bohrung Treischfeld 4 (Tr4) 
TK 25: 5225 Geisa 
R/H: 35 59 890 I 56 23 400 
Teufe: 995,0 bis l 061,0 m 
Stratigraphie: ro, Cl, Tl, Ca l, Al, Tlr 
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: KÄDING ( 1975) 

Bohrung Treischfeld 5 
TK 25: 5224 Eiterfeld 
R/H: 35 50 635 I 56 19 54 7 
Teufe: 545,7 bis 885,0 m 
Stratigraphie: ro, Cl, Tl, Ca!, Al, Nal, Tlr 
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: KÄDING ( 1975) 

Bohrung A95IB2 (B2) 
TK 25: 4 718 Goddelsheim 
R/H: 34 86 985 I 56 82 735 
Untersuchte Teufe: 0 bis 52 m 
Stratigraphie: cd, r, Ca l , q 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Li teratur: -

Bohrung Braunsen (Brl 
TK 25: 4620 Arolsen 
R/H: 35 03 320 I 56 91 210 
Untersuchte Teufe: 363,0 bis 4 71,0 m 
Stratigraphie: cd, Tl Ca, Tl, Ca!, Tlr, Air 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: KuucK et al. (1984) 

Bohrung EAU-B4 
TK 25: 4 718 Goddelsheim 
R/H: 34 87 160 I 56 77 510 
Untersuchte Teufe: 0 bis 16 m 
Stratigraphie: cd, Ca l, q 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Li teratur: -
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Bohrung EAU-BS 
TK 25: 4718 Goddelsheim 
R/H : 34 87 995 I 56 78 950 
Untersuchte Teufe: 0 bis 20,2 m 
Stratigraphie: cd, Ca I , q 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: -

Bohrung EAU-B6 
TK 25: 4 718 Goddelsheim 
R/H: 34 87 920 I 56 79 000 
Untersuchte Teufe: 0 bis 17,9 m 
Stratigraphie: cd, Ca I 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: -

Bohrung EAU-B8 
TK 25: 4 718 Goddelsheim 
R/H: 34 87 982 I 56 78 968 
Untersuchte Teufe: 0 bis 19,0 m 
Stratigraphie: cd, Ca I 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatur: -

Literaturdaten und Übersichtsaufnahmen 

Steinbruch Bauch 
TK 25: 4 719 Korbach 
R/H: 34 92 820 I 56 77 360 
Profilmächtigkeit ca. 30 m 
Stratigraphie: cd, Tl Ca, Ca I 
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: KULICK ( 1968), KULICK ( 1987a), HOLZAPFEL 
(199 1) 

Steinbruch Biome 
TK 25: 45 19 Marsberg 
R/H: 34 90 600 I 57 02 850 
Profilmächtigkeit ca. 27 m 
Stratigraphie: cd, Tl Ca, Ca I 
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: HOLZAPFEL ( 1991) 
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Aufschluss Eisenberg 
TK 25: 4 718 Goddelsheim 
R/H: 34 88 120 I 56 78 800 
Untersuchte Profilmächtigkeit 5,20 m 
Stratigraphie: Ca I 
Schichtenverzeichnis: -
Li teratur: KULJCK ( 1968), KULICK & KOWALCZYK ( 1987) 

Bohrung Heddinghausen CW 002 
TK 25: 45 19 Marsberg 
R!H: 34 92 620 I 56 96 520 
Untersuchte Teufe: 35,0 bis I 05,0 m 
Stratigraphie: do, TI Ca, Ca 1, Tl r/T2 
Schichtenverzeichnis: -
Li teratur: -

Bohrung Nordenheck 1 
TK 25: 47 19 Korbach 
R/H: 34 89 260 I 56 80 360 
Untersuchte Teufe: 67,0 bis 115,0 m 
Stratigraphie: cd, Ca 1, T l r 
Schichtenverzeichnis: HLUG 
Literatu r: KuucK ( 1968) 

Steinbruch Fisseler 
TK 25: 4 719 Korbach 
R/H: 34 91 760 I 56 80 800 
Pro filmächtigkeit ca. 20 m 
Stratigraphie: Ca 1 
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: KULICK ( 1968), KULICK & KOWALCZYK 
(1987) , SUES & M UNK (1996) 

Steinbruch Frohental 
TK 25: 45 19 Marsberg 
R/H: 34 92 000 I 57 01 000 
Profilmächtigkeit ca. 21 m 
Stratigraphie: Ca 1, TI r 
Schichtenverzeichnis: -
Li teratur: KüPER ( 1982), KULICK ( 1987a) 



Bohrung Gilserberg 
TK 25: 5020 Gilserberg 
R/H: 35 05 720 I 56 45 890 
Teufe: 105,0 bis 125,0 m 
Stratigraphie: d, Ca1, T1r 
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: HORN et al. ( 1993) 

Aufschluss Hollefelsen 
TK 25:4719 Korbach 
R/H: 34 91 5 70 I 56 77 160 
Profilmächtigkeit: ca. 5 m 
Stratigraphie: Ca 1 
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: HüllAPFEL ( 1991) 

Literaturdaten 

Bohrung Borken Zechstein· I (Bk) 
TK 25: 4912 Borken 
R/H: 35 21 950 I 56 59 060 
Teufe: I 140,0 bis 1220,0 m 
Stratigraphie: cd, C 1, Ca I, AI Br, T I r 
Schichtenverzeichnis: HLUG von Horn, Kulick 
Literatur: · 

Bohrung jesberg Ub) 
TK 25: 5020 Gilserberg 
R/H: 35 I 0 990 I 56 48 900 
Teufe: I 05,0 bis 135,0 m 
Stratigraphie: d, Ca 1, TI r 
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: HORN et al. (1993) 

Bohrung M49 und MSO (M49150) 
TK 25: 4618 Adorf 
R/H: Übersichtskarte RICHTER-ßERNBURG (1950a) 
Mächtigkeit: ca . 45 bis 48 m 
Stratigraphie: Ca I, Tl r 
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: RICHTER-ßER BURG ( 1950a) 

Steinbruch Wiperich 
TK 25: 4 71 9 Korbach 
R/H: 34 88 650 I 56 78 025 
Profilmächtigkeit: ca. I I m 
Stratigraphie: cd, TI, TI Ca, Ca I 
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: KULICK & KOWALCZYK ( 198 7) 

Bohrung Twiste 1 {Twl) 
TK 25: 4619 Mengeringhausen 
R/H: Übersichtskarte RICHTER·BERNBURG ( 1950a) 
Teufe: 190,3 bis 264,0 m 
Stratigraphie: clcd, TI Ca, TI, Ca I, TI r, AIr 
Schichtenverzeichnis : -
Literatur: RICHTER·ßERNBURG ( 1950a) 

Bohrung Twiste 3 (Tw3) 
TK 25: 4 719 Korbach 
R/H: 34 98 160 I 56 84 570 
Teufe: 169,7 bis 218,3 m 
Stratigraphie: cd, TI, Ca I, TI r, AIr 
Schichtenverzeichnis: 
Literatur: RICHTER- ßERNBURG ( 1950a), KULICK ( 1968) 

187 



Anhang 11.i: Profile 

Mit Ausnahme der Firmenbohrungen liegen aus 
den eigenen Bohrungsaufnahmen jeweils ausführli-
che lithologische Schichtenverzeichnisse (Textpro-
file) am Hessischen Landesamt für Umwelt und 
Geologie (HLUG) vor, die im dortigen Archiv ein-
gesehen werden können. Es wurde daher darauf 
verzichtet, die Vielzahl der Bohrungen zeichne-
risch abzubilden. Insgesamt wurden aus den 69 

A Spessart 

B Frankenberg-Schlüchterner Senke 

bearbeiteten Bohrungen und Aufschlüssen (eigene 
detaillierte Bearbeitungen und ergänzende Über-
sichtsaufnahmen zu Literaturdaten, vgL Anhang 11.1) 
sieben als Säulenprofile dargestellt Bei den ausge-
wäh lten Profilen, auf die zudem in Kapitel 4 einge-
gangen wird, handelt es sich jeweils um charakte-
ristische Abfolgen aus den vier verschiedenen regio-
nalen Bereichen des hessischen Zechsteinbeckens. 

Stbr. Gräfenberg 

Brg. SR I-Aura 
Brg. Gelnhaar 
Brg. Lehrbach 

c Zentrales Hessisches Becken und Werra-Becken Brg. Ronshausen 1 7 
Brg. Escherode 

D Schiefergebirgsrand Brg. Braunsen 
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Steinbruch Gräfenberg TK 25 5921 Schöllkrippen 

Strat. I 

Ca I 

Proben/Teufe I Lithologie Texturen I Komponenten I Karbonate I Zyklen 
M W P G B 

Profil-Darstellung nach: KOWALCZYK & PRÜFERT ( 1978b) , 
KULI CK & KOWALCZYK ( 1987), uminterpret iert . 
Oberer Profi l-Teil ergänzt durch eigene Aufnahmen. 
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Bohrung SR I-Aura TK25 5823 Burgsinn Blatt 1/2 

Strat. I Proben{feufe I Lithologie Texturen !Komponenten! Karbonate -, Zyklen 
M W P C B LF 1 Fazies 
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Bohrung SR I-Aura TK25 5823 Burgsinn 
Strat. 
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Bohrung Gelnhaar TK25 5620 Ortenberg 

Strat. I Proben{feufe I Lithologie Texturen I Komponenten I Karbonate I Zyklen 
M W P G B 
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Bohrung Gelnhaar TK 25 5620 Ortenberg 

Strat. I 

Ca ! 

Proben{feufe I Lithologie Texturen !Komponenten I Karbonate I Zyklen "I M w p G B 
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Bohrung Lehrbach TK25 5220 Kirtorf Blatt 2/2 

Strat. I Proben(feufe I Lithologie Texturen !Komponenten I Karbonate I Zyklen 
M W P G B LF [ Fazies 
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Bohrung Ronshausen 17 TK25 5025 Hönebach Blatt 1/1 

Strat. I Proben(feufe I Lithologie Texturen [Komponenten [ Karbonate I Zyklen 
M W P G B LF I Fazies 
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Bohrung Escherode TK25 4624 Hedemünden Blatt 1/3 

Strat. I Proben!feufe I Lithologie Texturen I Komponenten I Karbonate I Zyklen 
M W P G B LF I Fazies 
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Bohrung Braunsen 

Strat. I Proben(feufe I Lithologie 
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Bohrung Braunsen TK25 4620 Arolsen Blatt 2/2 

Strat. I Proben(feufe I Lithologie Texturen I Komponenten I Karbonate I Zyklen 
M W P G B 
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,. 
Petrologie/ Bohrung/Spezies/ TK R H Teufe (m) Fe(%) Mn (ppm) Sr(ppm) Ca(%) Na(%) N(CaC03) Ordnungs- :I 

Lithologie Profil grad 111 
:I 

\oO .... .... 
Dolomit- ! Brg. Braunsen 4620 3503320 569 12 10 405,40 0,48 5725 102 20,40 0,03 52 ,3 0,52 
Dolomit-! Brg. Gelnhaar 5620 3510450 5579480 515,60 0 
Dolomit-! Brg. Gelnhaar 5620 3510450 55 79480 5 15,58 0,89 634 100 16,99 0,09 52,0 0,55 0 
Dolomit-! Brg. Gelnhaar 5620 3510450 5579480 515,57 ! . -Dolomit· I Brg. Gelnhaar 5620 3510450 5579480 472 ,82 0,1 7 378 78 18,87 0,1 0 5 1,0 0,67 II) 

Dolomit-! Brg. Gelnhaar 5620 3510450 5579480 471,85 0,19 509 113 18,85 0,15 51,6 0,59 111 
Dolomit- ! Brg. Gershausen 5 123 3538582 5633962 402,45 0,49 778 103 15,22 0,05 50,6 0,6 1 i" 
Dolomit- I Brg. Lehrbach 5220 3505700 5626770 494,87 a 

II) 

Dolomit· I Brg. Mörshausen 4823 3543400 5663670 362,96 :I -Dolomit-1 Brg. Mörshausen 4823 3543400 5663670 362,95 0,72 261 101 14,47 0,14 52,0 0,52 \oO 
II) 

Dolomit-! Brg. Rohrbach 5024 3550580 564 1600 5 10,02 0,64 1896 552 16,96 0,07 51,0 0,53 111 
Dolomit-! Brg. Ronshausen I 7 5025 3559630 5644380 467,25 :: 
Dolomit-! Brg. Sterkelshausen 4923 3543600 5652800 219,55 "' Brg. SR 8 5823 3544555 556 1550 291 ,83 0,67 913 458 18,02 0,04 54,0 0,42 -Dolomit-! 0 : 

" Dolomit-! Brg. Ufhausen 5225 3560720 5628532 1164,24 1,23 2305 706 19,23 0,05 55,0 0,32 
Dolomit-! Brg. Ufhausen 5225 3560720 5628532 1163,15 er a Dolomit- ! Brg. Ützhausen 5322 3535260 56 12690 330,71 0,37 238 283 17,70 0,07 52,0 0,5 1 II) -Dolomit-! Brg. Wallersdorf 5222 3533550 5624000 352,42 0,56 1885 3119 16,31 0,06 52,0 0,44 .. 
Dolomit-! Brg. Wallersdorf 5222 3533550 5624000 350,45 0, 12 607 58 14 17,98 0,05 50,3 0,48 

.,; · 
Dolomit-2 Brg. Burgjoß 5723 3536080 5565500 481,36 0,80 1596 100 17,92 0,05 51 ,6 0,42 0 .. 
Dolomit-2 Brg. Escherode 4624 3552 180 5687200 658,67 0,36 147 478 16,58 0,5 1 50,6 0,48 a. 

:I 
Dolomit-2 Brg. Gelnhaar 5620 3510450 5579480 507,76 0,32 1245 84 17,52 0,06 50,6 0,54 c 

:I 
Dolomit-2 Brg. Gelnhaar 5620 35 10450 5579480 500,42 0,38 50 7 98 17,79 0,06 51 ,3 0,53 \oO 

"' Dolomit-2 Brg. Gelnhaar 5620 35 10450 5579480 477,77 0,38 704 77 18,50 0,05 54,0 0,48 \oO .. 
111 

Dolomit-2 Brg. Gelnhaar 5620 3510450 5579480 475,71 0,1 6 504 87 17,63 0,08 5 1,3 0,60 a. 
Dolomit-2 Brg. Gelnhaar 5620 35 10450 5579480 471,91 0, 18 503 92 18,77 0,12 50,3 0,53 
Dolomit-2 

N 
Brg. Lüdersdorf 5024 355 1660 5647250 4 11 ,95 0,46 238 539 18,95 0,11 53,0 0,55 

0 Dolomit-2 Brg. Renshausen I 7 5025 3559630 5644380 469,75 0,39 129 462 16,69 0,11 50,0 0,55 w 



N Fortsetzung Anhang 11.3: Dolomite - Elementgehalte, Stöchiometrie, Ordnungsgrad 0 
.1:> 

Petrologie/ Bohrung/Spezies/ TK R H Teufe (m) Fe(%) Mn (ppm) Sr(ppm) Ca(%) Na(%) N(CaC03) Ordnungs· 
Lithologie Profil grad 

Dolomit-2 Brg. Ronshausen 17 5025 3559630 5644380 468,46 0,28 91 1204 19,29 0,10 51,0 0,69 
Dolomit-2 Brg. Ronshausen 1 7 5025 3559630 5644380 468,34 
Dolomit-2 Brg. Ronshausen I 7 5025 3559630 5644380 468,34 
Dolomit-2 Brg. Ronshausen 1 7 5025 3559630 5644380 468,33 
Dolomit-2 Brg. Ronshausen I 7 5025 3559630 5644380 462,94 0,25 133 1462 17,22 0,10 53,0 0,50 
Dolomit-2 Brg. Lehrbach 5220 3505700 5626770 477,15 0,27 1419 552 18,95 0,06 51,3 0,53 
Dolomit-3 Brg. Wallersdorf 5222 3533550 5624000 346,92 0,18 530 360 17,42 0,06 50,3 0,45 
Dolomit-3 Aufschluss Aulendiebach 5620 3505500 5576080 3m u. GOK 0,69 4909 47 18,68 0,05 51,3 0,56 
Dolomit-3 Aufschluss Aulendiebach 5620 3505500 5576080 0,5 m u. GOK 0,69 5570 58 21,02 0,04 51,3 0,68 
Dolomit-3 Brg. Burgjoß 5723 3536080 5565500 472,65 2,20 5520 131 19,00 0,02 51,3 0,33 
Dolomit-3 Aufschluss Hufgard 5921 3515500 5544 150 Basis Ca 1 
Dolomit-3 Aufschluss Gräfenberg 592 1 3516440 5543800 1,5 m ü. Basis 1,38 12330 27 17,80 0,03 52,0 0,56 

1. Sohle 
Satteldolomit Aufschluss Aulendiebach 5620 3505500 5576080 3m u. GOK 0,80 4760 47 19,60 0,05 
Satteldolomit Bohrung RN 9 5823 3537310 5561530 479,85 
Satteldolomit Brg. Lehrbach 5220 3505700 5626770 494,90 
Satteldolomit Brg. Burgjoß 5723 3536080 5565500 472,66 2,24 5066 76 19,04 0,02 



Petrologie/Lithologie Bohrung/Spezies/Profil TK R H Teufe (m) 8 18Q 8 13C 
,. 
:I :r 
111 
:I 
\0 

Dolomit-! Brg. Braunsen 4620 3503320 569 121 0 405,40 1,99 4,84 ... 
Dolomit-I Brg. Gelnhaar 5620 351 0450 5579480 515,60 -0,62 5,14 ... 
Dolomit- I Brg. Gelnhaar 5620 3510450 5579480 515,58 -1,1 9 4,73 ;.:. 

"' Dolomit-] Brg. Gelnhaar 5620 351 0450 5579480 515,57 -0,39 5,26 ; 
Dolomit- I Brg. Gelnhaar 5620 35 10450 5579480 472,82 -I ,97 4,40 i: 
Dolomit- ] Brg. Gelnhaar 5620 35 10450 5579480 471,85 -1,02 3, 73 i' 
Dolomit- I Brg. Gershausen 5123 3538582 5633962 402 ,45 1,29 5,26 "' 111 
Dolomit- ! Brg. Lehrbach 5220 3505700 5626770 494,87 -1,69 4,86 c 
Dolomit-I Brg. Mörshausen 4823 3543400 5663670 362,96 -0,34 3,82 .. 

1111 -Dolomit-! Brg. Mörshausen 4823 3543400 5663670 362,95 -0,97 3,97 0 
:::t 

Dolomit- ! Brg. Rohrbach 5024 3550580 5641600 510,02 1,52 5,49 I 

c 
Dolomit-! Brg. Ronshausen I 7* 5025 3559630 5644380 467,25 0,00 5,63 :I 
Dolomit-! Brg. Sterkelshausen 4923 3543600 5652800 219,55 -2,43 4,94 A. 

::II: 
Dolomit-! Brg. SR 8 5823 3544555 556 1550 291 ,83 -0,75 5,73 0 :r 
Dolomit-! Brg. Ufhausen 5225 3560720 5628532 11 64,24 -1,93 3,88 i' 
Dolomit-! Brg. Ufhausen 5225 3560720 5628532 1163,15 -1,72 5,00 :I 

1111 

Brg. Ützhausen -Dolomit- ! 5322 3535260 56 12690 330,71 -1,09 2,54 0 
Dolomit-! Brg. Wallersdorf 5222 3533550 5624000 352,42 -0,1 3 4,44 = I 

Dolomit-! Brg. Wallersdorf 522 2 3533550 5624000 350,45 -1,0 1 4,94 
; 
0 

Dolomit-2 Brg. Burgjoß 5723 3536080 5565500 48 1,36 1,82 -5,77 0 
Dolomit-2 Brg. Escherode 4624 3552 180 5687200 658,67 3,44 4,27 " 
Dolomit-2 Brg. Gelnhaar 5620 3510450 5579480 507,76 0,77 6, 10 
Dolomit-2 Brg. Gelnhaar 5620 3510450 5579480 500,42 1,51 6,25 
Dolomit-2 Brg. Gelnhaar 5620 3510450 5579480 477,77 -0,82 6, 12 
Dolomit-2 Brg. Gelnhaar 5620 3510450 5579480 475,7 1 1,95 6,14 
Do1omit-2 Brg. Ge1nhaar 5620 3510450 5579480 47 1,9 1 2,1 9 5,86 
Dolomit-2 Brg. Lüdersdorf 5024 355 1660 5647250 41 1,95 1,45 4,32 
Do1omit-2 Brg. Ronshausen 1 7 5025 3559630 5644380 469,75 2,63 5,38 
Dolomit-2 

N 
Brg. Ronshausen 1 7 5025 3559630 5644380 468,46 2,69 5,29 

0 Dolomit-2 Brg. Ronshausen 1 7 5025 3559630 5644380 468,34 2,87 5,27 V1 



N Fortsetzung Anhang 11.4: Stabile Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotope 0 o-

Petrologie/ Lithologie Bohrung/Spezies/Profil TK R H Teufe (m) ()l BQ () 13C 

Dolomit-2 Brg. Ronshausen I 7 5025 3559630 5644380 468,34 2,05 4,96 
Dolomit-2 Brg. Ronshausen l 7 5025 3559630 5644380 468,33 2,51 5,18 
Dolomit-2 Brg. Ronshausen l 7 5025 3559630 5644380 462,94 3,25 3,42 
Dolomit-2 Brg. Lehrbach 5220 3505700 5626770 477,15 0, 16 6,29 
Dolomit-3 Brg. Wallersdorf 5222 3533550 5624000 346,92 0,33 5,59 
Dolomit-3 Aufschluss Aulendiebach 5620 3505500 5576080 3m u. GOK -8,21 4,58 
Dolomit-3 Aufschluss Aulendiebach 5620 3505500 5576080 0,5 m u. GOK -7,86 2,47 
Dolomit-3 Brg. Burgjaß 5723 3536080 5565500 472,65 -3,66 5,17 
Dolomit-3 Aufschluss Hufgard 592 1 3515500 55441 50 Basis Ca I -7,79 5,76 
Dolomit-3 Aufschluss Gräfenberg 5921 3516440 5543800 1,5 m ü. -7,76 5,31 

Basis I. Sohle 
Satteldolomit Aufschluss Aulendiebach 5620 3505500 5576080 3m u. GOK -8,50 5,35 
Satteldolomit Bohrung RN 9 5823 3537310 556 1530 479,85 -9,32 3,55 
Satteldolomit Brg. Lehrbach 5220 3505700 5626770 494,90 -7,21 2,64 
Satteldolomit Brg. Burgjaß 5723 3536080 5565500 472,66 -5,74 5, 13 
Kalksteine Beckenfazies Brg. Braunsen 4620 3503320 569 1210 420,66 -5,26 4,41 
Kalksteine Beckenfazies Brg. K.leba 5123 3541510 5631 150 460,25 -4,33 5,04 
Kalksteine Beckenfazies Brg. K.leba 5123 35415 10 563 11 50 458,07 -3,43 4,75 
Kalksteine Beckenfazies Brg. Küchen 4823 3557910 5673110 512,01 -4,03 5,10 
Kalksteine Beckenfazies Brg. Küchen 4823 35579 10 5673 11 0 505,87 -5,28 5,19 
Kalksteine Beckenfazies Brg. Ronshausen 1 7 5025 3559630 5644380 476,26 -3,45 4,87 
Kalksteine Beckenfazies Brg. Ronshausen I 7 5025 3559630 5644380 472,84 -4 ,44 4,40 
Kalksteine Beckenfazies Brg. Ronshausen I 7 5025 3559630 5644380 472,83 -4,43 4,38 
Kalksteine Beckenfazies Brg. Ronshausen I 7 5025 3559630 5644380 472,82 -4,25 4,54 
Kalksteine Beckenfazies Brg. Ronshausen l 7 5025 3559630 5644380 472,80 -4,03 4,67 
Kalksteine Beckenfazies Brg. Ronshausen I 7 5025 3559630 5644380 474,75 -3 ,44 4,57 
Kalksteine Beckenfazies Brg. Ronshausen l 7 5025 3559630 5644380 474,68 -3 ,71 4,76 



Petrologie/Lithologie Bohrung/Spezies/Profil TK R H Teufe (m) l)18Q 813C 

Kalksteine Beckenfazies Brg. Ronshausen l 7 5025 3559630 5644380 471,88 -3,97 4,38 
Kalksteine Beckenfazies Brg. Ronshausen l 7 5025 3559630 5644380 465,60 -4,59 5,25 
Kalksteine Beckenfazies Brg. Ronshausen 17 5025 3559630 5644380 461,52 -5,03 3,55 
Kalksteine Beckenfazies Brg. Wallersdorf 5222 3533550 5624000 352,34 -4,01 2,50 
Kalksteine Randfazies Brg. A92/B5 4718 3487670 56 7721 0 29,92 -3,85 3,24 
Kalksteine Randfazies Brg. A92/B5 4718 3487670 5677210 13,76 -3,58 4,66 
Kalksteine Randfazies Brg. A92/B5 4718 3487670 5677210 7,96 -5,04 1,82 
Kalksteine Randfazies Brg. A92/B4 4718 3487860 5674320 3,98 -4,06 3,58 
Kalksteine Randfazies Brg. A95/B2 4718 3486985 5682735 5,13 -3,96 3,81 
Kalksteine Randfazies Brg. Braunsen 4620 3503320 5691210 390,84 -4,38 4,82 
Kalksteine Randfazies Brg. Braunsen 4620 3503320 5691210 374,61 -4, 11 4,69 
Kalksteine Randfazies Brg. Nordenbeck 1 4719 3489260 5680360 82,03 -6,21 2,69 
Kalksteine Randfazies Aufschluss Eisenberg 4718 3488120 5678800 2,30 m u. GOK -5,05 2,99 
Kalksteine Randfazies Brg. EAU-B6 4718 3487920 5679000 9,65 -4,43 0,33 
Kalksteine Randfazies Brg. A95/Bl 4718 3487115 5683270 7,45 -3,61 2,87 
Kalksteine Randfazies Brg. A95/B I 4718 3487 115 5683270 8,55 -1,72 3,84 
Kalksteine Randfazies Brg. A95/B 1 4718 3487 11 5 5683270 9,37 -3,01 3,20 
Kalksteine Randfazies Brg. A95/Bl 4718 3487115 5683270 10,05 -4,71 0,34 
Kalksteine Randfazies Brg. A95/B 1 47 18 3487115 5683270 10, 15 -4 ,84 -1,02 
Fein zonierter Blockzement Brg. Braunsen 4620 3503320 5691210 413,43 -8,56 2,68 
Fein zonierter Blockzement Brg. Braunsen 4620 3503320 5691210 413,42 -7 ,71 3,46 
Fein zonierter Blockzement Brg. Braunsen 4620 3503320 5691210 405,40 -8,39 3,15 
Fein zonierter Blockzement Brg. Braunsen 4620 3503320 5691210 404,78 -8,88 2,57 
Fein zonierter Blockzement Brg. Braunsen 4620 3503320 5691210 366,00 -8,27 2,86 
Nicht lumin. Blockzement Brg. Braunsen 4620 3503320 569 1210 366,00 -9,26 2,46 
Nicht lumin. Blockzement Brg. Braunsen 4620 3503320 5691210 366,00 -8,44 2,83 
Nicht lumin. Blockzement Brg. A95/Bl 47 18 3487115 5683270 8,54 -4,74 -1,33 
Nicht lumin. Blockzement Brg. A95/B l 4718 3487115 5683270 8,53 -5,97 -3,53 
Grob zonierter Blockzement 

N 
Brg. A95/B2 4718 3486985 5682735 5,12 -6,16 -4,22 

0 Grob zonierter Blockzement Brg. EAU/B6 4718 3487920 5679000 9,67 -7, 18 -8,17 
" 



N Fortsetzung Anhang 11.4: Stabile Sauerstoff- und Kohlen sto ff-Isotope 0 
():> 

Petrologie/Lithologie Bohrung/Spezies/Profil TK R H Teufe (m) 1)18Q 1)13C 

Grob zonierter Blockzement Korbacher Spalte 47 19 349 1760 5680800 -7,37 -4,80 
Grob zonierter Blockzement Korbacher Spalte 47 19 3491760 5680800 -7,44 -5,66 
Grob zonierter Blockzement Aufschluss Bleichenbach 5620 3502600 5576300 4,5 m u. GOK -4,40 -4,8 1 
Grob zonierter Blockzement Aufschluss Bleichenbach 5620 3502600 5576300 5,5 m u. GOK -5,39 -5,74 
Brachiopoden Horridonia horr ida (SOWERBY) 5720 3510200 5567950 -2,21 4,26 
Brachiopoden Horridonia horrida (SOWERBY) 5720 3510200 5567950 -2,45 2,97 
Brachiopoden Horridonia horr ida (SOWERBY) 5720 35 10150 5567920 -1,86 3,20 
Brachiopoden Horridonia horrida (SOWERBY) 4725 3565640 5567600 -3,67 2,47 
Brachiopoden Stenocisma sch/otheimi (BUCH) 5720 3508700 5569 100 -0,46 5,20 
Brachiopoden Stenocisma humbletonensis (HOWSE) 4925 3560760 5656660 -2,24 2,71 
Brachiopoden Craspedalosia lamellosa (GElNITZ) 471 9 349 1900 5675660 -3 ,23 3,74 
Brachiopoden Stropha/osia morrisiana (KI NG) 5720 3508700 5569 100 -4,25 0,24 
Brachiopoden Strophalosia sp. Erzberg bei Pößneck, Thüringen -2 ,90 5,05 
Brachiopoden Stropha/osia sp. Erzberg bei Pößneck, Thüringen -3, 18 5,63 
Brachiopoden Dielasma e/ongata (SCHLOTH. ) Tunstall Hills, England -4,70 4,42 
Korbacher Spalte Vertikal-Profil 4719 3491760 5680800 Nullpunkt-Nord (NPN) -3,45 4,70 
Korbacher Spalte Vertikal -Profil 47 19 3491760 5680800 Nullpunkt-Nord (NPN) -3,83 3,96 
Korbacher Spalte Vertikal-Profil 4719 3491760 5680800 I ,5 m über NPN -2,09 5, 17 
Korbacher Spalte Vert ikal -Profil 47 19 349 1760 5680800 3 m über NPN -2,21 5,08 
Korbacher Spalte Vertikal-Profi l 47 19 3491760 5680800 4,5 m über NPN -2,36 4,85 
Korbacher Spalte Vertikal-Profi l 47 19 3491760 5680800 6 m über NPN -3,19 3,60 
Korbacher Spalte Vertikal-Profil 47 19 349 1760 5680800 7,5 m über NPN -2,30 4,02 
Korbacher Spalte Vertikal -Profil 47 19 349 1760 5680800 9 m über NPN -3,45 2,84 
Korbacher Spalte Vertikal-Profi l 47 19 3491760 5680800 I 0,5 m über NPN -3, 14 3,20 
Korbacher Spalte Vertikal -Profil 47 19 349 1760 5680800 12m über NPN -2,74 2,48 
Korbacher Spalte Vertikal-Profil 47 19 349 1760 5680800 13,5 m über NPN -4,48 1,3 1 
Korbacher Spalte Vert ikal -Profil 47 19 3491760 5680800 14,5 m über NPN -6,34 -6,77 



Petrologie/Lithologie Bohrung/Spezies/Profi l TK R H Teufe (m) l)I BQ l)l3C 

Korbacher Spalte Horizontal-Profil, Norden 4719 3491760 5680800 3 m nördlich NPN -1,86 5,38 
Korbacher Spalte Horizontal-Profil, Norden 4719 3491760 5680800 6 m nördlich NPN -1,13 5,77 
Korbacher Spalte Horizontal-Profil, Norden 4719 3491760 5680800 9 m nördlich NPN -1,17 5,98 
Korbacher Spalte Horizontal-Profil, Norden 4719 3491760 5680800 15 m nördlich NPN -1,45 5,66 
Korbacher Spalte Horizontal-Profil, Süden 4719 3491760 5680800 Nullpunkt-Süd (NPS) -4,19 4,14 
Korbacher Spalte Horizontal-Profil, Süden 4719 3491760 5680800 3 m südlich NPS -1,58 5,75 
Korbacher Spalte Horizontal-Profil, Süden 4719 3491760 5680800 5,8 m südlich NPS -1 ,32 5,85 
Korbacher Spalte Horizontal-Profil , Süden 4719 3491760 5680800 9,5 m südlich NPS -I ,70 5,79 
Korbacher Spalte Horizontal-Profil, Süden 4719 3491760 5680800 14,5 m südlich NPS -1,40 5,69 
Korbacher Spalte Spaltenmaterial 4719 3491760 5680800 Probe I -2,23 2,31 
Korbacher Spalte Spaltenmaterial 4719 3491760 5680800 Probe 2 -5,28 -1,73 

* Analysenwert aus REBELLE ( 1986) 
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Tafel1 

Lithofazies im Liegenden des Ca1 und Komponenten-Typen 

Fig. 1 Cornberger Sandstein und darüber ab 261 ,05 m (Pfeil) Werra-Sandstein. 
- Bohrung Rotenburg HKZ 0 1, TK 4924 Seifertshausen, Teufe 259,0 bis 263,0 m. 

Fig. 2 Zechsteinkonglomerat über oberdevonischen Tonschiefern. Zechste in-Sequenzgrenze-1 (ZSB l ) 
entspricht der gestrichelten Linie. 
· Ehemaliger Steinbruch am Adamsberg bei Oberellenbach, TK 4923 Altmorschen. 

Fig. 3 Kupferschiefer und Zechsteinkalk über verstellten oberdevonischen Grauwacken 
(gestrichelte Linie = Zechstein-Sequenzgrenze- 1, ZSB 1). 
· Steinbruch Schafhof, Höllental bei Frankershausen, TK 4 725 Bad Sooden-Allendorf. 

Fig. 4 Onkoid Typ-1 mit dunkel abgesetzter Lage (micritic envelope) und darauf aufsitzender inkrustie· 
render Foraminifere (Pfei l). LF8 · Onkoid.Wackestones. 
- Bohrung Ufhausen 1, TK 5225 Geisa, Teufe = 1169,77 m, Bildbreite = 3, 7 mm, Nieals parallel. 

Fig. 5 Onkoid Typ- 1 mit dunkel abgesetzter Lage (micritic envelope) und mehreren darauf aufs itzenden 
inkrustierenden Foraminiferen (Pfei le). LF8 - Onkoid-Wackestones. 
· Bohrung Ufhausen 1, TK 5225 Geisa, Teufe = 1164,75 m, Bildbreite = 3, 7 mm, Nieals parallel. 

Fig. 6 Onkoid Typ- 1 mit einseit iger Anlagerung von neuen Hüllen. LF8 - Onkoid.Wackestones. 
- Bohrung Reckrod 2, TK 5224 Eiterfeld, Teufe = 726,25 m, Bildbreite = 7,25 mm, Nieals parallel. 

Fig. 7 Onkoid Typ-2, der aus einem Typ-1 Onkoid durch neuerliche Umkrustung hervorgeht, wobei 
verschiedene Anlagerungsr ichtungen vorhanden sind. LF8 - Onkoid-Wackestones. 
- Bohrung Ufhausen I , TK 5225 Geisa, Teufe = 1164,70 m, Bildbreite = 7,25 mm, Nieals parallel. 

Fig. 8 Onkoid Typ-2 mit Übergang zu einseitigem, stromatolithischen Wachstum. Die Komponente ist 
umgelagert, da von einer primären, nahezu senkrecht nach oben gerichteten Anlagerung auszu-
gehen ist. LFS · Onkoid.Wackestones. 
- Bohrung Reckrod 2, TK 5224 Eiterfeld, Teufe = 726,23 m, Bildbreite = 7,25 mm, Nieals parallel. 
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Tafel i 

Komponenten-Typen 

Fig. 1 Typ- ! Ooide mit überwiegend gelösten Kernbereichen. in den Intra- und Interpartikelporen ist 
granularer Calcit-Zement ausgebildet. LF 19 - Ooid-Grainstones. 
- BohrungA92-B5, TK4718 Goddelsheim, Teufe= 13,75 m, Bildbreite = 2,8 mm, 
Nicols gekreuzt. 

Fig. 2 Typ-! Ooide (unten) und Typ-3 Ooide (oben). Die Ooide sind überwiegend gelöst 
(Mold ic-Porosität) . LF 19- Ooid-Grainstones. 
- Belegsammmlung HLUG zu Blatt 4 719 Korbach, Beleg-Nr.: 6550, vgl. KULICK 1968, S. 69, 
Steinbruch Fisseler, TK 4719 Korbach, Bildbreite = 3,5 mm, Nicols parallel. 

Fig. 3 Verformte Ooide des Typ-3 (Bi ldmitte). LF19- Ooid-Grains tones. 
- Bohrung Braunsen, TK 4620 Arolsen, Teufe = 38 1,70 m, Bildbreite = I ,4 mm, Nicols gekreuzt. 

Fig. 4 Typ-2 Ooide (weiße Pfeile), Aggregatkorn Typ- ! (schwarzer Pfeil), Onkoide und eine Dasycladacee 
(Bildmitte). Die Poren sind mit Gips zementiert. LF12- Onkoid-Ooid-Bioklasten-Packstones. 
-Bohrung SR8-Mittelsinn, TK 5823 Burgsinn, Teufe = 296,13 m, Bildbreite = 8,5 mm, 
Nicols gekreuzt. 

Fig. 5 Typ-! Aggregatkorn. Mehrere Typ- ! Onkoide werden gemeinsam umkrustet. 
LF8 - Onkoid-Wackestones. 
- Bohrung Kannefeld (HLUG), TK 4923 Altmorschen, Teufe = 135,55 m, Bildbreite = 7,5 mm, 
Nicols parallel. 

Fig. 6 Typ- ! Aggregatkorn. Mehrere Typ-2 Ooide werden gemeinsam umkrustet. 
LF 12 - Onkoid-Ooid-Bioklasten-Packstones. 
- Bohrung SR8-Mittelsinn, TK 5823 Burgsinn, Teufe = 296,15 m, Bildbreite = 8,5 mm, 
Nicols gekreuzt. 

Fig. 7 Typ-2 Aggregatkorn. Allseitige mikrobielle Umkrustung eines Intraklasten. 
LF8 - Onkoid-Wackestones. 
- Bohrung Reckrod 2, TK 5224 Eiterfeld, Teufe = 730,35 m, Bildbreite = 7,5 mm, Nicols parallel. 

Fig. 8 Typ-2 Aggregatkorn. Einseitige mikrobie lle Anlagerung an einen lntraklasten. 
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LF8 - Onkoid Wackestones. 
- Bohrung Ronshausen I 7, TK 5025 Hönebach, Teufe = 4 7 4, 70 m, Bildbreite = 15,5 mm, 
Nicols parallel. 
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Tafel 3 

Komponenten-Typen/Lithofazies-Typen 

Fig. 1 Typ-! Pisoide. Oberer Teilbereich einer invers gradierten, insgesamt ca . I ,5 cm mächtigen Lage. 
Der Pisoid-Horizont wird von einer markanten, durch Drucklösung überprägten Schichtgrenze ab-
geschlossen. In den Interpartikelporen tritt Gips (weiß) auf. LF9 - Pisoid-Packstones. 
- Bohrung Reckrod 2, TK 5224 Eiterfeld, Teufe = 725,90 m, Bildbreite = 7,5 mm, Nieals parallel. 

Fig. 2 Typ-2 Pisaide und Zementkrusten (Pfeil). Poren mit Gips zementiert (weiß). LF9 - Pisoid-Packstones. 
· Bohrung Sterkelshausen, TK 4923 Altmorschen, Teufe = 219,75 m, Bildbreite 15,5 mm, 
Nieals parallel. 

Fig. 3 Typ- I Peloide. In dem Peloid-Wacke·/Packstone ist eine mikrobiell (vermutlich durch Algen) verur-
sachte Lamination deutlich erkennbar. In den Interpartikelporen sind fei nkristalline calcitische 
Blockzemente ausgebildet. LF13-2- Algenlaminierte Ooid-Peloid-Bioklasten-Wacke-/Packstones. 
- Bohrung EAU-B5, TK 4 718 Goddelsheim, Teufe = 7,60 m, Bildbreite = 5,5 mm, Nieals parallel. 

Fig. 4 Typ-3 Peloide, die eine gute Zurundung aufweisen. In den Interpartikelporen si nd fein- bis mittel-
kristalline Calcitische Blockzemente ausgebildet. LF 16 - Peloid-Pack-/Grainstones. 
- Bohrung A95/B I, TK 4 718 Goddelsheim, Teufe = I 0, 15 m, Bildbreite = 7,25 mm, Nieals parallel. 

Fig. 5 Poröse Mudstones mit Evaporitkristallen (LF7). Lösungsporen von leistenförmig-tafeligen Gips-
kristallen in feinkristallinem Dolomit aus dem sog. "Rosettendolomit" am Schiefergebirgs rand. 
- Belegsammmlung HLUG zu Blatt 4719 Korbach, Beleg-Nr.: 6570, vgl. KULICK 1968, S. 71, 
Steinbruch Teichmühle bei Berndorf, TK 4619 Mengeringhausen, R: 34921 10, H: 58880 I 0, 
Bildbreite = 7,25 mm, Nieals parallel. 

Fig. 6 Euomphalus sp. 
- Bohrung Gelnhaar, TK 5620 Ortenberg, Teufe = 541,0 m. 

Fig. 7 Onkoid-Wackestones des LF8 (v.a. in den unteren 4 cm des Handstücks) und darüber ern-mächtige 
Lagen invers gradierter Pisoid-Packstones (LF9), au f die ern-große, digi tale Stromato1ithen auf-
wachsen. 
- Ehemaliger Steinbruch am Adamsberg bei Oberellenbach. Das Handstück stammt aus der Stein-
bruch-Oberkante, TK 4923 Al tmorschen. 

Fig. 8 Onkoid-Wackestones des LF8 (v.a. im unteren Drittel) . Darüber mehrere, ern-mächtige Lagen von 
Pisoid-Packstones (LF9), auf die wiederum digitate Stromatolithen aufwachsen (vgl. Abb. 7). 
- Bohrung Lüdersdorf, TK 5024 Rotenburg, Teufe 416,65 bis 416,86 m. 

Fig. 9 Mehrere Lagen invers gradierter Pisoid-Packstones (LF9). Darüber stark vergipster Anhydrit des 
Unteren Werra-Anhyd rits . 
- Bohrung Lüdersdorf, TK 5024 Rotenburg, Teufe 416,35 bis 416,48 m. 
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Tafel4 

Lithofazies-Typen 

Fig. 1 LF 11 - Boundstones. Sphäroidale Boundstones (LF 11-2) mit Übergängen zu undifferenzierten 
mikrobiellen Boundstones (LF 11 -1 ). Der Großteil der Porösität ist mit Satteldolomit zementiert 
(Pfeile). 
- Bohrung Gelnhaar, TK 5620 Ortenberg, Teufe = 4 77,80 m, Bildbreite = 2,8 cm, Nieals parallel 

Fig. 2 LF 11 -2 - Sphäroidale Boundstones. 
-Bohrung Gelnhaar, TK 5620 Ortenberg, Teufe= 472,80 m, Bildbreite = 3,9 cm, Nieals paralleL 

Fig. 3 LF 15 - Feingeschichtete Siltsteine. Die Entschichtung im unteren Bereich ist vermutlich auf Bio-
turbation zurückzuführen. Im oberen Bereich ist flach einfallende Schrägschichtung angedeutet 
- BohrungA92/B4, TK4718 Goddelsheim, Teufe 15,40 bis 15,50 m. 

Fig. 4 LF 18 - Konglomerat-Peloid-Pack-/Grainstone-Wechselfolge . Der untere Teil des Kernstücks be-
steht aus einer gradierten Konglomerat-Lage mit kantengerundeten Gesteinskiasten (überwiegend 
unterkarbonische Ton- und Kieselschiefer-Bruchstücke). Darüber folgen Peloid-Pack-/Grainstones, 
in die einzelne Gesteinskiasten eingestreut sind. 
-Bohrung EAU-B5, TK 4718 Goddelsheim, Teufe 6,90 bis 7,05 m. 

Fig. 5 LF 18- Konglomerat-Peloid-Pack-/Grainstone-Wechselfolge. Peloid-Packstone mit kantengerundeten 
und gut gerundeten, ern-großen Gesteinskiasten (überwiegend unterkarbonische Ton- und Kiesel-
schiefer-Bruchstücke)_ 
- Bohrung EAU-B8, TK 4 718 Goddelsheim, Teufe 5, 10 bis 5,20 m, Maßstab in Millimetern. 

Fig. 6 LF20-l - Mikrobielle Bindstones (Stromatolithe). Die Deformation der Lamination ist auf eine 
frühdiagenetische Verdrängung durch Gips (jetzt Anhydrit, Pfeile) zurückzuführen. 
- Bohrung Rohrbach, TK 5024 Rotenburg, Teufe 496,61 bis 496,86 m. 

Fig. 7 LF20-1 - Mikrobielle Bindstones (Stromatolithe). Die Lamination ist vers tellt, was als primäre 
Anlagerung oder als Folge einer frühdiagenetischen Verdrängung durch Gips (wie bei Fig. 6) 
erklärt werden kann. 
-Bohrung Rohrbach, TK 5024 Rotenburg, Teufe 500,67 bis 500,88 m. 

Fig. 8 LF20 - Mikrobielle Bindstones (Stromatolithe). Die mikrobiellen Krusten sind im unteren Teil 
des Kernstücks zerbrochen, was möglicherweise auf eine Austrocknung (Tepee-Strukturen?) 
zurückzuführen ist Im oberen Bereich ist eine Aufarbeitung der Krusten zu erkennen. 
- Bohrung Ützhausen, TK 5322 Lauterbach, Teufe 330,34 bis 330,42 m. 

Fig. 9 LF20- Mikrobielle Bindstones (Stromatolithe) . Möglicherweise durch Austrocknung zerbrochene 
mirkrobielle Krusten (Tepee-Strukturen?) _ 
- Bohrung Queck, TK 5223 Oueck, Teufe 350,53 bis 350,58 m. 

Fig. 10 LF21 - Laminite mit Evaporitkristallen. Die Evaporitkristalle sind als dunkle Punkte innerhalb 
der Laminite im Handstück noch zu erkennen (Dünnschliff-Aufnahme siehe Tafel 5, Fig. 1 ). 
ln die Laminite sind zudem zwei Lagen aus knollig-mosaikartigem Anhydrit eingeschaltet 
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ln der unteren Lage bestehen die untersten 4 cm aus mosaikartigem Anhydrit, der als das Produkt 
einer direkten Sulfatfällung (ehemals als Gips) aufgefaßt werden kann. Darüber und in der oberen 
Lage wird Karbonat displaziv durch Ca-Sulfat verdrängt, was eine Evaporitbildung im Sediment belegt 
- Bohrung Ronshausen 17, TK 5025 Hönebach, Teufe 466,65 bis 466,90 m. 



219 



Tafel 5 

Lithofazies-Typen 

Fig. I LF21 - Laminite mit Evaporitkristallen. Die Laminae zeigen zwischen den morphologisch klar um-
grenzten Kristallen (ehemals Gips, jetzt Anhyd ri t, vgl. Tafel 9, Fig. 7) die größten Mächtigkeiten 
und dünnen zu diesen hin jeweils aus. Auf die Laminite folgt mit scharfem Schichtkontakt eine 
M udstone-Lage. 
- Bohrung Ronshausen 17, TK 5025 Hönebach, Teufe = 465,60 m, Bildbreite = 1,55 cm, 
Nicols parallel. 

Fig. 2 LF22 - Knollige Anhydrite (Chickenwire-Anhydri te) in einer Grundmasse aus Dolomit. 
- Bohrung Escherode, TK 4624 Hedemünden, Teufe 661,40 bis 661,51 m. 

Fig. 3 LF22 ·Knollige Anhydrite (Chickenwire·Anhydrite) der Sabkha-Fazies an der Basis des Al. 
- Bohrung Abterode, TK 4 725 Bad Sooden-AIIendorf, Teufe 79,50 bis 85,50 m. 
Länge der Kerne = I m, Liegendes jeweils an der Bildunterseite. 

Fig. 4 LF26- Bituminöse Karbonat-Anhydrit-Laminite. Oberhalb von massigem bis verformtem Anhydrit, 
der Karbonat verdrängt, folgen überwiegend karbonarische Laminite (LF26-I). Diese werden 
ihrerseits von tonig/bituminös-kabonatischen Laminiten (LF26-2) überlagert (Pfeil). 
Die Grenze zwischen Anyhdrit und karbonarischen Laminiten ist diagenetisch überprägt 
· Bohrung Rohrbach, TK 5024 Rotenburg, Teufe 4 71, 1 0 bis 4 71 ,50 m. 

Fig. 5 LF26 · Bituminöse Karbonat-Anhydrit-Laminite (Linienanhydrite). Es handelt sich um die anhydritisch-
karbonatische Laminitausbildung (LF26-3) . Die gestörten, ern-mächtigen Horizonte (Pfeile) lassen 
sich als Folge einer gravitativen Sedimentumlagerung interpretieren. 
- Bohrung Rohrbach, TK 5024 Rotenburg, Teu fe 4 70, 12 bis 4 70,50 m. 

Fig. 6 LF24 - Mosaikartige Anhydrite (Fiaseranhydrite). 
- Bohrung Escherode, TK 4624 Hedemünden, Teufe 652,75 bis 652,92 m. 

Fig. 7 LF25 - Massige und verformte Anhydrite/Gipse. Bis zu ern-große, hypidiomorphe Gipskristalle 
(Gipsporphyrotope bzw. Gipsporphyroblaste) zeigen eine sekundäre Vergipsung des Anhydrits an. 
· Bohrung Burgjoß, TK 5723 Altengronau, Teufe 447,80 bis 447,88 m, Maßstab in Millimetern. 

Fig. 8 LF23 -Vertikal gelängte Anhydrite (Selenite). ln der vertikal gelängten Anhydrit-Knolle sind 
linienförmige, spitzwinklig aneinanderstoßende, tonig-karbonarische Verunreinungen zu erkennen. 
- Bohrung Kannefeld (HLUG), TK 4923 Al tmorschen, Teufe 13 1,17 bis 13 1,30 m. 

Fig. 9 Tonstein mit kleineren Anhydrit-Knollen, Oberer Werra-Ton (Tl r). 
· Bohrung SR I-Aura, TK 5823 Burgsinn, Teufe = 284,30 bis 284,40, Liegendes rechts. 
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Tafel 6 

Dolomite 

Fig. l, 2 Mikrokristalliner Dolomit-! baut die Lamination in Stromatolithen (LFll-3) der Reef-Mound-Fazies 
auf. Dazwischen tritt als Zement Dolomit-2 auf (Pfeil). 
- Bohrung Gelnhaar, TK 5620 Ortenberg, Teufe = 4 71,85 m, Bildbreite = I ,4 mm. 
- I: Durchlicht, Nieals gekreuzt, 2: Kathode. 

Fig. 3, 4 Dolomit-2 als Zement in einer Fossillösungspore. 
- Bohrung Gelnhaar, TK 5620 Ortenberg, Teufe = 4 72,80 m, Bildbreite = 2,8 mm. 
- 3: Durchlicht, Nieals gekreuzt, 4: Kathode. 

Fig. 5, 6 Dolomit-3: !diatopisches Gefüge aus euhedralen Kristal len, die nicht lumineszierende Säume 
aufweisen. 
- Bohrung Burgjoß, TK 5723 Altengronau, Teufe= 472,70 m, Bildbreite = 1,4 mm. 
- 5: Durchlicht, Nieals gekreuzt, 6: Kathode. 

Fig. 7, 8 Satteldolomit und Dolomit-3. Innerhalb einer Pore folgt Satteldolomit auf orange lumineszie-
renden Blockcalcit. 
- Aufschluß Aulendiebach, TK 5620 Ortenberg, Bildbreite = 2,8 mm. 
- 7: Durchlicht, Nieals gekreuzt, 8: Kathode. 
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Tafel 7 

Calcit-Zemente 

Fig. 1, 2 Radial-fibröser Zement (Pfeil) und orange lumineszierender Blockzement in einem Hohlraum einer 
Brachiopodenschale. 
- Bohrung Lehrbach, TK 5220 Kirtorf, Teufe = 51 7,25 m, Bildbreite = 5,5 mm. 
- 1: Durchlicht, Nieals gekreuzt, 2: Kathode. 

Fig. 3, 4 Granularer Zement in Interpartikelporen. Die Kristalle zeigen in ihren zentralen Bereichen 
kei ne Lumineszenz und besitzen meist orange lumineszierende Säume. Innerhalb eines Peloids 
(Pfeil) sind fragmentarisch noch einzelne Dolomitrhom boeder zu erkennen. 
- Bohrung A92/B5, TK 4 718 Goddelsheim, Teufe = 13,75 m, Bildbreite = 1,4 mm. 
- 3: Durchlicht, Nieals parallel, 4: Kathode. 

Fig. 5, 6 Granularer Zement tritt circumgranular an der Außenseite von Ooid en auf. In Lösungsporen ist 
orange lumineszierender Blockzement ausgebildet 
- Boh rung A92/B5, TK 4 718 Goddelsheim, Teufe = 7, 95 m, Bildbreite = 2,8 mm. 
- 5: Durchlicht, Nieals gekreuzt, 6: Kathode. 

Fig. 7, 8 Orange lumineszierender Blockzement verdrängt Dolomit, der innerhalb von Peloiden und 
nahezu euhedralen Rhomboeder-Kristallen als dunkelrot lumineszierende Flecken vorliegt. 

224 

In den Interpartikelporen des Peloid-Packstones tritt nicht lumineszierender Blockzement auf. 
-Bohrung A95/B l , TK 47 18 Goddelsheim, Teufe= 10,00 m, Bildbreite = 1,4 mm. 
- 7: Durchlicht, Nieals gekreuzt, 8: Kathode. 
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Tafel 8 

Calcit-Zemente 

Fig. l , 2 Zementabfolge bestehend aus fein zoniertem Blockzement, orange lumineszierendem Block-
zement mit Fluideinschlüssen und nicht lumineszierendem Blockzement (vgl. Abb. 32). 
- Bohrung Braunsen, TK 4620 Arolsen, Teufe = 366,05 m , Bildbreite = 2,8 mm. 
- 1: Durchlicht, Nieals parallel, 2: Kathode. 

Fig. 3, 4 Fein zonierter Blockzement (rand lich) und nicht lumineszierender Blockzement innerhalb 
einer rhomboederförmigen Pore. 
- Bohrung Braunsen, TK 4620 Arolsen, Teufe = 413,40 m , Bi ldbreite = I ,4 mm. 
- 3: Durchlicht, Nieals gekreuzt, 4: Kathode. 

Fig. S, 6 Orange lumineszierender Blockzement verdrängt Dolomit (rot lumineszierend) und bildet zudem 
die erste Zementphase in einem Porenhohlraum. Der restlich e Porenraum wird von nicht lumi-
neszierendem Blockzement ausgekleidet. 
- Bohrung A95/B2, TK 4 718 Goddelsheim, Teufe = 8,10 m, Bildbreite = 2,8 mm. 
- 5: Durchlicht, Nieals parallel, 6: Kathode. 

Fig. 7, 8 Grob zonierter Blockzement als Drusenfüllung im karbonatischen Material aus der Korbacher 
Spalte. 
- Steinbruch Fissei er, TK 4 719 Korbach, Bildbreite = 5,5 mm. 
- 7: Durchlicht, Nieals gekreuzt, 8: Kathode. 
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Tafel 9 

Dedolomitisierung, Ca-Sulfate 

Fig. 1 Korbacher Spalte (Juli 1998) 
- Steinbruch Fisseler, TK 4 71 9 Korbach, Höhe der Leiter ca. 6 m. 

Fig. 2 Calcitisierter Dolomitrhomboeder (composite ca lcite rhombohedron) zeigt den pseudomorphen 
Ersatz von Dolomit durch Calcit an (zentrifugale Dedolomit isierung) . Der Dünnschliff ist mit 
Ali zarin-Rot-S angefärbt 
- Bohrung Escherode, TK 4624 Hedemünden, Teufe = 666,25 m, Bildbreite = 1,3 mm, 
Nieals gekreuzt 

Fig. 3, 4 Direkte Verdrängung von Dolomit (rot lumineszierend) durch orange lumineszierenden Block-
zement (zentripetale Dedolomitisierung) _ 
- Bohrung A95/B2, TK 4 718 Goddelsheim, Teufe = 8, 10 m, Bildbreite = 1,1 mm. 
- 3: Durchlicht, Nieals parallel, 4: Kathode. 

Fig. 5, 6 Verdrängung von Dolomit-3 (rot lumineszierend) durch orange lumineszierenden Blockzement, 
der auch den Porenraum zementiert 

Fig. 7 

- Aufschluß Aulendiebach, TK 5620 Ortenberg, Bildbreite = 1 ,4 mm. 
- 5: Durchlich t, Nieals parallel, 6: Kathode. 
Feinkristalliner, isometrisch-granularer Anhydrit in morphologisch klar begrenzten, ehemal igen 
Gipskristallen. Der Anhydrit entstand aus der Dehydratation von Gips. Die Gipskristalle sind 
primär frei nach oben gewachsen und wurden anschließend einsedimentiert, was sich in den 
unterschiedlichen Mächtigkeiten der Laminae zwischen und direkt über den Kristallen verdeut-
licht (vgL Tafel 5, Fig. 1; Unterer Werra-Anhydrit). 
- Bohrung Ronshausen 17, TK 5025 Hönebach, Teufe = 465,60 m, Bildbreite = 4 mm, 
Nieals gekreuzt 

Fig. 8 Leistenförmige Anhydritkristalle (pseudomorph nach Gips) in z.T. sperriger Anordnung, 
die mit mikrobiellen Lagen wechsellagern (LF20-2; Unterer Werra-Anhydrit) . 
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- Bohrung Mörshausen, TK 4823 Melsungen, Teufe = 36 1,95 m, Bildbreite = 4 mm, 
Nieals gekreuzt 
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Tafel10 

Ca-Sulfate, Quardn 

Fig. 1 Fischgrätenanhydrit Fibröse Anhydritkristalle (pseudomorph nach Gips) sind büschelförmig um 
einen länglichen, zentralen Kristallisationskeim angeordnet (Unterer Werra-Anhydrit). 
-Bohrung Ronshausen 17, TK 5025 Hönebach, Teufe= 470,90 m, Bildbreite = 8,5 mm, 
Nieals gekreuzt. 

Fig. 2 Leistenförmig-tafelige Anhydritkristalle mit radialer Textur und isometrisch-granulare Anhydritkris-
ta lle, bei denen es sich um einen frühen Anhydri tzement handelt (Anhydritzementit-Gefüge; 
Unterer Werra-Anhydrit). 
- Bohrung Kannefeld (HLUG), TK 4923 Altmorschen, Teufe = 131,10 m, Bildbreite = 4 mm, 
Nieals gekreuzt. 

Fig. 3 Sekundäre Vergipsu ng (rechte Bildhälfte) an einem Fischgrätenanhydrit-Aggregat (Unterer Werra-
Anhydrit im Grenzbereich zum Zechsteinkalk). 
- Bohrung Escherode, TK 4624 Hedemünden, Teufe = 665,92 m, Bildbreite = 4 mm, 
Nieals gekreuzt. 

Fig. 4 Anhydrit in ei ner Mikrokluft ln den zentralen Bereichen wurde der Anhydri t als Zement gebildet 
(void-fil ling-anhydrite) . An den randliehen Säumen der Kluft sind karbonarische Verunreinigungen 
in den Anhydritkristallen zu erkennen. Dies deutet auf eine Verdrängung von Karbonat hin, als 
der Anhydrit von der Kluft aus ins umgebende Gestein weiterwuchs (replacement-anhydrite; 
Unterer Werra-Anhydrit). 
- Bohrung Mörshausen, TK 4823 Melsungen, Teufe = 362,95 m, Bildbreite = 0,65 mm, 
Nieals gekreuzt. 

Fig. 5 Poikilotopischer Gips umsch ließt Anhydritrelikte (rechts). Verd rängung von Komponenten (ver-
mutlich Onkoide) durch Anhydrit, der später pseudomorph durch leistenförmig-tafelige Gipskris-
talle ersetzt wurde (links) . ln den Gipskristallen sind noch Anhydrit relikte zu erkennen 
(Zechsteinkalk im Grenzbereich zum Unteren Werra-Anhydrit) . 
- Bohrung Wallersdorf, TK 5222 Grebenau, Teufe = 352,35 m, Bildbreite = 4 mm, 
Nieals gekreuzt. 

Fig. 6 Verdrängung von Komponenten (vermutlich Onkoide) durch leistenförmige Gipskristalle 
(wahrscheinlich pseudomorph nach Anhydrit; Zechsteinkalk im Grenzbereich zum Unteren 
Werra-Anhydrit). 
- Bohrung Kannefeld (HLUG) , TK 4923 Altmorschen, Teufe = 135, 16 m, Bildbreite = 8,5 mm, 
Nieals gekreuzt. 

Fig. 7 lsometrisch-granotopische Gipskristalle in einer Kluft und in einer Fossillösungspore (Gastropode). 
Zementation von offener Porosität durch Gips (Zechsteinkalk). 
- Bohrung SR l-Aura, TK 5823 Burgsinn, Teufe= 291,95 m, Bildbreite = 4 mm, Nieals gekreuzt. 

Fig. 8 Ouarzin (rechts) als Kluftfüllung und z.T. Dolomit-3 verdrängend (Unterer Werra-An hydrit, 
Störungszone) . 
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-Bohrung Ouentel, TK 4723 Oberkaufungen, Teufe = 399,50 m, Bildbreite = 4 mm, 
Nieals gekreuzt. 
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