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NICOLA Huc* 

Sedimentgenese und Paläogeographie des 
höheren Zechstein bis zur Basis des Buntsandstein 
in der Hessischen Senke 

In der vorliegenden Arbeit werden die Sedi-
mente des höheren Zechstein und der Basis des 
Buntsandstein in der Hessischen Senke unter se-
dimentologischen Gesichtspunkten untersucht. 
Zentrale Fragestellungen sind 
• die Genese der monotonen pelitischen Misch-

gesteine (" Bröckelschiefer") und der einge-
schalteten fleckig-diffusen Sandsteine, 

• das Sedimentationsmilieu und dessen Ände-
rung im Untersuchungsabschnitt, 

• die paläogeographische Umgestaltung der Hes-
sischen Senke im höheren Zechstein sowie 

• Charakteristik und Ursachen der lithostratigra-
phischen Zechstein-Buntsandstein-Grenze. 
Die Sedimente des höheren Zechstein (Folgen 

4 bis 7) der Hessischen Senke werden einem 
Sabkha-System zwischen Variszischem Gebirge 
und Südlichem Perm-Becken zugeordnet. In der 
sedimentären Abfolge sind die Faziesbereiche 
der Schwemmfächer (alluvial fans), der Sabkha-
Sandebene (sandflat) , Sabkha-Tonebene (dry 
mudflat), evapori tischen Sabkha-Tonebene (saline 
mudflat) und der Salzpfanne (salt pan) dokumen-
tiert. Graue Tonmergel- und Dolomitlagen, die 
vereinzelt im tieferen Teil des betrachteten Ab-
schnitts eingeschaltet sind, gehen vermutlich auf 
kurzzeitige marine Vorstöße oder lokale Quell-
austritte und dadurch entstandene lagunäre Be-
reiche (ponds) in der Sabkha-Ebene zurück. Im 
höheren Zechstein zunehmend häufiger einge-
schaltet sind geringmächtige Ablagerungen von 
Schichtflutereignissen (sheet floods) aus dem 

Hinterland, die bis in die evaporitische Tonebene 
reichen können, sowie von flachsten, häufig tro-
ckenfallenden Süß- bis Brackwasserseen (ephem-
eral lakes) in den Tonebenen. Letztere dominie-
ren den höchsten Abschnitt des Zechstein in der 
Hessischen Senke (Oberer Fulda-Ton, z?Tr). Die 
Feinsandsteine der Calvörde-Folge des Unteren 
Buntsandstein sind Ablagerungen einer weiten, 
reliefarmen Fluss- bzw. Schwemmebene (d istal 
fluvial plain), deren Liefergebiet weit entfernt im 
Süden lag. 

Die für den Untersuchungsabschnitt typischen 
Geste ine, monotone pelitische Mischgesteine 
(" Bröckelschiefer") und eingeschaltete unsortier-
te fleckig-diffuse Sandsteine, werden näher cha-
rakterisiert und klassifiziert. Anhand makroskopi-
scher, mikroskopischer, geochemischer und mi-
neralogischer Unte rsuchungen werden die 
Bi ld ungsmechanismen dieser Sedimente er-
mittelt. Es kann gezeigt werden, dass sowohl 
aquatische als auch äolische Prozesse, vor allem 
aber vielfach wiederholte Aufarbeitung, Umlage-
rung und Überprägung an der Genese dieser 
Mischsedimente beteiligt waren. Wichtige Steu-
erungsfaktoren waren dabei vor allem Va ria tio-
nen der Feuchtigkeit (Nass-Trocken-Zyklen) und 
der Salinität. 

Mit der Methode der prozessorientie rten Kor-
relation, d. h. unter Berücksichtigung der geneti-
schen Zusammenhänge der Sedimente, werden 
Bohrungs- und Aufschlussprofile der Hessischen 
Senke korreliert. Geringmächtige Einschaltungen 

* Dr. Nicola Hug [e-mail: n.hug@hlug.de), Hessisches Landesamt für Umwelt und Geologie, Rheingaustraße I 86, D-65203 Wies· 
baden. 
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von Süßwasser-Ablagerungen innerhalb der Sab-
kha-Sedimente sind dabei die wichtigsten Mar-
ker-Horizonte, da chronostratigraphische Anker-
punkte im Untersuchungsabschnitt fehlen. Sechs 
Zeitscheiben mit annähernd isochronen Grenzen 
können auf diese Weise im Zeitraum zwischen 
Aller-Folge (z4) und der Basis des Buntsandstein 
definiert werden. Daraus werden paläo-
geographische Karten rekonstruiert, die die Um-
gestaltung der Hessischen Senke von einer 
hypersalinaren, küstennahen Sabkha-Ebene im 
Zechstein 4 über ein ephemeres Süßwasser-
Seengebiet im Zechstein 7 bis hin zur fluviatilen 
Schwemmebene im Unteren Buntsandstein 
hochaufgelöst darstellen. Im Zechstein entstam-
men die klastischen Sedimente proximalen Lie-
fergebieten aus den Hochgebieten rund um die 
Hessische Senke, vor allem aus der westlich ge-

Abstract 

This work investigates the sedimentary record 
of the upper Zechstein (Upper Permian) and the 
base of the Buntsandstein (Lower Triassiel in the 
Hessian Depression. Questions examined are 
• the genesis of monotonaus sandy mudstones 

(called "Bröckelschiefer") and of intercalated 
patchy-diffuse sandstones, 

• the sedimentary environment and its develop-
ment in the study area, 

• the palaeogeographic development of the Hes-
sian Depression during the upper Zechstein 
and 

• characteristics and causes of the lithostrati-
graphic boundary between Zechstein and 
Buntsandstein. 
The sediments deposited in the Hessian De-

pression during the upper Zechstein (Series 4- 7) 
are attributed to a sabkha system between the 
Variscan Orogen and the Southern Permian Basin. 
The sedimentary record comprises the facies 
ranges of alluvial fans, sandflats, dry and saline 
mudflats, and salt pans of the sabkha. Thin grey 
layers of marly clay and dolomite, intercalated in 
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legenen Rheinischen Masse. Im Buntsandstein 
dagegen lagen die Liefergebiete wesentlich wei-
ter entfernt im Süden der Hessischen Senke, im 
zentralen Variszischen Gebirge. Die Sedimenta-
tionsrate war in der Hessischen Senke während 
des gesamten höheren Zechstein gering und 
stieg mit Beginn des Buntsandstein erheblich an. 

Schließlich lässt sich folgern, dass bereits wäh-
rend des höheren Zechstein die allmähliche Um-
gestaltung des Sedimentationsmilieus der Hessi-
schen Senke aufgrund klimatischer Veränderun-
gen erfolgte. Abrupt änderten sich dagegen 
Sedimentationsraten und Liefergebiete mit Be-
ginn des Buntsandstein, ausgelöst vor allem durch 
tektonische Vorgänge im Variszischen Gebirge. 
Fortgesetzte klimatische Veränderungen trugen 
ebenfalls zu einem im Buntsandstein vollkommen 
umgestalteten Sedimentationsraum bei. 

the lower part of the investigated profile, are in-
terpreted as ponds in the sabkha basin, resulting 
from shortlived marine ingressions or from saline 
springs. Thin layers deposited by sheet floods 
from the surrounding uplands may reach as far as 
the saline mudflats. These layers are becoming 
increasingly frequent in the uppermost Zech-
stein, as well as the deposits of ve ry shallow 
ephemeral lakes of fresh to brackish water oc-
curing in the mudflats. Ephemeral lakes domi-
nate much of the Hessian Depression in the up-
permost part of the Zechstein (Oberer Fulda-Ton 
I Upper Fulda Clay, z7Tr) . The Calvörde Series of 
the Lower Buntsandstein begins with fine sand-
stones which are attributed to a broad, distal flu -
vial plain of low relief. The source area of these 
sandstones lies far in the south. 

Monotonaus sandy mudstones (ca lled "Brö-
ckelschiefer") and intercalated patchy-diffuse 
sandstones of bad sorting are typical for the study 
area. They are characterised in detail and a clas-
sification scheme is presented. The processes of 
their formation are determined by means of pe-



trographic investigations on the macro- and 
micro-scale and by geochemical and mineralogic 
analyses . It can be shown that aquatic as well as 
aeolian processes were involved, but that above 
all repeated reworking, redeposition and over-
printing formed these sediments of mixed mud-
dy and sandy composition. Variations of humidity 
(wet-dry-cycles) and of salinity were important 
controlling factors. 

Profiles of wells and outcrops in the Hessian 
Depressionare correlated using a process-orient-
ed method, which takes into account the genetic 
relationships of the sediments. Most important 
marker horizons are thin intercalations of fresh-
water deposits within the sabkha sequence, as 
there are no chronostratigraphic data. Six time 
slices of approximately isochronaus boundaries 
can be defined within the time span between the 
Aller Series (z4, middle Zechstein) up to the base 
of the Buntsandstein. This makes possible the re-
construction of palaeogeographic maps, elucidat-
ing in deta il the evolution of the Hessian De-
pression from a coastal sabkha plain in the Zech-
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1. Einleitung 
1.1 Zielsetzung 

(siehe beiliegende CD) 
(siehe beiliegende CD) 
(siehe beiliegende CD) 
(siehe beiliegende CD) 
(siehe beiliegende CD) 
(siehe beiliegende CD) 
(siehe beiliegende CD) 

Der Umschwung von vorwiegend mariner Kar· 
bonat·Evaporit-Sedimentation während des Zech-
stein zu fluviatil-limnischer Sedimentation wäh-
rend des Unteren Buntsandstein wird in der Hes-
sischen Senke und deren Randgebieten in einer 
30- 50 m mächtigen Abfolge klastischer Rotsedi-
mente dokumentiert. Die vorherrschenden Sedi-
mente dieser Abfolge sind relativ monotone 
tonig-sandige Mischgesteine, die bislang noch 
nicht näher untersucht wurden. 

Ziel der vorl iegenden Arbeit war es, das sich 
ändernde Sedimentationsmilieu während des hö-
heren Zechstein bis zum Beginn des Unteren 

Buntsandstein nachzuzeichnen. Dazu sollten die 
auftretenden Sedimentfazies und Faziesassozia-
tionen mit sedimentalogischen Methoden unter-
sucht und genetisch gedeutet werden. Durch 
Korrelation von Bohrungs- und Aufschlussprofi-
len unter sedimentalogischen Gesichtspunkten 
sollten räumliche und zeitliche Faziesbeziehun-
gen verdeutlicht sowie die paläogeographische 
Entwicklung der Hessischen Senke im höheren 
Zechstein rekonstruiert werden. Schließlich soll-
ten mögliche Ursachen der Umgestaltung dieses 
Sedimentationsraumes aufgezeigt werden. 
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1.1 Dat4tngrundlag4t 

Bearbeitet wurden Bohrungen und Aufschlüsse 
der Hessischen Senke, dazu einzelne Vergleichs-
profile aus den südlichen Randgebieten und aus 
der Thüringischen Senke. In allen Bohrungen ist 
der bearbeitete Bereich zwischen Zechstein 4 
und Calvörde-Folge durchgehend gekernt. Zu den 
meisten Bohrungen liegen Gamma-Ray-Logs vor. 
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Eine Übersicht der bearbeiteten Profile zeigen 
Abb. 1 und Anhang 6.3. Außer diesen selbst be-
arbeiteten Bohrungen wurden Schichtenver-
zeichnisse weiterer Bohrungen herangezogen, 
die sich im Bohrkataster des Hessischen Landes-
amtes für Umwelt und Geologie befinden oder 
die bereits veröffentlicht wurden. 

• 

Thüringen 

Bayern 

Bereiche des Untersuchungsgebietes 
CD Niederhessische Tertiärsenke und 

Nordost-Hessen/Werra-Kali-Gebiet 
® Korbacher Bucht 
® Frankeoberger und Marburger Raum 
lA\ nördliche und östliche 
\:!J Vogelsberg-Umrandung 
® Spessart und südliche 

Vogelsberg-Umrandung 
@ Odenwald 

20 40 

• 
0 

..A. Aufschluss 
• Bohrung, 

eigene Aufnahme 
o Bohrung, 

Fremdaufnahme 
• Bohrung, 

Auswe rtung mittels 
Gamma-Ray-Log 

60 80 100 km 

Abb. 1. Untersuchungsgebiet mit bearbeiteten Bohrungen und Aufschlüssen: Der Arbeitsschwerpunkt lag in den 
Verbreitungsgebieten des Buntsandstein und Zechstein in Hessen, zu Vergleichszwecken wurden Bohrungen und 
Aufschlüsse aus benachbarten Bundesländern hinzugezogen. Zusätzlich zu den selbst aufgenommenen Profilen 
wurden Daten des Bohrkatasters des Hessischen Landesamtes für Umwelt und Geologie Wiesbaden und aus Ver-
öffentlichungen verarbeitet (Namen und Koordinaten der Bohrungen und Aufschlüsse: s. Kap. 2.2, Legende zu 
Abb. 30- 36 sowie Anhang 6.3). 
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Im höchsten Zechstein existieren in Hessen 
nur einzelne, in der Regel sehr kleine Aufschlüs-
se, die jeweils nur wenige Meter der interes-
sierenden Schichtenfolge zeigen. Der hessen-
weit beste und größte Aufschluss des höchsten 
Zechste in ist der Aufschluss Heinebach im Fulda· 
tal bei Rotenburg, den KÄDING (2000) als Typ· 
Iokalität für die "Fulda-Folge" (Zechstein 7, vor-
her "Bröckelschiefer-Folge") benannte. Der un-
terste Bereich der Calvörde-Folge ist dagegen gut 
aufgeschlossen: Hier gibt es zahlreiche kleinere 
Bausandsteinbrüche, die heute größtenteils still-
gelegt, aber z.T. noch relativ gut erhalten sind. 

1.3 Untersuchungsmethoden 

Die Zechstein-Buntsandstein-Grenze selbst ist 
nur im Frankenherger Raum zusammenhängend 
aufgeschlossen gefunden worden (Anhang 
6.3.2). Der Untersuchungsbereich muss daher in 
der Regel aus mehreren Aufschlüssen einer Re-
gion zusammengesetzt werden. Einen hervorra-
genden, zusammenhängenden Einblick in die 
Schichtenfolge ab dem mittleren Zechstein (Ka r· 
bonat der Zechstein-Folge 3, sog. "Plattendolo-
mit") bis in die Calvörde-Folge hinein bietet der 
Kalksteinbruch der Wünschendorfer Dolomit-
werke in Caaschwitz in Ostthüringen. 

1.3.1 Sedimentologische Aufnahme von Kernbohrungen und Aufschlüssen 

Grundlage dieser Arbeit ist die detaillierte se-
dimentologische Aufnahme von Kernbohrungen 
(Abb. I und Anhang 6.3.1). Die Einstufung der 
fluviatilen Sedimente in Lithotypen erfolgte nach 
MIALL ( 1996, 2000). Für die unsortierten tonig-
sandigen Mischsedimente des höheren Zechstein 
wurde ein eigenes Klassifikationsschema entwi· 
eke lt, das auf vorangegangenen Geländearbeiten 
der Arbeitsgruppe um Gaupp aufbaut (GAUPP 
1997, GAUPP et al. 2000, HOFMANN 1997, HOF-
MANN et al. 2000, Huc 1996 u. a.). 

Als Ergänzung dazu wurden die wenigen vor-
handenen Aufschlüsse des Untersuchungsgebie-
tes aufgenommen, insbesondere um die laterale 

1.3.1 Mikroskopische Analysen 

Dünnschliffe wurden überwiegend an der Uni-
versität Jena, z.T. auch am Hessischen Landesamt 
für Umwelt und Geologie (HLUG) Wiesbaden, her· 
gestellt. An Sandsteinproben sollten vor allem der 
Mineralbestand und frühdiagenetische Überprä-
gungen untersucht werden. An Dünnschliffen 
pelitischer Proben wurden Mikrostrukturen und 
Gefügemerkmale im Hinblick auf die Genese die-
ser Sedimente analysiert. Um Veränderungen der 
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Ausbildung von Sedimentkörpern, ihre Stape-
lungsaft bzw. laterale Verzahnung untereinander 
und den gesamten Architekturstil kennenzuler-
nen. Voraussetzung dazu war jedoch eine gewis-
se Mindestgröße des Aufschlusses, die nicht im-
mer erreicht wurde. 

Die anhand der makroskopischen Merkmale 
gewonnenen Ergebnisse zur Sedimentgenese 
und zu den Bildungsbedingungen wurden durch 
verschiedene Methoden, vor allem durch Dünn· 
Schliffmikroskopie (Kap. 1.3.2), Röntgenfluores-
zenzanalyse (XRF, Kap . 1.3.3) und Röntgen-
diffraktometrie (XRD, Kap. 1.3.4), überprüft und 
präzisiert. 

Tonminerale zu vermeiden, wurden diese Proben 
unter Verwendung eines Glykol-Öl-Gemisches an-
stelle von Wasser präpariert. Einige Proben mit 
karbonatischem "Mulm" in Hohlräumen wurden 
vor der Dünnschliffherstellung gefriergetrocknet. 
Zur Unterscheidung von Calcit und Dolomit in Ze· 
menten und Konkretionen wurde eine Reihe von 
Dünnschliffen mit Alizarin-Rot angefärbt (NEY 
1986). 



1.3.3 Röntgenfluoreszenzanalysen (XRF) 

Röntgenfluoreszenzanalysen pelitischer Proben 
wurden am Hessischen Landesamt für Umwelt 
und Geologie (HLUG) Wiesbaden an einem Sie-
mens SRS 3000 Röntgenfluoreszenz-Spektrome-
ter unter Vakuum durchgeführt, eine zwei te Fra-
benserie am Nachfolgegerät Bruker S4 Explorer. 
Die Vergleichbarkeit der Messwerte beider Gerä-
te war zuvor sichergestellt worden. Die Auswer-
tesoftware am Messgerät war Spectra 3000 bzw. 
Spectra Plus am Nachfolgegerät Zur Funktions-
weise wellenlängendispersiver Röntgenfluores-
zenzspektrometer sei auf die einschlägige Fach-
literatur verwiesen, z.B. PAVICEVIC & AMTHAUER 
(2000). 

Mittels XRF wurden Si02, Ti02, Al20 3, Fe20 3 

(Gesamt-Eisen als Fe20 3 berechnet), MnO, MgO, 
CaO, Na20, K20 und Pz05 analysiert. In Ergänzung 
wurden für einen Teil der Proben Kohlenstoff (C, 
berechnet zu C02) und Schwefel (S, berechnet zu 
S03) mittels CIS-Elementaranalysator ermittelt. 
Für einige Proben wurde der Anteil an Fe2+ am Ge-
samt-Eisengehalt titrimetrisch bestimmt. Der Ge-
halt an adsorptiv gebundenem Wasser (H20 -, 
"Bergfeuchte") wurde durch Erhitzen der Probe 
auf 11 0 oc bestimmt, der Gehalt an Krista llwasser 
(H2ü +) mittels Kar!- Fischer-Titration. Zur Korrek-
tur des Gewichtsverlustes beim Aufschmelzen der 
Probe für die XRF-Messung wurde für alle Proben 
der Glühverlust (lass on ignition, LOI) durch Glü-
hen auf 11 00 oc für 2- 3 Stunden ermittelt. 

Bei der Auswertung der XRF-Messwerte wurde 
zur Abschätzung des Ton- bzw. Silt-/Sandgehalts 
der Pelitproben der absolute Alz03- bzw. Si02-Ge-
halt herangezogen. Alle anderen Elementoxidge-
halte wurden auf Al20 3 normiert, um den Einfluss 
unterschiedlicher Tongehal te zu minimieren. 
CaO, MgO, C02 und S03 wurden z.T. in Molalitä-
ten1 umgerechnet, um die karbonatisch-sulfatisch 

gebundenen Anteile von CaO und MgO abzu-
schätzen. Zusätzlich wurde der sog. "Alkali-Index" 
Kz0/Na20 berechnet, der in glimmerarmen Sedi-
menten die Feldspatführung bzw. das Alkalifeld-
spat/Plagioklas-Verhältnis charakterisiert (HEIM 
1966) . Der bei Sedimentgesteinen ebenfalls übli-
che "chemische Verwitterungsindex" (chemical 
index of alteration, CIA) nach NESBITT & YouNc 
(1982, zit. n. RoLLINSON 1993)2 konnte wegen des 
hier geforderten rein Silikatischen CaO-Gehaltes -
in der Formel als CaO* bezeichnet - nicht ausge-
wertet werden, da zwischen karbonarischem und 
silikatischem CaO nicht ohne weiteres unter-
schieden werden kann und karbonatische Anteile 
in fast allen Proben enthalten sind (s. Kap. 2.4.1 ). 
Unterschiedliche Anteile karbonarisch gebunde-
nen Calciums in den Peliten verursachen auch 
beim "Index kompositioneller Reife" (index of 
compositional variability, ICV) nach Cox et al. 
(1995, zit. n. LEE 2002) 3 große Schwankungen, 
di e nicht den Reifegrad des Pelits widerspiegeln, 
zumal neben primären detritischen auch sekundä-
re pedogen-d iagenetische CaO-Anteile enthalten 
sind . Der ICV wird zusätzlich durch unterschiedli-
che Alz03-Gehalte stark beeinflusst, so dass er zur 
Auswertung der untersuchten Peli te, die insge-
samt sehr uneinheitliche Al20 3-Gehalte aufwei-
sen, nicht geeignet erschien. 

Bei der Darstellung der Ergebnisse der geoche-
mischen Untersuchungen in Kap. 2.4 wurden 
nur diejenigen Al20 3-normierten Hauptelement-
oxide behandelt und interpre tiert, deren Gehalte 
sich als charakteristisch für einen bestimmten 
Lithotyp herausstellten oder die interpretierbare 
Trends zeigten. Die Ergebnisse aller durchgeführ-
ten XRF-Messungen und Zusatzbestimmungen 
finden sich in Anhang 6.5. 

1 Molalität [mol/kgJ = Stoffmenge [moiJ I Masse des Lösungsmittels [kgJ 
= Massenanteil des Stoffes in der Gesamtprobe [g/kgJ I Formelmasse [g/moiJ 

2 chemical index of alteration: CIA = (AJ20 3 I (AJ20 3 + CaO* + Na20 + K20) ) • I 00 
3 index of compositional variability: ICV = (Fe,03 , + K,O + Na,O + Caü + Mgü + MnO + Ti02) I Al20 3 
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1.3.4 RöntgendiHraktometrie (XRD) 

1.3.4.1 Übersichtsanalysen ( Gesamtmineralogie) 

Für einen Teil der geochemisch analysierten Pe-
litproben wurde die Gesamtmineralogie mittels 
Röntgendiffraktametrie qualitativ bis semi-quan-
titativ untersucht. Dazu wurden die Proben nicht 
in der Scheibenschwingmühle, sondern in der 
Kugelmühle gemahlen, um eine bessere Erhaltung 
der Tonminerale zu gewährleisten. Die Pulverpro-
be wurde mit einem Glasplättchen auf einen 
Kunststoff-Probenträger aufgetragen und die 
Oberfläche glatt gestrichen. Der dabei hervorge-
rufene Textureffekt wurde durch möglichst gleich-
artige Herstellung aller Präparate in vergleichba-
rem Rahmen gehalten, mit steigendem Tongehalt 
vergrößert er sich jedoch naturgemäß. 

Die so hergestellten Präparate (im Folgenden 
"Übersichtspräparate") wurden an einem Sie-
mens-Röntgendiffraktometer D-5000 mit DIF-
FRAC als Mess-Software am Hessischen Landes· 
amt für Umwelt und Geologie (HLUG) in Wies· 
baden gemessen. Als Strahlungsquelle diente 
eine CuK(X-Röhre, gescannt wurde der Bereich 
von 2 bis 70° 28 mit einer Scan-Geschwindigkeit 
von 2°/Min. 

Die Übersichtsanalysen wurden an Probenma-
terial ohne inneren Standard durchgeführt, so 
dass sich die mineralogische Zusammensetzung 
der Probe zunächst nur qualitativ bestimmen 
ließ. Diese Auswertung erfolgte manuell, unter-
stützt durch die Software MacDiff (Ve rsion 
4.2.6, PETSCHICK 2002b) mit hinterlegten, für se-
dimentologische Analysen spezifizierten Mineral-
Datenbanken. 

Die semiquantitative Auswertung von Pro-
ben ohne inneren Standard ist mitte ls Peakflä-
chenanalyse möglich (PETSCHICK 2002a). Diese 
Methode eignet sich insbesondere für Sediment-
gesteine zur einfachen und schnellen semiquanti-
tativen Auswertung und liefert ausreichend ver-
lässliche Daten, da gerade in Sedimenten die für 
quantitative Analysen zu fordernden konstanten 
Rahmenbedingungen (u. a. einheitliche chemi-
sche Zusammensetzung einer Probenserie, ein-
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heitliche Korngröße und Kristallinität der beteilig-
ten Phasen) ohnehin nicht gegeben sind (PET-
SCH ICK 2002a). Durch Gegenüberstellung der 
Peakflächen charakteristischer Refl exe zweier 
Minerale und die Betrachtung der Veränderung 
dieses Verhältnisses im untersuchten Bohrungs-
profil können Tendenzen aufgezeigt werden, bei-
spielsweise im lllit/Ouarz- oder im Chlorit/Kaoli-
nit-Verhältnis. Die auf diese Weise semiquantitativ 
ausgewerteten Mineralverhältnisse zeigt Tab. I. 

Die sich überlagernden Reflexe bei 12,3°/12,5° 
28 (7,2/7, I Ä) und bei 26,6°/27,5°/27,9° 28 
(3,35/3,25/3,20 Ä) wurden zur Peakflächenana-
lyse mittels "Peakfit-Verfahren" im Programm 
MacDiff "entflochten" (Peakdekonvolution, PET-
SCHICK 2002 a, b). Beim Peakfit-Verfahren wird für 
den zusammengesetzten Peak iterativ eine Kurve 
berechnet, die den tatsächlichen Kurvenverlauf 
möglichst genau wiedergeben soll (sog. "umhül-
lender Profilverlauf"). Als Funktionsgleichung 
wurde in der vorli egenden Arbeit die Pearson-VII-
Funktion gewählt, die für Röntgenreflexe die bes-
ten Anpassungen ergibt (PETSCHICK 2002 b: 9, 57). 
Ein unabhängiges Maß für die Anpassungsgüte 
der berechneten Kurve ist das Residuum, das die 
prozentuale Abweichung der tatsächlichen Kurve 
von der berechneten angibt. Als gute Anpasson-
gen gelten Kurven, deren Residuen kleiner als 
I 0% sind (PETSCHICK 2002b: 9). Aus der umhül-
lenden Profilfunktion wird dann eine vorher 
festzulegende Anzahl von Einzelfunktionen (Ein-
zelpeaks) berechnet, deren Überlagerung den 
umhüllenden Profilverlauf ergibt. Somit lassen 
sich die einzelnen Flächeninhalte der am zusam-
mengesetzten Peak beteiligten Einzelpeaks ge-
trennt voneinander angeben. 

Der bei 6,2° (14,3 Ä) und 12,5° 28 (7,1 Ä) 
auftretende Reflex ließ sich in den Übersichts-
analysen zunächst nur undifferenziert auf "14-Ä.-
Tonminerale" zurückführen, da zwischen nicht 
quellfähigen (Chloriten) und quellfähigen (Smek-
titen, Vermikuliten und verschiedenen Wechsel-



Tab. 1. Mittels Peakflächenanalyse semiquantitativ ausgewertete Mineralverhältnisse (F =Peak-Flächeninhalt; Winkelan-
gaben in o 28 CuKal 

Bezeichnung 
Illit I Quarz 

Berechnung 

Flllll l6.6"1 I (F IIIit (8,8"1 + Fa,m (20,8"1) 

Feldspat I Quarz Fr.ldspäte 113.5•1 I (Fr.ldspäte l13,5•1 + Fa,m !20,8"1) 
oder (in Kap. 2.2.5. I): 

Aussage über 
Tongehalt der Probe 
Liefergebiet, Grad der chemischen Verwitterung, 
Porenwassermilieu (Alkalinität, Salinität, Ionen 
fracht) 
Feldspatgehalt, kompositionelle Reife, Verwitte-
rungsintensität 

F"'"'P'" 127,0"-27,9"1 I (Fr.ldspäte 127,o"-27,9"1 + Fa"'" 12o.s·1l 
Plagioklas I 
Alkalifeldspat 
Hämatit I Quarz 

F I'Jagiok\ase (27,91 I 
(FPlagioklase !27,9°) + Füberwiegend Alkalifeldspäte (27,SO) ) 

FHäma<it (33.1 "1 I (FHäma<it [33,1 "1 + Fauarz (20,8"1) 

lagerungsmineralen) ohne Glykolbehandlung 
nicht unterschieden werden kann. Im Hinblick 
auf die überaus große Variabilität der Smektite, 
Vermikulite und Wechsellagerungsminerale so-
wie die Möglichkeit einer bereits frühdiagene-
tisch einsetzenden sukzessiven Umbildung in 
Chlorite (HEIM 1990, VELDE 1992) wurde der 14-
Ä-Reflex in den Übersichtsanalysen vorläufig 
Chloriten zugeordnet. Eine genauere Untersu-
chung des 14-Ä- Reflexes erfolgte an Texturprä-
paraten einze lner Stichproben (Kap. 1.3.4.2). 

In Proben, die sowohl Chlorit als auch Kaolinit 
enthalten, kann es aufgrundvon Überlagerungen 
der Basisreflexe schwierig sein, beide Minerale 
getrennt voneinander zu identifizieren (BRINDLEY 
& BROWN 1980: 322f.). Daher werden Chlorit 
und Kaolinit in der Regel durch Behandlung mit 
Salzsäure, Glykolierung und Tempern der Probe 
nachgewiesen (z.B. KösTER 1995). Alternativ da-
zu schlagen BISCAYE ( 1964) und PETSCHICK 
(2002a) die Chlorit/Kaolinit-Trennung am 25°-

1.3.4.!1 Tonmineralanalysen 

Zur Kontrolle der Ergebnisse der Übersichts-
analysen hinsichtlich der Tonmineralogie wurden 
von einigen Stichproben aus Bohrung Braunsen 
Texturpräparate am Institut für Geowissenschaf-
ten der Unive rsität Jena hergestellt, die mit dem 

Liefergebiet, kompositionelle Reife 

Grad der Eisenimprägnierung (nur in Kap. 2.2.5. I) 

Peak vor. Diese ist nach PETSC HI CK (2002a) präzi-
ser und schneller als die konventionellen Metho-
den der Chlorit-Abtrennung, trotz möglicher 
Störeffekte durch andere Minerale oder chemi-
sche Variationen der Chlorit-Zusammensetzung 
(BISCAYE 1964). In den untersuchten Übersichts-
präparaten waren jedoch die Reflexe bei 24,84° 
bzw. 25,13° 2e meist nur sehr klein. Stattdessen 
konnte der (00 I )-Reflex von Kaolinit bei 12Y 2e 
(in jedem Fall < 12,4°, entsprechend 7,1-7,2 A) 
eindeutig differenziert werden vom (002)-Reflex 
der Chlorite, der bei 12,SO 2e liegt (in jedem Fall 
> 12,4°, entsprechend < 7, 1 A; vgl. Abb. 2) . Da-
her wurden zur semiquantitativen Auswertung 
des Chlorit/Kaolinit-Verhältnisses die Flächenin-
halte der Reflexe bei 6,2° 2e ( 14,3 Ä., Chlorit) 
und 12,3° 2e (7,2 Ä., Kaolinit, nach Trennung 
vom 7, I Ä.-Peak mittels Peakfit-Verfahren, s.o.) 
gegenübergestellt (Tab. 1 ). 

Die Ergebnisse der semiquanitativen XRD-Aus-
wertung finden sich in Anhang 6.6. 

Röntgendiffraktometer des Instituts analysiert 
wurden (Seifert-FPM XR7 mit Rayflex-Software). 
Als Strahlungsquelle diente auch hier eine CuK"-
Röhre, gemessen wurde der Bereich von 4 bis 
40° 2e. 
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Tab. 2 . Unterscheidung von Tonmineralen mittels röntgendiffraktemetrischer Untersuchungen an Texturpräparaten. An-
gegeben sind die Basisreflexe der Tonminerale in ]Ä] im unbehandelten (luftgetrockneten) Präparat, nach der Behand-
lung mit Ethylenglykol sowie nach dem Erhitzen auf 300- 350 oc resp. 500- 600 oc; zusätzlich die Temperatur, die zum 
Kollabieren des Reflexes führt (zusammengestellt aus BRINDLEY & BROWN 1980: Tab. 5.8, ergänzt nach HEIM 1990). 

Tonmineral luftge· Ethylen· Tempern auf 
trocknet glykol 300-350 oc 

!ÄI !ÄI iÄ] 
Kaolinit 7 7 7 

Dickit 7 7 7 

Berthierin 7 7 7 
]Si2 ,AJ,0 5] i(Fe2+, Mg, 
Mn) 3 , (Fe3+, Al), (OH)4] 

Smektit (Mg, Ca) 15 17 10 
Smektit (Na) 12,5 17 10 
Vermikulit (Mg, Ca) 14,5 14,5 10 
Vermikulit (Na) 12,5 14,5 10 
Mg-Chlorit 14 14 14 

Fe-Chlorit 14 14 14 

"quellfähiger Chlorit" 14 16-17 14 

Palygo rskit 10,5 10,5 I 0,5+9,2 
]Sia020 ] ]Mg5 (OH) 2] 

(OH2)4 • (H20) 4 
Sepiolith 12,2 12,2 12,2+ 10,4 
]Si80 20] ]Mg5{0H) 2] 

(OH2) 4 • [H20)4 

An den Stichproben unterschiedlicher Tonmine-
ralzusammensetzung sollte untersucht werden, 
• ob die Übersichtsanalysen verlässliche Ergeb-

nisse hinsichtlich des Auftretens von 14-Ä-Ton-
mineralen und von 7-Ä-Tonmineralen bringen, 

• ob es sich bei den 7-Ä-Tonmineralen tatsächlich 
um Kaolinite handelt und 

• welche Tonminerale sich am 14-Ä-Reflex betei-
ligen. 
Die Pelitproben wurden möglichst schonend 

mechanisch und ohne Zusatz von Chemikalien 
zerkleinert. Aus der Fraktion < 2 J-Lm wurden 

14 

Tempernauf Reflex ver- Anmerkungen 
500--600 °C schwindet bei 

!ÄI Tempern auf 
verschwindet 500- 550 oc z. T. noch schwaches breites 

Band bei 12- 14Ä bei 500-
550 oc 

verschwindet 500- 550 oc meist breites Band bei 500-
550 oc bei ca. 14 Ä 

verschwindet 450- 500 oc Fe2•-Berthierin wird bei 
350- 450 oc in Fel+-Berthierin oxidiert; 

Berthierin mit x < 0,6 auch 
"7-Ä-Chamosit" 

10 700-1000 oc 
10 700-1000 oc 
10 700-1000 oc 
10 700- 1000 °C 
14 800 oc 14-Ä-lntensität bei 500-600 

oc verstärkt; bei ca. 800 oc 
bildet sich Olivin 

14 600 oc 14-Ä-lntensität bei 500- 600 
oc sehr verstärkt; bei ca. 800 
oc bildet sich Olivin 

14 = Wechsellagerungsminerale 
zwischen Chlorit und quell-
fähigem Tonmineral (Vermi-
kulite oder Smektite) ]eig. 
Anm.] 

9,2 700 oc deutlich höhere Intensität 
bei 10,5 Ä bei ISO oc 

10,4 700 oc 

Texturpräparate mit einer Belegungsdichte von 
mindestens 15 mg/cm2 auf der Trägerplatte her-
gestellt. Durch die Präparationsmethode konnte 
eine Korngrößentrennung innerhalb des Präpa-
rats weitgehend ausgeschlossen werden. Jedes 
Texturpräparat wurde zuerst unbehandelt (luft-
getrocknet), dann glykolgesättigt und zuletzt 
nach zweistündiger Temperung bei 550 oc ge-
röngt (MOORE & REYNOLDS 1997). 

Diese Messungen wurden wie die Übersichts-
analysen mit der Software MacDiff ausgewertet 
(PETSCHICK 2002a,b). 



Tab. 3. Bestimmung der 7-Ä- und der 14-Ä-Röntgenreflexe an Texturpräparaten von sechs Stichproben unterschied-
licher Tonmineral-Zusammensetzung im Ve rgleich mit den Ergebnissen der Übersichtsanalysen (Proben stammen aus 
Bohrung Braunsen, Korbacher Bucht: Kap. 2.2.2; Lithotypen: vgl. Kap. 2.1 und Anhang 6.2) . 

Stichproben Übersichtsanalysen Tonmineralanalysen 
(Ü bersichtspräparate) (Texturpräparate, Glykolierung, Tempern) 

Teufe Strati- Probe 14Ä 7A 14Ä 7Ä weitere 
]m u. GOK] graphie (Abb.- (Chlorite/Smek- (Kaolinit/ Bestimmung Bestimmung Minerale 

]Lithotyp] Verweis) tite/Vermikulite/ Dickit) 
Wechsellage-

rungsminerale) 
195,9 suC ]Md] 37963 X (x) Chlorite Glimmer, Quarz, 

(Abb. 2a) Hämatit 
228,9 suC ]Fm] 37957 X X Chlorite, wenig Glimmer, wenig 

quellfähige Kaolinit Quarz, Hämatit 
Wechsellage-

rungsminerale 
268,5 z7]Mdt] 37922 X X Chlorite, Kaolinit Glimmer, Quarz, 

(Abb. 2b) quellfähige Hämatit 
Wechsellage-

rungsminerale 
276,1 z7 ]Md(s)] 37916 X X wenig Chlorite Kaolinit Glimmer, Quarz, 

Hämatit 
280,3 z6 ]Mdtj 37907 X Kaolinit Glimmer, 

(Abb. 2c) Hämatit 
285,6 z4 ]Md(t)J 37297 X Kaol init Glimmer, wenig 

Quarz, Hämatit 

x nachgewiesen (x) unsicher oder nur in geringen Anteilen nachgewiesen - nicht nachgewiesen 

Ethylenglykol wird als polare Flüssigkeit in die 
Zwischenschichten quellfähiger Tonminerale ein-
gelagert und stellt dort einen Standard-Gitterab-
stand ein. Je nach Größe dieses Abstands lässt sich 
dann bestimmen, welches quellfähige Tonmineral 
vorliegt. Smektite zeigen nach ausreichend langer 
Glykolbehandlung, d. h. bei optimaler Quellung, 
aufgrund ihrer regelmäßigen Gitterabstände 
schärfere Reflexe als Wechsellagerungsminerale 
(BRINDLEY & BROWN 1980: 324). 

Beim Tempern auf 500- 600 oc kollabieren 
quellfähige Tonminerale, indem die Zwischen-
schicht dehydriert wird. Die Struktur von Kaoli-
nit und von Hydroxiden wird durch das Erhitzen 
zerstört, und die entsprechenden Reflexe ver-
schwinden (BRINDLEY & BROWN 1980: 322, KösTER 
1995) . Chlorite bleiben erhalten, wobei sich die 
Intensität des 14-Ä- Refl exes um den Faktor 2- 5 
vergrößert, während sich die Intensität der Re-
flexe höherer Ordnung verringe rt (KöSTER 1995) 

bzw. Reflexe gerader Ordnung vollständig ver-
schwinden (THOREZ 1975: Tab. 3) . 

Eine Übersicht zur Unterscheidung verschie-
dener Tonminerale durch Glykolbehandlung und 
Tempern anhand der Basisreflexe zeigt Tab. 2 
(nach BRI NDLEY & BROWN 1980: Tab. 5.8). 

Die an sechs Stichproben durchgeführ ten Ton-
mineralanalysen bestätigten im Wesentlichen die 
Ergebnisse der Übersichtsanalysen (vgl. Tab. 3 
und Abb. 2): 

Der in den Übersichtsanalysen zunächst nur 
vorläufig "Chloriten" zugeordnete 14-.Ä.-Reflex 
(vgl. Kap. 1.3.4.1 ) trat in den entsprechenden 
Texturpräparaten ebenfalls auf. In den Proben 
3 7916 (z7) und 3 7963 (suC; Abb. 2a) ging der 
14-Ä-Reflex ausschließlich auf nicht quellfähige 
Chlorite zurück, quellfähige Tonminerale wurden 
hier nicht nachgewiesen. In den Proben 37957 
(suC) und 37922 (z7; Abb. 2b) ließen sich an-
hand des Aufquellens auf etwa 1 7 Ä nach Glykol-
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- unbehandeltes Präparat - mit Glykol gesättigt - getempert bei 550 ·c 
Abb. 2. Bestimmung der ?),-Tonminerale (Kaolinite) und der 14-Ä-Tonminerale (je nach Quellfähigkeit: Chlorite 
und quellfähige Wechsellagerungsminerale) sowie sonstiger Bestandteile an Texturpräparaten von Stichproben 
unterschiedlicher Tonmineral-Zusammensetzung (vgl. Tab. 3); im Text erwähnte charakteristische Tonmineral-Re-
flexe sind in Fettdruck beschriftet: a) Chlori te; b) quellfähige Wechsellagerungsminerale, Chlorite, wenig Kaoli-
nit; c) Kaolinit. Alle Proben stammen aus Bohrung Braunsen (Korbacher Bucht: Kap. 2.2.2). 
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behandlung zusätzlich quellfähige Tonminerale 
nachweisen. Wegen des breiten glykolierten Re-
flexes handelt es sich wahrscheinlich nicht um 
reine Smektite, sondern um unregelmäßige 
Chlorit/Smektit-Wechsellagerungsminerale (in 
Tab. 2 als "quellfähiger Chlorit" beze ichnet, nach 
BRI NDLEY & BROWN 1980: Tab. 5.8). ln den Pro-
ben, bei denen in den Übersichtsanalysen kein 
Reflex bei 6,2° 28 zu erkennen war, trat er auch 
in den Texturpräparaten nicht auf (3 7297, z4, 
und 37907, z6; Abb. 2c). 

Ein deutlicher Reflex bei 14 Ä wird aufgrund 
dieser Ergebnisse auch bei den Übersichtsanaly-
sen (nicht quellfähigen) Chloriten zugeordnet; in 
einigen Fällen können zusätzlich sog. "quellfähige 
Chlorite", d. h. unregelmäßige Chlorit/Smektit-
Wechsellagerungsminerale, enthalten sein. 

Auch Kaolinit konnte durch die Tonmineral-
analysen bestätigt werden: Sowohl der (00 1 )-Re-
flex bei 12Y 28 (7, 17 Ä) als auch der (002)-Re-
flex bei 24,8° 28 (3,58 Ä) sind in den Analysen 
ohne Vorbehandlung scharf und von relativ hoher 
Intensität (Abb. 2b,c). Glykolbehandlung ändert 
daran nichts, aber beim Tempern von 550 oc ver-
schwindet der Reflex. Ein schwaches breites 
Band bei 7,4- 6,3° 28 nach dem Tempern, wie es 
von BRI NDLEY & BROWN ( 1980; vgl. Tab. 2) für Ka-
olinit als möglich und für Dickit als häufig be-
schrieben wird, ist in den Analysen nicht zu se-

hen. Die beschriebenen Reflexe könnten daher 
theoretisch auch von Berthierin verursacht wer-
den (vgl. Tab. 2). Berthierin ist jedoch im Ver-
gleich zu Kaolinit oder Dickit wesentlich seltener 
und an eisenreiche Sedimente gebunden (vgl. 
HEIM 1990: 59). 

Auf mögliche Probleme bei der Identifizierung 
von Chlorit und Kaolinit in Proben, die beide Mi-
nerale enthalten, wurde bereits in Kap . 1.3.4.1 
hingewiesen. Der Chlorit/Kaolinit-Doppelpeak 
bei 25° 28, der in den Übersichtsanalysen meist 
nur sehr schwach ausgebildet und daher für die 
Chlorit/Kaolinit-Trennung ungeeignet war (vgl. 
Kap. 1.3.4.1), trat in den analysierten Texturprä-
paraten als deutlicher Reflex auf (Abb. 2b). Chlo-
rit (3,54 Ä bzw. 25, 13o 28) und Kaolinit (3,58 
Ä bzw. 24,84° 28) konnten dann auch an diesem 
Peak eindeutig voneinander differenziert wer-
den. 

Mit Hilfe der durchgeführten Tonmineralanaly-
sen an Texturpräparaten konnte gezeigt werden, 
dass auch die Übersichtsanalysen zu verläss-
lichen Ergebnissen führen und sogar hinsichtlich 
der Tonmineralogie - mit Einschränkungen bei 
der Differenzierung der 14-Ä-Tonminerale -
interpretierbar sind. Daher wurde für die Unter-
suchungszwecke der vorliegenden Arbeit auf die 
weitaus zeitaufwändigere Herstellung und Analy-
se von Texturpräparaten verzichtet. 

1.3.5 Multispektrale Gamma-Strahlungs-Messungen an Aufschlüssen 

An größeren Aufschlüssen wurden multispek-
trale Gamma-Strahlungs-Messprofile mit dem Ex-
ploranium-Handspektrometer GR-320 der Uni-
versität Jena erstellt. Die Daten wurden mit Hil-
fe der Exploranium-Software Explore 4 (Version 
4. 7) ausgelesen und kalibriert. 

Jedes Messprofil wurde aus einzelnen 15 cm 
vertikal voneinander entfernten Messpunkten 
zusammengesetzt. Die Messsonde wurde direkt 
an die Aufschlusswand angelegt und die natür-
liche Gamma-Strahlung des Gesteins über 45 Se-
kunden gemessen, dazu wurde für jeden Mess-

punkt die Lithologie notiert. Moos und Flechten 
wurden vorher vom Gestein entfernt, da sie die 
Gamma-Strahlung merklich abdämpfen. 

Gamma-Strahlung entsteht beim Zerfall der ra-
dioaktiven Isotope der Elemente Kalium (K), 
Uran (U) und Thorium (Th). Sie erzeugt im Na-
triumjodid-Kristall der Multispektral-Gamma-
Strahlungssonde Impulse charakteristischer 
Energien bzw. Energiespektren (Abb. 3; vgl. Rm ER 
1996): So werden Impulse von I ,46 MeV Kalium 
zugeordnet, Impulse von 1, 76 MeV Uran und 
solche von 2,62 MeV Thorium. Über die Kennt-
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Tab. 4. Anteile radioaktiver Isotope an den Elementen Kalium, Uran und Thorium in natürlichen Mischungen (SERRA et 
al., I 980, zit. n. RlDER 1996: 70) 

Element 
radioaktive Isotope des Elements 
Anteil des radioaktiven Isotops im gesamten Element 

Kalium 
•oK 

0,0199% 
238U 

99,27% 

Uran 
mu 

0,72 % 
zJ•u 

0,0057 % 

Thorium 
232Th 
100 % 

nis, zu wieviel Prozent das betreffende Element 
in natürlichen Mischungen radioaktive - d.h. 
Gamma-Strahlung erzeugende - Isotope enthält, 
lassen sich aus den gemessenen Impulsen in 
jedem Energiefenster die entsprechenden Ele-
mentgehalte im Gestein ableiten (Tab. 4). Als Ein-
heit für die im jeweiligen Energiefenster gemes-
senen Impulse wird entweder die Impulsrate 
[cps] (counts per second) oder das Standardmaß 
[API] des American Petroleum Institute (Hous-
ton!fexas), bei dem das Eichnormal liegt, ver-
wendet (FRICKE & ScHöN 1999). JUNGHANS et al. 
(2003) konnten zeigen, dass die durch multi-

1.46 MeV Kalium 

c:: 
0 
""§ 
0> 

"' E 
"Cii 
"' 0 e o 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 
Cl. 
c:: Uran-Radium-Reihe 0 
"Cii 
<I) 

E 
UJ 1,76 MeV 
"0 

..c:: 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

.S1 c Thorium-Reihe ·a; 

..c:: 
u 

..c:: 

"' 2,62 MeV ;:: 

1,5 2,0 2,5 3,0 
(MeV] 

Abb. 3. Spektren der emittierten Gamma-Strahlung von 
Kalium, Uran und Thorium. Die bei der Multispektral-
analyse zur Identifikation des jeweiligen Elements ver-
wendeten Energiebereiche sind angegeben (aus RlDER 
1996: Fig. 7.2) . 
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spektrale Gamma-Strahlungs-Messungen an Auf-
schlüssen bestimmten U-Gehalte im Labor mit-
tels Röntgenfluoreszenzanalyse (X RF) reprodu-
zierbar waren und dass die Methode der spek-
tralen Gamma-Strahlungs-Messung somit ver-
lässliche U-Werte bringt. In ihren Untersuchun-
gen an marinen Schwarzschiefern erwiesen sich 
Spektralanalysen an Aufschlüssen als wertvolles 
Hilfsmittel für die Paläomilieu-lnterpretation und 
für sequenzstratigraphische Analysen (vgl. a. Alc-
NER et al. 1995), 

Aus der spektral aufgelöst gemessenen Gam-
ma-Strahlung für K, U und Th lässt sich nach fol-
gender Formel die Gesamtstrahlung (standard 
gamma ray oder sum gamma ray, SGR) berech-
nen, indem die elementspezifische Beteiligung an 
der Gesamtstrahlung berücksichtigt wird (RIDER 
1996: 71 ): 

SGR[API] = U[API] + Th[API] + K[API] 

Für 1 ppm U 
1 ppm Th 
1 % K 

ergibt sich also: 

8,09 API-Einheiten, 
3,93 API-Einheiten, 

16,32 API-Einheiten 

SGR[API] = (8,09 • U[ ppm]) + (3,93 • Th[ppm]) 
+ ( 16,32 • K[%]) 

Die so erhaltenen Gesamtstrahlungs-Profile 
lassen sich bei ausreichend großen Aufschlüssen 
mit denen umliegender Bohrungen korrelieren. 

Darüber hinaus wurden in der vorliegenden 
Arbeit die Aufschluss-Gamma-Strahlungs-Mes-
sungen aus Aufschlüssen lithologiespezifisch aus-
gewertet, um Aussagen zum Mineralbestand der 
Gesteine und gegebenenfall s zum Ablagerungs-
milieu gewinnen zu können (Kap. 2.5.2) : 

Kalium ist hauptsächlich in Feldspäten und 



llliten bzw. Glimmern (und Glaukonit) enthalten, 
nicht dagegen oder nur in Spuren in Kaolinit, 
Smektiten und Chloriten. Natürliche Tone, die 
immer Mischungen aus verschiedenen Tonmine-
ralen darstellen und in denen sich die Unter-
schiede im Kalium-Gehalt der einzelnen Tonmi-
nerale daher abschwächen, haben einen recht 
konstanten durchschnittlichen Kalium-Gehalt 
von 2- 3,5 %. In Evaporiten kommt Kalium nur in 
Form von Kalisalzen vor (RIDER 1996: 74f., 77). 

Wegen seiner variablen Elektronegativität und 
der Fähigkeit, Komplexe zu bilden, ist Uran ins-
gesamt sehr mobil (RIDER I 996: 75f.). Als Uran-
oxidion UO/+ ist es unter oxidierenden Be-
dingungen löslich und fällt in extrem saurem (pH 
2,5-4,0), reduzierendem Milieu sofort aus. Das 
meiste Uran (90 %) wird jedoch nicht in gelöster 
Form, sondern gebunden an Tonpartikel trans-
portiert: die Suspensionsfracht von Flüssen ent-
hält durchschnittlich 3 ppm Uran, die Boden-
fracht dagegen sehr viel weniger. Die zur che-
mischen Ausfällung vo n Uran erford erlichen 
extrem sauren, reduzierenden Bedingungen wer-
den in natürlichen Milieus selten erreicht, bei-
spielsweise aber in stagnanten, anoxischen Wäs-
sern. Häufig ist Uran auch in organikreichen 
Sedimenten konzentriert. Wegen der hohen Mo-
bilität des Urans ist seine Verteilung im Sediment 
jedoch charakteristischerweise sehr heterogen, 
und Uran kann auch nach der Ablagerung noch 
vielfach wieder gelöst und ausgefällt werden. Ex-
trem hohe Uran-Gehalte im Sediment deuten auf 
ungewöhnliche Bedingungen hin, wie sie zur 
Ausfällung von Uran notwendig sind: So kenn-
zeichnen z. B. sehr hohe Uran-Gehalte bzw. ein 
entsprechend sehr kleines Th/U-Verhältnis (mari-
ne) kondensierte Abfolgen oder Diskontinuitäts-
flächen (RIDER 1996: 75f.). 

Thorium ist im Unterschied zu Uran extrem 
immobil und unlöslich, dennoch aber in Sedi-
menten weit und gleichmäßig verbreitet, so dass 
der Thorium-Gehalt in Tonen sogar als Normie-
rungsfaktor (base Ievel) für den relativen Anteil 
anderer radioaktiver Elemente, insbesondere des 
Urans, benutzt wird (Th/U, Th/K, s.u.; RIDER 

1996: 76f.). In Ton-Sand-Wechselfolgen tritt Tho-
rium in aller Regel nur in der Tonfraktion auf und 
ist daher ein ausgezeichneter "Ton-Indikator". 
Thorium kann zwar theoretisch an Tonminerale 
adsorbiert werden, wird aber in der Regel als Be-
standteil von Schwermineralkörnern in Tonkorn-
größe transportiert (Thorit, Monazit, Zirkon, 
Titanit, Epidot, Apatit, in der Reihenfolge abneh-
menden Th-Gehalts). Thorium zeigt eine Affi-
nität zu terrestrischen Tonmineralen, so dass 
Bauxite und Kaolinite in der Regel mehr Thorium 
enthalten als Smektite und Glaukonite. Wegen 
seiner schlechten Löslichkeit ist Thorium häufig 
in residualen Böden wie Bauxiten angereichert. 
In grabkörnigeren Sedimenten kann Thorium in 
Schwermineralen der Siltfraktion oder in Seifen 
enthalten sein (RIDER 1996: 76f.). 

Das Th/U-Verhältnis kann Aufschluss über die 
Redoxbedingungen zur Zeit der Ablagerung ge-
ben, da Uran in oxidierendem Milieu sehr gut 
löslich ist, meist in Form von Uran-Komplexen, in 
reduzierendem Milieu aber sofort ausfällt (s.o.). 
Nach JuNGHANS et al. (2003) kann bei einem 
Th/U-Verhältnis unter 2 von reduzierenden Be-
dingungen ausgegangen werden, bei einem 
Th/U-Verhältnis über 7 von oxidierenden. Dies 
gilt jedoch nur, sofern Uran nicht postsedimentär 
wieder ge löst oder ausgefällt wurde. Wegen der 
Affinität von Thorium zu terrestrischen Sedi-
menten und der von Uran zu marinen sollte das 
Th/U-Verhältnis auch das Verhältnis von konti-
nentalem gegenüber marinem Einfluss wider-
spiegeln. Eine ein fache Ableitung des Ablage-
rungsraumes anhand des Th/U-Verhältnisses ist 
allerdings nach RIDER (1996: 88f.) nicht möglich. 
Tonsteine weisen in der Regel Th/U-Werte zwi-
schen 3 und 6, im Mittel von 3,9 auf (MYERS & 
W!GNALL 1987, zit. n. RIDER 1996: 89). Davon ab-
weichende extrem kleine Werte ( < 3), die auf 
hohe Uran-Gehalte zurückgehen, treten z. B. in 
kondensierten Abfolgen auf und können dann 
zur sequenzstratigraphischen Interpretation und 
Korrelation herangezogen werden. Extrem hohe 
Th/U-Werte sind dagegen nicht in dieser Weise 
interpretierbar (RIDER 1996: 89) . 
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Das Th/K-Verhältnis4 ist in Tonsteinen eine 
Funktion des Tonmineralgehalts und kann bei 
progressiver Änderung innerhalb von Tonstein-
Abfolgen klimatische Veränderungen, die in 
unterschiedlichen Tonmineralzusammensetzun-
gen resultieren, anzeigen (RIDER 1996: 68): Unter 
humiden Bedingungen herrscht in der Regel Kao-
linit unter den Tonmineralen vor und bewirkt ein 
hohes Th/K-Verhältnis, während unter ariden Be-
dingungen lllite dominieren und das Th/K-Ver-
hältnis aufgrund des hohen K-Gehalts der 11lite 
klein ist. In Sandsteinen ist das Th/K-Verhältnis 
dagegen abhängig vom Gehalt an detritischen 

1.4 Stand der Forschung 

Die vorliegende Arbeit berührt im Wesent-
lichen drei Themenkomplexe: die Perm-Trias-
Grenze als globalen Wendepunkt und Aussterbe-
Ereignis, die zechsteinzeitlichen Ablagerungen 

1.4.1 Die globale Perm-Trias-Grenze 

Die Erforschung der Perm-Trias-Grenze (Permi-
an-Triassic Boundary, PTB) unter globalen bis 
überregionalen Gesichtspunkten ist seit langem 
von großem Interesse. In jüngster Zeit war ein 
Schwerpunkt der Forschungsarbeiten die strati-
graphisch exakte Definition der Perm-Trias-Gren-
ze und die Festlegung eines Typusprofils mit ge-
nauer Markierung des Grenzhorizonts durch ei-
nen "golden spike" (Global Stratatype Section 
and Point, GSSP). Dieses Typusprofil wurde 
schließlich in Meishan in Südchina festgelegt 
(YIN et al. 1996, 200 I ). Se itdem versuchen zahl-
reiche Arbeitsgruppen, Korrelationen zu anderen 
Perm-Trias-Grenzprofilen der Erde herzustellen 
(z. B. TWITCHETT et al. 200 I, HEYDARI et al. 2003, 
HEYDARI & HASSANZADEH 2003, STEINER et al. 2003, 
SZURLIES et al. 2003). 

4 Th/K berechnet als [ThJppmJ I KJ%11 nach RlDER [1996: 86f.) 
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Mineralkörnern und zeigt daher auch bei allmäh-
lichen Veränderungen keine klimatischen Wech-
sel, sondern Änderungen in der mineralogischen 
Zusammensetzung an, z. B. Schwermineral-Anrei-
cherungen an der Basis von Rinnensandsteinen 
(channel lags; RIDER 1996: 86f.). Versuche, an-
hand des Th/K-Verhältnisses auf die enthaltene 
Mineralart - insbesondere die Tonmineralart - zu 
schließen (ÜUIREIN et al. 1982, zit. n. RID ER 1996: 
86), sind aufgrund der außerordentlich hohen 
chemischen Variabilität gerade der Tonminerale 
eher kritisch zu sehen (RIDER 1996: 86f.). 

von Mitteleuropa, speziell der Hessischen Senke, 
und schließlich die sedimentalogischen Zusam-
menhänge hypersalinar-klastischer Sabkha-Syste-
me und deren steuernde Faktoren. 

Die Perm-Trias-Grenze wird als der stärkste Ein-
schnitt in die Lebewelt des Phanerozoikums an-
gesehen (z. B. ERWIN 1993, BOWRING et al. 1998, 
HALLAM & WIGNALL 1999, KozuR 1999a). Die Ursa-
chen des Massenaussterbens mariner und terrest-
rischer Faunen und Floren an der PTB sind bis 
heute nicht vollständig geklärt; aus der Fülle 
wissenschaftlicher Arbeiten zu diesem Thema soll 
im Folgenden nur eine Auswahl der in jüngster 
Zeit erschienenen kurz vorgestellt werden. 

Als Ursachen der biotischen Krise kommen vor 
allem klimatische Veränderungen in Frage, 
beispielsweise die lange Phase sehr trockener, 
lebensfeindlicher Bedingungen in we iten Teilen 
des Superkontinents Pangäa: Dieser hatte im 
Perm seine größte Ausdehnung erlangt und be-



gann bereits zu Beginn der Trias wieder zu zer-
brechen (ZIEGLER 1990: 68, vgL Kap. I .4.2) . Im 
Oberperm war Pangäa durch starke klimatische 
Gegensätze geprägt, indem auf der Südhalbkugel 
große Teile des Kontinents vereist waren, wäh-
rend auf der Nordhalbkugel extreme Aridität 
herrschte (SCHWARZBACH 1993). Erst mit Beginn 
der Trias war das Klima weltweit wieder ausge-
glichener und insgesamt wärmer (SCHMIDT & WAL-
TER 1990, DE WEVER 2000). Der Meeresspiegellag 
während des ausgehenden Perm relativ tief, so 
dass weite Schelfgebiete periodisch trockenfielen 
und von kontinentalen Siliziklastika überfahren 
wurden (MAucsE & MAzzuLLO 1996) . Untersu-
chungen von HALLAM & WIGNALL (1999) ergaben 
jedoch, dass der Perm-Trias-Grenzbereich nicht -
wie häufig angenommen - durch einen globalen 
Meeresspiegel-Tiefstand geprägt war, sondern 
dass die weltwe ite Transgression bereits im spä-
ten Changhsingium (Oberperm, vgL Tab. 5 und 
Kap. I .4.2) und nicht erst zu Beginn der Trias ein-
setzte. Vor allem die klimatischen Auswirkungen 
des gewaltigen Sibirischen Trapp-Vulkanismus am 
Ende des Perm, der eine lange Phase der Abküh-
lung ("vulkanischer Winter") und globale marine 
Anoxia bis weit auf die Schelfge biete hinauf zur 
Folge hatte, werden als Ursache des Massen-
aussterbens und der bis weit in die Trias dauern-
den Phase der Erholung der Faunen gesehen (z. B. 
KozuR 1998). BECKER et aL (200 I) wiesen in 
Fulleren-Molekülen Helium und Argon nach, de-
ren isatopische Zusammensetzung auf einen 
extraterrestrischen Ursprung dieser Edelgase 
schließen lässt Daraus leiten BECKER et aL ein 
Impaktereignis an der Perm-Trias-Grenze ab, das 
der Auslöser einer Kette verschiedener Umwelt-
veränderungen (cataclysms) und möglicherweise 
sogar des Sibirischen Trapp-Vulkanismus gewesen 
sein solL KAI HO et aL (200 I) fanden im Meishan-
Profil in bestimmten Lagen des höchsten Perm 
Nickelanreicherungen zusammen mit impakt-
metamorph überprägten Sedimentkörnern, 
außerdem eine Anreicherung der leichten Iso-
tope von Schwefel und Strontium, und führen 
dies ebenfalls auf einen Meteoriteneinschlag zu-

rück. KozuR ( 1998) schließt dagegen ein lmpakt-
ereignis an der PTB völlig aus. Er weist nach, dass 
bei differenzierter Betrachtung kein einzelnes 
katastrophales Aussterbe-Ereignis vorliegt, son-
dern dass verschiedene Arten, Lebensräume und 
Erdteile nacheinander und in unterschiedlichem 
Maße betroffen waren. Beispielsweise seien ter-
restrische Faunen z.T. deutlich vor der für den 
marinen Raum festgelegten PTB ausgestorben, 
und das viel zitierte Massenvorkommen mariner 
- und möglicherweise auch kontinentaler - Pilze 
(fungal spike) habe abrupt kurz vor der PTB geen-
det Insbesondere Warmwasserfaunen wurden 
nach KozuR stark zurückgedrängt; Kaltwasserfau-
nen oder Lebewesen mit der Fähigkeit, widrige 
Umweltbedingungen eine gewisse Zeit lang zu 
überdauern, seien dagegen wesentlich weniger 
oder gar nicht betroffen gewesen. Auffällig ist 
nach KozuR auch, dass viele Faunen, die an der 
PTB verschwunden waren, in der späten Unteren 
und Mittleren Trias wieder auftauchten (Lazarus 
Taxa), vermutlich weil sie während der biotischen 
Krise auf kleinräumige Inselschelfe im tropischen 
Panthalassa-Ozean zurückgewichen waren und 
später wieder in tethyale Schelfbereiche zurück-
kehrten. Auch die Produktivität terrestrischer 
Pflanzen nahm an der PTB stark ab und erholte 
sich erst im späten Olenekium wieder (KozuR 
1998, vgL Tab. 5). Als Hauptursache der bioti-
schen Krise und der sie herbeiführenden klimati-
schen Veränderungen sieht KozuR den Sibiri-
schen Trapp-Vulkanismus. NIKISHIN et al. (2002) 
sind derse lben Meinung, sehen aber den Vulka-
nismus in Zusammenhang mit beginnender Rift-
bildung und als Ursache dieser Phänomene eine 
an der PTB einsetzende globale Neuordnung der 
Plattengrenzen, vermutlich zurückgehend auf ei-
ne globale Änderung des Mantelkonvektions-Sys-
tems. WieNALL (200 I) sieht zwar auch einen en-
gen Zusammenhang zwischen der vulkanischen 
Aktivität und der biotischen Krise, weist aber 
nach, dass die Eruptionen etwas später einsetz-
ten als die Hauptphasen der Extinktionen. Eben-
so belegen TWITCHETT et al. (200 I ), dass der 
ebenfalls häufig als Ursache des Ausste rbens ge-
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sehene starke Rückgang der o13C-Werte von 
marinen Karbonaten und von terrestrischem 
Pflanzenmaterial erst nach den marinen und ter-
restrischen Aussterbe-Ereignissen einsetzt. Aus 
diesem Grund und weiteren zeitlichen Unstim-
migkeiten stellen auch SEPHTON et al. (2003) die 
lmpakttheorie in Frage. Vielmehr belegen sie 
durch Isotopenuntersuchungen und den Nach-
weis von bodenbürtigen organischen Verbindun-
gen in terrestrisch beeinflussten flachmarinen 
Sedimenten, dass gegen Ende des Perm Boden-
material in großem Ausmaß vom Festland ero-
diert wurde. Dabei seien große Anteile des pedo-
gen gebundenen Kohlenstoffs oxidiert und als 
C02 in die Atmosphäre abgegeben worden und 
hätten so den oben genannten Wechsel in der 
Kohlenstoff-Isotopie verursacht. Daher halten 
SEPHTON et al. - ebenso wie KozuR - den Sibiri-
schen Trapp-Vulkanismus für die Ursache der öko-
logischen Katastrophe an der Perm-Trias-Grenze: 
Die durch die Eruptionen hervorgerufene globale 
Versauerung habe zur Destabilisierung auch der 
terrestrischen Ökosysteme geführt, unter ande-
rem zum starken Rückgang der Vegetation als 
Erosionsschutz der Böden (vgl. RETALLACK & KRULL 
1999, WARDet al. 2000). Auch das Aufblühen der 
Pilze im Oberperm kann nach SEPHTON et al. 
(2003) in diesem Zusammenhang gesehen wer-
den, da große Mengen abgestorbener pflanzli-
cher Substanz optimale Lebensbedingungen für 
Pilzvergesellschaftungen boten. Ähnlich halten 
auch SARKAR et al. (2003) die Störung des Koh-
lenstoff-Haushalts der Erde für das Hauptcharak-
teristikum der PTB und folgern aus ihren Unter-
suchungen an terrestrischen PTB-Profilen in In-
dien eine einzige Ursache für diese Störung und 
deren Folgen. Am wahrscheinlichsten erachten 
sie dabei - anknüpfend an MoRANTE (1996) und 
OE Wn et al. (2002, beide zit. n. SARKAR et al. 
2003) - die Freisetzung großer Mengen mariner 
Methan-Gashydrate infolge eines weltweiten 
Meeresspiegel-Abfalls im späten Perm (vgl. HEY-
DARI & HASSANZADEH 2003). Auch RETALLACK et al. 
(2003) halten die plötzliche Dissoziation von Me-
than für die einzig plausible Ursache für die bio· 
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tische Krise an der PTB, wobei für sie neben ma-
rinen Methan-Gashydraten auch solche aus Per-
mafrostböden in Frage kommen (vgl. KRULL & RE-
TALLACK 2000). KRULL et al. (2004) sehen den Si· 
birischen Trapp-Vulkanismus und die darauf 
folgende globale Erwärmung als wahrschein· 
liehen Auslöser für die Freisetzung großer Me-
thanmengen aus Gashydraten, vor allem aus Per· 
mafrostböden und Schelfbereichen der höheren 
Breiten. Diese Freisetzung von Methan und dem 
Oxidationsprodukt C02 habe hochexplosive Gas-
Luft-Gemische hervorgebracht, die zu global 
weitverbreiteten Waldbränden und folglich zu 
noch wesentlich stärkerer globaler Erwärmung 
führten; dies sei auch der Grund für die extrem 
lange Phase der Erholung der Faunen und Floren 
bis weit in die Trias hinein (vgl. KozuR 1998). Die 
dargestellte Vielfalt möglicher Ursachen der bio· 
tischen Krise an der PTB erweitern schließlich 
KIDDER & WoRSLEY (2004) um das Modell, dass 
das Abklingen der variszischen Orogenese und 
die folgende lange Phase ohne Plattenkollisionen 
(collisional orogeny gap) für die globale Erwär· 
mung verantwortlich sei, die vom "icehouse"-Kli-
ma des frühen Perm zum extrem lebensfeind-
lichen "hothouse"·Klima zu Beginn der Trias 
geführt und durch eine Kette von Umweltverän· 
derungen das Massenaussterben an der PTB ver-
ursacht habe. 

Im Zusammenhang mit der genauen Abfolge 
der verschiedenen beobachteten Phänomene 
und möglichen Ursachen der biotischen Krise 
wird auch die Frage der Zeitdauer des Massen-
sterbens am Ende des Perm diskutiert. An mari-
nen Profilen mit terrestrischen Sporamorphen in 
Südgränland gelang es TWITCHETT et al. (200 I) 
nachzuweisen, dass marine und terrestrische 
Ökosysteme in nur kurzer Zeit - 1 0 000- 60 000 
Jahren - zusammengebrochen sein müssen. Zu 
diesem Schluss kommen auch STEINER et al. 
(2003) durch Nachweis des "fungal spike" inter-
restrischen, fossilführenden Sedimenten des Ka-
roo·Beckens. Nach RETALLACK et al. (2003) gibt es 
im Bereich der PTB jedoch mehrere "fungal 



Tab. 5. Stratigraphische Gliederung des Zechstein und Buntsandstein in der Hessischen Senke; der Untersuchungs-
zeitraum ist farblieh hervorgehoben. Globale Stufengliederung, geochronologische Zeitmarken und Angaben zum Zeit-
inhalt der einzelnen Folgen nach DSK (2002), im Zechstein4- 7 ergänzt nach MENNING (2000), Mächtigkeitsangaben für 
Hessen nach eigenen Ergebnissen und Angaben aus der hessischen Literatur (v. a. Erläuterungen zu den Geologischen 
Karten von Hessen I: 25 000). 

Serie Stufe 
Alter[Ma) 

Gruppe I Untergruppe 

I 
Folge I Zeitinhalt I Durchschnitts-

mächtigkeit in [Ma) Hessen [m) 
Anisium Muschelkalk 8,0 

- 244 
Oberer (so) Röt-Folge s7 1,5 

Solling-Folge (smS) s6 
c:: 

(/) 

"' Olenekium 

2:l c 

:§ Hardegsen-Folge (smH) s5 
"' Mittlerer (sm) 4,5 "Cl c:: Detfurth-Folge (smD) s4 .. 
c:: ::::> ---------- :::1 Volpriehausen-Folge (smV) s3 = 

Indusium 
Bernburg-Folge (suB) s2 1,0 100m 

Unterer (su) 

- 251 - - PTB - Calvörde-Folge (suC) s1 1,0 150m 

Changh-

Fulda-Folge z7 30m 
Friesland-Folge z6 

1,0 
Sm 

singium 

4,0 Ma 

Ohre-Folge z5 5m c:: 1,0 
.l!l Aller-Folge z4 
"' 

E ----------

.c 
Leine-Folge z3 1,5 ..., 

"' N 
Q.) e-

Wuchia-Q.) 

Staßfurt-Folge z2 1,5 

.0 pingium 0 Werra-Folge z1 2,0 

5,5 Ma Rotliegend 
--- ---------------------------

spikes", so dass eine genaue Bestimmung der 
Perm-Trias-Grenze anhand solcher Marker-Hori-
zonte nicht möglich sei. Auch Loov et al. (200 1) 
betonen, dass zwischen dem Beginn des Zu-
sammenbruchs terrestrischer Ökosysteme und 
dem tatsächlichen Aussterben permiseher Land-
pflanzen eine beachtliche Zeitspanne gelegen ha-
ben müsse, während der die einzelnen Floren 
keineswegs einheitlich zurückgegangen seien. 

Das Zusammenspiel der verschiedenen Fakto-
ren, die zum Zusammenbruch der Ökosysteme 
an der Perm-Trias-Grenze führten, ist in jedem 
Fall äußerst komplex und bis heute nicht restlos 
geklärt. Auch die Zusammenhänge der marinen 
und der terrestrischen Ökosysteme werden erst 
in allerjüngster Zeit erforscht, da die Korrelation 

mariner und kontinentaler Perm-Trias-Grenzprofi-
le weiterhin schwer fällt und besonders letztere 
durch ihre Fossilarmut in der Regel wenig Hin-
weise auf die ökologischen Ereignisse zu dieser 
Zeit enthalten (KozuR 1999a). 

Die hier kurz umrissenen Forschungsarbeiten 
zur Perm-Trias-Grenze (PTB) liefern wichtige In-
formationen zum globalen Rahmen des in der 
vorliegenden Arbeit behandelten, regional be-
grenzten Untersuchungsgebietes und -Zeitrau-
mes. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die geo-
chronologische, globale PTB biostratigraphisch 
definiert ist durch das erste Auftreten des Cono-
dontentyps Hindeodus parvus (YIN et al. 2001) . 
Dieses "first appearance date (FAD)" ist in der 
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Regel jünger als die verschiedenen Anzeichen für 
katastrophale Umweltveränderungen, die bereits 
im späten Perm auftreten (s.o.). Von diesen Da· 
ten zunächst völlig unabhängig ist die Grenze 
zwischen den stratigraphischen Gruppen Zech· 
stein und Buntsandstein in Mitteleuropa, die 
lithostratigraphisch definiert ist (u. a. KozuR 
1999b, MENNING 2000; s. a. Kap. 1.4.2). Gegen· 
stand der hier vorgestellten Untersuchungen ist 

somit nicht die Lage der globalen PTB in der 
Hessischen Senke - dazu eignet sich die fossil· 
leere, ausschließlich klastisch-terrestrische Sedi· 
mentabfolge der Hessischen Senke nicht. Viel· 
mehr sollen in der vorliegenden Arbeit die sich 
ändernden Umweltbedingungen im ausgehen· 
den Zechstein für den Bereich der Hessischen 
Senke mit sedimentalogischen Methoden nach· 
gezeichnet werden. 

1.4.1 Paläogeographie, Paläoklima und Stratigraphie des Zechstein-Buntsandstein-
Grenzbereichs im Untersuchungsgebiet 

Mitteleuropa und damit auch das Untersu-
chungsgebiet der Hessischen Senke lagen im 
Perm im östlichen Teil des Superkontinents Pan-
gäa, der im frühen Perm seine größte Ausdeh-
nung erlangt hatte . Europa war seit dem Ober-
karbon aus äquatorialen Breiten nordwärts ge-
driftet und lag am Ende des Perm bei etwa zoo 
nördlicher Breite (ZIEGLER 1990: 67, vgl. Abb. 
4a). Die Hessische Senke5 stellte im ausgehen-
den Perm eine Randsenke am Südrand des Süd-
lichen Perm-Beckens (Southern Permian Basin) 
im nördlichen Vorland der Varisziden (Hercynian 
foldbelt) dar (ZIEGLER 1990, vgl. Abb. 4b). Das 
Südliche Perm-Becken erstreckte sich ungefähr 
auf dem Gebiet des heutigen Norddeutschen 
Beckens und hatte über das Senkungsgebiet der 
Polnischen Pforte (Polish-Dobrugea-Trough) Ver-
bindung zur südöstlich gelegenen Tethys. Im Ge-
biet der heutigen Nordsee schloss sich das Nörd-
liche Perm-Becken an (Northern Permian Basin), 
das im Norden zeitweise Verbindung zum Arkti-
schen Ozean (Arctic Sea) hatte. Beide Becken wa-
ren zur Zeit des Rotliegend noch durch die Nord-
see- und Ringkebing-Fyn-Schwelle (Mid North 
Sea High, Ringkebing-Fyn-High) weitgehend von-
einander getrennt, wurden jedoch während des 

Zechstein durch Riftgräben in dieser Schwellen-
region zunehmend verbunden (ZIEGLER 1990: 
77). Riftgräben unterschiedlicher Streichrichtun-
gen durchzogen im späten Perm und in der Trias 
auch das Variszische Gebirge und die beiden 
Perm-Becken (ZI EG LER 1990: 77f., VAN WEES et al. 
2000). Dabei entwickelte sich auch das System 
der Hessischen Senke, des BurgundTrogs und 
der Rh6netal-Senke (Hessian, Burgundy, Rh6ne 
Valley depressions) zu einer wichtigen Subsi-
denzachse (ZIEGLER 1990: 77f., vgl. Abb. 4c). Da-
mit dokumentiert sich der Wechsel vom permo-
karbonischen Kompressionsregime zu einem 
Extensionsregime mit Rifttektonik zu Beginn der 
Trias, das den Zerfall des Superkontinents Pangäa 
einleitete (ZIEGLER 1990: 69). Das Relief wurde 
im Bereich des Südlichen Perm-Beckens während 
des Perm zunehmend ausgeglichen, das Becken 
bestand jedoch auch zu Beginn der Trias noch 
weiter fort (ZIEGLER 1990: 77f.). 

Das Südliche Perm-Becken lag während des 
Zechstein im nördlichen Passatwind-Gürtel und 
war durch trockenes Klima gekennzeichnet (ZIEG-
LER 1990: 70). Im nördlichen Passatwind-Gürtel 
dominieren extrem richtungskonstante und 
gleichmäßig starke Nordostwinde (Nordostpas-

5 Im Zechstein wird der gesamte hessisch·thüringische Ablagerungsraum als Hessische Senke bezeichnet [ZIEGLER I 990: "Hessi· 
an Depression", vgl. Abb. 4c). Erst mit Heraushebung einer Schwellenregion ungefähr in der zentra len Achse dieses Ablage· 
rungsraumes ["Eichsfeld-Schwelle", HERRMANN I 961, "Rhön-Ruhla·Eichsfeld-Schwelle", GRUMBT 1974, "Eichsfeld·Aitmark· 
Schwelle", RöHUNG 1991) im Mittleren Buntsandstein wird dieser in zwei mehr oder weniger getrennte Faziesräume unterteilt, 
die fortan als "Hessische Senke" und • Thüringische Senke" bezeichnet werden [vgl. GRUMBT 1974). 
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D kontinentale Kratone 
D ozeanische Kruste 
0 inaktive Faltengürtel 

- aktive Faltengürtel 

• D Arbeitsgebiet 

) Passatwinde (ohne Berücksichtigung 
der Kontinent-Ozean-Verteilung) 

möglicher Winter-Monsun 
möglicher Sommer-Monsun 

CJ kratonische Hochgebiete 

CJ flachmarine-kontinentale Becken 

0 tiefmarine Becken 

Südliches Perm-Becken 

- Ozeanbecken 

- inaktive Faltengürtel 

- aktive Faltengürtel 

c 

,---, inaktive Faltengürtel, 
L__J mittleres bis hohes Relief 
,---, kratonisch, 
L__j überwiegend niedriges Relief 

CJ kontinental , fluviati l-lakustrin 

CJ kontinental , deltaisch/litoral 

,---, deltaisch/litoral bis 
L__J flachmarin 

CJ karbonatisch-evaporitisch 

litoral bis flachmarin/ 
evaporitisch (Tethys) 

Abb. 4a) Globale Kontinentverteilung im Oberperm (250 Ma), b) großräumige Paläogeographie der arktischen 
und nordatlantischen Region; c) Paläogeographie und schematische Faziesbereiche am Südrand des Südlichen 
Perm-Beckens zur Zeit des Zechstein (ZIEGLER 1990, fig. 27, 29, encl. 19, modifiziert); ergänzt wurden zu erwar-
tende Windsysteme und -richtungen des Untersuchungsgebietes: beständige Nordostpassate - schematisch ohne 
Berücksichtigung der Kontinent-Ozean-Verteilung - und mögliche saisonale Monsunwinde (nach LILJEOUIST & CE-
HAK 1984, LOCKWOOD 1985). 
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sat), die mit zunehmender Nähe zur äquatorialen 
Tiefdruckrinne (innertropische Konvergenzzone) 
durch die Coriolis-Kraft immer stärker in Rich-
tung von Ostwinden abgelenkt werden (LILJE-
OUIST & CEHAK 1984, LOCKWOOD 1985; vgL Abb. 
4a, b). Die große Ausdehnung klimatisch völlig 
gegensätzlicher Gebiete auf der Erde während 
des Perm (weitreichende polare Vereisungen, 
ausgedehnte Wüstengebiete) führte wahrschein-
lich dazu, dass die globalen Hochdruck- und Tief-
druckzonenenger zusammenrückten, was größe-
re Windgeschwindigkeiten und damit auch höhe-
re Deflations- und Evaporationsraten zur Folge 
hatte (ZI EGLER 1990: 70). Über der großen zu-
sammenhängenden Kontinentalmasse Pangäas 
konnten sich jedoch jahreszeitlich bedingt stabi-
le Luftdruckgebiete ausbilden, die einen "Mega-
Monsun" mit jahreszeitlich wechselnder Rich-
tung bewirkten (PARRISH 1999): So ist im Sommer 
der Nordhalbkugel mit einem stabilen Tief über 
den Kontinentalgebieten zu rechnen, da diese 
sich stärker erwärmen als der Ozean, und die re-
sultierende Ausgleichsströmung ist daher vom 
Ozean zum Kontinent gerichtet (LiLJEOUIST & CE-
HAK 1984, LocKwooD 1985). Im Falle des am Ost-
rand Pangäas gelegenen Untersuchungsgebietes 
sollten demnach Ost- bis Südostwinde entste-
hen, die die Passatwinde verstärken würden 
("Südostmonsun", vgL Abb. 4a, b). Über warmen 
Meeresgebieten wie der Tethys konnten die 
Monsunwinde nach PARRISH ( 1999) viel Feuchtig-
keit aufnehmen und so als auflandige Winde un-
ter Umständen ergiebige saisonale Niederschläge 
bringen, insbesondere wenn sie an größeren Ge-
birgsmassen zum Aufsteigen gezwungen wur-
den. Im Winter der Nordhalbkugel wäre umge-
kehrt im Untersuchungsgebiet ein trockener 
"Nordwestmonsun" zu erwarten, der die Passat-
winde abschwächen oder sogar unterbinden wür-
de (LILJEOUIST & CEHAK 1984, LOCKWOOD 1985). 
Dieses einfache Modell der Entstehung eines 
Monsunsystems, das bereits 1686 durch Halley 
für den Asiatischen Monsun entwickelt wurde 
(LOCKWOOD 1985), gibt jedoch nur eine ungefäh-
re Vorstellung möglicher Monsunwinde. In dem 
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oben beschriebenen einfachen Schema wurden 
viele klimatische und meteorologische Faktoren 
nicht berücksichtigt, die ein Monsunsystem ent-
scheidend beeinflussen können, beispielsweise 
die Lage und jahreszeitliche Verschiebung der 
innertropischen Konvergenzzone, die durch die 
Kontinent-Ozean-Verteilung mitbestimmt wird 
(LI LJ EOUIST & CEHAK 1984, LüCKWOOD 1985) und 
daher im Perm mit Sicherheit anders verlief als 
heute. Auch das zwischen dem Untersuchungs-
gebiet und der Tethys verlaufende Alemannisch-
Vindelizische Hoch (Abb. 4c) wird die Ausbil-
dung eines Monsunsystems in diesem Bereich 
Pangäas beeinflusst, wenn nicht verhindert ha-
ben. Genaue Daten über Windrichtungen im Un-
tersuchungsgebiet zur Zeit des Zechstein fehlen, 
da keine für Schrägschichtungsmessungen geeig-
neten äolischen Sedimente überliefert sind. Für 
klimatische Betrachtungen in der vorliegenden 
Arbeit wird daher zwar die Möglichkeit eines 
starken Monsun-Systems in die Überlegungen 
einbezogen, generell wird jedoch von beständi-
gen Nordostwinden entsprechend der Lage des 
Untersuchungsgebietes im nördlichen Passat-
wind-Gürtel ausgegangen. 

Zur Stratigraphie und Petrographie des Zech-
stein in Mitteleuropa und in der Hessischen Sen-
ke existieren zahlreiche Arbeiten, die sich über-
wiegend auf die tieferen Zechstein-Zyklen konzen-
trieren, da diese auch wirtschaftlich von Interesse 
sind. Die roten Klastika des höheren Zechstein 
wurden dagegen meist vernachlässigt und auch 
bei der geologischen Kartierung in der Regel zu-
sammengefasst dargestellt (z. B. "Obere Letten", 
MoESTA 1876, GK 25 Blatt 5025 Hönebach). Einer 
der frühen sedimentalogischen Bearbeiter des da-
mals noch ungegliederten "Bröckelschiefers" war 
CARLE (1956), der die Sedimente der Kernboh-
rung Bad Mergentheim (30 km südwestlich von 
Würzburg) sehr detailliert beschrieb und anhand 
der beobachteten Sedimentstrukturen erste Über-
legungen zur Genese anstellte. In Hessen be-
schrieben unter anderen KuucK ( 1966), DIEDERICH 
( 1966), PRÜFERT ( 1969) und DIEDERICH & HICKE-



THIER ( 1975) die Lithologie der "Bröckelschiefer-
Folge" und zeigten Gliederungsmöglichkeiten auf. 
Bereits 1970 erkannte REICHENBACH auf der Schol-
le von Calvörde oberhalb des Zechstein 4 (Aller-
Folge) einen weiteren Salinarzyklus und gliederte 
ihn als "Ohre-Folge, z5" aus der Bröckelschiefer-
Folge aus. Ungeachtet dessen wurde 1974 die 
"Bröckelschiefer-Folge" ("suB" oder auch "s 1 ")für 
den Abschnitt zwischen "Grenzanhydrit" (heute 
Aller-Anhydrit, z4AN, vgl. KÄDI NG 1978a) und 
Gelnhausen-Folge ("suG" oder "s2") definiert und 
zum Unteren Buntsandstein gerechnet (Arbeits-
ausschuss Buntsandstein der Geologischen Lan-
desämter 1974, RICHTER-BERNBURG 1974). Eine Ab-
grenzung der "Bröckelschiefer-Folge" von den lie-
genden "Oberen Letten" und damit die damals 
gültige Grenzziehung zwischen Zechstein und 
Buntsandstein blieb in Hessen jedoch lange pro-
blematisch (DIEDERICH & HICKETHIER 1975). KÄDING 
( 1977, 1978b) wies schließlich oberhalb der Oh-
re-Folge (z5) (REICHENBACH 1970) die Friesland-Fol-
ge als sechsten Zyklus (z6) nach und trennte sie 
ebenfalls von der "Bröckelschiefer-Folge" ab. Er 
definierte die Grenze zwischen Friesland-Folge 
und der nun verkleinerten Bröckelschiefer-Folge 
("suB") - die damalige Zechstein-Buntsandstein-
Grenze - für die Hessische Senke genauer und 
wies sie in vielen Profilen Hessens, Nordbayerns 
und Baden-Württembergs nach (KÄDING 1978b). 
KÄDI NG (dto.) beschrieb auch bereits, dass die 
Bröckelschiefer-Folge zweigeteilt sei und dass sich 
zwischen Oberer und Unterer Bröckelschiefer-
Folge offenbar ein Wechsel der Sedimentations-
bedingungen vollzogen habe, da beispielsweise 
Dolomitknollen, die KÄDING einem Randmilieu des 
Sabkha-Beckens zuordnete, nur in der Unteren 
Bröckelschiefer-Folge aufträten, nicht mehr in der 
Oberen. Für den Abschnitt zwischen Oberem 
Aller-Ton und Friesland-Folge (z4Tr-z6) sowie für 
die Untere und für die Obere Bröckelschiefer-Fol-
ge konnte er Isopachenkarten für die Hessische 
Senke konstruieren. 

Eine erste, über reine Isopachen-Karten deut-
lich hinausgehende Rekonstruktion der Paläogeo-
graphie der Zechstein-Zyklen 1 bis 4 und der 

Bröckelschiefer-Folge für den hessischen Raum 
entwarfen KoWALCZYK et al. (1978). Sie betonten 
unter anderem, dass die Salinität vom Zechstein 1 
zum Zechstein4 sukzessive abnehme bzw. dass 
die Salinarzyklen immer unvollständiger ausge-
bildet se ien, was die Autoren weniger auf klima-
tische als auf tektonische Ursachen zurückführ-
ten. Auch sie wiesen auf die Schwierigkeit der 
Grenzziehung zwischen dem vierten Zechstein-
Zyklus und der Bröckelschiefer-Folge hin und 
regten deshalb eine Verlegung der Zechstein-
Buntsandstein-Grenze an. 

In der Folge erschienen mehrere Arbeiten, die 
sich nun auch stärker mit der Sedimentologie des 
Zechstein-Buntsandstein-e renzbereichs beschäf-
tigten, wobei weiterhin die Definition der Zech-
stein-Buntsandstein-Grenze mit verschiedenen 
Methoden verbessert werden sollte. Beispielhaft 
seien hier die Arbeiten von ScHWEISS ( 1984) im 
Odenwald und Pfälzer Wald, von BRüNING (1986, 
1988) im niedersächsisch-nordhessischen Raum 
sowie von KLEUSBERG & TIETZE ( 1 98 7) im Bereich 
Bad Hersfeld - Richelsdorfer Gebirge genannt. 
Letztere leiteten an 14 Kernbohrungen die Sedi-
mentationsgeschichte von der Leine-Folge (Zech-
stein 3) bis zur Gelnhausen-Folge des Unteren 
Buntsandstein ab und wiesen dabei unter ande-
rem einen Wechsel der Transportrichtungen und 
des Entwässerungssystems im Zechstein-Eunt-
sandstein-Übergangsbereich nach. EcKE (1986) 
untersuchte die Palynologie des Zechstein und 
Unteren Buntsandstein im nordhessisch-südnie-
dersächsischen Raum und leitete aus den ver-
schiedenen Palynofazies die Entwicklung von 
einem hypersalinaren Milieu im Zechstein zu ei-
nem niederschlagsreicheren Klima im Buntsand-
stein ab. Genauere paläoökologische Differenzie-
rungen für den Zechstein konnte EcKE jedoch 
aufgrund der überwiegend allochthonen Natur 
der Mikrofloren und der generellen Mikrofloren-
armut des Zechstein - bzw. des völligen Fehlens 
einer Mikroflora im "Bröckelschiefer" - nicht 
vornehmen (ECKE 1986: 83, 86). In Übereinstim-
mung mit EcKE wies WEBER (1990) für Nordbay-
ern (Bohrung Obernsees) unter anderem mittels 
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Tonmineralanalysen einen Wechsel von arid-eva-
poritischem zu semiarid-fluviatilem Milieu an der 
Zechstein-Buntsandstein-Grenze nach. 

BEST ( 1988, 1989) beobachtete im nördlichen 
Teil des Südlichen Perm-Beckens einen weiteren 
Salinarzyklus oberhalb der Friesland-Folge, den er 
Mölln-Folge (z7) nannte. ScHüLER & SEIDEL (1991) 
konnten für Nordwest-Meeklenburg zeigen, dass 
die Bröckelschiefer-Folge eine Randfazies der 
obersten Zechsteinzyklen darstellt. Daraufhin 
wurde 1993 die Bröckelschiefer-Folge durch Be-
schluss der Subkommission Perm-Trias der Strati-
graphischen Kommission der DUGW dem Zech-
stein zugerechnet; die Gelnhausen-Folge wurde 
in Calvörde-Folge (suC) umbenannt und als litho-
stratigraphische Basis des Buntsandstein definiert 
(Stratigraphische Kommission der DUGW, Sub-
kommission Perm-Trias 1993). KÄDI NG (2000) 
wies schließlich in der Nordsee noch einen wei-
teren Salinarzyklus nach, stellte aber die Existenz 
der Mölln-Folge als eigenständigen Salinarzyklus 
sensu BEST ( 1988, 1989) in Frage. Die Bröckel-
schiefer-Folge - als Bereich zwischen Friesland-
Folge (z6) und Calvörde-Folge (suC) - benannte 
er nach der Typlokalität des Aufschlusses Heine-
bach im Fuldatal (Nordosthessen, vgl. Kap. 2.2. 1) 
in "Fulda-Folge" und "z7" um. Gemäß Beschluss 
der Subkommission Perm-Trias der Stratigraphi-
schen Kommission der DUGW 2001 wird der 
Zechstein oberhalb der Aller-Folge (z4) nun in 
Ohre-Folge (z5), Friesland-Folge (z6, mit den 
Untereinheiten Eider-Formation und Mölln-For-
mation) und Fulda-Folge (z7, mit den Unterein-
heilen Unterer Fulda-Ton, z7T, und Oberer Fulda-
Ton, z7Tr) gegliedert (RöHLING 200 I; vgl. Tab. 5 
und stratigraphisches Glossar in Anhang 6.1). 

In diesem Zusammenhang ist es wichtig darauf 
hinzuweisen, dass die geochronologische, globale 
Perm-Trias-Grenze (PTB) zwischen den biostrati-
graphisch definierten Stufen Tatarium bzw. 

Changhsingium6 und Indusium liegt (Tab. 5, vgl. 
MENNI NG 2000, 200 I, DSK 2002) und sich nicht 
mit der Grenze zwischen den lithologisch defi-
nierten stratigraphischen Gruppen Zechstein und 
Buntsandstein in Mitteleuropa deckt (u. a. ECKE 
1986, KozuR 1999b, MENNING 2000). Diegenaue 
Lage der PTB in der Sedimentabfolge Mitteleura-
pas wird diskutiert: So endet der Zechstein bei-
spielsweise nach FUGLEWICZ (1987, zit. n. ZI EG LER 
1990: 80) 3 Ma vor der PTB. EcKE ( 1986) und Ko-
ZUR ( 1989, 1998, 1999b) legen die PTB aufgrund 
biostratigraphischer Untersuchungen an Spora-
morphen und Conchostraken an den Top des sog. 
"Graubankbereichs" in der tieferen Calvörde-Fol-
ge des Unteren Buntsandstein. Angaben zum Zeit-
inhalt des Abschnitts zwischen Zechstein-Top und 
PTB - im Aufschluss Caaschwitz in Ostthüringen 
beispielsweise etwa 18 m mächtig (BACH MANN & 
BEUTLER 1998, vgl. Kap. 2.2. 7.1) - machen ECKE 
und KozuR jedoch nicht. Angesichts der für die 
gesamte Calvörde-Folge veranschlagten Zeitspan-
ne von I Ma (DSK 2002, vgl. Tab. 5) sind jedoch 
die von FUGLEWICZ ( 198 7) angegebenen 3 Ma 
sicherlich zu groß geschätzt. Eine globale Korre-
lation der mitteleuropäischen Sedimentabfolge 
mit magnetostratigraphischen Methoden ver-
suchten SZURLIES et al. (2003): Sie ermittelten im 
Südlichen Perm-Becken für den höchsten Zech-
stein drei, für den Unteren Buntsandstein sechs 
magnetische Polaritätszonen und konnten diese 
mit Polaritätsskalen der tethyalen und der borea-
len Trias korrelieren. Nach SZURLIES et al. liegt der 
"Graubankbereich" und damit die PTB in allen 
korrelierten Profilen im untersten Bereich der 
ersten, auffallend mächtigen Magnetozone des 
Buntsandstein. Erstmals gelang SzuRLIES et al. da-
mit eine Abschätzung des Altersunterschieds zwi-
schen der PTB und der Zechstein-Buntsandstein-
Grenze, den sie auf mehr als 0, I Ma bezifferten. 
Die Korrelation mit dem Typusprofil (GSSP) der 
PTB in Meishan (Südchina) hinsichtlich der Lage 

6 Changhsingium: höchste Stufe der "Permian standard stages" von ]IN et al. ( I 997), zit. n. MENNING (2000, 200 I ); vorgeschla-
gen bei der "Subcommission on Permian Stratigraphy of the lUGS" zur globalen einheitlichen Ve rwendung (M ENNING 200 I , vgl. 
auch DSK 2002) 
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der PTB in der globalen Polaritätsskala konnte 
durch SZUR LIES et al. noch nicht eindeutig geklärt 
werden, da zu Meishan unterschiedliche paläo-
magnetische Arbeiten veröffentlicht wurden, die 
sich teils mit denen von SzuRUES et al. decken (Li 
& WANG 1989, zi t n. SZURLIES et al. 2003), teils 
jedoch nicht (ZHU & LIU 1999, zi t n. SZURLI ES et 
al. 2003) . 

Sequenzstratigraphische Arbeiten für den 
Zechstein wurden beispielsweise von TucKER 
( 1991), GOODALL et al. ( 1992), STROHMENGER et al. 
( 1996a, b), STROHMENGER & STRAUß ( 1996), WAG-
NER & PERYT ( 1997), BECKER (2002) und KAI SER et 
al. (2003) veröffentlicht Der Schwerpunkt dieser 

Arbeiten lag jedoch auf den Zechstein-Folgen 
und 2 (Werra- und Staßfurth-Folge). 

Aus den hier genannten Forschungsarbeiten 
über die Sedimente des höchsten Zechstein in der 
Hessischen Senke geht hervor, dass vor allem die 
petrographische Beschreibung sowie die stratigra-
phische Untergliederung und Korrelation dieses 
Abschnittes Schwerpunkt vorangegangener Un-
tersuchungen waren. Die Sedimentgenese, die se-
dimentologisch begründete Korrelation zeitglei-
cher Horizonte und die paläogeographische Ent-
wicklung der Hessischen Senke sind bisher nur 
von wenigen Bearbeitern untersucht worden. 

1.4.3 Sedimentation in hypersalinar-klastischen Gebieten 

Unabhängig von den bisher beschriebenen 
Themenkomplexen gibt es zahlreiche sedimenta-
logische Arbeiten zu rezenten hypersalinaren Se-
dimentationsräumen, d.h. vor allem zu Playas 
und Sabkhas. Eine hydrologisch begründete Ab-
grenzung von kontinentalen Playas gegenüber 
litoralen Sabkhas lieferte ROSEN ( 1 994) _ Im Fol-
genden wird für das Untersuchungsgebiet der 
Begriff "Sabkha" verwendet, da eine Verbindung 
zum "Zechstein-Meer", dem Südlichen Perm-
Becken, noch gegeben ist Demgegenüber wird 
für den gleichen Sedimentationsraum während 
des Unteren Buntsandstein der Begriff "Playa" 
gebraucht, um den kontinentalen Charakter des 
nun vom marinen Raum abgeschnittenen Be-
ckens zu verdeutlichen (z. B. PAUL 1999). 

Die Forschungsarbeiten zu Sabkha-Systemen 
konzentrieren sich naturgemäß auf die Bereiche 
heutiger Küstensabkhas, vor allem auf die Region 
des Persischen Golfs, in denen die mächtigen Eva-
paritablage rungen auch wirtschaftliche Bedeu-
tung haben (u. a. FRYBERGER et al. 1983, FRI EDMAN 
& KRUMBEIN 1985, )AVOR 1989, ÜREN 1999, LAND-
MANN et al. 2002, YECHIELI & WOOD 2002). Re-
zente bis quartäre intrakontinentale Playa-Sys-
teme untersuchten u. a. BowLER (1973, 1983) , 
NANSON et al. ( 1986) und MAGEE et al. ( 1995) in 

Australien. Aber auch ältere Sabkha- oder Playa-
Systeme wurden sedimentalogisch und hydro-
logisch untersucht und mit rezenten Systemen 
verglichen (u. a. SMOOT & ÜLSEN 1988, AI GNER & 
BACHMANN 1989, RENAUT & LAST 1994, ROSEN 
1994, SMOOT & CASTENS-SEIDELL 1994, TALBOT et 
al. 1994, TucKER 1999, ET-TOUHAMI 2000, GAUPP 
et al. 2000, GOODALL et al. 2000, HOFMANN et al. 
2000, BENISON & GOLDSTEIN 200], MELEZHIK et al. 
200 I, BREHM et al. 2002, AlSHARHAN & KENDALL 
2003, GAUPP 2003). Bei der Anwendung der Er-
kenntnisse aktuogeologischer Arbeiten aus heuti-
gen Sabkha- oder Playa-Systemen ist jedoch zu be-
achten, dass diese Systeme um ein Vielfaches 
kleiner dimensioniert sind als die Megaplaya-
bzw. Megasabkha-Systeme früherer erdgeschicht-
licher Epochen, z. B. des Perm (GAUPP 2003). 

PuRSER (1985) schlägt als Definition einer sedi-
mentären Sabkha - im Gegensatz zur geogra-
phisch definierten - einen Raum vor, in dem das 
Sediment von kapillarer Evaporation betroffen ist, 
die zur Ausfällung von Sulfaten oder von noch 
leichter löslichen Salzen führt Auf diese Weise 
grenzt er Küstengebiete mit subaquatischer Eva-
poritbildung von dem Sabkha-Begriff ebenso aus 
wie Gebiete, in denen nicht Sulfate, sondern nur 
Karbonate ausgefällt werden, was auch in nicht 
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hypersalinaren Gebieten möglich und häufig ist. 
Sabkha-Systeme sind sehr heterogene, dynami-

sche Ablagerungsräume, in denen sich marine, 
äolische und fluviatile Einflüsse vielfac h und eng 
verzahnen können. Küstensabkhas bilden sich be-
vorzugt auf flachen, nur leicht abfallenden Küsten-
schelfen in geschützten, niedrigenergetischen Be-
reichen, an denen durch laterale Akkretion rasch 
Sediment akkumuliert wird (PURSER 1985). Solche 
geschützten Bereiche können durch vorgelagerte 
Barrieren, durch Senken an der Küste oder durch 
die leewärtige Position des Küstenabschnitts ent-
stehen. Begünstigend für die Sabkha-Bildung sind 
demnach flache Schelfmeere, eustatische und tek-
tonische Stabilität und ausreichende Sediment-
anlieferung. ln küstennahen, tief liegenden und 
nicht durch hohe Barrieren geschützten Sabkhas 
sind marine Ingressionen häufig. Viele Sabkhas 
we rden aber auch durch periodische Starkregen-
ereignisse und darauf folgende schnelle, unkanali-
sierte Oberflächenabflüsse (Schichtfluten) ge-
prägt, wie sie in ariden Klimaten charakteristisch 
sind. Auf diese Weise können erhebliche Mengen 
an klastischem Detritus aus höher gelegenen 
Randgebieten in die Senken der Sabkha-Ebene 
transportiert werden. Auch der Wind ist in Sabkha-
Systemen grundsätzlich ein wichtiger Faktor. Er 
trägt nicht nur Sediment in die Sabkha ein, son-
dern bestimmt - neben der durchschnittlichen 
Temperatur und der Niederschlagsrate-auch ent-
scheidend die Evaporationsrate (PURSER 1985). 

Wasser kann in Küsten-Sabkhas aus drei Quel-
len stammen: aus dem Meer, aus Grundwässern 
oder aus Zu flüssen vom Hinterland nach Nieder-
schlägen (PURSER 1985). Dabei sind marine und 
kontinentale Wasserzutritte in die Sabkha grund-
sätzlich sowohl als Oberflächenzuflüsse (Über-
flutungen, Schichtfluten etc.) als auch in Form 
von migrierenden Porenwässern möglich. Neben 
lateralen Migrationen von Poren- bzw. Grundwäs-
sern ist auch der vertikale Fluss in Form von ka-
pillarem Aufstieg möglich. Er wird durch hohe 
oberflächliche Evaporationsraten verursacht und 
kann bei horizontalem, ausreichend oberflächen-
nahem Grundwasserspiegel die laterale Poren-
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Wassermigration veru rsachen oder verstärken 
(PuRSER 1985). Dieser Mechanismus wird nach 
Hsü & SIEGENTHALER ( 1969) "evaporative pump-
ing" genannt; seine Bedeutung in hypersalinaren 
Milieus wird unterschiedlich eingeschätzt (vgl. 
PURSER 1985, SMOOT & CASTENS-SEIDELL 1994) . 

Umlagerung und Erosion bestimmen entschei-
dend Morphologie und Sedimentation in ariden 
bis semiariden Ablagerungsräumen, so auch in 
Playa- und Sabkha-Systemen. Bei sinkendem 
Grundwasserspiegel führt der Wind zur Deflation 
der Sedimente, die außerhalb der bindenden Ka-
pillarkräfte des Grundwassers gelangen (MAGEE et 
al. 1995). Auf die besondere Bedeutung der Um-
lagerung tonigen Materials in Form von Tonpellets 
und -aggregaten in tonig geprägten Ablagerungs-
räumen mit normalerweise kohärenten, erosions-
beständigen Sedimenten wurde bereits von BuT-
LER (1956, 1974) und PRICE (1963), später von 
BOWLER (1973, 1983), NANSON et al. (1986), RUST 
& NANSON ( 1989) und TALBOT et al. ( 1994) hinge-
wiesen. Die äo lische Aufarbeitung (Deflation) von 
Tonpellets und deren Resedimentation als Tondü-
nen oder "lunettes" (HILL 1940, zit. n. BowLER 
1973) untersuchten u. a. PRICE (1963) und BowLER 
(1973, 1983). PRI CE (1963) nennt drei verschie-
dene Prozesse, durch die toniges, kohärentes Se-
diment in Aggregate oder Pellets zerlegt werden 
kann: die Auflockerung und Aggregierung des 
Tons durch intrasedimentäre Salzausblühungen; 
das Entstehen und spätere Zerbrechen eines bla-
senartigen Mikroreliefs; schließlich die Bildung 
von Tonröllchen aus aufgebogenen polygonalen 
Tonscherben im Anschluss an die Trockenrissbil-
dung. BOWLER (1973) betont darüber hinaus, dass 
für die Entstehung äolischer Tondünen zwar hohe 
Evaporationsraten gegeben sein müssen, aber 
auch saisonal ausreichende Feuchtigkeit. Abwei-
chend von PR!CE und BOWLER leiten NANSON et al. 
(1986) die Tonaggregatbildung - unabhängig von 
Salzausblühungen - von pedogenen Quellungs-
und Schrumpfungsprozessen in Vertisolen sowie 
von der Destabilisierung des tonigen Bodens 
durch tiefgründige Trockenrissbildung ab. Sie un-
tersuchten die fluviatile Umlagerung solcher Ton-



aggregate als Bodenfracht verflochtener Flüsse 
und wiesen die Erosionsbeständigkeit der sand-
korngroßen Aggregate nach sowie deren Fähig-
keit, ebenso wie Quarzsandkörner jegliche Trans-
portkörper der Bodenfracht zu bilden (NANSON et 
aL 1986, MAROULIS & NANSON 1996). 

Den in hypersalinaren Sedimentationsräumen 
ebenfalls wichtigen Teilaspekt biogener Sedimen-
tation untersuchten unter anderen Arm (1998), 
BREHM et aL (2002), GERDES et aL ( 1985a, b, 1993, 
2000) und NoFFKE et aL (200 I) . In feuchten 
Bereichen von Sabkha-Ebenen und anderen hyper-
salinaren Milieus sind Mikrobenmatten sehr ver-
breitet Aufgrund der mikrobiellen Aktivität herr-
schen dort in der Regel reduzierende Bedingun-
gen, und in Anwesenheit sulfatreduzierender 
Bakterien ka nn beispielsweise Gips wieder abge-
baut werden (PURSER 1985, MAGEE et aL 1995). 
Mikrobenmatten beeinflussen die Aggradation 
und die Strukturen der Sedimente entscheidend, 
obwohl sie in alten Sedimentabfolgen relativ 
schwierig nachzuweisen sind. GERDES et aL (2000: 
tab. 2) unterscheiden verschiedene Formen bio-
gener Sedimentstrukturen je nach deren Genese: 
• Strukturen, die auf biogene Wachstumsformen 

zurückgehen (z. B. Biofilm-lnternstrukturen, 
wellige oder knollige Lamination, Biovarvi te); 

• Strukturen, die durch Reaktionen der Mikroor-
ganismen auf physikalischen Stress entstanden 
sind (z.B. Sedimenteintrag, Erosion, Austrock-
nung); 

• Strukturen, die durch Adhäsion oder Sedi-
mentfang in feuchten Mikrobenmatten ent-
standen sind (z. B. Ansammlung von Schwer-
mineral-Körnern auf bestimmten Laminae); 

• Strukturen, die auf mechanische Beanspru-
chung von Biofilmen hinweisen (z. B. Aufwöl-
bungen infolge von Entgasung, Erosion und 
Umlagerung von Biomatten-Teilen); 

• Strukturen, die durch Reaktion biogener Be-
standtei le des Sediments auf die Versenkung 
entstanden sind (z. B. Zerfall organischer Mas-
se, Mineralausfällungen an organischen Be-
standteilen des Sediments); 

• Bioturbations- und Weidespuren. 

kohärente Sandlagen 

dichtes faseriges Geflecht 

knotige Struktur 

•.· .. .---_., .. ........... . 
Biovarvite 

kokkoide Cyanebakterien (nackt) 

fädige Cyanebakterien 

verkapselte kokkoide Cyanebakterien 

., siliziklastische Körner 

b 

c 

d 

Abb. 5. Häufige Biofaziestypen nach GERDES et al. (2000: 
fig. 4A): a) kohärente Sandlagen mit hohem klasti -
schem Anteil in unregelmäßiger Verteilung; b) dichtes 
faseriges Geflecht mit wenig klastischem Anteil, über 
anorganischem Substrat; c) knotige Struktur durch 
überwiegend kokkoide Cyanebakterien im Sediment; 
d) Biovarvite aus wechsellagernden dichten faserigen 
Geflechten und Lagen mit knotiger Struktur. 
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Eine Übersicht erhaltungsfähiger mikrobieller 
Sedimentstrukturen ("Biofaziestypen") nach GER-
DES et al. (2000) zeigt die Abb. 5. 

Sabkhas werden häufig durch mächtige und 
vielfältige Evaporitbildungen geprägt. Art und 
Aufeinanderfolge der Evaporite können sehr un-
terschiedlich sein, je nach Zusammensetzung der 
Oberflächen- und Grundwässer und je nach Eva-
parationsintensität Auch die Azidität variiert in 
hypersalinaren Systemen je nach Sediment- und 
Wasserchemismus zwischen hochalkalisch und 
extrem sauer (bis pH < I, BENISON & GOLDSTEIN 
2002). In evaporitisch geprägten Sabkhas bilden 
sich charakteristische Zyklen aufeinanderfolgen-
der Evaporitausscheidungen, wie sie beispiels-
weise von TUCKER ( 1999), ET-TOUHAMI (2000) und 
BENISON & GOLDSTEIN (200 1) beschrieben wer-
den. Andere Sabkha-Systeme sind stark durch 
kontinentalen klastischen Detritus geprägt und 
enthalten nur wenige Evaporitbildungen (z. B. 
FRYBERGER et al. 1983). Als rezentes Beispiel 
nennt PURSER ( 1985) das Fächerdelta des Mehran 
River an seiner Mündung in den Arabischen Golf 
(Abb. 6). HOFMANN et al. (2000) untersuchten 
ein ebenfalls fast ausschließlich klastisch gepräg-
tes kontinentales Playa-System und darin ausge-
bildete Sedimentzyklen im triassisch-jurass i-
schen Argana-Becken von Marokko. 

Konglomerat 

Sand[}] 

Sill ITITIJ 

Abb. 6. Faziesverteilung in einem von kontinentalem 
klastischem Detritus geprägten Sabkha-System am Bei-
spiel des Fächerdeltas des Mehran River, Südost·lran 
(PURSER 1985: fig. 4.8ß). 
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Sowohl in evaporitisch geprägten Sabkhas als 
auch in klastisch dominierten tritt häufig eine am 
Meer und am Hinterland orientierte Fazieszonie-
rung auf. Die Faziesräume variieren naturgemäß 
je nach Evaporitvorkommen und Grad des klasti-
schen Eintrags. BENISON & GOLDSTEIN (200 1) zei-
gen modellhaft die Fazieszonierung einer Küsten-
sabkha und die einer kontinentalen Playa, die bei-
de im Modell relativ stark evaporitisch geprägt 
sind (Abb. 7). Die darin ausgehaltenen Fazies-
räume dienten als Ausgangspunkt der faziellen 
Untersuchungen der vorliegenden Arbeit: Die 
"ideale" Faziesabfolge vom Meer zum Hinterland 
geht vom flachen Schelfmeer (shallow marine 
shelf) mit häufig entwickelter Küstenbarre (bar-
rier) über eine Sabkha-Pfanne (gypsum pan, hali-
te pan), eine evaporitische und eine trockene 
Sabkha-Tonebene (saline mudflat, dry mudflat), 
eine Sabkha-Sandebene (sandflat) mit äolischen 
Dünen bis zur Schwemmebene (alluvial plain) mit 
Schwemmfächern am Rand zum Hochgebiet (BE-
NISON & GOLDSTEIN 200 I). Charakteristisch für die 
Entwicklung vieler küstennaher Sabkhas ist ihre 
Progradation in Richtung auf das Meer (PURSER 
1985). Dadurch entstehen vertikale Abfolgen, in 
denen häufig subaquatische (tidale) Evaporite von 
Sabkha-Evaporiten und schließlich von Evaporit-
Klastika-Wechsellagerungen überlagert werden. 
Ebenso wie die sed imentären Faziesräume zeigt 
auch der Chemismus der Porenwässer häufig eine 
Zonierung zwischen marinem und kontinentalem 
Regime, so dass auch die frühen Diagenese-Er-
scheinungen noch die Fazieszonierung des Abla-
gerungsmilieus widerspiegeln (PuRSER 1985). 

Typisch für hypersalinare Sedimentationsräume 
sind Effloreszenzkrusten und intrasedimentäre 
Salzausblühungen, die zu charakteristischen 
Oberflächenformen und Sedimentstrukturen füh-
ren. Auch primäre Sedimentstrukturen, wie Rip-
pelmarken, Feinschichtung und Gradierung, wer-
den durch Haloturbation überprägt oder vollkom-
men unkenntlich. Diese Aspekte untersuchten 
SMOOT & CASTENS-SEIDELL ( 1994) in einer umfas-
senden Arbeit, in der sie rezente Effloreszenz-
krusten und haloturbate Strukturen mit mesozoi-



trockene Tonebene, Sandebene und äolische Dünen 

a 

trockene Tonebene, Sandebene 
und äolische Dünen 

evaporitische Tonebene trockene Tonebene, Sandebene 
und äolische Dünen 

Salz- und/oder 
Gipspfanne evaporitische 

e 

b 

.A. am Boden gewachsene Steinsalz-Kristalle 0 Ooide 

fEl zusammengesetzte Steinsalz-Kristalle (,"' Algenmatten 

0 verdrängende Steinsalz-Kristalle 6 Bioklasten 

<> verd rängende Gips-/Anhydrit-Kristalle s;B geschichtetes Steinsalz 
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"f Wurzeln D T onstein/Siltstein/Feinsandstei n 
V Trockenrisse 0 Sandstein/Konglomerat 
.JJ Grabgänge geschichtetes Karbonat 

Abb. 7. Fazieszonierung in Salzebenen: a) Küsten-Sabkha mit einer am Meer und am Hinterland orientierten 
Fazieszonierung, b) kontinentale Playa mit einer an den umgebenden Hochgebieten orientierten Fazieszonierung 
(ßENISON & GOLDSTEIN 200 1: fig. 15). 
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sehen Sedimenten des Argana-Beckens im West-
lichen Hohen Atlas von Marokko verglichen. lhre 
Untersuchungen wurden später durch GooDALL et 
al. (2000) bestätigt und ergänzt. Als charakteristi-
sche Oberflächenformen rezenter Effloreszenz-
krusten beschrieben sie beispielsweise polygonale 
Grat-Muster (polygonal ridge patterns), knoll ige 
"Popcorn" -Oberflächen (nodular "popcorn" sur-
faces) und warzige Krusten (warty crusts), tiefe 
Löcher in der Sedimentoberfläche (deep pits) und 
andere Lösungshohlräume. Als typische Sediment-
strukturen, die sowohl rezent als auch in meso-
zoischen Sedimenten ausgebildet sind, werden 
von SMOOT & CASTENS-SEIDELL vor allem verschie-
dene Formen sandiger und siltiger Flecken (sand 

Aggradation 

and silt patches), feine tonige Häutchen (thin 
muddy layers) in deformierten Sanden sowie die 
poröse, beinahe Pellet-artige Struktur (porous/ 
pelleted texture) toniger Sedimente beschrieben. 
Bei der Analyse der Bildungsprozesse dieser 
Strukturen unterscheiden SMOOT & CASTENS-S EI-
DELL Prozesse der Aggradation (aggradation), der 
Oberflächendeformation (surface deformation) 
und des Lösungskollaps (solution collapse; vgl. 
Abb. 8). Damit wurden Sedimentstrukturen, die 
bis dahin meist mit Bioturbation erklärt worden 
waren, nun auf spezie lle Ablagerungsprozesse 
hypersalinarer Milieus, vor allem auf Haloturba-
tion zurückgeführt. SMOOT & CASTENS-SEIDELL be-
tonten bereits, dass durch die erwiesene Erhal-

a 

zentrale evaporitische Tonebene äußere evaporitische Tonebene 

Oberflächendeformation 

polygonale Deformation 

Lösungskollaps 

synsedimentäre Mikro-
Abschiebung 
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deformierte Rippeln 

sedimentgefüllte Lösungs-
hohlräume 

b 

c 

Abb. 8. Bildungsprozesse charakteristi· 
scher Oberflächen- und Sedimentstruk· 
turen in Sedimenten mit Effloreszenz· 
krusten: a) Aggradation durch äolisch 
eingetragenes Sediment, das auf der 
Kruste haften oder in Vertiefungen er-
halten bleibt; b) Deformation der Ober-
flächenformen durch Salzeffloreszen-
zen auf sandigem Untergrund; Rippeln 
werden dabei zu buckelförmigen Lin-
sen deformiert; c) Lösungskollaps in 
Effloreszenzlagen verursacht synsedi· 
mentäre Mikro-Abschiebungen (growth 
faults) in den auflagernden Sedimenten 
und tief eingesunkene Partien, die Be· 
lastungsmarken ähneln können (SMOOT 
& CASTENS-SEIDELL I 994: fig. 7) 



tungsfähigkeit haloturbater Sedimentstrukturen 
die Möglichkeit bestehe, hypersalinare Ablage-
rungsräume in einer Sedimentabfolge auch dann 
noch nachzuweisen, wenn sekundär alle Evaporit-
minerale gelöst worden seien und somit rein klas-
tische Sedimente vorlägen. 

Auch die Arbeitsgruppe um GAUPP beschäftigt 
sich seit den neunziger Jahren mit derartigen Se-
dimenten und ihrer Genese (u. a. FüRSTER 1996, 
HOFMANN 1997, PRIEWISCH 1997, HECKMANN 1998, 
HO FMANN et al. 2000). Eine Fragestellung ist da-
bei auch, ob das charakteristische Fehlen be-
stimmter Sedimentstrukturen - beispielsweise 

I. Ergebnisse 

von Kleinrippeln und Trockenrissen - möglicher-
weise nicht nur auf Haloturbation und Deforma-
tion dieser Strukturen zurückgeht, sondern auch 
auf deren primär verhinderte Bildung. Theore-
tisch-experimentelle Untersuchungen dazu führ-
ten WEISS (2002) und SECKEL (2003) durch. Für 
die petrographische Beschreibung der meist sehr 
monotonen, schwer zu differenzierenden Sedi-
mente mit extrem breitem Kornspektrum wurde 
ein spezielles Klassifikationsschema entwickelt, 
das bereits bei GAU PP et al. (2000) und HOFMANN 
et al. (2000) umrissen und in der vorliegenden 
Arbeit weiter spezifiziert wurde (Kap. 2.1.3). 

1.1 Lithotypen und Faziesassoziationen des Arbeitsgebietes 

Im Folgenden werden die in Bohrungen und 
Aufschlüssen beobachteten Gesteine des höchs-
ten Zechstein und des untersten Buntsandstein 
nach ihrem makroskopischen Erscheinungsbild zu 
Lithotypen klassifiziert und beschrieben. Eine 
Übersicht aller Lithotypen zeigt Tab. 6. Verwand-
te, zusammen auftretende Lithotypen können zu 
Faziesassoziationen zusammengefasst werden 
(Kap. 2.1.5 mit Tab. 7 und Taf. I 0). Ein Glossar 
der Lithotypen, -subtypen und Faziesassoziatio-
nen findet sich im Anhang 6.2 sowie zusätzlich -
als Lesehilfe für die folgenden Kapitel - als her-
ausnehmbare Beilage 3. 

Die beobachteten siliziklastischen Lithotypen 
lassen sich grob in zwei Gruppen teilen: 
• gut geschichtete Sedimente des fluviatil-limni-

schen Milieus und 
• wenig bis nicht geschichtete, unsortierte 

Mischsedimente, die dem Sabkha-Milieu zuge-
ordnet werden. 
Die gut geschichteten Lithotypen des fluviatil-

limnischen Milieus werden nach ihren makrosko-
pischen Merkmalen gemäß MIALL ( 1996, 2000) 

klassifiziert. Die anschließende Interpretation ih-
rer Genese folgt ebenfalls im Wesentlichen MIALL, 
wurde aber für den hier betrachteten Raum spezi-
fiziert. 

Die wenig bis nicht geschichteten unsortierten 
Mischsedimente si nd dagegen im Arbeitsgebiet 
noch nicht systematisch sedimentalogisch be-
schrieben und interpretiert worden. Daher liegt 
der Schwerpunkt der folgenden Ausführungen 
auf der Klassifikation dieser Mischsedimente und 
ihrer (vorläufigen) genetischen Deutung, die in 
den nachfolgenden Kapiteln 2.3, 2.4 und 2.5 
noch genauer untersucht und belegt wird. 
Grundlage hierfür sind neben Arbeiten von 
SMOOT & ÜLSEN ( 1988), SMOOT & CASTENS-SEIDELL 
(1994) und GOODALL et al. (2000) eigene Gelän-
deerfahrungen in ähnlichen triassischen Sedi-
menten des Argana-Beckens im Westlichen Ho-
hen Atlas von Marokko (HOFMANN 1997, HoF-
MANN et al. 2000, Huc 1996) sowie sedimen-
talogische Untersuchungen an Rotliegendsedi-
menten aus Kernbohrungen des Norddeutschen 
Beckens (GAUPP 1997, GAUPP et al. 2000). 
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Tab. 6. Lithotypen des Arbeitsgebietes 

Lithotyp Subtypen Makroskopische Beschreibung Sedimentationsprozesse Sedimentationsraum 
Sandige und konglomeratische Lithotypen 
Ge 

Ss 

Sm 

Sc 

SI 

schräggeschichtete 
Konglomerate 

Aufarbeitungshorizonte 

massige Sandsteine 

schräggeschichtete 
Sandsteine 

sehr flach planar 
schräggeschichtete 
Sandsteine 

(nicht diffe· fein· bis mittelkiesige Konglomerate mit aquatischer Strömungstransport mit Schwemmfächer am Ostrand der 
renziert) sandig-toniger Matrix, häufig karbonarisch 

zementiert, mehr oder weniger deutlich 
schräggeschichtet, meist normal gradiert, 
Gerölle gerundet bis kantengerundet, über-
wiegend Lithokiasten 

variierendem, insgesamt relativ hohem Rheinischen Masse, z.T übergehend 
Sediment/Wasser-Verhältnis und unter- in bzw. aufgearbeitet von verflochte-
schiedlichen Strömungsgradienten nen Flüssen 

Sp 
St 

Basis von Sandsteinbänken mit eingeregel- aquatischer, relativ hochenergetischer Schichtfluten oder kleine, sich häufig 
ten Tonsteingeröllen (Intrakiasten), seltener Strömungstransport, relativ rasche Ab- verlagernde Flussrinnen 
mit Lithokiasten bis Kieskorngröße (Extra- Iagerung der gröbsten Bodenfracht 
kiasten), schräggeschichtet, häufig erosives nach Erosion von Stillwasserbereichen 
Einschneiden ins Liegende; bis 20 cm oder liegenden Gesteinen 
mächtig 
Fein- bis Mittelsandsteine, massig, bankig aquatischer Transport und rasche Abla- kleinere Flussrinnen 
bis dickbankig, z.T erosive Basisflächen mit gerung der Bodenfracht, relativ hohes 
Aufarbeitungshorizonten (Ss), nach oben Sediment/Wasser-Verhältnis, auch als 
z.T übergehend in schräggeschichtete Li- Rutschmassen an den Rändern kleine-
thotypen; z.T erst sekundär entschichtet rer Flussrinnen (sediment gravity 
durch Entwässerung oder Bioturbation oder flows) 
"verschleierte" Schichtung durch dichte 
Zementation 
Fein- bis Mittelsandsteine, überwiegend aquatischer Transport der Boden-
planar (Sp), selten trogförmig schrägge- fracht, wandernde Megarippeln, über-
schichtet (St; in Bohrkernen meist nicht dif- wiegend zweidimensionale (Sp), sel-
ferenzierbar); im Aufschluss überwiegend ten dreidimensionale (St); im Untersu-
tabulare Sandsteinkörper, seltener kleine chungsgebiet ausschließlich kleine 
Rinnenfüllungen mit erosiver Basis und Auf- Transportkörper, keine großen Dünen 
arbeitungshorizont (Ss); überwiegend I 0-
50 cm mächtig 
überwiegend Feinsandsteine mit sehr fla-
cher planarer Schrägschichtung, im Bohr-
kern häufig nicht sicher von Sh zu unter-
scheiden; Lagen 5-30 cm mächtig 

aquatischer Transport bei relativ ho-
hen Strömungsgeschwindigkeiten und 
geringen Wassertiefen 

breite Schwemmebene mit Schicht-
fluten oder flachen, wenig kanalisier-
ten Flussrinnen 

Schwemmebene mit Schichtfluten 
und sehr flachen Flussrinnen bzw. 
Rinnsalen 



Fortsetzung Tab. 6. 
Lithotyp Subtypen 
Sh horizontalgeschichtete 

Sr 

Slt 

Sandsteine 

rippelgeschichtete 
Sandsteine 

tonflaserige, wellig ge· (Ult) 
schichtete Sandsteine 

Pelitische Lithotypen 
Het Heterolithe 

Makroskopische Beschreibung Sedimentationsprozesse Sedimentationsraum 
überwiegend Feinsandsteine, horizontalge· aquatischer Transport bei hohen Strö· Schwemmebene mit Schichtfluten 
schichtet, häufig glimmerreich, Glimmer· mungsgeschwindigkeiten und gerin· 
blättchen auf Schichtflächen konzentriert gen Wassertiefen, häufig einzelne sehr 
und streng eingeregelt, auf Schichtoberflä· kurzzeitige Strömungsereignisse (flash 
chen z.T. Strömungsstreifung (parting linea· floods), oberes Strömungsregime 
tion); Schichten meist nur einige cm dick, 
Basisflächen eben; im Bohrkern häufig nicht 
sicher von SI zu unterscheiden 
Feinsand· bis Sillsteine mit Kleinrippel· 
schichtung, Rippeloberflächen und interne 
Leeblätter häufig mit Ton oder Glimmer be· 
legt, asymmetrische Strömungsrippeln, 
meist < I ,5 cm hoch 

Feinsandstein (oder auch Siltstein, dann 
"Ult") mit vielen sehr dünnen Tonlagen 
oder Tonhäutchen auf Sand·ISiltlinsen, da· 
durch wellig·linsige Schichtung; Tonlagen 
häufig zerbrochen oder aufgearbeitet als 
Tonklasten; in Tonlagen z. T. Trockenrisse 

feinschichtige Wechsellagerung aus mm· 
dünnen Siltstein· und Tonsiltsteinlagen mit 
einzelnen, max. 5 cm mächtigen Feinsand· 
steinlagen, perfekte Korngrößensegrega· 
tion, insbesondere Silt· und Tonsiltsteinla· 
gen häufig glimmerschichtig; Sand· und 
Siltstein häufig als kleine Rippellagen, Ton· 
siltstein meist massig (Fm), seltener feinge· 
schichtet (Tl); insgesamt leicht wellige 
Schichtung, zahlreiche Trockenrisse und 
z.T. größere Injektionsrisse 

aquatischer Transport der Bodenfracht Uferbereiche kleiner Flussrinnen I 
bei kleinen Fließgeschwindigkeiten Rinnsale oder sehr flacher Stillwasser· 
und geringen Wassertiefen, wieder· körper I Seen 
kehrende Phasen geringerer Strö· 
mungsenergie mit Ablagerung der grö· 
beren Suspensionsfracht (Silt, Glim· 
mer); Strömungen möglicherweise 
z.T. windinduziert 
aquatischer Transport, kleine und fluk· Ausläufer von Schichtfluten, oft im 
tuierende Strömungsgeschwindigkei· Mündungsbereich 
ten in flachem Wasser, z.T. Stillwasser· 
phasen, z.T. Austrocknung 

aquatische Ablagerung, Wechsel von 
Stillwassersedimentation der Suspen· 
sionsfracht und Ablagerung feinkörni· 
ger Bodenfracht, unregelmäßige I pul· 
sierende Strömungen in sehr flachem 
Wasser, evtl. windinduziert; häufige 
Austrocknung, dann äolische Umlage· 
rungsprozesse; bei rascher Sediment· 
akkumulation plötzliche Entwässerung 
kompaktierender Schichten 

sehr flache, ebene Seen mit wieder· 
kehrenden Strömungen, fluktuieren· 
der Seespiegel und zeitweiliges Tro· 
ckenfallen 



w 
CO Fortsetzung Tab. 6. 

Lithotyp 
Tl laminierte Ton· bis Ton· 

siltsteine 

Fm massige Tonsillsteine 

Mischgesteins-Lithotypen 

Subtypen 

Sd diffus geschichtete Sd,fl 
oder fleckig-schlierige Sd, l 
Sandsteine 

Mds fleckig-diffuse Silt- bis Mds,fl 
Sandsteine Mds,l 

Mds,br 
Mds,c 

Makroskopische Beschreibung 
Tonstein oder Tonsiltstein, laminiert, häufig 
sehr glatte Schichtflächen, z.T. mit Spiegel-
harnischen, z.T. glimmerbelegt, ohne Sand-
lagen 

Sedimentationsprozesse 
aquatische Stillwassersedimentation 
der Suspensionsfracht, ohne Turba-
tionsprozesse 

Sedimentationsraum 
unbesiedelte bzw. nicht bewachsene 
Bereiche von Süßwasserseen, Lagu· 
nen oder des Meeres 

Tonsiltsteine, massig, ohne gröbere Körner, 
außer in scharf abgesetzten feinen Sill-
oder Feinsandlaminae; einzelne Tonsilt· 
steinlagen mm- bis ern-mächtig, z.T. mit 
Trockenrissen, durch Feinstglimmerbeläge 
übereinanderliegender Laminae z.T. !ein-
schichtige Erscheinung 

aquatische Stillwassersedimentation Überflu tungsbereiche flacher Fluss· 
der Suspensionsfracht, vermutlich Bio· oder Schwemmebenen oder kleine 
turbation, z.T. Austrocknung Tümpel 

Fein· bis Grobsandstein, unsortiert, fleckig-
diffuse Struktur, häufig Grobsand-Nester 
und -Taschen, z. T. äolisch gerundete Einzel-
körner eingestreut, poröse Bereiche; z.T. 
mit evaporitischen Konkretionen; häufig 
karbonatisch (oder auch sulfatisch) zemen· 
tiert, relativ fest und im Aufschluss hervor· 
tretend; Ton in Ri ssen und vertikalen Bah-
nen 

vermutlich vorwiegend aquatischer 
Transport mit äolischen Einträgen (v.a. 
in der Sandfraktion), primär diffuse 
Schichtung und/oder sekundäre Gefü-
gezerstörung, z.B. durch Bio· oder Ha· 
loturbation; häufig Ton-llluviation 

Sabkha-Sandebene, z.T. auch Sabkha· 
Tonebene mit kurzzeitigem Sandein-
trag 

stark tonig-si ltiger Sandstein, sehr unsor- vermutlich vorwiegend aquatischer Sabkha-Sand- und -Ton ebene 
tiertes Korngemisch, fleckig-diffuse Struk- Transport mit äolischen Einträgen 
tur, häufig Sandtaschen und -nester, z.T. (Sand- und Siltfraktion), primär nur 
äolisch gerundete Einzelkörner eingestreut, diffuse Schichtung mit anschließender 
poröse Bereiche, z.T. evaporitische Konkre· sekundärer Überprägung, u. a. durch 
tionen; z.T. karbonatisch zementiert, sonst Bio- und Haloturbation; häufig Ton-lllu-
tonige Matrix, meist relativ fest und im viation, Aggregatbildung durch Ouel-
Aufschluss hervortretend; Internstrukturen lung und Schrumpfung der tonigen 
wie Zusammensetzung aus Klasten (Subtyp Matrixanteile 
Md,br) oder Schrägschichtung (Subtyp 
Mds,c) werden in der Regel erst im An· 
oder Dünnschliff sichtbar, ebenso in Rissen 
und vertikalen Bahnen eingespültes Ton· 
material oder Aggregatgefüge 



Fortsetzung Tab. 6. 
Lithotyp 
Md 

Mdt 

Subtypen 
massige bis fleckig- Md,m 
schlierige Tonsillsteine Md,fl 

Md,! 

massige sittige Ton-
steine 

Md,br 

Makroskopische Beschreibung Sedimentationsprozesse 
Tonsiltstein, z.T. schwach sandig, sehr un- äolische oder aquatische Aufarbeitung 
sortiertes Korngemisch aus Ton und Silt, pelitischer Sedimente (Stillwassersedi-
einzeln oder in Nestern eingestreute Sand- mente aus kleinen, flachen, epheme-
körner bis Grobsandgröße, sillfreie Ton- ren Wasserkörpern oder auch Md-Ty-
stein-lntraklasten oder -Gerölle des Fm- pen), mit oder ohne Zurundung wäh-
oder Tl-Typs (erst im Dünnschliff erkenn- rend des Transports, Si!tanteil der 
bar), z.T. gleichmäßig verteilte und nicht Matrix wahrscheinlich äolisch einge-
eingeregelte Feinglimmer; makroskopisch tragen, häufige Umlagerungsprozesse, 
meist massig und sehr homogen/monoton, vielfache Austrocknung und Wieder-
z.T. fleckig-diffuse Struktur, charakteristi- durchfeuchtung, daher Schrumpfung 
scher bröckelig-polyedrischer Zerfall, häufig und Quellung (Peloturbation), weitere 
kleine Bleichungspunkte; z. T. Aggregatgefü- Überprägung u.a. durch Bioturbation 
ge und häufig illuviale Tontapeten (nur im (v.a. Durchwurzelung), Halo-, Pedotur-
Dünnschliff erkennbar) bation 
Tonstein bis Tonsiltstein, massig, häufig Ag-
gregatgefüge und splittrig-polyedrischer 
Zerfall, kleine Rutschharnische (slicken-
sides), sillfreie Tonstein-lntraklasten 

wie Md, aber weniger Silteintrag und 
daher stärkere Peloturbation (Quel-
lung und Schrumpfung) und andere 
pedogene Prozesse toniger Substrate 

Karbonatische und sulfatische Lithotypen 
D Dolomit (nicht diffe- Dolomitstein, massig, grau, hart, z.T. löch-

renziert) rig-porös, scharfe Liegend- und Hangend-
grenzen; verschiedene Strukturtypen, hier 
nicht genauer differenziert 

aquatische Ablagerung durch Karbo-
natfällung, evtl. auch durch Umlage-
rung von Karbonatsedimenten 

Sedimentationsraum 
Sabkha-Tonebene 

Sabkha-Tonebene 

karbonatübersättigte Flachgewässer, 
z.B. Sabkha-Seen und mangrovenähn-
liche Gewässer, vermutlich ephemer 

A Anhydrit (nicht diffe- Anhydritstein, häufig vergipst, verschie-
renziert) dene Strukturtypen, hier nicht genauer 

differenziert 

aquatische Ablagerung durch Sulfatfäl- sulfatübersättigte Flachgewässer, z.B. 
lung oder subaerische Ausfällung Sabkha-Seen oder feuchter Litoralbe-
dureh Effloreszenz oder vollständige reich der Sabkha-Ebene; Effloreszen-
Verdunstung flacher Wasserkörper zen auch in feuchter Sabkha-Tonebene 
(letztere mit geringerem Erhaltungs-
potenzial) 



1.1.1 Sandige und konglomeratische Lithotypen 
1.1.1.1 Schräggeschichtete Konglomerate (Ge) 

Makroskopische Beschreibung: rotbraune oder 
grauviolette fein- bis mittelkiesige Konglome-
rate, überwiegend komponentengestützt, Ma-
trix sandig-tonig, häufig karbonarisch zemen-
tiert, z.T in fleckiger bis konkretionärer Vertei-
lung; Gerölle gerundet bis kantengerundet, 
Geröllspektrum je nach Liefergebiet variierend, 
in der Regel dominiert von Lithoklasten, häufig 
Gangquarze und Quarzite, (Meta-)Sandsteine, 
Phyllite, rotbraune Tonsteine, (Meta-)Vulkanite, 
z.T. calcitgesäumte "Hohlgerölle" (nach SAUER 
1964 vermutlich ehemalige Karbonatgerölle) 
(vgL Kap. 2.3.3); Konglomeratbänke meist nor-
mal gradiert, mehr oder weniger deutlich 
schräggeschichtet, wechselnde Einfallsrichtun-
gen der Schrägschichtungsblätter, Gerölle nicht 
immer eingeregelt, z.T auch steilstehende plat-
tige Gerölle; Faziesübergang zu sandigen Litho-
typen durch Zunahme des Sandanteils. 

1.1.1.1 Aufarbeitungshorizonte ( Ss) 

Makroskopische Beschreibung: Fein- bis 
Mittelsandsteine mit zahlreichen Tonsiltstein-
Klasten ("Tonklasten"), die häufig in die bogi-
gen Schrägschichtungsblätter eingeregelt sind; 
am Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges 
untergeordnet auch Lithoklasten aus Gestei-
nen des Rheinischen Schiefergebirges; Aufar-
beitungshorizonte werden in der Regel 1 0 cm, 
selten bis 20 cm mächtig, Basisflächen in der 
Regel deutlich erosiv ausgebildet, Sohlmarken 
wurden nicht beobachtet; Übergang nach oben 
in geschichtete Sandstein-Lithotypen, meist 
Sm, Sc oder auch SL 

Regionale Verbreitung: gesamtes Untersu-
chungsgebiet 
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Regionale Verbreitung: Ostrand des Rheini-
schen Schiefergebirges 

Stratigraphischer Bereich: Zechstein in rand-
fazieller Ausbildung am Westrand der Hessi-
schen Senke, Frankenberg-Formation (z5-
z7FB), lagenweise auch in der Geismar-Forma-
tion (z1-z4GS) (DSK 2002, HEGGEMANN 2003, 
HEGGEMANN et aL in Vorber.; vgL Kap. 2.2.3) 

Interpretation: 
Sedimentationsprozesse: aquatischer Trans-

port mit variierendem, insgesamt aber relativ 
hohem Sediment/Wasser-Verhältnis und unter-
schiedlichen Strömungsgradienten 

Sedimentationsraum: Schwemmfächer und de-
ren Übergang in verflochtene Flüsse (braided 
rivers) (vgL Kap. 2.3.3, 3.2.2, 3.3.1) 

Stratigraphischer Bereich: Unterer Buntsand-
stein, vereinzelt auch im höchsten Zechstein 

Interpretation: 
Sedimentationsprozesse: relativ rasche Ablage-

rung der gröbsten Bodenfracht nach aquati-
schem, relativ hochenergetischem Transport 
erodierter Intraklasten der Überflutungsebe-
nen oder anderer Stillwasserbereiche, am 
Westrand des Untersuchungsgebietes verein-
zelt auch zusammen mit Extraklasten; vgL MI-
ALL (1996) 

Sedimentationsraum: Schichtfluten oder klei-
ne, sich häufig verlagernde Flussrinnen 



1.1.1 .3 Massige Sandsteine (Sm) 

Makroskopische Beschreibung: massige Fein-
bis Mittelsandsteine, bankig bis dickbankig, 
z. T. erosive Basisflächen, nach oben häufig 
übergehend in schräggeschichtete Lithotypen 
(Sc, SI), nach unten oft in Aufarbeitungshori-
zonte (Ss); z.T. auch erst sekundär entschich-
tet durch Entwässerung oder Bioturbation. 

Regionale Verbreitung: gesamtes Untersu-
chungsgebiet 

1.1.1.4 Schräggeschichtete Sandsteine (Sc) 

Dieser Lithotyp umfasst planar schräggeschich-
tete Sandsteine (Sp) und trogförmig schrägge-
schichtete Sandsteine (St), die in Bohrungen auf-
grund des geringen Kerndurchmessers nicht un-
terschieden werden können. In Aufschlüssen 
wurde fast ausschließlich planare Schrägschich-
tung, also der Lithotyp Sp, beobachtet 

Makroskopische Beschreibung: Feinsandstei-
ne, seltener Fein- bis Mittelsandsteine, planar 
oder seltener trogförmig schräggeschichtet; z.T 
Glimmerführung, jedoch seltener als bei den Li-
thotypen Sh und Sr; z.T kleine Tanklasten in 
die Schrägschichtung eingeregelt; Basis schräg-
geschichteter Sandsteine z.T deutlich erosiv 
ausgebildet, oft beginnend mit einem Tonklas-
ten-Aufarbeitungshorizont (Ss), aber auch ebe-
ne, nicht deutlich erosiv ausgebildete Basisflä-
chen; Sc-Schichten in der Regel I 0-50 cm 
mächtig; Faziesübergänge zum SI-Typ durch fla-

Stratigr. Bereich: Unterer Buntsandstein 

Interpretation: 
Sedimentationsprozesse: aquatischer Trans-

port, rasche Ablagerung der Bodenfracht, rela-
tiv hohes Sediment/Wasser-Verhältnis, auch als 
Rutschmassen an den Rändern kleinerer Rin-
nen (sediment gravity flows; vgL MIALL 1996) 

Sedimentationsraum: kleinere Flussrinnen 

eher werdende Schrägschichtungswinkel, zum 
Sr-Typ durch kleiner werdende Schrägschich-
tungssets und zum Ss-Typ durch zunehmende 
Tonklasten-Führung an der Schichtbasis. 

Regionale Verbreitung: gesamtes Untersu-
chungsgebiet 

Stratigraphischer Bereich: Unterer Buntsand-
stein, vereinzelt auch im höchsten Zechstein 

Interpretation: 
Sedimentationsprozesse: aquatischer Trans-

port der Bodenfracht, wandernde Megarippeln 
(zweidimensionale beim Sp-Typ, dreidimensio-
nale beim St-Typ, vgL MIALL 1996); im Unter-
suchungsgebiet ausschließlich kleinmaßstäb-
lich, keine großen Dünen 

Sedimentationsraum: breite Schwemmebenen 
mit Schichtfluten oder flachen, wenig kanali-
sierten Flussrinnen 

1.1.1.5 Sehr flach planar schräggeschichtete Sandsteine (SI) 

Makroskopische Beschreibung: Feinsandstei-
ne oder Fein- bis Mittelsandsteine, sehr flach 
planar schräggeschichtet ( < I 0°), im Bohrkern 
häufig nicht sicher vom Sh-Typ zu unterschei-
den; einzelne Sets 5-30 cm mächtig; Fazies-

Übergänge je nach Schrägschichtungswinkel 
zum Sh-Typ und zum Sp- bzw. Sc-Typ. 

Regionale Verbreitung: gesamtes Untersu-
chungsgebiet 
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Stratigraphischer Bereich: sehr häufig im Un-
teren Buntsandstein, seltener im höchsten 
Zechstein 

Interpretation: 
Sedimentationsprozesse: aquatischer Trans-

port bei relativ hohen Strömungsgeschwindig-

keiten und geringen Wassertiefen, Übergang 
von unterem zu oberem Strömungsregime, 
z.T. über geneigten Oberflächen (vgl. MIALL 
1996) 

Sedimentationsraum: Schwemmebenen mit 
Schichtfluten und sehr flac hen Flussrinnen 
bzw. Rinn salen 

1.1.1.6 Horizontalgeschichtete Sandsteine (Sh) 

Makroskopische Beschreibung: Feinsandstei-
ne, z.T. Fein- bis Mittelsandsteine, häufig glim-
merführend bis glimmerreich, Glimmerblätt-
chen auf Schichtflä chen konzentriert und 
streng eingeregelt, auf Schichtoberflächen z.T. 
Strömungsstreifung (parting lineation); Schicht-
dicke horizontalgeschichteter Sandsteine meist 
nur einige Zentimeter, Basisflächen eben und 
ni cht erosiv einschneidend; Übergang zum SI-
Typ bei kleinem SchrägschichtungswinkeL 

Regionale Verbreitung: gesamtes Untersu-
chungsgebiet 

1.1.1.1 Rippelgeschichtete Sandsteine (Sr) 

Makroskopische Beschreibung: Feinsandstei-
ne und Siltsteine, sehr häufig mit starker Glim-
merführung, durch die Rippeloberflächen und 
interne Leeblätter nachgezeichnet we rden; be-
obachtet wu rden überwiegend asymmetrische 
Strömungsrippeln von meist < 1,5 cm Rippel-
höhe; häufig am Top horizontalgeschichteter 
Sandsteinbänke (Sh) ausgebildet. 

Regionale Verbreitung: gesamtes Untersu-
chungsgebiet 

Stratigraphischer Bereich: Unterer Buntsand-
stein, auch in heterolithischen Abschnitten 
des höchsten Zechstein 
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Stratigraphischer Bereich: Unterer Buntsand-
stein, seltener im höchsten Zechstein 

Interpretation: 
Sedimentationsprozesse: Transport bei hohen 

Strömungsgeschwindigkeiten und ge ringen 
Wassertiefen, häufig einzelne sehr kurzzei tige 
Strömungse reignisse (fla sh fl oods), oberes 
Strömungsregime (vgl. MIALL 1996); Glimmer-
ablagerung nach Abklingen des Strömungs-
ereignisses 

Sedimentationsraum: Schwemmebenen mit 
Schichtfluten 

Interpretation: 
Sedimentationsprozesse: aquatischer Trans-

port der Bodenfracht bei kleinen Fließge-
schwindigkeiten und geringen Wassertiefen 
(vgl. MIALL 1996), wiederkehrende Phasen ge-
ringerer Strömungsenergie und Ablagerung 
des gröberen Teil s der Suspensionsfra cht 
(Glimmer) ; möglicherweise windinduzierte 
kleine Strömungen 

Sedimentationsraum: Uferbereiche kleiner 
Flussrinnen/Rinnsale oder flacher Seen 



1.1.1.8 Tonflaserige, wellig geschichtete Sandsteine (Sit) 

Makroskopische Beschreibung: Feinsandstei-
ne oder auch Siltsteine ("Ult") mit welliger 
Schichtung und vielen sehr dünnen Tonlagen 
oder -häutchen auf den Sand-/Siltlinsen; z.T. 
Rippelschichtung oder isolierte Kleinrippeln; 
Tonlagen oder -häutchen häufig zerbrochen, 
auch aufgearbeitete sehr dünne Tonlagen-
Bruchstücke ("Tonklasten"); in noch nicht zer-
brochenen Tonlagen oder auch in Tanklasten 
z.T. kleine Trockenrisse; Faziesübergänge zum 
Heterolith-Typ durch Häufigkeits- und Mächtig-
keitszunahme der Tonlagen, zum Sr-Typ durch 
geringeren TonlagenanteiL 

1.1.1 Pelitische Lithotypen 
1.1.1.1 Heterolithe (Het) 

Makroskopische Beschreibung (Taf. 1 ): fein-
schichtige Wechsellagerung aus mm-dünnen 
Siltstein- und Tonsiltsteinlagen mit einzelnen 
maximal 5 cm mächtigen Feinsandsteinlagen, 
perfekte Korngrößensegregation; insbesondere 
Silt- und Tonsiltsteinlagen häufig glimmer-
schichtig; Sand- und Siltstein z.T. als kleine Rip-
pellagen, Tonsiltstein meist massig (Fm-Typ, vgl. 
2.1.2.3), seltener feingeschichtet (Tl-Typ, vgl. 
2.1.2.2); insgesamt leicht wellige Schichtung, 
unterbrochen durch zahlreiche Trockenrisse 
(meist nur < 2 cm tief, keilförmig) und z.T. grö-
ßere Injektionsrisse (bis > 1 0 cm tief, trichter-
förmig; s. u.); typische Heterolith-Mächtigkei-
ten liegen in den Bohrungen im dm- bis m-Be-
reich; Faziesübergang zum Slt-Typ durch 
ansteigenden Sand- oder Siltsteinanteil, zum 
Mit-Typ oder sogar Md-Typ durch schlechtere 
Korngrößensegregation oder starke Ent-
schichtung bzw. Gefügezerstörung (z. B. durch 
Bioturbation oder Pedogenese, vgl. Kap. 2.2.5.1 
und 3.2 .2.6). 

Mikrostrukturen (Taf. 1 ): Trockenrisse treten 
in der Regel in Tonsiltsteinlagen auf und sind 

Regionale Verbreitung: gesamtes Untersu-
chungsgebiet 

Stratigraphischer Bereich: höherer Zechstein, 
z.T. auch im Unteren Buntsandstein 

Interpretation: 
Sedimentationsprozesse: aquatische Ablage-

rung, kleine und fluktuierende Strömungsge-
schwindigkeiten in flachem Wasser, kurze Still-
wasserphasen, z.T. Austrocknung 

Sedimentationsraum: Ausläufer von Schichtflu-
ten, oft im Mündungsbereich in flache Seen-
gebiete (vgl. Kap. 3.2.2) 

dann mit (von oben nachgefallenem oder ein-
gewehtem) Silt und Feinsand gefüllt. Nur im 
nordöstlichsten Untersuchungsbereich (Boh-
rung Rockensußra) wurden tongefüllte Risse in 
sulfatisch zementierten Feinsandsteinen der 
Heterolith· Fazies beobachtet, die als Trocken-
risse des durch Sulfate früh verfestigten und 
daher bei Trockenheit aufreißenden Sandsteins 
interpretiert werden (vgl. Kap. 2.3.1 ). Injek-
tionsrisse zeigen dagegen von unten nach oben 
gerichteten Transport von Ton- und Siltmateri-
al durch schießende Kompaktionswasser-Strö-
mungen an (vgl. FüCHTBAUER 1988: 830); die 
Füllungen der Injektionsrisse sind daher meist 
völlig "chaotisch" vermischt. 

Regionale Verbreitung: gesamtes Untersu-
chungsgebiet (ohne Randbereiche) 

Stratigraphischer Bereich: höherer Zechstein, 
selten bis in den Unteren Buntsandstein hin-
ein (Bohrung Braunsen) 

Interpretation: 
Sedimentationsprozesse: abwechselnd Still-

wassersedimentation der Suspensionsfracht 
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(Ton, Ton-Silt} und Ablagerung feinkörniger Bo-
denfracht (Silt, Feinsand) durch fluktuierende 
Strömungen bei kleinen Fließgeschwindigkei-
ten, möglicherweise windinduziert; häufige 
Austrocknung, dann z.T. äolische Feinsand-
und Siltumlagerung; bei rascher Sediment-

Tafel 1 

Heterolithe 

akkumulation plötzliche Entwässerung kom-
paktierender Tonschichten. 

Sedimentationsraum: sehr flache, ebene Seen 
mit pulsierenden Strömungen; schwankender 
Seespiegel und zeitweise Austrocknung, be-
sonders der ufernahen Bereiche 

Fig. 1 Heterolith mit perfekter Korngrößensegregation zwischen Ton, Silt und Feinsand, mm-dünne La-
minae; (t) kleiner siltgefüllter Trockenriss in einer Tonlage, durch Kompaktion deformiert; (i) In-
jektionsriss mit "chaotischer" Internstruktur; (r) isolierte Kleinrippet aus Silt. - Brg. Blanken-
heim, z7Tr 

Fig. 2 Heterolith, stark überprägt durch Austrocknung ("Tonschüssel" rechts unten) und Turbation, 
wahrscheinlich Pedoturbation (Probe aus dem Liegenden eines Paläobodenhorizontes). - Brg. 
Gelnhaar, z7Tr; Bildbreite ca. 7 cm 

Fig. 3 Trockenriss (linker Pfeil) und Injektionsriss (rechter Pfeil) in Heterolith mit perfekter Korngrößen· 
segregation; im Injektionsriss deutlich "chaotische" Internstruktur erkennbar, Trockenriss noch-
mals durchschlagen von kleinem Injektionsriss. - Brg. Weißenbach, z7Tr; Bildbreite ca. 3 cm 
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1.1.1.1 Laminierte Ton- bis Tonsillsteine (Tl) 

Makroskopische Beschreibung: Tonsteine bis 
Tonsiltsteine, laminiert, rotbraun, grau oder 
graugrün, häufig sehr glatte Schichtflächen, 
z.T. mit Spiegelharnischen, z.T. glimmerbelegt; 
ohne Sandlagen. 

Regionale Verbreitung: gesamtes Untersu-
chungsgebiet 

Stratigraphischer Bereich: tieferer Zechstein 
(bis etwa Zechstein 4, nur in Ausnahmen in 

1.1.1.3 Massige Tonsillsteine (Fm) 

Makroskopische Beschreibung: Tonsiltsteine, 
rotbraun oder seltener grüngrau, massig, meist 
nur einige Millimeter bis wenige Zentimeter 
mächtig; keine gröberen Körner enthalten, au-
ßer in wenigen scharf abgesetzten feinen Silt-
bis Feinsandlaminae (häufig als kleine Rippella-
gen); Tonsiltsteinlagen z.T. mit Trockenrissen, 
selten Spuren von !sopodichnus7 beobachtet; 
übereinander gestapelte mm-mächtige Fm-La-
gen sind häufig jeweils mit Feinglimmer be-
legt, so dass der gesamte Fm-Bereich feinge-
schichtet erscheint (daher z.T. die wider-
sprüchlich klingende Geländebezeichnung 
"massig bis feingeschichtet"); Faziesübergang 
zum Heterolith-Typ durch Einschaltung zahlrei-
cher Silt- und Feinsandlaminae. 

1.1.3 Mischgesteins-Lithotypen 

Die Mischgesteins- Lithotypen des U ntersu-
chungsgebietes ze ichnen sich durch schlechte 
Sortierung und durch weitgehend fehlende 
Korngrößensegregation und Schichtung aus. in 
der hier verwendeten Nomenklatur werden to-
nig-sittige Mischgesteins-Lithotypen nach dem 

jüngeren Folgen, dort meist innerhalb des 
Lithotyps Heterolith, vgl. Kap. 2.1.2.1) und 
Unterer Buntsandstein 

Interpretation: 
Sedimentationsprozesse: Stillwassersed imen-

tation ohne Turbationsprozesse 
Sedimentationsraum: unbesiedelte bzw. nicht 

bewachsene (tiefere) Bereiche von Süßwasser-
seen, Lagunen oder des Meeres 

Regionale Verbreitung: gesamtes Untersu-
chungsgebiet 

Stratigraphischer Bereich: Unterer Buntsand-
stein, seltener im höchsten Zechstein (dort 
meist innerhalb des Lithotyps Heterolith, vgl. 
Kap. 2.1.2.1) 

Interpretation: 
Sedimentationsprozesse: Ablagerung der Sus-

pensionsfracht in stehendem Wasser ohne 
Strömungstransport; vermutlich Bioturbation, 
z.T. Austrocknung (vgl. MIALL 1996) 

Sedimentationsraum: Überflutungsbereiche 
flacher Fluss- oder Schwemmebenen, kleine 
Tümpel 

englischen "mudstone, diffuse ly bedded" mit 
dem Kürzel "Md" bezeichnet und je nach Sand-
oder Tonanteil mit den nachgestellten Zusätzen 
"s" oder "t" versehen. Sandige Mischgesteins-
Lithotypen werden entsprechend mit "Sd" für 
"sandstone, diffusely bedded" bezeichnet (vgl. 

7 !sopodichnus problematicus (SCHDWF.) (SCHINDEWOLF I 928) bzw. l sopodichnus BORNEMANN I 889 (MÜLLER I 989): kleine kaffee· 
bohnenförmige Liegespuren und langgezogene doppelwülstige Kriechspuren, ca. 5 mm breit. 
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GAUPP et al. 2000, HOFMANN 1997, HOFMANN et 
al. 2000, Huc 1996). Eine Übersicht aller Misch· 
gesteins·Lithotypen enthält Tab.6. Da die Struk· 
turen der Mischgesteins·Lithotypen durch hydro· 
oder aerodynamische Prozesse zunächst nur 

schwer zu erklären sind, werden im Folgenden 
nur erste Interpretationsansätze bezüglich der 
Sedimentationsprozesse genannt; eine ausführli-
che Interpretation folgt in Kap. 2.3.1 und 3.1.2. 

!2.1.3.1 Diffus geschichtete oder fleckig-schlierige Sandsteine (Sd) 

Makroskopische Beschreibung (Taf. 2): Sand-
steine, meist mittelkörnig, auch grob- oder 
feinkörnig, hellbeige oder hellrotbraun, schlecht 
sortiert, häufig sehr gut ge rundete und annä-
hernd sphärische Grobkörner in Nestern und 
Linsen, fleckig-diffuse Schichtung; häufig fest 
zementiert; z.T. mit evaporitischen Konkretio-
nen oder Hohlräumen von ca. l- 8 cm Durch-
messer (Konkretionstypen K2 und K3, vgl. 
Kap. 2. 1.3.5), jedoch seltener als in den toni-
geren Md-Mischgesteinstypen; Sd-Bänke typi-
scherweise einige Dezimeter mächtig. 

Im Anschliff lassen sich zwei Subtypen des Sd-
Lithotyps voneinander unterscheiden: 
• Fleckig-diffuser Sd·Subtyp (Sd,fl) : fleckig-

diffuse Struktur durch heterogene Verteilung 
der Korngrößen: gröbere Kornfraktion in Lin-
sen, Flecken, Nestern, Taschen oder Schüsseln 
konzentriert und in der Regel heller als die übri-
ge Sandsteinmatrix. Selten auch schwach er-
kennbare flache, wellige Schichtung, bei der 
sich die einzelnen Lagen oder Linsen durch die 
Korngröße und z.T. durch die Farbe unter-
scheiden, aber nicht scharf begrenzt sind. 
Durch höheren Tonsiltanteil in der Matrix Fa-
ziesübergang zum Mds-Typ, durch Einschaltung 
feiner Tonhäutchen Übergang zum Sd,l-Subtyp; 

• Tonhäutchen-Sd·Subtyp (Sd,l): durchzogen 
von dünnen, meist diskontinuierlichen tonig-
siltigen Häutchen, diese in der Regel unregel-
mäßig-wellig geformt, dadurch insgesamt wel-
lig-schlierige Schichtung. 

Mikrostrukturen (Taf. 2 ): fleckenhafte Vertei-
lung von Sandkörnern in Sd-Sandsteinen, be-

sonders des Subtyps Sd,fl, dazwischen Schlie-
ren mit mehr Tonmatrixanteil; einzeln einge-
streute sphärische und sehr gut gerundete 
Grobkörner (Mittelsand- bis Feinkies-Größe), 
z.T. Schwermineral-Anreicherungen in Nestern 
oder Taschen; häufig Illit-Kutane an Kornrän-
dern; meist sehr frühe Zementation aus über-
wiegend Sulfat, Karbonat oder Feldspat, oft auf 
die Grobkorn-Flecken konzentriert, das Korn-
gefüge aufblähend; Silikatkorrosion und -Ver-
drängung durch Evaporite; z.T. sehr frühe Feld-
spat- oder Ouarz-Anwachssäume auf Kornober-
flächen, in randliehen Bereichen der Hessi-
schen Senke auch als frühe porenfüllende Ze-
mente (vgl. Kap. 2.3.2; für Sabkhas typischer 
"SB-Typ", GAUPP 1996); z.T. Bioturbation; sehr 
selten einzelne Rippeln oder Rippellagen; Ton-
laminae im Sd,l-Subtyp z.T. gradiert (vgl. auch 
Taf. 12 in Kap. 2.3.1). 

Regionale Verbreitung: gesamtes Untersu-
chungsgebiet 

Stratigraphischer Bereich: Zechstein5-7, in 
Randbereichen auch in älteren Zechstein-Fol-
gen, meist in deren Basisbereich 

Interpretation: 
Sedimentationsprozesse: Ablagerung vermut-

lich vorwiegend aquatisch mit Anteilen von äo-
lisch transportiertem Material; z.T. Sediment-
fang in unregelmäßigen Hohlformen der Sedi-
mentoberfläche; sehr häufig Ton-Illuviation 
durch deszendente Sickerwässer, z.T. Biotur-
bation; frühe Zementation durch Minerale, die 
noch das Ablagerungsmilieu widerspiegeln; 
syn- und postsedimentäre Turbationsprozesse, 
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wahrscheinlich vorherrschend Halo- und Bio-
turbation; nur selten Phasen gleichmäßig strö-
menden Wassers ohne anschließende Gefüge-
zerstörung, dann erhaltene Rippeln und gra-
dierte Tonlagen (nur im Sd,l-Subtyp); ausführ-

Tafelt 

Sandige Mischgesteine des Sd· Typs 

liehe Interpretation folgt in Kap. 2.3.1 und 
3. 1.2 

Sedimentationsraum: Sabkha·Sandebene; z. T. 
auch Sabkha-Tonebene mit kurzzeitigem Sand-
eintrag 

Fig. 1 Sd,fl-Subtyp: in Schlieren und Nestern angeordnete oder einzeln eingestreute Grobkörner; Blei-
chungsflecken und -schlieren folgen meist poröseren Sandsteinbereichen. - Brg. Rosenthal, z7T 

Fig. 2 Sd, fl - bis Sd, l-Subtyp: fleckig-diffuse Struktur durch unregelmäßig vertei lte Sandfraktion und dif-
fus e tonige Bereiche. - Brg. Blankenheim, Basis z7Tr; Bildbreite ca. 8 cm 

Fig. 3 Sd,fl-Mikrostruktur: fleckig verteilte Sandkörner, z.T. äolisch gerundete Grobkörner eingestreut, 
früher Karbonatzement - Brg. Weißenbach, z7Tr-Basis; Maßstab 300 

Fig. 4 Sd,fl-Mikrostruktur: fleckenhafter früher Gipszement, der das Korngefüge aufbläht, dazwischen 
tonige Matrix, z.T. äolisch gerundete Grobkörner. - Brg. Blankenheim, z7Tr-Basis; Maßstab 

Fig. 5 Unregelmäßig-wulstige Sd-Oberfläche mit Hohlform (nachgezeichnet), darüber durch Eisenoxide 
rotbraun gefärbte Tonmatrix mit eingestreuten Sandkörnern, einzelne Grobkörner. - Brg. Aura, 
z6·Basis; Maßstab 300 

Fig. 6 Nest von sehr gut gerundeten Grobkörnern mit illuvialen Illit-Kutanen (zentrale Pore ist hohl). -
Brg. Weißenbach, z7Tr-Basis; Maßstab 300 

Fig. 7 Porenfüllender, früher Feldspat-Zement in Sd,fl-Subtyp, in der oberen Bildhälfte einzelne illuvia-
le lllit-Kutane auf Kornoberflächen. - Brg. Aura, z6-Basis; Maßstab 300 

Fig. 8 Sd,l-Mikrostruktur: wellige Sandlaminae und -linsen, durch sehr dünne, z.T. diskontinuierliche 
Tonhäutchen getrennt, hier deutliche Bioturbation (Pfeil), am oberen Bildrand Erosionsstruktur ei-
ner durch ein Tonhäutchen stabilisierten Sandlamina (nachgezeichnet). - Brg. Weißenbach, z5-Ba-
sis; Bildbreite I ,8 cm 

48 



49 



1.1.3.1 Fleckig-diffuse Silt- bis Sandsteine (Mds) 

Makroskopische Beschreibung (Taf. 3, 4): stark 
tonig-siltige Sandsteine, unsortiert, rotbraun 
mit hellen sandigen Flecken, Sandkörner in 
Nestern und Linsen; Schichtung fleckig-diffus, 
häufig mit hauchdünnen wellig-diskontinuier-
lichen Tonhäutchen (Subtyp Mds,l); z.T Md-
lntraklasten oder gleichmäßig eingestreute 
Grobkörner bis Feinkieskorngröße; Mds-Bänke 
typischerweise dm-mächtig, z.T karbonarisch 
zementiert, meist relativ fest, im Aufschluss 
hervortretend; je nach Sandgehalt fließende 
Übergänge zu den Lithotypen Sd und Md; z.T 
mit Konkretionen der Typen K2 und K3 (s. Kap. 
2. 1.3.5), jedoch gegenüber den Lithotypen Md 
und Mdt seltener. 

Im Anschliff lassen sich vier Mds-Subtypen 
voneinander unterscheiden: 
• Fleckig-diffuser Mds-Subtyp (Mds,fl , Taf. 3) : 

fleckig-diffuse Struktur durch heterogene Ver-
teilung der Korngrößen: wie Subtyp Sd,fl, mit 
mehr Tonanteil in der Matrix; ähnelt dem 
"sand-patch massive mudstone" von SMOOT & 
ÜLSEN (1988; vgL Kap. 2. 1.3.3, Subtyp Md,fl); 

• Tonhäutchen-Mds-Subtyp (Mds,l, Taf. 3) : 
durchzogen von dünnen, meist diskontinuier-
lichen tonig-siltigen Häutchen: wie Subtyp 
Sd,l, mit mehr Tonanteil in der Matrix; 

• Intraklast-Brekzien-Mds-Subtyp (Mds,br, 
Taf. 4) : Brekzie aus tonigen Md-, Fm- oder TI-
Intraklasten in einer Mds-Matrix; Intraklasten 
kantig bzw. "fetzenförmig" und meist vollkom-
men unorientiert, so dass eine "chaotische" 
Internstruktur entsteht; Faziesübergang zum 
Md,br-Subtyp, wenn die Matrix toniger wird; 

• Schräggeschichteter Mds-Subtyp (Mds,c, 
Taf. 4) : Schrägschichtung häufig erst im An-
schliff erkennbar, da die Korngrößenunterschie-
de zwischen den einzelnen Schrägschichtungs-
laminae oder zwischen aufgearbeiteten Geröl-
len (lntraklasten) und der Matrix zu gering und 
daher im Bohrkern oder Aufschluss nicht sicht-
bar sind; sand- bis kieskorngroße Md-, Fm- oder 

so 

TI-Gerölle in sandig-siltiger, unterschiedlich 
stark toniger Mds-Matrix; vorherrschende 
Korngröße der Gerölle ist Sand (bis I mm 0), 
kieskorngroße Gerölle (bis 4 mm 0) sind un-
gleichmäßig in der Schrägschichtung verteilt; 
im Basisbereich von Mds,c-Bänken z.T auch 
kieskorngroße Gesteinsfragment-Extraklasten; 
Faziesübergänge zu den schräggeschichteten 
Sandstein-Typen SI und Sc, je nachdem, wie 
stark sandig die Matrix des Md,c-Subtyps ist 
und wie gut daher die Schrägschichtung zu er-
kennen ist 

Der schräggeschichtete Mds-Subtyp sollte auf-
grund seiner deutlich abweichenden Sediment-
struktur normalerweise nicht mit den übrigen 
"diffusen" Mds-Subtypen zusammengefasst we r-
den. In der Praxis ist jedoch die Schrägschich-
tung an nicht aufgeschnittenen Bohrkernen oder 
an unregelmäßig verwitterten Aufschlusswänden 
meist nicht zu erkennen. Daher wird als Gelän-
debegriff für alle genannten Subtypen die Be-
ze ichnung "Mds" verwendet, und erst bei nähe-
rer Untersuchung geschnittener Proben oder in 
Dünnschliffen können die Subtypen differen-
zie rt werde n. Die z.T möglicherweise sehr un-
terschiedliche Genese (s.u.) sollte dabei jedoch 
nicht außer Acht gelassen werden. 

Mikrostrukturen (Taf . 3, 4) : Sand- und Siltkör-
ner "schwimmen" meist in der tonigen Matrix, 
diese zeigt entweder keine Orientierung oder 
eine Ausrichtung länglicher Komponenten 
(Glimmerblättchen, auch AnhydritLeisten) um 
gröbere Körner herum; Mittelsand- bis Fein-
kieskörner sind in den meisten Fällen sehr gut 
gerundet und annähernd sphärisch, entweder 
einzeln eingestreut oder in Nestern oder 
Schlieren konzentriert; große Teile der "toni-
gen Matrix" bestehen - erst im Dünnschliff er-
kennbar - aus feinkiesgroßen Fm- und Md-Ge-
röllen, die ebenfalls sehr gut gerundet und z.T 
durch Siltkörner armiert sind; diskontinuierli-



ehe Tonhäutchen des Mds,l-Subtyps sind z.T. 
gradiert, z.T. von subvertikalen Tonbahnen ge-
speist, Ton auch in kl einen Trichtern oder 
Taschen zusammengespült; bankinterne Paläo-
oberflächen sehr unregelmäßig-wulstig ge-
formt, Korngefüge hier weitgehend zerstört, 
z.T. Aggregatgefüge mit tonbelegten Aggrega-
ten, nur fleckenhaft erhaltene kleine, flache, 
feinsiltgefüllte Pfannen; relativ selten Biotur-
bation in Form von kleinen Gängen oder Wur-
zelbahnen erkennbar. 

Regionale Verbreitung: gesamtes Untersu-
chungsgebiet 

Stratigraphischer Bereich: Zechstein 5-7, 
meist im Basisbereich der Folgen 

Interpretation: 
Sedimentationsprozesse: vermutlich vorwie-

gend aquatischer Transport von Si lt- bis 
Feinkieskörnern (neben Mineralkörnern auch 
pelitische Intraklasten), mehrfach wiederholte 
Aufarbeitung pelitischer Sedimente (gut ge-
schichteter oder Mischgesteins-Lithotypen) 
und äolisch transportierter Grobkörner; Gefü-
gedeformation besonders an bankinternen 
Paläooberflächen, hier auch äolische Sediment-
akkumulation in kleinen Vertiefungen, z.T. Ab-
satz von Feinkorn in Stillwasserbere ichen 
(Mds,l-Subtyp), Ton-Illuviation, Aggregatbil-
dung durch Quellungs- und Schrumpfungspro-
zesse, se lten überlieferte Sprossung vo n 
Evaporitmineralen auf Sedimentoberflächen 
(ausführliche Interpretation folgt in Kap. 2.3 .1 
und 3.1.2) 

Sedimentationsraum: Sabkha-Sandebene, auch 
Sabkha-Tonebene bei kurzzeitigem Sandein-
trag; wechselfeuchtes Milieu 
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Tateil 
Sandige Mischgesteine des Mds-Typs, Subtypen Mds,fl (links) und Mds,l (rechts) 

Fig. 1 Mds,fl-Subtyp: sandig-siltig-toniges Mischgestein, Sandfraktion z.T. gleichmäßig eingestreut, z.T. 
in Flecken und Schlieren konzentriert, diese meist poröser und hell gebleicht. - Brg. Weißenbach, 
z7Tr 

Fig. 2 Mds,l-Subtyp: in der Regel ebenso fleckig-diffuses Mischgestein wie Mds,fl-Subtyp, aber mit 
diskontinuierlichen Tonhäutchen und -laminae, z.T. gradiert; hier auch evapori tische Konkretio-
nen, besonders im oberen Bildteil (Typ Kl und K2, s. Kap. 2.1.3.5). - Brg. Weißenbach, z7T 

Fig. 3 Mds,fl-Mikrostruktur mit fl eckig verteilten Sandkörnern, Grobkörner in Nestern (Poren hellblau 
gefärbt). - Brg. Rockensußra, z6; Bildbreite I ,8 cm 

Fig. 4 Mds,l-Mikrostruktur mit überwiegend fleckig-schlieriger Matrix, eingestreuten Grobkörnern, 
diskontinuierlichen und (oberer Bildrand) kontinuierlichen Tonhäutchen, z.T. gradiert; angedeu-
tete tonummantelte Aggregate. - Brg. Aura, z7Tr-Basis; Bildbreite I ,8 cm 

Fig. 5 Mds, l-S ubtyp mit sehr unregelmäßigen internen Paläooberflächen (Beispiele nachgezeichnet), in 
Vertiefungen z.T. kleine mit Feinsilt gefüllte "Pfannen" erhalten (Pfeile), sonst fleckig-schlierig bis 
strukturlos, rundliche Siltkorn-Aggregate, z.T. mit anhaftenden Feinsand-Körnern (Beispiel nach-
gezeichnet). - Brg. Rockensußra, z6; Bildbreite I ,8 cm 

Fig. 6 llluviale lllit-Kornüberzüge und ungeordnete Tonmatrix, matrixgestütztes Korngefüge, Sickerwas-
serbahnen sichtbar durch orientierte llli te . - Brg. Rockensußra, z6- 5; Maßstab 300 ]..Lm 

Fig. 7 Mds, l-Subtyp mit zahlreichen überwiegend dünnen Tonbahnen, auf Bioturbation und Ton-llluvia-
tion zurückgehend, dadurch z.T. "zellige Struktur"; mehrere Generationen illuvialen Tons und 
Silts. - Brg. Rockensußra, z7Tr; Bildbreite I ,2 cm (weiß: Löcher im Dünnschliff, wahrscheinlich 
durch herausgebrochene Körner) 

Fig. 8 Mds,l-Subtyp mit Bioturbation: konzentrisch gefüll te, nach unten und seitlich verzweigte Wur-
zelbahnen. - Brg. Rockensußra, z7Tr; Bildbreite 0, 75 cm (größere weiße Stelle: Loch im Dünn-
schliff) 
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Tafel4 

Sandige Mischgesteine des Mds-Typs, Subtypen Mds,br {links) und Mds,c (rechts) 

Fig. 1 Mds,br·Subtyp: tonige lntraklasten in siltig·sandiger Matrix, Klasten eckig und nur grob ein· 
geregelt. - Brg. Weißenbach, z7T 

Fig. 2 Mds,c-Subtyp: tonige Gerölle in flach schräggeschichtetem siltig-sandigem Sediment, mehrere 
übereinander gestapelte Schrägschichtungs-Sets mit jeweils nach oben flacher werdenden Win-
keln; die einzelnen Schrägschichtungs-Laminae sind abwechselnd reich an Md-lntraklasten (kom-
ponentengestützt, dunkelrotbraun) oder matrixdominiert (hellrotbraun); an der Basis des Schräg-
schichtungskörpers Extraklasten aus Quarz, Feldspat und Gesteinsbruchstücken. - Brg. Aura, z7T 

Fig. 3 Mds,br-Mikrostruktur: tonige lntraklasten des Typs Fm, häufig mit Trockenrissen, z.T. auch Klas-
ten des Mds,br-Typs ("lntraklast-in-lntraklast", siehe Pfe il) ; siltige Matrix mit deutlichen Turba-
tionsspuren; Bindemittel der Sil tbereiche sind Quarzzement und Tonminerale. - Brg. Weißen-
bach, z7T; Bildbreite I ,8 cm 

Fig. 4 Mds,c-Mikrostruktur: in die Schrägschichtung eingeregelte, sehr gut gerundete Gerölle aus Ton-
sillstein (Typ Md, seltener Fm) und Extraklasten (Quarz, Feldspäte, Lithoklasten); ebenfalls gut 
gerundete Gerölle aus feinkristallinem Karbonat erscheinen im Dünnschliff grau (Pfeile) und sind 
wahrscheinlich umgelagerte Calcrete-Karbonate; die Ränder dieser Karbonatgerölle sind z.T. mit 
dem umgebenden Karbonatzement verwachsen. - Brg. Aura, z7T; Bildbreite I ,8 cm 

Fig. 5 Mds, br-Mikrostruktur: siltig gefüllte Gänge (Bioturbation, Beispiele nachgezeichnet), die auch 
die tonigen lntraklasten durchziehen und dann besonders gut sichtbar sind (Pfeil). - Brg. Wei-
ßenbach, z7T; Bildbreite I ,45 cm 

Fig. 6 Mds,c-Mikrostruktur: "herzförmige", tonig gefüllte Formen mit Silt-Armierung in einem stärker 
turbaten Bereich der Mds,c- Probe: vermutlich "Pseudomorphosen" ursprünglich an der Mds-
Oberfläche gewachsener Gipskristalle, die adhäsiv äolisch angewehten Staub an ihre Kristall-
oberflächen gebunden hatten. - Brg. Aura, z7T; Bildbreite I ,0 cm 

Fig. 7 Mds,c-Mikrostruktur: Tanklasten des Fm-Typs matrixgestützt in Mds-Matrix, deutliche Einrege-
lung der Tonklasten, z.T. plastische Deformation. - Brg. Weißenbach, z7T-Basis; Bildbreite I ,8 cm 
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1.1.3.3 Massige bis fleckig-schlierige Tonsiltsteine {Md) 

Makroskopische Beschreibung (Taf. 5, 6): 
Tonsiltsteine, z.T. schwach sandig, rotbraun, 
massig oder nur diffus geschichtet, meist sehr 
homogen bzw. monoton; eingestreute Sand· 
körner bis Grobsandgröße, häufig sehr gut ge· 
rundet, gleichmäßig verteilt oder in Nestern, 
Linsen und Schlieren konzentriert; z.T. gleich-
mäßig im Sediment verteilte Feinglimmer; häu-
fig mm-kleine Bleichungspunkte; Verwitterung 
unter charakteristischem "bröckelig-polyedri-
schem Zerfall" ("hackly, conchoidal fracture", 
TUCKER 200 l: 93), wobei rundliche Aggregate 
- in tonigen Subtypen mit Rutschharnischen 
(slickensides) - erkennbar werden, daher frü-
her als "Bröckelschiefer" bezeichnet (z.B. CAR-
LE 1956); häufig evaporitische Konkretionen 
verschiedener Größen (s . Kap. 2.1.3.5); keine 
scharfen Schichtgrenzen, sondern in der Regel 
gradueller Übergang zu anderen Mischge-
steins-Lithotypen, je nach Ton- und Sandgehalt 
zu Mdt- und Mds-Typen; Md-Schichtmäch-
tigkeiten liegen - soweit einzelne Schichten 
differenzierbar sind - im dm- bis m-Bereich. 

Erst im Anschliff oder Dünnschliff erkennt man 
Internstrukturen, die zur Unterscheidung ver-
schiedener Md-Subtypen herangezogen werden: 
• MassigerMd-Subtyp (Md,m, Taf. 5): vollkom-

men massig-strukturlos, keinerlei Schichtungs-
merkmale, auch nicht reliktische oder diffuse; 
bricht in die charakteristischen rundlichen 
Bruchstücke, daher als der typische "Bröckel-
schiefer-Typ" zu bezeichnen; Bleichungspunkte 
sind in diesem Subtyp am häufigsten; ähnelt 
dem "mud-cracked massive mudstone" von 
SMOOT & ÜLSEN (1988); Faziesübergänge zum 
fleckig-diffusen Md,fl-Subtyp und zum Mdt-Typ 
durch Variationen im Sand- und Tongehalt; 

• Fleckig-diffuser Md-Subtyp (Md,fl , Taf. 5): 
"fleckig-diffuse" Struktur durch heterogen in 
Schlieren, Nestern oder Linsen verteilten Silt-
und Sandanteil; sedimentäre Schichtung 
schwach erkennbar durch die Anordnung der 
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meist hellen Sandlinsen in der rotbraunen Md-
Matrix; ähnelt dem "sand-patch massive 
mudstone" von SMOOT & ÜLSEN ( 1988); ab-
hängig vom Sandgehalt Faziesübergänge zum 
Mds-Typ und zum Md,m-Subtyp; 

• Tonhäutchen-Md-Subtyp (Md,!, Taf. 6) : ent-
hält feinste Tonhäutchen, die meist zerbro-
chen, aber noch ungefähr schichtungsparallel 
angeordnet sind, dadurch insgesamt wellig-
schlierige Struktur; z. T. ursprüngliche tonbe-
legte Kleinrippeln trotz nachträglicher Defor-
mation noch erkennbar; subvertikale "Gänge" 
mit toniger Füllung, seltener mit Sand- bis Silt-
fül lung und toniger Auskleidung; stellenweise 
kleine synsedimentäre Rupturen; meist wie die 
übrigen Md-Subtypen rotbraun bis blassrot-
braun gefärbt, z. T. aber auch grau; bei stärke-
rer Korngrößenentmischung Faziesübergänge 
zum Slt- (bzw. "Ult"-)Typ; 

• Intraklast-Brekzien-Md-Subtyp (Md,br, 
Taf. 6): Brekzie aus tonigen Md-, Fm- oder Tl-
lntraklasten in einer Md-Matrix, aufgrund die-
ses geringen Korngrößenunterschieds zwi-
schen Matrix und Klasten erst im An- oder 
Dünnschliff erkennbar; lntraklasten kantig 
bzw. "fetzenförmig" und normalerweise nicht 
orientiert eingeregelt, so dass eine "chaoti-
sche" Internstruktur entsteht; Faziesübergang 
zum Md,m-Subtyp, wenn Klasten und Matrix 
aufgrund gleicher Körnung nicht mehr vonein-
ander zu unterscheiden sind, und zum Mds,br-
Subtyp, wenn die Matrix siltig-sandiger wird. 

Mikrostrukturen (Taf. 5, 6) : Matrix aus Tonmi-
neralen und Eisenoxiden (rotbraune Färbung), 
darin gleichmäßig oder fleckig-diffus verteilt 
Siltkörner, untergeordnet auch Sandkörner bis 
Grobsandgröße, Grobkörner häufig äolisch ge-
rundet; Intraklasten (eckig) und Gerölle (ge-
rundet) aus Md- oder auch Fm- oder Tl-Lithoty-
pen, z. T. rundliche Md-Aggregate bzw. "Pel-
lets" mit Silt-Armierung, subvertikale Bahnen 
oder Stege aus toniger Substanz oder Siltkör-



nern, z.T. durch konzentrische Füllung eindeu· 
tig biogen (Wurzelröhren o. ä.) (vgl. auch Taf. 
12, 13 in Kap. 2.3.1). 

Regionale Verbreitung: gesamtes Untersu· 
chungsgebiet 

Stratigraphischer Bereich: Zechstein 4- 7, im 
nordwestlichen Untersuchungsgebiet auch im 
Unteren Buntsandstein (Bohrung Braunsen) 

Interpretation: 
Sedimentationsprozesse: äolische oder aquati· 

sehe Aufarbeitung toniger Sedimente aus aus· 
getrockneten flachen Stillwasserbereichen, 
mit oder ohne Zurundung während des Trans· 
ports; häufige Umlagerungsprozesse; durch 
vielfache Austrocknung und Wiederdurch· 
feuchtung (und damit verbundene Schrump-
fung und Quellung) entstehen keine deut-

liehen Sedimentstrukturen; die primär allen-
falls diffus ausgebildete Schichtung wird durch 
o. g. Prozesse und durch Bioturbation nahezu 
vollständig zerstört, evtl. auch durch Halotur-
bation an Sedimentoberflächen oder in der 
Umgebung evaporitischer Konkretionen; statt-
dessen z.T. Aggregatgefüge; Ton-Illuviation in 
Risse und Hohlräume ist häufig; ein äolischer 
Eintrag des Siltanteils in die Matrix der Md-
Gesteine ist sehr wahrscheinlich, gerade auch 
bei linsigen Siltansammlungen, die sich in klei-
nen Hohlformen auf der Sedimentoberfläche 
sammeln können (Md,fl-Subtyp); ausführliche 
Interpretation folgt in Kap. 2.3.1 und 3.1.2 

Sedimentationsraum: Sabkha-Tonebene; auch 
Überflutungsebenen ephemerer Flüsse mit an-
schließender Zeit pedogener Überprägung; 
wechselfeuchtes Milieu 
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TafelS 
Pelitische Mischgesteine des Md-Typs, Subtypen Md,m (links) und Md,fl (rechts) 

Fig. 1 Md,m·Subtyp: massige, homogene Struktur, polygonal-bröckeliger Zerfall durch feine Risse auf 
der Schnittfläche angedeutet, nur vereinzelt kleine Silt-Schlieren, in diesem Beispiel mit evapori-
tischen Konkretionen des Typs Kl (s. Kap. 2.1.3.5). - Brg. Aura, z5 

Fig. 2 Md,fl-Subtyp: fle ckig-schlierige Struktur durch zahlreiche Silt-Linsen, einzeln eingestreute Sand-
körner, ein größeres Sand- bis Feinkies-Nest- Brg. Rosenthal, z5-z7FB (Randfazies: Frankenberg-
Formation) 

Fig. 3 Md,m-Mikrostruktur: homogene tonig-siltige Matrix, darin siltkorngroße Calcitkristalle, nur ein-
zelne Sandkörner eingestreut, Zerfall in rundlich-bröckelige Aggregate durch feine Risse erkenn-
bar. - Brg. Aura, z7T; Bildbreite 1 ,8 cm 

Fig. 4 Md,fl-Mikrostruktur: tonig-siltige Matrix mit diffusen Siltkorn-Flecken, rundlich-bröckeliger Zer-
fall durch feines Rissmuster erkennbar (weiß: Gipskonkretionen, Typ K 1). - Brg. Aura, z5T -z5Tr; 
Bildbreite 1 ,8 cm 

Fig. 5 Md,m-Mikrostruktur: äolisch gerundete Grobkörner einzeln eingestreut in die tonig-siltige Mat-
rix, einige Tonklasten, subvert ikale siltige Bahnen (Bioturbation, Beispiel nachgezeichnet), oben 
rechts ein Bleichungspunkt. - Brg. Weißenbach, z7T; Bildbreite 1 ,8 cm 

Fig. 6 Md,fl-Mikrostruktur: deutliche Bioturbation erkennbar durch subvertikale tonige und siltige Bah-
nen, nach unten z.T. verzweigt oder abbiegend (vermutlich Wurzelbahnen, Beispiel nachgezeich-
net), auch subhorizontale wellige tonige Laminae, wahrscheinlich illuvial entstanden; Probe 
stammt aus unmittelbar Liegendem des z6-Basissandsteins. - Brg. Aura, z5Tr; Bildbrei te l ,8 cm 

Fig. 7 Md,m-Mikrostruktur: Bleichungshöfe um opake Minerale herum, durch die fehlende Eisenoxid-
Imprägnierung werden die Tonminerale der Matrix besser sichtbar. - Brg. Weißenbach, z7T; Maß-
stab 50 11-m 

Fig. 8 Md,fl -Mikrostruktur: deutliche Bioturbation, hier wahrscheinlich Wühlgänge: relativ breit, sub-
vertikal, wahrscheinlich mehrfach überlagert, jeweils tonige Auskleidung der Wandungen und 
(spätere) siltige Füllung. - Brg. Aura, z5Tr (gleiche Probe wie Fig. 6); Bildbreite l ,8 cm 
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Tafel6 
Pelitische Mischgesteine des Md-Typs, Subtypen Md,l (links) und Md,br (rechts) 

Fig. 1 Md,l-Subtyp (hier rotbraun und hellgrau gebändert): Md-Tonsiltstein mit dünnen tonigen Lami-
nae, diese wellig und oft diskontinuierlich, Struktur z.T. turbat. - Brg. Weißenbach, z6 

Fig. 2 Md,br-Subtyp: tonige lntraklasten in einer nur wenig gröberen (tonig-feinsiltigen) Matrix, im unte-
ren Abschnitt kle ine evaporitische Konkretionen des Typs KO (s. Kap. 2.1.3.5). - Brg. Aura, z4 

Fig. 3 Md,l-Mikrostruktur: tonig-siltige Md-Matrix, darin eingelagert überwiegend diskontinuierliche, 
deformierte oder zerscherte Tonhäutchen; in siltigen Schlieren z.T. diagenetische Karbonat-
krista lle; unten ein ovales Karbonatgeröll (wahrscheinlich umgelagertes Calcrete-Material) . - Brg. 
Weißenbach, z6; Bildbreite I ,8 cm 

Fig. 4 Md,br-Mikrostruktur: tonige lntraklasten der Typen Fm und Tl, seltener Md, in siltiger Matrix; 
keine strenge Einregelung der Klasten; Tl-Klasten z.T. gradiert, z.T. randlieh aufgeblättert (Pfeil); 
undeutlich erkennbar subvertikale siltig- tonige Stege/Gänge. - Brg. Weißenbach, z7Tr; Bildbreite 
1,8 cm 

Fig. 5 Md,l- bis Md,fl-Mikrostruktur: Md mit siltigen Schlieren und Tonhäutchen; oberer Pfeil: wahr-
scheinlich illuvial entstandene subhorizontale Tonschliere; unterer Pfeil: mehr oder weniger in si-
tu zerbrochene gradierte Tonlamina, vermutlich ausgetrocknete und aufgerissene, aufgebogene 
Paläooberfläche. - Brg. Ützhausen, z7Tr; Bildbreite I ,2 cm 
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1.1.3.4 Massige siltige Tonsteine (Mdt) 

Makroskopische Beschreibung (Taf. 7): Ton-
steine bis Tonsiltsteine, unsortiert, dunkelrot-
braun bis dunkelbraun, häufig Aggregatgefüge 
mit kleinen ( < 1 cm), kantigen Aggregaten und 
Rutschharnischen (slickensides) auf tonigen Ag-
gregat-Außenflächen, daher bei der Ver-
witterung charakteristischer splittrig-polyedri-

Tafel7 

Pelitische Mischgesteine des Mdt· Typs 

scher Zerfall; evaporitische Konkretionen im 
Mdt-Typ eher selten, dann als kleine Formen 
(KO- Kl, s. Kap. 2. 1.3.5); Faziesübergänge bei 
etwas geringerem Tongehalt zum massigen Md-
Typ, bei steigendem siltigem Matrixanteil 
gegenüber den tonigen Aggregaten zum Intra-
klast-Brekzien-Typ Md,br. 

Fig. 1 Mdt-Lithotyp: splittrig-bröckeliger Zerfall durch Aggregatbildung, Aggregate mit tonigem Überzug 
und Ld.R. mit kleinen Rutschharnischen (slickensides).- Brg. Jesberg, z7Tr; Maßstab I cm 

Fig. 2 Mdt-Mikrostruktur: tonig-siltige Matrix, hier mit fleckiger Siltverteilung, dadurch z.T. diffuse La-
gigkeit erkennbar; dünne diffuse diskontinuierliche Tonhäutchen, meist subhorizontal, z.T. auch 
subvertikal (vermutlich illuvial eingetragene Tonpartikel). - Brg. Weißenbach, z7T; Bildbreite 
1,45cm 

Fig. 3 Mdt-Mikrostruktur: Siltkörner feinverteilt in der Tonmatrix, z.T. fleckige Siltkornverteilung, links 
unten ein kleiner Siltgang, vermutlich Bioturbation (s. Pfeil). - Brg. Weißenbach, z6; Bildbreite 
1,8 cm 

Fig. 4 Mdt-Mikrostruktur: Vergrößerung aus Fig. 3: bogige Anordnung von Siltkörnern um ovale siltfreie 
Bereiche herum weist auf siltarmierte Tonaggregate oder -pellets hin (Beispiele nachgezeichnet). 
- Brg. Weißenbach, z6; Bildbreite 0, 75 cm 

Fig. 5 Mdt-Mikrostruktur: Tanklasten des Typs Fm in der tonigen, hier nur schwach siltigen Matrix; 
Klasten und Matrix werden von einem Netzwerk kleiner Risse durchzogen, die im Foto hellbraun 
hervortreten; bei stärkerer Vergrößerung werden in diesen Rissen leistenförmige Dolomit-Mikro-
kristalle erkennbar. - Brg. Blankenheim, z7T; Bildbreite 0,6 cm 

Fig. 6 Mdt-Mikrostruktur: Netzwerk kleiner Risse mit leistenförmigen Dolomit-Mikrokristallen wie in 
Fig. 5, hier subvertikale Bahn erkennbar, die sich verzweigt und nach unten sowie zur Seite in 
subhorizontale kleinere Bahnen oder Risse übergeht (Bioturbation, wahrscheinlich Wurzel-
bahnen). - Brg. Blankenheim, z7T; Bildbreite I ,0 cm 

Fig. 7 Mdt-Mikrostruktur: vollständige Entschichtung eines ursprünglich feinlaminierten Sediments 
durch Turbationsprozesse; im am stärksten überprägten Bereich wurde bereits die "Mdt-Struk-
tur" erreicht. - Brg. Blankenheim, z7T; Bildbreite 1,45 cm 

Fig. 8 Reliktisch erhaltene Primärstrukturen im Mdt (Ausschnitt aus Fig. 7): feinlaminierte helle Ton-
laminae (vermutlich mit Karbonatmikrit-Anteil) sind hier z.T. übereinander geschoben. Dies könn-
te auf laterales Wachstum von Mikrobenmatten zurückzuführen sein (vgl. Kap. 2.3.1 ); die 
dunkelbraunen Tonlaminae bestehen aus karbonatfreiem TonmateriaL - Brg. Blankenheim, z7T; 
Bildbreite 0, 75 cm 
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Mikrostrukturen (Taf. 7): häufig Tonsteinklas-
ten des Typs Fm, die von Rissen und etwas grö-
berer Mdt-Matrix durchzogen werden; Siltkör-
ner in der Regel gleichmäßig im Mdt verteilt, 
z.T aber auch fleckig-schlierig, selten einzelne 
Siltgänge; diffuse dünne subhorizontale Ton-
häutchen, selten dünne Tonlaminae, di ese 
i.d.R. nicht mehr kontinuierlich erhalten, son-
dern unterbrochen und z.T deformiert 

Auf eine Differenzierung des Mdt-Typs in Sub-
typen (z.B. Mdt,m, Mdt,fl, Mdt,br) wird hier ver-
zichtet, weil die genannten Strukturen höch-
stens im Dünnschliff sichtbar sind und auch dort 
aufgrund der geringen Unterschiede eine Diffe-
renzierung in Subtypen nicht sinnvoll erscheint 

Regionale Verbreitung: gesamtes Untersu-
chungsgebiet 

Stratigraphischer Bereich: Zechstein5- 7 

Interpretation: 
Sedimentationsprozesse: äolische oder aquati-

sche Umlagerung toniger Sedimente aus aus-
getrockneten flachen Stillwasserbereichen, 
Vermischung mit geringem Anteil wahrschein-
lich äolisch eingetragenen Silts, starke Über-
prägung des tonigen Sediments durch vielfach 
wiederholte Quellungs- und Schrumpfungs-
prozesse, dadurch Aufreißen, Ton-llluviation, 
schließlich Aggregatbildung; untergeordnet 
auch Bioturbation (Siltgänge)_ Insgesamt sind 
weniger die primären Sedimentationsprozesse, 
sondern vielmehr die anschließenden pedo-
genen Prozesse (Quellen und Schrumpfen ei-
nes Vertisols) im Mdt überliefert (ausführliche 
Interpretation folgt in Kap. 2.3.1 und 3.1.2) 

Sedimentationsraum: Sabkha-Tonebene; auch 
Überflutungsebenen ephemerer Flüsse mit an-
schließender Zeit pedogener Überprägung; 
wechselfeuchtes Milieu, sehr tonige Böden 
(Vertisole) 

1.1.3.5 Konkretionen in Mischgesteinen (KO-K4) 

Makroskopische Beschreibung (Taf. 8): In 
den Mischgesteins-Lithotypen Sd, Mds, Md 
und Mdt kommen häufig evaporitische Kon-
kretionen verschiedener Größen vor. Sie be-
stehen meist aus Karbonat oder Sulfat, z.T 
auch mit Chalcedon im Zentrum. Besonders 
der Konkretionstyp K2 ist oft hohl und rand-
lieh mit Evaporitmineralen ausgekleidet 

Die Konkretionen können je nach ihrer Größe 
fünf verschiedenen Typen zugeordnet werden: 
KO: mm-kleine, isolierte, rundliche oder netzar-

tig zusammenhängende, polygonale, weiße 
Konkretionen, meist karbonatisch; 

Kl : bis 5 mm große, ovale bis diskusförmige 
Konkretionen, weiß oder hellgrau, karbona-
tisch und/oder sulfatisch, z. T zoniert; 

K2: bis 15 mm große, ovale bis diskusförmige, 
weiße Konkretionen bzw. Hohlräume mit 
randliebem Calcitrasen, häufig amalgamiert 
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in Flecken oder Lagen, aber auch isoliert; 
K3: eiförmige bis faustgroße, dichte, harte Kon-

kretionen ("Knollen"), grau oder auch rot-
braun wie umgebender Md, überwiegend 
dolomitisch; durch lagiges Zusammenwach-
sen übergehend in K4-Typ; 

K4: bis 15 cm dicke knollige Lagen aus Dolomit, 
grau, dicht und hart (sog. "Knollenlagen"), 
z.T wie massige sedimentäre Lagen, im 
Bohrkern z.T. vorläufig als solche angespro-
chen (vgL Kap. 2.1.4.1 ); z.T mit kantigen 
Hohlräumen $1 cm mit Calcitrasen. 

Alle Konkretionstypen können in ve rschiede-
nen Lithotypen vorkommen, besonders häufig 
sind sie in den Lithotypen Md und Mdt Die 
Konkretionstypen KO- K3 werden hier als diage-
netische Merkmale behandelt, nicht als eigen-
ständige Lithotypen, wie beispielsweise MIALL 
( 1996: 12 7) vorschlägt In Bohrprofilen sind Do-



lomitknollenlagen (K4) makroskopisch nicht im-
mer sicher von sedimentären massigen Dolomit-
lagen zu unterscheiden und werden dann z.T. 
vorläufig als eigenständiger Lithotyp (D, vgl. Kap. 
2.1 .4.1) aufgenommen. Sie entsprechen der P· 
Lithofazies in der Nomenklatur von MtALL (1996: 
127). 

Mikrostrukturen (Taf. 9): Evaporitminerale 
umwachsen und verdrängen das Sediment, in 
dicht gewachsenen Konkretionen z.T. noch 
"unverdaute", meist randlieh stark korrodierte 
Silikatkörner; oft konzentrischer, mehrphasi· 
gerAufbau der Konkretionen, z.T. mit Kombi· 
nationen aus (sehr selten) Chloriden, meist 
Sulfaten und Karbonaten sowie (selten in Kon-
kretionszentren) Si02-Abscheidungen, z.B. 
Chalcedon; kleinere Konkretionen (KO- K2) 
häufig sulfatisch-karbonatisch zusammenge-
setzt, größere (K3 und K4) dagegen fast aus-
schließlich karbonatisch, wobei Dolomit 
gegenüber Calcit dominiert; an den Rändern 
von Karbonatkonkretionen häufig Eisenoxid-

Säume; in karbonatischen Konkretionen z.T. 
"knäuelförmige" Wachstumsstrukturen (vgl. 
Kap. 2.3 .1) . 

Regionale Verbre itung: gesamtes Untersu-
chungsgebiet 

Stratigraphischer Bereich: Zechstein 4- 7 

Interpretation: 
Bildungsprozesse: frühe postsedimentäre Aus-

fällung im Grundwasser-Schwankungsbereich 
bzw. im Bereich des Kapillarsaums, bei intensi-
ver Evaporation auch deu tlich darüber aus 
aszendenten Porenwässern ( evaporative pum-
ping, vgl. Kap. 1.4.3); dabei Umschließung 
klastischer Sedimentkörner und sukzessive 
chemische Verdrängung derselben; "knäuel-
förmige" Wachstumsstrukturen möglicher-
weise mikrobiell entstanden (vgl. Kap. 2.3 .1 ) 

Bildungsraum: Sabkha-Ton- oder -Sandebene 
mit nahe der Oberfläche gelegenem Grund-
wasserspiegel, salinaren Grund- und Porenwäs-
sern sowie intensiver Evaporation 
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TafelS 
Konkretionen I 

Fig. I Konkretionstyp KO und Kl. - Brg. Blankenheim, z7T 
Fig. 2 Konkretionstyp K2. - Brg. Aura, z7T; Maßstab I cm 
Fig. 3 Konkretionstyp K3. - Brg. Blankenheim, z7T; Bildbreite ca. 8 cm 
Fig. 4 Konkretionstyp K4. - Brg. Aura, z6; Inset: K4-Konkretionslage aus hartem Dolomit mit kubischen, 

calcitgesäumten Hohlräumen, vermutlich Halit-Pseudomorphosen. - Aufschluss Heinebach, z6; 
Maßstab I cm 

Fig. 5 Ausschnitt aus Fig. 3 im Dünnschliff: Am Rand der K3-Dolomitkonkretion sind feine "zirkum-
radiale" Risse dort, wo reine Tonlagen und Tanklasten im Gestein eingebettet waren: Diese wur-
den nicht von feinkristallinem Dolomit durchdrungen, später kam es in ihnen zu Schrump-
fungsprozessen, und in den entstandenen Mikrorissen schied sich etwas gröberer Dolomit ab. -
Brg. Blankenheim, z7T; Bildbreite I ,45 cm 

Fig. 6 Konkretionswachstum durch Amalgamierung kleinerer K 1- bis K2-Konkretionen am Rand einer 
großen K3-Konkretion. - Brg. Blankenheim, z7T; Bildbreite I ,8 cm 
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Tafelt 
Konkretionen II 

Fig. I Neu gesprosste Calcit-Leisten (wahrscheinlich pseudomorph nach Gips) in Md-Matrix. - Brg. 
Gelnhaar, z4; Maßstab 150 J.Lm 

Fig. 2 Wachstum einer Sulfatkonkretion im Md. - Brg. Rockensußra, z5-6; Maßstab 300 J.Lm 

Fig. 3 Poikilitisch gewachsene K2-Karbonatkonkretion mit kleinen "unverdauten" Mikrokristallen, in der 
Bildmitte konkretionsfreie Bahn mit subvertikal angeordneten Siltschnüren (vermutlich bioturbat 
entstanden). - Brg. Aura, z7T; Maßstab 300 J.Lm 

Fig. 4 Amalgamierte K2-Konkretionen aus Calcit (rosa angefärbt) mit dolomitischem Zentrum. - Brg. 
Aura, z7T; Bildbreite I ,8 cm 

Fig. 5 Fleckenhaft ausgefällter Karbonatzement mit leistenförmigem Gips im Zentrum. - Brg. Schlier-
bachswald, z4; Maßstab 50 J.Lm 

Fig. 6 Fleckenhaft ausgefällter Karbonatzement mit Chalcedon im Zentrum. - Brg. Schlierbachswald, z4; 
Maßstab 50 J.Lm 

Fig. 7 Bleichung entlang von Rissen und in der Umgebung einer dolomitischen Konkretion (hier Rand-
bereich der Konkretion). - Brg. Blankenheim, z7T; Bildbreite I ,45 cm 

Fig. 8 Halit (H) in einer Konkretion zusammen mit Karbonat (C), Anhydrit (A) und Gips (Y); ein Teil des 
Halits ist gelöst worden (wahrscheinlich bei der Präparation), die entstandene Pore (P) ist mit 
bläulich gefärbtem Epoxidharz gefüllt. - Brg. Rockensußra, z6; links einfach polarisiertes Licht, 
rechts unter gekreuzten Polarisatoren; Maßstab 50 J.Lm 
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1.1.4 Karbonatische und sulfatische Lithotypen 
1.1.4.1 Dolomite (D) 

Makroskopische Beschreibung: graue Dolomi-
te, die hier nicht weiter differenziert we rden; 
meist mikritische, wenige Dezimeter mächtige 
Lagen, die dicht und hart zementiert si nd und 
keine oder nur eine sehr schwache Reaktion 
mit I 0 %iger Salzsäure zeigen; z.T löchrig-porös 
(Lösungsporosität); z.T mit Mergelstein-Zwi-
schenlagen. 

Im Bohrkern kann häufig nicht zweifelsfrei 
entschieden werden, ob es sich bei bis zu 15 cm 
mächtigen dichten Dolomitlagen um pedogen-
frühdiagenetische Dolomit-Knollenlagen (Kon-
kretionstyp K4) oder aber um sedimentäre Dolo-
mitlagen (Lithotyp D) handelt (vgl. Kap. 2.1 .3.5). 
Die sed imentären Dolomitlagen des Typs D kom-
men jedoch meist in Zusammenhang mit lami-
nierten grauen oder rotbraunen Tonsteinen (Li-
thotyp Tl) oder mit Anhydriten (Lithotyp A) vor 
und zeigen scharfe Liegend- und Hangendkon-
takte; di e Dolomit-Knollenlagen treten dagegen 
in der Regel innerhalb von Mischgesteins-Litho-
typen auf und haben eher diffuse Begrenzungen. 
Eine Unterscheidung beider Karbo natformen ist 
im Dünnschliff möglich: 

1.1.4.1 Anhydrite (A) 

Makroskopische Beschreibung: grau-weiße 
Anhydrite, die hier nicht weiter differenziert 
werden; häufig teilweise vergipst, mit Auslau-
gungserscheinungen, z.T. auch vollständig ab-
gelaugt; einige Zentimeter bis maximal wenige 
Meter mächtige Lagen oder Bänke. 

Regionale Verbreitung: gesamtes Untersu-
chungsgebiet außer westlichen und südwest-
lichen Randbereichen der Hessischen Senke 

Stratigraphischer Bereich: Zechstein 4 (Sulfate 
des Zechstein 1- 3 wurden nicht untersucht) 
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Mikrostrukturen: Sedimentäre Dolomitlagen 
(D) bestehen fast ausschließlich aus Karbonat-
körnern und sind meist intern geschichtet; da-
gegen enthalten die konkretionären Dolomitla-
gen (K4) im Dünnschliff zahlreiche eingeschlos-
sene Silikatkörner und sind ungeschichtet 

Regionale Verbreitung: gesamtes Untersu-
chungsgebiet 

Stratigraphischer Bereich: Zechstein 4 (Karbo-
nate des Zechstein 1- 3 wurden nicht unter-
sucht) 

Interpretation: 
Sedimentationsprozesse: sedimentäre Bildung 

durch Karbonatfällung in stehendem Wasser; 
bei den im Untersuchungszeitraum vorkom-
menden geringmächtigen Dolomitlagen ist von 
sehr flachen Wasserkörpern auszugehen. (Dage-
gen werden konkretionär in klastischem Sedi-
ment entstandene Karbonate per def. dem Kon-
kretionstyp K4 zugeordnet, vgl. Kap. 2.1.3.5.) 

Sedimentationsraum: karbonatübersättigte Flach-
gewässer, z. B. kleinere Sabkha-Seen und man-
grovenähnliche Gewässer, vermutlich ephemer 

Interpretation: 
Sedimentationsprozesse: subaquatisch durch 

Sulfatausfällung, auch subaerisch durch Efflo-
reszenz oder vollständige Verdunstung flacher 
Wasserkörper, letztere aber mit geringerem Er-
haltungspotenzial 

Sedimentationsraum: sulfatübersättigte Flach-
gewässer, z. B. Sabkha-Seen oder feuchte Lito-
ralbere iche der Sabkha-Ebene; Effloreszenzen 
auch in feuchter (evaporitischer) Sabkha-Ton-
ebene 



!2.1.5 Faziesassoziationen 

Die in den vorangegangenen Kapiteln vorge-
stellten Lithotypen werden - gemäß ihrem Vor-
kommen im Untersuchungsgebiet in häufigen Li-
thotyp-Kombinationen - zu sechs Faziesassozia-
tionen zusammengefasst, die den großräumigen 
Faziesbereichen der Sabkha-Ebene zugeordnet 
werden können (Tab. 7; vgL Kap. 1.4.3) : 

• Faziesassoziation MD-SD: pelitische und 
sandige Mischgesteine der Sabkha-Sand- und 
Tonebenen; 

• Faziesassoziation E: Evaporite (inkL Karbona-
te) im randmarinen Küstenbereich der Sabkha-
Ebene oder auch in Sabkha-Seen; 

• Faziesassoziation T: geschichtete Tonsteine 
mit eingeschalteten Sandsteinen in geschütz-
ten Meeresbereichen und Lagunen. 

• Faziesassoziation G: Konglomerate der proxi-
malen Schwemmfächer und Flussrinnen; 

• Faziesassoziation S: geschichtete Sandsteine 
mit Tonsiltstein-Zwischenlagen der fluviati len 
Schwemmebenen; 

Tafel 1 0 zeigt das typische Erscheinungsbild 
der Faziesassoziationen in Aufschlüssen und Boh-
rungen. 

• Faziesassoziation HET: Heterolithe flacher, 
ebener Seengebiete; 

Die Zusammenfassung zu Faziesassoziationen 
wurde vor allem bei der Darstellung, Auswertung 

Tab. 7. Faziesassoziationen des Arbeitsgebietes. 

Faziesassoziation Litho- Geometrie Sedimentationsraum benachbarte Bemerkungen 
typen Faziesasso-

ziationen 
G Konglome- Ge, (Ss), lateral aus- Schwemmfächer, proximale s, beschränkt auf den Ost-

rate (Sc) keilend verflochtene Flussrinnen MD-SD rand der Rheinischen Mas-
se 

s geschichtete Ss, Sc, SI, tabular, fluviatile Schwemmebenen G, HET vorherrschende Faziesasso-
Sandsteine Sh, Sr, Sm, lateral weit mit flachen, sich häufig ver- ziation des Unteren Bunt-
mit Tonsilt- Slt, Fm, Tl aushaltend lagernden Rinnen und sandstein; in den Profildar-
stein- Überflutungs-/ Stillwasser- Stellungen (Anhang 6.4) 
Zwischen- hereichen wurden Slt-Sandsteine farb-
lagen lieh hervorgehoben 

HET Heterol ithe Het, (S r), wellig-linsig, flache, ebene Seengebiete s, 
(Fm) lateral weit mit fluktuierendem See- MD-SD 

aushaltend spiegel und zeitweiliger 
Austrocknung 

MD- pelitische Mdt, Md, tabular bis Sabkha-Sand- und Ton- E, G, HET in den Profildarstellungen 
so und sandige Mds, Sdt, linsig-fleckig ebenen (Anhang 6.4) wurden peliti-

Misch- Sd, (Tl) (patchy) sehe (MD) und sandige 
gesteine (SD) Lithotypen dieser Fa-

ziesassoziation zur besse-
ren Übersicht farblieh ge-
trennt 

E Evaporite D,A nicht unter- randmariner Küstenbereich T, beschränkt auf Zechstein-
(inkl. Karbo- sucht der Sabkha-Ebene; Sabkha- MD-SD Folge 4 (und ältere) 
nate) Seen 

T geschichtete Tl, SI, Sr, Tonsteine geschützte Meeresberei- E beschränkt auf Zechstein-
Tonsteine mit (Sc) lateral weit ehe, Lagunen Folge 4 (und ältere) 
eingeschalte- aushaltend, 
ten Sandstei- Sandsteine 
nen auskeilend 
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und Korrelation der Bohrprofile verwendet (An-
hang 6.4 sowie Beilagen I und 2) . Der besseren 
Übersicht halber wurde dabei die im Untersu-
chungsbereich am weitesten verbreitete Faziesas-
soziation MD-SO geteilt in den pelitischen (MD) 
und den sandigen Anteil (SO). Wegen seiner gro-
ßen Bedeutung hinsichtlich der Ablagerungspro-

Tafel10 

Faziesassoziationen 

zesse in der Sabkha-Ebene (vgL Kap. 3.1, 3.2) 
wurde der Lithotyp S1t, welcher der Faziesasso-
ziation S angehört und teilweise in die Fazies-
assoziation MD-SO eingeschaltet ist, in den Pro-
fildarstellungen als einziger Lithotyp zusammen 
mit den Faziesassoziationen dargestellt 

Fig. 1 Faziesassoziation G, Konglomerate: schräggeschichtete sandige Konglomerate, insgesamt relativ 
weit aushaltende flache keilförmige Schichten, z.T. erosiv ineinander einschneidend, hier flach 
nach Südwesten verkippte Lagerung (Frankenberg-Formation z5-z7FB). - Steilhang der Eder 
("Stedefelsen") südöstlich Rennertehausen, TK 25 Bl. 49 18 Frankenberg, R 34 79800, H 5654070 
(Höhe der Klippen ca. 15 m) 

Fig. 2 Faziesassoziation S, Sandsteine mit Tonsiltstein-Zwischenlagen: plattige und bankige Feinsand-
steine, tabular und lateral weit aushaltend, mit wenigen dünnen Tonsiltstein-Zwischenlagen (Cal-
vörde-Folge suC) . - Steinbruch "Weimarscher Kopf", Niederweimar, TK25 Bl. 5218 Niederwal-
gern, R 3481600, H 5625760 (Leiter ca. 2m lang) 

Fig. 3 Faziesassoziation HET, Heterolithe: leicht wellige feinschichtige Wechsellagerung aus Ton-, Silt-
und untergeordnet Feinsandstein (Oberer Fulda-Ton z7Tr). - Steinbruch Caaschwitz (Ostthürin-
gen), TK25 Bl. 5037 Eisenberg, R 4498300, H 5645600 (Metermaß 2m lang) 

Fig. 4 Faziesassoziation MD-SD, pelitische und sandige Mischgesteine (Überblick): ungeschichtete 
dunkelrotbraune pelitische Mischgesteine (Lithotypen Md und Mdt) mit eingeschalteten helleren 
sandigeren Bänken (Lithotyp Sd), durch welche die - hier flach verkippte - Schichtlagerung sicht-
bar wird (Ohre- bis Fulda-Folge z5-z7). - ehemalige Tongrube Heinebach, TK 25 Bl. 4924 Sei-
fertshausen, R 3548120, H 5655520 (blauer Rucksack unten als Maßstab) 

Fig. 5 Faziesassoziation MD-SD, pelitische und sandige Mischgesteine (Detail): ungeschichtete dun-
kelrotbraune pelitische Mischgesteine (Lithotypen Md und Mdt) mit typischem bröckelig-poly-
edrischem Zerfall und eingelagerten, gelblich verwitternden karbonarischen Konkretionen, Typ 
K2- K3 (Unterer Fulda-Ton z7T). - ehemalige Tongrube Heinebach, TK25 Bl. 4924 Seifertshausen, 
R 3548120, H 5655520 (Metermaß 2m lang) 

Fig. 6 Faziesassoziation E, Evaporite (inkl. Karbonate): plattiger bis bankiger, bereichsweise stark löch-
riger dunkelgrauer Dolomit mit deutlicher Klüftung (Leine-Karbonat z3CA, "Plattendolomit"). -
Bohrung Blankenheim, TK25 Bl. 5024 Rotenburg a.d. Fulda, R 3553456, H 5644396 (283-
285 m Teufe, Kerndurchmesser ca. 7 cm; Foto: Dr. ]. Kulick, 1981) 

Fig. 7 Faziesassoziation T, geschichtete Tonsteine mit eingeschalteten Sandsteinen: graue (z3T) und 
violettrotbraune (z2Tr) geschichtete Tonsteine mit einzelnen dünnen Sandsteinlagen und dünnen 
weißen Fasergips-Kluftfüllungen (Unterer Leine-Ton z3T bis Oberer Staßfurt-Ton z2Tr). - Bohrung 
Blankenheim, TK25 Bl. 5024 Rotenburg a. d. Fulda, R 3553456, H 5644396 (295- 297 m Teufe, 
Kerndurchmesser ca. 7 cm; Foto: Dr. ). Kulick, 1981) 
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t.t Ergebnisse der Bohrungs- und Aufschlussaufnahmen 

Im Folgenden wird der lithologische Aufbau 
des höchsten Zechstein bis zur Basis des Bunt-
sandstein für das Untersuchungsgebiet kurz ge-
fa sst beschrieben, ausgehend von den eigenen 
Bohrungs- und Aufschlussaufnahmen und er-
gänzt durch Literaturangaben. Auf detaillierte 
Beschreibungen der einzelnen Profile wird hier 
der Übersicht halber verzichtet, dazu sei auf die 
in Anhang 6.4 beigefügten Profilzeichnungen 
verwiesen. Die Schichtenverzeichnisse sind im 
Bohrkataster des Hessischen Landesamtes für 
Umwelt und Geologie in Wiesbaden archiviert 
Die Beschreibung der lithologischen Abfolge 
wird in die üblichen lithostratigraphischen Ein-
heiten (Zechstein-Folgen 4 bis 7) gegliedert Eine 
Diskussion dieser Lithostratigraphie unter sedi-
mentalogischen Aspekten findet sich in Kap. 
3.4.3. Die im Folgenden verwendeten stratigra-
phischen Kürzel folgen der einheitlichen Nomen-
klatur, die 2003 durch die Arbeitsgruppe Zech-
ste in der Subkommission Perm-Trias (SKPT) der 
Deutschen Stratigraphischen Kommission erar-
beitet und zur Anwendung empfohlen wurde 
(KÄDI NG, sch riftL Mitt; vgL Glossar in Anhang 
6.1) . 

Das Arbeitsgebiet - die zechsteinzei tliche 

westliche Hessische Senke bzw. das heutige 
Buntsandste in-Verbreitungsgebiet Hessens -
kann nach heutiger Geologie grob unterteilt wer-
den in (vgL Abb. 1) 
CD die Niederhessische Tertiärsenke und das 

nordosthessische Werra- Kali-Gebiet mit An-
schluss nach Nordwest -Thüringen (becken-
nächster Bereich des Arbeitsgebietes); 

<2:> die Korbacher Bucht am Ostrand des Rheini-
schen Schiefergebirges (Randfazies des höchs-
ten Zechstein); 

® den Frankenberger und Marburger Raum ein-
schließlich des Kellerwald-Südrandes am Ost-
rand des Rheinischen Schiefergebirges (über-
wiegend Randfazies des höchsten Zechstein); 

® die nördliche und östliche Vogelsberg-Umran-
dung; 

@ den Spessart und die südliche Vogelsberg-Um-
randung; 

® den Odenwald (gesamter Zechstein in Randfa-
zies). 
Zum Vergleich wird die fazielle Ausbildung des 

höchsten Zechstein in Thüringen, Nordbayern 
und der Pfalz anhand eigener Aufnahmen und 
der Ergebnisse vorangegangener Arbeiten skiz-
ziert 

!l.!l.1 Niederhessische Tertiärsenke und Nordosthessen I Werra-Kali-Gebiet 

Bohrungen: 
Blankenheim ( 1981 ): TK25 Blatt 5024 Rotenburg 

a. d. Fulda, R 3553456, H 5644396 
Emstal I (1975/76): TK25 Blatt 4721 Naumburg, 

R 3517660, H 5679110 
Schlierbachswald IV (1962): TK25 Blatt 4826 

Eschwege, R 3577820, H 5669350 
Wehrshausen I (1965): TK25 Blatt 5125 Friede-

wald, R 356191 0, H 5630440 

als Fremdaufnahmen: 
Borken Zl (1984/85): TK25 Blatt 4921 Borken, 

R 3521950, H 5659060 (Schichtenverzeichnis 
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HLUG-Bohrkataster 4921/3935: Horn, Kulick, 
Rambow) 

Escherode (1981 ): TK25 Blatt 4624 Hedemün-
den, R 3552170, H 5687200 (BRüNING 1986) 

Küchen (1980/81 ): TK25 Blatt 4824 Hessisch-
Lichtenau, R 355 791 0, H 56 7311 0 (BRüNING 
1986 und Schichtenverzeichnis HLUG-Bohrka-
taster 4824/334: Becker 1996/97) 

Ouentel (1980): TK25 Blatt 4723 Oberkaufun-
gen, R 3545820, H 5674440 (Schichtenver-
zeichnisse HLUG-Bohrkataster 4723/93 1: 
Kaufmann, Kulick) 

Wilhelmshöhe I (1905-08): TK25 Blatt 4622 Kas-



sel-West, R 3529790, H 56854 10 (RöSING 
1958 und Schichtenverzeichnis HLUG-Bohrka-
taster 4622/1 0) 

Aufschlüsse: 
Frauenberg (ehern. Steinbruch): TK25 Blatt 4923 

Altmorschen, R 3542160, H 5659990 
Heinebach (ehern. Tongrube): TK25 Blatt 4924 

Seifertshausen, R 3548120, H 5655520 

Literatur: 
BECKER & KULICK ( 1999), BRÜNING ( 1984, 1986, 

1988), KÄDING (1978a, 2000), KÄSTNER (2000), 
KULICK (1987), RöSING (1958) 

Im nordosthessischen Werra-Kaligebiet liegt die 
beckennächste Ausbildung des Zechstein im ge-
samten Untersuchungsgebiet vor. Die Mächtigkeit 
der Zechstein-Folgen 5 bis 7 (Ohre-, Friesland- und 
Fulda-Folge) erreicht hier maximal45 m (Bohrung 
Wehrshausen). Zur Abscheidung von Salzen kam 
es bis zur Zechstein-Folge 2 (Staßfurth-Folge, KÄ-
DING 1978a), das jüngste Sulfatvorkommen liegt in 
Form einer nur metermächtigen Anhydritlage in 
der Zechstein-Folge 4 (Aller-Folge). 

Die nur etwa 4 m mächtige Aller-Folge (z4) 
wird hier eingeleitet von einer Sandsteinbank 
(z4S), welcher rotbraune, größtenteils massige 
Tonsiltsteine mit einigen "Anhydritschnüren" fol-
gen (z4T, Lithotypen Md und Tl). Darüber liegt in 
der Regel eine nur etwa I m mächtige Anhydrit-
bank (z4AN), die in Nordosthessen das jüngste 
(erhaltene) Sulfatvorkommen des Zechstein dar-
stellt. In der Umgebung von Rotenburg a. d. Ful· 
da (z.B. Bohrung Blankenheim) fe hlt dieser An-
hydrit (Abb. 9) - entweder weil er primär nicht 
ausgeschieden oder weil er oberflächennah ge-
löst wurde. Die Aller-Folge schließt ab mit wellig 
feingeschichteten, untergeordnet auch massi-
gen, hellgrauen und rotbraunen Tonsiltsteinen 
(z4Tr, Lithotypen Tl und Md). 

Die darüber folgenden Sedimente der Ohre-
und der Friesland-Folge (zS und z6) bestehen 
aus sehr monotonen massigen rotbraunen Tonsilt-
steinen des Typs "Md" mit zahlreichen evapori-

tischen Konkretionen. In Bohrung Blankenheim 
wird die Ohre-Folge möglicherweise durch sandi-
gere Schichten (Sd- und Mds-Typ) eingeleitet, die 
Grenzziehung ist hier aber nicht sicher, da die 
Abfolge an dieser Stelle gestört ist. Im Aufschluss 
Heinebach im Fuldatalliegt an der Basis der Fries-
land-Folge eine Sd-Sandsteinbank (z6S). Den da-
rüber folgenden Md- und Mdt·Gesteinen (z6T-
z6Tr) ist ungefähr in der Mitte eine 10 cm mäch· 
tige, lateral durchhaltende und horizontbestän-
dige graue, mikritische, knollige Dolomitlage ein-
gelage rt. Sie enthält I cm große, annähernd ku-
bische, mit Calcitkristalliten ausgekleidete Hohl-
räume, bei denen es sich um Halitpseudomor-
phosen handeln könnte (s. Taf. 8, Fig. 4). Diese 
Dolomitlage ist aufgrund ihrer Mikrostruktur als 
konkretionäre Bildung zu interpre tieren (Konkre· 
tionstyp K4, vgl. Kap. 2.1.3.5, 2.1.4.1). Etwa 2 m 
unterhalb der Dolomitlage beobachtete KuucK 
(1987) eine Lage mit Steinsalzpseudomorphosen 
im Md-Gestein. 1 ,5 m und 2m oberhalb der Do-
lomitlage befinden sich zwei "Graugrüne Grenz-
bänke" ("GG I" und "GG2" nach KuucK 1987), 
grüngraue laminierte Tonsteinlagen, die lateral 
weit zu verfolgen sind. Sie werden sowohl in 
Nordosthessen als auch in Thüringen zu Korrela-
tionszwecken genutzt - allerdings sind in der Ver-
gangenheit z.T. auch drei "Graugrüne Grenzbän-
ke" ausgewiesen worden, was mitunter zu Fehl· 
einstufungengeführt hat (KÄSTNER 2000). 

Die Pulda-Folge (z7) setzt mit schlecht sor-
tierten Sandsteinlagen oder sandigen Tonsiltstein-
lagen (Lithotypen Sd oder Mds) ein, die in wech-
selnder Mächtigkeit von wenigen Dezimetern in 
die monotonen rotbraunen Tonsiltsteine des Typs 
Md eingeschaltet sind. Die Md-Gesteine bilden 
weiterhin den Hauptteil der Schichtabfolge. Hin 
und wieder treten diffus begrenzte graue Hori-
zonte auf, häufig sind evaporitische Konkretionen 
in den Tonsiltsteinen. In Bohrung Schlierbachs-
wald ist im oberen Bereich des hier etwa I 0 m 
mächtigen Unteren Fulda-Tons (z7T) erstmals eine 
Heterolith-Lage aus wellig feingeschichteten Ton-
silt- und Siltsteinlagen und wenigen Feinsand-
steinlagen eingeschaltet, deren Mächtigkeit I m 
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nicht übersteigt. Diese Lage fällt durch ihre sehr 
gute Korngrößensegregation und die gut ausgebil-
dete Feinschichtung innerhalb der bisher be-
schriebenen Abfolge auf. In Bohrung Wehrshau-

Jl. 

Frankfurt 
0 

V V e V 

V 

sen liegt ungefähr in diesem Niveau eine Mittel-
sandsteinJage mit einzelnen dünnen Tonhäutchen, 
die z.T. Trockenrisse zeigen. Nach Auffassung von 
KÄDING (mdl. Mitt. ) stellt dieser Sandstein jedoch 
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10 20 km 

+ Al ler-Salz (z4NA) 

Aller-Sulfat, "Pegmatitanhydrit" (z4AN) 

Leine-Karbonat, "Piattendolomit" (z3CA) 

- Werra-Karbonat, "Zechsteinkalk" (z1 CA) 
,.. ._ . _ _ hessische Landesgrenze 

.A. Aufschluss 

• Bohrung, eigene Aufnahme 
• Bohrung, Fremdaufnahme 
• Bohrung, Auswertung mittels GR-Log 

Abb. 9. Jüngste Evaporitvorkommen des Untersuchungsgebietes: Werra-Karbonat (z I CA, "Zechsteinkalk"), Lei-
ne-Karbonat (z3CA, "Piattendolomit"), Aller-Sul fa t (z4AN, "Pegmatitanhydrit") oder Aller-Salz (z4NA) . 
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noch nicht die Basis des Oberen Fulda-Tons (z7Tr) 
dar. Auch in Bohrung Blankenheim tritt eine ähn-
liche Sandsteinlage im gleichen Niveau auf, hier 
unterlagert von einer dünnen Tonsiltsteinlage des 
Typs Fm bis Tl. Der Obere Fulda-Ton wird eben-
falls durch mehrere sandigere Lagen innerhalb der 
Md-Abfolge eingeleitet, die aber z.T. nur sehr ge-
ringmächtig oder stark tonig sind. Deshalb ist die 
Grenze zwischen Unterem und Oberem Fulda-Ton 
nicht immer eindeutig zu ziehen. Bereits wenige 
Meter über der Basis des Oberen Fulda-Tons schal-
tet sich in die monotonen Md-Gesteine ein bis 
mehrere Meter mächtiger Heterolith ein, der in 
allen Bohrungen Nordosthessens gut ausgebildet 
ist. Nach oben folgen meist nochmals massige 
Md-Typ-Tonsiltsteine, jedoch mit zahlreichen und 
nach oben immer häufiger werdenden Ein-
schaltungen gut geschichteter Sandstein- und Ton-
siltsteinlagen und auch hier wieder einigen -
allerdings nur dezimetermächtigen - Heterolith-
lagen. An der Grenze zum Buntsandstein wech-
seln sich schließlich gut geschichtete Sandsteine 

t.!l.!l Korbacher Bucht 

Bohrung: 
Braunsen (1980) : TK25 Blatt 4620 Arolsen, 

R 3503320, H 569121 0 

als Fremdaufnahmen: 
GWM Neudorf (1968/69): TK25 Blatt 4519 

Marsberg, R 3498020, H 5702110 (Schich-
tenverzeichnis HLUG-Bohrkataster 4519/33: 
Hölting, Kulick, Rambow 1970/71) 

Messstelle 5.1A (1987): TK25 Blatt 4619 Menge-
ringhausen, R 3494740, H 5685680 (Schich-
tenverzeichnis HLUG-Bohrkataster 4619/138: 
Schraft 1990) 

Nordenbeck 1 ( 1960): TK25 Blatt 4719 Korbach, 
R 3489260, H 5680360 (Schichtenverzeichnis 
HLUG-Bohrkataster 47 19/33: Becker 1998 
und eigene Übersichtsaufnahme) 

(meist des Typs Sl oder Sr) mit wellig geschichte-
ten, tonigen Sandsteinen des Typs Slt ab. Daher 
wird z.T. bereits hier die Basis des Buntsandstein 
gezogen. In der vorliegenden Arbeit wird jedoch 
die Buntsandstein-Basis an das Niveau gelegt, 
oberhalb dessen die welligen Sandsteine sehr 
stark zurücktreten und die gut geschichteten 
Sandsteine und Tonsiltsteinlagen bei weitem do-
minieren (vgl. Kap. 3.2 und Korrelationsprofile, 
Beilagen I und 2). Bei dieser Grenzziehung er-
reicht der Obere Fulda-Ton (z7Tr) in Nordosthes-
sen eine Mächtigkeit von etwa 20m. 

Die Basis der Calvörde-Folge (suC) des Unte-
ren Buntsandstein wird in Nordosthessen durch 
sehr einheitliche hellrote Feinsandsteine der Li-
thotypen Sr, Sl oder Sh aufgebaut. Häufig sind 
Tongerölle und glimmerführende Lagen bis Glim-
merseifen. In die Feinsandsteine eingeschaltet 
sind geringmächtige Zwischenlagen aus Ton- und 
Siltstein (Typ Fm). Diese Gesteinsausbildung ist 
für die Basis der Calvörde-Folge im gesamten Un-
tersuchungsgebiet typisch. 

Aufschlüsse: 
Heidberg (ehern. Steinbruch): TK25 Blatt 4719 

Korbach, R 3499160, H 5680220 
Opperbach (ehern. Steinbruch): TK25 Blatt 4719 

Korbach, R 3497920, H 5679480 

Literatur: 
HEGGEMANN (2003), HORN & KULICK ( 1969), Ku-

LICK (1966, 1968, 1987), STILLE (1902) 

Am Westrand der Hessischen Senke geht der 
höhere Zechstein in eine Randfazies über. Salze 
treten hier nicht mehr auf, Sulfate werden zu-
nehmend durch randfazielle Karbonate vertreten, 
und auch die Karbonate werden nach Westen hin 
immer geringmächtiger. Stattdessen schalten sich 
rote Pelite und Sandsteine ein, die sich im oberen 
Zechstein zum Ostrand des Rheinischen Schiefer-
gebirges hin mit Grobklastika verzahnen. 
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Korbacher Bucht und Frankenberger Raum8 

liegen in diesem westlichen Randsaum der Hessi-
schen Senke. Während des tieferen Zechstein 
waren sie durch die Waldecker Schwelle vonein-
ander getrennt und weisen daher fazielle Unter-
schiede auf (BECKER 2002, KOWALCZYK et al. 1978, 
KuucK 1987, MöLLER 1985) : Die nördli cher gele-
gene, sich nach Nordosten öffnende Korbacher 
Bucht war stärker durch das nördlich anschlie-
ßende Zechsteinbecken beeinflusst und im tiefe-
ren Zechstein ein mariner Faziesraum mit Karbo-
naten und marin-lagunären Peliten (KuucK 1987, 
KuuCK et al. 1984, vgl. Abb. l 0). Dagegen war 
der Frankenberger Raum während des Zechstein 
fast ausschließlich kontinental geprägt: Pelite 
und Sandsteine bilden hier den Hauptteil der 
Schichtenfolge, Grobklastika treten im Laufe des 
Zechste in immer mehr in den Vordergrund und 
Karbonate fehlen fast vollständ ig (Huc 2000, Ku-
ucK et al. 1984). Aus diesem Grund werden im 
Folgenden die Sedimentabfolgen der Korbacher 
Bucht und des Frankenberger Raumes getrennt 
behandelt, wenngleich es sich bei beiden um 
rand liehe Faziesräume der westlichen Hessi-
schen Senke handelt. 

Bohrung Braunsen liegt in der äußeren Korba-
cher Bucht und vertritt somit den Übergang der 
Beckenfazies in die Randfazies der inneren Kor-
bacher Bucht, in der die Bohrung Nordenbeck I 
und die Aufschlüsse Opperbach und Heidberg 
liegen (Abb. I 0) . 

In Bohrung Braunsen beginnt die Aller-Folge 
(z4) - wie auch in Nordosthessen - mit einer 
Sandsteinbank, über der rotbraune massige Ton-
siltsteine des Md-Typs folgen. In diesen sind ein-
zelne Karbonat-Bruchstücke enthalten, zusam-
menhängende Karbonat- oder Sulfatlagen fehlen 
jedoch. 

Nur drei Meter über der Basis der Aller-Folge 
liegt eine Sandsteinbank des Typs Sd bis Mds, 
mit der nach gängiger Stratigraphie die Ohre-Fol-
ge (z5) beginnt. Auch Ohre- und Friesland-Fol-
ge (zS und z6) bestehen aus monotonen rot-
braunen massigen Tonsiltsteinen des Md-Typs 
mit einigen geringmächtigen sandigeren Ein-
schaltungen (Mds- oder Sd-Typ). Evaparitische 
Konkretionen treten nur im Basisbereich der Oh-
re-Folge auf. Eine Grenzziehung zwischen bei-
den Folgen ist wegen der einheitlichen Lithologie 
kaum möglich. Beide Folgen zusammen errei-
chen eine Mächtigkeit von knapp sechs Metern. 

An den Beginn eines 16m mächtigen sandigen 
Abschnitts wird in Bohrung Braunsen die Basis 
der Pulda-Folge (z7) gelegt (vgl. BRüNING 1986). 
Die Fulda-Folge lässt sich in Bohrung Braunsen in 
vier Abschnitte teilen: Zuunterst liegt der bereits 
genannte sandige Abschnitt mit vorherrschend 
Mittel- bis Feinsandsteinen des Sd-Typs und be-
sonders in der unteren Hälfte eingeschalteten 
schräggeschichteten Fein- bis Grobsandsteinen, 
die z.T. Gerölle führen. Diese Sandsteine stellen 
die typischen "Grenzsande" dar - ein Begriff, der 
von STILLE ( 1902: 180, zit. n. KuucK 1968: 98) 
geprägt und bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts 
als stratigraphische Bezeichnung für den gesam-
ten Schichtabschnitt zwischen Leine· Karbonat 
und Calvörde-Folge gebraucht wurde (vgl. KuucK 
1968, HORN & KULICK 1969, HORN et al. 1973) . 
Über dem sandigen Abschnitt folgt ein Hete ro-
lith-Abschnitt von knapp 3,5 m. Der dritte Ab-
schnitt der Fulda-Folge wird in Bohrung Braun-
sen von massigen Tonsiltsteinen des Md-Typs do-
miniert, in die zahlreiche mehr oder we niger gu t 
geschichtete Sandsteine (S lt- und S-Typen) einge-
schaltet sind. Dieser Abschnitt erreicht fast l 0 m 
Mächtigkeit. Die Fulda-Folge wird abgeschlossen 
von einem vierten Abschnitt von 5,5 m Mächtig-

8 Der Begriff "Frankenberger Bucht" bezeichnet den heutigen orographischen Buchtcharakter des Buntsandsteingebietes um 
Frankenberg, das im Westen, Norden und Osten durch das Rheinische Schiefergebirge eingefasst wird [Lahn-Dill-Bergland im 
Westen, Ederbergland im Norden und Kellerwald im Osten) . Diese "Buchtstruktur" entstand erst infolge junger Bruchtektonik, 
daher ist der Begriff "Frankenberger Bucht" nicht als paläogeographischer Begriff für die Zeit des Zechstein zu verwenden [vgl. 
KUUCK 1987: 143). 
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keit, der aus wellig oder gut geschichteten Fein-
sandsteinen (S lt-Typ oder SI-, Sh-, Sr-Typen) mit 
zahlreichen heterolithischen Einlagerungen be-
steht. Die häufigen gut geschichteten Feinsand-
steinlagen erinnern bereits sehr an die darüber 
liegenden Feinsandsteine der Calvörde-Folge, 
weshalb BRüN ING ( 1986) diesen Abschnitt auch 

r' / '=o / /' Frankenberg 
/ / (Eder) 

(__,/ 

e Brg. Rosenthai 

als "Übergangsbereich" innerhalb seiner "Über-
gangsfolge" bezeichnete, ihn aber ebenfa lls noch 
nicht zu seiner "Unteren Folge" des Buntsand-
stein rechnete. Insgesamt umfasst die Fulda-Fol-
ge bei der hier vorgestellten Abgrenzung eine 
Gesamtmächtigkeit von 35m. 

Die Calvörde-Folge (suC) des Unteren Bunt-

e Bohrung 

--..._. Verbreitungsgrenze des 
marinen Zechstein 

' Sedimentationsgrenze des 
Unteren Werra-Tons {z lT, 
"Kupferschiefer") in mergeliger 
Schwarzpelitfazies {Normaltyp) 

-, Sedimentationsgrenze des 
Unteren Werra-Tons {z lT, 
"Kupferschiefer") in Randfazies 
{Kalkmergel, Mergelkalke, 
graue Si!tsteine) 

' Sedimentationsgrenze des 
Werra-Karbonats {z I CA, 
"Zechsteinkalk") 

- Sedimentationsgrenze des 
' Werra· Karbonats in Rand-/ 

Lagunenfazies {Stätteberg-
Formation z IST): Tonmergel-

0 

und Mergelsteine, bituminöse 
Kalk- und Dolomitsteine mit 
mariner Fauna, Sandsteine mit 
zahlreichen Pflanzenresten; 
Kupfer-Mineralisation {HEGGEMANN 
et al. in Vorber.) 

5 10 km 

Abb. I 0. Marin-lagunäre Sedimentation in der Korbacher Bucht zur Zeit des Zechstein I , verdeutlicht anhand der 
Verbreitung des Unteren Werra-Tons (zl T, "Kupferschiefer") und des Werra-Karbonats (zl CA, "Zechsteinkalk"); 
der südlich anschließende Frankenherger Raum war durch die Waldecker Schwelle von der Korbacher Bucht ge-
trennt und terrestrisch geprägt (nach KuucK et al. 1984, Taf. 14 und 16, umgezeichnet und ergänzt). 
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sandstein setzt über den Zechstein-Sedimenten 
zunächst mit einem etwa I 0 m mächtigen Bereich 
aus ausschließlich gut geschichteten Feinsand-
steinen mit nur sehr vereinzelten dünnen Tonsilt-
lagen des Typs Fm ein (S-Faziesassoziation). Erst 
darüber schalten sich in diese eindeutig dem 
Buntsandstein zuzuordnenden Sandsteine erneut 
wellig geschichtete Sandsteinlagen (Slt-Typ), ver-
einzelte Heterolithlagen und auch - nach oben 
zunehmend häufiger - wieder massige Tonsilt-
steine des Md-Typs ein. Dies ist ein markanter 
Unterschied zu allen anderen bearbeiteten Boh-
rungen der Hessischen Senke, in denen die Cal-
vörde-Folge fast ausschließlich aus Feinsandstein-
bänken und -lagen mit untergeordnet eingeschal-
teten Tonsiltsteinen des Fm- oder des Tl-Typs 
aufgebaut wird. Auch im Unteren Buntsandstein 
wird also in Bohrung Braunsen, der am nördlichs-
ten gelegenen Bohrung des Untersuchungsgebie-
tes, die Nähe zum nördlich anschließenden offe-
nen Buntsandstein-Becken deutlich - trotz der 
gleichzeitigen Nähe zur Rheinischen Masse im 
Westen bis Südwesten. Daraus ergibt sich eine 
Sonderstellung dieses Bereiches, die auch in den 
durchgeführten geochemischen und mineralogi-
schen Untersuchungen deutlich wurde (s. Kap. 
2.4.2.1 und 3. 1.1 ). 

Am Rand der Korbacher Bucht treten die Peli-
te stark zurück, es dominieren Sandsteine und 
Konglomerate, und der gesamte Abschnitt zwi-
schen der Oberkante des auch an den Bucht-
rändern noch ausgebildeten Leine-Karbonats 
(z3CA) und der Buntsandstein-Basis reduziert 
sich auf wenige Meter: 

Im Steinbruch Opperbach liegen über dem Lei-
ne-Karbonat (z3CA, "Plattendolomit") 90 cm 
mächtige rotbraune sandige Tonsiltsteine des Md-
Typs. Darüber folgt eine im Verwitterungsprofil 
der Aufschlusswand deutlich hervorspringende 
Konglomeratbank, die hier ebenfalls 90 cm mäch-
tig ist und aus graugelbem, stark grobsandigem, 
karbonatzementiertem Konglomerat besteht. 
Über dem Konglomerat folgen bis zur Oberkante 
des Aufschlusses schlecht sortierte, sehr poröse, 
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rotbraune, z.T. feinkiesige Grob- bis Feinsandstei-
ne, die schräggeschichtet sind und in der Schräg-
schichtung angeordnete braune Poren aufweisen 
(typische "Grenzsande", s.o.). Die Petrographie 
der "Grenzsande" des Korbacher Raumes unter-
suchte MEISL (in KuucK 1968: 103). Danach han-
delt es sich um durchweg sehr schlecht sortierte 
Sedimente, die nach ihrer Zusammensetzung als 
Litharenite einzustufen sind. Sie sind nach MEISL 
mit I 0- 50 Vol-% Bindemittel überwiegend ze-
mentgestützt. Die Zemente bestehen aus Kaolinit 
mit Limonit ("Brauneisen"), z.T. auch Dolomit, 
und sind - außer Limonit - inhomogen im Sedi-
ment verteilt. Etwa 4- 5 m über der Basis der 
Sandsteine setzt bereits die Calvörde-Folge ein, 
die im Steinbruch Opperbach zwar nicht mehr 
aufgeschlossen, aber mittels Lesesteinkartierung 
deutlich abzugrenzen ist (KuucK 1968). Der ge-
samte Bereich zwischen Leine-Karbonat und Basis 
der Calvörde-Folge ist bei Opperbach demnach 
nur etwa 7 m mächtig. 

Im nahe gelegenen Steinbruch am Heidberg 
sind hellrote, plattige bis bankige Feinsandsteine 
der tiefsten Calvörde-Folge aufgeschlossen, die 
horizontal- und flach schräggeschichtet sind und 
z.T. aufgearbeitete Tongerölle oder sehr dünne 
Tonhäutchen aufweisen. Mürbere, stärker siltige 
Abschnitte sind mitunter leicht wellig geschich-
tet und zeigen z.T. starke Glimmerführung. In 
diese Feinsandsteinabfolge sind nur sehr wenige 
dünne Tonsiltsteinlagen eingeschaltet. Das Ge-
stein gleicht damit der Ausbildung der tiefsten 
Calvörde-Folge im gesamten Untersuchungsge-
biet und weist keine Kennzeichen einer Randfa-
zies auf. Nach petrographischen Untersuchun-
gen von MEISL (KuucK 1968: I 03) handelt es sich 
bei den Feinsandsteinen um in der Regel relativ 
gut sortierte Ouarzarenite mit eckigen bis kan-
tengerundeten Feinsandkörnern und gerundeten 
Grobkornanteilen. Die Sandsteine sind oft 
zementgestützt, der karbonatische Zement ist 
fleckig verteilt, außerdem beobachtet man eisen-
hydroxidisches Bindemittel als Rest von ausge-
laugtem Karbonatzement sowie "wurmförmigen" 
authigenen Kaolinit in Kornzwickeln. In Tonstei· 



nen wurden z.T. Estherien (E. alberti VOLTZ) ge· 
funden, auf Schichtflächen Arthropoden-Fährten 

!1.!1.3 Frankenberger und Marburger Raum 

Bohrungen: 
Gilserberg (1963): TK25 Blatt 5020 Gilserberg, 

R 3505720, H 5645890 
Jesberg 1 ( 1962): TK25 Blatt 5020 Gilserberg, 

R 351 0990, H 5648900 
Rosenthai 1 001 ( 1991): TK25 Blatt 5018 Wetter, 

R3487590, H5649720 
SchiHelbach ( 1963): TK25 Blatt 5019 Gemün-

den, R 3498940, H 5646870 

als Fremdaufnahme: 
Alsfeld-Rauschenberg (1957): TK25 Blatt 5 119 

Kirchhain, R 3496185, H 5639765 (Schichten-
verzeichnis HLUG-Bohrkataster 5119/40: 
Hirsch, Paulus, Malzahn, Richter-Bernburg 
1957; S. a. KULICK 1966) 

Altenhaina: TK25 Blatt 4919 Frankenau, 
R 3496700, H 5656650 (PICKEL 1971) 

Aufschlüsse: 
Altenhaina (ehern. Steinbrüche): TK25 Blatt 4919 

Frankenau, a) R3496700, H 5656630, b) 
R 3496630, H 5656440 

"Dohlenfelsen" am Gernhauser Bach (ehern. 
Steinbrüche): TK25 Blatt 4918 Frankenberg, 
R3487700, H5658850 

Roth (temporärer Straßenbau-Aufschluss 1999): 
TK25 Blatt 5218 Niederwalgern, R 3481450, 
H 5621000 

"Stedefelsen" am Baizersberg bei Birkenbringhau-
sen (Edersteilhang): TK25 Blatt 4918 Franken-
berg, R 3481760, H 5655130 

Talberg (Edersteilhang): TK25 Blatt 4918 Fran-
kenberg, R 3483750, H 5655700 

Wehrholz nordöstlich Marburg-Michelbach 
(ehern. Steinbrüche): TK25 Blatt 5118 Mar-
burg, R 3480580, H 5634980, mit Lesestein-
profilen auf westlich angrenzenden Ackerflä-
chen 

und "nahezu leitend" /sopodichnus prob!. (SCHIN-
DEWOLF) (KULICK 1968: 1 05). 

"Weimarscher Kopf" bei Niederweimar (Stein-
bruch): TK25 Blatt 5218 Niederwalgern, 
R 3481600, H 5625760 

Wolfshausen (ehern. Steinbruch): TK25 Blatt 
5218 Niederwalgern, R 3482150, H 5621750 

Literatur: 
DENCKMANN ( 1902), HEGGEMANN et al. (in Vorber.), 

HORN et al. (1993), HUG (2000), KOSLOWSKI 
(1983), KOSLOWSKI & TIETZE (unveröff.), KULICK 
(1966, 1987), KUPFAHL (1979, 1985), PICKEL 
(1971), RoTH (1966), SAUER (1964), TIETZE 
( 1997), VOLLRATH ( 1950) 

Im Frankenberger Raum und am südlichen Kel-
lerwaldrand wird der gesamte Zechstein durch 
eine fein- bis grobklastische Randfazies vertre-
ten, Karbonate und Sulfate sind auf wenige zen-
timeterdünne Lagen im tieferen Zechstein be-
schränkt. Daher ist eine Einteilung der Sediment-
abfolge in diesem Raum in die Zechstein-Folgen 
der gängigen Stratigraphie nicht unproblema-
tisch. Einen Versuch unternahm KuucK (in HORN 
et al. 1993); diese Gliederung wird hier im Fol-
genden wiedergegeben. 

Nach KuucK (in HORN et al. 1993) entspricht ei-
ne wenige Dezimeter mächtige graue Dolomitlage 
dem Karbonat der Leine-Folge (z3) . Diese Karbo-
natlage wird in Bohrung Rosenthai von über-
wiegend grauen, wellig geschichteten Tonsteinen 
überlagert, die ebenfalls der somit etwa 3 m 
mächtigen Leine-Folge zugeordnet werden. In 
Bohrung SchiHelbach liegt an dieser Stelle ein An-
hydrit, den KuucK als Leine-Sulfat (z3AN) einstuft. 

Den darüber folgenden etwa 2,5 m mächtigen 
Abschnitt aus rotbraunen massigen oder z.T. wel-
lig geschichteten Tonsiltsteinen (Md-Typen) mit 
nach oben vereinzelt eingeschalteten Sandstein-
lagen des Slt-Typs ordnet KuucK der Aller-, Oh-

81 



re- und Friesland-Folge (z4-z6) zu, wobei er 
eine basale, nur 14 cm mächtige Dolomitlage mit 
auflagernden Md-Gesteinen als Aller-Sulfat in 
Tonfazies ("A4T") einstuft. 

Darüber folgt bis zur Basis des Buntsandstein 
ein 24m mächtiger Abschnitt, der ausschließlich 
aus Sandsteinen aufgebaut ist und den KuucK der 
Fulda-Folge (z7, damals "Bröckelschiefer-Folge") 
zuordnet. In Bohrung Rosenthai lässt sich dieser 
Abschnitt gliedern in einen 10m mächtigen un-
teren Teil aus Sandsteinen der Lithotypen Sd und 
Slt mit wenigen eingelagerten Konglomeratlagen, 
einen 7 m mächtigen mittleren Teil aus Sand-
steinen der Lithotypen Sc und Sm mit konglome-
ratischen und Sd-Einlagerungen und schließlich 
einen 7 m mächtigen oberen Teil aus nach oben 
feiner werdenden, karbonarisch zementierten 
Konglomeraten mit Sandstein-Einlagerungen. 

Bei Kartierungen im Frankenherger Raum (KuP-
FAHL 1985, Huc 2000) werden die vorgehend be-
schriebenen Pelite und Sandsteine der Geismar-
Formation (z 1-z4GS, früher "Geismarer Schich-
ten") zugeordnet (DSK 2002, HEGG EMANN 2003, 
HEG GEMANN et al. in Vorber.). Die auflagernden 
Konglomerate werden als Frankenberg-Forma-
tion (z5-z7FB, früher "Jüngere Konglomerate") 
bezeichnet (dto.). Nach SAUER (1964) und 
Kartierergebnissen von Blatt 4918 Frankenberg 
(H uc 2000) wird die Geismar-Formation nach 
Westen zunehmend grobklastischer und verzahnt 
sich am Schiefergebirgsrand mit der Franken-
berg-Formation, so dass eine scharfe zeitliche 
Trennung der beiden Formationen nicht wahr-
scheinlich ist. 

Nach Osten und nach Südosten treten die 
Konglomerat-Einschaltungen immer mehr zu-
rück, und die gesamte Schichtabfolge wird zu-
nehmend feinklastischer. Bereits in der nur 
15 km östlich von Bohrung Rosenthai gelegenen 
Bohrung Gilserberg am Kellerwald-Südrand sind 
keine Konglomeratlagen mehr eingeschaltet, was 
die Grenzziehung zwischen Zechstein und Bunt-
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sandstein erschwert. Im unteren Teil der Fulda-
Folge tritt in Bohrung Gilserberg bereits ein 3 m 
mächtiger Abschnitt aus wellig geschichteten Slt-
Sandsteinen auf, der 5 km weiter nordöstlich in 
Bohrung Jesberg in einen 1,5 m mächtigen hete-
rolithischen Abschnitt übergegangen ist. Dieser 
kann mit Heterolithen aus distaler gelegenen 
Bohrungen (z.B. Bohrung Borken Z 1 oder auch 
Bohrung Braunsen) korreliert werden (vgl. Kap. 
3.2 und Korrelationsprofil in Beilage 2). 

Die Calvörde-Folge des Unteren Buntsand-
stein besteht im Frankenherger und Marburger 
Raum einheitlich aus roten Feinsandsteinen mit 
nach oben zunehmend häufiger eingeschalteten 
Tonstein- und Siltstein-Zwischenlagen. An der Ba-
sis des Unteren Buntsandstein sind mehrere Zo-
nen bankiger Feinsandsteine eingeschaltet, die 
als Bausandsteine abgebaut werden bzw. wurden 
("Marburger Liegender Bausandstein" bzw. "Kor-
bacher Bausandstein"). Die Sandsteine sind flach 
schräggeschichtet oder horizontalgeschichtet 
und stellen lateral weit aushaltende tabulare Kör-
per dar. Man beobachtet zahlreiche Aufarbei-
tungshorizonte mit Tongeröllen, jedoch nur sel-
ten und nur im unmittelbaren Basisbereich der 
Calvörde-Folge sind darin kleine Feinkies-Linsen 
enthalten. Schichtflächen zeigen z.T. Strömungs-
streifung (parting lineation), Rippelmarken, Glim-
merbeläge, Strömungskolke, Trockenrisse und 
Belastungsmarken (Huc 2000, vgl. auch TI ETZE in 
KuucK 1987: 169). Die Feinsandsteine des Unte-
ren Buntsandstein lagern den Jüngeren Konglo-
meraten ohne im Aufschlussmaßstab deutlich 
sichtbare Erosionsdiskordanz auf (z.B. Aufschluss 
Talberg). Abgesehen von den seltenen und sehr 
kleinen Feinkies-Linsen ist auch im Frankenber-
ger Raum - wie schon in der Korbacher Bucht -
im Unteren Buntsandstein keine Randfazies aus-
gebildet, sondern die Ausprägung der basalen 
Calvörde-Folge gleicht im Wesentlichen der im 
gesamten Untersuchungsgebiet 



t .t .4 Nördliche und östliche Vogelsberg-Umrandung 

Bohrungen: 
Lehrbach ( 1980): TK25 Blatt 5220 Kirtorf, 

R 3505700, H 5626770 (s. a. Schichtenver-
zeichnis HLUG-Bohrkataster 5220/1: Becker 
1996/97) 

Oueck ( 1981): TK25 Blatt 5223 Oueck, 
R 3538860, H 5619160 

Ützhausen (1981): TK25 Blatt 5322 Lauterbach, 
R 3535260, H 5612690 

Aufschlüsse: 
Ruhlkirchen (Böschung): TK25 Blatt 5221 Alsfeld, 

R 3513550, H 5628900 
Ruhlkirchen (ehern. Steinbruch): TK25 Blatt 5221 

Alsfeld, R 3512920, H 5628240 

Literatur: 
DI EHL (1926), KOSLOWSKI (1986), KOSLOWSKI & 

TIETZE (unveröff.), LAEMMLEN (1963) 

Bereits in Bohrung Lehrbach, nur 30 km süd· 
östlich von Bohrung Rosenthai gelegen, ist der 
höhere Zechstein wieder in Beckenfazies ähnlich 
wie in Nordosthessen ausgebildet, und diese Fa· 
zies setzt sich weiter nach Osten bis in die östli· 
ehe Vogelsberg-Umrandung fort: Die Aller-Folge 
(z4) umfasst nur etwa 3- 5 m und setzt sich aus 
rotbraunen Tonsiltsteinen des Md-Typs zusam-
men, in die eine weniger als 1 m mächtige Sulfat-
bank (z4AN) eingelagert ist. Die Tonsiltsteine 
enthalten häufig evaporitische Konkretionen, z.T. 
sind auch wenige Zentimeter mächtige Dolomit-
lagen eingeschaltet, die vermutlich ebenfalls kon-
kretionären Ursprungs sind (Typ K4, vgl. Kap. 
2.1.3.5) . Das Aller-Sulfat (z4AN) fehlt in einigen 
Bohrungen, z.B. in Bohrung Oueck, in der es ver-
mutlich sekundär gelöst wurde. 

Mit dem Einsetzen etwas sandigerer Tonsilt-
steine (Typ Md-Mds) wird üblicherweise die Ba-
sis der Ohre-Folge (zS) charakterisiert. Sie wird 
von monotonen rotbraunen Tonsiltsteinen des 
Md-Typs mit zahlreichen evaporitischen Konkre-
tionen und vereinzelten zentimeterdünnen Dolo-

mitlagen aufgebaut, wie auch die hangende 
Friesland-Folge (z6) . Eine Sandsteinlage, die als 
Basis der Friesland-Folge angesehen werden 
könnte, fehlt in der Regel. Beide Folgen sind 
wegen dieser gleichbleibenden Lithologie nicht 
voneinander zu trennen und erreichen zusam-
men eine Mächtigkeit von etwa 6- 7 m. 

Dagegen ist das Einsetzen der Fulda-Folge (z7) 
in allen Bohrungen durch mehrere Sandstein-Ein-
schaltungen der Lithotypen Sd bis Mds oder Slt in 
die Md-Tonsiltsteine gekennzeichnet, wenn auch 
die Häufigkeit und die Mächtigkeit der einzelnen 
Sandsteinlagen sich von Bohrung zu Bohrung 
unterscheiden. Die Sandsteinlagen sind auf den 
unteren Teil des Unteren Fulda-Tons (z7T) be-
schränkt, darüber liegen wieder ausschließlich 
Tonsiltsteine des Md-Typs, häufig mit evaporiti-
schen Konkretionen. Der Untere Fulda-Ton ist in 
diesem Gebiet etwa 11 - 12 m mächtig. Erneut ein-
gelagerte Sandstein- oder sandige Tonsiltsteinlagen 
(Typ Sd oder Mds) markieren die Basis des Oberen 
Fulda-Tons (z7Tr) . Auch hier variieren Häufigkeit 
und Mächtigkeit der sandigen Lagen von Bohrung 
zu Bohrung. Evaparitische Konkretionen fehlen im 
Oberen Fulda-Ton, außer im untersten Basisbe-
reich. Über dem unteren Teil des Oberen Fulda-
Tons mit wechellagernden Md-Tonsiltsteinen und 
Sd- oder Mds-Sandsteinen folgt ein 3- 6m mächti-
ger heterolithisch geprägter oberer Teil, in den nur 
noch geringmächtige Md-Tonsiltsteine eingeschal-
tet sind. An den Top dieses Abschnitts wird übli-
cherweise die Basis des Unteren Buntsandstein ge-
legt, da darüber die für den Buntsandstein typi-
schen Feinsandsteine mit scharfem Schnitt 
einsetzen. Der Obere Fulda-Ton (z7Tr) ist bei die-
ser Grenzziehung etwa 10m mächtig, die gesamte 
Fulda-Folge (z7) etwa 22m. In Bohrung Lehrbach 
folgt allerdings über den Heterolithen ein 2,5 m 
mächtiger Abschnitt aus vorwiegend wellig ge-
schichteten, siltigen Feinsandsteinen des Slt-Typs, 
die die Grenzziehung zwischen Fulda-Folge und 
Unterem Buntsandstein etwas unschärfer machen. 

Die Calvörde-Folge des Unteren Buntsand-
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stein ist auch in der nördlichen und östlichen Vo-
gelsberg-Umrandung - wie im gesamten Unter-
suchungsgebiet - durch bankige bis plattige Fein-
sandsteine mit einzelnen geringmächtigen Ton-
si ltsteinlagen charakterisiert. 

Besonders in der östlichen Vogelsberg-Umran-
dung ist die gesamte Schichtenfolge des Bunt-
sandstein und des Zechstein über we ite Strecken 
brekziiert und teilweise durch Störungen unter-
brochen, die allerdings oft nicht zweifelsfre i 

nachgewiesen werden können. Daher sind die 
ermittelten Mächtigkeiten der einzelnen Folgen 
mit Vorsicht zu bewerten. ln den bearbeiteten 
Bohrungen Ützhausen und Oueck ist jedoch der 
Bereich des höchsten Zechstein zwar durch fein-
brekziöse Md-Gesteine charakterisiert, aber of-
fenbar nicht durchzogen von größeren Störun-
gen, so dass die beschriebene Schichtenfolge die 
Sedimentationsgeschichte dieses Gebietes annä-
hernd lückenlos w iedergibt. 

!1.!1.5 Spessart und südliche Vogelsberg-Umrandung 

Bohrungen: 
Aura "Arfsgrund" SR ! (1981/82): TK25 Blatt 5823 

Burgsinn, R 3541 000, H 5559200 
Burgjaß ( 1981): TK25 Blatt 5723 Altengronau, 

R 3536080, H 5565500 
Gelnhaar (198 1/82): TK25 Blatt 5620 Orten-

berg, R 35 10450, H 5579480 
Sterbfritz ( 1981 ): TK25 Blatt 5623 Schlüchtern, 

R 3543060, H 5575850 
Weißenbach "Kleine Leite" SR4 (1981/82): TK25 

Blatt 5724 Zeitlofs, R 3551200, H 5566480 

als Fremdaufnahme: 
Ahl ( 1980): TK25 Blatt 5622 Steinau, R 3529480, 

H 5574130 ( DIEDERICH & HICKETH IER 1981, Ku-
LICK et al. 1984, Schichtenverzeichnis HLUG-
Bohrkataster 5622/388: F. BECKER 1996/97) 

Aufschlüsse: 
Dachsborn (Wasserriss): TK25 Blatt 5822 Wiesen, 

R 3526250, H 5558240 
Galgenberg (ehern. Steinbruch): TK25 Blatt 5822 

Wiesen, R 3524040, H 5557470 

Literatur: 
DIEDERJCH & HICKETHIER ( 1981), DIEDERJCH & LAEMM-

LEN (1964), EHRENBERG & HICKETHIER (1978), 
KOWALCZYK (1987), KOWALCZYK & PRÜFERT (1974, 
1978), LAEMMLEN (1963), PAUL (1985), PRÜFERT 
(1969) 
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Die Gesteinsausbildung des höheren Zechstein 
im Spessart und der südlichen Vogelsberg-Um-
randung gleicht im Wesentlichen der des nörd-
lichen und östlichen Vogelsberg-Vorlandes (s. Kap. 
2.2.4). Hervorzuheben 1st lediglich, dass auch im 
Spessart das Aller-Sulfat (z4AN) z.T. noch mit ma-
ximal 1m Mächtigkeit ausgebildet ist (z.B. Boh-
rungen Aura, Burgjoß, Sterbfritz), z.T. aber auch 
fehlt. Im Unterschied zum nördlichen und öst-
lichen Vogelsberg-Vorland wird die Aller-Folge 
im Spessart z.T. durch Sandsteine (z4S) eingelei-
tet. Die Mächtigkeit der Aller-Folge kann dann et-
was ansteigen, z. B. auf 7 m in Bohrung Aura. Oh-
re- und Friesland-Folge sind trotz ähnlicher li-
thologischer Ausprägung mit 1 0-15 m deutlich 
mächtiger als im nördlichen und östlichen Vogels-
berg-Vorland. Die Mächtigkeit der Fulda-Folge ist 
dagegen mit meist 20-22 m annähernd gleich 
groß. 

Die Calvörde-Folge des Unteren Buntsand-
stein beginnt auch im Spessart mit plattigen bis 
bankigen Sandsteinen und einzelnen gering-
mächtigen Tonsiltsteinlagen. Die Korngrößen der 
Sandsteine liegen im gröberen Feinsandbereich 
und sind damit etwas grobkörniger als in den 
weiter nördlich gelegenen Teilen des Untersu-
chungsgebietes, darüber hinaus gibt es jedoch 
keine Unterschiede. Typisch sind flach schrägge-
schichtete, etwas seltener horizontal- oder rip-
pelgeschichtete Sandsteine mit vielen Tongerölle 
führenden Aufarbeitungshorizonten. 



t.t.5.1 Paläobodenrelikte an der Zechstein-Buntsandstein-Grenze 

Sedimentologie 
In Bohrung Gelnhaar am südwestlichen Vogels-

bergrand ist der Heterolith am Top der Fulda-Fol-
ge, unmittelbar unterhalb der Buntsandstein-Basis 
bei 394,8 m Teufe, sehr deutlich überprägt Die 
ursprüngliche Feinlagigkeit des Heteroliths ist hier 
in mehreren Horizonten nicht mehr erkennbar, 
das Sediment ist auffallend violettrot mit ocker-
gelben Flecken und gleicht in seiner Strukturlo-
sigkeit fast einem Md-Mischgestein. Diese ver· 
mutlieh pedogen überprägten Horizonte treten 
nach oben immer häufiger auf, und auch die In· 
tensität der Überprägung nimmt nach oben zu. 
Der höchste Horizont ist fast 20 cm mächtig und 
überlagert unmittelbar einen weiteren 20 cm 
mächtigen überprägten Horizont. Die Buntsand· 
stein·Basis kappt den höchsten Horizont deutlich 
erosiv. Nach unten gehen die pedogen überpräg· 
ten Bereiche dagegen jeweils graduell ins nicht 
überprägte Sediment über. Kleine Bleichungs-
punkte und ·flecken sind lagenweise konzen· 
triert, insbesondere im mittleren und unteren Teil 
des überprägten Abschnitts (Taf. II). 

Im Dünnschliff erkennt man im gesamten Be-
reich zwischen 394,8 m und etwa 396 m Teufe, 
dass die primäre Feinschichtung des Heteroliths 
in den verschiedenen Horizonten unterschiedlich 
stark deformiert und überprägt wurde (Taf. II, 
Fig. 2 bis Fig. 8): In schwach überprägten Hori· 
zonten sind Ton· und Siltlaminae noch gut er· 
kennbar, jedoch wellig bis wulstig deformiert und 
von zahlreichen silt· bis feinsandgefüllten Rissen 
und subvertikalen Gängen ("clastic dikes", MAcK 
et al. 1993) durchzogen. Fleckenweise ist bereits 
in diesen schwach überprägten Horizonten eine 
weitgehende Homogenisierung des Sediments er· 
reicht. In stärker überprägten Horizonten, die be· 
reits annähernd homogenisiert sind, wird durch 
ein feines toniges Netzwerk ein schwach entwi· 
ckeltes Aggregatge füge aus keilförmigen Aggrega· 
ten erkennbar (wedge-shaped peds, MAcK et al. 

1993). in den makroskopisch besonders her-
vortretenden, weil auffällig rot gefärbten oder rot-
ocker gefleckten Horizonten ist das gesamte Se-
diment stark durch Eisenoxide imprägniert. Der 
größte Teil der Eisenoxid-Pigmente liegt dabei als 
amorphe bis kryptokristalline Substanz vor; eini-
ge Porenräume werden von feinkristallinen rost-
roten Umkrustungen umgeben. Zum Teil sind 
mehrere Generationen der Eisenoxid-Impräg-
nation zu erkennen, die sich offenbar auch nach 
verschiedenen Turbationsbahnen richten. Relikte 
der primären Schichtung sind in diesen stark 
überprägten Horizonten kaum noch erhalten, und 
die Sedimentkörner sind auffallend häufig zerbro-
chen (cracked grains, FücHTBAUER 1988: 362). 

Die beobachteten Merkmale weisen darauf hin, 
dass es sich hier um eine Zone reliktisch erhal-
tener, übereinander gestapelter Paläoboden-
horizonte handelt, deren Top jeweils erosiv ge-
kappt wurde. Insbesondere die durch Eisenoxide 
verfestigten - und daher erosionsbeständigeren -
Bodenhorizonte blieben erhalten. In der deut-
schen Nomenklatur entsprechen die eisen-
imprägnierten Horizonte ungefähr den Oxida-
tionshorizonten von Gleyböden ("Go"), die im 
Grundwasser-Schwankungsbereich durch kapilla-
ren Aufstieg eisenhaltiger Grundwässer, deren 
Oxidation bei Sauerstoffkontakt und die folgende 
Eisenoxidfällung entstehen (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL 1998: 436ff.). Die z.T. ausgebildeten Zo-
nen mit Reduktionsflecken könnten Relikte von 
Reduktionshorizonten ("Gr") sein (dto.). Die Zu-
ordnung dieser permischen Paläobodenhorizonte 
zur deutschen Nomenklatur rezenter mitteleuro-
päischer Böden ist jedoch recht problematisch. in 
der Paläoboden-Nomenklatur nach MAcK et al. 
( 1993) sind die beschriebenen pedoturbaten 
Horizonte als Relikte eisenoxidhaltiger Vertisole 
(ferric vertisols) zu bezeichnen. 
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Tafel1 1 
Paläobodenrelikte 

Fig. 1 Bohrkernfoto des pedogen überprägten Bereichs unmittelbar unterhalb der Zechstein-Buntsand-
stein-Grenze in der Bohrung Gelnhaar: Die am stärksten überprägten, eisenoxidreichen und auf-
fallend rot-ocker gefleckten Horizonte liegen zwischen 394,8 m und 395,1 m; darunter sind de-
formierte Lagen, Entschichtung und Lagen mit Reduktionsflecken häufig. Intensität der Über-
prägung und Mächtigkeit der pedoturbaten Horizonte nehmen nach unten sukzessive ab und die 
primäre Feinschichtung des Heteroliths wird erkennbar. 

Dünnschliffaufnahmen aus pedogen überprägten Horizonten (Schliffpositionen siehe Fig. I): 
Fig. 2 Starke Eisenoxid-Imprägnation der Matrix, Turbationsbahnen mit illuvialen Tonkutanen an den 

Wandungen (Beispiel nachgezeichnet), in der rechten Bildhälfte zerbrochenes Korn (cracked grain, 
Pfeil; vgl. Fig. 4). - Top des höchsten intensiv rot gefärbten pedoturbaten Horizontes (gekreuzte 
Polarisatoren); Maßstab 200 J.Lm 

Fig. 3 Amorphe bis kryptokristalline Eisenoxid-Imprägnierung der Matrix und feinkristalline Eisenoxid-
Umkrustungen kleiner Hohlräume. - Top des höchsten intensiv rot gefärbten pedoturbaten Hori-
zontes (gekreuzte Polarisatoren); Maßstab 63 J.Lm 

Fig. 4 Zerbrochene Körner (cracked grains) und amorphe bis kryptokristalline Eisenoxid-Imprägnation. 
- Top des höchsten intensiv rot gefärbten pedoturbaten Horizontes (gekreuzte Polarisatoren); 
Maßstab 63 J.Lm 

Fig. 5 Wühlspuren mit verschiedenen Generationen der Eisenoxid-Imprägnation (gelb-ocker und dun-
kelrot); am rechten Bildrand wird die reliktisch erhaltene Feinschichtung des überprägten Hetero-
liths erkennbar. - Basis des höchsten intensiv rot gefärbten pedoturbaten Horizontes (schiefes 
Durchlicht); Bildbreite I ,8 cm 

Fig. 6 Deformierte feinlaminierte Tonsteinlage, in der linken Bildhälfte deutliche Wühlspur mit Reduk-
tionsflecken (unten links, weiß). - zweithöchster intensiv rot gefärbter pedoturbater Horizont 
(schiefes Durchlicht); Bildbreite 1,8 cm 

Fig. 7 Von siltgefüllten subvertikalen Rissen und Gängen (clastic dikes) durchzogener Heterolith mit 
bereichsweise bereits vollständig homogenisierter Struktur. - Bildbreite I ,8 cm 

Fig. 8 Weitgehend homogenisierter Heterolith mit zahlreichen Reduktionsflecken und beginnender 
Aggregatbildung (wedge-shaped peds), erkennbar an dunklem tonigem Netzwerk. - Bildbreite 
1,8cm 
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Mineralogie 
In dem etwa 1 m mächtigen Abschnitt unter-

halb der Buntsandstein-Basis, der die pedogen 
überprägten Horizonte enthält, wurden röntgen-
diffraktametrische Übersichtsanalysen von neun 
lückenlos aufeinander folgenden Mischproben 
angefertigt. Durch Peakflächenanalyse (Kap. 
1.3.4) wird deutlich, dass in den oberen ca. 40 cm 
des untersuchten Bereichs - bis etwa 395, I m -
Hämatit stark angereichert ist und in diesem Ab-
schnitt nach unten kontinuierlich abnimmt (Abb. 
1 I) . Umgekehrt liegt der Feldspatgehalt bis etwa 
395 m deutlich unter demjenigen der übrigen 
Mischproben. Die Feldspat-Reflexe sind fast im 
gesamten Profil sehr breit und unscharf; erst die 
tiefste Probe zeigt deutlich höhere und schärfere 
Reflexe (Abb. 12). Die Analysen ergaben jedoch 
eine über den gesamten Bereich einheitliche 
Mineralzusammensetzung aus Quarz, Alkalifeld-
spat, Illit und Hämatit, eventuell auch Goethit. 
Keine der Proben enthält Karbonat- oder Sulfat-
minerale, ebensowenig Kaolinit (Abb. 12). 

Die beschriebenen mineralogischen Trends 
unterstützen im Wesentlichen die makroskopi-
schen Beobachtungen. Bemerkenswert ist, dass 
alle Proben gleichartig zusammengesetzt sind 
und sich nur in den relativen Hämatit- und Feld-
spatgehalten voneinander unterscheiden. Dies 
spricht für die o. g. Auffassung, dass es sich um 
ein einheitliches Sediment mit horizontweise 
unterschiedlicher pedogener Überprägung han-
delt. Die starke Hämatitanreicherung in den 
obersten Proben ist ebenfalls bereits makrosko-
pisch erkennbar. Der nach unten zunehmende 
Feldspatgehalt und die nur im tiefsten Profilteil 
gute Erhaltung der Feldspäte spricht für eine Ab-
nahme der Verwitterungsintensität zur Teufe hin, 
die sich mit der Häufigkeit und Intensität der pe-
dogen überprägten Horizonte im Profil deckt. 
Überraschend ist allerdings, dass in keiner der 
Proben Kaolinit als Produkt der Feldspatverwitte-
rung nachgewiesen wurde. Dies könnte darauf 
zurückgehen, dass Kaolinit unter alkalischeren 
Bedingungen während der späteren Diagenese zu 
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Illit umgebildet wurde (TucKER 200 I: 58f., FüCHT-
BAUER 1988: 173). Angesichts der geringen Illitge-
halte der Proben erscheint jedoch eine mechani-
sche Umlagerung des Kaolinits durch deszenden-
te Sickerwässer im Boden wahrscheinlicher: 
Pedogen gebildete Kaolinitkristalle sind nach 
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL ( 1998: 12) häufig be-
sonders klein (einige Zehntel Mikrometer) und 
damit relativ leicht zu verlagern. Auch der bei pe-
dogenen Kaoliniten verstärkte Einbau von Eisen 
in das Kristallgitter setzt die Kristallitgröße herab, 
ebenso die Kristallinität (dto). Geringe Gehalte 
sehr schwach kristallisierten Kaolinits sind jedoch 
in Übersichtsanalysen wie den hier durchgeführ-
ten vermutlich nicht nachweisbar. 

Geochemie 
An den gleichen neun Mischproben wurden 

mittels Röntgenfluoreszenzanalyse die Hauptele-
mentgehalte als Oxide ermittelt. Außer Si02 und 
Al20 3 wurden alle Hauptelementoxide auf Al20 3 

normiert, um Variationen des Tongehalts der Se-
dimentproben auszugleichen (vgl. Kap. 1.3.3). 

Es ergibt sich ein charakteristisches Muster der 
mehrfach pedogen überprägten Zone zwischen 
394,8 m und 395, I m (Abb. 11 ): Besonders stark 
ist hier Fe20 3 I Alz03 angereichert, in weitaus ge-
ringerem Maße auch Pz05 I Al20 3" Abgereichert 
sind dagegen Si02, CaO I Alz03 und KzO I AlzÜ3. 

Die Konzentrationen der angereicherten Elemente 
nehmen nach unten graduell ab, die der abgerei-
cherten bleiben gleich oder steigen nach unten 
leicht an. Auch die Gehalte von AlzÜ3 und MgO I 
Al20 3 steigen in dieser Zone von oben nach unten 
an. NazO I Alz03 und Ti0 21 Alz03 bleiben ungefähr 
gleich auf relativ niedrigem Niveau. 

Unterhalb von etwa 395,1 m ergeben sich an-
dere geochemische Muster: In feinsandig domi-
nierten Lagen (Lithotyp Slt) steigt der Si02-Gehalt 
an auf Kosten von Alz03 und Mg01Aiz03. Umge-
kehrt sind letztere in stärker tonigen Abschnitten 
auf Kosten von Si02 erhöht. Na20 I A120 3, K201 
Alz03, CaO I Alz03, P20 5IA120 3 und Ti021Aiz03 

steigen unterhalb von 395, 1 m bis auf ein Maxi-
mum bei 395,35 man, das auf den Minimalgehalt 
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an Alz03 in dieser Probe zurückgeht. Darunter 
sinken die genannten Al20 3-normierten Oxidge-
halte wieder ab auf dann annähernd gleichbleiben-
de Werte. Fe20 j Al20 3 bleibt im gesamten Ab-
schnitt unterhalb 395, I m konstant niedrig. 

Die starke Anreicherung an Fez03 in der pedo-
gen überprägten Zone von 394,8 m bis 395, I m 
geht auf die Oxidation des im reduzierenden 
Grundwasser gelösten Eisens zurück (s.o., Ab-
schnitt Sedimentologie). Im beprobten - diagene-
tisch überprägten - Gestein handelt es sich dabei 
vor allem um Hämatit, eventuell z.T. auch um 
Goethit, wie die ockergelben Flecken in den in-
tensiv rot gefärbten Bodenhorizonten andeuten 
(s.o., Abschnitt Mineralogie). Die gleichzeitige 
Abreicherung an Si02, Ca0/Al20 3 und KPI Alz03 
und auch die niedrigen Nap I Alz03-Gehalte sind 
eine Folge der Silikatverwitterung, bei der insta-
bile Silikate in stabilere, dabei zunehmend Alkali-, 
Erdalkali- und Si02-ärmere Silikate umgewandelt 
werden. Ein Beispiel dafür ist die Verwitterung 
von Feldspäten zu wasserhaltigen amorphen Oxi-
den, Gibbsit und schließlich zu Kaolinit (MAsoN & 
MOORE 1985: 151 ). Kaolinit ist allerdings im be-
probten Bereich nicht nachweisbar, vermutlich 
weil er zu feinkristallin ist oder weil er ausgewa-
schen oder diagenetisch zu lllit umgebildet wurde 
(s.o., Abschnitt Mineralogie). Die zwischen 
394,8 m und 395,1 m sehr niedrigen Ca0-Gehal-
te9 gehen auf die Lösung von Apatit und Plagio-
klasen zurück, nicht auf Karbonatlösung, da Kar-
bonatminerale auch in den tiefsten Profilteilen 
röntgendiffraktametrisch nicht nachweisbar sind 
(vgl. Abschnitt Mineralogie). Plagioklase waren je-
doch ebenfalls nicht nachweisbar, so dass im pe-
dogen überprägten Abschnitt die Lösung von Ca2+ 

aus Apatit anzunehmen ist. Das aus Apatit gelöste 
PO/ wird offenbar sofort wieder in anderer Form 
im Bodenhorizont bzw. in wenig tiefer liegenden 
Niveaus fixiert, da P20 5/Alz03 in der pedogen 
überprägten Zone angereichert ist. Diese Phos-
phatanreicherung in den stark eisenhaltigen pedo-
genen Horizonten passt gut zu der hohen Affinität 
des Phosphations zu Fe3+ und Al3+ (vgl. SeHEHER 
& SCHACHTSCHABEL 1998: 262). 

Unterhalb von etwa 395,2 m sind im Bohrkern 
keine deutlichen pedogenen Merkmale mehr zu 
erkennen, und entsprechend schwankt auch die 
geochemische Signatur nur noch lithologiebe-
dingt: Die gegenläufige An- bzw. Abnahme der 
Si02-Gehalte gegenüber den Gehalten an Al20 3 

und Mg0/Al20 3 ist auf den Tonanteil des Sedi-
ments bzw. den Gehalt an Tonmineralen zurück-
zuführen. Die hier zu beobachtenden geochemi-
schen Veränderungen korrelieren genau mit den 
im Bohrkern sichtbaren lithologischen Schicht-
wechseln. Das in vielen Al20 3-normierten Ele-
mentoxidgehalten ausgebildete Maximum bei 
395,35 m geht auf das Al20 3-Minimum in dieser 
Probe zurück. Weitere kleinere Schwankungen 
sind auf geringfügige Variationen in der Tonmine-
ralzusammensetzung oder im Feldspatgehalt der 
Sedimente zurückzuführen, insgesamt zeigt sich 
aber eine relativ einheitliche geochemische 
Zusammensetzung. Die besonders konstanten 
und im Vergleich zur stark pedogen überprägten 
Zone sehr niedrigen Fe20 ) Al20 3-Gehalte zeigen 
die an die Tonmatrix gebundene, normalerweise 
einheitliche Hämatit-Imprägnation der Sedimen-
te . Die demgegenüber besonders starke Impräg-
nation der pedogen überprägten Zone wird so 
noch deutlicher. 

9 Sowohl Ca0 /AJ 20 3 als auch die absoluten CaO-Gehalte sind hier sehr niedrig, es handelt sich also bei der dargestellten 
Ca0 /Al20 3 Kurve nicht nur um einen rechnerischen Effektaufgrund der gleichze itig hohen AJ20 3 Gehalte. 
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1.1.6 Odenwald 

Bohrungen: 
Brombachtal BK l- 7 (200 l ): TK25 Blatt 6219 

Brensbach, R 3494611 - 3495025, H 5509131-
5509436 

als Fremdaufnahme: 
Bad König ( 1972 + 1999) : TK25 Blatt 6220 

Wörth am Main, R 35004 70, H 5511830 
(Schichtenverzeichnisse HLU G- Bohrkataster 
6220/54: Böke & Diederich (Buntsandste in, 
Zechstein), Heggemann & Hug (Rotliegend, 
Grundgebirge)) 

Aufschlüsse: 
Heidel-Berg, Südhang (ehern. Steinbruch/ 

Sandgrube): TK25 Blatt 6219 Brensbach, 
R 3494560, H 5508980 

Heidel-Berg, Westhang (ehern. Steinbruch): TK25 
Blatt 6219 Brensbach, R3494000, H 5509470 

Morsberg (ehern. Steinbruch): TK25 Blatt 6219 
Brensbach, R3492500, H 5507700 

Steinkopf (ehern. Steinbruch): TK25 Blatt 6219 
Brensbach, R3494400, H 5508000 

Vierstöck (Tongrube): TK25 Blatt 6219 Brens-
bach, R 3492420, H 5508250 

als Fremdaufnahme: 
Eberbach, Straße nach Zwingenberg (ehern. Bau-

gruben-Aufschluss): TK25 Blatt 6519 Eber-
bach, genaue Lage nicht genannt (SALOMON 
1903, HASEMANN 1928) 

Literatur: 
BACKHAUS ( 1961, 1965, 1975, 1980), BACKHAUS & 

BÄHR (1987), BÄHR (1985), DI EDERICH (1970), 
HASEMANN ( 1928), PAUL ( 1985), SALOMON 
( 1903), SCHWEISS ( 1984), TH ÜRACH ( 1918) 

Der Odenwald war zur Zeit des Zechstein nur 
teilweise Sedimentationsgebiet, Teile des nörd-
lichen kristallinen Odenwaldes stellten Abtra-
gungsgebiete (BACKHAUS 1965) oder wenigstens 
Schwe llengebiete dar (" Odenwald-Schwelle", 
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KuucK et aL 1984: Taf. 14). Im Folgenden wird 
die Ausbildung des Zechstein und des tiefsten 
Buntsandstein zwischen den Gemeinden Brom-
bachtal und Bad König am Ostrand des kristalli-
nen Böllsteiner Odenwaldes beschrieben. 

Das kristalline Grundgebirge ist im Raum 
Brombachtal tief ze rfurcht und taucht nach Wes-
ten rasch ab. Dieses Paläorelief wird durch grobe 
Brekzien und Sandsteine des Rotliegend ausge-
glichen, die Aufarbeitungsprodukte des unmittel-
baren Untergrunds darste llen und von diesem 
z.T. kaum zu unterscheiden sind (Bohrungen 
Brombachtal). Nahe des Ostrandes des Böll-
steiner Odenwaldes können die Rotliegend-Sedi-
mente über Kristallinrücken lokal auch fehlen 
(BACKHAUS 1980 und eigene Bohrungsaufnahmen 
Brombachtal). Nach Osten nimmt die Rotliegend-
Mächtigkeit sehr stark zu, bereits in der nur et-
wa 4 km entfernten Bohrung Bad König beträgt 
sie 103m. 

Über dieser grobklas tischen Schwemmfächer-
fazies des Rotliegend liegen bemerkenswert fein-
körnige Zechstein-Ablagerunge n: überwiegend 
rotbraune Pelite mit wenigen eingelagerten 
Sandsteinbänken. 

Lokal folgt über den grobklastischen Rotlie-
gend-Sedimenten ein Dolomit, offenbar völlig oh-
ne Aufarbeitung des Liegenden. BACKHAUS (1980) 
rechnet ihn dem Zechstein I zu, KÄDING (mdL 
Mitt) stuft ihn in Bohrung Bad König als randfa-
zielles Äquivalent des Werra-Sulfats (z I AN) ein, 
weniger wahrscheinlich als Werra-Karbonat 
(z 1 CA). Der Dolomit ist im Brombachtal partien-
weise stark kavernös und enthält zahlreiche Ton-
mergellagen bzw. geht nach oben z.T in Tonmer-
gel mit Karbonatschlieren über (Bohrung Brom-
bachtal BK 3). Nach Aufschlussbeobachtungen 
von BACKHAUS ( 1980) in der Tongrube Vierstöck ist 
die Dolomitoberfläche stark verkarstet (vgL PAUL 
1985). Die Mächtigkeit des Dolomits schwankt 
sehr stark, nimmt aber generell nach Westen zum 
Rand des Böllsteiner Odenwaldes hin rasch ab: In 
Bohrung Bad König ist der Dolomit etwa 34m 



mächtig, in den Bohrungen Brombachtal BK 1- 7 
schwankt seine Mächtigkeit innerhalb der gerin-
gen Ausdehnung des Bohrungsfeldes (ca. 500 m) 
von 0 bis über 1 m. BACKHAUS ( 1961) berichtet von 
einem ähnlich randnah gelegenen, heute nicht 
mehr erhaltenen kleinen Steinbruch bei Forste! 
(TK25 BI. 6219 Brensbach, R 3496500, 
H 5515350), in dem fossilreicher Dolomit von 9 m 
Mächtigkeit aufgeschlossen war. 

Wie die kleinräumig wechselnden Vorkommen 
und Mächtigkeiten des Dolomits in den Boh-
rungen Brombachtal zeige n, war hier zur Zeit des 
Zechstein 1 das ursprüngliche Paläorelief des kri-
stallinen Untergrundes durch die rotliegendzeit-
lichen Sedimente noch nicht ausgeglichen. Die 
Dolomitvorkommen stellen wahrscheinlich lagu-
näre Bildungen dar, die sich im Küstenbereich 
vor dem Ostrand des kristallinen Böllsteiner 
Odenwaldes zwischen mehreren kleinen Inseln 
und Untiefen bildeten. 

In der Tongrube Vierstöck fand BACKHAUS 
( 1980: 96) "wenig oberhalb" des z1-Dolomits 
Stücke eines oolithischen, stark verkieselten Do-
lomits, den er aufgrund geochemischer und sedi-
mentpetrographischer Untersuchungen - jedoch 
ohne paläontologischen Nachweis - als Relikt des 
Leine-Karbonats (z3CA) einstufte. Nach neueren 
Untersuchungen von PAUL ( 1985) gehört er je-
doch noch dem "oberen Subzyklus des Ca I" (also 
dem z 1 CA) an, ein Leine-Karbonat ist im Oden-
wald nach PAUL nicht entwickelt (vgl. auch TRus-
HEIM 1964, KÄDING 1978a). Fossilführende Dolo-
mite und Dolomitsandsteine mit Tonstein-
Zwischenlagen des Zechstein 1 reichen bis in den 
südlichen Odenwald, wo sie beispielsweise bei 
Eberbach (23 m, HASEMANN 1928) und Heidelberg 
(maximal wenige Meter, THüRACH 1918) auftre-
ten. 

Über den Dolomiten und Tonmergeln - wo die-
se fehlen, direkt über den Grobklastika des Rot-
liegend - folgt im Odenwald eine monotone Ab-
folge massiger rotbrauner Tonsiltsteine des Md-
Typs, in die einzelne sandige Bänke eingeschaltet 
sind. In Bohrung Bad König wird di eser pelitische 
Abschnitt etwa 35 m mächtig. Die eingeschalte-

ten Feinsand- bis Siltsteine sind z.T. vom Typ Sd 
mit eingestreuten Grobkörnern und fl eckig-wol-
kiger Struktur, z.T. handelt es sich aber auch um 
sehr gut rippe!- oder schräggeschichtete, häufig 
glimmerführende Sandsteine (Sr- oder SI-Typen). 
SCHWEISS (1984) beschreibt Wurmgänge an der 
Basis von Sandsteinbänken in der Tongrube Vier-
stöck. Auch die Tonsiltsteine enthalten z.T. Glim-
mer oder einzelne Gruskörner. ln etwas sandige-
ren Tonsiltsteinen ist manchmal reliktische 
Schichtung (meist Rippelschichtung) zu beobach· 
ten. Diese Fazies setzt sich offenbar bis zur Basis 
des Buntsandstein fort (vgl. BACKHAUS 1975 und 
Bohrung Bad König), allerdings war die Zech-
stein-Buntsandstein-Grenze während des Unter-
suchungszeitraumes der vorliegenden Arbeit we-
der durch Kernbohrungen noch in Aufschlüssen 
erschlossen. Nach BACKHAUS ( 1975) schalten sich 
nach Süden zunehmend mehr Sandsteinlagen in 
die Pelite ein, so dass der höhere Zechstein im 
südlichen Odenwald bereits stark sandig und 
auch deshalb nicht mehr sicher vom Unteren 
Buntsandstein zu unterscheiden ist. 

Der Untere Buntsandstein ("Heigenbrücke-
ner Sandstein") setzt in Bohrung Bad König und 
in den untersuchten Aufschlüssen im Gebiet 
Brombachtal abrupt mit Fein- und Mittelsand-
steinen ein, die im Durchschnitt deutlich grob-
körnige r sind als di e vereinzelten Sandsteinlagen 
des Zechstein. Die Sandsteine sind hellbeige 
oder hellrotbraun, z. T. mit rotbraunen Streifen 
und überwiegend bankig (Bankdicken ca. 40-
120 cm). Sie sind trogförmig schräggeschichtet 
bei bankweise wechselnden Einfallsrichtungen. 
An der Basis der Sandsteinbänke liegen meist 
Tonsteinklasten in der Schrägschichtung und in 
Aufarbeitungshorizonten. Im Topbereich der Bän-
ke geht die Schrägschichtung häufig in Rippel-
schichtung über, hier spalten die Sandsteine z.T. 
feinplattig auf. Tonsteinlagen fehlen in diesem 
Basisbereich des Buntsandstein, die Sandstein-
bänke greifen schwach erosiv ineinander ein . 
Nur selten sind Bankoberflächen der Sandsteine 
mit mm-dünnen tonigen Belägen bedeckt, di e 
z.T. auffallend ockerfarben sind. In einem klei-

93 



nen Aufschluss am Westhang des Heidel-Berges 
sind in die Sandsteinbänke mehrere rotbraune 
Siltstein-Zwischenschichten eingeschaltet. Sie 
sind wellig geschichtet, z.T auch rippelgeschich-
tet, häufig deutlich bioturbat und scherbig-brö-
ckelig ze rfallend. Teilweise enthalten sie Hell-
glimmer oder auch einzelne eckige Feingrus-Kör-
ner. Insgesamt sind sie den Md-Typen des 

1.1.7 Vergleich mit benachbarten Gebieten 
1.1. 7.1 Thüringen 

Bohrungen: 
Caaschwitz Brunnen 4 (2000) : TK25 Blatt 503 7 

Eisenberg, R 4498234, H 5646327 
Rockensußra Ig 2!83 (1983): TK25 Blatt 4730 

Ebeleben, R 4408893, H 5682075 

als Fremdaufnahmen: 
Ballstedt 1/63 (1963), Gumperda 1/63 (1963) 

und Standardprofile für Thüringen (alle in KÄST-
NER 2000) 

Aufschlüsse: 
Caaschwitz (Dolomitsteinbruch): TK25 Blatt 

503 7 Eisenberg, R 4498300, H 5645600 

Literatur: 
BACHMANN & BEUTLER ( 1998), DITTRICH ( 1964), 

GRUMBT (1974), HECHT (1980), HOPPE & SEIDEL 
(1974), KÄSTNER (1999, 2000), PUFF (1969), 
SCHÜLER & SEIDEL (1991), SEIDEL (1992), ULL-
RICH (1964), Vü!GT et al. (2002) 

Die lithologische Ausbildung des höchsten Zech-
stein und die Grenze zum Unteren Buntsandstein 
in Thüringen beschreibt KÄSTNER (1999, 2000) 
sehr detailliert und unter Angabe einer Vielzahl 
von Bohrungs- und Standardprofilen (vgl. Abb. 13). 
KÄSTNER (1999, 2000) verweist dabei ausdrücklich 
auf die unveröffentlichte Dissertation von DITTRJCH 
(1964), der als erster den "Bröckelschiefer" im 
heutigen stratigraphischen Umfang der Fulda-Folge 
(z7) für Westthüringen definierte und sehr detail-

94 

Zechstein ähnlich. Dennoch unterscheiden sich 
die Buntsandstein-Sedimente durch die starke 
Dominanz der Sandsteine und durch die weitaus 
gröberen Korngrößen derselben sehr deutlich 
von den Zechste in-Sedimenten, so dass die 
Grenzziehung zwischen Zechstein und Bunt-
sandstein im mittleren Odenwald noch relativ 
leicht fällt. 

liert beschrieb, allerdings im Liegenden die gering-
mächtige Ohre- und Friesland-Folge (z5, z6) noch 
nicht von der Aller-Folge (z4) abgrenzte. Im von 
DITTRICH (1964) erstellten und bei KÄSTNER (1999, 
2000) wiedergegebenen "ldealprofil der Grenz-
schichten Zechstein/Buntsandstein" (Top des Lei-
ne-Karbonats z3CA bis Buntsandstein-Basis) wird 
deutlich, dass der höchste Zechstein auch in Süd-
westthüringen in ähnlicher bis gleicher Fazies wie 
in Ost- und Nordosthessen ausgebildet ist. Auch in 
Thüringen ist im höheren Zechstein zum Rand des 
südlich gelegenen Thüringischen Schiefergebirges 
hin eine zunehmend sandig-konglomeratische 
Randfazies ausgebildet (KÄSTN ER 2000, vgl. 
Abb. 13). Aufgrund dieser ähnlichen Faziesausbil-
dung sowie der Tatsache, dass weder in Osthessen 
noch in Westthüringen eine Randfazies im höheren 
Zechstein vorliegt, ist zu folgern, dass der Thürin-
ger Wald während dieser Zeit kein ausgeprägtes 
Hochgebiet im Sinne eines Erosionsgebietes oder 
einer Faziesscheide war. Somit kann im höheren 
Zechstein nicht zwischen einer "Hessischen" und 
einer "Thüringischen Senke" differenziert werden; 
vielmehr bildete das Gebiet von Thüringen den 
Ostteil der zechsteinzeitlichen Hessischen Senke, 
Hessen deren Westteil (vgl. Abb. 4 in Kap. 1.4.2). 
GRUMBT (1974) geht aufgrund von Mächtigkeits-
vergleichen von einer "herzynische(n) Untiefe ( ... ) 
etwa im Bereich des Thüringer Waldes bzw. Schie-
fergebirges" aus, die das nordosthessische Werra-
Kaligebiet und das Gebiet um Erfurt und Rudol-
stadt voneinander trennte. 



Im Unterschied zu Hessen ist jedoch in den 
beckennächsten Profilen in Nordthüringen noch 
ein mächtiges Steinsalz im Zechstein 4 erhalten 
(Aller-Salz, z4NA), das von einem meist nur we-
nige Zentimeter mächtigen Anhydrit abgeschlos-
sen wird (Oberes Aller-Sulfat z4ANr, "Grenz-
anhydrit"). ln Hessen wurde dagegen in keiner 
der untersuchten Bohrungen Aller-Salz erbohrt. 
Nach KÄDING ( 1978a) wurde im Werra-Becken 
(Nordosthessen) zwar noch ein geringmächtiges 
Steinsalz abgesch ieden, jedoch bereits während 
der höheren Aller-Folge wieder abgelaugt. Der 

Untere Buntsandstein ist in randnahen Positionen 
des Thüringer Beckens z.T. wesentlich grobkörni-
ger ausgebildet als in Hessen, es treten Fein- bis 
Grobsandsteine auf; andererseits sind in die 
Sandsteine beispielsweise bei Caaschwitz (Ost-
thüringe n) wesentlich mehr Tonsteinlagen einge-
lagert als in Hessen (s. u. sowie Anhang 6.4). 

Zu Vergleichszwecken wu rden für die vorlie-
gende Arbeit die Bohrung Rockensußra lg 2/83 
aus Nordwestthüringen und der Aufschluss 
Caaschwitz in Ostthüringen aufgenommen. 
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Abb. 13. Übersichtskarte zur Fazies- und Mächtigkeitsentwicklung von Friesland-Folge (Zechstein 6) und Fulda-Fol-
ge (Zechstein 7) in Thüringen (aus KÄSTNER 2000: Beil. 3, leicht verändert). *Der Untere Fulda-Ton (z7T) wird hier 
mit "z7" bezeichnet, der Obere Fulda-Ton (z7Tr) mit "z8". In der Legende sind in eckigen Klammern diejenigen Fa-
ziesassoziationen bzw. Lithotypen der vorliegenden Arbeit angegeben, denen die dargestellten Fazieseinheiten un-
gefähr entsprechen (ausgehend vom Profil der Bohrung Rockensußra). Die durchgezogene Linie begrenzt die heu-
tigen Ausstrichgebiete präpermischer Gesteine, die punktgestrichelte Linie zeigt die thüringische Landesgrenze. 
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Bohrung Rockensußra liegt 46 km ostnordöst-
lich von Bohrung Schlierbachswald und stellt eine 
noch beckennähere Fazies dar (vgL Profil in An-
hang 6.4): Hier liegen über dem etwa 13m mäch-
tigen Steinsalz der Aller-Folge (z4NA) ein 5 cm 
mächtiger Anhydrit-Horizont (z4ANr) und darüber 
40 cm dunkelrotbraune Tonsteine des Typs Mdt 
mit Anhydrit-Schlieren, die als rezessive Tone der 
Aller-Folge (z4Tr) gedeutet werden. Diese Tone 
und auch die folgenden knapp 4 m mächtigen Md-
Tonsiltsteine der Ohre-Folge (zS) we isen auffal-
lend viele Rutschharnische (slickensides) auf. Die 
Tonsiltsteine der Ohre-Folge sind karbonatfrei und 
enthalten Gips als kleine Hohlraumfüllungen und 
Kluftbeläge. Die 7,5 m mächtige Friesland-Folge 
(z6) beginnt mit deutlich sandigeren Sedimenten 
der Lithotypen Md- Mds und Sd. Darüber folgen 
Tonsiltsteine des Typs Md- Mdt mit sehr vielen 
Rutschharnischen, ähnlich wie in den liegenden 
Folgen. In den obersten 2m der Friesland-Folge 
sind erste geringmächtige feingeschichtete Ton-
und Siltsteinlagen eingeschaltet, die dazwischen 
liegenden Md-Tonsiltsteine we isen keine Rutsch-
harnische mehr auf. In der gesamten Friesland-
Folge sind sulfatische und seltener auch karbona-
tische Konkretionen zu beobachten. Auch die Ful-
da-Folge (z7) beginnt mit deutlich sandigeren 
Ablagerungen, meist vom Typ Mds oder Sd, mit 
we nigen Md-Einschaltungen. In diesem etwa 4 m 
mächtigen Basisbereich sind vereinzelt noch kon-
kretionäre Lagen erkennbar. Auffallend sind au-
ßerdem äolisch gerundete Mittelsand-Körner, die 
in Flecken oder gleichmäßig eingestreut in den 
Mds- oder Sd-Sandsteinen auftreten. Über diesem 
Basisbere ich beginnen in Bohrung Rockensußra 
aber bereits heterolithische Ablagerungen, die in 
der gesamten Fulda-Folge dominieren und mit 
Tonsiltsteinen des Typs Md (häufig des Subtyps 
Md,!) wechsellage rn . Damit treten Heterolithe 
hier noch früher auf als in Bohrung Schlierbachs-
wald in Nordosthessen, was den Trend aus Süd-
und Mittelhessen fortsetzt und ein weiterer Be-
weis für die noch beckenwärtigere Position der 
Bohrung Rockensußra ist. In der Mitte der insge-
samt 24m mächtigen Fulda-Folge liegt ein I ,3m 
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mächtiger Abschnitt aus fin ing-upward-Feinsand-
steinzyklen mit Tonsiltsteinlagen am Top der Sand-
steinlagen. Dieser Abschnitt wird als Basis des 
Oberen Fulda-Tons (z7Tr) angesehen. 

Der Untere Buntsandstein setzt in Bohrung 
Rockensußra ähnlich wie in Hessen sehr scharf 
ein mit einem deutlichen Korngrößenwechsel zu 
ausschließlich fe insandigen Sedimenten. Die 
Feinsandsteine sind vorherrschend vom Typ SI 
oder Sh, seltener Sr oder Ss, horizontal- oder rip-
petgeschichtete Lagen enthalten z.T. sehr viel 
Glimmer. In die Sandsteine eingeschaltet sind 
nur sehr wenige dünne Tonsiltsteinlagen. 

Im Aufschluss Caaschwitz wird im Zechstein 
eine wesentlich randnähere Fazies aufgeschlos-
sen, im Unteren Buntsandstein dagegen eine 
eher distalere Fazies: 

Über dem Leine-Karbonat (z3CA), das im Ta-
gebau Caaschwitz der Wünschendorfer Dolomit-
werke abgebaut wird, liegen knapp 4 m mächtige 
Tonmergelsteine mit eingeschalteten Silt- und 
Feinsandsteinlagen. Sie werden als rezessive Lei-
ne-Tone (z3Tr) eingestuft. Darüber folgt eine 
über 20 m mächtige rein klastische Abfolge vor-
wiegend peliti scher Sedimente der Lithotypen 
Md und Mdt mit eingelage rten Mds- und Sd-Bän-
ken (Zechstein 4- 7). Einige karbonatische Kon-
kretionslagen sind in diese Siliziklastika eingela-
gert, aber sedimentäre Karbonat-, Sulfat- oder so-
gar Steinsalzlagen fehlen. Die Abfolge ähnelt in 
diesem Bereich insgesamt sehr dem Aufschluss-
profil Heinebach im Fuldatal (vgL Kap. 2.2.1 und 
Anhang 6.4). Im höchsten Zechstein - wahr-
scheinlich mit Beginn der Fulda-Folge (z7) - do-
minieren wellig geschichtete, häufig auch rippet-
geschichtete Feinsand- und Siltsteinlagen (Slt-
und Sr-Typ) sowie Tonsiltsteine des Typs Fm oder 
Tl die Sedimentabfolge. Pelitische Mischsedimen-
te des Typs Md treten demgegenüber zurück. 

Die Calvörde-Folge des Unteren Buntsand-
ste in ist in Caaschwitz dagegen wesentlich ton-
reicher ausgebildet als in der Bohrung Rocken-
sußra und in Hessen, andererseits mit wesentlich 
grabkörnigeren Sandsteinen: In nur dezimeter-



mächtige fein- bis grobkörnige Sandsteinbänke 
sind zahlreiche geschichtete oder massige Ton-
siltsteinlagen eingeschaltet Dank charakteristi-
scher Bereiche mit graugrün gefärbten Tonsilt-
steinen ("Graubankbereiche") und anhand palä-

'1.'1.7.'1 Nordbayern 

Bohrung (Übersichtsaufnahme): 
Lindau I (2002): TK25 Blatt 5935 Marktschor-

gast, R 4465680, H 554 7160 

als Fremdaufnahme: 
Obernsees (1983): TK25 Blatt 6034 Mistelgau, 

R 4455530, H 5531 030 (E MMERT et aL 1985, 
WEBER 1990) 

Literatur: 
EMMERT et aL (1985), DILL (1976), FREUDENBERGER 

& WAGNER (in Vorber.), GUDDEN (1985), KÄDING 
(1978b), KLARE (1989), LEITZ (1976), LEITZ & 
SeHRÖDER ( 1985), SCHUH ( 1985), WEBER (1990) 

Zu Vergleichszwecken wurde die Forschungs-
bohrung Lindau 1 in Nordbayern ( 12 km nördlich 
Bayreuth) als Übersichtsprofil aufgenommen. Sie 
liegt - ebenso wie die bereits in der Literatur be-
schriebene Bohrung Obernsees - am Südostrand 
der Hessischen Senke im sog. Coburger Becken, 
einem NW- SE-verlaufenden Seitenbecken der 
Fränkischen Senke (KLARE 1989). Die stratigra-
phische Gliederung des Zechstein in diesem 
Randbereich der Hessischen Senke ist proble-
matisch und erfordert die genaue Kenntnis und 
Korrelation vieler Bohrungen aus distaleren Posi-
tionen bis in proximalste Bereiche. Hier soll nur 
ein Eindruck der faziellen Ausbildung des höch-
sten Zechstein am Südostrand der Hessischen 
Senke gegeben werden, daher wird der strati-
graphischen Einstufung aus der Literatur oder 
aus mündlichen Mitteilungen bei gemeinsamen 
Bohrungsbefahrungen im Wesentlichen gefolgt 
Eine ausführliche Bearbeitung der Bohrung Lin-
dau geschieht durch das Bayerische Geologische 

ontologischer Untersuchungen konnte die Perm-
Trias-Grenze etwa 18m oberhalb der lithologi-
schen Zechstein-Buntsandstein-Grenze bestimmt 
werden (BACHMANN & BEUTLER 1998). 

Landesamt (FREUDENBERGER & WAGNER, in Vorber.)_ 
In Bohrung Lindau ist der gesamte Zech-

stein etwa I 00 m mächtig und ausschließlich 
siliziklastisch ausgebildet; Karbonat tritt nur in 
Form von Konkretionen oder Zementen auf. Der 
höhere Zechstein wird von Sandsteinen des Sd-
Typs dominiert, in die einzelne gut geschichtete 
Sandsteinlagen eingeschaltet sind. Relativ häufig 
sind Anzeichen von Bioturbation, möglicher-
weise auch pedogener Strukturen. Etwa 20m 
unterhalb der Buntsandstein-Basis treten gering-
mächtige geschichtete Tonsiltsteine und wellige 
Sandsteinlagen (Sit-Typ) auf, einige Meter darü-
ber ist ein 2,5 m mächtiger Bereich aus sandig-to-
nigen Mischsedimenten (Mds- bis Md-Typ) in die 
Sd-Abfolge eingeschaltet 

Der Untere Buntsandstein setzt in Bohrung 
Lindau relativ scharf mit gröberen Sediment-
schüttungen ein. Die einzelnen Schüttungen 
werden nach oben jeweils feinkörniger (deutli-
che fining-upward-Zyklen) und bestehen aus kar-
bonatfreien, schräggeschichteten Grob- bis Mit-
telsandsteinen, die an der jeweiligen Zyklenbasis 
meist stark konglomeratisch sind. Dieses Sedi-
mentationsmuster hebt die Sandsteine des Unte-
ren Buntsandstein sehr deutlich von denen des 
höheren Zechstein ab. 

Bohrung Obernsees, 20 km südwestlich von 
Bohrung Lindau gelegen, zeigt eine etwas 
beckennähere Ausbildung des Zechstein: Nach 
der Bohrkernbeschreibung von EMMERT et aL 
( 1985) wird hier die Werra- Folge (z I) z.T von 
Dolomitsteinen und Dolomitsandsteinen aufge-
baut, und auch im Niveau des Leine-Karbonats 
(z3CA) liegen noch wechsellagernde Dolomit-, 
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Mergel-, Silt- und Tonsteine. Die darüber folgen-
den Sedimente des höheren Zechstein unter-
scheiden sich offenbar nicht von denen aus Boh-
rung Lindau; in die Sandsteine sind lediglich et-
was mehr tonig-siltige Lagen (ve rmutlich 
Md-Typen) eingeschaltet. In der Bohrkern-
beschreibung fallen mehrere "blättrige" Tonsilt-
oder Silt- bis Feinsandsteinlagen auf, bei denen 
es sich vermutlich um feingeschichtete Sedimen-
te - möglicherweise um heterolithische Lagen -
handelt. Die Gesamtmächtigkeit der Zechstein-
Sedimente (inkl. "Bröckelschiefer-Folge", in EM-
MERT et al. ( 1985) noch zum Buntsandstein ge-

!1.!1.7.3 Pfalz und Kraichgau 

Bohrungen als Fremdaufnahmen: 
Baalborn BK 1 ( 1995): TK25 Blatt 6512 Kaisers-

lautern, R 3415300, H 5484550 (DITTRI CH 
1996, HECKMANN 1998) 

Hochspeyer ( 1993): TK25 Blatt 6512 Hochspey-
er, R 3418 720, H 54 7771 0 (DITTRICH 1996, 
PRI EWISCH 1997) 

Kraichgau l 002 ( 1992): TK25 Blatt 6819 Eppin-
gen, R 3497465, H 5447183 (J UNGHANS et al. 
2002) 

Aufschlüsse als Fremdaufnahmen: 
Aufschlüsse in der Südpfalz zwischen Neustadt/ 

Weinstraße und Klingenmünster (HENTSC HEL 
1963, PAUL 1985, SCHWEISS 1984) 

Literatur: 
DITTRICH ( 1996), DITTRICH (in Vorber.), EL 0 UENJ LI 

& STAPF ( 1995), HECKMANN ( 1998), HENTSCHEL 
(1963), JUNGHANS et al. (2002), PAUL (1985), 
PRI EWISCH ( 1997), SCHWEISS ( 1984) 

rechnet) ist in Bohrung Obernsees mit 106m 
kaum größer als in Bohrung Lindau, wobei die 
"Bröckelschiefer-Folge" (heute Fulda-Folge, z7) 
nach der in EMMERT et al. vorgenommenen Ein-
stufung 50 m Mächtigkeit erreichen soll. 10 

Die Ausbildung der Sedimente des untersten 
Buntsandstein gleicht nach der Bohrkernbe-
schreibung von EMMERT et al. ( 1985) in Bohrung 
Obernsees derjenigen von Bohrung Lindau. 

Nach Lmz & SeHRÖDER ( 1985) keilen die Zech-
stein-Ablagerungen bei Bayreuth aus, die des Un-
teren Buntsandstein etwas weiter südlich. 

Ebenso wie für den Zechstein Nordbayerns ist 
auch die stratigraphische Einstufung und Korrela-
tion für den südwestdeutschen Zechstein proble-
matisch und erfordert die genaue Kenntnis einer 
Vielzahl von Bohrungen oder Aufschlüssen. Da-
her soll auch in diesem Kapitel nur ein Eindruck 
der faziellen Ausbildung des höchsten Zechstein 
im Südosten von Rheinland-Pfalz (Nord- und Süd-
pfalz) und im Norden Baden-Württembergs 
(Kraichgau) gegeben werden, ohne diese Profile 
mit den hessischen im Detail zu korrelieren. 

Da im südwestdeutschen Raum eine überwie-
gend kontinentale, sandige Ausbildung des Zech-
stein vorliegt, wurden diese Sedimente früher je 
nach Bearbeiter entweder dem Rotliegend oder 
dem Buntsandstein zugeordnet (PAU L 1985). Ab-
weichend davon endet nach DITTRICH ( 1996, DIT-
TRICH in Vorber.; vgl. DSK 2002) in der Nord-
pfalz das Rotliegend mit der Standenbühl-For-
mation; die hangende Stauf-Formation umfasst 
den gesamten Zechstein und erst mit den darü-

10 Möglicherweise ist jedoch die Basis des Buntsandstein in Bohrung Obernsees analog zu Bohrung Lindau um 10 m höher zu 
ziehen als in EMMERT et al. [1985: 44} vorgeschlagen. Ebenfalls in Analogie zur Einstufung in Bohrung Lindau sollten vermutlich 
die I 9 m mächtigen rotbraunen Brekzien und Sandsteine mit Dolomitkonkretionen an der Basis des Zechstein in Bohrung Obern-
sees eher als Oberrotliegend beze ichnet werden. Beide Abweichungen einberechnet, ergibt sich fü r Bohrung Obernsees eine 
Zechstein-Mächtigkeit von 97 M etern . [Der stratigraphischen Einstufung von KLARE 1985 und WEBER I 990, die die .,Bröckel-
schiefer-Folge" erst an der Basis der Gelnhausen-Folge von EMMERT et al. I 985 beginnen lassen, wird hier nicht gefolgt.} 
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ber folgenden Trifels-Schichten beginnt der Un-
tere Buntsandstein. Die Mächtigkeit der Stauf-
Formation schwankt stark zwischen 70 m und et-
wa 270m (DITTRICH in Vorber.). DITTRICH (1996) 
vergleicht die sandigen und z.T konglomerati-
schen, teilweise trogförmig schräggeschichteten, 
aber oft ungesc hichteten und horizontweise 
"wolkig-schlierig" dolomitisch zementierten Se-
dimente der Stauf-Formation mit der Randfazies 
des Zechstein im Frankenberger Raum (vgL Kap. 
2.2 .3) . Sie weist auch bereits auf deren hochsali-
nares Bildungsmilieu hin. PRI EWISCH (1997) und 

Abb. 14. Maximale Aus-
dehnung des Zechstein-
Meeres am Südwestrand 
der Hessischen Senke 
(dicke Linie; aus PAUL 
1985: Abb. I). 

N 

I 

HECKMANN ( 1998) interpretieren die Sedimente 
der Stauf-Formation in den Bohrungen Baalborn 
und Hochspeyer (beide östlich von Kaisers-
lautern) als Ablagerungen von Überflutungs-
ebenen und Schwemmfächern mit zahlreichen 
pedogenen Merkmalen (Bioturbationsspuren, 
karbonatischen Krusten und Konkretionen) und 
ordnen sie einem hypersalinaren, wadiähnlichen 
Milieu mit hohen Evaporationsraten zu. Eindeu-
tige Hinweise auf eine marine Beeinflussung sind 
nach PRIEWISCH und HECKMANN weder in der 
Stauf-Formation noch in den hangenden Trifels-
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Schichten (s. u.) zu finden. Bei den von EL 
OUENJLI & STAPF ( 1995) mit gewissem Vorbehalt 
mikroskopisch erkannten Glaukonit-Körnern in 
der Stauf-Formation könnte es sich auch um -
mikroskopisch identischen - Corrensit handeln, 
der lediglich Salinität, aber nicht notwe ndiger· 
weise marines Milieu anze igt (GAUPP, mdl. Mitt.). 

Nord· und Südpfalz stellten während des Zech· 
stein zwei verschiedene Senkungszentren mit 
unterschiedlicher Subsidenz und Faziesausbil-
dung dar (DITTRICH, schriftl. Mitt.). So sind - im 
Unterschied zur rein terrestrischen Zechsteinfa-
zies der Nordpfalz- in der Südpfalz (Haardt) ge-
ringmächtige fossilführende marine Zechstein-
Ablagerungen an Tagesaufschlüssen beschrieben 
worden (u. a. HENTSCHEL 1963, SCHWEISS 1984, 
PAUL 1985) 11 • Nach PAUL ( 1985, vgl. a. SCHWEISS 
1984) sind diese "grauen und braunen, sandigen, 
glimmerreichen Tonsteine, in die geringmächtige 
dolomitische Mergelbänke und Dolomitlinsen 
eingeschaltet sind ", aufgrund ihrer Fauna der 
ersten Zechstein-Transgression (Werra-Folge, Zech-
stein I) zuzuordnen. Dies steht auch mit der der-
ze itigen Einstufung der Zechsteinkarbonate des 
Odenwaldes im Einklang (vgl. Kap. 2.2.6). Von 
früheren Bearbeitern wurden die marinen Abla-
gerungen der Südpfalz jedoch auch schon in den 
mittleren oder sogar oberen Zechstein gestellt, 
so beispielsweise von HENTSCHEL (1963) unter 
Vorbehalt in die Aller-Folge (z4, zit. n. PAUL 
1985) . Nach DITTRICH (in Vorber.) stellen die ma-
rinen Sedimente den unteren Teil der insgesamt 
maximal 14 m mächtigen Rothenberg-Formation 
dar, die nach bisherigen Erkenntnissen den mitt-
leren Zechstein beendet und mit marin-lagunä-
ren Ablagerungen das Maximum der marinen 
Entwicklung in der Südpfalz darstellt. Die mari-
nen Zechstein-Sedimente ke ilen im südpfälzi-
schen Raum zwischen Neustadt und Klingen-
münster auf kurzer Distanz aus bzw. gehen in 
siliziklastische, fossilfreie Sedimente über, so 
dass hier wohl die ehemalige Küstenlinie verlief 

(HENTSC HEL 1963, PAUL 1985, vgl. Abb. 14). Der 
obere Teil der Rothenberg-Formation ist bereits 
wieder tonig-feinsandig ausgebildet und wurde 
früher als "Untere Leberschiefer" bezeichnet 
(DITTRICH in Vorber., vgl. HENTSCHEL 1963). Die 
"Leberschiefer" beschreibt HENTSCHEL ( 1963) als 
"braune bis hellrot-braune, etwas sandige 
Schiefertone, in welchen vereinzelt dolomitische 
Knollen auftreten können". Hierbei handelt es 
sich zweifellos um Gesteine des Md-Typs. Darü-
ber folgt in der Südpfalz die diskordant aufla-
gernde Annweiler-Formation, die aus gleichmä-
ßig ausgebildeten roten Fein- bis Mittel-
sandsreinen aufgebaut wird und mit 40 m bis 
maximal etwa 80 m Mächtigkeit den Hauptteil 
des oberen Zechste in ausmacht (DITTRICH in Vor-
ber.). Die feldspat- und lithoklastreichen Sand-
steine der Annweiler-Formation sind z.T. früh-
diagenetisch dolomitisch zementiert; charakte-
ristisch sind die "nahezu allgegenwärt igen 
Grabgänge", die HORNUNG (200 1, zit. n. DITTRICH 
in Vorber.) auf eine besonders milieutolerante 
Form von Thalassinoides paradoxicus (WoODWARD 
1830) zurückführte. SCHWEISS (1984) konnte ei-
ne schwache Ooidführung nachweisen. Die 
Sandsteine der Annweiler-Formation werden ei-
nem terrestrisch geprägten, nur zeitweise marin 
bzw. lagunär beeinflussten Randbereich des 
Zechstein-Beckens zugeordnet (DITTRICH 1996, 
DITTRICH in Vorber.). Ebenfalls diskordant aufla-
gernd lässt sich - sofern die Annweiler-Forma-
tion nicht zu feinklastisch ausgebildet ist - die 
nur etwa 5- 12 m mächtige, deutlich feinkörni-
gere Speyerbach-Formation abgrenzen (früher 
"Obere Leberschiefer"; DITTRICH in Vorber.). Sie 
besteht aus zyklisch wechsellagernden dunkel-
braunroten Tonsteinen und dolomitischen Fein-
bis Mittelsandsteinen, die in einer vergleichs-
weise reliefarmen fluviatilen Tiefebene abgela-
gert wurden (DITTRICH in Vorber.). Die Hangend-
grenze der Speyerbach-Formation ist ausgespro-
chen scharf: DITTRICH (in Vorber.) beschreibt eine 

11 Nach PAUL [1985) sind die marinen Zechstein-Ablagerungen in diesem Raum maximal 2,9 m mächtig, SCHWEISS [1984) weist 
dagegen eine Mindestmächtigkeit der fossilführenden Schichten von 4,2 m nach. 
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deutliche Schichtfuge mit zu beobachtender Blei-
chung und Verhärtung und schließt Schichtaus-
fälle in diesem Niveau nicht aus. 

Die dem Zechstein auflagernden Trifels-Schich-
ten des Unteren Buntsandstein bestehen in der 
Pfalz aus schräggeschichteten, z.T geröllführen-
den Sandsteinen (sog. "Felszonen") und fein-
schichtigen tonig-sittig-sandigen Zwischenschich-
ten mit einzelnen Gerölllagen (sog. "Dünn-
schichten"; DITTRJCH 1996). Hier werden Rippel-
marken, Trockenrisse ("Netzleisten"), Bioturba-
tionsspuren und auch Hinweise auf äolische 
Transportmechanismen in Form von gut gerunde-
ten, mattierten Quarzkörnern beschrieben. Nach 
DJTTRJCH ( 1996) zeigen die Trifels-Schichten keine 
Hinweise auf hohe Salinität mehr. Karbonat tritt 
nur in Form von kleinen Dolomitzement-Flecken 
auf, die jedoch meist bereits wieder gelöst sind 
und nur noch durch die braunen Lösungsrück-
stände ("Mangansandbutzen") erkennbar bleiben. 

1.3 Dünnschliffanalysen 

Im Unterschied zu den Zechstein-Ablagerungen 
wurden die Sandsteine der Trifels-Schichten ein-
heitlich nach NNE geschüttet (DITTRJCH in Vor-
ber.). PRJEWJSCH (1997) und HECKMANN (1998) 
interpretieren die Trifels-Schichten als Rinnen-Se-
dimente eines verzweigten Flusssystems. 

Auch in der Bohrung Kraichgau I 002 bei 
Gemmingen im Norden Baden-Württembergs 
(35 km südöstlich Heidelberg) ist noch ein etwa 
20m mächtiger Abschnitt in mariner Fazies aus-
gebildet ("Zechsteindolomit-Formation", JUNGHANS 
et aL 2002). Nach dieser marinen Transgression 
erreichte jedoch keine weitere den südpfälzisch-
baden-württembergischen Raum (PAUL 1985). ln 
Bohrung Kraichgau folgen über den marinen Sedi-
menten nach oben zunehmend gröbere Ton-, Silt-
und Sandsteine, die von JuNGHANS etaL (2002) als 
"Tigersandstein-Formation" zusammengefasst und 
dem Zechstein zugeordnet werden. 

1.3.1 Primäre und pedogen-diagenetische Strukturen der Mischgesteine 

Entgegen der makroskopischen Monotonie be-
sonders der pelitischen Mischgesteine werden 
im Dünnschliff zahlreiche charakteristische 
Internstrukturen sichtbar, die teilweise bereits in 
Kap. 2.1.3 genannt wurden, sofern sie für die 
Differenzierung von Mischgesteins-Subtypen 
von Bedeutung waren. Im Folgenden werden er-

1.3.1.1 Korngrößenverteilung und Schichtung 

Fehlende Korngrößensegregation 
Das vielleicht charakteristischste Merkmal der 

Mischgesteins-Lithotypen ist die völlige Durch-
mischung aller Korngrößen zu einer unsortierten 
"Schlamm-Matrix", in der Tonminerale und Glim-
merblättchen vollkommen regellos verteilt liegen 
(vgL dazu Taf. 2 bis 9 in Kap. 2.1.3). Allenfalls dif-
fuse flecken-, nester-oder taschenartige Ansamm-

gänzend dazu weitere in Dünnschliffen beob-
achtete primäre und pedogen-diagenetische 
Strukturen beschrieben und ihre Bildungsprozes-
se interpretiert. Daraus lassen sich Rückschlüsse 
auf das Sedimentationsmilieu ziehen, die zusam-
menfassend in Kap. 3.1 dargelegt werden. 

Iungen gröberer Körner werden beobachtet. In 
sandigen Nestern sind häufig Schwerminerale an-
gereichert, insbesondere in Sd-Sandsteinen, aber 
auch in pelitischen Mischgesteinstypen. Rein to-
nige Laminae in den Subtypen Sd,l, Mds,l und 
Md,! sind extrem dünn und diskontinuierlich-wel-
lig ausgebildet (vgL Kap. 2.3. 1.2) oder stellen 
Bruchstücke dünner Tonsteinlagen, also Intra-

101 



klasten, dar. Eine saubere Korngrößentrennung 
und daraus folgende Lamination oder Schichtung 
kommt in den Mischgesteins-Lithotypen nicht vor 
(vgL TaL 12, Fig. I, 2). 

um ursprünglich geschichtete, durch Ober-
flä chenprozesse sekundär übe rprägte Schicht-
flutsedimente (vgL Kap. 3.2.1 ). Eine Ausnahme 
bilden die schräggeschichteten Mds,c-Subtypen, 
die nach Diagnose der in der Regel erst im An-
schliff erkennbaren Schrägschichtung eigentlich 
als kiesführende Sandsteine dem Sc-Typ zu-
zuordnen wären (vgL Kap. 2. 1.3.2, 2.1.1.4). Die 
vorherrschende Struktur der tonigen Misch-
gesteine ist dagegen durch vollkommen ungere-
gelte, nahezu erratisch orientierte Tonminerale 
und unregelmäßig eingestreute Silt- und Sandkör-
ner geprägt (vgL Kap. 2.1.3 ). 

Fehlende Schichtungsmerkmale 
Aufgrund der fehlenden Korngrößensegregation 

sind auch diskrete Schichtungsformen in den 
Mischgesteinen nicht ausgebildet: Insbesondere 
fehlen Feinlamination und Kleinrippelschichtung 
völlig, aber auch Horizontal- und Schrägschich-
tung sind allenfalls reliktisch in manchen Sd-Sand-
steinen erhalten - in diesen Fällen handelt es sich 

Tafel1t 

Mischgesteins-Strukturen I 

Fig. 1 

Fig. 2 

Fig. 3 

Fig. 4 

Fig. 5 

Fig. 6 

Fig. 7 

Fig. 8 
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Vo llständig durchmischte Ton- und Siltfraktion eines Mdt- Lithotyps, Silt z.T. in diffusen Flecken 
und Schlieren, keine Korngrößensegregation erkennbar; kleine subve rtikale oder subhorizontale 
Tonhäutchen sind durch Ton-IIIuviation entstanden. - Brg. Weißenbach, z7T; Bildbreite I ,8 cm 
Zum Vergleich zu Fig. I das Dünnschliffbild eines massigen Tonsiltsteins des Fm-Typs mit eingela-
gerter Siltlage: sehr gute Korngrößensegregation zwischen Ton- und Si!tfraktion, deutliche Fein-
schichtung, untere Tonlage massig bzw. bioturbat, mit kleinem siltgefülltem Trockenriss an der 
Oberfläche, obere Tonlage feinlaminiert mit gradierter Basis und eingeregelten Feinstglimmer-
blättchen. - Brg. Rosenthal, suC; Bildbreite I ,8 cm 
Grobkörner in einer Schüsselform im Sd-Sandstein, am unteren Bildrand illuvial entstandene wel-
lig-diskontinuierliche Tonlamina. - Brg. Rosenthal, z5-z7FB 
Tonsteingeröll mit "Armierung" aus Siltkörnern; im Tonsteingeröll des Fm-Typs ist die interne, 
leicht deformierte Lamination durch Feinsiltlagen noch erkennbar. - Brg. Rockensußra, z6; Maß-
stab 150 !Lm 

Gut gerundete Tonstein- und Karbonatgerölle, letztere wahrscheinlich aus erod iertem Calcrete-
Material. - Brg. Aura, z7T; Maßstab 500 f..Lm 

Randlieh aufgeb lätterter Tonstein-lntraklast des Typs Fm. - Brg. Ge!nhaar, Top z7Tr; Maßstab 
300!-Lm 
Diskontinuierliche Tonhäutchen in einem Sir-Sandstein. - Brg. Aura, Top z7Tr; Maßstab !50 !Lm 

Subvertikale Wurzelbahn, an der die Karbonatausfällung (hier am Rand einer größeren Konkre-
tion) früher eingesetzt hat als im umgebenden Sediment; Karbonatkristalle sind am Rand der 
Bahn grobkristalliner als zum Zentrum hin. - Brg. Aura, z7T 
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Irrtrakiasten und Gerölle 
Ein weiteres charakteristisches Merkmal der 

pelitischen Mischgesteine ist ihr Reichtum an 
lntraklasten, die in der Regel erst im An- oder 
Dünnschliff erkennbar werden, da der Kam-
größenunterschied zur umgebenden Matrix ge-
ring ist. Auffallend ist, dass die Matrix aus Silt 
und Ton zusammengesetzt und damit grundsätz-
lich grobkörniger ist als die überwiegend rein to-
nigen Intraklasten - ein Phänomen, auf das 
schon CARLE ( 1956) hinwies. Die Intraklasten 
sind in der Regel eckige Tonsteinklasten des Typs 
Fm oder auch Tl, weitaus seltener kommen da-
gegen Md- oder Mdt-lntraklasten vor. Die Intra-
klasten liegen matrixgestützt und häufig nicht 
streng eingeregelt in der siltdominierten Matrix 
(s . Taf. 4-7 in Kap. 2.1.3). 

Tafel13 

Mischgesteins-Strukturen II 

Gerundete Intraklasten treten in den Mischge-
steinen etwas seltener auf als eckige und sind 
meist besser eingeregelt Die Gerölle sind in der 
Regel grobsand- bis feinkiesgroß, oval und gut bis 
sehr gut gerundet und bestehen aus Ton- oder 
Tonsiltstein des Typs Fm, aus pelitischen Misch-
gesteinen oder selten auch aus Karbonat. Die 
Karbonatgerölle treten zusammen mit klasti-
schen Geröllen der gleichen Korngröße auf und 
sind aus einem feinkristallinen Karbonatmosaik 
zusammengesetzt (Taf. 12, Fig. 5 sowie Kap. 
2.1.3: Taf. 4, Fig. 4 und Taf. 6, Fig. 3) . Tongerölle 
sind teilweise durch Siltkörner "armiert" - eine 
Beobachtung, die auch Rusr & NANSON (1989) in 
der mitteldevonischen Maringouin Formation in 
Nova Scotia machten (s. Taf. 12, Fig. 4 sowie 
Taf. 7, Fig. 4) . Andere Tongerölle sind plastisch 

Fig. 1 Subvertikale Wurzelbahnen (s. Pfeile) mit Eisenoxid-Säumen in einer Karbonatkonkretion eines 
Md-Mischgesteins. - Brg. Gelnhaar, z4; Maßstab 150 J.Lm 

Fig. 2 Längs- und Querschnitte eisenoxidgesäumter Wurzelbahnen in einer Karbonatkonkretion eines 
Md-Mischgesteins; bei dieser Vergrößerung erkennt man die bogig-wulstige Form dieser Bahnen 
(s . Pfeile) . - Brg. Gelnhaar, z4 (gleicher Dünnschliff wie Fig. l ); Maßstab 100 J.Lm 

Fig. 3 Eisenoxid-Saum um einen kleinen Karbonatzement-Fleck (oder umgelagerte Karbonatkonkre-
tion); die umgebende Tonmineralmatrix ist von kleinen, wahrscheinlich spätdiagenetischen Eisen-
dolomit-Rhomben durchsetzt (s. Pfeile) . - Brg. Weißenbach, z6; Maßstab 50 J.Lm 

Fig. 4 Knäuelförmige Wachstumsformen von Karbonatkonkretionen (Beispiele mit Pfeilen markiert). -
Brg. Weißenbach, z7T; Maßstab 150 J.Lm 

Fig. 5 Riss-Struktur mit toniger Füllung in karbonatisch-sulfatisch zementiertem Slt-Feinsandstein. -
Brg. Rockensußra, z7Tr ; Bildbreite 3, 7 cm 

Fig. 6 Mehrphasige tonig-siltige Füllung einer Riss- oder Wurzelstruktur in sulfatisch-karbonatisch ze-
mentiertem Feinsandstein. - Brg. Schlierbachswald, z7Tr; Maßstab 300 J.Lm 

Fig. 7 Mehrphasige tonig-siltige Füllung eines Trockenrisses. - Brg. Rockensußra, z7Tr; Bildbreite 1 cm 
Fig. 8 Primär heller Bereich, der durch frühen Karbonatzement vor Fe2+·Eintrag und späterer Oxidation 

geschützt war; Karbonat ist jetzt nur noch reliktisch erhalten und mit braunem Fe-Dolomit um-
krustet (Pfeile in der Mitte); durch den frühen Karbonatzement blieb auch grüner Biotit (Pfeil 
rechts) vor OxidationNerwitterung geschützt. - Brg. Weißenbach, z7T; Maßstab 100 J.Lm 
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deformiert oder randlieh leicht aufgeblättert 
(Taf. 12, Fig. 5 sowie Taf. 6, Fig. 4). 

Schließlich fallen die einzeln oder auch in 
Schüssel· oder Nesterform eingestreuten Mittel· 
sand· bis Feinkieskörner in den Mischgesteinen 
auf. Sie sind auch in sandigen Mischgesteinen 

häufig um ein Vielfaches gröber als die mittlere 
Korngröße des umgebenden Sediments sowie an· 
nähernd sphä ri sch und sehr gut gerundet 
(Taf. 12, Fig. 3 sowie Taf. 2, Fig. 3, 4, 9 und 
Taf. 5, Fig. 2, 5). 

1.3.1.1 Expositions- und Turbationsspuren, Hinweise auf Bodenbildung 

Abgesehen von den bisher beschriebenen, 
überwiegend primären Sedimentstrukturen ent· 
halten die Mischsedimente zahlreiche Anzeichen 
sekundärer Überprägung, die bereits unmittelbar 
nach der Ablagerung einsetzte. Diese starke pedo· 
gene bis frühdiagenetische Überprägung der Sedi· 
mente ist ebenfalls sehr charakteristisch und trug 
wahrscheinlich in gleichem Maß zur Ausbildung 
der typischen Mischsediment-Strukturen bei wie 
die primären Ablagerungsprozesse (vgl. Kap. 
2.3.1.3 sowie 3.1 ). Im Folgenden werden die 
pedogenen Überprägungen der Paläobodenrelikte 
aus Bohrung Gelnhaar nicht wiederholt, hierzu 
wird auf Kap. 2.2.5. 1 und Taf. II verwiesen. 

Riss-Strukturen 
Trockenrisse als einfachstes Anzeichen der Ex· 

position und Austrocknung toniger Sedimente 
fehlen in den pelitischen Mischgesteinen der 
gesamten MD-SD·Faziesassoziation - mit Aus· 
nahme von "umgelagerten Trockenrissen" in Ton· 
stein-lntraklasten (s. Kap. 2.1.3: Taf. 4, Fig. 3) . 
Erst in Heterolithen der höheren Fulda-Folge 
sind Trockenrisse häufig, und zwar als siltig oder 
feinsandig gefüllte Risse in Tonsteinlagen. 12 

Insbesondere in den tonreichen Mischgestei· 
nen beobachtet man feine, tonig belegte Mikro· 
risse, die das Sediment durchziehen. Diese Mikro· 
risse sind in den Mdt·Gesteinen meist völlig re· 
gellos verteilt und teilen das Sediment in kleine 

scharfkantige, splittrige Aggregate (Taf. 7, Fig. 5, 
6). In den Md-Gesteinen verlaufen die Mikrorisse 
etwas weitständiger und häufig gebogen, so dass 
etwas größere, rundlich herausbrechende Aggre-
gate entstehen (Taf. 5, Fig. 3, 4). 

Eine Besonderheit stellen tonig gefüllte Riss-
Strukturen in sulfatisch oder karbonarisch ze· 
mentierten Sandsteinen (meist des Slt· oder SI· 
Typs) der Bohrungen Rockensußra und Schlier· 
bachswald dar (Taf. 13, Fig. 5- 7) . Bei diesen 
Strukturen ist häufig nicht klar zu entscheiden, 
ob es sich um Risse im Sinne von Trockenrissen 
oder um initiale Wurzelbahnen handelt. Vermut· 
lieh handelt es sich aber wenigstens teilweise um 
Trockenrisse, hier überraschenderweise in einem 
nicht-bindigen Sediment. 

Sedimentgefüllte Bahnen und Stege 
Nahezu all e Mischgesteinsproben ze igen im 

Dünnschliff subvertikale Stege und (etwas selte· 
ner) subhorizontale Bahnen, die das Sediment 
durchziehen und sich häufig gegenseitig über-
lagern (s. Kap. 2. 1.3: Taf. 3, Fig. 7, 8; Taf. 4, Fig. 
3, 5; Taf. 5, Fig. 5, 6, 8; Taf. 7, Fig. 3, 6). Die Ste· 
ge sind tonig oder sil tig·feinsandig gefüllt und 
verjüngen sich meist nach unten, teilweise sind 
sie verzweigt. Die Füllung ist z.T. mehrphasig 
und konzentrisch, die Ränder siltgefüllter Stege 
können mit feinen tonigen "Tapeten" ausgeklei· 
det sein (Taf. 13, Fig. 5, 6 sowie Taf. 2, Fig. 8) . 

12 Zwischen Trockenrissen [subaerisch entstanden) und den sog. Synäreserissen [ subaquatisch entstanden) wird hier nicht unter· 
schieden, da deren Diffe renzierung ausschließlich nach der Rissform nicht zuverlässig ist: in den initialen Stadien der Trocken· 
ri ssbildung treten Rissformen auf, die den sog. Synäreserissen vollkommen gleichen, und man beobachtet jede Übergangsform 
zwischen beiden [GAUPP, TIETZE, mdl. Mitt. ). 
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Zum Teil setzt an solchen Stegen eine Karbonat-
zementation früher als im umgebenden Sedi-
ment ein, wobei durch die Kristallitgröße des 
Karbonats ein konzentrischer Aufbau des Steges 
deutlich werden kann (TaL 12, Fig. 8). 

Eisenoxid-Anreicherungen 
Eisenoxid ist fast allgegenwärtig in Form von 

amorphem Pigment, das Kornoberflächen belegt 
und die tonige Matrix imprägniert und so die 
Rotfärbung der Sedimente des Untersuchungs-
bereiches bewirkt Nur an einzelnen, mit Karbo-
nat zementierten Stellen ist das Gestein helL An 
solchen Stellen sind im Dünnschliff mitunter gut 
erhaltene Chlorite und grüne Biotite zu erken-
nen (TaL 13, Fig. 8). 

In manchen Dünnschliffen treten Eisenoxide 
auch in Form von Umkrustungen und Säumen um 
Poren, Bahnen oder Stege auf. So wurden bei-
spielsweise kleine mit Eisenoxid ausgekleidete 
Stege von unregelmäßig-wulstiger Form innerhalb 
von Karbonatkonkretionen beobachtet (TaL 13, 
Fig. 1, 2). Auch Eisenoxid-Krusten um Karbonat-
körner oder kleine Karbonatkonkretionen herum 
sind relativ häufig, z.T sind mehrere Generatio-
nen von Eisenoxid-Säumen entwickelt (TaL 13, 
Fig. 3). Auf die starke Eisenoxid-Imprägnation und 
die eisenoxidreichen Umkrustungen von Poren-
räumen in einem deutlich pedogen überprägten 
Abschnitt der Bohrung Gelnhaar wurde bereits in 
Kap. 2.2.5. I hingewiesen (s. TaL I I ). 

Diskontinuierliche Tonhäutchen 
Vor allem sandige MischgesteinsTypen weisen 

z.T feine diskontinuierliche Tonhäutchen auf, die 
in der Regel subhorizontal verlaufen (Subtypen 
Sd,l und Mds,l, s. Kap. 2.1.3: TaL 2, Fig. 8 und TaL 
3, Fig. 4). Im Dünnschliff erkennt man, dass diese 

i.3.1.3 

Umlagerung 
Insgesamt wird durch die Vielzahl an gerunde-

ten oder eckigen Intraklasten deutlich, dass Um-

"Tonhäutchen" aus Sedimentkörnern bestehen, 
die durch Tonminerale und Eisenoxidpigment um-
mantelt sind (TaL 12, Fig. 7). Es handelt sich also 
nicht, wie makroskopisch zunächst suggeriert, um 
sedimentäre Tonlagen üblicher Ausprägung. 

Wulstig-unregelmäßige Sedimentoberflächen 
In sandigen Mischgesteinen erkennt man häu-

fig sehr unregelmäßig geformte ehemalige Sedi-
mentoberflächen, die tiefe Taschen und größere 
Aufwölbungen aufweisen (s. Kap. 2.1.3: TaL 2, 
Fig. 5 und TaL 3, Fig. 5). In den Taschen haben 
sich z.T größere Sedimentkörner gesammelt, 
häufig auch tonig-siltige Substanz, vereinzelt mit 
kleinen Siltlinsen. Das Oberflächensediment ist 
wulstig aufgewölbt, teilweise ist die gröbere 
Kornfraktion an der Oberfläche konzentriert 

"Knäuelförmige" Strukturen von Karbonat-
konkretionen 

In manchen karbonatischen Konkretionen 
wurden "knäuelförmige" Strukturen beobachtet, 
die an biogene Wachstumsformen, beispiels-
weise an Biomatten erinnern. Die Karbonatfle-
cken im Sediment werden dabei von einzelnen 
Karbonatlaminae aufgebaut, die in komplizierter 
Weise geschlängelt oder teilweise auch kasten-
förmig verlaufen. Mehrere Laminae liegen direkt 
aufeinander, aber es entstehen auch Hohlräume, 
insbesondere im Mittelpunkt kastenförmig ver-
bogener Laminae (TaL 13, Fig. 4). Ein anderes 
Beispiel von an Biomatten erinnernde Karbonat-
laminae zeigt TaL 7 mit Fig. 7 und 8: Hier han-
delt es sich jedoch nicht um konkretionäre, son-
dern um sedimentäre Karbonatlagen. Die einzel-
nen Laminae liegen lückenlos und leicht gebogen 
aufeinander, z.T überlagern sie sich gegenseitig 
(TaL 7, Fig. 8). 

Iagerungsprozesse - äolischer oder aquatischer 
Natur - eine große Rolle im betrachteten Sedi-
mentationsraum spielten. Auf die große Bedeu-
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tung von Umlagerungs- und Deflationsprozessen 
im faziell ähnlichen Playa-Becken des Lake Eyre 
in Australien wiesen auch NANSON et al. ( 1986), 
RUST & NANSON ( 1989) und MAGEE et al. ( 1995) 
hin. Dabei ist zu beachten, dass viele Intraklasten 
gerade in pelitischen Mischgesteinen oft erst im 
Anschliff oder Dünnschliff erkannt werden, da 
die Korngrößenunterschiede zwischen Intraklas-
ten und Matrix nur gering sind und die Umrisse 
der Intraklasten durch die Kompaktion zusätzlich 
verschleiert worden sein können (vgl. RusT & 
NANSON 1989, TALBOT et al. 1994). Bei der ma-
kroskopischen Aufnahme von Bohrprofilen oder 
Aufschlüssen werden daher vermutlich viele An-
zeichen für Um1agerung übersehen und die Be-
deutung der Um1agerungsprozesse insgesamt 
eher unterschätzt (vgl. NANSON et al. 1986, RusT 
& NANSON 1989). 

Die zahlreichen Intraklasten aus gut geschich-
teten Peliten (Typen Fm und Tl) in den peliti-
schen Mischgesteinen zeigen, dass Stillwasserse-
dimente auch während des höchsten Zechstein 
durchaus abgelagert wurden, aber in der Sedi-
mentabfolge nicht mehr überliefert sind, da sie 
offenbar vollständig aufgearbeitet und umgela-
gert wurden. Die Transportwege waren dabei 
nicht groß, sonst wären die relativ leicht zu zer-
reibenden Tonsteinklasten und Bruchstücke 
hauchdünner Tonlagen nicht erhalten geblieben 
(vgl. MAGEE et al. 1995). Wahrscheinlich wurden 
die tonigen Überzüge am Boden flacher, bald 
nach ihrer Entstehung wieder ausgetrockneter 
"Pfützen" durch Trockenrissbildung in kleine 
Scherben zerlegt, die dann sofort wieder umge-
lagert wurden - entweder durch Wasser oder 
durch Wind (s. u.) . 

Im Falle der pelitischen Mischgesteins-Intra-
klasten (Typen Md und Mdt) ist im Untersu-
chungsgebiet eine pedogene Bildung von Ton-
aggregaten durch Quellungs- und Schrumpfungs-
prozesse am wahrscheinlichsten, da solche 
Prozesse in vielen Proben nachgewiesen werden 
konnten (s. u.; vgl. NANSON et al. 1986, RusT & 
NANSON 1989, TALBOT et al. 1994). Die Desinte-
gration pelitischer Matrix durch intrasedimentä-
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re Salzausblühungen ist ebenfalls naheliegend, 
konnte jedoch in den untersuchten pelitischen 
Mischgesteinen nicht eindeutig belegt werden 
(vgl. BOWLER 1973, 1983, MAGEE et al. 1995). 

Transportmedium - Wasser oder Wind? 
Um die Frage des Transportmediums zu beant-

worten, ist das Phänomen der grundsätzlich silti-
gen Matrix der pelitischen Mischgesteine bei 
grundsätzlich weniger siltigen, meist sogar rein 
tonigen Intraklasten von besonderer Bedeutung. 
Hier liegt die Vermutung nahe, dass der beachtli-
che Siltanteil der Matrix durch Winderosion aus 
den Sandebenen der Sabkha herausgeweht und 
äolisch in die Tonebenen eingetragen wurde (vgl. 
z.B. TALBOT et al. 1994). Auch die Tonscherben 
und -aggregate sind daher wahrscheinlich nicht 
durch strömendes Wasser, sondern durch Wind 
erodiert und zusammen mit der Siltfracht unweit 
der erodierten "Pfützen" in der Sabkha-Tonebene 
wieder abgelagert worden (vgl. MAGEE et al. 
1995). Ein weiterer Hinweis auf äolische Trans-
portbeteiligung wird durch die sphärischen, sehr 
gut gerundeten Grobkörner gegeben, die einzeln 
oder in Hohlformen in die feinkörnige Matrix 
eingestreut sind. Sie wurden bei stärkeren Wind-
stößen über die Sabkha-Ebene getrieben, fingen 
sich in kleinen Vertiefungen der Oberfläche und 
bildeten dann Grobkorn-Nester im Sediment. 
Umgekehrt können Grobkornlinsen Relikte dar-
stellen, die als gröbste Fraktion nicht erodiert 
wurden, während alle feineren Körner durch 
Winderosion ausgetragen wurden (Deflation). 

Im Falle der aquatischen Ablagerung der peliti-
schen Mischgesteine muss eine Erklärung für die 
vollkommen fehlende Korngrößensegregation 
und die matrixgestützten Intraklasten gefunden 
werden. Eine Möglichkeit wäre ein sehr hohes 
Sediment/Wasser-Verhältnis, durch das es etwa 
bei Schlammstromereignissen (debris flows, mud 
flows) zu vollkommen fehlender Schichtung 
kommt (FücHTBAUER 1988: 812ff.). Solche hoch-
konzentrierten Suspensionen sind im Sabkha-
Sedimentationsmilieu durchaus wahrscheinlich, 
beispielsweise in Form von flutartigen Ab-



schwemmungen nach Starkregenereignissen 
(z.B. PURSER 1985, TALBOTet al. 1994). Hinweise 
auf aquatischen Transport stellen beispielsweise 
die plastisch deformierten und randlieh aufge· 
blätterten Tanklasten dar, die beim Transport 
wieder aufgeweicht wurden und am Rand auf· 
quollen. Auch die Siltarmierung von Tonstein· 
geröllen lässt auf feuchte Gerölle schließen, an 
denen beim Abrollen Siltkörner haften blieben. 

In diesem Zusammenhang kommt auch die 
Möglichkeit in Betracht, dass scheinbar schich· 
tungslose, unsortierte pelitische Mischgesteine 
in Wirklichkeit aus gut sortierten, fluviatil oder 
äolisch transportierten Tonaggregaten oder -pel· 
Iets bestehen, deren Umrisse jedoch im kompak· 
tierten Sediment nicht mehr sichtbar sind (s.o.). 
So führen TALBOT et al. ( 1994) ähnlich ausgebil· 
dete pelitische Mischsedimente der keuperzeit· 
Iichen Mercia Mudstone Group in Somerset z.T. 
auf die fluviatile Umlagerung tonigen Materials -
als Suspension oder in Form von Tonaggregaten -
sowie die pedogene Überprägung der fluviatilen 
Sedimente zurück. Dieses Modell vergleichen sie 
mit dem heutigen Ablagerungsraum der Playas 
und Flussebenen des Lake Eyre Basin in Austra· 
Iien (vgl. NANSON et al. 1986 u.a.). Dies erscheint 
auch plausibel für diejenigen pelitischen Misch· 
gesteinstypen des Untersuchungsgebietes, bei 
denen Tonaggregate oder ·pellets zumindest 
mikroskopisch noch ansatzweise erkennbar sind 
(s.o.). Für die vollkommen massigen oder die 
brekziierten pelitischen Mischgesteinstypen 
(Subtypen Md,m und Md,br) ohne jegliche Hin· 
weise auf Tonaggregate muss es jedoch noch an· 
dere Erklärungen dafür geben, warum das Wasser 
zwar Transportmedium sein kann, aber nicht zur 
Trennung der Korngrößen der Suspensions· und 
der Bodenfracht führt. Hier liegt es nahe, den 
Einfluss der z.T. extrem hohen Salinität der Ober· 
flächenwässer in Sabkha·Milieus zu betrachten. 
Dies wird im nächsten Abschnitt diskutiert. 

Im Gegensatz zu den pelitischen Mischgestei· 
nen gibt es in den sandigen Mischgesteinen 
(Sd· und Mds·Lithotypen) mehr Hinweise auf 
aquatische Ablagerung (vgl. Kap. 2.1.3.1 und 

2.1.3.2). Insbesondere der schräggeschichtete 
Mds,c-Subtyp mit gerundeten pelitischen Intra· 
klasten wurde durch strömendes Wasser abgela-
gert (vgl. NANSON et al. 1986), aber auch die Sd-
Sandsteine könnten in vielen Fällen aquatisch 
abgelagert und durch Oberflächeneinflüsse se-
kundär überprägt worden sein (s.u.) . Eine äoli-
sche Komponente ist auch in den sandigen 
Mischgesteinen in Form der sphärischen Grob-
körner enthalten - Sandlagen mit eindeutigen 
Anzeichen einer äolischen Ablagerung wurden 
jedoch nicht beobachtet. 

Einfluss der Salinität auf Korngrößensegre-
gation und Schichtung 

In der Frage einer möglichen aquatischen Abla-
gerung der pelitischen Mischgesteine trotz feh-
lender Korngrößentrennung und Schichtung ist 
ein weiterer Einflussfaktor auf das Strömungs-
und Ablagerungsverhalten in der Sabkha-Ebene zu 
beachten: die im semiariden bis ariden Milieu 
wechselnd hohe bis extrem hohe Salinität. Sie er-
höht einerseits die Dichte des Wassers, was theo-
retisch zu einer verbesserten Korngrößen-
trennung beim Absinken der Sedimentpartikel in 
einem stehenden Wasserkörper führen würde. 
Dieser Dichteeffekt der Salinität ist jedoch weit-
aus geringer als der Effekt, dass die elektrische 
Oberflächenladung der Sedimentpartikel mit stei-
gender Salinität des Wassers größer wird. Dadurch 
erhöht sich auch die Tendenz der Tonmineralblätt-
chen, aneinander zu haften und Kolloide zu bilden 
bzw. auszuflocken (NELSON 2000). In hypersali-
naren Lösungen sinkt deshalb nicht nur die Korn-
größe ab, die durch die herrschende Strömungs-
energie nicht mehr in Schwebe gehalten werden 
kann (z.B. die Feinsandfraktion), sondern es sedi-
mentieren auch wesentlich kleinere Korngrößen, 
wenn sie zu Kolloiden verbunden sind und damit 
größere, sedimentierfähige Aggregate bilden (z.B. 
Tonpartikel in feinsandkorngroßen Kolloiden). Die 
Korngröße der abgelagerten Sedimentaggregate 
entspricht damit nicht mehr der gerade herr-
schenden Strömungsenergie, und eine saubere 
Korngrößentrennung findet nicht statt. 
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Dieser Vorgang würde sehr gut die Schich-
tungslosigkeit, das Nebeneinander der verschie-
denen Kornfraktionen und die matrixgestützten 
Silt- und Sandkörner der pelitischen Misch-
gesteine erklären. Allerdings sind die postulier-
ten Tonkolloide im Dünnschliff nicht nachweis· 
bar, vermutlich weil sie als gelartige Gebilde in 
der Regel schon kurz nach der Sedimentation de-
formiert und während der Kompaktion vollstän-
dig zerstört wurden. Der beschriebene Mecha-
nismus wird dennoch als der wahrscheinlichste 
für den Fall der aquatischen Ablagerung der voll-
kommen massigen pelitischen Mischgesteine 
(S ubtyp Md,m, analog auch Mdt,m) angesehen -
neben der ebenfalls möglichen äolischen Ablage· 
rung, die im vorhergehenden Abschnitt beschrie-
ben wurde. 

Neben der fehlenden Korngrößensegregation 
in den Mischgesteinen wurde auch das völl ige 
Fehlen von Feinschichtung und Kleinrippeln be-
schrieben. Auch hier stellt sich die Frage, ob im 
Fa ll e einer aquatischen Ablagerung die extreme 
Salinität des Wassers die Ursache für das Fehlen 
dieser Strukturen sein könnte. Rippeln bilden 
sich im unteren Strömungsregime durch Ablage-
rung rollender und saltierender Körner über 
kleinen Unregelmäßigkeiten im Gewässerboden, 
die bei ausreichend turbulenter Strömung durch 
Erosion entstehen (FücHTBAU ER 1988: 780ff.) . 
Wird demnach die Turbulenz der Strömung unter 
einen kritischen Wert herabgesetzt, z. B. durch 
zu viele Sedimentkörner in der Suspension(> I 0 
Vol.-% nach FücHTBAUER 1988: 782), so können 
keine Rippeln gebildet werden. Nach demselben 
Prinzip könnte die Rippelbildung in extrem über-
salzenen Lösungen (nahe der Sättigungsgrenze) 
verhindert werden, weil die kinematische Visko-
sität in diesen Lösungen zu hoch ist und keine 
ausreichende Turbulenz mehr zulässt (vgl. CoL-
LI NSON & THOMPSON 1989: 20). Eine ZU geringe 
Turbulenz verhindert dabei nicht nur die die 
Rippelbildung auslösenden Unregelmäßigkeiten 
im Gewässerboden, sondern auch die Saltation 
von Sedimentkörnern, so dass auch aus diesem 
Grund keine Rippeln mehr entstehen (vgl. 
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FücHTBAU ER 1988: 780ff.). Dieser Zusammen-
hang wurde von WEISS (2002) rechnerisch nach-
vollzogen und durch SECKEL (2003) experimentell 
untersucht (s. a. SECKEL et al. 2003). SECKELS Ex-
perimente im Strömungskanal der Universität 
Marburg ergaben, dass die Rippelbildung bei ex-
tremen Salinitäten zwar nicht verhindert wird, 
dass aber größere We llenlängen und einfachere 
Rippelformen gebildet werden und es zu zeit-
licher Ve rzögerung der Rippelbildung kommen 
kann. Das bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit 
der Rippetbildung und -erhaltung in hyper-
salinaren Milieus stark herabgesetzt wird. Dies 
entspricht auch der Beobachtung an rezenten 
Salzseen, in deren Flachwasserbereichen sich bei 
leichter Wellenbewegung keine Rippeln bilden, 
sondern nur flache, langgezogene, "diffuse" 
Sandwellen (GAUPP, mdl. Mitt.). 

Der mögliche Einfluss extrem hoher Salinität 
auf die Ausbildung von Trockenrissen wird zu-
sammen mit den Mechanismen der Rissbildung 
weiter unten diskutiert. 

Quellung und Schrumpfung: Peloturbation 
Bis hierher wurden vorwiegend primäre Abla-

gerungsprozesse rekonstruiert, wobei vorausge-
setzt wurde, dass die vorge funde nen Strukturen 
der Mischgesteine nicht ausschließlich durch 
sekundäre Überprägung entstanden sind, son-
dern auch auf primäre Prozesse zurückgehen. In 
jedem Falle aber wurden die primären Sediment-
strukturen durch verschiedene Oberflächenpro-
zesse nochmals stark überprägt 

Das Netzwerk von tonig belegten Mikrorissen, 
das alle pelitischen Mischgesteine mehr oder we-
niger stark durchzieht, ist auf Quellungs- und 
Schrumpfungsprozesse zurückzufüh re n: Beim 
Austrocknen des tonigen, kohärenten Sediments 
entstehen Spannungen, die zum Aufreißen füh -
ren. In darauf folgenden Durchfeuchtungsphasen 
quillt das Sediment wieder auf, die Mikrorisse 
schließen sich und es kommt zu kleinen Scher-
bewegungen an den geschlossenen Rissen, die 
zur Einregelung der dort angrenzenden Tonmine-
rale führen (SCHEFFER & SCHAC HTSCHABEL 1998: 



388). So bilden sich hauchdünne tonige Beläge 
auf den Mikrorissen, z.T. mit kleinen Rutschhar· 
nischen (slickensides oder "Stresscutane", dto., 
s.a. YMLON & KALMAR 1978). Es entsteht schl ieß· 
lieh ein Aggregatgefüge, das der "subangular 
blocky structure" nach FITZPATRICK ( 1984: 160f. ) 
entspricht und das typisch ist für tonige Böden 
unter wechselfeuchten Bedingungen (Pelosole 
und Vertisole, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998: 
43 1 f., 449f.). Dabei kann die Aggregatbildung im 
Boden so weit gehen, dass ursprünglich feinkör· 
nige, kohärente Substrate die Eigenschaften 
grobkörniger Böden annehmen, z. B. hinsichtlich 
ihrer Erodierbarkeit (dto: 161). Dies kann ein 
we iterer Grund für den hohen Grad umgelager-
ten tonigen Materials in der untersuchten Sedi-
mentabfolge sein (s.o.). Durch starke Peloturba-
tion kann außerdem das primär bereits relativ un-
sortierte Korngemisch noch weiter durchmengt 
werden (WILDING et al. 1983: 114, MAROU LIS & 
NANSON 1996) - Voraussetzung dazu ist ein aus-
reichender Anteil quellfähiger Tonminerale (v. a. 
Smektite) im Sediment, der jedoch in älte ren Se-
dimenten aufgrund diagenetischer Umwand-
lungsprozesse, v. a. der Umbildung von Smekti-
ten zu lllit, nicht mehr nachweisbar sein kann 
(vgl. z.B. Rusr & NANSON 1989). Die tonige Bele-
gung von Aggregatoberflächen kann zusätzlich 
durch den mit deszendenten Sickerwässern (illu-
vial) oder auch aszendenten Porenwässern einge-
tragenen Ton verstärkt werden (SCHEFFER & 
SCHACHTSCHABEL 1998: 449f.). 

Nach der Paläoboden-Klassifikation von MAcK 
et al. ( 1993) sind die beschriebenen, durch Quel-
lungs- und Schrumpfungsprozesse deutlich ge-
prägten tonigen Mischgesteine als "vertisols" 
(Vertisole), im Falle illuvialer Tonkutane als "argil-
lic vertisols" und bei Auftreten karbonarischer 
Konkretionen als "calcic vertisols" zu bezeichnen. 

Einflussfaktoren der Trockenrissbildung 
Das völlige Fehlen von Trockenrissen in den 

pelitischen Mischgesteinen kann auf verschiede-
ne Ursachen zurückgeführt werden, die im Fol-
genden diskutiert werden: 

a) Eine mögliche Ursache der fehlenden Trocken-
risse könnte die Schichtungslosigkeit der 
Mischsedimente sein, bei deren Austrocknung 
andere Spannungsverhältnisse entstehen als in 
feingeschichteten oder laminierten Sedimen-
te n. In geschichteten pelitischen Sedimenten 
entstehen beim Austrocknen Risse an den in-
ternen Schichtflächen, und es entwickelt sich 
ein an den Schichtflächen und den Ursprungs-
punkten der Risse orientiertes Spannungsfeld 
(WEINBERGER 200 1 ). Zum Aufreißen des Sedi-
ments kommt es schließlich, wenn die Zug-
kräfte die Kohäsionskräfte der Tonpartikel 
übersteigen. In einem völlig unorientierten 
Mischsediment ist dagegen zu erwarten, dass 
beim Austrocknen entstehende Spannungen 
in alle Raumrichtungen verteilt sind. Dadurch 
würden sich die Zugkräfte überlagern und z.T. 
gegenseitig aufheben. Hinzu kommt, dass an 
erratisch eingestreuten größeren Einzelkör-
nern im tonigen Mischsediment die Zugkräfte 
abgelenkt und geschwächt werden. So können 
zwar viele Mikrorisse jeglicher Orientierung 
entstehen, aber kein einheitliches Rissmuster 
mit systematisch verlaufenden, vertikal zu 
Schichtfl ächen orientierten Rissen. 

b) Denkbar ist auch, dass die Seltenheit von 
Trockenrissen in pelitischen Sabkha-Sedimen-
ten auf die extreme Salinität des Milieus zu-
rückgeht (GAUPP et al. 2000), beispielsweise 
indem intrasedimentäre Salzausblühungen das 
Aufreißen des Sediments bei bindigem Mate-
rial erschweren. Im Schwankungsbereich nor-
malmariner Salinitäten wurde jedoch beobach-
tet, dass stärker salzige Supratidalsedimente 
schneller und daher enge r aufreißen als weni-
ger salzige Schlämme des Intertidalbereiches 
(F ücHTBAUER 1988: 829). Auch am Rand von 
rezenten Playaseen gibt es Trockenrisse in to-
nigen Sedimenten, allerdings offenbar aus-
schließlich in aquatisch abgesetzten frischen 
Tonüberzügen und nicht in älteren Sedimen-
ten der Tonebene (z.B. BowLER 1983). FüCHT-
BAUER (1988: 479, 486) beschreibt sogar Tro-
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ckenrisse in Salzkrusten. Hier wäre allerdings 
denkbar, dass die Trockenrisse beim Austrock· 
nen randlieh eingetragener Tonüberzüge ent· 
standen, also nach Süßwasserzuflüssen in die 
Playa, und erst danach von Salzausblühungen 
überzogen wurden: Einmal entstandene Risse 
stellen in der Folge gute Wasserwegsamkeiten 
dar, so dass unter wieder eingestellten hyper· 
salinaren Bedingungen gerade an den vorher 
entstandenen Trockenrissen bevorzugt Sicker· 
wässer aufsteigen und Salze ausblühen, wie 
rezent beispielsweise am Salar de Uyuni in Bo· 
livien zu beobachten ist (Gaupp, mdl. Mitt.). 
In diesem Fall sind demnach die Trockenrisse 
Reliktstrukturen aus einer anderen - weniger 
salinaren - Sedimentationsphase und stehen 
in keinem direkten Zusammenhang mit den 
Salzausblühungen. 

c) In Betracht zu ziehen ist schließlich die Mög· 
lichkeit, dass auch in hypersalinarem Milieu 
initiale Trockenrisse entstehen könnten, die 
jedoch aufgrund der starken Überprägung der 
Sedimente durch Quellung und Schrumpfung 
(Peloturbation, s.o.) oder auch durch Halo· 
turbation (GAUPP et al. 2000; s. u.) nicht erhal· 
ten bleiben. Auch wenn die Risse im tonigen 
Sediment nicht mit Sand, sondern mit peliti· 
schem Material gefüllt werden - entweder mit 
äolisch eingetragenem Staub oder auch mit 
Tonpellets - , können sie aufgrund des fehlen· 
den Korngrößenunterschiedes im kompaktier· 
ten Sediment kaum noch erkennbar sein (vgl. 
RUST & NANSON 1989). 

Um die Frage der Trockenrissbildung unter 
hypersalinaren Bedingungen zu klären, sind ex· 
perimentelle Untersuchungen erforderlich, wie 
sie bereits für die Frage der Rippelbildung durch· 
geführt wurden (SECKEL 2003, SECKEL et al. 
2003). 

Die tongefüllten Risse in Slt· oder Sl·Sandstei· 
nen des Oberen Fulda-Tons in den Bohrungen 
Rockensußra und Schlierbachswald stellen eine 
Besonderheit dar, weil normalerweise Sand· 
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steineals nicht-bindige Sedimente nicht zur Aus-
bildung von Trockenrissen neigen. Nach SCHEFFER 
& SCHACHTSCHABEL ( 1998: 453) können jedoch 
ausnahmsweise auch in sandigem Substrat 
Trockenrisse entstehen, indem die Sandkörner 
des trockenen Bodens (im Beispiel eines Arena-
sols) durch Salz verbacken sind und der Boden 
während der nächtlichen Abkühlung etwas 
schrumpft und aufreißt. Die beobachteten 
trockenrissigen Sandsteine sind ausnahmslos 
durch Sulfate oder Karbonate sehr früh zemen-
tiert worden, so dass der o. g. Prozess hier zu-
treffen könnte . In diesem Fall eines rolligen Se-
diments wird demnach die Trockenrissbildung 
erst durch die hohe Salinität und die intrasedi-
mentären Evaporitminerale möglich gemacht. 
Die verschiedenen Generationen illuvialen Tons 
in diesen Rissen belegen, dass auch hier mehre-
re Schrumpfungs-, Illuvial- und Quellungsphasen 
aufeinander folgten, ähnlich wie bei den peliti-
schen Mischgesteinen (s.o.). 

Bioturbation 
Die sedimentgefüllten Stege und Bahnen sind 

durch Bioturbation entstanden, entweder als 
Grabspuren kleiner Bodenorganismen oder In-
sekten (vgl. TALBOTet al. 1994) oder - gerade bei 
nach unten verjüngten und verzweigten Bahnen 
- infolge Durchwurzelung. Die in diesen Bahnen 
z.T. früher einsetzende und mitunter auch kon-
zentrisch aufgebaute Karbonatzementierung 
könnte auf die Mineralisation von Wurzeln zu-
rückgehen. Konservierte Zellstrukturen von Wur-
zeln, wie sie beispielswe ise von G6MEZ-GRAS & 
ALONSO-ZARZA (2003) beschrieben werden, wur-
den allerdings nicht beobachtet. Eisenoxid-Säu-
me entstehen durch erhöhte Konzentration ge-
lösten zweiwertigen Eisens im reduzierenden 
Mikromilieu der Wurzeln sowie nachfolgende 
Oxidation und Ausfällung als dreiwertiges Eisen-
oxid bzw. -hydroxid. Die nachgewiesenen Biotur-
bationsspuren belegen eine zwar spärliche, aber 
doch vorhandene Vegetation und Besiedelung 
des Bodens durch Organismen. 



Haloturbation 
Die gerade in sandigen Mischgesteinen be-

obachteten unregelmäßigen ehemaligen Sedi-
mentoberflächen mit Taschen und Aufwölbun-
gen weisen ebenfalls auf starke Turbation der 
primären Sedimentoberfläche hin. Quellungs-
und Schrumpfungsprozesse kommen hier wegen 
des geringen oder fehlenden Tonanteils nicht in 
Frage, und bioturbate Strukturen sind nicht er-
kennbar. Vielmehr handelt es sich bei dieser 
Oberflächenüberprägung wahrscheinlich um 
Haloturbation, d.h. um die Überprägung durch 
Ausblühungen und spätere Auflösung von Eva-
poritmineralen auf oder nahe unterhalb der 
Sedimentoberfläche. Durch die Verdunstung von 
Oberflächenwasser oder von aszendent durch 
"evaporative pumping" an die Oberfläche 
gelangtem Porenwasser entstehen Effloreszenz-
krusten von sehr unregelmäßiger Struktur. Als ei-
ne typische Oberflächenstruktur von Sabkha-
Ebenen wird beispielsweise die "Popcorn-Ober-
fläche " (popcorn surface) von SMOOT & CASTENS-
SEIDELL ( 1994) beschrieben. In den Vertiefungen 
dieser Effloreszenzkrusten fängt sich äolisch 
oder auch aquatisch eingetragenes klastisches 
Sediment. Werden die leicht löslichen Evaporit-
minerale während späterer Feuchtphasen wieder 
gelöst, kann die unregelmäßige Oberflächen-
struktur durch die eingefangenen Sediment-
taschen dennoch sichtbar bleiben (SMOOT & OL-
SEN 1988, SMOOT & CASTENS-SEIDELL 1994, vgl. 
Abb. 8). Im wechselfeuchten Milieu der Sabkha 
ist damit zu rechnen, dass sich an solchen Ober-
flächen Ausblühungs- und Auflösungsphasen viel-
fach wiederholen und die überlieferten Struktu-
ren im später rein klastischen Sediment entspre-
chend vielfältig und komplex sind. Die relativ 
leicht zu erkennende, mit gröberen Sediment· 
körnerngefüllte "Tasche", die häufig in Md- oder 
Mds-Lithotypen zu sehen ist (vgl. Kap. 2.3.1 .1, 
2.3.1.2), stellt dabei nur eine von vielen mög-
lichen Strukturen dar. 

In den pelitischen Mischgesteinen sind da-
gegen die meisten beobachteten Strukturen mit 
Pelo- bzw. Pedoturbation und Bioturbation zu er-

klären (s.o.), haloturbate Prozesse waren hier in 
den untersuchten Proben nicht nachweisbar. 

Ton-llluviation 
Dünne diskontinuierliche subhorizontale Ton-

häutchen in sandigeren Mischgesteinen ähneln 
sehr den von MALICSE & MAzzuLLO (1996) be-
schriebenen, die als pedogene Bildungen gedeutet 
werden. MALICSE & MAzZULLO nennen als mögliche 
Bildungsmechanismen solcher diskontinuierlicher 
Tonhäutchen (a) rhythmische Effloreszenz, durch 
die primäre Laminae deformiert und zerrissen 
werden, oder (b) Textur-Stratifizierung, wenn sich 
im bereits abgelagerten Sediment Tonlaminae 
durch stagnierendes tonhaltiges Porenwasser bil-
den, oder (c) das Ausflocken freier Eisenoxide aus 
der Lösung oder Suspension. Für die in den bear-
beiteten Dünnschliffen aufgetretenen "diffusen" 
Tonhäutchen erscheinen die zwei letztgenannten 
Prozesse am wahrscheinlichsten. Da beide auf 
migrierende Porenwässer und das Ausfallen von 
Oxiden oder Partikeln aus einer Lösung oder Sus-
pension zurückzuführen sind, wird ihre Ent-
stehung unter dem Begriff der Ton-llluviation zu-
sammengefasst. 

Neben einer Sickerwasserbewegung im Boden 
ist für die Bildung von illuvialen Tonkutanen nach 
McCARTHY et al. (1998: I 02) auch ein zeitweises 
Austrocknen des Bodens erforderlich, damit die 
mit dem Sickerwasser verfrachteten Tonpartikel 
an Oberflächen im Boden haften bleiben. Damit 
sind auch illuviale Tonkutane ein Hinwe is auf al-
ternierend nasse und trockene Phasen (dto.). 

Für das Absetzen der Tonpartikel oder Eisen-
oxide als diskontinuierlich-wellige Häutchen in 
bestimmten Niveaus ist ein Wechsel der Permea-
bilität (GLENNIE et al. 1978) und des Mikromi-
lieus im Sediment verantwortlich, der sehr wahr-
scheinlich nicht nur anorganische Ursachen hat, 
sondern z.T. auch durch lagig oder zoniert im Se-
diment angeordnete Mikroorganismen hervor-
gerufen wird (s. u.). 

Mikrobielle Prozesse 
Auf die Bedeutung mikrobieller Prozesse gera-
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de in hypersalinaren Sedimentationsräumen wur-
de bereits in Kap. 1.4.3 hingewiesen. 

Beispielsweise könnten feine wellig·diskonti· 
nuierliche "Tonhäutchen" in sandigen Mischge-
steinen (vgl. Kap. 2.3.1.2) auf Biomatten zurück· 
gehen, gerade wenn sie in relativ regelmäßigen 
vertikalen Abständen voneinander auftreten: 
Hier ist beispielsweise an subhorizontal angeord-
nete faserige Biomatten zu denken, wie sie in 
hypersalinaren Sabkhas sehr häufig auftreten 
(z.B. GERDES et al. 2000; vgl. Abb. 5d). Phototro· 
phe Mikroorganismen sind auf Lichtenergie an· 
gewiesen und folgen daher bei andauernder 
Sedimentation der Oberfläche, indem sie durch 
die neu abgelagerte Sedimentschicht hindurch-
wachsen. Übersteigt die Sedimentationsrate die 
Geschwindigkeit, mit der die Mikroorganismen 
nachfolgen können, stirbt die Biomatte ab und 
hinterlässt im Sediment einen Saum aus anorga· 
nischen Substanzen, die in der Biomatte eingela· 
gert waren (GERDES et al. 2000). Dieser Saum 
kann im verfestigten, kompaktierten Sediment 
als "Tonhäutchen" erscheinen, bei mehrfacher 
Wiederholung des geschilderten Prozesses ent· 
steht ein sog. "Biolaminit" (dto.). Reste bioti· 
scher Zellstrukturen konnten in den untersuch· 
ten Dünnschliffen jedoch nicht mehr nachgewie· 
sen werden. 

Der Verdacht auf mikrobielle Bildungsprozesse 
wurde auch bereits bei der Beschreibung der 
"knäuelförmigen" Strukturen in Karbonatkonkre-
tionen und sedimentären Karbonatlaminae (s. 
Kap. 2.3. 1.2) geäußert, bei denen die Ähnlich· 
keit mit Biomatten auf der Hand liegt. Im Falle 
der Karbonatkonkretionen würde das bedeuten, 
dass es sich nicht um eine rein chemische Kar-
bonatfällung im Sediment handelt, sondern dass 
Mikroorganismen beteiligt sind, die das zur Kar· 
bonatfällung erforderliche Mikromilieu schaffen 
und die biomattenähnlichen Ausfällungsstruktu-
ren bewirken (vgl. MAGEE et al. 1995: "bio·indu· 
ced carbonates"). Gerade im Bereich der Boden-
bildung ist die Anwesenheit von Mikroorganis-
men se lbstve rständlich, obwohl in pedogen 
überprägten Sedimenten selten nachweisbar. Die 

114 

"knäuelförmigen" Strukturen der Karbonatkon-
kretionen wären demnach ein Hinweis auf eine 
biogen beeinflusste, wahrscheinlich pedogene 
Entstehung dieser Konkretionen, also auf eine 
Form der Calcrete-Bildung. Allerdings ist auch 
bei sog. "phreatischen", d.h. im Grundwasser· 
Schwankungsbereich entstandenen Konkretio· 
nen eine mikrobielle Beteiligung nicht aus-
zuschließen. 

Die gebogenen und z.T. einander überlage rn· 
den Karbonatlaminae innerhalb eines makrosko· 
pisch als "Mdt" angesprochenen Sediments (vgl. 
Taf. 7, Fig. 7, 8) wurden dagegen bereits bei der 
Beschreibung als sedimentär - nicht konkretio-
när entstanden - eingestuft. Hier handelt es sich 
vermutlich um Karbonate sehr flacher Wasser-
körper oder "Pfützen", die ebenfalls durch 
Mikroorganismen in Biomatten ausgefällt wur-
den. Die beobachteten welligen und sich gegen· 
seitig überlagernden Laminae können durch late· 
rales Wachstum und gegenseitiges "Zusammen· 
schieben" oder auch durch blasen-, warzen- oder 
nadelförmiges Wachstum von Mikrobenkolonien 
entstanden sein (vgl. GERDES et al. 2000 und Abb. 
Sc). 

Eisenimprägnation 
Fast alle Gesteine des Untersuchungsbereiches 

zeigen eisenoxidbelegte Kornoberflächen und ei· 
ne von Eisenoxiden imprägnierte tonige Matrix. 
Das belegt, dass Eisen erstens unter reduzie-
renden Bedingungen als Fe2+ ins Sediment einge-
tragen werden konnte und zweitens unter oxidie· 
renden Bedingungen als FeH ausgefällt wurde. 
Reduzierende Bedingungen herrschen im wasser· 
gesättigten Sediment unter einer Wassersäule 
oder unmittelbar nach einem Regenereignis, aber 
auch häufig im feuchten hypersalinaren Milieu 
(PURSER 1985, vgl. Kap. 1.4.3). Oxidierendes Mi-
lieu stellt sich ein, sobald das Sediment teilweise 
oder vollständig trockenfällt Aufgrund des wech· 
seifeuchten Milieus ist damit zu rechnen, dass 
sich die Redoxbedingungen in den Sabkha-Sedi· 
menten mehrfach geändert haben, aber offenbar 
überwogen schließlich die oxidierenden Perio· 



den, gerade in den fast durchweg rot gefärbten 
tonigen Sedimenten. Die wenigen hellen Stellen 
in den tonigen Mischgesteinen zeigen immer we-
nigstens reliktisch erhaltenen eodiagenetischen 
Karbonatzement (Taf. 13, Fig. 8) . Hier wurde 
demnach das Sediment durch sehr früh e, mögli-
cherweise pedogene Karbonatzementation vor 
dem Eintrag und der folgenden Oxidation von Ei-
sen geschützt. Die hier gute Erhaltung von Chlo-

!.1.3.!.1 Sandsteindiagenese 

Die Diagenese von Sandsteinen, insbesondere 
die frühen Diagenese-Erscheinungen, wurde an 
Dünnschliffen der Bohrungen Rockensußra, 
Schlierbachswald, Blankenheim und Aura unter-
sucht. Diese Bohrungen liegen ungefähr in der 
zentralen Achse der Hessischen Senke und re-
präsentieren die wesentlichen Fazieszonen, vom 
beckennächsten Bereich der Senke (Bohrung 
Rockensußra) bis zum relativ proximalen, liefer-
gebietsnahen südlichen Bereich (Bohrung Aura) 
(vgl. Abb. 4 und Abb. 15). 

Die thüringische Bohrung Rockensußra liegt 
im Mündungsbereich der Hessischen Senke in 
das Norddeutsche Becken, was sich insbesonde-
re auch darin äußert, dass hier bis in den Zech-
stein4 hinein mächtige Salze abgelagert und er-
halten wurden (z4NA, vgl. Kap. 2.2. 7.1 und 
KÄSTNER 2000) . Die Sandsteindiagenese dieser 
Bohrung ist infolgedessen auch in den folgenden 
Zechstein-Folgen 5- 7 noch chloridisch-sulfatisch 
geprägt (Abb. 15a): Die Sandsteine werden bis in 
den Zechstein 7 hinein vorwiegend durch Anhy-
drit und Gips zementiert. Diese Sulfate füllen 
fast den gesamten Porenraum aus und blähen das 
Korngefüge z.T. stark auf. Nur teilweise sind 
Eisenoxidbeläge auf Kornrändern zu beobachten, 
die vor den Sulfaten entstanden sind. Karbonat-
konkretionen und fleckenhafte Karbonatzemente 
sind geringfügig vor oder ze itgleich mit den Sul-
faten ausgefällt worden. Im Zentrum sulfatisch 
ausgefüllter Hohlräume oder sulfatisch-karbona-

rit und grünem Biotit belegt, dass diese Stellen 
tatsächlich nie vollständig oxidiert wurden, sonst 
hätten sich diese verwitterungsanfäll igen Minera-
le nicht so gut erhalten. Die hellen Stellen in den 
tonigen Mischsedimenten zeigen demnach die 
primäre Sedimentfarbe und sind keine "Blei-
chungsflecken", wie sie bei der makroskopischen 
Beschreibung des Gesteins oft fälschlicherweise 
genannt werden. 

tischer Konkretionen sind teilweise Halit-Einzel-
kristalle oder massig-körniger Hali tzement ausge-
bildet, besonders im Zechstein 5 und 6, in Einzel-
fällen jedoch auch noch im untersten Zechstein 7 
(vgl. Taf. 9, Fig. 8). Die Verdrängung von Feld-
späten und Quarz durch Anhydrit, Gips und Kar-
bonat ist in den Sandste inen der Bohrung Ro-
ckensußra sehr häufig zu beobachten und weist 
auf frühdiagenetische Silikatlösung hin. Etwa ab 
dem Zechstein 7 treten die Sulfatzemente all-
mählich zurück und kommen nur noch in isolier-
ten Zementfl ecken oder Konkretionen vor. 
Stattdessen bilden Karbonate die Hauptzement-
art Ihnen gehen meist Eisenoxid-Kornbeläge und 
Feldspat-Kornrandsäume als früheste diageneti-
sche Bildungen voraus. Erst ab dem Unte ren 
Buntsandstein sind dagegen lllit-Kornbeläge ver-
mehrt zu beobachten. Daneben bilden im Unte-
ren Buntsandstein Eisenoxid-Kornbeläge, Quarz-
und Feldspat-Säume sowie Karbonatzementfle-
cken die frühdiageneti schen Erscheinungen. An-
hydrit- oder auch Gipszemente sind hier auf klei-
nere Flecken und eng umgrenzte Porenräume be-
schränkt und daher eher der späteren Diagenese 
zuzuordnen. Auch hier verdrängen jedoch Sulfa-
te z.T. Sil ikatkörner und -zemente. 

Anders als in den nachfolgend beschriebenen 
Bohrungen ze igen die Zementabfo lgen der Boh-
rung Rockensußra demnach auch in der vertika-
len Abfolge eine Entwicklung von halitisch-sulfa-
tisch geprägte r Frühdiagenese im Zechstein 5- 6 
zu sulfatisch-karbonatisch geprägter im höheren 
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a Brg. Rockensußra: chloridisch-sulfatisch geprägte Frühdiagenese 

Fe-Hydroxide/Hämatit c:::::J 0 (ab z7u) • • Goethit > Hämatit 
Smektit > lllit SmektiVIIIit c:::::J (ab su) 

Chlorit 
kaol. Tonminerale 
Quarz 
Feldspäte 
Silikatlösung 
Karbonat 
Gips/Bassanit 
Anhydrit 
Halit 

b 
Fe-Hydroxide/Hämatit 
SmektiVIIIit 
Chlorit 
kaol. Tonminerale 
Quarz 
Feldspäte 
Silikatlösung 
Karbonat 
Gips/Bassanit 
Anhydrit 

c 
Fe-Hydroxide/Hämatit 
SmektiVIII it 
Chlorit 
kaol. Tonminerale 
Quarz 
Feldspäte 
Si likatlösung 
Karbonat 
Gips/Bassanit 
Anhydrit 

d 
Fe-Hydroxide/Hämatit 
SmektiVIIIit 
Chlorit 
kaol. Tonminerale 
Quarz 
Feldspäte 
Silikatlösung 
Karbonat 
Gips/Bassanit 
Anhydrit 
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Brg. Schlierbachswald: sulfatisch-karbonatisch geprägte Frühdiagenese 
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Pedogenese - - -
•••:• 

Frühdiagenese Mesodiagenese 

Brg. Blankenheim: karbonalisch-silikatisch geprä te Frühdiagenese 

c:::::====::J ::::::::::::::::::::::: 
;········-·····-·····, 
'··········-·-·······' 
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Brg . Aura: silikatisch geprägte Frühdiagenese 
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•• c:::::::J 

• •• • • • •• 
Pedogenese - - - Frühdiagenese 

• • Goethit > Hämatit 
Smektit> lllit 

·-
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• • Goethit > Hämatit 
• • Smektil> lllit 

·-
•• • ••• 

•• 
Mesodiagenese 

• porenfüllender Zement 

0 Kornrandsäume/-beläge 
C.J stellenweise 
... selten 

• Ko n k reti onen/Fiec ke n 

Abb. 15. Sandsteindiagenese 
im höheren Zechstein (Zech· 
stein4 bis Buntsandstein-Ba-
sis) in der Hessischen Senke: 
a) Bohrung Rockensußra: 
nördlicher Mündungsbereich 
der Hessischen Senke; 
b) Bohrung Schlierbachs-
wald: nördliche Hessische 
Senke; 
c} Bohrung Blankenheim: 
nördliche zentrale Hessische 
Senke; 
d} Bohrung Aura: südliche 
Hessische Senke. 



Zechstein 7 und schließlich zu silikatisch domi-
nierter im Unteren Buntsandstein (Abb. IS). 

Bohrung Schlierbachswald liegt am äußers-
ten Rand der terrigen geprägten Hessischen Sen-
ke. Die frühe Sandsteindiagenese di eser Bohrung 
ist sulfatisch-karbonatisch geprägt (Abb. !Sb): 
Frühe Kornrandüberzüge werden durch Goethit, 
Smektit, Quarz und Feldspäte gebildet. Ebenfalls 
sehr früh entstanden karbonatische Konkretio-
nen, etwas später Quarz-Zemente, während die 
Eisenoxidbildung auf Zementrändern fortbe-
stand. Als letzte frühdiagenetische Zementphase 
wurde Gips ausgeschieden, der in dieser Boh-
rung überwiegend zum Halbhydrat Bassanit de-
hydrierte, teilweise wurde sogar Anhydrit im 
Zentrum von Gipszementbereichen gebildet. Das 
Korngefüge wird durch diese Sulfatzemente 
größtenteils aufgebläht, so dass nur wenige Korn-
kontakte im Dünnschliff zu beobachten sind. In 
der späteren Diagenese wurden Smektit-Korn-
überzüge zu lllit umgewandelt, ebenso Goethit 
zu Hämatit. Es setzte Silikatlösung und der Er-
satz von Feldspäten durch Karbonat ein, und 
Restporenräume wurden durch feinkörnige kao-
linitische Tonminerale gefüllt und meist durch 
Goethit bzw. Hämatit imprägniert. 

In der vertikalen Abfolge vom Zechstein4 bis 
zur Basis des Unteren Buntsandstein der Boh-
rung Schlierbachswald treten die sulfatisch-kar-
bonatischen Zementanteile gegenüber den ferri-
tisch-silikatischen zwar tendenziell etwas zu-
rück, an der grundsätzlichen Diageneseabfolge 
ändert sich jedoch nichts. 

Nur etwa 40 km südwestlich von Bohrung 
Schlierbachswald liegt die Bohrung Blanken-
heim, die jedoch bereits eine deutlich andere, 
karbonatisch-silikatisch dominierte Diageneseab-
folge zeigt (Abb. !Sc): Wieder bilden Goethit-
und Smektit-Kornrandbeläge die früheste Phase, 
gefolgt von Quarz- und Feldspatsäumen. Quarz 
tritt z.T. auch porenraumfüllend auf. Karbonat 
kommt meist in Form von Konkretionen vor, z.T. 
aber auch als zusammenhängender Zement. In 

diesem Fall noch während der Frühdiagenese, 
vermutlich während der Phase der Karbonatze-
mentation, setzte z.T. die Lösung von Feldspäten 
und deren Ersatz durch Karbonat oder - wesent· 
lieh seltener - durch Gips ein. Die Silikatlösung 
dauerte vermutlich noch bis in die spätere Dia-
genese an, die in Bohrung Blankenheim durch 
dieselben Erscheinungen geprägt war wie in Boh-
rung Schlierbachswald (s. o.) . 

An dieser Diageneseabfolge ändert sich im 
untersuchten Profilabschnitt der Bohrung Blan-
kenheim vom Unteren Fulda-Ton (z?T) bis zur Ba-
sis des Unteren Buntsandstein nichts, allerdings 
werden illitische Kornrandbeläge zur Buntsand-
stein-Basis hin häufiger. 

Die in der südlichen Hessischen Senke gelege-
ne Bohrung Aura zeigt eine stark silikatisch ge-
prägte Diageneseabfolge der Sandsteine, wenn-
gleich auch hier noch diagenetische Karbonate 
und vereinzelt sogar Sulfate auftreten (Abb. !Sd): 
Erste Kornrandbeläge werden fast immer durch 11-
lite (bzw. primär Smektite) gebildet. Darauf fol-
gen fleckenhaft ausgebildete Quarzzemente, häu-
figer Quarz- und Feldspat-Kornrandsäume. Feld-
späte bilden schließli ch auch porenfüllende 
Zemente. Karbonatkonkretionen entstanden nur 
in einigen Sandsteinen, dann ungefähr zeitgleich 
mit den Quarz- und Feldspatausscheidungen und 
z.T. auch auf Kosten von gelösten Feldspäten und 
Quarzen. Gipskonkretionen wurden nur in den 
Basissandsteinen des ZechsteinS und 6 beobach-
tet, sie sind hier noch der Frühdiagenese zuzu-
ordnen. Vermutlich erst später dehydrierten die-
se Gipskonkretionen teilweise, und es entstand 
Anhydrit im Zentrum. Ebenfalls nicht mehr früh-
diagenetisch fand eine zweite Phase der Silikatlö-
sung und der Ersatz dieser Silikate durch Karbo-
nat statt, ebenso die Verfüllung der Restporosität 
mit feinkörniger kaolinitischer oder auch illiti-
scher Tonmineralmatrix. Smektite wurden zu lllit 
umgewandelt, ebenso Goethit zu Hämatit. lllit 
bzw. Sericit entstand nun auch innerhalb von 
Feldspäten. 

An dieser Diageneseabfolge ändert sich im Pro-

117 



fil der Bohrung Aura wenig: Die Feldspatzemen-
tation tritt im höchsten Zechste in etwas zurück, 
dafür werden Hämatit-Säume und -Imprägnatio-
nen häufiger. 

Interpretation der frühen Diagenese-Erschei-
nungen 

Frühdiagenetische Neubildungen spiegeln in 
aller Regel noch das Ablagerungsmili eu wider 
(FÜCHTBAUER 1974, ÄBDALLAH et al. 1993, GAUPP 
1996) . So belegen Illit- (bzw. primär Smektit-) 
Kornbeläge als früheste diagenetische bzw. pedo-
gene Neubildung, dass Tonverlagerung stattfand. 
Diese ist nur bei relativ niedrigsalinaren Sieker-
wässern möglich, da sonst die zur Tonverlage-
rung notwendige Dispergierung von Tonpartikeln 
nicht stattfindet (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 
1998: 388). Folgerichtig fehlen diese Tonmine-
ral-Kornüberzüge in den stark salinar geprägten 
Zechstein-Sandsteinen der Bohrung Rockensuß-
ra. Das Auftreten von Eisenoxiden auf Kornober-
flächen belegt ebenfall s saure Porenlösungen 
(Niederschlags- oder Sickerwässer), die Eisen als 
Fe2+ lösen und transportieren können: Unter 
oxidierenden Bedingungen wi rd Fe2+ wieder zu 
Fe3+ oxid iert und fä ll t bei pH-Werten oberhalb 
von 5 als Hydroxid aus. Die frü hdiagenetischen 
Quarz- und Feldspatzemente und besonders die 
Karbonat-, Sulfat- und sogar Halitzemente bzw. 
-konkretionen belegen, dass schon bald nach der 
Bildung der Smektit- und Eisenhydroxid-Beläge 
die Ionenkonzentration in den Porenlösungen an-
stieg, vermutlich als Folge fehlender Frischwas-
serzufuhr und fortschreitender Verd unstung. 

Welcher Grad der Ionenkonzentration erreicht 
wurde, d.h. ob als letzte frühdiagenetische Phase 
Silikate, Karbonate oder sogar Sulfate und Halit 
ausgefällt wurden, hängt nicht nur von der Ver-
dunstungsintensität, sondern auch von der Aus-
gangskonzentration und der Fließdynamik der Po-
renlösungen ab. So ist es zu erklären, dass die 
frühdiagenetischen Zementabfolgen der vier 
untersuchten Bohrungen die Fazieszonierung 
der Hessischen Senke in chloridisch, sulfatisch 
und karbonatisch geprägte evaporitische Sabkha-
Ebene und nicht-evaporitische ("trockene") Sab-
kha-Ebene widerspiegeln (vgl. Abb. 7 sowie Kap. 
3.2.2). Am beckenwärtigen Rand der Hessischen 
Senke (Bohrung Rockensußra) wird darüber hin-
aus auch eine zeitliche Entwicklung deutlich von 
chloridisch-sulfatisch dominierten Porenlösun-
gen und entsprechenden frühen Zeroenten im 
Zechstein 4 zu karbonatisch oder später sogar si-
likatisch dominierter Frühdiagenese und begin-
nender Eisen- und Tonverlagerung im Zechstein 7 
und im Unteren Buntsandstein. 

Die Grenze zwischen pedogenen und frühd ia-
genetischen Neubildungen wird hier bewusst 
nicht scharf gezogen. Insbesondere die Karbona-
te sind teilweise sicherlich bereits pedogene 
(Calcrete-) Bildungen. Auch Ton- und Eisenoxid-
verlagerung sind typisch pedogene Prozesse. Die 
Quarz- und Silikatausscheidung, die Silikatlösung 
und die Verdrängung von Silikaten und Quarz 
durch Karbonat sind dagegen eher der Frühdia-
genese und späte ren Diageneses tadien zu-
zuordnen (s.o.). 

1.3.3 Geröllspektrum grobklastischer Sedimente am Westrand der Hessischen Senke 

Das Geröllspektrum der Konglome rate und 
Brekzien der Frankenberg-Formation (z5-z7FB, 
früher "Jüngere Konglomerate") am Westrand der 
Hessischen Senke wurde an Dünnschliffen der 
Bohrung Rosenthai und des Steinbruchs "Wei-
marscher Kopf" bei Niederweimar (kleiner Kon-
glomerat-Aufschluss am Steinbruchei ngang; 
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s. Kap. 2.2.3) untersucht. Eine ausführl iche Ge-
röllanalyse der Frankenberg-Formation führte 
SAUER ( 1964) für den gesamten Frankenberger 
Raum durch. Ne ben der Granulometrie unter-
suchte er besonders intensiv die Mikrofauna der 
Gerölle. 



Bei den Konglomeraten der Frankenberg-For-
mation handelt sich um überwiegend komponen-
tengestützte, z.T. auch durch sandig-tonige Ma-
trix gestützte Konglomerate mit gerundeten bis 
kantengerundeten Geröllen von Fein- bis Grob-
kiesgröße (Lithotyp Ge, vgl. Kap. 2.1.1.1 ). Das 
Geröllspektrum besteht zu einem großen Anteil 
aus Lithoklasten, außerdem aus Quarzen und 
Feldspäten. Die Quarze löschen häufig undulös 
aus, nicht selten sind auch länglich-gestreckte 
polykristalline Quarze oder Lithoklasten aus 
orientiert gewachsenem Quarz und Calcit (Taf. 
14, Fig. 1, 2). Als Lithoklasten treten sehr zahl-
reich Sediment- und Metasedimentgesteine auf 
(Taf. 14, Fig. 3): (Meta-) Silt- bis Feinsandsteine 
und Quarzite, tonreiche (Meta·)Sandsteine (z.T. 
"Grauwacken", d.h. lithische Subarkosen nach 
McBRIDE 1963), graue Metatonsteine und Phylli-
te, aber auch rotbraune, anscheinend nicht meta-
morphe Tonsiltsteine. Relativ häufig sind auch 
Lithoklasten metamorph überprägter vulkani· 
scher Gesteine, wie beispielsweise Metabasalte 
und-dolerite sowie ehemalige vulkanische Gläser 
(Taf. 14, Fig. 4- 6). In diesen basischen Vulkanit-
Lithoklasten wurden eindeutige Hinweise auf 
metamorphe Überprägung beobachtet, z. B. 
Sericitisierung von Feldspäten mit orientiert ge-
wachsenen Sericitkristallen. Auch Lithoklasten 
saurer Vulkanite sind relativ häufig, insbesondere 
Rhyolithe und dazu gehörende vulkaniklastische 
Gesteine (Taf. 14, Fig. 7, 8). Hierfür sind Quarz-
Einsprenglinge mit charakteristischen Korro· 
sionsschläuchen in einer ehemals glasigen 
Grundmasse - z. T. rekristallisiert zu einem 
Quarz-Feldspat-Pflaster - kennzeichnend (vgl. 
TRäGER 1967: 156). Ob diese sauren Vulkanite 
und Vulkaniklastite ebenfalls metamorph über-
prägt sind, ließ sich anhand der untersuchten 
Dünnschliffe nicht mit Sicherheit klären (s. u.). 
Seltener sind Karbonat-Lithoklasten, z.T. mit er-
haltenen biogenen Strukturen (Taf. 14, Fig. 9), 
sowie kryptokristalline bis amorphe Kieselsäure-
bildungen (Chert, Fig. 1 0) und verschiedene ei-
senimprägnierte Sedimentgesteine (z.B. "Ton-
eisensteine"). 

Interpretation des Geröllspektrums 
Die zahlreichen Metasedimente und auch die 

basischen Metavulkanite entstammen zweifellos 
der Rheinischen Masse (vgl. SAUER 1964): Diese 
ist an ihrem Ostrand aus schwach metamorphen 
marinen Sedimenten, Vulkaniten und Subvulka-
niten des Devon und Karbon aufgebaut. In den 
Verbreitungsgebieten der Metavulkanite kom-
men auch devonische Riffkalke vor; ihnen ent-
stammen nach paläontologischen Untersuchun-
gen von SAUER (1964) die Karbonat-Lithoklasten 
der Frankenberg-Formation. Auch die undulöse 
Auslöschung der Quarze weist auf metamorphe 
Überprägung hin (FüCHTBAUER 1988: 1 05f.). Of-
fenbar nicht metamorph überprägte Sediment-
Lithoklasten sind lokalen rotliegend- bis zech-
steinzeitlichen Ablagerungen am Ostrand der 
Rheinischen Masse oder aus kleineren Senken 
innerhalb derselben zuzuordnen (Battenberg-For-
mation, rzBT, bzw. früher "Ältere Konglomerate" 
und Geismar-Formation, z1-z4GS, bzw. früher 
"Geismarer Schichten", vgl. SAUER 1964, KurFAHL 
1985, Huc 2000, HEGGEMANN et al. in Vorber.) 

Auch die Rhyolithe und rhyolithischen Vulkani-
klastite können der Rheinischen Masse entstam-
men, wo gleichartige Gesteine Bestandteil der de-
vonischen Vulkanitserien sind. Bereits SAUER 
( 1964) nahm ein devonisches Alter der rhyoliti-
schen Lithoklasten der Frankenberg-Formation 
an. In den untersuchten Dünnschliffen konnte je-
doch eine metamorphe Überprägung der rhyoli-
thischen Lithoklasten nicht nachgewiesen wer-
den. So zeigen Quarz-Einsprenglinge keine undu-
löse Auslöschung und Alkalifeldspäte keine 
Schachbrett-Albitisierung. Obwohl derartige si-
chere Anzeichen für metamorphe Überprägung 
fehlen bzw. in den untersuchten Dünnschliffen 
nicht enthalten waren, ist ein devonisches Alter-
und damit die Herkunft aus der Rheinischen Mas-
se - auch für die sauren Vulkanite und Vulkani-
klastite nicht auszuschließen. Sollten die rhyoli-
thischen Lithoklasten jedoch tatsächlich nicht 
metamorph überprägt worden sein, kommt nur 
ein permisches Alter in Frage und damit die Her-
kunft aus Rotliegendtrögen mit vulkanischen Ab-
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Iagerungen. Letztere sind im Bereich der Rheini-
schen Masse nicht bekannt; das nächstliegende 
Rotliegendbecken mit weit verbreiteten sauren 
Vulkaniten ist das Saar-Nahe-Becken, das sich 
südöstlich an die Hessische Senke anschließt (vgl. 
Abb. 4). Dieses Liefergebiet würde voraussetzen, 
dass es zur Zeit der Ablagerung der Frankenberg-
Formation (ungefähr im Zechstein 5- 7) Fluss-
systeme gab, die soweit kanalisiert waren, dass 
sie vom Saar-Nahe-Becken am Ostrand der Rhei-
nischen Masse entlang nach Norden bzw. Nord-
nordosten führten. KuucK ( 198 7) schließt auf-
grund der relativ guten Rundung der Gerölle der 

Tafel14 
Lithoklasten 

Frankenberg-Formation auf verwilderte Fluss-
systeme im Vorland der Schwemmfächer. Auch 
HORN et al. ( 1993) gehen von "flächenhafte(n) 
fluviatile(n) Grobschüttungen am Fuße des Schie-
fergebirgs-Hochs" und "längeren Transportwe-
ge(n)" aus. Allerdings wird von allen Autoren als 
Transportrichtung jeweils nur die von Westen 
nach Osten verlaufende genannt. 

Die Frage der Liefergebiete und die Konse-
quenzen für die Paläogeographie der Hessischen 
Senke werden in Kap . 3.2.2 und 3.3 .1 näher dis-
kutiert. 

Fig. 1 Polykristallines Quarzkorn aus länglich-gestreckten Quarzkristallen. - Eingang zum Steinbruch 
"Weimarscher Kopf", Niederweimar, z5-z7FB; Maßstab 300 11m 

Fig. 2 Lithoklast aus länglichen, orientiert gewachsenen, undulös auslöschenden Quarzkristallen und 
Calcit. - Brg. Rosenthal, z5-z7FB; Maßstab 300 11m 

Fig. 3 Metamorph überprägter Silt- bis Feinsandstein, schwach geschiefert. - Eingang zum Steinbruch 
"Weimarscher Kopf" , Niederweimar, z5-z7FB; Maßstab lS011m 

Fig. 4 Metabasalt mit kleinen Feldspat-Leisten in ehemals glasiger bis feinkristalliner Grundmasse. -
Eingang zum Steinbruch "Weimarscher Kopf", Niederweimar, z5-z7FB; Maßstab ISO 11m 

Fig. 5 Feldspatreicher Metabasalt stark sericitisierte Feldspatleisten in einer vo llständig mit Opakmine· 
raten imprägnierten Grundmasse. - Brg. Rosenthal, z5-z7FB; Maßstab 300 11m 

Fig. 6 Ehemaliges vulkanisches Glas: Gasblasen mit Tonmineralen gefüllt. - Eingang zum Steinbruch 
"Weimarscher Kopf", Niederweimar, z5-z7FB; Maßstab 300 11m 

Fig. 7 Rhyolith-Geröll: Quarz-Einsprengling mit Korrosionsschlauch, am Rand des Quarz-Einsprenglings 
z.T. noch glasige Grundmasse des Rhyoliths erhalten (Pfeile). - Brg. Rosenthal, z5-z7FB; Maßstab 
300J.Lm 

Fig. 8 Vulkaniklastisches Gestein mit zahlreichen vulkanischen Lithoklasten in einer feinkörnigen 
Grundmasse. - Brg. Rosenthal, z5-z7FB; Maßstab 300 11m 

Fig. 9 Stark mit Opakmineralen imprägnierter Karbonat-Lithoklast mit biogener (S tromatoporen?-) 
Struktur, umgeben von diagenetischem Calcit-Zement. - Brg. Rosenthal, z5-z7FB; Maßstab 
l0011m 

Fig. 10 Chert-Geröll aus amorphem bis kryptokristallinem Si02• - Brg. Rosenthal, z5-z7FB; Maßstab 
IOOJ.Lm 
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1.4 Geochemische und mineralogische Analysen 

1.4.1 Geochemie der pelitischen Lithotypen 

Es stellt sich die Frage, ob die in Kap . 2.1.3 be-
schriebenen pelitischen Mischgesteinstypen der 
MD-SD-Faziesassoziation sich nicht nur durch ih-
re Sedimentstrukturen und ihren Verwitterungs-
zustand von den in Kap. 2.1.2 beschriebenen gut 
geschichteten Peliten der S-Faziesassoziation un-
terscheiden, sondern möglicherweise auch durch 
ihre geochemische Zusammensetzung. Dazu wur-
den 56 geschichtete Pelite (Lithotyp Fm) und 142 
pelitische Mischgesteine (Lithotypen Mdt, Md, 
Mds, z.T. mit evaporitischen Konkretionen) 
mittels Röntgenfluoreszenzanalyse (XRF) auf ihre 
Hauptelementoxid-Gehalte untersucht. Bei 47 ge-
schichteten Peliten und 95 pelitischen Mischge-
steinen wurden außerdem Kohlenstoff als C02 

und Schwefel als S03 mittels CIS-Elementaranaly-
sator bestimmt (vgl. Kap. 1.3.3). 

Die Hauptelement-Geochemie der untersuch-
ten Lithotypen zeigt keine grundsätzlichen Un-
terschiede in der Zusammensetzung zwischen 
geschichteten Peliten (im Folgenden kurz "Fm-
Typen" genannt) und tonigen Mischgesteinen 
("Md-Typen"). Nur bei wenigen Elementoxid-Ver-
hältnissen ergaben sich - z.T. nur geringfügige -
Unterschiede zwischen den beiden Petittypen 
(Abb. 16): 

Im Verhältnis Al20 / Si02 (Abb. 16a) zeigen 
die Fm-Typen insgesamt etwas höhere AI20 3-Ge-
halte bei gleichem Si02-Gehalt sowie eine etwas 
stärkere Abnahme des AI20 3-Gehalts mit steigen-
dem Si02-Gehalt als die Md-Typen. Al20 3 und 
Si02 sind bei allen Lithotypen insgesamt negativ 
korreliert, es gibt allerdings einige Md-Proben 
mit "anormal" niedrigen AI20 3-Gehalten. Die 
AI20 3-Gehalte liegen bei den Fm-Typen zwischen 
I 0 und 24%, bei den Md-Typen zwischen 5 und 
21 %; die Si02-Gehalte aller Lithotypen liegen 
zwischen 42 und 81 %. 

Das Verhältnis TiOzfA120 3 (Abb. 16b) liegt bei 
den Fm-Typen tendenziell geringfügig höher als 
bei den Md-Typen. Bei allen Lithotypen nimmt 
der Ti02-Gehalt linear mit dem AI20 3-Gehalt zu. 
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Die absoluten Ti02-Gehalte schwanken bei den 
Fm-Typen zwischen 0,5 und 1,0%, bei den Md-
Typen zwischen 0,28 und 0,85 %. 

Das Verhältnis Mg0/AlzÜ3 (Abb. 16c) zeigt 
bei den Fm-Typen positive Korrelation. Bei den 
verschiedenen Md-Typen ist dagegen keine deut-
liche Korrelation erkennbar, hier ist die Streuung 
sehr groß. Bei gleichen AI20 3-Gehalten sind die 
MgO-Gehalte in Md-Typen insgesamt deutlich 
höher als in Fm-Type n: Die Absolutgehalte von 
MgO liegen für die Md-Typen zwischen 0,5 und 
6,5 %, mit einigen Spitzen bis 14 %; bei den Fm-
Typen schwankt MgO zwischen 0, 7 und 3 %, ab-
gesehen von wenigen Spitzen bis 6,3 %. 

Durch die im Folgenden beschriebenen Ver-
hältnisse zwischen CaO, MgO, C02 und S03 soll-
ten neben den unterschiedlichen CaO- und MgO-
Gehalten der einzelnen Lithotypen auch die An-
teile karbonatisch bzw. silikatisch gebundenen 
Calciums und Magnesiums abgeschätzt werden. 
Dazu wurden die Massenanteile dieser Element-
oxide in Molalitäten umgerechnet (s. Kap. 1.3.3): 

Das molare Verhältnis (CaO+ Mg0)/(C02 + 
S03) (Abb. 16d) liegt für alle untersuchten Litho-
typen über dem Wert I, es ist keine lineare Kor-
relation ersichtlich. Die (CaO+ MgO)-Gehalte 
und die (C02+S03)-Gehalte der Fm-Typen liegen 
jeweils deutlich unter dem Durchschnitt der Md-
Typen. Letztere streuen bei beiden genannten 
Gehalten stark, schließen jedoch den Bereich der 
Fm-Typen mit ein. 

Das molare Verhältnis Ca0/(C02 +S03) (Abb. 
16e) liegt bei allen untersuchten Lithotypen na-
he dem Wert 1, meist knapp darunter. Bei den 
Md-Typen wird eine lineare Korrelation zwischen 
CaO und (C02 +S03) deutlich, die Fm-Typen 
streuen dagegen stark. Die CaO-Gehalte der Md-
Typen liegen - wie schon zuvor für (CaO+ MgO) 
und (C02+S03) beschrieben - im Durchschnitt 
über denen der Fm-Typen, schließen jedoch den 
Bereich der Fm-Typen mit ein. 

Das molare Verhältnis Mg0/(C02 + S03 ) 



(Abb. 16f) liegt für fast alle untersuchten Litho-
typen über dem Wert I, für die Md-Typen mit 
den höchsten (C02+S03)-Gehalten unter I. Es 
ist keine lineare Korrelation ersichtlich, da die 
Werte stark streuen. Die MgO-Gehalte der Fm-
Typen liegen im unteren Streubereich der MgO-
Gehalte der Md-Typen, der Unterschied ist hier 
jedoch nicht so deutlich wie bei den zuvor be-
schriebenen CaO- und (C02+S03)-Gehalten. Al-
le Md-Typen mit evaporitischen Konkretionen 
zeigen höhere MgO-Gehalte als der Durchschnitt 
der übrigen Md-Typen. 

Interpretation 
Das Al20 / Si02-Verhältnis kann in erster Nähe-

rung als repräsentative Größe für den Anteil an 
Tonmineralen im Verhältnis zu Quarz (in Silt- bis 
Feinsandkorngröße) gesehen allerdings 
ist zu bedenken, dass auch Feldspäte zum Al20 3-

Gehalt eines Gesteins beitragen und dass ver-
schiedende Tonminerale und Feldspäte Unter-
schiede in der Al-Besetzung der Silikat-Tetraeder 
aufweisen. Die bei den Fm-Typen etwas stärkere 
Abnahme des Al20 3-Gehalts bei ste igendem 
Si02·Anteil kann damit erklärt werden, dass Fm-
Typen sehr gut nach Korngrößen sortiert sind . Ei-
ne etwas siltigere Lage hat damit automatisch 
weniger Tonanteil, also höhere Si02-Gehalte bei 
gleichzei tig niedrigeren Al20 3-Gehalten. Bei Md-
Typen ist diese hydrodynamisch verursachte gute 
Sortierung nicht gegeben, hier bedingt ein An-
stieg in der Silt- und Sandfraktion nur einen re-
lativen Rückgang der Tonfraktion. 

Da Ti02 mit steigendem Al20 3-Gehalt in der 
gesamten Probenmenge ansteigt, ist es offenbar 
vor allem an Tonminerale gebunden bei den 
Fm-Typen in etwas größerem Maße als bei den 
Md-Typen. Letzteres könnte darauf hinweisen, 
dass Ti02 bei den Md-Typen in relevanten Antei-
len auch in Form Ti-haltiger stabiler Schwermi-
nerale (Rutil, Anatas, Brookit 13; Titanit 14) enthal-
ten ist, die sich folglich nicht gleichzeitig im 
Al20 3-Gehalt niederschlagen (s. a. Ka p. 2.4.2. 1 ). 

13 Rutil, Anatas, Brookit: Ti02 

Aus der positiven Korrelation von MgO und 
Al20 3 in den Fm-Typen lässt sich ableiten, dass 
MgO hier an Al20 3 bzw. an Tonminerale gebun-
den ist. Die fehlende Korrelation beider Element-
oxide bei den Md-Typen belegt dagegen, dass 
MgO hier außer in Tonminerale noch in andere 
Minerale eingebaut ist, am wahrscheinlichsten in 
Dolomit oder Mg-Calcit (s. u.). 

Der molare Überschuss von (CaO+ MgO) ge-
genüber (C02 +S03) macht zunächst deutlich, 
dass CaO und MgO nicht ausschließlich an Kar-
bonate und/oder Sulfate gebunden sind, sondern 
auch an Silikate. Dies gilt in erster Linie für 
MgO, wie am Überschuss von MgO gegenüber 
(C02 +S03) deutlich wird. CaO ist dagegen 
wahrscheinlich fast ausschließlich karbonatisch-
sulfatisch (d.h. vor allem an Calcit und Gips) ge-
bunden, da das molare Verhältnis Ca0/(C02 

+S03) nahe dem Wert I bzw. knapp darunter 
liegt. Die tendenziell höheren CaO-, MgO- und 
(C02+S03)-Gehalte der Md-Typen gegenüber 
derer der Fm-Typen weisen auf höhere Karbonat-
und Sulfat-Gehalte hin . Eine sichere Differenzie-
rung zwischen Md-Typen und Fm-Typen anhand 
der genannten Elementoxidgehalte ist jedoch 
nicht möglich, da der Streuungsbereich der Md-
Typen den der Fm-Typen einschließt. Aus de r Tat-
sache, dass Md-Typen mit evaporitischen Konkre-
tionen höhere MgO-Gehal te zeigen als der 
Durchschnitt der konkretionsfreien Md-Typen, 
lässt sich schließen, dass evaporitische Konkre-
tionen zu einem großen Anteil aus Mg-Minera-
len, also v. a. aus Dolomit, bestehen. CaO ist 
demnach weniger auf Konkretionen, sondern auf 
karbonatische (Calcit-) und Sulfatische (Gips-, An-
hydrit-) Zemente konzentriert, die in konkre-
tionshaltigen wie konkretionsfreien Md-Typen 
gleichermaßen vorkommen. 

Die wesentlichen Unterschiede in der Haupt-
element-Geochemie zwischen geschichteten 
Peliten und pelitischen Mischgesteinen liegen 
demnach vor allem im Karbonat- bzw. Sulfatge-
halt und in der damit zusammenhängenden kar-

14 Ti tanit: CaTi[(O,OH,F)SiO,] 
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Abb. 16. Unterschiede in den Hauptelementoxid-Gehalten der geschichteten Pelite ("Fm-Typen") und der peliti-
schen Mischgesteine ("Md-Typen", s. Glossar in Anhang 6.2 bzw. Beilage 3) . 
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bonatischen/sulfatischen versus Silikatischen Bin-
dung von CaO und MgO. Dies ist auf sekundäre 
Bildung von Karbonatmineralen, z. B. in Form von 
Konkretionen oder Zementen, zurückzuführen. 
Die einzigen primären, allerdings auch nur sehr 
ge ringen Unterschiede zwischen geschichteten 
Peliten und pelitischen Mischgesteinen liegen in 
den Verhältnissen Al20 / Si02 und TiOzfA120 3 
und sind auf unterschiedliche Ton- resp. Quarz-
und evtl. Schwermineralgehalte zurückzuführen, 
letztendlich also auf unterschiedliche hydrodyna-
mische Sortierungsgrade, im Falle der Schwermi-

neralfracht z.T. möglicherweise auch auf unter-
schiedl iche (lokale) Liefergebiete. Diese geringen 
"primären" geochemischen Unterschiede der 
beiden Pelittypen unterstützen die aus der Ana-
lyse von Handstücken und Dünnschliffen gezoge-
ne Schlussfolgerung, dass geschichtete Pelite 
und pelitische Mischgesteine im Wesentlichen 
aus demselben Ausgangsmaterial entstanden 
sind, die pelitischen Mischgesteine jedoch infol-
ge vielfacher Umlagerung und Überprägung der 
geschichteten Pelite (vgl. Kap. 2.3. 1 ). Dies wird 
abschließend in Kap. 3. 1.2 dargestellt. 

1.4.1 Geochemische und mineralogische Trends im höheren Zechstein 
1.4.1.1 Korbacher Bucht (Bohrung Braunsen) 

Mineralogische Analysen (XRD) 
Aus dem Teufenbereich 95- 288 m (Top Calvör-

de- Folge bis Top Zechstein 3) der Bohrung Braun-
sen wurden 44 Pelitproben (geschichtete Pelite 
und pelitische Mischgeste ine) röntgendiffrakta-
metrisch analysiert. Dabei wurden im Zechstein-
Buntsandstein-Grenzbereich mehrere markante 
Wechsel in der mineralogischen Zusammenset-
zung deutlich (Abb. 17): 

Die Evaporitminerale Calcit und Dolomit ze i-
gen teufenabhängige Verteilungsmuster: Calcit 
wurde bis auf drei Ausnahmen nur in Zechstein-
Proben nachgewiesen und ist in diesem Bereich 
sehr häufig. Dolomit ist dagegen im Zechstein 
nicht nachweisbar, er tritt erstmals bei 217m 
(ca. 30m oberhalb der Buntsandstein-Basis) und 
erst oberhalb von 175m (Mitte der Calvörde-Fol-
ge) durchgängig auf. Gips wurde über das gesam-
te Profil verteilt nur in einigen Proben nachge-
wiesen. 

Das lllit/Quarz-Verhältnis, das den Tonmine-
ralgehalt der Pelite widerspiegelt, zeigt im tiefe-
ren Untersuchungsbereich bis ungefähr in die 
Mitte des Oberen Fulda-Tons (z7Tr) eine große 
Schwankungsbreite, die nicht nur durch die hier 
auch wesentlich größere Probendichte hervorge-

rufen wird. Zwischen Zechstein 3 und der Bunt-
sandstein-Basis sind mehrere relative Maxima 
entwickelt. Davon werden die Maxima bei279m 
(Top z6) und 261 m (z7Tr) jeweils gefol gt von 
einem länger andauernden Rückgang des Illit/ 
Quarz-Verhältnisses. Auch bei 241 m, an der 
Buntsandstein-Basis, tritt ein relatives Illit-Maxi-
mum auf, ein anschließender Rückgang ist je-
doch aufgrund der geringeren Probendichte nur 
über einen größeren Teufenabschnitt bis etwa 
200m zu verfolgen. Im höheren Teil des Oberen 
Fulda-Tons (z7Tr) und in der gesamten Calvörde-
Folge geht die Schwankungsbreite im Illit/Quarz-
Verhältnis immer mehr zurück und die Werte 
pendeln sich auf ein mittleres Niveau ein. 

Das Chlorit/Kaolinit-Verhältnis 15 steigt ober-
halb von 270m merklich an, d.h. im höchsten 
Unteren Fulda-Ton (z7T) bzw. in der Mitte des Ab-
schnittes in "Grenzsand-Fazies" (Faziesassoziation 
SO, vgl. Abb. 17). Die in Relation gesetzten Peak-
flächen bei 14Ä für Chlorit sind hier jedoch noch 
klein. Oberhalb von ca. 250 m (höherer Oberer 
Fulda-Ton, z7Tr) bis in die obere Calvörde-Folge 
dominiert Chlorit dann deutlich; sein Gehalt 
steigt mit einigen kleineren Schwankungen stetig 
an, während Kaolinit stark zurückgeht. 

15 Zur Bestimmung von Chlorit und Kaolinit in den Übersichtsanalysen vgl. Kap. 1.3.4.2 . 
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Das Feldspat/Quarz-Verhältnis nimmt vom 
Zechstein 3 zum Top der Calvörde-Folge zu, ein 
relativ deutlicher Sprung zu höheren Feldspatge-
halten liegt bei etwa270m Teufe. Oberhalb von 
etwa 276 m Teufe werden die Feldspat-Peaks in 
den Diffraktogrammen wesentlich schärfer und 
deutlicher, was auch auf bessere Feldspaterhal-
tung hinweist. 

Das Plagioklas/ Alkalifeldspat-Verhältnis 
nimmt im untersuchten Bereich vom höheren 
Zechstein bis in die mittlere Calvörde-Folge bei 
regelmäßigen Schwankungen insgesamt zu und 
bleibt bis zum Top der Calvörde-Folge hoch: Wäh-
rend im Zechstein Alkalifeldspäte dominieren, 
sind in den Proben oberhalb 215m Teufe - d.h. 
etwa 30m oberhalb der Buntsandstein-Basis -
vorwiegend Plagioklase (und Anorthoklase) nach-
weisbar. Die Plagioklasführung wird im Diffrakta-
gramm besonders am nun entwickelten Peak bei 
3,2 Ä (entsprechend 27, 9o 29) deutlich. 

Interpretation der XRD-Ergebnisse 
Die beschriebenen Maxima im Illit/Ouarz-Ver-

hältnis im höchsten Zechstein liegen z.T. genau 
im Niveau deutlicher Süßwasserimpulse, die im 
Bohrprofil durch entsprechende Lithotypen be-
legt sind und in Kap . 3.2.1 als Zeitmarken bei der 
prozessorientierten Korrelation dienen. Während 
dieser Süßwasserphasen war der Toneintrag vom 
umgebenden Abtragungsgebiet ins Becken offen-
bar deutlich erhöht. Dies wird in Kap. 3. 1 noch 
näher diskutiert. 

Der Umschlag von Kaolinit-Dominanz im mitt-
leren Zechstein zu Chlorit-Dominanz im höchsten 
Zechstein und Unteren Buntsandstein überrascht 
zunächst, da Kaolinit in saurem, ionenarmem Mi-
lieu stabil ist, Chloritminerale dagegen in alkali-
scherem, Fe- und Mg-reichem Milieu (u. a. TRä-
GER 1967: 629ff., FüCHTBAUER 1988: 173, TUCKER 
200 I: 58f.). Im mittleren Zechstein - wo Kaolinit 
dominiert - ist jedoch ein salinares, karbonatdo-
miniertes Milieu durch Sedimente der MD-Fazies-
assoziation mit teilweise evaporitischen Konkre-
tionen belegt. Im höchsten Zechstein und Unte-
ren Buntsandstein - wo Chlorit dominiert -
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weisen dagegen Sandsteine und Pelite der S-
Faziesassoziation auf ein deutlich saureres, süß-
wasserbetontes und ionenärmeres Milieu hin, 
wenngleich die hier immer wieder eingeschalte-
ten Md-Lagen in Bohrung Braunsen noch an die 
Zechstein-Sedimentation erinnern (vgl. Kap. 
2.2.2 und Bohrprofil in Anhang 6.4). 

Daher sind Kaolinit und Chlorit hier nicht als 
authigene Neubildungen und unmittelbare 
Milieuindikatoren zu interpretieren, sondern als 
detritisch eingetragene Tonminerale. Ursache für 
den beobachteten Umschlag von Chlorit- zu Kao-
linit-Vormacht ist demnach wahrscheinlich ein 
Wechsel der Liefergebiete bzw. der erodierten 
Gesteine: Gerade in ariden bis semiariden Klima-
ten mit geringer chemischer Verwitterung wird 
die Tonmineralfracht eher durch die Gesteinszu-
sammensetzung als durch das Klima des Liefer-
gebietes bestimmt (EJ NSELE 1992: 348). Im mitt-
leren Zechstein ist davon auszugehen, dass proxi-
male Liefergebiete die Sedimentfracht ins Becken 
lieferten (s. Kap. 3.2.2 und 3.3.1 ). Als Kaolinit-
quelle kämen bei Bohrung Braunsen demnach 
feldspatreiche Sedimente des Rotliegend oder des 
randfaziellen Zechstein in Frage. Demgegenüber 
spricht das Einsetzen der Chlorite im höheren 
Zechstein für den beginnenden Einfluss chlorit-
reicher Metased imente und -vulkanite aus der 
Rheinischen Masse. Demnach reichte entweder 
das Einzugsgebiet von Braunsen im mittleren 
Zechstein nur bis zu den Schwemmfächern am 
Rande der Rheinischen Masse und erst später bis 
in dieselbe hinein, oder die chloritreichen 
paläozoischen Gesteine der Rheinischen Masse 
wurden erst im höheren Zechstein unter permi-
schen feldspatreichen Siliziklastika freigelegt. Die 
Frage der Transportwege und Liefergebiete im 
höchsten Zechstein wird in Kapitel 3.3. 1 unter 
Einbeziehung der Ergebnisse aus anderen Boh-
rungen und aus der paläogeographischen Rekon-
struktion (Kap. 3.2.2) weiter diskutiert. 

Wenn auch Kaolinit und Chlorit detritisch ein-
getragen wurden und keine authigenen Neubil-
dungen sind, so ist doch ihre Erhaltung bei den 
o. g. Oberflächenbedingungen in den jeweiligen 



Zeitabschnitten bemerkenswert. Besonders die 
Kaoliniterhaltung im mittleren Zechstein verlangt 
nach Mechanismen, die trotz nachgewiesener Al-
kalinität und Salinität der Oberflächenwässer die 
Umbildung von Kaolinit in andere Tonminerale 
verhindern oder wenigstens verzögern konnten. 
Die gute Erhaltung der Chlorite im höchsten Zech-
stein und Unteren Buntsandstein weist hingegen 
zwar - im Gegensatz zu allen anderen Ergeb-
nissen des Untersuchungsgebietes - auf ein rela-
tiv alkalisches, ionenreiches (salinares) Milieu im 
Bereich von Braunsen; dies steht aber auch mit 
der Tatsache im Einklang, dass im Profil der Boh-
rung Braunsen ab der mittleren Calvörde-Folge 
des Unteren Buntsandstein wieder Md-Lithotypen 
mit geschichteten Sandsteinen der S-Faziesassozi-
ation wechsellagern - ebenfalls im Unterschied 
zum übrigen Untersuchungsgebiet (vgl. Kap. 
2.4.2.2 und 2.4.2.3 sowie Bohrprofile in Anhang 
6.4). Auch die Beschränkung des Vorkommens 
von Dolomit fast ausschließlich auf die evapori-
tisch geprägten Md-Gesteine der höheren Calvör-
de-Folge weist auf hier höhere Mg2+-Gehalte der 
Oberflächenwässer und folgl ich sogar eher höhere 
Salinität als im Zechstein hin. Die Entwicklung der 
Salinität der Oberflächen- bzw. Porenwässer im 
Bereich von Braunsen und im gesamten Untersu-
chungsgebiet sowie Aspekte der Tonmineral-
erhaltung in Abhängigkeit von der Wasserbeschaf-
fenheit werden in Kap. 3.1.1 näher erläutert. 

Später als der Umschwung im Chlorit/Kaolinit-
Verhältnis ändert sich die Feldspat-Zusammen-
setzung von einer Alkalifeldspat-Dominanz im 
Zechstein zu einem deutlichen Plagioklasanteil 
im Unteren Buntsandstein (s.o.). Plagioklase sind 
verwitterungsanfälliger als Alkalifeldspäte und 
daher in Sedimenten, insbesondere in mehrfach 
rezyklierten Sedimenten und Metasedimenten, 
gegenüber Alkalifeldspäten selten (FüCHTBAUER 
1988: 113f.). Plagioklasreiche Sandsteine sind 
daher meist "first-cycle-sediments" aus Gebieten 
starker Hebung und schneller Abtragung und 
folglich verminderter Verwitterung im Liefer-
gebiet (FüCHTBAUER 1988: 113). Bereits HEIM 
(1966, 1974) stellte Unterschiede in der Feld-

spatführung des Unteren Buntsandstein fest, ins-
besondere einen sprunghaften Anstieg des Pla-
gioklas-Gehaltes nördlich der Rhön-Schwelle, 
und führte dies auf geänderte Transportwege 
und Liefergebiete zurück (vgl. Kap. 3.3.1 ). 

Geochemische Analysen (XRF) 
Für die gleichen Pelitproben des Teufenbe-

reichs zwischen 95 und288m (Top Calvörde-Fol-
ge bis Top Zechstein 3), die bereits röntgendif-
fraktametrisch untersucht worden waren, wur-
den die Hauptelementoxid-Gehalte mittels 
Röntgenfluoreszenzanalyse (XRF) bestimmt. Da-
bei ließen sich in Bohrung Braunsen folgende 
Trends beobachten (Abb. 17): 

Die absoluten Al20 3-Gehalte zeigen einen 
deutlichen Rückgang der Schwankungsbreite bei 
etwa 265 m Teufe (Basis des Oberen Fulda-Tons, 
z7Tr): Unterhalb von 265 m liegen sie zwischen 
11 und 20%, darüber zwischen 13 und 18%. Die 
Maximalgehalte nehmen von 20 % im Zechstein 3 
nach oben bis auf 16 % in der höheren Calvörde-
Folge ab. Die absoluten Si02-Gehalte zeigen ei-
nen zu den Al20 3-Gehalten in der Regel genau 
entgegengerichteten Verlauf. Auch bei Si02 ist 
die Schwankungsbreite unterhalb von 265 m 
(51 - 70 %) größer als darüber (58- 66 %). Die Ma-
ximalwerte gehen jedoch - ebenso wie bei Alz03 
- von unten 70 % auf oben 64% leicht zurück. Das 
Al20 / Si02-Verhältnis ve rläuft im Untersu-
chungsabschnitt genau parallel zu den oben be-
schriebenen absoluten Alz03-Gehalten. 

Das Ti02/Al20 3-Verhältnis erreicht unterhalb 
von etwa 275 m geringfügig höhere Werte und 
schwankt etwas stärker als darüber, es lässt sich 
jedoch kein deutlicher Wechsel oder Trend im 
untersuchten Profil erkennen. Zwischen TiO/ 
Al20 3-Verhältnis und Al20 3-Gehalt besteht in die-
sem Profil offenbar kein direkter Zusammen-
hang. 

Das Ca0/A120 3-Verhältnis zeigt große Schwan-
kungen bis 265 m (Basis des Oberen Fulda-Tons, 
z7Tr), darüber folgt bis 230m (etwa 15m über 
der Buntsandstein-Basis) eine Zone konstant nied-
riger Werte. Oberhalb von 230m nehmen sowohl 
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Folge (suC) bis zum Top des Zechstein 3 (z3) . 



die Ca0/AI20 3-Werte als auch die Schwankungs-
breite wieder zu. Auch das Mg0/Al20 3-Verhält-
nis schwankt unterhalb von 265 m mehr als darü-
ber, bei insgesamt leicht ansteigenden Werten. 
Zwischen 265 und 230 m sind auch die MgO/ 
AI20 3-Verhältnisse sehr konstant, aber nicht nied· 
riger als darunter. Oberhalb von 230 m steigen 
die Werte stetig an, bei wieder etwas größerer 
Schwankungsbreite. Entsprechend zeigen sich 
auch im MgO/CaO-Verhältnis - berechnet als 
MgO/(MgO+CaO) - unterhalb von 265m stark 
schwankende Werte. Sie steigen darüber deutlich 
an und bleiben bis 230 m recht konstant. Ober· 
halb von 230 m ist die Schwankungsbreite wieder 
größer, die MgO/CaO-Verhältnisse liegen im 
Mittel jedoch nur wenig niedriger als unterhalb 
von 230m. 

Kontinuierlich ansteigende Werte zeigt das 
K20/Al20 3-Verhältnis bis 268 m (Top des Unte-
ren Fulda-Tons, z7T), wo mit 0,3 7 das absolute 
Maximum erreicht wird. Darüber gehen die Wer-
te wieder kontinuierlich zurück, und oberhalb 
von 230 m bleiben sie auf konstantem Niveau, 
das über dem Mittelwert des Zechsteinab· 
schnitts liegt. Das Na20/Al20 3-Verhältnis ist un· 
terhalb von 270 m (höherer Unterer Fulda-Ton, 
z7T) konstant niedrig, steigt darüber bis etwa 
215 m (etwa 30 m über der Buntsandstein-Basis) 
kontinuierlich an und bleibt oberhalb von 215 m 
relativ konstant auf diesem hohen Niveau. Das 
K20/Na20-Verhältnis, der sog. "Alkali-Index" 
nach HEIM (1966, vgl. Kap. 1.3.4), ist in den 
Zechstein-Folgen 4- 6 am höchsten, das absolute 
Maximum liegt am Top des Zechstein 6 bei 
278m. Darüber fallen die Werte bei kleineren 
Schwankungen kontinuierlich ab und bleiben 
oberhalb von 220 m (etwa 25 m über der Bunt· 
sandstein-Basis) auf konstant niedrigem Niveau. 

Interpretation der XRF-Ergebnisse 
Der mehrfach beschriebene Schnitt bei etwa 

265 m Teufe liegt an der Grenze zwischen Unte-
rem und Oberem Fulda-Ton (z7T/z7Tr) und etwa 
am Top des Abschnittes in "Grenzsand-Fazies" 
(Abb. I 7). Während unterhalb dieser Teufe nur 

Md- und Sd-Lithotypen mit wenigen eingeschal· 
teten geschichteten Sandstein-Lithotypen (SI, Sh, 
Sc) die Sedimentfolge aufbauen, wird der Ab· 
schnitt von 262m bis 243,5 m (Zechstein-Bunt· 
sandstein-Grenze) geprägt durch eine Wechsel-
lagerung von Md-Typen, Heterolithen und ge· 
schichteten Sandsteinen (häufig Slt-Typen), also 
häufigen Süßwasser-Einschaltungen in die Sab· 
kha-Sedimente. Die Basis des Buntsandstein 
(243,5- 205 m) setzt sich aus geschichteten flu-
viatilen Sandsteinen und nach oben zunehmend 
eingeschalteten Heterolithen zusammen. Ober-
halb von 205m dominieren erneut Md-Lithoty-
pen mit geschichteten Sandsteinen oder Sit-Ty-
pen die Sedimentabfolge, z.T. mit eingelagerten 
Heterolithlagen. Auch evaporitische Konkretio-
nen treten in der höheren Calvörde-Folge wieder 
auf, so dass man insgesamt von einem wieder her-
gestellten Sabkha- bzw. Playa-Milieu mit häufigen 
Süßwasserzuflüssen ausgehen muss. 

Als Ursache für den beobachteten Schnitt bei 
265 m an der Basis des Oberen Fulda-Tons (z7Tr) 
käme damit einerseits ein Salinitätswechsel in 
Frage: Durch die verstärkten Süßwasserzuflüsse 
wird zunächst die Salinität der Oberflächenwäs-
ser und oberflächennahen Porenwässer wenigs-
tens zeitweise herabgesetzt. Dies führt zu ver-
stärkter Lösung von Karbonaten und Sulfaten, 
aber auch zur Verwitterung mafischer Minerale 
und Auslaugung kationenreicher Tonminerale, 
wodurch Kationen wie Ca2+ , Mg2+ und Ti2+ frei -
gesetzt und aus dem Sediment abgeführt wer-
den. Im untersuchten Profil sind jedoch hohe 
Kationengehalte nicht generell an Profilabschnit-
te in Sabkha-Fazies (MD-SD-Faziesassoziation) 
und umgekehrt geringe Kationengehalte nicht an 
süßwasserdominierte Abschnitte (S- Faziesassozi-
ation) gebunden. Zu beachten ist nämlich ande-
rerseits, dass durch häufigere Süßwasserzuflüsse 
mehr Minerale ins Becken eingetragen werden. 

So weist vermutlich auch die z.T. beobachtete 
große Schwankungsbreite im Zechstein unter-
halb von265m eher auf wechselhafte Verhältnis-
se im Sedimenteintrag als auf schwankende 
Milieubedingungen des Ablagerungsraumes hin: 
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Wie bereits in Kap. 2.3.1 dargestellt wurde, be· 
stehen die Sabkha-Sedimente (MD-SO-Fazies· 
assoziation) normalerweise aus beckenintern 
vielfach umgelagertem, sehr stark ausgelaugtem 
Material (vgl. Kap. 3.1.2, 3.1.3). So könnte einer-
seits die - in diesem Profil weitgehend Al20 3-un-
abhängige - Schwankung des Ti0/ Al20 3-Verhält-
nisses mit teilweise hohen Werten im tiefsten 
Untersuchungsabschnitt darauf zurückgehen, 
dass Ti02 hier außer an Tonminerale auch an Ti-
haltige stabile Schwerminerale gebunden ist, wie 
in Kap. 2.4.1 für die Md-Typ-Pelite vermutet wor-
den war. Stabile Schwerminerale können z.B. in 
Deflationshorizonten angereichert sein. Anderer-
seits wird verstärkte frische Sedimentzufuhr von 
der Rheinischen Masse in diese stark ausgelaug-
te Sabkha-Ebene deutlich höhere Gehalte derje-
nigen Elementoxide verursachen, die in den ein-
getragenen detritischen Mineralen enthalten 
sind und nicht oder nur zu ge ringen Anteilen in 
den Sedimenten und Oberflächenwässern der 
Sabkha-Ebene vorkommen. Hierzu zählen ins-
besondere K20 und Nap: So gehen Maxima und 
Anstiege von K20/Alp3 und Na20/Al20 3 vor al-
lem auf den durch Süßwasserzuflüsse ve rstärk-
ten Eintrag von Illit und Alkalifeldspäten oder Al-

biten zurück (vgl. Abb. 17, XRD-Ergebnisse und 
Kap. 3.1.1 ). Auch CaO und MgO werden detri-
tisch eingetragen durch Abtrag von Plagioklasen, 
Chloriten und anderen mafischen Mineralen. So 
führt der Anstieg des Chloritgehalts im Verlaufe 
des höheren Zechstein und Unteren Buntsand-
stein, wie er bereits röntgendiffraktametrisch 
nachgewiesen wurde, zu höheren Mg0/Al20 3-

Verhältnissen. Die Verteilung von Ca0/Al20 3 und 
Mg0/Al20 3 wird jedoch stark beeinflusst durch 
die unregelmäßige Verteilung evaporitischer Kon-
kretionen und deren schwankende Zusammen-
setzung (vgl. Abb. 17: Evaporitminerale): Ent-
sprechend geht der Anstieg des Mg0/Al20 3-Ver-
hältnisses im gesamten Untersuchungsabschnitt 
außer auf den Chloritanstieg auch auf das Einset-
zen von Dolomit in der oberen Hälfte des Unter-
suchungsbereichs zurück. 

Sowohl Mineralogie als auch Hauptelement-
Geochemie der Pelite aus Bohrung Braunsen zei-
gen demnach eher eine Abhängigkeit von Sedi-
mentfracht und Klima des Liefergebietes als vom 
Oberflächenmilieu des Sedimentationsraumes, 
obwohl letzteres nicht ganz unbeachtet bleiben 
darf (vgl. Kap. 3.1 ). 

!l.4.!l.!l Östliche Vogelsberg-Umrandung (Bohrung Ützhausen) 

Aus Bohrung Ützhausen wurden 21 Pelitpro-
ben aus dem Teufenbereich 135-258 m (Calvör-
de-Folge bis Zechstein 4) röntgendiffraktame-
trisch und mittels Röntgenfluoreszenzanalyse 
untersucht. Dabei ist zu beachten, dass große 
Teile des Unteren Buntsandstein in dieser Boh-
rung durch Subrasion stark verstürzt sind: Insbe-
sondere die Bereiche 113- 135 m, 161 - 166 m 
und 1 73- 221 m liegen in gestörtem Schichtver-
band und z.T. sehr steiler Lagerung vor - der 
tiefste der genannten Bereiche bei mindestens 
50% Kernverlust - , aber auch die umliegenden 
Bereiche sind z.T. leicht ve rkippt oder brekziiert. 
Wenigstens im näher untersuchten Abschnitt 
zwischen der Basis des Unteren Buntsandstein 
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und dem Zechstein 4 (229,5- 258 m) kann jedoch 
von einer annähernd vollständigen und ungestör-
ten Schichtabfolge ausgegangen werden. 

Mineralogische Analysen (XRD) 
Durch röntgendiffraktametrische Übersichts-

messungen und Peakflächenanalyse werden zeit-
liche Veränderungen der Pelitmineralogie von 
Bohrung Ützhausen deutlich (Abb. 18): 

Evaporitminerale werden im Zechstein durch 
Dolomit dominiert, Calcit tritt dagegen nur im 
tiefsten Profilabschnitt auf (unterhalb 251 m, 
Zechstein 4- 6). Gips wurde im Zechstein nur in 
einer Probe bei 245,33 m (Unterer Fulda-Ton, 
z7T) mit einem sehr kleinen Peak nachgewiesen. 



In nur zwei Proben sind keinerlei Evaporitmine-
rale enthalten (248,64 m: Unterer Fulda-Ton, 
z7T, und 233,32 m: Oberer Fulda-Ton, z7Tr) _ In 
diesen Niveaus liegen auch das lllit/Ouarz- und 
das Plagioklas/Alkalifeldspat-Verhältnis relativ 
hoch oder zeigen sogar Maxima. Dieses Phäno-
men wurde auch bei Bohrung Aura beobachtet 
(Kap. 2.4.2.3), nicht dagegen bei Bohrung Braun-
sen (Kap. 2.4.2.1 l- Im Buntsandstein wurden in 
Bohrung Ützhausen keine Evaporitminerale 
nachgewiesen, außer einem sehr kleinen Gips-
Reflex bei 184 m. 

Das lllit/Ouarz-Verhältnis als Maß für den 
Tongehalt der Pelite nimmt im untersuchten Ab-
schnitt nach oben leicht zu. Das niedrigste Ver-
hältnis wurde in der am tiefsten entnommenen 
Probe aus dem Zechstein 4 gemessen, bereits die 
darüber folgenden Proben von der Basis des 
Zechstein 5 zeigen deutlich höhere lllit/Ouarz-
Verhältnisse. Oberhalb von etwa 210 m zeigt der 
Untere Buntsandstein einen annähernd gleich-
bleibenden, gegenüber den Zechstein-Sedimen-
ten höheren lllitgehalt 

Das Chlorit/Kaolinit-Verhältnis nimmt im 
analysierten Bereich vom Zechstein zum Bunt-
sandstein - bei Schwankungen - stetig ab . Chlo-
rit ist im höheren Unteren Buntsandstein häufig 
nicht mehr nachweisbar, während er im Zech-
stein stets enthalten ist und deutliche Reflexe im 
Diffraktogramm erzeugt Die höchsten Chlorit/ 
Kaolinit-Verhältnisse wurden im tiefsten Unter-
suchungsbereich (Zechstein 4-5) nachgewiesen. 

Das Feldspat/Quarz-Verhältnis zeigt im 
Untersuchungsbereich keine deutliche Entwick-
lung. Maxima liegen bei 255,5 m (Basis Zech-
stein 5) und bei 246 m (tieferer Unterer Fulda-
Ton, z7T). Die Bereiche zwischen 235m und 
245m (Mitte der Fulda-Folge) sowie zwischen 
145m und 185m (Calvörde-Folge) zeichnen sich 
durch niedrigere Feldspat/Quarz-Verhältnisse aus. 

Beim Plagioklas/Alkalifeldspat-Verhältnis ist 
allenfalls ein leichter Rückgang innerhalb des 
Zechstein zu beobachten, bevor bei 233,5 m ein 
sehr deutliches Maximum auftritt, das jedoch 
nur durch eine einzelne Probe repräsentiert 

wird. Oberhalb dieses Maximums ist das Plagio-
klas/Alkalifeldspat-Verhältnis wieder wie im Zech-
stein, bei regelmäßigen Schwankungen und 
leicht ansteigender Tendenz. 

Interpretation der XRD-Ergebnisse 
Bei der Bewertung der Analysenergebnisse von 

Bohrung Ützhausen ist zu beachten, dass große 
Bereiche des Unteren Buntsandstein verstürzt 
und vermutlich Teil einer Subrosionsbrekzie sind 
(s.o.) . Demnach muss gerade im höheren Profil-
abschnitt mit (sekundärer) Auslaugung gerechnet 
werden. 

Die Dominanz von Karbonatmineralen gegen-
über Sulfaten im höheren Zechstein belegt, dass 
die Bohrung Ützhausen während dieser Zeit im 
Bereich der karbonatisch geprägten Sabkha-Ebe-
ne lag. Nach der Sedimentation des Zechstein-4-
Anhydrits (z4AN), der in Bohrung Ützhausen 
noch erhalten ist, verschob sich die Zone der sul-
fatisch geprägten Sabkha demnach dauerhaft 
weiter nach Norden (vgL Sandsteindiagenese in 
den Bohrungen Schlierbachswald und Blanken-
heim, Kap. 2.3.2). Calcit ist ausschließlich an den 
Bereich mit makroskopisch sichtbaren evaporiti-
schen Konkretionen gebunden, an deren Aufbau 
es neben dem dominierenden Dolomit beteiligt 
ist (vgL Kap. 2.1.3.5). Dolomit ist dagegen auch 
in pelitischen Mischgesteinen enthalten, in de-
nen makroskopisch keine Evaporitbildungen er-
kennbar waren - wahrscheinlich in sehr feinkris-
talliner Form. Die Bildung von Dolomit anstelle 
von Calcit belegt einen höheren Mg-Gehalt des 
Porenwassers, im Falle einer frühdiagenetischen 
Bildung also stärker salinare oder marin geprägte 
Oberflächenwässer. Allerdings ist auch eine spät-
diagenetische Dolomitsprossung oder die spätere 
Dolomitisierung frühdiagenetischer Calcitkon-
kretionen denkbar. Die weitere Entwicklung der 
Salinität der Oberflächenwässer im Unteren 
Buntsandstein lässt sich in Bohrung Ützhausen 
nicht interpretieren, da Evaporitminerale in fast 
allen untersuchten Proben des Unteren Bunt-
sandstein fehlen und dies wahrscheinlich eher 
auf subrosionsbedingte Auslaugung als auf primä-
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(suC) bis zum Zechstein 4 (z4). 



re Milieubedingungen zurückzuführen ist (s.o.). 
Das Chlorit/KaolinitVerhältnis liegt in Bohrung 

Ützhausen so, wie es aufgrund der allgemeinen, 
durch die Sedimentabfolge belegten Salinitäts· 
entwicklung in der Hessischen Senke zu erwar· 
ten ist (vgl. Kap. 3.1.1): Chlorit ist im salinaren 
mittleren Zechstein stabil; nach oben nimmt der 
Chlorit-Gehalt aufgrund der immer weniger sali-
naren Oberflächen- und Porenwässer bei Schwan-
kungen ab und ist im von Süßwasser geprägten 
Unteren Buntsandstein häufig nicht mehr nach-
weisbar. Kaolinit kommt zwar auch schon im mitt-
leren Zechstein vor, aber nur in kleinen Anteilen, 
da er in salinaren Wässern nicht stabil ist. Viel· 
mehr wird er erst bei hohem Durchsatz saurer 
Niederschlagswässer durch die Sedimente gebil-
det und erhalten, in der Regel mit Halloysit als 
Vorstufe (JASM UND & LAGALY 1993: 170f.). 

Maxima in der Feldspatführung können ent-
weder auf verstärkten Feldspateintrag, d.h. auf 
die Zufuhr von relativ frisch erodiertem kristalli-
nen oder metamorphen Gesteinsmaterial, zu-
rückgehen oder auf eine bessere Erhaltung der 
Feldspäte, beispielsweise aufgrund eines stärker 
alkalischen Milieus. Eine durch starke Süßwas-
serzuflüsse erhöhte Materialzufuhr würde auch 
Illit in größerer Menge enthalten - dies lässt sich 
jedoch anhand der Illit/Ouarz-Kurve weder ein-
deutig bestätigen noch widerlegen. 

Geochemische Analysen (XRF) 
Auch bei Bohrung Ützhausen wurden an den 

gleichen Petitproben des Teufenbereichs zwi-
schen 135m und 258m (Calvörde-Folge bis Zech-
stein 4), die bereits röntgendiffraktametrisch un-
tersucht worden waren, die Hauptelementoxid-
Gehalte mittels Röntgenfluoreszenzanalyse (XRF) 
bestimmt (Abb. 18). 

Bei fast allen Hauptelementoxiden fällt auf, 
dass - ähnlich wie in Bohrung Braunsen - die 
Schwankungsbreite im Zechstein wesentlich grö-
ßer ist als im Unteren Buntsandstein. Der Rück-
gang der Schwankungsbreite liegt in Bohrung 
Ützhausen knapp unterhalb der Zechstein-Bunt-
sandstein-Grenze bei etwa 235 m und ist noch 

deutlicher ausgeprägt als in Bohrung Braunsen. 
Diese große Schwankungsbreite im Zechstein 
wird durch die hier größere Probendichte noch 
unterstrichen, ist aber nicht ausschließlich auf 
diese zurückzuführen. 

Die absoluten Al20 3-Gehalte schwanken im 
Zechstein sehr stark (11 - 20 %) und liegen im Un-
teren Buntsandstein auf einem gleichbleibend 
hohen Niveau von 20%, das den Maximalwerten 
des Zechstein entspricht. Die absoluten Si02-

Gehalte gehen nach großen Schwankungen (51 -
71 %) im Zechstein auf konstant mittlere Gehalte 
um 58 % im Unteren Buntsandstein zurück. Der 
Kurvenverlauf von Si02 ist fast komplementär zu 
dem der Alz03-Gehalte. Das Al20 / Si02-Verhält-
nis verläuft genau parallel zu der oben beschrie-
benen Al20 3-Entwicklung. 

Das TiOzfA120 3-Verhältnis zeigt große Schwan-
kungen im Zechstein und einen Rückgang auf 
gleichbleibend mittlere Werte im Buntsandstein. 

Auch das Ca0/Al20 3- und das Mg0/Alz03-

Verhältnis gehen nach großen Schwankungen 
im Zechstein sehr abrupt auf konstant nied rige 
Werte im Buntsandstein zurück. Das MgO/CaO-
Verhältnis - berechnet als MgO/(MgO+CaO) -
schwankt ebenfalls im Zechstein stark, steigt 
aber zum Buntsandstein hin abrupt an auf kon-
stant höhere Werte. 

Weniger deutlich ist der Wechsel knapp unter-
halb der Zechstein-Buntsandstein-Grenze im 
K20/Al20 3-Verhältnis ausgebildet, aber auch 
hier schwanken die Werte im Zechstein stärker 
als im Buntsandstein. Ab dem Top des Oberen 
Fulda-Tons (z7Tr) gehen sie nach oben kontinu-
ierlich zurück. Das Na20/Al20 3-Verhältnis zeigt 
nur im Zechstein 4 einen einzelnen hohen Wert 
und geht dann schnell zurück. Die Werte 
schwanken bis in die Mitte des Unteren Fulda-
Tons (z7T) noch etwas - was eher auf Al20 3 als 
auf Na20 zurückgeht, vgl. Al20 3-Kurve in Abb. 18 
- und bleiben darüber auf konstant niedrigem Ni-
veau. Das K20/Na20-Verhältnis ("Alkali- Index" 
nach HEIM 1966, vgl. Kap. 1.3.4) steigt vom 
Zechstein 4 zum Zechstein 5- 6 rasch an und 
bleibt dann bis in den höheren Oberen Fulda-Ton 
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(z7Tr) bei einigen Schwankungen ungefähr auf 
gleichbleibendem Niveau. Noch im höchsten 
Oberen FuldaTon steigen die Werte leicht an und 
bleiben im Buntsandstein konstant ohne Schwan-
kungen. 

Interpretation der XRF-Ergebnisse 
Die große Schwankungsbreite fast aller geo-

chemischen Parameter im Zechstein und der 
Rückgang auf nur noch sehr geringe Streuung an 
der Basis des Buntsandstein wurde auch bei der 
geochemischen Auswertung der Bohrung Braun-
sen beobachtet, allerdings lag dort der Wechsel 
der Schwankungsbreite im unteren Teil des übe· 
ren FuldaTons (z7Tr, vgl. Kap. 2.4.2.1 ). Die gro-
ße Schwankungsbreite scheint zunächst auf stark 
schwankende Milieubedingungen hinzuweisen. 
Bei der Interpretation der geochemischen Ergeb-
nisse von Bohrung Braunsen wurde jedoch be-
reits die Vermutung geäußert, dass wahrschein-
lich nicht extreme Milieuwechsel, sondern viel-
mehr die starke Auslaugung der vielfach umge-
lagerten Sabkha-Sedimente des Zechste in der 
Grund für die große Schwankungsbreite sind: In 
solchen ausgelaugten Sedimenten wird sich ein 

1.4.1.3 Spessart (Bohrung Aura) 

Mineralogische Analysen (XRD) 
In Bohrung Aura wurden 3 7 Pelitproben aus 

dem Teufenbereich 201 - 236 m (Top Zechstein 7 
bis Zechstein 4) röntgendiffraktametrisch analy-
siert. Folgende Trends und markante Wende-
punkte lassen sich in der Tonmineral- und Feld· 
spatführung der Pelite feststellen (Abb. 19): 

Von den Evaporitmineralen ist Dolomit fast 
durchgehend nachweisbar, wenn auch oberhalb 
von etwa 215m (Top des Unteren Fulda-Tons, 
z7T) mit durchschnittlich kleineren Reflexen als 
darunter. Gips ist dagegen insbesondere im tiefe-
ren Untersuchungsbereich bis etwa 222,5 m ent-
halten (Top Zechstein 6), darüber nur noch drei-
mal innerhalb der Fulda-Folge bis 211 m (Zech-
stein 7). Calcit tritt nur in einem kleinen Bereich 
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kurzzeitiger Eintrag von frischem Abtragungs-
material durch Süßwasserzuflüsse von den um-
gebenden Hochgebieten geochemisch besonders 
stark niederschlagen und die Schwankungen ver-
ursachen, ohne dass sich das Milieu des Ablage-
rungsraumes grundsätzlich geändert haben muss 
(vgl. Kap. 2.4.2.1). Dennoch gibt es in Bohrung 
Ützhausen etwas mehr Hinweise auf den Einfluss 
des Ablagerungsmilieus auf die Pelitzusammen-
setzung als in Bohrung Braunsen, beispielsweise 
in der Verteilung der Evaporitminerale oder im 
Chlorit/Kaolinit-Verhältnis (s.o.: Mineralogische 
Analysen). Dies wird abschließend in Kap. 3.1.1 
diskutiert. 

Der starke Rückgang von Ca0/Al20 3 auf kon-
stant extrem niedrige Werte im Buntsandstein 
spiegelt vor allem die Auslaugung von Karbonat 
und Gips wider, wie schon durch die Verteilung 
der Evaporitminerale deutlich wird (Abb. 18: Eva-
poritminerale). MgO ist dagegen nicht aus-
schließlich an Evaporitminerale gebunden (vgl. 
Kap. 2.4.1 ), so dass die Mg0/Alz03-Verhältnisse 
im Buntsandstein zwar zurückgehen, das MgO/ 
CaO-Verhältnis sich aber gleichzeitig vergrößert. 

von 215,6 m bis 222,8 m (Zechstein 6 bis Unterer 
Fulda-Ton, z7T) in einigen Proben auf. In nur drei 
Proben des gesamten Untersuchungsbereiches 
waren keinerlei Evaporitminerale nachweisbar: in 
einem für den Zechstein untypischen massigen 
Tonstein mit Trockenrissen bei 212,8 m (Typ Fm, 
höchster Unterer Fulda-Ton, z7T) und in zwei 
Proben des Lithotyps Mdt bei 234,50 m und 
234,57 m (Oberer Aller-Ton, z4Tr). 

Das lllit/Quarz-Verhältnis zeigt starke Schwan-
kungen, aber vom Zechstein 4 bis zur Teufe von 
etwa 217m (Mitte des Unteren Fulda-Tons, z7T) 
ist ein insgesamt rückläufiger Trend zu verzeich-
nen. Maximalwerte werden bei 234,5 m (Zech-
stein 4), bei 230,5 m ( Basisbereich Zechstein 5), 
bei 222,5 m (Top Zechste in 6) und bei 212,8 m 



(Unterer Fulda-Ton, z7T) erreicht. Dem Maxi-
mum bei 222,5 m folgt ein sehr abrupter Abfall 
auf wesentlich geringere Werte bei 222, I m. 
Oberhalb von 210m (Oberer Fulda-Ton, z7Tr) 
bleibt das Illit/Ouarz-Verhältnis gering - aller-
dings wurden hier nur zwei Proben gemessen. 

Das Chlorit/Kaolinit-Verhältnis schwankt, 
nimmt aber im Mittel nach oben ab. Beide Ton-
mineralarten verursachten in allen Proben nur 
relativ kleine Röntgenreflexe. 

Das Feldspat/Quarz-Verhältnis steigt bei 
starken Schwankungen nach oben leicht an. 

Das Plagioklas/ Alkalifeldspat -Verhältnis 
ze igt deutlichere Maxima, die mit den Illit/ 
Quarz-Maxima korrelieren. Zusätzlich liegt bei 
227,6 m ein Maximum. Oberhalb von 210m 
wurden keine Plagioklase mehr nachgewiesen. 

Interpretation der XRD-Ergebnisse 
Im Teufenbereich von 215,6 m bis 222,8 m 

(Zechstein 6 bis Unterer Fulda-Ton, z7T), in dem 
Calcit auftritt, sind auch die Plagioklas/Alkalifeld-
spat-Verhältnisse gering, ebenso die Illit/Ouarz-
Verhältnisse. Dies weist darauf hin, dass während 
dieser Zeit der Süßwassereintrag von den umlie-
genden Hochgebieten geringer war und der Abla-
gerungsraum näher am salinaren Milieu der eva-
poritischen Sabkha-Tonebene lag als in den übri-
gen Teufenbereichen der Bohrung (vgl. Kap. 
3.2 .2). Umgekehrt deutet die Abwesenheit von 
Evaporitmineralen bei gleichzeitigem Maximum 
im Illit/Ouarz- und im Plagioklas/Alkalifeldspat-
Verhältnis des Fm-Pelits bei 212,8 m auf verstärk-
ten terrestrischen Eintrag durch Süßwasserzu-
flüsse ins Becken hin. In der Probe bei 234,5 m, 
in der ebenfalls keine Evaporitminerale nachge-
wiesen wurden, waren dagegen große Dolomit-
knollen des Typs K3 enthal ten, die jedoch nicht 
mit aufgemahlen wurden: Hier fü hrte die Kon-
kretionsbildung offensichtlich zur Herauslösung 
des gesamten Karbonats aus dem umgebenden 
Sediment. 

Chlorit und Kaolinit sind - wie in den Bohrun-
gen Braunsen und Ützhausen auch - detritisch 
eingetragene Tonminerale und keine Neubildun-

gen. Das zeigt sich insbesondere daran, dass Kao-
linit im gesamten untersuchten Profilabschnitt 
nachweisbar ist, auch in den evaporitisch gepräg-
ten Teufenbereichen. Die Neubildung von Kaoli-
nit ist bei Anwesenheit von Calcit nicht möglich 
(TRöGER 1967: 629ff.), und auch die Erhaltung 
von detritischem Kaolinit ist im evaporitisch ge-
prägten Milieu des Zechstein außergewöhnlich. 
Immerhin passt jedoch die leichte Abnahme des 
Chlorit/Kaolinit-Verhältnisses in Bohrung Aura 
zur allgemeinen Tendenz der allmählichen Aus-
süßung während des höheren Zechstein. Diese 
bereits in den vo rangegangenen Kapiteln 2.4.2.1 
und 2.4.2.2 angesprochene Problematik der sali-
nitätsabhängigen Tonmineralerhaltung wird in 
Kap. 3.1.1 abschließend diskutiert. 

Geochemische Analysen (XRF) 
Bei der Röntgenfluoreszenzanalyse der Pelit-

proben aus dem Bereich vom Top des Oberen 
Fulda-Tons (z7Tr) bis zum Zechstein 4 zeigten 
sich in Bohrung Aura nur wenige auswertbare 
Trends. Fast alle geochemischen Parameter zei-
gen stark schwankende Werte (Abb. 19): 

Die absoluten A120 3-Gehalte schwanken im 
gesamten Untersuchungsbereich zwischen 14 % 
und 21 %. Fast genau gegenläufig verhalten sich 
die absoluten Si0 2-Gehalte, die zwischen 50% 
und 67% schwanken und nach oben einen allen-
falls sehr leichten Anstieg zeigen. Das A120/ 
Si02-Verhältnis verläuft genau parallel zur 
Al20 3-Kurve. 

Das Ti0z/A120 3-Verhältnis liegt in den beiden 
tiefsten analysierten Proben mit 0,046 höher als 
in allen darüber folgenden Proben, in denen die 
Werte zwischen 0,03 und 0,04 schwanken. Ein 
Trend ist jedoch nicht erke nnbar. 

Das Ca0/A120 3- und das Mg0/A120 3-Verhält-
nis liegen unterhalb von etwa 215 m (höherer 
Unterer Fulda-Ton, z7T) insgesamt etwas höher 
als darüber, und auch die Schwankungsbreite ist 
unterhalb von 215m größer. Das MgO/CaO-Ver-
hältnis - berechnet als MgO/(MgO+CaO) -
zeigt vom Zechstein 4 bis zum Zechstein 5 eine 
insgesamt leicht rückläufige Tendenz. Bei 225m 

135 



w 
0 

N Evaporitmin. lllit / Qz Chi / Kaol Fsp I Qz Plag I Al 
[ 

.9-] 10 >-- ..:..::(.)Cl(!) 

200 

210 

e e o 
>--
';::; o e o 

220 

-- - -0 -- -
<D O G O - -
N 

e e 
"' "' "' N 

230 

g 

0 0 
0 0 

0> 0 

"' "' 

AI ,O, 
[Gew.·%} 

20 

.. 

- -

SiO, AI,O,/ SiO, TiO, I AI,O, CaO I AI ,O, 
)Gew.·%1 

MgO / 
AI,O, 

MgO I K,O I AI,O, Na,O I AI,O, K,O I Na,O 
(MgO+CaO) 

0,05 0 0 0,3 0 6 0 0 0 6 1 2 0,4 1 0 03 04 001 0,02 20 30 

... .... --- • • - - --
-- - ---, - -- -. -

Faziesassoziationen: - S (geschichtete Sandsteine mit Tonsiltstein-Zwischenlagen) - E (Evaporite) , __ • Auftreten evaporitischer Konkretionen (KO- K4) 
- HET (Heterolithe) - T (geschichtete Tonsteine mit - Slt-Lithotyp der$-Faziesassoziation 

MD/SD (pelitische/sandige Lithotypen der MD-SD-Faziesassoziation) eingeschalteten Sandsteinen) (gesondert) 
Abb. 19. Charakteristi sche mineralogische und geochemische Trends im Profil der Bohrung Aura; untersucht wurde der Bereich zwischen Top des Zechstein 7 
(z7Tr) bis zum Zechstein 4 (z4). 



(Top Zechstein 5) steigen die Werte an und blei-
ben bis 215m (höherer Unterer Fulda-Ton, z7T) 
auf diesem Niveau. Darüber sinken sie abrupt ab 
und steigen nach oben erst wieder allmählich an. 

Das K20/Al20 3-Verhältnis schwankt im ge-
samten Untersuchungsbereich, steigt aber nach 
oben insgesamt sehr leicht an. Aus dem Na20/ 
Al20 3-Verhältnis lässt sich kein deutlicher Trend 
ablesen, es schwankt im gesamten Untersu-
chungsbereich stark. Dasselbe gilt für das K20/ 
Na20-Verhältnis. 

Interpretation der XRF-Ergebnisse 
Die fast fehlenden Trends in der geochemi-

schen Zusammensetzung sprechen für ein wäh-
rend des höheren Zechstein relativ gleichtleiben-
des sedimentäres Milieu ohne kontinuierliche 
Veränderungen. Der Wechsel in der Schwan-
kungsbreite und der Rückgang auf geringere Wer-
te von Ca0/Alp3 und Mg0/Alp3 bei215m (Un-
terer Fulda-Ton, z7T) geht auf den starken Rück-
gang der Evaporitminerale oberhalb dieses 
Niveaus zurück (Abb. 19: Faziesassoziationen und 
Evaporitmineral-Verteilung). Dies gilt insbesonde-
re für Calcit und Gips, aber offenbar auch für 
Dolomit, der röntgendiffraktametrisch zwar 
weiterhin meist nachweisbar war, jedoch in gerin-
geren Intensitäten (s.o.). Die im gesamten Unter-
suchungsbereich jedoch zu beobachtenden regel-
mäßigen Schwankungen der beschriebenen 

Hauptelementoxide stehen im Einklang mit ent-
sprechenden Beobachtungen großer Schwan-
kungsbreiren im Zechstein der Bohrungen Braun-
sen und Ützhausen (Kap. 2.4.2.1 und 2.4.2.2). 
Der Übergang zu geringeren Schwankungsbrei-
ten im Buntsandstein wurde in Bohrung Aura je-
doch durch die Protennahme nicht erfasst. 

Die Maxima im Al20y'Si02-Verhältnis korrelie-
ren mit den röntgendiffraktametrisch nachgewie-
senen Illit/Ouarz- und Plagioklas/Alkalifeldspat-
Maxima und sind ebenso wie die beiden letzte-
ren auf verstärkten Toneintrag aus terrestrischen 
Liefergebieten in den Sedimentationsraum zu-
rückzuführen. Entsprechend geht der leichte An-
stieg von Si02 wahrscheinlich auf eine allmählich 
immer quarzreichere bzw. tonmineralärmere Se-
dimentfracht zurück. 

Auch in Bohrung Aura wird demnach die Zu-
sammensetzung der Pelite nicht nur durch die 
Milieubedingungen des Ablagerungsraumes be-
stimmt, sondern entscheidend auch durch den 
Sedimenteintrag von den umgebenden Abtra-
gungsgebieten. Wie auch in Bohrung Ützhausen 
(Kap. 2.4.2.2) wird dennoch der Einfluss des Ab-
lagerungsmilieus stärker erkennbar als in Boh-
rung Braunsen (Kap. 2.4.2.1). Eine abschließen-
de Diskussion dieser Thematik erfolgt in Kap. 3.1 
und 3.3. 

t.S Ergebnisse der multispektralen Gamma-Strahlungs-Messungen an Aufschlüssen 

Die multispektralen Messungen der Gamma-
Strahlung (gamma ray, GR) an Aufschlüssen dien-
ten zunächst der weitergehenden Charakterisie-
rung der aufgeschlossenen Gesteinsabfolge und 
-bei größeren Aufschlüssen - dem Vergleich des 
Aufschluss-GR-Profils mit GR-Logs nahe gelege-
ner Bohrungen zu Korrelationszwecken. Darüber 
hinaus können in großen Aufschlüssen mit rela-
tiv einheitlicher Lithologie Aussagen zur zeit-
lichen Veränderung der Kalium-, Uran- und Tho-

rium-Gehalte der Gesteine gemacht werden 
(Kap. 2.5.1 ). Dabei sollte untersucht werden, ob 
sich Rückschlüsse auf Veränderungen des 
Ablagerungsmilieus oder auch des Mineralbe-
stands der Gesteine ziehen lassen. Die Gesamt-
heit aller gewonnenen Messdaten wurde außer-
dem zur Charakterisierung der gemessenen 
Li rhotypen verwendet und für deren Abgrenzung 
untereinander (Kap. 2.5.2). 
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!2.5.1 Zeitliche Entwicklung der Kalium-, Uran- und Thoriumgehalte 

Wegen der starken Lithologieabhängigkeit der 
Gamma-Strahlung bzw. der strahlungserzeugen-
den Elemente Kalium (K), Uran (U) und Thorium 
(Th) können zur Auswertung der zeitlichen Ent-
wicklung dieser Elemente nur solche Aufschlüs-
se herangezogen werden, die ausreichend groß 
und außerdem von annähernd einheitlicher Li-
thologie sind. Dies trifft zu auf die Aufschlüsse: 
• Vierstöck (Odenwald, Messprofil ca. 8 m hoch, 

Bereich z2- z516), 

• Heinebach (Fuldatal, Nordosthessen, Messpro-
fil 29m hoch, Bereich z5Tr- z7T), 

• Altenhaina (Frankenberger Raum, Messprofil 
5 m hoch, z5-z7FB-suC), 

• Niederweimar (Marburger Raum, Messprofil 
ca. 12m hoch, z5-z7FB- suC). 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der GR-

Messungen in diesen vier Aufschlüssen darge-
stellt Eine zusammenfassende Interpretation der 
Ergebnisse fo lgt in Kap. 2.5. 1.5. 

!2.5.1.1 Aufschluss Vierstöck: Iechstein !Z-5/6 in Randfazies 

In der Tongrube Vierstöck im Odenwald (vgL 
Kap. 2.2.6) sind über dem Dolomit des Zechstein 1 
homogene pelitische Mischgesteine der MD-SD-
Faziesassoziation mit wenigen sandigeren Lagen 
aufgeschlossen, die ungefähr dem Zechstein 2- 516 
zuzuordnen sind. Aus Messungen auf den vier Ber-
men der Tongrube wurde ein Messprofil von etwa 
8 m Höhe zusammengesetzt (Abb. 20). 
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Die K-, Th- und U-Gehalte zeigen im gesamten 
Messprofil einen rückläufigen Trend. Der K-Ge-
halt schwankt zwischen 3% und 5, 7%, wobei die 
höchsten Gehalte innerhalb von Mdt-dominierten 
Bereichen liegen. Der niedrigste Wert wird bei 
6 m Profilhöhe am Top einer sittigen Feinsand-
steinlage erreicht Der Th-Gehalt liegt bei sehr 
häufigen Schwankungen zwischen 13 ppm und 

SGR Th JppmJ I Th JppmJ I 
[ppm] (API] U [ppm] K!%1 
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Faziesassoziationen: MD/SD (pelitische/sandige Lithotypen der MD-SD-Faziesassoziation) ooo Grobsandkörner 
- S (gesch ichtete Sandsteine mit Tonsiltstein-Zwischenlagen) * starke Glimmerführung 

- Ton lage(n) 

Abb. 20. Spektrales Gamma-Strahlungs-Profil im Aufschluss Vierstöck: K-, Th-, U-Gehalte, errechnete Gesamt-
strahlung (SGR), Th/U- sowie Th/K-Verhältnis; links vereinfachtes Litholog (Faziesassoziationen) mit lithostrati-
graphischer Gliederung. 
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21 ppm, der U-Gehalt schwankt zwischen 
2,4 ppm und 7,6 ppm. Die Kurve der Gesamt-
strahlung (SGR, s. Kap. 1.3.5) folgt im Wesent-
lichen der K-Kurve und wird nur selten durch be-
sonders hohe U· oder Th-Gehalte verstärkt. Auch 
bei der Gesamtstrahlung liegt der niedrigste Wert 
am Top der Feinsandsteinlage bei 6 m. 

Das Th/U-Verhältnis liegt bei geringen 
Schwankungen zwischen 2 und 7, der Durch· 
schnitt bei 3,3. Drei Maxima liegen in jeweils 

t.5.1.t Aufschluss Heinebach: Iechstein 5-7 

Im hessenweit größten Aufschluss des höchs-
ten Zechstein, der ehemaligen Tongrube Heine· 
bach im Fuldatal (Nordosthessen, vgl. Kap. 2.2. 1), 
wurde ein annähernd lückenloses 29m hohes 
GR-Messprofil vom Top der Ohre-Folge (z5Tr) bis 
in den höchsten Unteren Fulda-Ton (z7T) erstellt 
(Abb. 21, vgl. Taf. 10, Fig. 4, 5). Das Aufschluss-
profil wird aus sehr homogenen pelitischen 
Mischgesteinen ("Md-Typen") der MD-SO-Fazies· 
assoziation aufgebaut; eingelagert sind nur ein· 
zeine sandige Lagen des Sd· oder Mds-Typs, sehr 
dünne geschichtete Tonsteinlagen des Tl-Typs und 
eine sog. "Dolomitknollenlage" (Konkretionstyp 
K4). Aufgrund dieser homogenen Lithologie eig· 
net sich das Profil ganz besonders zur Auswer· 
tung hinsichtlich zeitlicher Variationen der Ge· 
Samtstrahlung und der einzelnen zur Strahlung 
beitragenden Elemente. 

Die Strahlungs· bzw. die daraus abgeleiteten 
Elementgehaltskurven von K und Th verlaufen an· 
nähernd parallel (vgl. Abb. 21 ): Hohe K- und Tb-
Gehalte treten zwischen 6 m und 10m Profil· 
höhe auf (Bereich z6T- z6Tr: K 4,5-6,6%, Th 14-
22 ppm) sowie zwischen 23m und 29m (höherer 
Unterer Fulda-Ton, z7T, unterhalb der höchsten 
Sd-Sandsteinbank: K 4,4- 5,9%, Th 12- 20ppm) . 
In den übrigen Profilabschnitten liegen die K-Ge-
halte um 4%, die Th-Gehalte um 13 ppm. Minima 
sowohl von K als auch von Th treten im Bereich 

16 Th/K berechnet als [Th [ppm] I K[%]) nach RJDER [1996: 86f.) 

unterschiedlichen Gesteinstypen - einem Mdt· 
Lithotyp, einem glimmerreichen siltigen Fein· 
sandsteinder S-Faziesassoziation und einem Mds· 
Lithotyp - und gehen in allen Fällen auf Th·Maxi· 
ma und korrespondierende U-Minima zurück. 

Das Th/K-Verhältnis 16 schwankt zwischen 3 
und 5 und steigt nach oben leicht an. Eine Ab· 
hängigkeit des Th/K.Verhältnisses von der Litho· 
logie ist nicht festzustellen. 

der eingeschalteten Sandsteinbänke auf und eben· 
falls bei der sog. "Dolomitknollenlage". Zwischen 
11 m und 29m des Messprofils, vom Basissand· 
stein des Unteren Fulda-Tons (z7T) bis in den hö· 
heren Teil der Fulda-Folge, steigen insbesondere 
die K-Gehalte, aber auch die Th-Gehalte insgesamt 
deutlich an. Die U-Gehalte sind wie K und Th im 
Bereich zwischen 6 m und 10m etwas erhöht (3-
7,5 ppm), im übrigen Messprofil schwanken sie 
zwischen 1,2 ppm und 5,2 ppm, ohne dass ein 
Trend erkennbar ist. Die Sandsteinbänke drücken 
sich in der U-Kurve- im Gegensatz zu den Kurven 
von K und Th - nicht in relativen Minima aus. Die 
Kurve der Gesamtstrahlung (SGR) folgt im We-
sentlichen der K- bzw. der Th-Kurve. 

Das Th/U-Verhältnis liegt im gesamten Profil in 
der Regel zwischen 2 und 6, im Bereich von 11 -
20 m (tieferer Unterer Fulda-Ton, z7T) erreichen 
Spitzen den Wert 8. Im Bereich von 25- 28 m (hö· 
herer Unterer Fulda-Ton, z7T) sind Maxima mit 
Werten bis zu 15,8 (bei 26,25 m) ausgebildet. Ein 
zeitlicher Trend ist nicht zu beobachten, aber die 
einzelnen Maxima steigen im Verlaufe des Unte· 
ren Fulda-Tons bis zur höchsten eingelagerten 
Sandsteinbank auf immer höhere Werte an. 

Das Th/K-Verhältnis zeigt keinen deutlichen 
Trend, die Werte schwanken um einen Mittel· 
wert von 3,4. Deutliche Minima sind bei den ein-
gelagerten Sd· oder Mds-Bänken ausgebildet, 
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Abb. 21 . Spektrales Gamma-Strahlungs-Profil im Aufschluss Heinebach: K-, Th-, U-Gehalte, errechnete Gesamtstrah-
lung (SGR), Th/U- sowie Th/K-Verhältnis; links vereinfachtes Litholog (Faziesassoziationen) mit lithostratigraphischer 
Gliederung_ 
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aber auch im Bereich von 28-29 m, d.h. in den 
Md-Gesteinen unmittelbar unterhalb der höchs-
ten Sandsteinbank des Unteren Fulda-Tons (z7T). 
Diese Minima werden vor allem durch sehr nied-

rige Th-Gehalte verursacht, obwohl häufig auch 
K in diesen Niveaus deutlich niedrigere Gehalte 
zeigt (Abb. 21). 

1.5.1.3 Aufschluss Altenhaina: Zechstein-Buntsandstein-Grenze in Randfazies 

Im alten Bausandsteinbruch bei Altenhaina 
(Frankenberger Raum, vgl. Kap. 2.2.3) ist die 
Grenze zwischen Frankenberg-Formation (z5-
z7FB) und Unterem Buntsandstein (Calvörde-Fol-
ge, suC) aufgeschlossen und konnte geophysika-
lisch ve rmessen werden (Abb. 22). 

Die K-Gehalte liegen im Konglomerat des 
höchsten Zechstein zwischen 1,4 % und 2,8 %, 
steigen an der Zechstein-Buntsandstein-Grenze 
stark an, insbesondere im untersten Meter des 
Unteren Buntsandstein, und liegen dann relativ 
konstant bei 2, 7- 3,8%. Th tritt in Gehalten von 
7- 14 ppm auf, der Durchschnitt liegt bei 
I 0 ppm. Der Th-Anstieg an der Zechstein-Bunt-
sandstein-Grenze ist nur sehr schwach ausgebil-
det. Die Kurve der V-Gehalte zeigt keinen deut-
lichen Trend, die Gehalte liegen zwischen 
1,5 ppm und 5 ppm, im Mittel bei 3 ppm. Die 
Gesamtstrahlung (SGR) verläuft ähnlich wie 
die K-Kurve, der Anstieg an der Zechstein-Bunt-
sandstein-Grenze ist hier ebenfalls deutlich sieht-

,,, ,,, 
0000 

K 
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Th 
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12 15 
' 

bar. Außerdem zeigt sich in der Gesamtstrahlung 
deutlicher als in den einzelnen Elementgehalten 
ein Rückgang oberhalb von 4 m, wo dickbankige 
Feinsandsteine einsetzen. 

Das Th/U-Verhältnis liegt gleichbleibend zwi-
schen 1,4 und 6,3, zwischen dem Konglomerat 
des Zechstein und den Feinsandsteinen des Un-
teren Buntsandstein ist kein wesentlicher Unter-
schied im ThiU-Verhältnis erkennbar. Im Bereich 
zwischen dem Top des Konglomerats und den 
weiter oben einsetzenden bankigen Feinsand-
steinen werden etwas höhere Th/U-S pitzen er-
reicht, ohne dass sich das Normalniveau erhöht. 
Der höchste und der niedrigste Wert liegen dicht 
beieinander an der Buntsandstein-Basis. 

u 

Das ThiK-Verhältnis geht im gesamten Mess-
profil kontinuierlich zurück von durchschnittlich 
4 im Zechstein auf durchschnittlich 3 im Unte-
ren Buntsandstein. Besonders große Schwankun-
gen liegen im Zechstein-Buntsandstein-Grenzbe-
reich. 

SGR 
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Faziesassoziationen: - S (geschichtete Sandsteine mit Tonsi ltstein-Zwischenlagen) 
- G (Konglomerate) 

," Tonsteingeröl le - Tonlage(n) 
oooo Geröllführung 

Abb. 22. Spektrales Gamma-Strahlungs-Profil im Aufschluss Altenhaina: K-, Th·, U·Gehalte, errechnete Gesamtstrah-
lung [SGR), Th/U· sowie Th/K.Yerhältnis; links vereinfachtes Litholog [Faziesassoziationen) mit lithostratigraphischer 
Gliederung. 
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1.5.1.4 Aufschluss Niederweimar: Zechstein-Buntsandstein-Grenze in Randfazies und 
Basisbereich des Unteren Buntsandstein 

Im Aufschluss Niederweimar (Steinbruch "Wei-
marscher Kopf", Marburger Raum, vgl. Kap. 
2.2.3) wurde ein Gamma-Strahlungs-Profil über 
4,5 m vom oberen Zechstein bis zur Zechstein-
Buntsandstein-Grenze erstellt, fast lückenlos da-
ran anschließend ein weiteres über 6,5 m im 
Unteren Buntsandstein (Abb. 23). Der obere 
Zechstein liegt hier in Konglomeratfazies mit ein-
geschalteten Sandstein- und Pelitlagen vor (Fran-
kenberg·Formation, z5·z7FB), der Untere Bunt· 
sandstein (Calvörde·Folge, suC) besteht im Stein· 
bruch aus bankigen bis dickbankigen Feinsand· 
steinen der S-Faziesassoziation mit nur verein-
zelten, sehr dünnen Tonsiltsteinlagen (vgl. Taf. 

I "' c:: 
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10, Fig. 2). Wegen der uneinheitlichen Lithologie 
im Zechstein werden hier im Wesentlichen die 
Entwicklungen im homogen feinsandig auf-
gebauten Buntsandstein betrachtet. 

Die K-Gehalte gehen im Buntsandstein-Ab-
schnitt des Messprofils insgesamt zurück von 
4,8% auf 3,5 %. Th zeigt starke Schwankungen, 
nimmt aber nach oben tendenziell zu von 8 ppm 
auf 19 ppm. K und Th zeigen im Buntsandstein 
keine gleichgerichteten Veränderungen, im Ge-
gensatz dazu verlaufen ihre Kurven im Zechstein 
fast genau parallel. Die U-Gehalte nehmen eben-
so wie die von Th im Buntsandstein-Abschnitt 
nach oben bei Schwankungen leicht zu, die 

u SGR Th [ppmJ I Th IPPmJ I 
IPPm] [A PI] U [ppm] K l%1 

6 50 100 150 200 10 20 30 40 1 2 3 4 5 6 
I I I I I I I I I I 

(731 

Faziesassoziationen: - S (geschichtete Sandsteine mit Tonsiltstein-Zwischenlagen) 
G (Konglomerate) 

oooo Geröllführung - Tonlage(n) * starke Glimmerführung 

Abb. 23. Spektrales Gamma-Strahlungs-Profil im Aufschluss Niederweimar: K-, Th-, U-Gehalte, errechnete Ge· 
Samtstrahlung (SGR), Th/U- sowie Th/K-Verhältnis; links vereinfachtes Litholog (Faziesassoziationen) mit litho-
stratigraphischer Gl iederung. 
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Schwankungsbreite ist jedoch bei U wegen der 
insgesamt niedrigeren Gehalte geringer als bei Th 
(0,6 ppm bis max. 5,4 ppm, im Mittel etwa 3 ppm 
U) . Die aus den Anteilen von K, Th und U be· 
rechnete Gesamtstrahlung SGR wird im We· 
sentlichen durch Th geprägt: Die SGR-Kurve ver· 
läuft sehr ähnlich wie die von Th und wird nur 
z.T. noch verstärkt durch hohe K· oder U·Gehalte. 
Die Gesamtstrahlung steigt im Buntsandstein-Ab· 
schnitt des Messprofils nach oben nur sehr leicht 
an. Während der Messungen im Aufschluss fiel 
auf, dass in der Regel die Basis einer Sandstein· 
bank die höchsten Strahlungswerte zeigt. 

Das Th/U-Verhältnis ze igt im Buntsandstein 
relative Maxima in regelmäßigen Abständen von 
etwa 1 m, die meist auf U·Minima und z.T. auch 
auf gleichzeitige Th·Maxima zurückgehen. Die 

Th/U·Maximalwerte liegen zwischen 6,5 und 14, 
die Normalwerte zwischen den Maxima zwi· 
sehen 3 und 5. Im konglomeratischen Bereich 
des Zechstein gibt es ähnliche Th/U-Maxima, die 
jedoch enger und in unregelmäßigeren Abstän· 
den aufeinander folgen und geringfügig höhere 
Maximalwerte von 6, 9- 15,4 zeigen. 

Der Kurvenverlauf des Th/K-Verhältnisses ist 
im Buntsandstein-Abschnitt dem der Gesamt· 
Strahlung (SGR) bzw. des Th-Gehalts sehr ähn· 
lieh. Die Werte steigen nach oben leicht an; Ma· 
xima im Th/K.Yerhältnis gehen auf Th-Maxima 
zurück, seltener auf K·Minima. Im Zechstein-Ab· 
schnitt, in dem die K· und die Th·Kurve parallel 
verlaufen, folgt die Th/K·Kurve nicht der Gesamt· 
strahlung bzw. dem Th-Gehalt. Ein Trend des 
Th/K.Yerhältnisses ist hier nicht erkennbar. 

1.5.1.5 Zusammenfassende Interpretation der Gamma-Strahlungs-Messungen an Auf-
schlüssen 

Welche Rückschlüsse sich aus den ermittelten 
K-, Th- und U-Gehalten sowie den abgeleiteten 
Größen Th/U und Th/K ziehen lassen, insbeson· 
dere hinsichtlich Mineralbestand der Gesteine 
und Ablagerungsmilieu (pH.Wert, Redoxbedin· 
gungen), wurde bereits in Kap . 1.3.5 (vorwie· 
gend nach RI DER 1996) ausführlich dargestellt 
und soll daher hier nicht wiederholt werden. 

In den tonig geprägten Messprofilen, in denen 
das Th/K.Yerhältnis klimatisch gesteuerte Varia· 
tionen der Tonmineralzusammensetzung anzei· 
gen kann (RIDER 1996: 68, vgl. Kap. 1.3.5), wur-
den keine deutlichen Th/K·Trends festgestellt, so 
dass sich keine klimatischen Veränderungen ab· 
leiten lassen. In den sandig dominierten Profilen 
haben Variationen des Th/K.Yerhältnisses ihre Ur· 
sache in der detritischen Zusammensetzung, z. B. 
in der Feldspat-, Glimmer· oder Schwermineral· 
führung der Sandsteine (vgl. Kap. 1.3 .5). Bank· 
weise wechselnde Th/K.Yerhältnisse sind dabei 
sicherlich nicht auf wechselnde Liefergebiete, 
sondern auf kleinräumig schwankende Strö· 
mungsverhältnisse zurückzuführen. 

Auch das Th/U.Yerhältnis zeigt keine deutli-
chen Trends und keine anormal kleinen Werte, 
die hinsichtlich Paläomilieu oder Sedimentations· 
rate auswertbar wären (vgl. Kap. 1.3.5). Die häu· 
fig auftretenden anormal großen Th/U.Werte ge· 
hen vermutlich auf Th-S pitzen in lagenweise an· 
gereichenen Schwermineralen oder Glimmern 
zurück oder aber auf sekundär aus dem Sedi· 
ment herausgelöstes Uran. Paläoklimatisch sind 
sie nicht interpretierbar (vgl. Kap. 1.3 .5). 

Im Vergleich der Aufschlüsse Vierstöck und 
Heinebach, die eine sehr ähnliche Lithologie aus 
Md-Gesteinen aufweisen, fällt auf, dass die U· 
Gehalte in Vierstöck durchschnittlich etwas hö· 
her liegen. Dies könnte auf einen höheren Ein· 
trag organischer Substanz in dieser randnahen 
Position der Hessischen Senke zurückgehen. 

Der Vergleich der beiden in Lithologie und 
stratigraphischem Bereich gleichen Aufschlüsse 
Niederweimar und Altenhaina ergibt für den 
Buntsandstein-Abschnitt in Niederweimar durch· 
weg höhere Strahlung als in Altenhaina. Diese 
geht auf K und Th zurück, U ist in Niederweimar 
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nicht erhöht. Die Gesamtstrahlung wird im Bunt-
sandstein-Abschnitt in Niederweimar von Th be-
stimmt, im gleichen Abschnitt in Altenhaina da-
gegen von Th und K. Daraus ist abzuleiten, dass 
in Niederweimar Th-reiche Schwerminerale die 
Gesamtstrahlung der Sandsteine bestimmen, in 
Altenhaina dagegen detritische Minerale wie 
Feldspäte und Glimmer, die sich vor allem in der 
K-Strahlung widerspiegeln. Der größere Einfluss 
der Schwerminerale in Niederweimar ist mögli-
cherweise durch die Lage am westlichsten Rand 
der im Buntsandstein einheitlich nach Norden 
gerichteten fluviatilen Schwemmebene zu erklä-
ren (vgL Kap. 3.3.1). In den Konglomeraten des 
Zechstein wird die Strahlung dagegen in beiden 
Aufschlüssen durch Th und K bestimmt, beide 
Elemente zeigen hier parallele Kurvenverläufe. 
Dies geht vor allem auf tonige und feldspatreiche 
Lithoklasten in den Konglomeraten zurück (vgL 
Kap. 2.3.3: u. a. Metavulkanite, Tonschiefer und 
"Grauwacken" bzw. lithische Subarkosen nach 
McBRIDE 1963). Die etwas höheren K- und Th-
Gehalte der Konglomerate von Niederweimar 
sind - bei einer im Zechstein noch von Westen 
nach Osten gerichteten Schüttungsrichtung, vgL 
Kap. 3.3.1 - wahrscheinlich durch die größere 
Nähe zum Liefergebiet der Rheinischen Masse 
zu erklären. 

Der im Aufschluss Heinebach beobachtete An-
stieg von K und Th innerhalb der Friesland-Folge 

(z6) und erneut innerhalb des Unteren Fulda-
Tons (z7T) ist als Anstieg des Tongehaltes der Se-
dimente zu interpretieren. Das Th/K-Verhältnis 
bleibt dabei in beiden o. g. Abschnitten des Auf-
schlussprofils konstant, so dass der K-Anstieg 
nicht auf höhere lllitgehalte gegenüber Kaolinit 
und damit auch nicht auf klimatische Verände-
rungen (gesteigerte Aridität) hinweist (s.o. und 
Kap. 1.3.5). 

Ebenfalls im Aufschluss Heinebach werden 
Verdünnungseffekte durch karbonatische Zemen-
te und Konkretionen deutlich, die die Gamma-
Strahlung innerhalb ansonsten homogener Md-
Bereiche lagenweise stark herabsetzen. Dies be-
trifft in der Regel nur die Th- und K-Anteile der 
Gesamtstrahlung, nicht dagegen den U-Anteil, 
was recht gut zur Affinität von U zu organischer 
Substanz, die in Karbonaten enthalten sein kann, 
passt (vgL RIDER 1996: 80). 

Diese Auswertung macht deutlich, dass zeitli-
che Veränderungen der Milieubedingungen aus 
den beschriebenen Aufschlussmessungen nicht 
abgeleitet werden konnten. Um mögliche litho-
logiespezifische Unterschiede der K-, Th- und U-
Verteilung erkennen zu können, wurden die 
Messwerte aller 12 vermessenen Aufschlusspro-
file zusammen zusätzlich nach Lithotypen ausge-
wertet, wie im nächsten Kapitel dargestellt wird. 

t .5.t Auswertung der spektralen Gamma-Strahlungs-Messungen nach Lithotypen 

Die spektralen Strahlungsintensitäten aller 12 
vermessenen Aufschlüsse (auch der kleineren, s. 
Tab. 8) werden im Folgenden nach Lithotypen 
bzw. Faziesassoziationen getrennt ausgewertet, 
ähnlich der lithologiespezifischen Auswertung 
der geochemischen Analysen (Kap. 2.4. 1). Damit 
soll untersucht werden, ob sich bestimmte Litho-
typen anhand ihres Strahlungsspektrums von an-
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deren unterscheiden lassen und ob möglicher-
weise doch Ableitungen hinsichtlich des Ablage-
rungsmilieus möglich sind. Daher werden vor al-
lem die Th/U-Verteilung und die Th/K-Verteilung 
als potenzielle Milieuindikatoren betrachtet (vgL 
Kap. 1.3.5). Eine zusammenfassende Interpreta-
tion der Messergebnisse folgt in Kap. 2.5.2.3. 



t.S.t.1 Th/U-Vcrtcilung 

Im Th/U-Verhältnis zeigen sich z. T. Unterschie· 
de zwischen den verschiedenen Lithotypen bzw. 
Faziesassoziationen, insbesondere zwischen den 
sandigen Lithotypen der S· bzw. G-Faziesassozia· 
tion und denen der MD·SD-Faziesassoziation 
(Abb. 24, 26 und Tab. 8): 

Konglomerate bis konglomeratische Sandsteine 
der G-Faziesassoziation zeigen generell geringe 
Strahlung (0 SGR = 89 API) und entsprechend 
geringe Th- und U-Gehalte, das mittlere Th/U-Ver-
hältnis liegt bei 4,5. Sandigere Lithotypen der G-
Faziesassoziation zeigen noch geringere Gesamt-
strahlung und durchschnittlich kleinere Th- und 
U-Gehalte als die Konglomerate, dabei aber ein 
etwas höheres Th/U-Verhältnis von 6. 

Die S-Faziesassoziation, aus der Feinsandstei-
ne, Fein- bis Mittelsandsteine, Mittelsandsteine 
und Proben aus sog. "Zwischenschichten" (Fein-
sand-, Silt- und Tonsiltsteine) gemessen wurden, 
zeigt - entsprechend ihrer lithologischen Variabi-
lität - auch in den Strahlungsspektren eine große 
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G- und S-Faziesassoziation 

4 
U [ppm] 

Lithotypen der G- und S-Faziesassoziation: 
o Ge mittelsandige } 
o Gc-Ss-Sc • Iein- bis mittelsandige S-Lithotypen 

• leinsandige 
• Sr +Fm (.,Zwischenschichten") 

Variationsbreite: Insgesamt schwanken die U-Ge-
halte der S-Faziesassoziation zwischen 0 ppm und 
7 ppm, die Th-Gehalte zwischen 2 ppm und 
23 ppm, und die Gesamtstrahlung (SGR) liegt zwi-
schen 31 API und 2 14 API, im Mittel bei 11 6 API. 
Das mittlere Th/U-Verhältnis ist mit 7,8 wesent-
lich höher als in der G-Faziesassoziation. Erwar-
tungsgemäß zeigen innerhalb der S-Faziesasso-
ziation die tonig-siltig geprägten "Zwischenschich-
ten" eine deutlich höhere Gesamtstrahlung (0 
SGR = 145 API) und ein kleineres Th/U-Verhältnis 
von durchschnittlich 7 aufgrund verhältnismäßig 
höherer U-Gehalte. Ähnliche Strahlungswerte zei-
gen auch die Feinsandsteine, hier ist die Schwan-
kungsbreite der Th- und U-Gehalte aber noch hö-
her. Gegenüber diesen beiden feinkörnigen Litho-
typen setzen sich die Fein- bis Mittelsandsteine 
und die reinen Mittelsandsteine deutlich ab, so-
wohl durch eine wesentlich geringe re Ge-
samtstrahlung (0 SGR von 41 API bei Fein- bis 
Mittelsandsteinen und 73 API bei Mittelsandstei-
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MD-SD-Faziesassoziation und Kalksteine 

0 4 
U [ppm] 

Lithotypen der MD-SD-Faziesassoziation: 
Sd o Md-Mdt o Sd mit K3-Konkretionen 

• Mds 
• Md 

• Mdt 
_ Tl (als dünne 

Lagen in Md) 

• Md mit KO- bis K2-
Konkretionen 

+ K3- und K4-Konkretionen 
Lithotyp der E-Faziesassoziation: Kalkstein 

Abb. 24. Th/U-Verhältnis verschiedener Lithotypen bzw. Faziesassoziationen (Kürzel s. Anhang 6.2 bzw. Bei-
lage 3) nach multispektralen Gamma-Strahlungs-Messungen an Aufschlüssen. 
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Tab. 8. Ergebnisse der multispektralen Gamma-Strahlungs-Messungen an 12 Aufschlüssen, Auswertung nach Lithotypen 
bzw. Faziesassoziationen (FA) : K-, Th- und U-Gehalte, berechnete Gesamtstrahlung SGR, Th/U- und Th/K-Verhältnis. 
FA (Lithotyp) Aufschlüsse statistische SGR K Th U Th [ppm]! Th [ppmj/ 
Probenzahl n Größen [APIJ [%[ [ppmj [ppm[ U [ppmj K [%[ 
G (gesamt) 
n = 87 
G (Ge) 
n = 75 
G (Gc-Ss-Sc) 
n = 12 
S (gesamt) 
n = 270 

S (mS) 
n = 36 
S (mS-fS) 
n = 27 
S (fS) 
n = 171 

S (Sr+Fm)* 
n = 36 
SD (gesamt) 
n =52 
SO (Sd) 
n = 28 
SD (Sd,K3) 
n=4 
SO (Mds) 
n = 20 
MD 
(gesamt)** 
n = 182 
MD (Md) 
n = 68 
MD (Md-Mdt) 
n =51 
MD (Mdt) 
n =53 
MD(Md,KO-
K2) 
n = 10 
MD (K3, K4) 
n =4 
MD (Tl) *** 
n=5 
E (Kalkst.) 
n = 7 **** 

Alth, Balz, Ndw, 
Talb, Opb 

Alth, Balz, Ndw, 
Talb 

Ndw, Opb 

ä±an-1 
Min.-Max. 

ä± crn·l 
Min.-Max. 

ä± crn·! 
Min.- Max. 

Alth, Balz, Frau, ä±cr,_1 
Heid, Hdl, Mors, Min.-Max. 

Ndw, Steink, Talb, 
Wehr, [Vier) 

Mors 

Steink 

Alth, Frau, Heid, 
Hdl, Ndw, Talb, 

Wehr, [Vier) 

ä± crn.J 
Min.- Max. 

ä± crn.J 
Min.- Max. 

ä± crn.J 
Min.- Max. 

Frau, Heid, Hdl, ä± cr, 1 

Ndw, Talb, Wehr Min.- Max. 
Balz, Hein, Vier ä±crn·l 

Min.-Max. 
Balz, Hein ä± crn1 

Min.- Max. 
Balz, Hein ä ± crn.1 

Min.-Max. 
Hein, Vier ä± crn.1 

Min.-Max. 
Hdl, Hein, Opb, ä±crn·l 

Vier Min.-Max. 

Hdl, Hein, Opb ä± cr0_1 
Min.- Max. 

Hein ä± cr,_ 1 

Min.- Max. 
Hein, Vier ä±cr0_1 

Min.- Max. 
Hein, Vier ä± crn.1 

Hein 

Hein 

Opb 

Min.- Max. 

ä± crn-1 
Min.- Max. 

ä± crn-1 
Min.- Max. 

ä±On- 1 
Min.- Max. 

89±16 
47- 136 
92±13 
96- 136 
68±20 
47- 117 

116±38 
3 1- 214 

73±9 
60-96 
41±5 
31-50 

131±20 
84- 175 

145±26 
115-214 
122±30 
65-176 
105±24 
65- 145 
102±12 
87- 116 

149± 15 
114- 176 
169±26 
107-230 

160±24 
107- 207 
170±32 
114- 230 
177±19 
134- 216 
190±2 1 
142- 216 

174±31 
147- 208 
193± 10 
180-205 
41±12 
26- 63 

2,1±0,5 
1,1-3,7 

2,2±0,4 
1.4- 3,7 

1,6±0,7 
1, 1- 3,2 

3,6±1,3 
0,5- 6,7 

3,3±0,4 
2,7-4,3 

0,8±0,2 
0,5- 1,3 

4,0±1,0 
1,8-6,7 

4,2±0,9 
2,6-6,5 

3,3±0,9 
1,6-4,6 

2,9±1,0 
1,6-4,4 

3,0±1,0 
2,1 - 3,9 

3,9±0,4 
3,3-4,6 

4,5±0,8 
2,4-6,6 

4,4±0,9 
2,4- 5,9 

4,7±0,8 
3,3- 6,6 

4,4±0,6 
3,6- 5,7 
5,1 ±0,4 
4,5-5,6 

9,2±1 ,9 
4,8-14,0 
9,5±1,7 
6.4- 14,0 
7,6±2,6 

4,8- 13,4 
10,2±4,1 
2,2- 23,4 

3,9± 1,0 
2,2-6,1 

5,6±1,4 
3,0- 8,9 

11,6±2,8 
5,0-20,3 

13,5±3,2 
8,7-23,4 

11,4±3,6 
5,0- 19,6 
9,4±2,3 
5,0- 13,6 
8,9± 1,1 
7,8- 10,0 

14,7±2,7 
10,1- 19,6 
15,8±2,7 
9,6- 21,9 

15,3±2,8 
9,9- 21 ,7 
15,7±3,0 
9,7- 21,9 
16,3±2,1 
9,6- 21,3 
17,2±3,0 
12,6-21,6 

4,3±0,5 15,9±2,8 
3,6-4,8 13,2- 19,2 

5,0±0,3 
4,7-5,3 

0,9±0,2 
0,7- 1,2 

18,2±2,7 
15,3-22,5 
5,3±1 ,5 
3,6-8,0 

2,3±0,7 
0,5-4,5 
2,4±0,7 
0,6- 4,5 
1,5±0,5 
0,5- 2,7 

2,1±1,3 
0,0-6,8 

0,4± 0,5 
0,0-2,0 

0,7±0,5 
0,0- 1,7 

2,5±1,0 
0,1 - 5,4 

2,8± 1,5 
0,3- 6,8 

2,9±0,9 
1,1-5,1 

2,6±0,8 
1, 1-4,4 

2,1±0,6 
1,5- 2,8 

3,5±0,7 
2,4- 5,1 

4,2±1,5 
1,2- 7,6 

3,5±1 ,0 
1,2- 6,7 

3,9±1,6 
1,3-7,5 

5,1±1,3 
2,5-7,6 

4,8± 1,2 
2,3- 5,8 

5,2±1,6 
3,2- 6,7 

5,0± 1,3 

4,5±2,3 
1,8- 15,4 
4,3±2,1 
2,2- 15,4 
6,0±2,9 
1,8- 11,4 

7,8±12,1 
1,6-115,8 

19,4±29,5 
2,6- 115,8 
10,5±9,0 
1,9-40,6 
5,7±5,8 
1,6-73,3 

7,0±7,4 
2,6-44,9 
4,1±1,3 
1,8-7,7 

3,8±1,2 
1,8-6,9 

4,5±1,6 
3,2- 6,8 

4,4±1,3 
2,5-7,7 

4,3±1 ,8 
2,1-15,8 

4,8±2,0 
2,3-15,8 
4,6±2,0 
2,1 - 12,4 
3,4±1,0 
2,1 - 6,0 

3,8±1,1 
2,6- 6,0 

3,2±0,7 
2,7- 4,3 

3,9±1 ,1 
3, 7- 7,0 2,2-4,9 

0,7±0,5 13,4± 16,0 
0,1 - 1,5 4,5-48,9 

4,5± 1,0 
3,2-8,2 
4,4±0,9 
3,2-8,2 

5,0± 1,4 
3,2-7,7 

3,3±1,9 
0,5-14,0 

1,2±0,3 
0,5- 1,8 

7,3±2,1 
4,1 - 14,0 
3,1±1,1 
0,8- 7,1 

3,3±1,0 
1,6- 5,9 

3,6±0,9 
2,1- 6,2 
3,5±1 ,0 
2,1 - 6,2 

3,2±1,1 
2,1-4,3 

3,8±0,6 
3,0-4,9 

3,6±0,6 
2,1-6,2 

3,6±0,8 
2, 1- 6,2 

3,4±0,4 
2,2-4,5 

3,7±0,6 
2,4- 5,0 

3,4±0,6 
2,7- 4,0 

3,7±0,3 
3.4- 4,0 

3,7±0,6 
3,2- 4,7 

6,3±1 ,5 
4,2-8,8 

* "Zwischenschichten"; ** ohne Tl und K3, K4; *** "Graugrüne Lagen"; **** "Randkalk", z3; FA=Faziesassoziation 
(Kürzels. Kap. 2.1 sowie Anhang 6.2 bzw. Beilage 3); ä: arithmetisches Mittel; cr,_, : Stichproben-Standardabweichung; 
Aufschlüsse (s. Kap. 2.2 und Anhang 6.3.2) : Heid=Heidberg, Opb=Opperbach (beide Korbacher Bucht) , Alth=Altenhaina, 
Balz=Balzersberg, Ndw=Niederweimar, Talb=Talberg, Wehr=Wehrholz (a lle Frankenherger bis Marburger Raum), 
Frau= Frauenberg, Hein = Heinebach (beide Fuldatal , Nordosthessen), Hdl =Heide!-Berg, Mors= Morsberg, Steink =Stein-
kopf, Vier=Vierstöck (alle Odenwald). 
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nen, bedingt durch höheren K-Gehalt) als auch 
durch deutlich kleinere Th- und besonders U-Ge-
halte (Th bei beiden Lithotypen < I 0 ppm, U 
2 ppm). Das Th/U.Yerhältnis liegt daher mit II für 
Fein· bis Mittelsandsteine bzw. 19 für Mittelsand-
steine über dem der fe inkörnigen Lithotypen. 

Die sandigen Lithotypen der MD-SO-Fazies-
assoziation (Sd· und Mds-Lithotypen) zeigen 
klare Unterschiede im Vergleich zur S-Faziesasso-
ziation: Die überwiegend mittelsandigen Sd· 
Sandsteine haben eine durchschnittliche Ge· 
samtstrahlungvon I OS API und insbesondere hö· 
here U-Gehalte, auch etwas höhere Tb-Gehalte 
als die S-Faziesassoziation. Daraus resultiert ein 
Th/U.Yerhältnis von 3,8, also ein wesentlich 
niedrigeres als bei der S-Faziesassoziation, sogar 
gegenüber den von der Korngröße her ähnlichen 
Mittelsandsteinen (s.o.). Sd-Sandsteine mit eva· 
poritischen Konkretionen (Sd,K) heben sich von 
den übrigen Sd-Sandsteinen nicht ab. Die Mds-
Lithotypen zeigen entsprechend dem höheren 
Tonanteil eine höhere Gesamtstrahlung als die 
Sd-Lithotypen (149 API) und geringfügig höhere 
U- und Tb-Gehalte, aber ebenso wie die Sd-Typen 
ein relativ niedriges Th/U.Yerhältnis von 4,4. 

Die pelitischen Lithotypen der MD-SD-Fa-
ziesassoziation (Mdt- und Md-Lithotypen) wei-
sen die höchsten Gesamtstrahlungswerte der bis-
her beschriebenen Gesteine auf (0 SGR = 169 
API), bei ebenfalls hohen U· und Tb-Gehalten. 
Das Th/U.Yerhältnis ist jedoch mit durchschnitt· 
lieh 4,3 ähnlich klein wie das der sandigen Litho-
typen dieser Faziesassoziation. Gesamtstrahlung, 
U- und Th-Gehalte nehmen mit steigendem Ton-
gehalt (von Md- zu Mdt-Typen) zu, das Th/U.Yer-
hältnis nimmt in dieser Reihe ab. Die Md·Lithoty-
pen mit evaporitischen Konkretionen (Md,K) zei· 

I.S.I.t Th/K-Verteilung 

Auch in der Th/K-Verteilung zeigen sich z.T. 
Unterschiede zwischen den Lithotypen bzw. Fa-
ziesassoziationen. Hier sind allerdings nur die 
Konglomerate (G·Faziesassoziation), die Mittel-

gen eine noch größere Gesamtstrahlung und 
noch etwas höhere Tb-Gehalte als die Mdt·Litho-
typen. In dieser Faziesassoziation treten selten 
sehr dünne, geschichtete, häufig grün gefärbte 
Tonlagen des Lithotyps Tl auf, die im Aufschluss 
Heinebach ebenfalls vermessen wurden ("Grau-
grüne Grenzbank", zweigeteilt in "GG I" und 
"GG2" nach KuucK 1987, vgl. Kap. 2.2.1). Sie 
zeigen ähnliche Strahlungswerte wie die Md,K-
Lithotypen: hohe Gesamtstrahlung von durch-
schnittlich 193 API, hohe U· und Tb-Gehalte 
(5 ppm bzw. 18,2 ppm) und ein niedriges Th/U· 
Verhältnis von 3, 9. Damit unterscheiden sie sich 
sehr deutlich von den tonigen Zwischenlagen des 
Fm-Lithotyps der S-Faziesassoziation (in dieser 
Auswertung als "Zwischenschichten" mit Fein· 
sand-und Siltsteinen zusammengefasst, s.o.). 

Aus der MD-SD-Faziesassoziation wurden 
auch einzelne karbonaUsehe "Knollen" (Kon-
kretionstyp K3, s. Kap. 2.1.3) und "Knollenla-
gen" (Typ K4) gemessen. Sie liegen in der Ge-
samtstrahlung und im Th- und U-Gehalt vollkom-
men im Bereich der Md- und Mdt-Lithotypen, ihr 
Th/U.Yerhältnis ist mit 3,2 nur geringfügig klei-
ner (Abb. 24). 

Dagegen weisen die gemessenen Kalksteine 
der E-Faziesassoziation (hier "Randkalke" des 
Zechstein 3 im Steinbruch Opperbach) sehr ge-
ringe Gesamtstrahlungswerte von durchschnitt· 
lieh 41 API auf, entsprechend auch sehr geringe 
U- (0, 7 ppm) und Th·Gehalte (5,3 ppm). Aufgrund 
der äußerst niedrigen U-Gehalte ergibt sich ein 
hohes Th/U.Yerhältnis von durchschnittlich 13,4, 
die Streuung ist allerdings sehr groß (Werte zwi-
schen 4,5 und 48, 9, Stichproben-Standardabwei-
chung von 16, nur 7 Messwerte; Tab. 8). 

sandsteine und die Fein- bis Mittelsandsteine der 
S-Faziesassoziation voneinander und von den 
übrigen siliziklastischen Lithotypen zu trennen, 
ebenso die Kalksteine (E-Faziesassoziation) von 
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den karbonarischen Konkretionen (K3 und K4 
der MD-SD-Faziesassoziation; Abb. 25, 26 und 
Tab. 8). 

Die Konglomerate und sandigen Konglomerate 
(G-Faziesassoziation) haben niedrige K-Gehalte 
von durchschnittlich 2,1% und ein Th/K.Yerhält-
nis, das mit durchschnittlich 4,5 deutlich über 
dem der meisten anderen Siliziklastika liegt 
(s. u.). Auffallend ist, dass die sandigen Konglo-
merate noch niedrigere K-Gehalte als die Konglo-
merate aufweisen, wodurch sich trotz der eben-
falls niedrigeren Th·Gehalte ein durchschnittlich 
höheres Th/K.Yerhältn is von 5,0 ergibt. Im Th/K-
Diagramm ist der Bereich der G-Faziesassoziation 
von den übrigen Siliziklastika mit Ausnahme der 
Sd-Sandsteine recht gut abzutrennen, nur mit 
dem Bereich der Feinsandsteine der $-Fazies-
assoziation gibt es Überlappungen (Abb. 25) . 

Aus der S-Faziesassoziation sind die Mittel-
sandsteine und die Fein- bis Mittelsandsteine im 
vorliegenden Datensatz deutlich von den übrigen 
Lithotypen zu unterscheiden: Die Mittelsand-
steine, die alle im Aufschluss Morsberg im Oden-
wald gemessen wurden, zeigen mittlere K-Gehal-
te von 3,3% bei geringen Schwankungen und ein 
im Vergleich zu allen anderen Siliziklastika äu-
ßerst niedriges Th/K.Yerhältnis von 1 ,2, das vor al-
lem auf die vergleichsweise sehr niedrigen Th-Ge· 
halte von durchschnittlich nur 3, 9 ppm zurück-
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zuführen ist. Im Gegensatz dazu weisen die Fein-
bis Mittelsandste ine, die aus dem Aufschluss 
Steinkopf im Odenwald stammen, äußerst gerin-
ge K-Gehalte von nur 0,8 % auf und ein entspre· 
chend hohes Th/K.Yerhältnis von durchschnittlich 
7,3. Bei den Feinsandsteinen und den "Zwischen· 
schicht-Sedimenten" aus Feinsand-, Silt· und Ton-
siltsteinen schwanken die K-Gehalte zwischen 2% 
und 7%, und das Th/K.Yerhältnis liegt im Durch-
schnitt bei 3, 1 bzw. 3,3. Dies entspri cht dem 
Th/K.Yerhältnis, das auch für alle übrigen Si lizi· 
klastika - bis auf die vorgenannten Ausnahmen -
ermittelt wurde (zwischen 3, 1 und 3,8). 

Die Lithotypen der MD-SD-Faziesassoziation 
heben sich im K-Gehalt und im Th/K.Yerhältnis in 
der Regel nicht von den Feinsandsteinen und den 
"Zwischenschicht-Sedimenten" ab (Abb. 25, 
Tab. 8): Die K-Gehalte schwanken bei den peliti-
schen Lithotypen dieser Faziesassoziation zwi-
schen 2,4 % und 6,6 %, das Mittel liegt bei 4,5 %. 
Bei ebenfall s sehr ähnlichen Th·Gehalten 
schwankt das Th/K.Yerhältnis dieser großen Pro-
benmenge zwischen 2, 1 und 6,2, das Mittelliegt 
bei 3,6 - wie für Siliziklastika typisch (s.o.). Die 
Md-Lithotypen mit evaporitischen Konkretionen 
(Md,K) zeigen im Durchschnitt geringfügig höhe-
re K-Gehalte von 5%, ebenso die in den Md-
Lithotypen vereinzelt eingelagerten laminierten 
Tonsteinlagen (Tl). Das Th/K-Verhältnis dieser bei-
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Abb. 25. Th/KVerhältnis verschiedener Lithotypen bzw. Faziesassoziationen [Kürzel s. Anhang 6.2 bzw. Beilage 3) 
nach multispektralen Gamma-Strahlungs-Messungen an Aufschlüssen. Legende s. Abb. 24. 
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den Lithotypen hebt sich aber mit 3,4 für die 
Md,K-Typen und 3, 7 für die Tl-Typen nicht von 
dem der übrigen pelitischen Lithotypen dieser 
Faziesassoziation ab. Die sandigen Lithotypen 
der MD-SD-Faziesassoziation (Lithotypen Sd, 
Mds und Sd,K) zeigen mit abnehmendem Tonge-
halt einen Trend zu niedrigeren Th- und K-Gehal-
ten, wodurch sich jedoch das Th/K-Verhältnis 
nicht wesentlich ändert. Die Mds-Lithotypen lie-
gen im Th/K-Diagramm im Bereich der peliti-
schen Lithotypen dieser Faziesassoziation sowie 
dem der Feinsandsteine und "Zwischenschich-
ten" der S-Faziesassoziation und sind daher von 
diesen nicht zu differenzieren. Das Th/K-Verhält-
nis der Mds-Lithotypen beträgt im Durchschnitt 
3,8 und liegt damit am oberen Ende des für Silizi-
klastika typischen Bereichs. Sd-Sandsteine und 
auch konkretionsreiche Sd,K-Sandsteine haben 
sowohl niedrigere Th- als auch niedrigere K-Ge-
halte als die übrigen Lithotypen der MD-SD-
Faziesassoziation. Sie liegen damit im Th/K-Dia-
gramm außerhalb des großen Bereichs der peliti-
schen bis feinsandigen Siliziklastika der S- und 
der MD-SD-Faziesassoziation und überlagern 
sich mit dem Bereich der G-Faziesassoziation 

(Abb. 25). Das Th/K-Verhältnis der Sd- und Sd,K-
Typen liegt jedoch bei durchschnittlich 3,5, also 
genau im Bereich der übrigen Siliziklast ika und 
deutlich unter dem der G-Faziesassoziation. 

Die konkretionär entstandenen Karbonat-
"Knollen" (K3) und -"Knollenlagen" (K4) der 
MD-SO-Faziesassoziation zeigen die gleichen K-
Gehalte und Th/K-Verhältnisse wie die pelitischen 
Lithotypen dieser Faziesassoziation (Abb. 25). 

Die Kalksteine der E-Faziesassoziation he-
ben sich auch im Th/K-Verhältnis deutlich von 
den konkretionär entstandenen Karbonaten und 
den meisten Siliziklastika ab: Ihre K-Gehalte sind 
mit nur 0, 9% im Durchschnitt extrem gering, das 
Th/K-Verhältnis liegt entsprechend mit durch-
schnittlich 6,3 wesentlich höher als das der Sili-
ziklastika. Die einzige Ausnahme bilden dabei die 
Fein- bis Mittelsandsteine des Aufschlusses 
Steinkopf im Odenwald, die mit durchschnittlich 
0,8% ähnlich niedrige K-Gehalte und mit 7,3 
noch höhere Th/K-Verhältnisse als die Kalksteine 
aufweisen. Außer von diesen Fein- bis Mittel-
sandsteinen sind die Kalksteine im Th/K-Dia-
gramm von allen Siliziklastika deutlich zu unter-
scheiden (Abb. 25, 26). 

1.5.1.3 Zusammenfassende Interpretation der lithologiespezifischen Gamma-Strah-
lungs-Auswertung 

Während sich die pelitischen Lithotypen der 
MD-SD-Faziesassoziation und der S-Faziesasso-
ziation anhand der Hauptelement-Geochemie in 
der Regel nicht unterscheiden ließen (vgl. Kap. 
2.4.1), scheinen sich in der Gesamt-Gamma-
Strahlung, den K-, Th- und U-Gehalten sowie den 
Th/U- und Th/K-Verhältnissen z.T. Unterschiede 
zwischen verschiedenen Faziesassoziationen bzw. 
Lithotypen (hier sowohl pelitischen als auch san-
digen und konglomeratischen) zu ergeben. Das 
gilt auch für die Unterscheidung von konkretio-
nären und sedimentären Karbonaten. Zu klären 
ist jedoch, ob diese Unterschiede Variationen im 
Ablagerungsmilieu (z.B. in den Redoxbedingun-
gen) widerspiegeln, oder ob auch hier - wie be-

reits die geochemischen und mineralogischen 
Analysen nahelegten - die Einflüsse unterschied-
licher Strömungsdynamik, sekundärer Überprä-
gung oder verschiedener Liefergebiete die domi-
nierenden sind (vgl. Kap. 2.4.1). 

Bei den meist mittelsandigen Sd-Sandsteinen 
fallen die hohen U-Gehalte und die entsprechend 
niedrigen Th/U-Verhältnisse auf, die sich von den 
Strahlungswerten der Mittelsandsteine der S-Fa-
ziesassoziation sehr deutlich unterscheiden. In 
Dünnschliffen aus Sd-Sandsteinen wurden häufig 
Schwermineral-Anreicherungen in welligen La-
gen und Nestern beobachtet (Kap. 2. 1.3. 1, 
2.3.1 .1), so dass die hohen U-Gehalte hierauf zu-
rückzuführen sein können (z.B. auf U-haltigen 

149 



Zirkon), da es keine Hinweise auf relevante An-
teile organischer Substanz gibt, an die U eben-
falls gebunden sein könnte . Umgekehrt gehen 
die im Vergleich zur MD-SD-Faziesassoziation 
durchschnittlich höheren Th/U-Verhältnisse der 
S-Faziesassoziation nicht auf höhere Th-Gehalte, 
sondern auf durchschnittlich niedrigere und z.T. 
extrem geringe U-Gehalte - vor allem der grob-
klastischeren Lithotypen - zurück. Dabei ist zu 
beachten, dass U auch lange nach der Ablage-
rung noch gelöst und aus dem Gestein abgeführt 
werden kann, insbesondere in permeablen Ge-
steinen. Daher spiegelt auch hier das Th/U-Ver-
hältnis nicht das Ablagerungsmilieu wider, son-
dern in diesem Fall sekundäre Lösungsprozesse, 
die wahrscheinlich vorwiegend auf unterschied-
liche Permeabilitäten zurückgehen. Die für die 
grobe Korngröße verhältnismäßig hohen U- und 
Th-Gehalte der gemessenen Konglomerate aus 
Aufschlüssen am Ostrand des Rheinischen Schie-
fergebirges sind vermutlich auf höhere Anteile 
an Schwermineralen und Lithoklasten zurückzu-
führen (vgl. Kap. 2.5.1.5). 

Ähnlich wie die Sd·Lithotypen zeigen auch die 
pelitisch-feinsandigen Md-Lithotypen der MD-SD-
Faziesassoziation im Durchschnitt wesentlich hö-
here U-Gehalte, nur geringfügig höhere Th-Ge-
halte und entsprechend ein wesentlich kleineres 
Th/U-Verhältnis als die von der Korngröße her 
vergleichbaren tonig-siltig-feinsandigen "Zwi-
schenschicht-Sedimente" (Ton-, Silt- und Fein-
sandsteine) der S-Faziesassoziation. Das Th/U-
Verhältnis kann jedoch auch hier nicht als Redox-
Ind ikator verwendet werden, da fast alle 
analysierten Proben der MD-SD-Faziesassoziation 
Th/UWerte zwischen 2 und 7 zeigen und damit 
in dem Zwischenbereich wechselnder oder nicht 
genau bestimmbarer Redoxbedingungen liegen 
(Abb. 24; Th/U-Grenzwerte nach JuNGHANS et al. 
2003, vgl. Kap. 1.3.5) . 

Die wesentlich höheren U- und Th-Gehalte der 
konkretionären Karbonate der MD-SD-Faziesas-

ISO 

soziation im Vergleich mit denen der sedimentä-
ren Karbonate der E-Faziesassoziation müssen 
mit der Entstehung der Konkretionslagen im U-
und Th-haltigen Sediment erklärt werden: Bei 
der Kristallisation des Karbonats (in den unter-
suchten Fällen überwiegend Dolomit) wird das 
im umgebenden Sediment vor allem an Tonmine-
rale gebundene U in die Karbonatstruktur ei nge-
baut, und die in der Tonfraktion enthaltenen Th-
haltigen Schwerminerale werden von Karbonat 
umschlossen, so dass die U- und Th-Absolut-
gehalte und auch das Th/U-Verhältnis der Konkre-
tionen annähernd denen des umgebenden Sedi-
ments entsprechen. 

Das Th/K-Verhältnis ist in allen pelitischen Li-
thotypen bzw. Faziesassoziationen sehr einheit-
lich; hier scheint sich keine Variation des lllit/Kao-
linit-Verhältnisses niederzuschlagen, über die ggf. 
eine klimatische Interpretation des Th/K-Verhält-
nisses möglich gewesen wäre (RIDER 1996: 68, vgl. 
Kap. 1.3.5). Die von der "Norm" abweichenden 
Th/K-Verhältnisse der untersuchten Mittelsand-
steine und Fein- bis Mittelsandste ine (vgl. 
Abb. 25) haben ihre Ursache in der mineralogi-
schen Zusammensetzung der Sandsteine, z.B. im 
Feldspatgehalt oder der Schwermineralfracht (RI-
DER 1996, vgl. Kap. 1.3.5). Die Proben der beiden 
genannten Lithotypen entstammen jeweils einem 
einzigen Aufschluss im Odenwald (s. Tab. 8), so 
dass hier mit lokaler Prägung zu rechnen ist. 

Folglich sind auch die mittels spektraler GR-
Messungen beobachteten Variationen der K-, Th-
und U-Gehalte und deren Verhältnisse unterein-
ander weniger auf unterschiedliche Milieu- bzw. 
Klimabedingungen zurückzuführen, sondern eher 
auf Unterschiede in Liefergebiet, Strömungs-
dynamik oder sekundärer Überprägung. Dieser 
Schluss war bereits bei der Interpretation der 
geochemischen und mineralogischen Analysen 
gezogen worden (Kap. 2.4). 
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3. Diskussion der Ergebnisse 
3.1 Sedimentationsmilieu im ausgehenden Zechstein 

Die Umweltbedingungen im hier untersuchten 
Ablagerungsraum der Hessischen Senke und ih-
rer Randgebiete haben sich vom übersalzenen 
Binnenmeer des mittleren Zechstein zur weit ge-
spannten fluviatilen Schwemmebene des Unte-
ren Buntsandstein dramatisch geändert. Diese 
Umgestaltung des Sedimentationsraumes wurde 
durch die sedimentalogische Aufnahme der Boh-
rungen und Aufschlüsse (Kap. 2.2), die Untersu-
chung von Sedimentstrukturen und Zement-
abfolgen an Dünnschliffen (Kap. 1.1 ), die geo-
chemische und mineralogische Analyse der Pelite 

3.1.1 Salinität 

Zwischen den letzten Evaporitausscheidungen 
des Zechstein 4 und den fluviatilen Feinsandstei-
nen und Tonsteinen des Unteren Buntsandstein 
liegt ganz offensichtlich eine Veränderung der 
Salinität des Ablagerungsraumes der Hessischen 
Senke (s. a. KOWALClYK et al. 1978). Diese Salini-
tätsabnahme weist zunächst auf eine Zunahme des 
Verhältnisses zwischen Wasserdargebot und Eva-
porationsintensität, also auf klimatische Verände-
rungen hin. Allerdings kann die Salinität des Abla-
gerungsraumes auch durch "Recycling" von Salzen 
des Liegenden beeinflusst werden, hier insbe-
sondere von den mächtigen Salzlagern des Zech-
stein I (Werra-Folge) in Nordost- und Osthessen: 
Durch die Kompaktion solcher Salzlager oder salz-
haltiger Sedimentschichten während der Versen-
kung können hochsalinare Kompaktionswässer 
nach oben gedrängt werden und zu Salzwasseraus-
tritten führen. In diesem Fall können an der Ober-
fläche hypersalinare Bedingungen entstehen, die 
nicht auf entsprechende klimatische Verhältnisse 
- hohe Evaporation bei kleinem Wasserdargebot -
zurückgehen (vgl. FücHTBAU ER 1988: 480). 

Wie aber vollzog sich der Salinitätswechsel 
während des höchsten Zechstein in der Hessi-
schen Senke? 
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(Kap. 2.4) und die multispektrale Gamma-Strah-
lungs-Vermessung von Aufschlussprofilen (Kap. 
2.5) in der vorliegenden Arbeit näher unter-
sucht. Mit den unterschiedlichen Methoden 
konnten Umweltfaktoren wie Salinität, Prozesse 
des Sedimenttransports, Reliefenergie, Exposi-
tionszeiten, Wasserdargebot, Saisonalität und Re-
doxbedingungen rekonstruiert werden. Diese 
das Sedimentationsmilieu bestimmenden Fakto-
ren und ihre Änderung vom mittleren Zechstein 
bis zum Unteren Buntsandstein werden im fol-
genden Kapitel zusammenfassend dargestellt. 

Die Sedimente des Zechstein5- 7 lassen sich 
grob in zwei Abschnitte teilen: Einen unteren 
Abschnitt, in dem ungeschichtete, unsortierte, 
im unteren Teilabschnitt konkretionsreiche peli-
tische Mischgesteine der MD-SD-Faziesassozia-
tion vorherrschen, und einen oberen Abschnitt 
mit konkretionsfreien Mischgesteinen und zu-
nehmend mehr feingeschichteten Sedimenten 
der S-Faziesassoziation. Die Grenze zwischen 
diesen beiden Abschnitten liegt in der Regel an 
der Basis oder in der Mitte des Oberen Fulda-
Tons (z?Tr), z.T. aber auch bereits im Unteren 
Fulda-Ton (z7T; s. Kap. 3.2). Die Mischgesteine 
der MD-SD-Faziesassoziation werden dem hyper-
salinaren bis wechselfeuchten Milieu der Sab-
kha-Ton- und -Sandebenen zugeordnet, da sie 
zahlreiche Merkmale halo- und peloturbater 
Überprägung, Evaporitkonkretionen, frühe Eva-
poritzemente sowie hohe Anteile äolisch trans-
portierter Sedimentkörner aufweisen (vgl. Kap. 
2.3.1, 2.3.2). Auch SCHWEISS (1984) schließt aus 
der Tatsache, dass Plagioklase im Odenwald und 
in der Pfalz ausschließlich in Zechstein-Sedimen-
ten bis zur basalen Fulda-Folge (damals noch 
"Bröckelschiefer-Folge") auftreten, auf ein alkali-
sches Milieu im Zechstein. Dagegen wurden die 



feingeschichteten Sand-, Silt- und Tonsteine der 
S-Faziesassoziation in Süßwasser oder gering sali-
narem Wasser abgelagert, wie insbesondere 
durch die Interpretation der Sedimentstrukturen 
gezeigt werden konnte (vgL Kap. 2.3.1 ). 

Die durchgeführten Untersuchungen haben je-
doch verdeutlicht, dass dieser Salinitätswechsel 
nicht so abrupt vonstatten ging, wie es auf den 
ersten Blick den Anschein hat (Abb. 27): 

a Normal-Entwicklung der Hessischen Senke 
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Abb. 27. a) Allmähliche Änderung des Oberflächenmilieus im höheren Zechstein der Hessischen Senke, verdeut-
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taillierten sedimentologischen Aufnahme der 
Schichtenfolge erkannt werden. Die feinge-
schichteten Horizonte fallen oft auch durch ih-
re geochemischen und mineralogischen Merk-
male auf, insbesondere durch ein hohes lllit/ 
Quarz-Verhältnis. Hier werden Süßwasserzu-
flüsse in die Sabkha-Ebene belegt, die verstärkt 
toniges Abtragungsmaterial in die Sabkha-Ebe-
ne transportierten und die Salinität für kurze 
Zeit herabsetzten (vgl. Kap. 2.3.1). 

• Dünnschliffuntersuchungen haben gezeigt, 
dass frühe Zementausscheidungen noch das 
Oberflächenmilieu und die Fazieszonierung der 
Sabkha-Ebene wiedergeben (Kap. 2.3.2). Diese 
frühen Zemente ändern sich in den Sandstei-
nen der MD-SD-Faziesassoziation im unter-
suchten Zeitabschnitt nicht abrupt, sondern all-
mählich von sulfat- oder karbonatdominierten 
zu silikatisch und tonig-ferritisch geprägten As-
soziationen (Abb. 27). Außerdem sind auch in 
den Dünnschliffen - neben vielen Hinweisen 
auf salinare Porenwässer - nach oben zuneh-
mend Merkmale enthalten, die feuchtere und 
weniger salinare Phasen anzeigen: Hier sind vor 
allem Anzeichen von Ton-llluviation sowie 
Quellungs- und Schrumpfungs-Prozessen zu 
nennen (vgl. Kap. 2.3.1, 2.3.2). 

• Die geochem ischen und mineralogischen 
Trends, insbesondere die Chlorit/Kaolinit-Ver-
teilung und die mit dem Feldspatgehalt zu-
sammenhängenden K20/Al20 3- bzw. Na20 / 
Al20 3-Verhältnisse, verändern sich im höheren 
Zechstein nur allmählich: Im Normalfall geht 
das Chlorit/Kaolinit-Verhältnis in der Hessi-
schen Senke während des höheren Zechstein 
zurück, bis im Unteren Buntsandstein Kaolinit 
dominiert (Abb. 27). Ebenso nehmen die K20/ 
Al20 3- und Naz0/Al20 3-Verhältnisse im höhe-
ren Zechstein ab und sind im Unteren Bunt-
sandstein schließlich gleichbleibend niedrig. 
Charakteristisch für den Abschnitt des Zech-
stein5-7 ist darüber hinaus die große Schwan-
kungsbreite fast aller geochemischen und 
mineralogischen Parameter. Dies weist auf Va-
riationen des Oberflächenmilieus hin, die vor 
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allem durch wechselnd starken Süßwasser-
und Sedimenteintrag von den umgebenden Ab-
tragungsgebieten in die Sabkha-Ebene hervor-
gerufen werden (vgl. Kap. 2.4.2). Erst mit Be-
ginn des Unteren Buntsandstein herrschen an-
nähernd konstante Bedingungen vor. 

Diese Ergebnisse machen deutlich, dass schon 
zu Beginn des Zechstein 5 das hypersalinare Sab-
kha-Milieu immer wieder - wenn auch zunächst 
nur kurzzeitig - unterbrochen wurde durch we-
niger salinare Phasen. Dies war bereits von EcKE 
(1986) für den gesamten Zechsteinaufgrund pa-
lynologischer Untersuchungen vermutet wor-
den. Die Phasen geringerer Salinität der Sabkha-
Ebene wurden wahrscheinlich durch Perioden 
ergiebigerer Niederschläge im höher gelegenen 
Hinterland der Hessischen Senke hervorgerufen. 
Längere Regenperioden in der Sabkha-Ebene sel-
ber sind dagegen angesichts des äußerst flachen 
Reliefs und der relativ trockenen Nordost-Passat-
winde nicht zu erwarten (vgl. Kap. 1.4.2 mit 
Abb. 4). Während der Niederschlagsperioden 
kam es zu ve rstärkter Bodenerosion in den Ab-
tragungsgebieten, und suspensionsreiche Süß-
wasser-Schichtfluten gelangten bis weit in die 
Sabkha-Ebene hinein. Die Annahme verstärkter 
Bodenerosion im höheren Zechstein steht im 
Einklang mit SEPHTON et al. (2003), die einen glo-
balen Anstieg der Bodenerosion als Folge eines 
dramatischen Rückgangs der Vegetation am Ende 
des Perm nachweisen konnten (s. Kap. 1.4.1 ). 
Ein rezentes Beispiel für das Eindringen tonrei-
cher Suspensionen in ein arides Gebiet unter-
suchten beispielsweise STANISTREET & STOLLHOFEN 
(2002) und SvENDSEN et al. (2003) in der Wüste 
Namib. 

Bereits im Oberen Fulda-Ton (z7Tr) ist die Zeit 
der Salinitätsschwankungen schließlich abge-
schlossen, und das Süßwassermilieu setzt sich in 
der gesamten Hessischen Senke durch. Diese 
Entwicklung lässt sich zeitlich sehr genau auf-
lösen, indem die Ablagerungsprozesse der Sedi-
mente und deren zeitliche Zusammenhänge be-
trachtet werden. Diese Methode der "prozess-



orientierten Korrelation" und die daraus ent-
wickelten paläogeographischen Karten der Hessi-
schen Senke für den untersuchten Zeitabschnitt 
zwischen Zechstein 4 und der Basis des Bunt-
sandstein werden in Kap. 3.2 vorgestellt. 

In den bisherigen Ausführungen zur Salinität 
wurde in der Regel hohe Salinität in Verbindung 
mit hoher Alkalinität beschrieben. Dies ist kein 
notwendiger Zusammenhang, da es sowohl re-
zent wie auch in älteren Sedimentabfolgen hyper-
salinare, aber extrem saure Seensysteme mit 
pH-Werten < 1 gibt (BENISON & GOLDSTEIN 2002). 
BENISON & GoLDSTEIN nennen als einzige diagnos-
tische, die hohe Azidität eines Systems bewei-
sende Kriterien hohe HS04- - und hohe Al-Gehal-
te in Flüssigkeitseinschlüssen von Sedimenten 
und Mineralen. In der vorliegenden Arbeit konn-
ten jedoch keine Flüssigkeitseinschlüsse analy-
siert werden. Gips, Anhydrit und andere Sulfat-
und Sulfidminerale (z.B. Jarosit) können Hin-
weise auf saures Milieu sein, sind aber nach BE-
NISON & GOLDSTEIN (2002) nicht diagnostisch. Als 
einziger Hinweis auf alkalische Bedingungen ver-
bleiben in der untersuchten Sedimentabfolge die 
fast überall nachweisbaren Karbonatminerale, bei 
denen eine überwiegend frühdiagenetische Bil-
dung angenommen werden kann (Kap. 2.1.3.5, 
2.3.2, 2.4). Daher wird für die Phasen hoher Sali-
nität im Untersuchungsgebiet von überwiegend 
alkalischen Bedingungen ausgegangen. 

Sonderentwicklung am Nordostrand der 
Rheinischen Masse 

Im Gegensatz zur allgemeinen Entwicklung in 
der Hessischen Senke (s.o.) deuten die geoche-
mischen und mineralogischen Trends bei Boh-
rung Braunsen auf eine scheinbar nahezu gegen-
sätzliche Entwicklung im Vergleich zur übrigen 
Hessischen Senke hin: Hier herrscht im Zech-
stein Kaolinit vor - der saures, niedrigsalinares 
Milieu anzeigt (s. u.) - und ab dem unteren Be-
reich des Oberen Fulda-Tons (z7Tr) bis an den 
Top der Calvörde-Folge (suC) Chlorit - alkali-
sches, salinares Milieu anzeigend (Abb. 27, vgl. 
Kap. 2.4.2.1). 

Dabei ist jedoch zu beachten, dass in Peliten -
im Unterschied zu Sandsteinen - nur ein gerin-
ger Anteil der Tonminerale authigen ist, der über-
wiegende Anteil dagegen detritisch (CHAM LEY 
1989, VELDE 1995). Dies unterstützt auch die in 
der vorliegenden Arbeit aus den verschiedenen 
Untersuchungen gezogene Folgerung, dass die 
Zusammensetzung der Pelite weniger das Abla-
gerungsmilieu, sondern überwiegend den unter-
schiedlich starken Einfluss der - z.T. variierenden 
- Liefergebiete bzw. erodierten Gesteine wider-
spiegelt (vgl. Kap. 2.4, 2.5). Zwischen detriti-
schen und authigenen Tonmineralen eines Pelits 
kann kaum differenziert werden, und so sind 
Interpretationen des Paläoklimas bzw. des Abla-
gerungsmilieus über Tonmineralzusammenset-
zungen in Peliten äußerst kompliziert und nicht 
immer möglich (CHAMLEY 1989, VELDE 1995). 
Neben den Milieubedingungen des Ablagerungs-
raumes (z.B. Salinität, pH-Wert) beeinflussen 
Faktoren der Liefergebiete (z. B. Art der abgetra-
genen Gesteine/Böden, Verwitterungsbedingun-
gen, Erosionsraten, Transportmedien und Länge 
der Transportwege) die Tonmineralzusammenset-
zung des Pelits, und der Einfluss des Ablage-
rungsmilieus kann vollkommen verschleiert wer-
den (VELDE 1995). Der Einfluss unterschiedlicher 
Liefergebiete wird erst in großen Becken ausge-
glichen; in kleineren variiert die Tonmineralogie 
dagegen je nach der Gesteinszusammensetzung 
des lokalen Liefergebietes, und klimatische Varia-
tionen werden demgegenüber völlig überlagert 
(dto.). Hinzu kommt der Einfluss der Versen-
kungsdiagenese, durch den die Tonmineralstruk-
turen generell vereinfacht und letztendlich in die 
stabilen Strukturen von Kaolinit, Chlorit und lllit 
überführt werden (dto). Angesichts einer Bunt-
sandstein-Mächtigkeit von ca. 750 m in Nord-
westhessen (zusammengestellt nach HoRN 1976) 
und zuzüglich der nur ungefähr bekannten 
Mächtigkeilen der in Gräben und Mulden erhal-
tenen Gesteine des Muschelkalk (mind. 250m 
nach MEIBURG 1983), des Keuper (ca. 130- 200 m 
nach MEIBURG 1983) und des Lias (ca. 130m 
nach HoRN 1982) ist in Nordwesthessen mit ei-
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ner Versenkungstiefe des höheren Zechstein von 
mindestens 1300 m zu rechnen - wobei die ur-
sprüngliche Existenz postliassischer Gesteine in 
diesem Gebiet bisher noch nicht widerlegt ist. 

Vor diesem Hintergrund kann die abweichende 
Chlorit/Kaolinit-Verteilung von Bohrung Braun-
sen gegenüber der übrigen Hessischen Senke 
(Abb. 27) durch die Sonderstellung dieser Region 
am Nordostrand der Rheinischen Masse, also in 
unmittelbarer Nähe des Liefergebietes während 
des Zechstein, erklärt werden: 

Bei der Interpretation der geochemischen und 
mineralogischen Ergebnisse für Bohrung Braun-
sen (Kap. 2.4.2.1) wurde bereits diskutiert, dass 
das Einsetzen von Chlorit und z.T. Smektiten 
wahrscheinlich weniger auf klimatische Verände-
rungen, sondern auf eine geänderte Sediment-
fracht zurückgeht: Kaolinit als vorherrschendes 
Tonmineral im Zechstein der Bohrung Braunsen 
belegt feldspatreiche Erosionsgebiete, für die ins-
besondere die Arkosen des Rotliegend in Frage 
kommen, die am Rande und in Senken der Rhei-
nischen Masse abgelagert worden waren und 
während des Zechstein der Verwitterung und 
Erosion ausgesetzt waren. Chlorit hingegen weist 
auf den Abtrag älterer magmatischer oder meta-
morpher Gesteine hin, beispielsweise devoni-
scher bis unterkarbonischer Metabasalte und -do-
lerite sowie karbonischer Tonschiefer und "Grau-
wacken" (lithischer Subarkosen nach McBRIDE 
1963), die den präpermischen Aufbau der 
Rheinischen Masse bestimmen. Ein landwärtiges 
Fortschreiten der Erosion in die Rheinische Mas-
se hinein und/oder ein tieferes Einschneiden des 
Erosionsniveaus durch die Rotliegendsedimente 
hindurch in den präpermischen Untergrund ist 
deshalb die wahrscheinlichste Ursache des Ein-
setzens von Chlorit in Bohrung Braunsen. Die 
fortgesetzte Chlorit-Dominanz im Unteren Bunt-
sandstein könnte demzufolge auf eine Fortdauer 
lokaler Sedimentschüttungen aus der Rheini-
schen Masse hinweisen. Dies steht jedoch im 
Widerspruch zur Sedimentfazies, die in der tiefe-
ren Calvörde-Folge in Bohrung Braunsen ebenso 
feinkörnig und gleichartig ausgebildet ist wie in 
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der übrigen Hessischen Senke und keine Anzei-
chen eines proximalen Liefergebietes enthält. 
Die "Chlorit-Dominanz" im Unteren Buntsand-
stein von Bohrung Braunsen geht auch nicht auf 
extrem hohe Chlorit-Reflexe zurück, sondern auf 
verhältnismäßig kleine Kaolinit-Reflexe. So ze igt 
Bohrung Ützhausen im Unteren Buntsandstein 
ähnlich große Chlorit-Reflexe wie Bohrung 
Braunsen (s. Anhang 6.6) . Die Sedimente des 
Unteren Buntsandstein von Bohrung Braunsen 
unterscheiden sich demnach im Chloritgehalt 
nicht von denen aus anderen Gebieten der Hes-
sischen Senke und können daher ebenso wie die-
se den weit entfernten, südlichen Liefergebieten 
der inneren Varisziden zugeordnet werden. Der 
Unterschied, der in Bohrung Braunsen die "anor-
male" Chlorit-Dominanz im Unteren Buntsand-
stein verursacht, liegt vielmehr in der andersarti-
gen Kaolinitverteilung in dieser Bohrung im Ver-
gleich zur übrigen Hessischen Senke. 

Trotz der o. g. leicht abzuleitenden detritischen 
Herkunft des Kaolinit aus Rotliegendsedimenten 
der Rheinischen Masse bleibt seine Erhaltung 
ausgerechnet im Zechstein der Bohrung Braunsen 
erstaunlich, da Kaolinit ein saures Porenwasser-
milieu erfordert und in ionenreicheren, alkali-
schen Lösungen unter Aufnahme von z.B. Eisen 
und Magnesium verhältnismäßig rasch in andere 
Tonminerale umgebildet wird, beispielsweise in 
Chlorit oder lllit (TRäGER 1967: 629ff., FücHTBAU-
ER 1988: 173, HEIM 1990: 56ff., TUCKER 200 I: 
58f.). Unter den "normalsalinaren" und nur 
mäßig alkalischen Verhältnissen des marinen Mi-
lieus bleibt Kaolinit allerdings offenbar relativ lan-
ge erhalten, wie die Verbreitung terrigenen Kaoli-
nits in den heutigen Ozeanen zeigt (z.B. CHAMLEY 
1989, VELDE 1995). Dennoch ist angesichts der 
Kaolinit-Dominanz im höheren Zechstein der 
Bohrung Braunsen entweder ein relativ niedrig-
salinares, eher saures Oberflächen- bzw. Poren-
wassermilieu zu vermuten, oder es muss andere 
Mechanismen gegeben haben, welche die Umbil-
dung von Kaolinit in andere Tonminerale verhin-
derten oder wenigstens stark verzögerten. 

In Betracht zu ziehen ist ein vom Gesamtklima 



der Hessischen Senke abweichendes lokales, 
niederschlagsreicheres und daher weniger salina-
res Mikroklima im Bereich der Bohrung Braun-
sen. Als Ursache dafür kommt erneut die beson-
dere Position am Nordostrand der Rheinischen 
Masse in Frage: Die Hessische Senke befand sich 
während des Zechstein im nördlichen Passat-
wind-Gürtel, also im Bereich gleichmäßig starker 
Nordostwinde (ZIEGLER 1990; von dieser vorherr-
schenden Windrichtung abweichende Monsun-
winde sind zwar ebenfalls denkbar, aber nicht be-
legt, vgL Kap. I .4.2 und Abb. 4). Diese Passat-
winde hatten beim Überqueren des Südlichen 
Perm-Beckens wahrscheinlich nur wenig Feuch-
tigkeit aufgenommen, da das Becken im höheren 
Zechstein schon zu großen Teilen trockengefallen 
war. In der reliefarmen Hessischen Senke führ-
ten die Winde daher nicht zu nennenswerten 
Niederschlägen, sondern verstärkten im Gegen-
teil die Evaporation. Am Nordwestrand der Hessi-
schen Senke aber, an dem die Bohrung Braunsen 
liegt, kann es vor dem Aufstieg der Luftmassen 
zum Hochgebiet der Rheinischen Masse zu Stei-
gungsregen gekommen sein. Derartige Passat-
schauer sind zwar in der Regel nicht sehr ergie-
big, aber gegenüber der nahezu niederschlags-
freien übrigen Hessischen Senke müssen sie die 
oberflächennahe Salinität im Niederschlagsge-
biet dennoch deutlich herabgesetzt haben. Dies 
erklärt die vielen geringmächtigen Süßwasser-
lagen im Profil der Bohrung Braunsen (s. Anhang 
6.4) und kann auch ein Grund sein für die in 
Braunsen im Zechstein vorhandene Kaolinitfüh-
rung: Erhöhte Niederschlagsintensität im Ero-
sionsgebiet führt zu verstärkter chemischer Ver-
witterung der Feldspäte und folglich zu höheren 
Kaolinitgehalten des Abtragungsmaterials, und 
gleichzeitig wird Kaolinit im Ablagerungsraum 
bei höherer Niederschlagsrate besser erhalten 
(JASMUND & LAGALY 1993, VELDE 1995). Da Kaoli-
nit am Südrand der Hessischen Senke dagegen 
im Zechstein nicht auftritt und es auch weniger 
Anzeichen für Süßwasserzuflüsse und herabge-
setzte Salinität gibt (s. Kap. 2.4.2.2, 2.4.2.3), 
kam es dort offensichtlich nicht zu stärkeren Nie-

derschlägen - vermutlich weil der Südrand der 
Hessischen Senke immer noch durch sehr flaches 
Relief gekennzeichnet war und der Anstieg zum 
zentralen Variszischen Gebirge erst weiter im Sü-
den steiler wurde. 

Die konkretionsreiche MD-SO-Faziesassozia-
tion im höheren Zechstein der Bohrung Braunsen 
belegt jedoch ein überwiegend ionenreiches (sa-
linares) Oberflächenmilieu, auch wenn Süßwas-
serzuflüsse dieses Hintergrundmilieu im Bereich 
von Braunsen häufiger als in der übrigen Hessi-
schen Senke unterbrochen haben (vgL Kap. 3.2.2 
und Bohrprofil in Anhang 6.4). Durch die karbo-
natischen Konkretionen und frühen Zemente 
wird auch die Möglichkeit nahezu ausgeschlos-
sen, dass trotz salinarer Verhältnisse extrem sau-
re Milieubedingungen existiert haben könnten, 
wie von BEN ISON & GOLDSTEIN (2002) beschrieben 
(s.o.). Auch von sauren Porenwässern im Mikro-
milieu zerfallender Pflanzenreste ist nicht auszu-
gehen, da in den Sedimenten keinerlei Relikte or-
ganischer Substanzen beobachtet wurden. Um 
Kaolinit dennoch zu erhalten, wäre schließl ich 
die Möglichkeit denkbar, dass die Sedimente im 
Bereich von Braunsen relativ schnell dem Ein-
flussbereich des Oberflächenmilieus entzogen 
wurden und auf diese Weise in saurere Porenwas-
sermilieus gelangten. Tatsächlich liegt Braunsen 
am westlichen Rand eines Bereiches besonders 
großer Mächtigkeiten im höheren Zechstein, was 
auf relativ hohe Sedimentationsraten und rasche 
Subsidenz schließen lässt (Kap. 3.3.2). Allerdings 
nimmt die Salinität der Porenwässer mit steigen-
der Versenkungstiefe in der Regel zu, wenn nicht 
organische Substanzen als Säureproduzenten in 
den Sedimenten oder in benachbarten Formatio-
nen enthalten sind (FüCHTBAUER 1988). Saure 
Formationswässer sind am Nordostrand der Rhei-
nischen Masse zwar nicht auszuschließen, aber 
auch nicht zu belegen. Die Möglichkeit der Kao-
linit-Erhaltung durch rasche Abkopplung vom 
Oberflächenmilieu ist daher eher unwahrschein-
lich. Möglich erscheint jedoch, dass eine unter 
salinaren Oberflächenbedingungen ggf. begonne-
ne Umbildung von Kaolinit in andere Tonmine-
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rale während der späteren Versenkungsdiagenese 
wieder rückgängig gemacht oder wenigstens 
stark überprägt wurde (VELDE 1995, s.o.). 

Schließlich kann es Mechanismen geben, wel· 
ehe die Umbildung von Kaolinit in ionenreichen 
Lösungen verhindern oder entscheidend verzö· 
gern. Dass Kaolinit unter bestimmten Umstän· 
den in ionenreichen Lösungen offenbar erhalten 
werden kann, zeigt beispielsweise der Nachweis 
von Kaolinit neben Palygorskit in hypersalinaren, 
gipshaltigen Playasedimenten durch MAGEE et al. 
(1995). Ein Beispiel eines solchen "kaolinitkon-
servierenden" Mechanismus ist der von VELDE 
( 1995: 150f.) für Ferralsole tropisch-humider Kli-
mate beschriebene: ln Ferralsolen werden die 
Kaolinit-Aggregate im Boden durch Beläge aus 
amorphen bis schwach kristallisierten Eisenoxy-
hydroxiden (FeOOH) "gepanzert", so dass die 
Oberflächeneigenschaften von Kaolinit (z.B. die 
Kationenaustauschkapazität) stark behindert 
oder sogar inaktiviert werden. Eine derartige 
Konservierung von Kaolinit ist im Untersu· 
chungsgebiet zwar vorstellbar, allerdings liegt 
Kaolinit hier immer zusammen mit anderen Mi· 
neralen und nicht in reinen Kaolinit-Aggregaten 
vor, und die Gehalte an Eisenoxyhydroxiden sind 
bei weitem nicht so hoch wie in Ferralsolen. Ein 
weiterer möglicher Retardierungsfaktor ist eine 
erhöhte Kristallitgröße der Kaolinite, die ange-
sichts der im Vergleich zur übrigen Hessischen 
Senke kurzen Transportwege der detritischen 
Kaolinite in Bohrung Braunsen durchaus wahr· 
scheinlieh ist. Größere Kristallite mit entspre-
chend kleineren spezifischen Oberflächen zei· 
gen eine geringere Reaktionsfähigkeit als kleine 
Kristallite (H EIM 1990). Weitere Retardierungs· 
mechanismen der Kaolinitumbildung könnten 
auch auf ungewöhnliche Si· oder Al-Konzentra-
tionen im Oberflächen- bzw. Porenwasser zu-
rückgehen. Zur Klärung dieser Frage sind Unter-
suchungen zur Reaktionskinetik von Kaolinit un-
ter verschiedenen - auch ungewöhnlichen, z.B. 
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hypersalinaren - geochemischen Bedingungen 
nötig. Diese spezielle tonmineralogische Thema-
tik war jedoch nicht Gegenstand der vorliegen-
den Arbeit. 

Auch in der mittleren und höheren Calvörde· 
Folge des Unteren Buntsandstein stellt sich in 
Bohrung Braunsen im Vergleich mit allen anderen 
untersuchten Bohrungen der Hessischen Senke 
eine Sonderentwicklung dar: Hier wird die Rück· 
kehr zu einem erneut stärker salinaren Milieu 
durch die Wechsellagerung von Sandsteinen der 
S-Faziesassoziation mit Md·Lithotypen der MD· 
SD-Faziesassoziation verdeutlicht (Kap. 2.2.2 und 
Anhang 6.4). Auch Dolomit - der Mg-reiche, sali· 
nare Wässer anzeigt - tritt in diesem Bereich auf, 
während er in der tieferen Calvörde-Folge und so· 
gar im Zechstein weitgehend fehlt (Kap. 2.4.2.1 
mit Abb. 17). Während also die Hessische Senke 
in der Fulda-Folge vollkommen aussüßte und in 
der gesamten Calvörde-Folge von fluviatilen Sand· 
ablagerungen dominiert wurde, waren im nord· 
westlichen Randbereich der Hessischen Senke, 
im Vorland der Rheinischen Masse, die Pausen 
zwischen den Sandschüttungen seit der mittleren 
Calvörde-Folge wieder länger. In diesen relativen 
Ruhephasen wurden Pelite sedimentiert und 
durch ähnliche Oberflächeneinflüsse wie im 
Zechstein überprägt, so dass die gleichen Md· 
Lithotypen wie im Zechstein vorliegen. Wahr· 
scheinlieh reichte hier das - wie im Zechstein -
übersalzene Milieu des nördlich anschließenden 
Buntsandstein-Playabeckens (PAUL 1982 u. a.) bis 
an den Rand der Rheinischen Masse heran, wenn 
die Playafazies nicht durch verstärkte Süßwasser-
zuflüsse vom Hochland her unterbrochen wurde. 
Dass sich diese Entwicklung in den meisten geo-
chemischen und mineralogischen Trends nicht 
widerspiegelt, weist erneut darauf hin, dass diese 
Trends weniger das Milieu des Sedimentations· 
raumes, sondern vielmehr die Zusammensetzung 
der Sedimentfracht, also das Liefergebiet, wieder· 
geben (vgl. Kap. 2.4.2). 



3.1.1 Transportprozesse und Sedimentgenese 

Die ungewöhnlich monotonen bis fleckig-diffu-
sen Strukturen der Mischgesteine der MD-SD-
Faziesassoziation, die sich deutlich von fluviati -
len, limnischen oder äolischen Ablagerungen 
unterscheiden, werfen die Frage nach dem Abla-
gerungsmechanismus und den beteiligten Trans-
portprozessen auf. Diese Frage wurde bereits in 
Kap. 2.3.1 bei der Interpretation der beobachte· 
ten Sedimentstrukturen diskutiert. Im Folgen· 
den werden die dort entwickelten Vorstellungen 
unter Einbeziehung der Ergebnisse der geoche· 
mischen und mineralogischen Analysen abschlie-
ßend dargestellt. 

Schon CARLE ( 1956) ve rsuchte die Genese der 
Md-Gesteine des "Bröckelschiefers" (des Ab-
schnitts der Zechstein-Folgen4/5- 7) anhand der 
beobachteten Sedimentstrukturen zu deuten. Er 
hielt eine aquatische Ablagerung in sehr flachem, 
häufig trockenfallendem Wasser, das abwech-
selnd durch Meeresingressionen und durch Süß-
wasser-Überflutungen geliefert wurde, für wahr-
scheinlicher als eine äolische Entstehung. Gegen 
eine aquatische Ablagerung in flachem Wasser 
spricht jedoch die Schichtungslosigkeit und die 
fehlende Korngrößensegregation bzw. die nahe-
zu vollständige Durchmischung aller Korngrößen, 
besonders in den pelitischen Mischgesteinen 
(Kap. 2.3.1). TALBOT et al. (1994) schlossen in 
ähnlich ausgebildeten Gesteinen der keuperzeit-
lichen Mercia Mudstone Group in Somerset auf 
eine polygenetische Entstehung. 

Die mikroskopische Untersuchung der Sedi-
mentstrukturen der pelitischen Mischgesteine 
hat unter anderem ergeben, dass diese Gesteine 
durch vielfältige und wiederholte Umlagerungs-
prozesse und längere Expositionszeiten geprägt 
sind und dass enthaltene pelitische Intraklasten 
oder Gerölle in der Regel aus Peliten der S-Fazies-
assoziation, se ltener aus solchen der MD-SD-
Faziesassoziation bestehen (Kap. 2.3.1 ). Der geo-
chemische Vergleich der Pelite beider Faziesasso-
ziationen ergab keine grundsätzlichen Unter-
schiede in der primären Zusammensetzung, bis 

auf einen deutlich höheren Quarzanteil und teil-
weise höhere Schwermineralgehalte der Pelite 
der MD-SD-Faziesassoziation (Kap. 2.4.1 ). Aus 
diesen Ergebnissen ist zu folgern, dass die Pelite 
beider Faziesassoziationen primär unter ähn-
lichen Bedingungen und auf ähnliche Weise - al-
so aquatisch durch Absetzen von Tonpartikeln 
aus einer Suspension - abgelagert wurden, dass 
jedoch die Pelite der MD-SD-Faziesassoziation 
nach der Ablagerung mehrfach aufgearbeitet, 
umgelage rt und durch Oberflächenprozesse 
überprägt wurden. Dabei muss eine Zunahme 
des Quarz- bzw. des Silt- und Sandanteils erfolgt 
sein, die im Folgenden diskutiert wird. 

Angesichts des hohen Siltanteils der Misch-
sedimente der MD-SD-Faziesassoziation wurde 
bereits in Kap. 2.3.1 die Vermutung geäußert, 
dass Silt äolisch eingetragen worden sein könnte. 
Dies setzt voraus, dass Silt in ausreichender 
Menge äolisch erodiert werden konnte, dass also 
große Gebiete mit freili egenden, lockeren Sedi-
menten aus Sand, Silt und möglichst wenig Ton-
anteil ohne Erosionsschutz in Form von Vegeta-
tion oder auch Effloreszenzkrusten existierten 
(PYE 1987: 65ff.). Zu solchen potenziellen Staub-
Liefergebieten gehören nach PYE unter anderem 
auch die schnell abgelagerten und anschließend 
lange freiliegenden Sedimente von Wadis und 
Schwemmfächern sowie trockengefallene Seen, 
Playas oder Küstensabkhas, sofern sie nicht 
durch permanente Salzkrusten vor Winderosion 
geschützt werden (vgl. a. TALBOTet al. 1994). Die 
Deflation und Umlagerung von Feinmaterial wird 
in diesen Gebieten einerseits durch Trockenrisse 
und die Bildung kleiner Tonröllchen (mud curls, 
BowLER 1973) und Tonaggregate begünstigt 
(NANSON et al. 1986, RU ST & NANSON 1989). An-
dererseits sind auch Salzeffloreszenzen nicht nur 
ein Schutz vor Deflation, da durch intrasedimen-
täre Salzausblühungen toniges Sediment aufge-
lockert und dann in Form von kleinen Aggregaten 
durch Deflation erodiert werden kann (BOWLER 
1973, 1983, PYE 1987, MAGEE et al. 1995). Die 
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Lage des Untersuchungsgebietes innerhalb des 
Passatwindgürtels mit starken, richtungskonstan-
ten Nordostwinden förderte ebenfalls die Defla-
tionsprozesse (BOWLER 1973; vgL Kap. 1.4.2 mit 
Abb. 4). Umgekehrt können feuchte Stellen der 
Sabkha-Oberfläche äolisch transportierte Sedi-
mentfracht durch Adhäsion binden, gerade auch 
bei durch Effloreszenz rauhen und unregelmä-
ßigen Oberflächenformen (PYE 1987, SMOOT & 
CASTENS-S E! DELL 1994). Obwohl die Hessische 
Senke selbst demnach ein sehr wahrscheinliches 
Staub-Liefergebiet war, kommen auch wesentlich 
weiter entfernte Liefergebiete in Frage, da Staub 
durch die globale Windzirkulation über weite 
Strecken transportiert werden kann (PYE 1987). 
Im ausgehenden Perm waren nicht nur in unmit-
telbarer Nähe der Hessischen Senke weite Berei-
che des Kontinents fast vegetationslos der Wind-
erosion ausgesetzt, ebenso wie die immer größer 
werdenden trockengefallenen Küstenbereiche 
des sich zurückziehenden Zechsteinmeeres im 
Südlichen und Nördlichen Perm-Becken (vgL 
Kap. 1.4.2). Auch weltweit beherrschten vegeta-
tionsarme aride Gebiete die Nordhalbkugel, wäh-
rend auf der Südhalbkugel große Bereiche vereist 
waren (SCHWARZBACH 1993), so dass dort die Per-
mafrostzone ebenfalls als Staublieferant in Frage 
kommt Die Voraussetzungen für einen äolischen 
Staubeintrag in die Sabkha-Sedimente der Hessi-
schen Senke waren also denkbar günstig. 

Die Überlegungen zu den beteiligten Transport-
prozessen und die in Kap. 2.3.1.3 dargestellten 
Überlegungen führen zu folgendem Modell der 
Genese pelitischer Mischgesteine (Abb. 28 ): 
In der reliefarmen Sabkha-Tonebene der Hessi-
schen Senke transportierten kurzzeitige Schicht-
flutereignisse vom Hinterland her tonreiche 
Suspensionen, aber auch Tonaggregate oder 
-pellets als Bodenfracht bis weit in die Ebene hin-
ein. Tonreiche Suspensionen flockten beim Ein-
tritt in salinare Oberflächengewässer aus, die 
entstandenen Tonkolloide sedimentierten rasch 
und wurden später zu einem vollkommen massi-
gen Sediment kompaktiert Dagegen wurden in 
flachen, niedrigsalinaren Tümpeln und Pfützen, 
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die nach Schichtflutereignissen zurückgeblieben 
waren, dünne Tonlagen langsamer sedimentiert 
Sie rissen bei der anschließenden vollständigen 
Austrocknung dieser Tümpel auf, wobei sich die 
Bruchstücke randlieh aufrollten und anfälliger ge-
genüber Erosionsprozessen wurden. Auch intra-
sedimentäre Salzausblühungen und Peloturba-
tion bewirkten die Desintegration toniger Sedi-
mente in der Sabkha-Ebene (vgL BowLER 1973, 
1983 u. a.). Entweder durch nachfolgende 
Schichtfluten oder- vermutlich häufiger - durch 
Deflation wurden die Tonlagen-Bruchstücke und 
Tonaggregate weiter zerlegt, erodiert und umge-
lagert Während der äolischen Umlagerung kam 
es zur Beimengung von äolisch eingetragenem 
Silt und Sand, so dass ein Gemisch aus Ton-Intra-
klasten oder -Geröllen sowie Silt- und Sandkör-
nern resedimentiert wurde. In diesem Misch-
sediment bildeten sich weniger leicht Trocken-
risse - unter anderem aufgrund fehlender 
Feinschichtung (vgL Kap. 2.3.1.3) - , so dass die 
Mischsedimente ihrerseits nicht mehr so häufig 
umgelagert wurden. Sie unterlagen jedoch wei-
terhin der Überprägung durch die Oberflächen-
einflüsse, insbesondere Quellungs- und Schrump-
fungsvorgängen infolge schwankender Durch-
feuchtungsgrade (s. Kap. 3. 1.4). Der Einfluss der 
Haloturbation war in den pelitischen Mischge-
steinen offenbar nicht so stark wie in den sandi-
gen Mischgesteinen (s. u.): Jedenfalls ergaben die 
mikroskopischen Untersuchungen bei den peliti-
schen Mischgesteinen insgesamt nur wenige 
Hinweise auf typische effloreszente Oberflächen-
strukturen oder Sediment-Kollaps-Strukturen, 
die auf die Lösung von Evaporitmineralen zurück-
geführt werden könnten (SMOOT & CASTENS-SEI-
DELL 1994, GOODALL et aL 2000, vgL Abb. 8). Die 
Ausfällung von Evaporitmineralen im Wasser-
körper oder auch im Sediment während der Ein-
dampfung der Pfützen ist dennoch wahrschein-
lich, ebenso wie der äolische Eintrag von Salz mit 
der Staubfracht des Windes (vgL z.B. MAGEE et aL 
1995). Dieser äolisch vergrößerte Salzgehalt im 
Sediment könnte ein weiterer Grund dafür sein, 
warum die durch äolische Komponenten "ange-
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reicherten" Resedimente keine oder kaum noch 
Trockenrisse aufweisen (vgl. Kap. 2.3.1.3: Ein· 
flussfaktoren der Trockenrissbildung). 

In ähnlicher Weise wie für die pelitischen 
Mischgesteine ist auch die Genese sandiger 
Mischgesteine der MD·SD· Faziesassoziation auf 
ein Zusammenwirken aquatischer und äolischer 
Transportprozesse sowie intensive Überprägung 
durch Oberflächeneinflüsse zurückzuführen 
(Abb. 28). Wie jedoch bereits in Kap. 2.3.1 dar· 
gelegt, sind hier die Anzeichen für aquatischen 
Transport häufiger. Der Mechanismus des Tro· 
ckenreißens und der Bildung von Tonröllchen 
entfällt naturgemäß, dafür können sandige Ab· 
Iagerungen auch ohne Fragmentierung leicht 
äolisch erodiert werden. In den sandigen Misch· 
sedimenten haben die mikroskopischen Untersu· 

3.1.3 Reliefenergie und Expositionszeiten 

Die vorangegangenen Ausführungen zu Sali· 
nität und Transportprozessen haben bereits ver· 
deutlicht, dass kurzzeitige Wasserzuflüsse aus 
den umliegenden Hochgebieten der Hessischen 
Senke sich bei äußerst flachem, "pfannenarti· 
gern" Relief der Sabkha-Ebene unkanalisiert und 
weitflächig ausbreiteten - ein Vorgang, der auch 
in heutigen Sabkha-Gebieten beobachtet werden 
kann, wenn auch in weitaus kleinerem Maßstab 
(PURSER 1985, GAUPP 2003). Darauf folgte eine 
lange Zeit der Exposition, Aufarbeitung und Um-
lagerung, d.h. das einmal von außen eingetragene 
Material wurde innerhalb der Sabkha-Ebene viel· 
fach hin und her bewegt und überprägt Die er· 
forderliche Transportenergie entstand dabei nicht 
durch Höhenunterschiede (Relief), sondern wur· 
de durch die Geschwindigkeit des Transport-
mediums (Wind oder Wasser) erreicht, d.h. von 
außen dem System zugeführt. Die Sediment· 
anlieferung war auf kurze Phasen beschränkt und 
demnach insgesamt sehr gering. Die Tatsache, 
dass diese geringe Sedimentmenge in der Folge 
mehrfach aufgearbeitet wurde, zeugt von gerin-
gem Akkomodationsraum, d.h. das Erosionsni-
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chungen weitaus mehr Hinweise auf Haloturba-
tion ergeben, insbesondere sehr frühe Evaparir-
zemente und unregelmäßig-wulstige Paläoober-
flächen als Produkt von Effloreszenzkrusten (vgl. 
Taf. 2, 12, 13). Diese frühen Evaporitbildungen 
verhindern die Deflation, und darüber hinaus 
kann sich in den Vertiefungen von Effloreszenz· 
krusten und unregelmäßigen Sedimentoberflä-
chen äolisch angewehtes Material sammeln (vgl. 
Kap. 1.4.3 sowie SMOOT & CASTENS·SEJDELL 1994, 
GooDALL et al. 2000). Auch die sandigen Misch-
gesteine der MD-SO-Faziesassoziation enthalten 
demnach äolische Komponenten, auch wenn sie 
nach den durchgeführten Untersuchungen pri· 
mär vermutlich ausnahmslos aquatisch abgela· 
gert wurden (vgl. Kap. 2.3.1). 

veau lag ungefähr in Höhe der Sedimentober-
fläche . Hier ist zu beachten, dass das Erosions-
niveau nicht etwa nur durch Meeres· oder See-
spiegelstände gesteuert wurde, sondern auch 
durch geringfügige morphologische Höhenunter-
schiede (s. u.), durch die von außen zugeführte 
Erosions- und Transportenergie (Wind- und Was· 
ser-Strömungsgeschwindigkeiten) und durch se· 
dimentstabilisierende Kräfte (Kohäsion infolge 
Durchfeuchtung, Zementation durch frühe Eva-
poritbildungen). Der Grundwasserspiegel war 
hier demnach nur ein Steuerungsfaktor von 
mehreren. Die Entwicklung des Akkomodations· 
raumes und der ihn steuernden Faktoren wird auf 
Grundlage der prozessorientierten Korrelation 
von Bohrungsprofilen (Kap. 3.2.1) und der daraus 
rekonstruierten paläogeographischen Karten 
(Kap. 3.2.2) in Kap. 3.3 diskutiert. 

Durch das extrem flache Relief sind auch die 
Verteilungsmuster der Sedimentfazies in der Sab· 
kha-Ebene sehr unregelmäßig und fleckenhaft, 
wie die rekonstruierten paläogeographischen 
Karten in Kap. 3.2 .2 verdeutlichen (vgl. a. GAUPP 
2003). Bereits minimale Höhenunterschiede be· 



stimmen die Räume, in denen sich Restlösungen 
als flachste Seen oder Pfützen sammeln, wäh-
rend in deren Umgebung trockene Sedimente 
stärker der Erosion ausgesetzt sind. Auch ein 
geringfügig kleinerer Grundwasser-Flurabstand 
im Bereich einer leichten Geländedepression 
kann dort Sedimentakkumulation durch Ad hä-
sion ermöglichen - oder auch nur die Deflation 
begrenzen - , während in der kaum höher liegen-
den Umgebung nicht sedimentiert oder erodiert 
wird. Da nur minimale Höhenunterschiede die 
Sedimentations- und Erosionsräume steuern, ist 
eine häufige und wahrscheinlich überwiegend 
unsystematische Verlagerung der Faziesräume 
die zwangsläufige Folge. 

Diese kleinräumigen Fazieswechsel sind je-
doch gerade wegen der häufigen Verlagerung 
und der starken Überprägung der Sedimentlagen 
im Bohr- oder Aufschlussprofil kaum noch diffe-
renzierbar. Vielmehr ist nur das Ergebnis sichtbar 
als ein insgesamt kaum zu untergliederndes Sedi-
mentpaket, in dem zwar keine Lagen erkennbar 
sind, dessen Mächtigkeit aber zu groß ist, als 
dass ein einziges Ereignis zur Ablagerung des Se-
diments geführt haben könnte. Erst in größerem 
Betrachtungsmaßstab - bei der Korrelation von 
mehrere Meter bis Zehnermeter mächtigen Pro-
filabschnitten beispielsweise - werden großräu-
migere Faziesverschiebungen in der gesamten 
Sabkha-Ebene deutlich, wie in Kap. 3.3.3 auf 
Grundlage der paläogeographischen Karten (Kap. 
3.2.2) diskutiert wird. Diese großräumigeren Fa-
zieswechsel stellen die Summe oder das Integral 
der einzeln nicht differenzierbaren kleinmaß-
stäblichen Fazieswechsel dar. 

Die Tatsache, dass diskrete Lagen in der Regel 
nicht erkennbar sind und dass die Anzeichen für 
Überprägung diejenigen der primären Ablage-
rungsmechanismen bei weitem übersteigen, ist 

ein weiterer Beweis dafür, dass die Zeiten der Ex-
position und Überprägung weitaus länger waren 
als die Zeiten der Ablagerung. Dennoch führten 
diese Zeiträume der Exposition im höheren Zech-
stein nicht zur Ausbildung und Erhaltung "voll 
entwickelter" Böden - mit Ausnahme des re-
liktisch erhaltenen Paläobodenbereiches an der 
Zechstein-Buntsandstein-Grenze in Bohrung Geln-
haar (vgl. Kap. 2.2.5.1). "Voll entwickelt" bezieht 
sich dabei jedoch vor allem auf die Ausbildung von 
Bodenhorizonten und von typischen pedogenen 
Merkmalen wie Wurzelspuren, Bleichungszonen, 
Eisen-Mangan-Konkretionen und ähnlichem. Da-
bei ist zunächst zu bedenken, dass in der betrach-
teten Sabkha-Ebene von sehr spärlicher Vegetation 
und folglich auch fast fehlenden Bodenorganismen 
ausgegangen werden muss und dass in äußerst 
niederschlagsarmem Klima auch die horizontbil-
denden Prozesse wie Tonverlagerung oder Lösung 
und Wiederausfällung leichtlöslicher Minerale nur 
in begrenztem Ausmaß ablaufen (vgl. Kap. 2.3.1 ). 
Außerdem belegen aber die häufig beobachteten 
Peloturbationsspuren (slickensides, Aggregatbil-
dung, vgl. Kap. 2.3.1.3) vertisolähnliche Bodenbil-
dungen, deren charakteristisches Merkmal gerade 
die nahezu fehle nde Horizontierung ist, nämlich 
ein im gesamten Bodenprofil gleichbleibender Ton-
gehalt als Folge vertikaler Durchmischungsprozes-
se (z.B. YMLON & KALMAR 1978). 

Demnach wurden die Sabkha-Sedimente des 
Zechstein in der Hessischen Senke durchaus 
pedogen überprägt, wenn auch keine typischen 
Paläoböden im Sinne horizontierter Boden-
bildungen entwickelt sind. In den Peliten des Un-
teren Buntsandstein fehlen dagegen Hinweise 
auf pedogene Überprägung vollständig, hier sind 
nur Trockenrisse und wenige Spurenfossilien An-
zeiger für kurzzeitige Exposition. 
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3.1.4 Wasserdargebot und Saisonalität 

Bei sedimentalogischen Rekonstruktionen des 
Ablagerungsmilieus wird üblicherweise die Was-
sertiefe abgeschätzt, unter der die einzelnen Se-
dimentschichten abgelagert wurden. Dies lässt 
sich im marinen Milieu z.B. über den Anteil terri-
genen siliziklastischen Materials gegenüber mari-
nen Ausfällungsprodukten, über den Fossilinhalt 
oder über Sedimentstrukturen als Hinweise auf 
Besiedelung, Tiefenlage relativ zur Wellenbasis 
o. ä. folgern (z.B. WILSON 1975). Im fluviatilen 
Milieu kann die Wassertiefe von Flüssen über die 
Transportkörper der Bodenfracht und deren Di-
mensionen bestimmt werden (z.B. FücHTBAUER 
1988). 

In den im höchsten Zechstein vorherrschen-
den Mischgesteinen des Sabkha-Milieus ist je-
doch eine Abschätzung der Wassertiefe nicht 
möglich. Wie in den vorangegangenen Abschnit-
ten gezeigt wurde, ist hier von kurzzeitigen Was-
serzuflüssen in Form von Schichtfluten auszuge-
hen, in deren Folge sich im flachen Relief der 
Sabkha-Ebene unregelmäßig verteilte flachste 
Pfützen bildeten, die sehr schnell wieder aus· 
trockneten. Die dabei sedimentierten Lagen wur-
den danach wiederholt überprägt, erodiert und 
resedimentiert, so dass keine diskreten Sedi· 
mentlagen erhalten geblieben sind, aus deren 
Mächtigkeit es möglich wäre, die Wassertiefe ab-
zuschätzen. Hinzu kommt, dass das heute über-
lieferte Sediment sich zusammensetzt aus einer 
aquatischen Komponente und einem äolisch ein· 
getragenen Anteil, der das Sedimentvolumen ver· 
größert, ohne in einem Zusammenhang mit der 
Wassertiefe oder Wassermenge zu stehen (vgl. 
Kap. 3.1.2). 

Es gibt jedoch Hinweise auf periodisch wech-
selnde Durchfeuchtungsgrade: Die makrosko· 
pisch erkennbaren Rutschharnische (slicken· 
sides) sowie mikroskopisch nachgewiesene Ag-
gregate mit tonigen Belägen sind deutliche 
Hinweise auf Quellungs· und Schrumpfungspro· 
zesse, die typisch für wechselnd feuchte tonige 
Substrate bzw. Vertisole sind (SCHEFFER & SCHAC HT· 
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SCHABEL 1998, MACK et al. 1993; vgl. Kap. 2.3.1 ). 
Solche Nass-Trocken-Zyklen können bereits 
durch Feuchtigkeitsunterschiede im Tag-Nacht· 
Rhythmus entstehen, aber auch durch zyklisch 
schwankende Grundwasserspiegel, periodisch 
verstärkte Niederschläge oder auch jahreszeitlich 
abnehmende Windstärke und damit wechselnde 
Verdunstungsintensität Wie bereits in Kap. 3.1.3 
dargestellt, ist jedes Sedimentpaket in der MD-
SD-Faziesassoziation zusammengesetzt aus vie-
len stark überprägten und nicht mehr differen· 
zierbaren Einzellagen. In tonigen Mischsedimen-
ten stellen Quellungs- und Schrumpfungspro· 
zesse die wichtigste Art der Überprägung dar. 
Aber ebenso wie die einzelnen Lagen nicht mehr 
erkennbar sind, können auch die hochfrequen· 
ten Nass-Trocken-Zyklen in dieser Sedimentsäule 
nicht aufgelöst werden. Vielmehr sind nur länger 
andauernde Veränderungen in dieser Zyklizität in 
der sedimentären Abfolge erkennbar, beispiels-
weise eine allmähliche Zunahme der Dauer oder 
der Häufigkeit der "nassen" Phasen gegenüber 
den trockenen (z.B. SMOOT & ÜLSEN 1988, HOF· 
MANNet al. 2000). Solche "integrierten" Verände-
rungen zeigen sich dann als Trends in der Litho-
logie oder in der mineralogischen bzw. geoche-
mischen Zusammensetzung der Sedimente (vgl. 
Kap. 2.4.2 und 3.1.1 ). Im Maßstab von meist 
mehreren Metern bis Zehnermetern in der Sedi· 
mentsäule konnte ein Zyklentyp in vielen Bohr-
profilen ausgewiesen werden, der von relativ 
"nass" an der Basis zu immer trockeneren Bedin-
gungen am Top führt und daher als "drying-up"-
Zyklus bezeichnet wurde. Dieser Zyklentyp stell-
te sich als das wichtigste Werkzeug zur "prozess-
orientierten Korrelation" der Bohrprofile heraus 
und wird zusammen mit anderen Zyklentypen in 
Kap. 3.2.1 erläutert. 

Durch die starke Überprägung der tonigen 
Mischsedimente des höheren Zechstein irrfolge 
von Quellung und Schrumpfung bzw. von Nass-
Trocken-Zyklen wird erneut die extreme Schwan-
kung der Milieubedingungen - hier des Wasser-



dargebots - in diesem Zeitraum zum Ausdruck ge-
bracht. Diese wurde schon bei der Interpretation 
der geochemischen und mineralogischen Trends 
(Kap. 2.4.2) und bei der Diskussion der Salinität 
(Kap. 3. 1.1 ) erläutert und dort vorwiegend auf 
den schwankenden Süßwasser- und Sedimentein-
trag von den umgebenden Hochgebieten in die 
Sabkha-Ebene zurückgeführt. Möglicherweise 
wurden die Feuchtigkeitsschwankungen aber 
auch durch ein stark saisonales Monsunkl ima her-
vorgerufen bzw. verstärkt. Die Ausbildung eines 
Monsunsystems mit jahreszeitlich wechselnden 

3.1.5 Redoxbedingungen 

Im Hinblick auf die oben dargestellten langen 
Expositionszeiten ist im Ablagerungsraum insge-
samt von langen Perioden oxidierender Bedin-
gungen auszugehen. Allerdings kann sich das 
Redoxmilieu in heutigen Sabkhas durch die Be-
teiligung von Mikroorganismen je nach Wasser-
dargebor und Salinität schnell ändern (PuRSER 
1985): Während feuchter Phasen nach Nieder-
schlagsereignissen oder nach Wasserzurritten 
vom Meer oder aus dem Hinterland verstärkt 
sich die mikrobielle Aktivität, es kommt zu 
Algenblüten und zur starken Vermehrung von 
Mikroorganismen, die an die besonderen Verhält-
nisse von Sabkhas angepasst sind (z.B. GERDES et 
al. 1985a). Dies führt zu reduzierenden Bedin-
gungen, unter anderem auch aufgrund der Anwe-
senheit z. B. sulfatreduzierender Mikroorganis-
men. Daher ist auch für das Untersuchungsge-
biet wahrscheinlich, dass es Phasen reduzie· 
render Bedingungen gab, die jedoch im Sediment 
infolge der Überprägung während der langen Ex· 
positionszeiten nicht mehr oder nur noch relik-
tisch dokumentiert sind. Einige dieser Relikte re· 
duzierender Milieubedingungen konnten in der 
vorliegenden Arbeit aufgezeigt we rden. 

in Dünnschliffen konnte belegt werden, dass 
selten auftretende helle Bereiche in den Md-Sedi-
menten nicht etwa sekundär gebleicht sind, son-
dern Relikte der ursprünglich hellen Sediment-

Windrichtungen und dabei jeweils unterschied-
lich feuchten Winden ist bei der Lage des Unter-
suchungsgebietes am Rand des Superkontinents 
Pangäa und innerhalb der Passatwindzone durch-
aus möglich, konnte jedoch bisher nicht belegt 
werden (vgl. Kap. 1.4.2). 

Die einheitlich gut geschichteten, kaum über-
prägten Sand- und Tonsiltsteine des Unteren Bunt-
sandstein spiegeln demgegenüber wesentlich kon-
stantere und insgesamt feuchtere Bedingungen 
bzw. größere Abflussmengen wider (s.a. Abb. 27). 

farbedarstellen (Kap. 2.3.1.2 und Taf. 13) . ln die-
sen Bereichen wurden Fe2+-haltige und damit oxi-
dationsanfällige Minerale wie Biotit und Chlorit 
in frischem Zustand erhalten. Durch die sehr frü -
he Karbonatzementation wurde demnach der Zu-
tritt von Sauerstoff bzw. sauerstoffreicher Lösun-
gen verhindert, der zur Oxidation der eisen-
haltigen Minerale geführt hätte. Auch der Eintrag 
von gelöstem Fe2+ durch zirkulierende Lösungen 
wurde in den karbonatzementierten Bereichen 
we itgehend blockiert, so dass selbst bei späterer 
Oxidation nur wenig Fe2+ in den Porenräumen 
oxidiert werden konnte. Damit wird deutlich, 
dass die vorherrschende Rotfärbung der Md-Sedi-
mente nicht das Ablagerungsmilieu widerspie-
gelt. Während der Ablagerung in aquatischem Mi-
lieu herrschten - wenigstens teilweise - reduzie-
rende Bedingungen. Zu vermuten ist, dass danach 
viele Wechsel der Redoxbedingungen im Sedi-
ment folgten, analog zu den Schwankungen in 
Wasserdargebot und Salinität (s.o.). Die heutige 
Rotfärbung spiegelt nur die letzte Redoxphase wi-
der, die offensichtlich oxidierend war. 

Ein Hinweis auf wechselnde Redoxbedingun-
gen sind auch die in Dünnschliffen beobachteten 
mehrphasigen Karbonatkonkretionen oder -Ze-
mente, in denen die einzelnen Karbonat-Ausfäl-
lungsphasen durch rostbraune Eisenoxid-Säume 
voneinander getrennt sind (vgl. Kap. 2.1.3.5 und 
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Taf. 13). Hier wurde eine erste Karbonatphase 
unter reduzierenden Bedingungen als Fe2+-halti· 
ges Karbonat (z.B. Ankerit) gefällt. Unter darauf 
folgenden oxidierenden Bedingungen wurde das 
Fe2+ am Rand der Konkretion oxidiert und es bil-
deten sich FeH-Oxide (Goethit, später Hämatit) 
als rostbrauner Saum um die Konkretion. Später 
- wahrscheinlich erst während der Spätdiagene-
se - wurde teilweise unter erneut reduzierenden 
Bedingungen eine weitere Karbonatgeneration 
ausgefällt, häufig in Form von kleinen Fe2+ -Dolo· 
mit-Rhomboedern. 

Ein weiterer Hinweis auf schwankende Redox-
bedingungen könnten schließlich auch die mittels 
Gamma-Strahlungs-Spektroskopie ermittelten 
Th/U.Verhältnisse der Gesteine der MD-SO-Fazies· 

assoziation sein, die fast ausnahmslos in den Wer· 
tebereich zwischen 2 und 7 fallen und damit we· 
der eindeutig reduzierendes noch eindeutig oxi· 
dierendes Milieu anzeigen (vgl. Kap. 1.3.5 sowie 
Kap. 2.5 mit Abb. 24). Im Gegensatz dazu fallen 
die Th/U.Verhältnisse der Pelite der S-Faziesasso· 
ziation etwas häufiger in den Th/U-Bereich > 7, 
der auf oxidierendes Milieu schließen lässt. 

Im Ablagerungsraum des Unteren Buntsand· 
stein der Hessischen Senke mit periodischen 
Schichtfluten, sich fortwährend verlagernden 
kleinen Rinnen und häufig trockenfallenden 
Überflutungsebenensedimenten bei spärlicher 
Vegetation (vgl. Kap. 3.2.2. 7) ist in jedem Fall mit 
überwiegend oxidierenden Redoxbedingungen 
zu rechnen. 

3.1.6 Zusammenfassung des Sedimentationsmilieus im ausgehenden Zechstein 

Aus der vorgehenden Diskussion des Sedimen· 
tationsmilieus im ausgehenden Zechstein sollen 
fo lgende wesentliche Aspekte festgehalten wer· 
den: 
• Die unterschiedlich stark salinaren Fazieszonen 

der Sabkha-Ebene der Hessischen Senke spie· 
geln sich in den frühdiagenetischen Zementab· 
folgen der Sandsteine und in den Konkretionen 
der Pelite des höheren Zechstein wider. Dage· 
genwird die Zusammensetzung der Pelite über· 
wiegend durch den klastischen Sediment-
eintrag aus den Liefergebieten bestimmt. 

• Die Salinität des Oberflächenmilieus änderte 
sich zwischen der Zechstein-Folge 4 (Aller-Fol-
ge) und dem Beginn des Buntsandstein nicht 
abrupt, sondern allmählich und mit starken 
Schwankungen. Diese Salinitätsschwankungen 
sind weniger auf Klimavariationen des Ab· 
Iagerungsraumes zurückzuführen als auf wech-
selnd starken Süßwasser- und Sedimenteintrag 
von den umgebenden Abtragungsgebieten in 
die Hessische Senke. Süßwasserzuflüsse sind 
bereits seit Beginn der Zechstein-Folge 5 doku-
mentiert und werden bis zur Buntsandstein· 
Basis immer häufiger. 
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• Am Nordostrand der Rheinischen Masse ist so· 
wohl im höheren Zechstein als auch in der hö· 
heren Calvörde· Folge eine Sonderentwicklung 
dokumentiert, die auf lokale Liefergebiets·Cha· 
rakteristika, auf die Nähe zum Buntsandstein· 
Playabecken und auf besondere klimatische 
Verhältnisse in diesem Bereich zurückgeführt 
wird. 

• Die pelitischen und sandigen Mischgesteine 
des höheren Zechstein der Hessischen Senke 
sind polygenerisch entstanden. Dabei spielt die 
im Zechstein bislang kaum beachtete Be· 
teiligung äolischer Prozesse neben aquatischen 
eine entscheidende Rolle, ebenso wie die viel-
fache Umlagerung pelitischen Materials in Ag-
gregat- oder Pelletform. Die pelitischen Misch-
gesteine der Sabkha-Ebene wurden vorwie-
gend durch Peloturbation überprägt und 
stellen demnach vertisolähnliche Bodenbildun-
gen dar. Die sandigen Mischgesteine zeigen 
dagegen mehr Anzeichen haloturbater Über· 
prägung. 

• Das Relief der Hessischen Senke war im ausge· 
henden Zechstein extrem flach, so dass Fazies-
unterschiede schon bei geringfügigen morpho· 



logischen Höhenunterschieden entstehen 
konnten. Die Sedimentationszeiten waren nur 
sehr kurz, zwischen ihnen lagen lange Exposi· 
tionszeiten, in denen das Material vielfach um· 
gelagert wurde, was auf geringen Akkomoda· 
tionsraum schließen lässt. Akkumulation und 
Erosion wurden nicht nur durch Wasserspie· 
gelstände gesteuert, sondern auch durch von 
außen zugeführte Wind· und Strömungsener· 
gie sowie durch pedogen- frühdiagenetische, 
sedimentstabilisierende oder -desintegrieren-
de Faktoren. 

• Die Hessische Senke war im ausgehenden 
Zechstein durch semiarides, wechselfeuchtes 

3.t Paläogeographische Rekonstruktion 

Die vorliegende Arbeit sollte nicht nur das 
Sedimentationsmilieu in der Hessischen Senke 
während des höchsten Zechstein rekonstruieren, 
sondern insbesondere die Umgestaltung des 
betrachteten Sedimentationsraumes vom hyper-
salinaren Sabkha-System im mittleren Zechstein 
zum rein fluviatilen System im Unteren Bunt-
sandstein nachzeichnen. Dazu ist die Rekonstruk-
tion der Paläogeographie für aufeinanderfolgende 
Zeitabschnitte notwendig, also die Korrelation 
isochroner Sedimente. 

Die Frage nach korrelierbaren, d.h. lateral weit 
aushaltenden und mit großer Sicherheit zeit-
gleichen Marker-Horizonten gestaltet sich im un-
tersuchten Schichtabschnitt zunächst überaus 
schwierig: Paläontologische Datierungen sind in 
den fossilleeren, allenfalls in sehr vereinzelten 
nicht-oxidierten Horizonten Sporamorphen ent-
haltenden Sedimenten nicht möglich. Stratigra-
phische Korrelationsmethoden für marine Abfol-
gen sind ebenso wenig anwendbar wie Methoden 
für kontinentale (fluviatil-limnische) Abfolgen, 
und darüber hinaus eignet sich die Lithologie des 
höchsten Zechstein in der Regel nicht für paläo-
magnetische Untersuchungen. Dennoch mussten 

Klima gekennzeichnet. Nass-Trocken-Zyklen ha-
ben die Sedimente der Sabkha-Ebene entschei-
dend überprägt, sind jedoch nicht mehr als 
hochfrequente Zyklizität erkennbar, sondern 
nur noch "integriert" über längere Zeiträume 
als Phasen häufigerer oder seltenerer Feuchtig-
keit. 

• Die Redoxbedingu ngen schwankten wahr-
scheinlich häufig, je nach Wasserdargebot und 
Salinität. In der heutigen Sedimentabfolge des 
höheren Zechstein sind reduzierende Bedin-
gungen nur noch selten überliefert, die Anzei-
chen für oxidierendes Milieu überwiegen. 

Horizonte gefunden werden, anhand derer sich 
die Sedimentabfolge alternativ zur üblichen, rein 
lithostratigraphischen Gliederung in Zeitabschnit-
te gliedern lässt. Ziel dieser sedimentalogischen 
Gliederung ist es, ze itgleich abgelagerte Fazies zu 
erkennen und damit die Paläogeographie des ge-
samten Ablagerungsraumes sowie dessen Umge-
staltung im betrachteten Zeitraum rekonstruieren 
zu können. Die in der Praxis seit langem erfolg-
reich angewendete lithostratigraphische Gliede-
rung in die Zechstein-Folgen z4- z7, die sich in 
diesem Abschnitt vorwiegend an Sandstein-Ein-
schaltungen bzw. an den daraus resultierenden 
Peaks im Gamma-Ray-Log orientiert, soll damit 
nicht in Frage gestellt werden. Allein die Tatsa-
che, dass sich beispielsweise eine grundsätzlich 
an der Basis eines Sandsteins gezogene stratigra-
phische Grenze nicht zur Rekonstruktion einer 
paläogeographischen Karte eignet - diese Karte 
würde für den gesamten Sedimentationsraum 
Sandablagerung verzeichnen - , machte eine an-
dere, mehr genetisch bzw. an Sedimentationspro-
zessen orientierte Gliederungs- und Korrelations-
methode notwendig. 
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3.1.1 Prozessorientierte Korrelation 

Auf der Suche nach geeigneten Marker-Hori-
zonten müssen die Genese der verschiedenen 
Sedimente und die zur Ablagerung führenden 
Prozesse beachtet werden. In einem Ablage-
rungsraum, in dem Sedimente vielfach überprägt 
und umgelagert werden und in dem die Zeiten 
der Nicht-Sedimentation wahrscheinlich bei wei-
tem die Zeiten der Sedimentation übertreffen 
(vgL Kap. 2. 1.3, 2.3.1 und 3.1), sind die vorherr-
schenden Sedimente kaum zur Korrelation ge-
eignet. Bedingt durch die überwiegend monoto-
ne tonig-siltige Lithologie der MD-Mischgesteine 
werden auch Erosionsdiskordanzen in der Regel 
nicht sichtbar. 

Ein wertvoller Hinweis auf längere Sedimenta-
tionsunterbrechung sind Paläobodenbildun-
gen, die von mehreren Autoren bereits als strati-
graphische Gliederungshilfe verwendet wurden 
(u.a. ÜRTLAM 1974, RETALLACK 1990, KRAUS 1999). 
Dies setzt allerdings voraus, dass sich die Paläo-
bodenbildungen auf bestimmte stratigraphische 
Niveaus in der Sedimentabfolge beschränken, so 
dass sie sich von den übrigen Sedimenten abhe-
ben und auf diese Weise korrelierbar sind. Im hö-
heren Zechstein sind dagegen nahezu alle peliti-
schen Sedimente durch vertisolähnliche Boden-
bildung überprägt (vgL Kap. 2.3.1.2 und 3.1.3). 
Nur in einer einzigen Bohrung war ein als deut-
lich andersartig hervortretender Paläoboden-Be-
reich unmittelbar an der Zechstein-Buntsand-
stein-Grenze entwickelt (Bohrung Gelnhaar, s. 
Kap. 2.2.5.1). Somit können Paläobodenbildun-
gen im höheren Zechstein der Hessischen Senke 
nicht zur Korrelation genutzt werden. 

Als geeignete Marker-Horizonte stellten sich 
schließlich die bereits bei der makroskopischen 
Aufnahme der Schichtfolge herausstechenden La-
gen gut geschichteter Sedimente mit vorhandener 
Korngrößensegregation heraus, insbesondere He-
teroli thlagen, aber auch schräggeschichtete (Sl, 
Sc) oder wellig geschichtete Sandsteine (Slt) und 
laminierte Tonsteine (Tl). Diese Sedimente wur-
den in weniger salinarem Wasser abgelagert (vgL 
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Kap. 2.3.1 und 3.1) und repräsentieren damit Zei-
ten stärkerer Wasserzuflüsse in die Hessische 
Senke. In heutigen semiariden, hypersalinaren 
Ablagerungsräumen mit extrem reliefarmer Mor-
phologie führen Wasserzutritte - entweder vom 
Hinterland oder auch vom Meer - zur annähernd 
zeitgleichen Flutung des gesamten Beckens, wenn 
auch nur für einen sehr kurzen Zeitraum (z.B. 
PURSER 1985). Dieser zeitgleiche "Impuls" von we-
niger salinarem Wasser führt innerhalb der Sab-
kha-Ebene zu unter Umständen sehr unterschied-
lichen Ablagerungen oder auch nur zur Überprä-
gung vorhandener Sedimente: So ist beispiels-
weise nach verstärkten Niederschlägen im Hinter-
land mit Schwemmfächerbildungen am Rand der 
Sabkha, mit Sand- und Silteintrag bis weit ins Be-
ckenzentrum hinein und dort mit der Lösung von 
Evaporiten zu rechnen. Demnach ist dieser Süß-
wasserzufluss in allen Bereichen der Sabkha-Ebe-
ne nachweisbar, aber nicht in Form einer becken-
weit gleichartig ausgebildeten Sedimentlage (z.B. 
einer Sandsteinbank), sondern als lateral äquiva-
lente, lithologisch jedoch z.T. völlig verschiedene 
Sedimente oder Überprägungshorizonte. 

In der Folge eines solchen Flutungsereignisses 
sind neue Evaporitbildungen zu erwarten, wenn 
das eingetragene Wasser wieder verdunstet und 
die gelösten Salze erneut ausgefällt werden. Dies 
kann entweder subaquatisch im noch bestehen-
den Wasserkörper geschehen, aber auch im 
durchfeuchteten Sediment in Form von intra-
sedimentären Konkretionen oder auf der Sedi-
mentoberfläche als Effloreszenzen. Ob es sich 
bei den intrasedimentären Konkretionen um Bil-
dungen oberhalb des Grundwasserspiegels oder 
um sog. "phreatische Konkretionen" im Einfluss-
bereich des Grundwassers handelt, kann in der 
Regel nicht zweifelsfrei entschieden werden (vgL 
u. a. ÄLONSO-ZARZA 2003, KESSLER et aL 2001, PI-
MENTEL 2002). Für die weitere Interpretation ist 
diese Differenzierung jedoch nicht entschei-
dend: In beiden Fällen deuten die Konkretionen 
auf hohe Verdunstung, aber gleichzeitig auf aus-



reichende Feuchtigkeit hin (vgl. auch McCARTHY 
et al. 1998). Voraussetzung für die Konkretions· 
bildung ist, dass der Grundwasserspiegel nicht 
zu tief liegt, so dass durch Verdunstung an der 
Oberfläche Wasser aus dem Bereich des Kapillar· 
saums durch "evaporative pumping" nach oben 
wandern kann (vgl. Kap. 1.4.3). Liegt der Grund· 
wasserspiegel in sehr trockenen Perioden zu tief, 
bilden sich keine Konkretionen; ist umgekehrt 
das Verhältnis zwischen Niederschlag und Ver-
dunstung zu groß, reicht die verdunstungsbe-
dingte Aufkonzentration der Ionen im Poren· 
wasser nicht aus, um Konkretionen im Sediment 
auszufällen. Zur Verwendung von Konkretionsla· 
gen zu Korrelationszwecken (z.B. KÄDING 1978a, 
KuucK 198 7) ist es wichtig festzuhalten, dass 
Konkretionen sich überall im Bereich zwischen 
Grundwasserspiegel und Sedimentoberfäche bil-
den können. Bei tiefstehendem Grundwasser 
kann dieser Bereich unter Umständen mehrere 
Meter mächtig sein. Demzufolge sind Konkretio· 
nen als Marker-Horizonte nicht geeignet, wenn 
sie nicht an der Sedimentoberfläche oder unmit-
telbar unter ihr gebildet wurden. 

Wie bereits erwähnt, kann es sich bei den Was· 
serzutritten in die Sabkha einerseits um Süßwas· 
serzuflüsse über Wadis aus dem Hinterland als 
Folge von starken Niederschlägen handeln, aber 
auch um marine Ingressionen vom Beckenzent· 
rum her (vgl. z.B. ZIEGLER 1990: 76). Letztere sind 
im ältesten Untersuchungsbereich (Zechstein 4) 
noch wahrscheinlich, da sich das Zechstein-Meer 
mit mehrfachen Schwankungen allmählich zu· 
rückzog. Einen letzten durch marine Ingression 
und nachfolgende intensive Evaporation entstan· 
denen Marker-Horizont stellt der Anhydrit der 
Aller· Folge (z4AN) dar, der durch Eindampfung 
des Meerwassers, das noch ein letztes Mal fast 
die gesamte Hessische Senke erfasst hatte, als 
Sabkha·Anhydrit gebildet wurde (vgl. Abb. 30). In 
den jüngeren Zeitabschnitten liegt die Hessische 
Senke bereits weit entfernt vom nun abgeschnit· 
tenen Rest-Meer, dafür werden die Einflüsse vom 
kontinentalen Hinterland stärker. Besonders auf· 
fallend sind die z.T. mehrere Meter mächtigen 

Heterolith·Einschaltungen im Oberen Fulda-Ton 
(z7Tr). Dagegen sind die Süßwasseranzeichen im 
Bereich zwischen dem Aller-Anhydrit und den 
Heterolithen der Fulda-Folge wesentlich schwie-
riger zu finden: Oft sind es nur sehr geringmäch· 
tige Lagen, die diese Phasen größerer Wasserzu-
fuhr repräsentieren. Voraussetzung für die hier 
angewendete Korrelationsmethode ist daher eine 
detaillierte sedimentologische Aufnahme der 
Schichtfolge unter Einbeziehung aller erkennba· 
ren Sedimentstrukturen. Wurden die geringmäch· 
tigen "Süßwasser-Marker" anschließend durch 
verschiedene Turbationsprozesse (Halo·, Pedo-, 
Pelo·, Bioturbation) wieder überprägt, ist man auf 
reliktisch erhaltene Strukturen angewiesen: In 
den meisten Fällen sind Reste der ursprünglichen 
Schichtung bei genauer Betrachtung erkennbar, 
so dass auch diese überprägten Lagen als Marker· 
Horizonte eindeutig von den umgebenden Sab· 
kha·Mischsedimenten zu unterscheiden sind. 

Außer den genannten "Marker-Horizonten" 
wurden verschiedene Zyklentypen in der Sedi· 
mentabfolge erkannt und in den Bohr· und Auf· 
Schlussprofilen verzeichnet. Sie sind ebenfalls 
Hilfsmittel bei der prozessorientierten Korrela· 
tion, sofern ihr Bildungsmechanismus eindeutig 
und für die oben genannten charakteristischen 
Sedimentationsprozesse im Ablagerungsraum 
aussagekräftig ist. Nicht alle Zyklentypen sind in 
dieser Hinsicht auswertbar, insbesondere wenn 
es sich um lokal gesteuerte sog. "Autozyklen" 
handelt, die nicht auf beckenweite Ereignisse 
oder Veränderungen zurückgehen. Darüber hin· 
aus handelt es sich bei der untersuchten Sedi· 
mentabfolge insgesamt um sehr monotone, oft 
über mehrere Meter kaum differenzierbare Ge· 
steine - das Gegenteil von feinzyklisch geschich· 
teten "Rhythmiten" - , so dass mit erkennbaren, 
regelmäßig und kontinuierlich wiederholten Zyk· 
Jen nicht zu rechnen ist. Die bereits in Kap. 2.3.1 
und 3.1 beschriebene, im gesamten Untersu· 
chungsgebiet und -zeitraum beobachtete Über· 
prägung der Mischgesteine durch Nass-Trocken· 
Zyklen schlägt sich in einer Gefügezerstörung 
und nicht in rhythmischen Abfolgen nieder. 
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Im Folgenden werden die im Untersuchungs-
zeitraum beobachteten sedimentären Zyklen be-
schrieben und ihre Verwendbarkeit für die pro-
zessorientierte Korrelation erläutert 

Zweifelsohne am einfachsten zu erkennen und 
am geläufigsten sind "fin ing-upward-" und 
"coarsening-upward-Zyklen", die auf abneh-
mende resp. zunehmende Transportenergie und 
gleichzeitig auf ein entsprechendes Sedimentan-
gebot zurückzuführen sind . In der MD-SD-Fa-
ziesassoziation fallen hier besonders die Abnah-
me oder Zunahme des Sandanteils, z.T. auch die 
des Tonanteils auf, beispielsweise in Sd- Mds-
Md-Abfolgen (Abb. 29). Dabei sind jedoch coars-
ening-upward-Zyklen im Untersuchungsbereich 
genauso häufig wie fining-upward-Zyklen, und 
beide Zyklentypen erstrecken sich nur über Ab-
folgen von we niger als 1- 2 m Mächtigkeit. Viele 
Sd-Sandsteine sind zudem ohne graduellen Über-
gang in die Md-Gesteine eingeschaltet Daher 
wurden diese Zyklentypen in der MD-SO-Fazies-
assoziation zwar verzeichnet, wenn sie erkenn-
bar waren, aber sie erwiesen sich als meist nicht 
hilfreich bei der Korrelation. Aussagekräftiger 
sind beide Zyklentypen in den grobklastischen 
Abfolgen am Ostrand des Rheinischen Schie-
fergebirges, wo sie die verschiedenen Schüt-
tungseinheiten der Schwemmfächer voneinander 
abzutrennen helfen. 

"fining -upward" "coarsen ing-upward" 

D 
Slt 

V 
Sd 

SI Mds 
Sc Md,l 
Ge Md 

Mdt 
Faziesassoziationen : 

G (Konglomerate) - HET (Heterolithe) 

ln der MD-SD-Faziesassoziation mit einge-
schalteten Süßwasser-Marker-Horizonten war 
vielfach ein anderer Zyklus zu beobachten, der 
sich als das wichtigste Werkzeug bei der prozess-
orientierten Korrelation in diesen Abfolgen er-
wies. Er wird hier "drying-upward-Zyklus" ge-
nannt, da er mit einer gut geschichteten, auf 
weniger salinare Verhältnisse infolge von Süß-
wasser-Zuflüssen- oder auch normalsalinaren In-
gressionen - zurückgehenden Sedimentlage be-
ginnt (vgL a. HoFMANN et al. 2000). Nach oben 
folgen zunehmend weniger gut geschichtete, 
stärker überprägte bzw. primär schichtungslose 
Sedimente, und der Anteil äolischen Materials 
nimmt zu (Abb. 29). Dabei ist der basale "nasse" 
Bereich oft nur geringmächtig, und auch bei 
mächtigerer Ausbildung finden sich bereits viele 
Anzeichen des Trockenfallens. Dennoch liegt 
hier im Vergleich mit den umgebenden MD-SD-
Mischsedimenten das "nasseste" und am wenig-
sten salinare Milieu vor. Aus der vorstehenden 
Beschreibung geht bereits hervor, dass der "dry-
ing-upward-Zyklus" nicht nur die Variation der 
Trockenheit, d.h. des Verhältnisses zwischen 
Niederschlag und Verdunstung, sondern auch die 
damit einhergehende Variation der Salinität ein-
schließt: Im "drying-upward-Zyklus" nimmt die 
Salinität mit (nach oben) steigender Trockenheit 
zu. 

"dryi ng-upward" "freshen ing-upward" 

Mds 

t 
Mdt 
Md 

Md 
Md,K Md,l 

Het 
SI 

Auftreten evaporitischer 
Konkretionen 

- S (geschichtete Sandsteine mit 
Tonsi ltstein-Zwischenlagen) 

MD-SO (pelitische/sandige Mischgesteine) cz, Dolomit-Konkretionen 
111! Slt-Lithotyp der S-Faziesassoziation (gesondert) <» Gips-Konkretionen 

Abb. 29. Beispiele der beobachteten Zyklentypen [schematisch): Vertikalabfolgen von Lithotypen bzw. Faziesas-
soziationen, die jeweils zwischen ca. 0,5 m und I 0 m mächtig se in können [Kürzel für Lithotypen und -subtypen: 
siehe Glossar in Anhang 6.2 bzw. Beilage 3). 
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Ein ebenfalls auf Salinitätsschwankungen zu-
rückgehender Zyklentyp wird hier "freshening-
upward-Zyklus" genannt: In vielen Bohrungen 
folgen auf mehrere Meter mächtige Bereiche kon-
kretionsreicher MD-SD-Mischgesteine ebenso 
mächtige Bereiche ohne Konkretionen (Abb. 29). 
Auch die umgekehrte Abfolge kommt vor, ist aber 
bei mehreren benachbarten Bohrungen in der Re-
gel nicht auffallend niveaubeständig ausgebildet 
und kam daher für Korrelationszwecke nicht in 
Frage. Die häufigste Abfolge, die den "freshening-
upward-Zyklus" repräsentiert, ist die Abfolge 
Md,K- Md. Dabei zeigen die Konkretionen im un-
ten liegenden Md,K-Lithotyp hypersalinare Poren-
wässer an, d.h. einerseits hohe Salinität, aber in 
diesem Fall nicht - wie im "drying-upward·Zyk-
lus" - einhergehend mit der größten Trockenheit 
innerhalb des Zyklus, sondern im Gegenteil mit 
etwas feuchteren Verhältnissen, die den Mecha-
nismus des "evaporative pumping" und damit die 
Konkretionsbildung erst ermöglichen (s.o. und 
Kap. 1.4.3). Das Fehlen der Konkretionen in den 
darüberliegenden Md-Lithotypen zeigt daher zu-
nächst nur scheinbar geringere Salinität an, vor 
allem aber fehlende Porenwässer im Sediment. 
Dieser Anstieg der "Aridität" im Sediment muss 
jedoch nicht zwangsläufig auch auf aridere 
Milieubedingungen zurückgehen - auch die Mor-
phologie kann beispielsweise die Lage des Grund-
wasserspiegels relativ zur Sedimentoberfläche 
beeinflussen: Wird eine tief liegende Senke mit 
einem Grundwasserspiegel nahe der Oberfläche 
im Laufe der Zeit durch Sedimenteintrag aufge-
füllt, reißt irgendwann der kapillare Porenwasser-
aufstieg ab, weil der Abstand zwischen Grund-
wasserspiegel und Sedimentoberfläche, wo die 
Verdunstung erfolgt, zu groß geworden ist. In den 
nachfolgend abgelagerten Sedimenten entstehen 
deshalb keine Konkretionen mehr, obwohl sich 
die Salinität des Milieus, d.h. die Salinität der 
Oberflächen-, Poren- und Grundwässer und das 
Verhältnis zwischen Niederschlag und Verduns-
tung, nicht verändert hat. Dieses Beispiel zeigt, 
dass die Interpretation der "freshening-upward-
Zyklen" nicht immer eindeutig gelingen kann. Da-

her eignen sich diese Zyklen nur eingeschränkt 
für die prozessorientierte Korrelation. In jedem 
Fall sind mit "freshening-upward-Zyklen" hier re-
lativ große Teufenabschnitte gemeint, in der Re-
gel in der Größenordnung von 5- 1 0 m Mächtig-
keit. Zur Korrelation verwendet wurden sie bei-
spielsweise zwischen den Bohrungen Weißen-
bach und Sterbfritz oder zwischen Bohrung 
Wehrshausen, Aufschluss Heinebach und Boh-
rung Blankenheim (vgl. Korrelationsprofile, Beila-
gen 1 und 2) . 

Ein in heutigen Sabkhas beobachteter Zyklen-
typ von trockenen zu nassen Milieubedingungen, 
der sich in der Überlagerung von Halit durch Kla-
stika und schließlich durch Anhydrit widerspie-
gelt und als "evaporitic couplet" bezeichnet wird 
(z.B. GRIFFIN 2002), wurde im klastisch geprägten 
Untersuchungsgebiet nicht beobachtet. 

Die Sedimentabfolge der bearbeiteten Bohrun-
gen und größeren Aufschlüsse wurde auf die ge· 
nannten Zyklentypen hin untersucht, und ins-
besondere Süßwassereinflüsse und "drying·up-
ward-Zyklen" sowie nachgewiesene Erosionsflä-
chen und Paläobodenbildungen wurden in den 
Bohrprofilen markiert. Dies ermöglichte die pro-
zessorientierte Korrelation gleicher oder gene· 
tischverwandter Zyklen und Faziesabfolgen ("ge-
netische Stratigraphie"). Das Korrelationsprofil I 
(Beilage I) zeigt die Korrelation der bearbeiteten 
Bohrungen vom Südwesten zum Nordosten des 
Arbeitsgebietes, also ungefähr parallel zur Be-
ckenachse der Hessischen Senke. Das Korrela· 
tionsprofil2 (Beilage 2) stellt einen Schnitt quer 
zur Beckenachse vom Ostrand der Rheinischen 
Masse bis ins Zentrum der Hessischen Senke dar. 
Zur stratigraphischen Orientierung wurden in 
den Korrelationsprofilen auch die Gamma·Ray-
Logs der Bohrungen - soweit vorhanden - dar-
gestellt. An dieser Stelle sei jedoch ausdrücklich 
betont, dass die prozessorientierte Korrelation 
sich nicht an den Gamma-Ray-Logs orientiert, da 
nicht gleiche Lithologien korreliert werden (z.B. 
Sand- oder Anhydritlagen, die im Gamma-Ray-Log 
erkennbar sind), sondern Horizonte äquivalenter, 
aber nicht gleicher Lithofazies, die auf isochrone 
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Prozesse zurückgehen (s.o.). Die dazu im We-
sentlichen herangezogenen "Süßwasser-Marker-
Horizonte" sowie die "drying-upward-" und 
"freshening-upward-Zyklen" sind in Gamma-Ray-
Logs (und anderen geophysikalischen Logs) nicht 
unbedingt erkennbar. 

Im Unterschied zu den Gliederungen nach li-
thostratigraphischen Gesichtspunkten können auf 
Grundlage der prozessorientierten Korrelation pa-
läogeograph ische Fazieskarten für bestimmte Zeit-
scheiben erstellt werden, die im folgenden Kapi-
tel vorgestellt werden. 
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Legende zu Abb. 30-36. 
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3.1.1 Paläogeographie ausgewählter Zeithorizonte 

Die untersuchte Sedimentabfolge von der Zech-
stein-Folge 4 bis zur Basis des Unteren Buntsand-
ste in kann in sieben Zeitabschnitte, sog. Zeit-
scheiben, eingeteilt werden (Zeitscheiben A bis 
G). Von den Basisflächen dieser Zeitscheiben wird 
angenommen, dass sie isochron sind, d.h. zei t-
gleich abgelagerte Sedimente miteinander verbin-
den. Diese Annahme wird auch für die oberen 
Grenzflächen der Zeitscheiben gemacht, sie ist 
hier aber mit einer größeren Unsicherheit belegt, 
da längere Erosionszeiten möglicherweise nicht 
immer erkannt werden können, aber grundsätz-
lich zu vermuten sind. So ist es möglich, dass bei 
der Rekonstruktion der paläogeographischen Kar-
ten für das Ende einer Zeitscheibe fälschlicher· 
weise nicht-isochrone Faziesbereiche miteinander 
korreliert werden bzw. dass Räume der Erosion 
oder der Nichtsedimentation in der Karte nicht 
verzeichnet sind. Diese Fehlerquelle wurde so 
klein wie möglich gehalten, indem geprüft wurde, 
ob die räumlich nebeneinander liegenden Fazies-

Faziesbereiche , Sonderfazies 

bereiche einer Zeitscheibe sedimentalogisch sinn· 
voll nebeneinander vorkommen können. Zusätz-
lich kann auch die Mächtigkeit einer Zeitscheibe 
in den verschiedenen Profilen Hinweise auf mög-
liche Erosionsräume geben. Der Vergleich der 
Mächtigkeiten faziell unterschiedlicher Sedimen-
te einer Zeitscheibe ist jedoch aufgrund der z. T. 
sehr verschiedenen Sedimentationsraten - bei-
spielsweise von Schwemmfächer-Konglomeraten 
einerseits und Sabkha·Peliten andererseits - für 
die genannte Fragestellung kaum aussagekräftig. 

Die ausgegliederten sieben Zeitscheiben sind 
begrenzt durch Marker-Horizonte, von denen 
mit relativ großer Sicherheit angenommen wer· 
den kann, dass sie isochron abgelagert wurden. 
Die Zeitscheiben dürfen nicht mit beckenweit 
ausgebildeten sedimentären Zyklen verwechselt 
werden, sondern stellen lediglich ein Gerüst für 
die Rekonstruktion paläogeographischer Karten 
für das Untersuchungsgebiet dar. Manche Zeit· 
scheiben enthalten weitere, ebenfalls isochrone 

(in Klammern: Faziesassoziation FA oder charakteristischer Lithotyp) 
Pedogene bis frühdiagenetische Merkmale 

Evaporitbildung, intrasedimentär 
IEJ Erosion I Nichtsedimentation 

D Süßwasser-Fächer, proximal (FA: G) 

D Süßwasser-Fächer, distal I Schichtfluten (FA: S) 

D Süßwasser-Fächer, Mündungsbereich (Sit-Sandsteine) 

D Süßwasser-See, sehr flach (Heterolithe) 

D Sabkha-Sandebene (FA SD) 

D Sabkha-Tonebene (FA MD) 

D Sabkha-Salztonebene (FA: MD,K) 

D Sabkha-Salzpfanne (Sulfate) 

D tiefe Sabkha-Salzpfanne oder übersalzenes Küstenmeer (Chloride) 

D Stillwasser-Sedimentation (FA: T) 

subaquatische Karbonatsedimentation 

D geringmächtige Einschaltungen unterschiedlicher 
Sedimentfazies, häufig postsedimentär überprägt 

Legende zu Abb. 30- 36 (Fortsetzung). 

oder als Effloreszenzen ( ... ,K) 
D pedogene Überprägung (allgemein) 

Bodenbildung (Calcrete) 

Bodenbildung (eisenoxidreich) 

Wasserwegsamkeiten , Strömungen 
salinare/hypersalinare Wässer 
(Oberflächen- und/oder Porenwässer) 

Süßwasser-Strömung 

Süßwasser, geringe Wasserbewegung 

verm utete/geringe Strömung 

Mächtigkeils-Charakteristika 

[[!]]] Bereich besonders mächtiger 
Sedimentakkumulation 

vermutete Hauptverwerfung 
; (Abschiebung) 
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Horizonte und könnten daher noch weiter unter-
teilt we rden. Diese zusätzlichen Horizonte waren 
jedoch nicht im gesamten Untersuchungsgebiet 
mit der erforderlichen Sicherheit korrelierbar 
und wurden daher nicht als Zeitscheibengrenzen 
herangezogen. Für die Rekonstruktion der Um-

Abb. 30. Paläogeographische Fazieskarten für die Zeit· 
scheibe A, den letzten klassischen Salinarzyklus des 
Zechstein (z4, Aller-Folge) mit weit ve rbreitetem Sab-
kha-Anhyd rit in der Mitte der Zeitscheibe (Legendes. S. 
172- 173). 
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gestaltung des Ablagerungsraumes vom Zech-
stein 4 bis zum Unteren Buntsandstein sind die 
ausgegliederten Zeitscheiben und die daraus er-
stellten 14 paläogeographischen Karten in jedem 
Fall ausreichend (Abb. 30- 36). 
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3.!Z.!Z.11eitscheibe A (Aller-Folge, z4): letzter klassischer Salinarzyklus 

Nach Ablagerung der rezessiven Tone (z3Tr) 
des Zechstein 3 (Leine-Folge) beginnt der Zech-
stein 4 (Aller-Folge), der in Hessen den letzten 
klassisch ausgebildeten Salinarzyklus darstellt. 
Dieser Zyklus ist auch unter den Gesichtspunk-
ten der prozessorientierten Korrelation ein gene-
tisch zusammenhängender Zeitabschnitt und 
wird hier als Zeitscheibe A bezeichnet, ohne dass 
dies die herkömmliche Bezeichnung "Aller-Fol-
ge" ersetzen soll. Spätere Zechstein-Folgen sind 
nicht mehr identisch mit den Zeitscheiben der 
prozessorientierten Korrelation, so dass eine 
neue Nummerierung für die Untersuchungs-
zwecke dieser Arbeit notwendig wurde. Dies ist 
nicht als Einführung neuer stratigraphischer Be-
zeichnungen zu verstehen. 

Zu Beginn der Zeitscheibe A (Abb. 30) wurde 
das Untersuchungsgebiet der westlichen Hessi-
schen Senke gegliedert durch eine SW- NE-strei-
chende Schwelle im Süden (die rotliegendzeit-
liche Spessart-Rhön-Schwelle, KuucK et al. 1984) 
sowie eine kleinere, ebenfalls SW- NE-verlaufen-
de Schwelle im Nordosten. Ein Saum am Ostrand 
der Rheinischen Masse wurde durch kleine 
Schwemmfächer geprägt. ln diesen morphologisch 
höher gelegenen Gebieten wurden Sabkha-Sande 
des Sd-Typs abgelagert (Sabkha-Sandebene I sand-
Hat, vgl. Kap. 1.4.3 mit Abb. 7). Zwischen den 
Schwellen lag eine Senke, in deren Zentrum kon-
kretionsreiche pelitische Mischgesteine der MD-
SD-Faziesassoziation abgelagert wurden (evapori-
tische Sabkha-Tonebene I saline mudflat), umge-
ben von konkretionslosen pelitischen Mischge-
steinen am Rand (Sabkha-Tonebene I dry mudflat). 
Im tiefsten und feuchtesten Bereich dieser Rand-
senke kam es zur Ausfällung von geringmächtigem 
Dolomit (Bohrung Ützhausen). An den Rändern 
der Sand-Schwellen zur Tonebene bildeten sich -
wahrscheinlich durch Quellaustritte - lokal kleine 
Seen mit Ton- und Mergelsedimentation, insbe-
sondere im Frankenberger Raum (Bohrung Rosen-
thai). Von der Rheinischen Masse wurden nur 
zeitweise geringmächtige Klastika nach Osten in 

die Sabkha-Ebene geschüttet. Die Sande der Spes-
sart-Rhön-Schwelle und der kleinen Schwelle im 
NE kamen vermutlich aus südwestlich gelegenen 
Erosionsgebieten, z. B. aus dem mit Rotliegend-
sedimenten gefüllten Saar-Nahe·Becken (vgl. 
Abb. 4). Eine Verbindung der Sabkha-Ebene mit 
dem sich zurückziehenden, bereits stark übersal-
zenen Zechsteinmeer ist nach Norden und Nord-
osten über die tiefer gelegenen Bereiche möglich, 
in diesem Niveau aber nicht nachgewiesen. 

Die Zeitscheibe A- bzw. die Zechstein-Folge 4 
- begann demnach mit einer bereits kontinental 
geprägten, aber noch küstennahen Sabkha-Land-
schaft, deren Strukturelemente wie die Schwel-
len und Becken des Rotliegend und des tieferen 
Zechstein SW- NE orientiert waren. 

In der Mitte der Zeitscheibe A erfolgte die 
letzte Ingression des Zechstein-Meeres in die 
Hessische Senke (Abb. 30). Das bis weit in die 
Senke vorgedrungene Wasser dampfte rasch ein, 
und es kam zur Ablagerung von Sabkha-Sulfaten 
(Aller-Sulfat, z4AN, in der Regel als Anhydrit). Im 
äußersten Nordosten des Untersuchungsgebietes 
wurden mächtige Chloride subaquatisch abgela-
gert (z4NA, Bohrung Rockensußra). Diese Sab-
kha-Pfanne (salt pan) war Nord- Süd-orientiert, 
nach Norden und Nordosten geöffnet und hatte 
vermutlich noch begrenzt Anschluss zum offe-
nen Zechstein-Becken. Nach Süden erstreckte 
sich die Sabkha-Pfanne bis in den Schlüchterner 
Raum und von dort bis in das - südlich des Un-
tersuchungsgebietes gelegene - Fränkische Be-
cken. Etwas erhöht innerhalb der Sabkha-Pfanne 
lag der Bereich nördlich von Bad Hersfeld und 
auch ein kleiner Bereich südwestlich von Bad 
Brückenau (Bohrung Weißenbach): Hier fehlen 
Sabkha-Sulfate, entweder weil sie primär nicht 
ausgefällt wurden oder weil sie nur gering-
mächtig waren und nachfolgend wieder vollstän-
dig abgelaugt wurden. Konkretionsreiche peliti-
sche Mischgesteine der evaporitischen Sabkha-
Tonebenen-Fazies liegen jetzt in diesem Niveau. 
Sie enthalten z. T. horizontbeständige dolomiti-
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sehe Konkretionslagen des Typs K4 mit Steinsalz-
Pseudomorphosen, die als oberflächennahe Cal-
crete-Bildungen interpretiert und für die Korrela-
tion zu Hilfe genommen wurden (Aufschluss Hei-
nebach; vgl. KÄDING 1978a, KULICK 1987). Die 
Sabkha-Pfanne wurde gesäumt vom Faziesbereich 
der evaporitischen Tonebene mit konkretions-
reichen Md-Lithotypen. lm Westen, zur Rheini-
schen Masse hin, schloss sich eine schmale Sab· 
kha-Sandebene an. Im Frankenherger Raum (Boh-
rung Rosenthal) kam es zur Ausscheidung von 
Dolomit, ebenso in einem weiter östlich ge lege· 
nen Arm der Sabkha-Pfanne (Bohrungen Borken 
und Wilhelmshöhe). Nach Dünnschliffuntersu-
chungen handelt es sich hier nicht um konkretio· 
näre, sondern um sedimentäre Dolomite, die 
wahrscheinlich durch Zufluss karbonatreicher 
Wässer von der Rheinischen Masse in flachen 
Tümpeln der Tonebene bzw. in tieferen Berei-
chen der Sabkha·Pfanne abgeschieden wurden. 

Die Ausrichtung der Strukturelemente in 
Nord- Süd-Richtung in diesem Zeitabschnitt 
kennzeichnet demnach eine bedeutende Verän-
derung im Vergleich zur Situation zu Beginn der 
Zeitscheibe A (und in vorangegangenen Zech-
stein-Zyklen) . Es gibt jedoch noch keine Anzei-
chen eines Sedimenteintrags durch Süßwasser 
von den umliegenden Hochgebieten, vielmehr 
war der Salzwassereinfluss des Zechsteinmeeres 
noch dominant. 

Am Ende der Zeitscheibe A (Abb. 30) war die 
Sabkha-Pfanne weit nach Nordosten (Raum Esch-

wege) zurückverlagert, und der größte Teil der 
Hessischen Senke war von evaporitischer Ton-
ebenen-Sedimentation geprägt. lm Westen und 
Süden säumten konkretionsfreie Ton- und Sand· 
ebenen die Senke, letztere besonders entlang 
des Randes zur Rheinischen Masse. Salinares 
Wasser wurde weiterhin von Norden bzw. Nord-
osten in die Hessische Senke eingetragen, ein 
Süßwassereinfluss von Süden ist noch nicht 
nachweisbar. Lediglich am Westrand der Hessi-
schen Senke bildeten sich von der Rheinischen 
Masse aus kleine Schichtfluten fächerartig aus 
(Lithotyp Slt, Bohrung Rosenthal) . 

Auffallend ist die große Mächtigkeit der Zeit-
scheibe A im Nordwesten der Hessischen Senke 
im Bereich der Bohrungen Borken, Emstal und 
Wilhelmshöhe. Offensichtlich stand hier infolge 
zeitweise stärkerer Subsidenz deutlich mehr 
Akkomodationsraum als in der übrigen Hessi-
schen Senke zur Verfügung, und durch ausrei-
chenden Sedimenteintrag von der Rheinischen 
Masse konnte dieser auch gefüllt werden. Zu ver· 
muten ist, dass diese starke Absenkung entlang 
von aktiven Störungen parallel zum Ostrand der 
Rheinischen Masse erfolgte (Abb. 30). lm Bunt· 
sandstein zeichnet sich der Raum um Kassel 
durch extrem hohe Sedimentmächtigkeiten aus 
und wird deshalb auch "Kasseler Loch" genannt. 

Die Mächtigkeitsentwicklung der Zeitscheiben 
A- F wird in Kap. 3.3.2 noch eingehender behan-
delt (vgl. Abb. 37). 

3.t .t .t Zeitscheibe B: deutliche Süßwasserzuflüsse von Westen 

Der Beginn der Zeitscheibe B - in der Regel 
zusammenfallend mit der stratigraphischen Gren-
ze zwischen Aller· und Ohre-Folge (z4/z5) - wird 
durch einen in der gesamten Hessischen Senke 
nachweisbaren Süßwasserzufluss in die Sabkha-
Ebene markiert (Abb. 31). Hier treten erstmals 
terrigene, gut geschichtete siliziklastische Fazies-
typen mit deutlicher Korngrößensegregation auf, 
die in den liegenden Zechstein-Zyklen fehlen. Die 
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Geometrie und die Faziesverteilung blieben je-
doch im Wesentlichen noch erhalten: Der größte 
Teil der Hessischen Senke wurde von einer eva-
poritischen Sabkha-Tonebene mit randlieh an· 
schließenden konkretionsfreien Tonebenen·Säu· 
men eingenommen. Von dem ehemaligen Arm 
zum Fränkischen Becken im Süden bis in den 
Raum Eschwege zog sich ein etwas tiefer gelege· 
ner Bereich, in dem sich das von den Rändern 



eingetragene Süßwasser sammelte. Hier sind gut 
geschichtete Süßwassersedimente (geringmächti-
ge Slt-Sandsteine und z.T. Heterolith-Lagen) er-
halten geblieben. Im Raum Eschwege endete die-
se Senke in einem noch tiefer gelegenen Feucht-
bereich, in dem wellig geschichtete Pelite mit 
einzelnen dünnen Gips-Zwischenlagen sedimen-
tiert wurden (Bohrung Schlierbachswald). Nach 
Nordosten hatte die Senke keine Fortsetzung, 
hier lag eine evaporitische Tonebene. Am West-
rand der Rheinischen Masse lag - wie schon am 
Ende der Zeitscheibe A- eine Sabkha-Sandebene, 
allerdings reichte diese nun etwas wei ter in die 
Hessische Senke hinein. Zusätzlich treten hier 
verstärkt Schwemmfächersedimente auf: gering-
mächtige Sandsteine und konglomeratische Sand-
ste ine, die von Westen kommend über die Sab-
kha-Ebene hinweg in die Tonebenen geschüttet 
wurden. Auch Sande mit dünnen Tonhäutchen 
(Slt-Typ) wurden abgelagert, insbesondere im 
Übergangsbereich der Schwemmfächer in die 
Sabkha-Tonebene. In Bohrung Braunsen belegen 
röntgendiffraktametrisch nachweisbare Chlorite 
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in den Peliten dieser Zeitscheibe, dass präpermi-
sche chlorithaltige Gesteine der Rheinischen 
Masse die Sedimentfracht beeinflussten, obwohl 
weiterhin Kaolinit gegenüber Chlorit deutlich 
überwiegt (vgl. Kap. 2.4.2. 1 und 3. 1.1 ). Die gut 
geschichteten Sandsteine der Schwemmfächer 
wurden offenbar nach ihrer Ablagerung in der 
Sabkha-Ebene z.T. so stark überprägt, dass sie Sd-
Typen gleichen. Dies legt auch die Vermutung na-
he, dass die größere Ausdehnung der Sabkha-
Sandebene am Ostrand der Rheinischen Masse 
auf das Vorbauen der Schwemmfächersande in 
die Hessische Senke hinein zurückzuführen ist. 

Nach diesen ersten deutlichen Süßwasserzu-
flüssen setzte sich die Sabkha-Sedimentation in 
der Hessischen Senke jedoch fort, und der Sedi-
mentationsraum glich im Wesentlichen wieder 
dem der oberen Zeitscheibe A. 

Am Top der Zeitscheibe B hatte die Sabkha-
Ebene ungefähr die gleiche Faziesverteilung wie 
zu Beginn der Zeitscheibe (Abb. 31) . Anzeichen 
für Süßwasser- und Sedimenteintrag von Süden 
fehlen weitgehend, nur am Ostrand der Rheini-
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Abb. 3 1. Paläogeographische Fazieskarten für die Zeitscheibe B, die durch deutliche Süßwasserzuflüsse von Wes-
ten in die siliziklastisch geprägte Sabkha-Ebene der Hessischen Senke eingeleitet wird (Legende s. S. 172- 173). 
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sehen Masse wurden lokal begrenzte, häufig se-
kundär überprägte Süßwasser-Sandsteine abgela-
gert. Eine Verbindung der Hessischen Senke nach 
Norden zum nun schon weiter zurückgezogenen 
Zechsteinmeer lässt sich nicht mehr nachweisen. 
In den pelitischen Mischgesteinen der Sabkha-
Tonebene bildeten sich an vielen Stellen größere 
dolomitische Konkretionen des Typs K3, die auf 
calcreteähnliche Bodenbildungen hinweisen 
(Bohrungen Ützhausen, Oueck, angedeutet auch 
in den Bohrungen Gilserberg, Gelnhaar und Lehr· 
bach). Außer diesen Bodenbildungsanzeichen 
deutet auch die geringe Mächtigkeit der Zeit-
scheibe B in den genannten Bohrungen auf län-

gereSedimentationspausen hin (vgl. Kap. 3.3.2). 
Das Gebiet um die Bohrungen Emstal, Borken 

und Wilhelmshöhe (nordwestli che Hessische 
Senke) fällt - im Gegensatz zu den o. g. Bereichen 
geringer Mächtigkeiten infolge längerer Sedimen-
tationspausen - in Zeitscheibe B noch stärker als 
in Zeitscheibe A durch extrem hohe Mächtig-
keiten auf. Die bereits für die Zeitscheibe A an-
genommene erhöhte tektonische Absenkung 
entlang Nord- Süd-gerichteter Störungen und die 
verstärkte Sedimentakkumulation in diesem Ge-
biet setzte sich demnach während der Zeitschei-
be B in noch größerem Maße als zuvor fort (vgl. 
Kap. 3.3.2 mit Abb. 37). 

3.!2.!2.3 Zeitscheibe C: Süßwasserzuflüsse von Westen und in geringem Ausmaß von Süden 

Die Basis der Zeitscheibe C wird charakteri-
siert durch einen erneut kräftigen Süßwasser-
zufluss von der Rheinischen Masse her in die 
nördliche Hessische Senke hinein (Abb. 32). Dies 
wird am Westrand der Hessischen Senke doku-
mentiert durch Konglomerate und konglomerati-
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sehe Sandsteine an der Basis der Zeitscheibe C, 
die nach Osten in gut geschichtete fluviatile Sand-
steine übergehen. Ebenfalls auftretende unge-
schichtete Sandsteine des Sd-Typs sind vermutlich 
Schwemmfächer- und Schwemmebenensedimen-
te, die nach der Ablagerung überprägt wurden. In 
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Abb. 32 . Paläogeographische Fazieskarten für die Zeitscheibe C, in der neben starken Süßwasserzuflüssen von Wes· 
ten auch erste Zuflüsse von Süden die Sabkha-Ebene der Hessischen Senke erreichen (Legendes. S. 172- 173). 
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Bohrung Braunsen verstärkt sich die Chloritfüh-
rung der Pelite, die bereits in Zeitscheibe B be-
gonnen hatte und auf die Erosion präpermischer 
chlorithaltiger Gesteine der Rheinischen Masse 
zurückzuführen ist; Kaolinit ist weiterhin noch 
enthalten (vgl. Kap. 2.4.2.1 und 3.1.1 ). Die 
Schwemmfächer-Sandsteine reichen über die 
randliehe Sabkha-Sandebene hinweg bis in die 
Sabkha-Tonebene hinein. Im Übergangsbereich 
der Schwemmebene in die Sabkha-Tonebene sind 
z.T. kleine Bereiche mit tonbelegten Feinsandstei-
nen des Slt-Typs ausgebildet (Bohrungen Jesberg 
und Gilserberg). Der tiefste Teil der Hessischen 
Senke verlief ähnlich wie am Ende der Zeitschei-
be B als relativ schmale, NNE- SSW-orientierte 
Senke von Nordosthessen (Eschwege) über Ost-
hessen (Bad Hersfeld , Fulda) bis in den Schlüch-
terner Raum. in dieser Senke wurden Sabkha-Peli-
te sedimentiert, in denen sich evaporitische Kon-
kretionen bildeten. Dies deutet auf hier relativ 
oberflächennah stehendes salinares Grundwasser 
hin. Im Schlüchterner Raum sowie in Ost· und 
Nordosthessen sind in die Sabkha-Pelite gering-
mächtige Sandsteinlagen des Sd-Typs eingeschal-
tet. Diese stellen möglicherweise ehemals ge-
schichtete, sekundär überprägte Sandsteine dar, 
die durch zeitweilige Süßwasser-Schichtfluren 
von Süden und Südosten abgelagert wurden. An 
den Ausläufern dieser Sandeinschaltungen bilde-
ten sich z. T. kurzzeitige Stillwasserbereiche mit 
geringmächtigen Heterolith- oder Slt-Sandsteinla-
gen. Als Ursache für die Sedimentanlieferung aus 
südöstlicher Richtung käme eine beginnende He-
bung im Bereich des heutigen Thüringer Waldes 
in Betracht, der später (im Mittleren Buntsand-
stein) als Teil der "Rhön-Ruhla-Eichsfeld·Schwelle" 
(GRUMBT 1974) bzw. "Eichsfeld-Schwelle" (HERR-
MANN 1961) bzw. "Eichsfeld-Altmark-Schwelle" 
(RöHLING 1991) zur faziellen Trennung der Hessi-
schen von der Thüringischen Senke führte (vgl. 
Kap. 3.3.1 ). In den nachfolgenden Zeitscheiben 
werden die Hinweise auf Sedimenteintrag von 
Südosten immer deutlicher. 

Die Beckengeometrie blieb demnach auch zu 
Beginn der Zeitscheibe C im Wesentlichen unver-

ändert. Der Hauptsüßwassereintrag in die Hessi-
sche Senke kam aus dem Westen von der Rheini-
schen Masse. Ein Einfluss salinarer Wässer vom 
Zechsteinbecken ist nicht erkennbar. 

Die Pelitsedimentation der Sabkha-Ebene hielt 
im Verlaufe der Zeitscheibe C an, während die 
Süßwasserzuströme deutlich zurückgingen: Im 
Süden und Osten der Hessischen Senke sind am 
Ende der Zeitscheibe C keine Sandsteinlagen 
mehr in die Sabkha-Pelite eingeschaltet (Abb. 
32). Am Westrand hatte sich die Sabkha-Sand-
ebene offenbar etwas zurückverlagert, und ledig-
lich bei Frankenberg existierte noch ein kleiner 
nach Osten gerichteter Schwemmfächer mit 
Sandsteinen und konglomeratischen Sandsteinen 
(Bohrungen Rosenthai und Schiffelbach). Von 
diesem Schwemmfächer reichten einzelne ge-
ringmächtige Sandschüttungen z.T. bis weit nach 
Osten in die Sabkha-Ebene hinein, die Sandstei-
ne wurden jedoch anschließend stark überprägt 
und gleichen heute Sd-Sandsteinen. Gleichartige 
Sandsteinlagen in Bohrung Rockensußra könnten 
ebenfalls auf diese Schüttungen von Westen zu-
rückgehen, möglicherweise aber auch auf klei-
nere Einträge von Süden bzw. Südosten (vgl. 
Zeitscheibe D und folgende). 

Die größten Mächtigkeiten der Zeitscheibe C 
finden sich am Nordwestrand der Hessischen Sen-
ke und ziehen sich von dort in östliche Richtung 
weiter bis in den Raum zwischen Bad Hersfeld 
und Eschwege (Aufschluss Beinebach und Boh-
rung Blankenheim). Letzterer Raum war demnach 
während der Zeitscheibe C der tiefste Bereich der 
Sabkha-Ebene (vgl. Kap. 3.3.2 mit Abb. 37). Die 
Mächtigkeiten am Nordwestrand der Hessischen 
Senke sind in der Zeitscheibe C nicht mehr so 
stark erhöht wie in den vorangegangenen Zeit-
scheiben, und das Akkumulationsmaximum reicht 
nun vom Bereich um die Bohrungen Emstal, Bor-
ken und Wilhelmshöhe weiter nach Westen. Da-
her geht dieses Mächtigkeilsmaximum wahr-
scheinlich im Wesentlichen auf die Geometrie der 
hier abgelagerten Schwemmfächer zurück; aktive 
Störungen sind dagegen in Zeitscheibe C offenbar 
nicht mehr von Bedeutung. 
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3.1.1.4 Zeitscheibe D: Süßwasserzuflüsse von Westen und erste ephemere Seen im 
Nordwesten 

Zu Beginn der Zeitscheibe D wurde erneut 
viel Süßwasser von der Rheinischen Masse in die 
nördliche Hessische Senke eingetragen. Am ge· 
samten Westrand der Senke bildeten sich 
Schwemmfächer aus konglomeratischen Sand-
steinen, die nach Osten in feinkörnigere Sand-
steine auslaufen (Abb. 33) . Dabei war der Sedi-
menteintrag im Bereich von Frankenberg und 
Marburg wie schon zuvor am größten. Für den 
Fall, dass in den Konglomeraten dieses Bereiches 
enthaltene rhyolithische Gerölle nicht meta· 
morph (devonisch), sondern permisch bzw. rot· 
liegendze itlich sind, wäre ein Sedimenteintrag 
aus Südsüdosten aus dem Saar-Nahe-Becken über 
Flusssysteme am Ostrand der Rheinischen Masse 
zu folgern (vgl. Kap. 2.3.3). Diese Frage ließ sich 
jedoch anhand der durchgeführten Dünnschliff· 
analysen nicht eindeutig klären. Die Schwemm-
fächersedimente münden in der nordwestlichen 
Hessischen Senke in einen großen Bereich, in 

r \ I I: \ lA • dKassel 
I I .t. • I • 

1 : 
I : : ) . 

1_1anken- \ \ , • 
I b Q-- \.- \ 0 _/ • 

Sondershausen 0 

0 Eschwege 

0 Eisenach . :. : . ... ..... " . 
I , . ,.-' e • 
,"' Bad H ersfeld ö · 
'' . / : .. 

* : / Alsfeld 0 

'' '' '' '' '' '' '' '' I •! 

1
j }' 

/ ' 
' ' ' 

/ 0 Frankfurt 

Schlüchtern • c . .. . .•. 
0 Bad Brückenau 

0 10 20 

J . Zeitscheibe 0 (Basis) 
0 Erbach 

dem z. T. mehrere Meter mächtige Heterolithe 
abgelagert wurden: Der Süßwassereintrag von 
Westen war zu dieser Zeit offensichtlich so stark, 
dass sich am Fuße der Schwemmfächer ein fla· 
ches, aber relativ lange bestehendes Seengebiet 
bilden konnte. KleinrippeHagen und Trockenrisse 
in den Heterolithen belegen sehr flache, häufig 
trockenfallende Wasserkörper, in denen Silt und 
Sand durch kleine Strömungen und durch wind· 
erzeugte Wellen hin und her verlagert wurde. 
Etwas im Widerspruch dazu stehen ebenfalls auf-
tretende lnjektionsrisse: Sie sind auf schnelle Ab· 
Iagerung von Sand· und Siltlagen zurückzufüh· 
ren, die noch wassergesättigte Tonlagen zudeck· 
ten, so dass das Porenwasser bei der nachfolgen-
den Kompaktion der Tone nur schubweise ent-
weichen konnte. Die mächtigsten Heterolithe lie-
gen unmittelbar am Westrand dieses Seenge bie· 
tes (Bohrung Braunsen), östlich von Kassel ver-
zahnen sich die Heterolithe mit Sabkha-Peliten. 
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Abb. 33. Paläogeographische Fazieskarten für die Zeitscheibe D, die zu Beginn durch Süßwasserzuflüsse aus über· 
wiegend westlichen Richtungen sowie erste Seengebiete im Nordwesten charakterisiert wird (Legendes. S. 172- 173). 
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In der östlichen Fortsetzung des Seengebietes 
findet man in Bohrung Rockensußra sehr gering-
mächtige graue geschichtete Pelite, die ebenfalls 
unter stehendem Wasser abgelagert wurden. In 
diesem offensichtlich etwas tiefer gelegenen Be-
reich der Sabkha-Tonebene könnten sich Wässer 
gesammelt haben, die entweder von Westen oder 
aber auch von Süden bzw. Südosten stammten 
(vgL Zeitscheiben C, E und F). Die übrigen Teile 
der Hessischen Senke wurden von teils konkre-
tionsreichen, teils konkretionsfreien Sabkha-Peli-
ten beherrscht Die Bereiche mit Konkretionsbil-
dung lagen dabei einerseits in den aus früheren 
Zeitscheiben bekannten tieferen Senken der Sab-
kha-Ebene, andererseits aber auch entlang der 
Schwemmfächer. In beiden Fällen zeigen die 
Konkretionen stärker durchfeuchtete Bereiche 
der Ebene an. Fast in der gesamten Hessischen 
Senke treten in den Sabkha-Peliten geringmäch-
tige Einschaltungen von Sd-Sandsteinen auf, bei 
denen es sich vermutlich - wie bereits in frühe-
ren Zeitscheiben beschrieben - um sekundär 
überprägte distale Ausläufer der Schwemmfä-
cher und Schichtfluten handelt 

In der lithostratigraphischen Gliederung des 
Zechstein wird an den Beginn der Zeitscheibe D 
häufig die Basis der Fulda-Folge (z7) gelegt, z.T 
aber auch ungefähr die Grenze zwischen Unte-
rem und Oberem Fulda-Ton (z7T/z7Tr, vgL Korre-
lationsprofile, Beilagen I und 2). 

Am Top der Zeitscheibe D herrschte in der 
gesamten Hessischen Senke wieder die peliti-
sche Sabkha-Sedimentation vor {Abb. 33). Kon-
kretionsbildungen treten im am tiefsten gelege-
nen Bereich von Eschwege über Bad Hersfeld 
und Alsfeld bis zum südlichen Rand der zuvor 
abgelagerten Schwemmfächer am Rand der Rhei-
nischen Masse auf. In den Sedimentabfolgen der 
zentraleren Bereiche der Hessischen Senke fin-
den sich keine Anzeichen von Sandeinträgen, so 
dass davon auszugehen ist, dass das Schwemm-
fächersystem zu dieser Zeit nicht aktiv, sondern 
größtenteils trockengefallen und der Erosion aus-
gesetzt war. Eine deutlich erkennbare Erosions-
diskordanz ist in den Schwemmfächersedimen-
ten jedoch nicht ausgebildet Im Nordosten des 
Untersuchungsgebietes (Bohrung Rockensußra) 
sind Sd-Sandsteine in die Sabkha-Pelite einge-
schaltet Da derartige Einschaltungen in den west-
lich gelegenen Bereichen der Ebene fehlen, ver-
stärkt sich die bereits für die vorangegangenen 
Zeitscheiben geäußerte Vermutung, dass hier 
kurzzeitige Süßwasserzuflüsse von Süden oder 
Südosten Sand in die Sabkha-Ebene eintrugen. 

Die Hessische Senke weist am Ende der Zeit-
scheibe D keine deutliche Fazieszonierung auf, 
sondern annähernd gleichartige Sedimentation 
im gesamten Untersuchungsgebiet, so dass ein 
extrem flaches, ausgeglichenes Relief zu folgern 
ist (vgL Kap. 3.3.2 mit Abb. 37). 

3.!1.!1.5 Zeitscheibe E: Sü6wasser1uflüsse von Westen und ausgedehntes ephemeres Seen-
gebiet im Norden 

Mit Beginn der Zeitscheibe E wurde insbe-
sondere der Nordteil der Hessischen Senke wie-
der durch Süßwassersedimente dominiert {Abb. 
34): Wie zu Beginn der Zeitscheibe D waren am 
Rand der Rheinischen Masse Schwemmfächer-
systeme aktiv, die vor allem im Raum Franken-
berg - Marburg, aber vermutlich nun auch wei-
ter südlich Konglomerate und Sandsteine in die 
Sabkha-Ebene schütteten. Im Norden des Unter-
suchungsgebietes wurden erneut Heterolithe in 

einer flachen Seenlandschaft abge lagert, die 
größte Heterolithmächtigke it wird in dieser Zeit-
scheibe in Nordosthessen zwischen Bad Hersfeld 
und Eschwege erreicht (Bohrungen Wehrshau-
sen, Blankenheim, Schlierbachswald). Wieder 
gibt es zahlreiche Hinweise auf sehr geringe Was-
sertiefe und häufiges Trockenfallen dieses Seen-
gebietes. Im Nordosten des Untersuchungs-
gebietes (Bohrung Rockensußra) enthalten die 
Heterolithe ausnahmsweise evaporitische Kon-
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kre tionen, die sonst in diesem Li thotyp nicht be-
obac htet wurden. Dies kann ein Hinweis auf ei-
ne Verbindung zum nördlich gelegenen übersal-
zenen Zechsteinmeer sein - die hier dokumen-
tierte Salinität der Porenwässer könnte aber auch 
auf im Untergrund gelöste ("rezyklierte") Salze 
zurückgehen (vgl. Kap. 3.1.1 ). Südlich des Seen-
gebietes herrschen konkretionsfreie Sabkha- Peli-
te vor, nur im Raum Bad Brückenau (Bohrung 
Weißenbach) bildeten sich evaporitische Konkre-
tionen. Die Sabkha-Tonebene säumte auch in 
Nordwesthessen das Seengebiet, hier deuten 
sehr häufige Fazieswechsel in den Bohrke rnen 
der Bohrung Brau nsen auf vielfac he und rasche 
Verlage rungen der Faziesbereiche hin. Dort, wo 
die Schwemmfächer direkt in die Heterolithe 
mündeten, sind wieder die bere its zuvor be-
schriebenen tonflaserigen Slt-Sandsteine entwi-
ckelt. Bei Alsfeld lag zwischen den Schwemm-
fächern und der Sabkha-Tonebene ein schmaler 
Streifen aus Sabkha-Sanden (Sandebene), der 
sich ve rmutlich auch weiter nach Süden am Rand 
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der Rheini schen Masse entlang zog. Im südlichen 
Teil der Hessischen Senke sind in die Sabkha-
Peli te relativ geringmächtige Slt- und Sd-Sand-
steine eingeschaltet, fl eckenhaft auch dünne 
Heterolithlage n. Dies deutet auf kurzzeitige, den 
tiefsten Bereichen der Senke folgende Süßwas-
serzuflüsse von Süden hin. Auch ein zeitweises 
Vorstoßen von Süßwasser aus dem nördlichen 
Seengebiet bei Seespiegelhochständen bzw. ve r-
stärktem Süßwassereintrag von der Rheinischen 
Masse her ist denkbar. 

Zum Ende der Zeitscheibe E hin verschwand 
das Seengebiet in Nordhessen wieder - wie 
schon in Ze itscheibe D - zugunsten der Sabkha-
Tonebene, die nochmals die gesamte Hessische 
Senke einnahm (Abb. 34). Lediglich bei Bad 
Hersfeld (Bohrungen Wehrshausen und Blan-
kenheim) reicht die Heterolithfaz ies bis an den 
Top der Zeitscheibe E heran, was zunächst auf 
ein etwas tieferes Niveau dieses Gebietes und 
ein Fortbestehen der Heteroli thsedimentation 
schließen lässt. Umgekehrt könnte dieses Gebiet 
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Abb. 34. Paläogeographische Fazieskarten für die Zeitscheibe E, mi t weiterhin vorwiegend aus Westen zuflie-
ßendem Süßwasser und einem nun ausgedehnten Seengebiet im gesamten Nordteil der Hessischen Senke (Le-
gende s. S. 172- 173). 
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jedoch auch höher als die Umgebung gelegen ha-
ben, so dass ursprünglich abgelagerte Sabkha-Pe-
lite im Hangenden der Heterolithe am Ende der 
Zeitscheibe E wieder erodiert und damit die 
Heterolithe freigelegt wurden. Die letztere Mög-
lichkeit erscheint angesichts der in diesem Ge-
biet vergleichsweise geringen Mächtigkeiten der 
Zeitscheibe E etwas wahrscheinlicher. 

Das Schwemmfächersystem am Westrand der 
Hessischen Senke war weitgehend inaktiv, nur 
im Raum Frankenberg wurden gut geschichtete, 
geröllfreie Sandsteine und Slt-Sandsteine abgela· 
gert (Bohrungen Schiffelbach, Gilserberg, Jes-
berg). Am Südwestrand der Hessischen Senke lag 
eine Sabkha-Sandebene mit Sd-Sandsteinen und 
geringmächtigen Slt-Lagen, die vermutlich auf 
einzelne Süßwasser-Schichtflutereignisse zurück-
gehen (Bohrung Gelnhaar). Ebenfalls nur kurz-

zeitige Süßwasserzuflüsse aus Süden oder Süd-
osten erreichten den Nordostteil des Untersu-
chungsgebietes (Bohrung Rockensußra). 

Evaparitische Konkretionen fehlen am Ende 
der Zeitscheibe E in der gesamten Hessischen 
Senke; das heißt, dass der Einfluss salinarer 
Grundwässer und hoher Evaporationsraten merk-
lich zurückgegangen war. 

Oie sehr einheitliche Sabkha-Tonebenen-Sedi-
mentation und die fast fehlende Fazieszonierung 
lassen darauf schließen, dass das Relief am Ende 
der Zeitscheibe E erneut relativ ausgeglichen war 
(vgl. Kap. 3.3.2 mit Abb. 37). Grundsätzlich ist 
daher mit ausgedehnten Bereichen der Nicht-
sedimentation, Überprägung, Umlagerung und 
Erosion zu rechnen, auch wenn dies in Bohr-
kernen schwer nachweisbar ist (vgl. Kap 3.1.3). 

3.1.1.6 Zeitscheibe F (höchste Fulda-Folge, z7): starke SüGwasserzuflüsse, ausgedehnte 
ephemere Seengebiete, Ende der Sabkha-Sedimentation 

Mit Beginn der Zeitscheibe F wurde erstmals 
die gesamte Hessische Senke bis weit in den 
Süden von einem Süßwasser-Seengebiet einge-
nommen, in dem trotz sehr flacher Wasserstände 
und regelmäßigen Trockenfallens mehrere Me-
ter mächtige Heterolithe abgelagert wurden 
(Abb. 35). Vom Rand der Rheinischen Masse wur-
den wieder grobklastische Schwemmfächer-Sedi-
mente geschüttet, die nach Osten in feinkörnigere 
Sandsteine und schließlich - im Mündungsbereich 
zum Seengebiet - in tonflaserige Slt-Sandsteine 
übergingen. Von Südosten und wahrscheinlich 
auch von Süden wurden zu Beginn dieser Zeit-
scheibe ebenfalls geringmächtige Sandsteine der 
Lithotypen Sc, SI und Slt schichtflutartig in die 
Ebene geschüttet, dokumentiert beispielsweise in 
den Bohrungen Schlierbachswald und Rocken-
sußra. In diesen Schichtflutbereichen sind in die 
gut geschichteten Sandsteine dünne schichtungs-
lose tonig-siltige Sedimente eingeschaltet, die zu-
nächst als Md-Lithotypen angesprochen wurden. 
Hier kann es sich jedoch nicht mehr um Sabkha-

Pelite handeln, da im gesamten Untersuchungs-
gebiet keine Anzeichen für eine salinare Sabkha-
Sedimentation in diesem Niveau mehr existieren. 
Vielmehr ist anzunehmen, dass primär zwischen 
den Sandsteinen eingeschaltete Heterolithlagen 
(der "Hintergrundsedimentation") durch Biotor-
bation und pedogene Überprägung so stark ent-
schichtet und überprägt wurden, dass sie den Md-
Lithotypen gleichen. Dass dies möglich ist, zeigt 
am deutlichsten der kontinuierliche Übergang ei-
nes Heteroliths in ein nach oben zunehmend Md-
ähnliches, völlig strukturloses tonig-sandiges 
Mischgestein mit deutlicher pedogener Überprä· 
gung, wie er am Top der Zeitscheibe F in Bohrung 
Gelnhaar ausgebildet ist (Kap. 2.2.5.1 ). Mächtige 
Heterolithe ohne Sandeinschaltungen und - im 
tieferen Teil der Zeitscheibe F - ohne pedogene 
Überprägungen liegen im Raum zwischen Alsfeld 
und Bad Brückenau: Hier lag offenbar der bestän-
digste Teil der Seenlandschaft 

In Bohrung Braunsen beginnt mit der Zeit-
scheibe F die gegenüber Kaolinit vorherrschende 
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Chloritführung, die sich schon zu Beginn der 
Zeitscheibe C angekündigt hatte, danach aber 
nochmals zurückgegangen war. Die Chloritfüh-
rung weist auf die Erosion präpermischer chlorit-
haltiger Gesteine der Rheinischen Masse hin, 
während der vorher dominierende Kaolinit auf 
den Zersatz von Feldspäten in Arkosen des Rot-
liegend am Rand der Rheinischen Masse oder in 
intramontanen Senken zurückgeführt wird. Die 
Erosion reichte folglich in der Zeitscheibe F wei-
ter in die Rheinische Masse hinein und/oder griff 
tiefer durch die Rotliegend -Sedimente hindurch 
in den präpermischen Untergrund ein (vgL Kap. 
2.3.3, 2.4.2. 1, 3. L 1 und 3.3. 1 ). 

Mit Beginn der Zeitscheibe F setzte sich dem-
nach ein Süßwasser-Milieu durch, und die Sabkha-
Landschaft des Zechstein wurde endgültig ver-
drängt Durch verstärkte Niederschläge und wahr-
scheinlich auch größere Hebungsbeträge im 
Hinterland griff die Erosion dort nun tiefer ein und 
es wurde mehr - überwiegend feinkörniges -
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Sediment ins Becken transportiert Weiterhin do-
minierte der Sedimenteintrag von Westen bei wei-
tem, wenngleich der Eintrag von Süden und Süd-
osten bis zu diesem Zeitpunkt zugenommen hatte. 

Die Basis der Zeitscheibe F liegt in allen bear-
beiteten Bohrungen im oberen Teil des litho-
stratigraphisch definierten Oberen Fulda-Tons 
(z7Tr), nur in Bohrung Rockensußra wird in die-
sem Niveau die Grenze zwischen Unterem und 
Oberem Fulda-Ton gezogen (z7T/z7Tr, vgL Korre-
lationsprofile, Beilagen 1 und 2). 

Im Verlaufe der Zeitscheibe F änderte sich das 
Sedimentationsmilieu nicht mehr grundsätzlich. 
Am Ende der Zeitscheibe F (Abb. 35) konnte 
im Südteil der Hessischen Senke für den nord-
fränkischen bis südosthessischen Raum ein Ero-
sionsgebiet nachgewiesen werden, dem sich in 
nordwestlicher Richtung ein Gebiet der Nicht-
sedimentation mit länger andauernder Bodenbil-
dung anschloss (Bohrung Gelnhaar, vgL Kap. 
2.2.5.1 ). Ebenso geriet der Westrand der Senke 
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Abb. 35. Paläogeographische Fazieskarten für die Zeitscheibe F (höchste Fulda-Folge, z7), die durch starke Süß-
wasserzuflüsse aus westlichen und südlichen Richtungen sowie ausgedehnte ephemere Seengebiete gekenn-
zeichnet ist. Das salinare Sabkha-Milieu der vorangegangenen Zeitscheiben ist hier beendet, und ein Süßwasser-
milieu hat sich etabliert (Legendes. S. 172- 173). 
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entlang der Rheinischen Masse unter den Ein-
fluss der Erosion (Bohrung Rosenthal). Nur in ei-
nem sehr schmalen Saum könnten feinsandige 
Schemmfächersedimente bis zum Ende der Zeit-
scheibe geschüttet worden sein; möglicherweise 
sind aber auch hier Erosionsdiskordanzen ausge-
bildet, die in den Bohrkernen nicht deutlich wer-
den. Dieselbe sandige Fazies ist für den südwest-
lichen Bereich des Untersuchungsgebietes anzu-
nehmen - hier fehlen jedoch Bohrungen, und im 
Odenwald ist dieser höchste Teil des Zechstein 
nicht ausreichend aufgeschlossen. In den zentra-
leren Bereichen der Hessischen Senke liegt fast 
in allen Bohrungen am Top der Zeitscheibe F 
über den Heterolithen ein nur wenige Dezimeter 
mächtiger Md-ähnlicher Horizont, bei dem es 
sich - wie oben beschrieben - wahrscheinlich 
um bioturbat und/oder pedogen überprägten 
Heterolith handelt. Das bedeutet, dass wahr-
scheinlich die gesamte Hessische Senke vor dem 
Einsetzen des Buntsandstein, der nächsten Zeit-
scheibe, eine längere Phase der Nichtsedimenta-
tion und initialen Bodenbildung erlebte, vermut-
lich einhergehend mit etwas stärkerer Vegeta-
tion. Geringmächtige Slt-Sandstein-Einschaltun-
gen in einer schmalen Süd- Nord-verlaufenden 
Senke (Bohrungen Wehrshausen, Blankenheim, 
wahrscheinlich auch Küchen und Escherodel 
sind die einzigen Anzeichen von Süßwasserströ-
mungen, möglicherweise nur als Folge lokaler 

Niederschläge und Abschwemmungen. Evapari-
tische Konkretionen treten in der gesamten Hes-
sischen Senke nicht mehr auf, außer in der Boh-
rung Rockensußra. Dies macht hier erneut die 
Annahme des "Recycling" von Salzen des Lie-
genden- und nicht den Zufluss salinarer Lösun-
gen von Nordosten - wahrscheinlich (vgl. Zeit-
scheibe E, Kap. 3.2.2.5 sowie Kap. 3.1.1 ). 

Die größten Mächtigkeiten treten in der Zeit-
scheibe F am Nordrand der Hessischen Senke, 
dem Mündungsbereich zum offenen Zechstein-
Becken, auf. Daneben ist auch das Schwemm-
fächergebiet am Nordwestrand der Senke wieder 
ein Gebiet größerer Sedimentakkumulation (vgl. 
Kap. 3.3.2 mit Abb. 37). Besonders geringe 
Mächtigkeiten sind dagegen im südöstlichen 
Untersuchungsbereich ausgebildet, was die oben 
dargelegte These eines Erosions- bzw. Nichtsedi-
mentationsgebietes stützt. Insgesamt ist jedoch 
in der Zeitscheibe F eine Mächtigkeitszunahme 
im Untersuchungsgebiet von Süden nach Norden 
festzustellen, und diese Zeitscheibe ließe sich in 
mächtiger ausgebildeten, weiter nördlich gelege-
nen Gebieten des Südlichen Perm-Beckens si-
cherlich noch feiner untergliedern. Erstmals im 
gesamten untersuchten Zeitabschnitt ist dem-
nach eine systematische Mächtigkeitsentwick-
lung vom Beckenrand im Süden zum Beckenzen-
trum im Norden erkennbar. 

3.t.t.7 Zeitscheibe G (Buntsandstein-Basis): weitgespannte Flussebene mit südlichen 
Liefergebieten 

Zu Beginn der Zeitscheibe G, der Basis der 
Calvörde-Folge des Unteren Buntsandstein, wur-
den in der gesamten Hessischen Senke Feinsand-
steine in sehr einheitlicher Ausbildung abge-
lagert {Abb. 36). Es handelt sich um tabulare 
Feinsandsteinbänke mit deutlich ausgebildeter 
planarer Schrägschichtung, seltener auch Hori-
zontalschichtung. Häufig sind aufgearbeitete 
Tonsteinklasten in die Schrägschichtung ein-
geregelt. Tonstein-Zwischenlagen sind nur selten 

und sehr geringmächtig eingeschaltet, sie zeigen 
dann in der Regel Trockenrisse. Auch unmittelbar 
am Ostrand der Rheinischen Masse führen die 
Feinsandsteine keine nennenswerten grobklasti-
schen Anteile, nur in vereinzelten kleinen Linsen 
sind hier feinkieskorngroße Gerölle angesam-
melt. In den südlichen Randgebieten der Hessi-
schen Senke, beispielsweise im Odenwald, wer-
den die Sandsteine zunehmend grobkörniger. Sie 
zeigen jedoch die gleiche Geometrie und diese!-
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ben Schichtungstypen wie die Sandsteine in der 
zentralen Hessischen Senke. 

In Gamma-Ray-Logs ist der basale Teil der Cal· 
vörde-Folge (in Südhessen: "Heigenbrückener 
Sandstein") durch einen charakteristischen rück-
läufigen Trend gekennzeichnet, der über dem 
auch im Log deutlichen Schnitt an der Zechstein-
Buntsandstein-Grenze einsetzt und etwa 10m 
nach oben zu verfolgen ist. Am deutlichsten ist 
dieser Trend in den Bohrungen des südlichen Un-
tersuchungsgebietes ausgebildet (Bohrungen 
Aura, Burgjoß, Sterbfritz, Ützhausen, Gelnhaar, 
Lehrbach), aber auch in Bohrung Wehrshausen 
ist er noch erkennbar (vgl. Anhang 6.4 sowie 
Korrelationsprofile, Beilagen 1 und 2). Diese 
"Glockenform" der Gamma-Strahlungs-Kurve 
entspricht in der beschriebenen sandig-tonigen 
Lithologie einer Abnahme des Tonanteils nach 
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Abb. 36: Paläogeographische Fazieskarte für den Be· 
ginn der Zeitscheibe G (Basis des Unteren Buntsand· 
stein), in der die Hessische Senke durch eine weitge· 
spannte Flussebene mit sich häufig verlagernden Rin· 
nen, aber insgesamt streng nach Norden gerichteter 
Transportrichtung eingenommen wird (Legende s. S. 
172- 173) 
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oben bzw. einem Progradieren der Sandschüttun-
gen von Süden nach Norden. Demnach ist zu er-
warten, dass die Sandsteine an der Basis der Zeit-
scheibe G im Süden geringfügig früher abgela-
gert wurden als die Basissandsteine weiter im 
Norden. Wegen der beschriebenen, vergleichs-
weise viel längeren Sedimentationspause bzw. 
Erosionsphase am Ende der Zeitscheibe F (Kap. 
3.2.2.6) dürfte die Grenze zwischen den beiden 
Zeitscheiben und damit die Zechstein-Buntsand-
stein-Grenze im Untersuchungsgebiet dennoch 
annähernd isochron sein. 

Ausgehend von der beschriebenen Lithologie 
an der Basis der Zeitscheibe G muss von einer 
weiten, relativ reliefarmen Flussebene ausgegan-
gen werden, die sich von Süden kommend sehr 
rasch nach Norden vorbaute und die gesamte 
Hessische Senke zu Beginn des Buntsandstein 
eingenommen hat. Das gleichförmig zusammen-
gesetzte und durchweg feinkörnige Sediment 
lässt auf weiter entfernt im Süden gelegene Lie-
fergebiete schließen, bei einheitlich nach Nor-
den gerichteter Transportrichtung (vgl. Kap. 
3.3.1 ). Da Überflutungsebenen-Sedimente nur 
als sehr geringmächtige Lagen zwischen den 
Feinsandsteinbänken erhalten sind und darüber 
hinaus eine grobkörnige Rinnenfazies der Sand-
steine im Untersuchungsgebiet fehlt, ist von 
kaum kanalisierten, breiten, sich häufig verla-
gernden Flüssen bzw. Schichtfluten auszugehen. 
Aufgrund dieser häufigen Verlagerungen und ho-
her Sedimentationsraten (s. u.) blieb die Vegeta-
tion spärlich und Bodenbildungen fehlen. 

Bemerkenswert ist die zu diesem Zeitpunkt 
drastisch angestiegene Sedimentmenge, die in die 
Hessische Senke eingeleitet und auch dort abgela-
gert wurde. Mögliche Ursachen hierfür werden in 
Kap. 3.3.1 diskutiert (vgl. auch Kap. 3.3.3). Die 
Sedimente des Unteren Buntsandstein wurden in 
der Hessischen Senke ausschließlich fluviatil ab-
gelagert, so dass auch das Wasserdargebot zu Be-
ginn der Zeitscheibe G nochmals erheblich ange-
stiegen sein muss, um diese Sedimentmenge zu 
transportieren (vgl. Kap. 3.4). 



3.1.3 Zusammenfassung der paläogeographischen Rekonstruktion 

Aus der hier vorgestellten Methode der pro-
zessorientierten Korrelation und der daraus ent-
wickelten paläogeographischen Rekonstruktion 
der Hessischen Senke zwischen Zechstein 4 (Al-
ler-Folge) und der Basis des Buntsandstein (Cal-
vörde-Folge) sind als wesentliche Folgerungen 
hervorzuheben: 
• Die rein klastisch ausgebildete, monotone Ab-

folge vorwiegend pelitischer Mischgesteine des 
höheren Zechstein der Hessischen Senke kann 
paläogeographisch nur ausgewertet werden, 
wenn genetisch zusammenhängende Sedimen-
te - nicht notwendigerweise gleicher Lithologie 
- miteinander korreliert werden. Als geeignete 
Korrelationshilfen erwiesen sich eingeschaltete 
Horizonte gut geschichteter Sedimente, die 
kurzzeitige Süßwasser-Impulse in die Sabkha-
Ebene repräsentieren, sowie sog. "drying-u p-
ward-Zyklen" und - mit gewissen Einschränkun-
gen - "freshening-upward-Zyklen". 

• Der Ablagerungsraum der Hessische Senke wur-
de im Untersuchungszeitraum umgestaltet von 
einer küstennahen Sabkha-Ebene mit typischer 
Fazieszonierung (Aller-Folge bzw. Zeitscheibe 
Al zu einem ausgedehnten flachen Süßwasser-
Seengebiet (Oberer Fulda-Ton bzw. Ze itscheibe 

3.3 Beckenanalyse 

3.3.1 Liefergebiete und Transportwege 

Liefergebiete und Transportwege wurden 
durch die prozessorientierte Korrelation und die 
daraus rekonstruierten paläogeographischen Kar-
ten für die verschiedenen Zeitsche iben abgelei-
tet (Kap. 3.2). Diese Ergebnisse werden im Fol-
genden zusammenfassend dargestellt und durch 
weitere Erkenntnisse aus Dünnschliffuntersu-
chungen (Kap. 2.3.3), mineralogischen Analysen 
(Kap. 2.4.2) und Literaturdaten ergänzt. 

Während der Zeitscheiben A- C des Untersu-
chungszeitraumes, also vom Zechstein 4 (Aller-
Folge) bis ungefähr zum Zechstein 6 (Friesland-

F) und schließlich zu einer Schwemmebene 
kaum kanalisierter Flüsse mit einheitlich nach 
Norden bzw. Nordnordosten gerichteter Fließ-
richtung (Calvörde-Folge bzw. Zeitscheibe G). 

• Die Rekonstruktion paläogeographischer Fa-
zieskarten hat deutlich gemacht, dass sich kli-
matische Veränderungen bereits im höheren 
Zechstein (seit der Zeitscheibe B, d.h. etwa 
seit der Ohre-Folge) durch zunehmende Süß-
wasser-Impulse ankündigten. Schon in der letz-
ten Ze itscheibe des Zechstein (Zeitscheibe F, 
höherer Oberer Fulda-Ton) hatte sich in der 
Hessischen Senke ein Süßwassermi lieu fest 
etabliert. Eine weitere Vergrößerung des Was-
serdargebots erfolgte zu Beginn der Ze itschei-
be G, der Basis des Buntsandstein. 

• Der vergleichsweise abrupte Wechsel der Li-
thologie an der Zechstein-Buntsandstein-Gren-
ze in der Hessischen Senke ist vor allem auf 
den Anschluss neuer Liefergebiete im Süden 
zurückzuführen. Die klimatischen Voraus-
setzungen für die Bildung eines rein fluviatilen 
Milieus waren bereits vorher gegeben, wenn-
gleich sich das Süßwasser-Dargebot zu Beginn 
des Buntsandstein nochmals deutlich erhöhte. 

Folge; vgl. Kap. 3.2.2.4 und Korrelationsprofile, 
Beilagen 1 und 2), wurden ausschließlich aus 
westlichen und - im Untersuchungsgebiet in we-
sentlich geringerem Maße - auch von südlichen 
bis südöstlichen Randgebieten Sedimente in die 
Hessische Senke eingetragen. Liefergesteine wa-
ren dabei vermutlich vor allem arkosisch gepräg-
te Rotliegend-Sedimente aus Randbereichen oder 
intramontanen Becken der umgebenden Hoch-
gebiete. Von solchen arkosischen Rotliegend-Se-
dimenten der Rheinischen Masse, die bei mäßi-
ger Erosion zuerst abgetragen wurden, muss die 
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- zunächst überraschende - Kaolinit-Vormacht 
unter den Tonmineralen der Bohrung Braunsen 
während des Zechstein hergeleitet werden (vgl. 
Kap. 2.4.2.1, 3. 1.1 ). Zu Beginn der Zeitscheibe B 
sind Chlorite in der Tonfraktion von Bohrung 
Braunsen erstmals nachweisbar, und mit Beginn 
der Zeitscheibe C steigt der Anteil chloritischer 
Minerale in den Peliten dieser Bohrung kontinu· 
ierlich an, während Kaolinit immer weiter zu· 
rückgeht Dies wird darauf zurückgeführt, dass 
zu Beginn der Zeitscheibe B die Erosion erstmals 
tiefer eingriff und außer den permischen Sedi-
menten auch präpermische chlorithaltige Gestei-
ne der Rheinischen Masse (Tonschiefer, "Grau-
wacken" bzw. lithische Subarkosen, Metabasalte 
und -dolerite u. a.) abgetragen wurden. Mit Be-
ginn der Zeitscheibe C ve rstärkte sich die Ero-
sion nochmals, und präpermische Gesteine 
dominierten nun die Abtragungsmassen. Festzu-
halten ist aber vor allem, dass während dieses äl-
teren Untersuchungsabschnitts insgesamt nur 
wenig Sediment in der Hessischen Senke abgela-
gert wurde. Vermutlich geht dies auf insgesamt 
geringe Erosionsraten in den unmittelbar umge-
benden Hochgebieten zurück. Auch ein durch 
Mangel an Akkomodationsraum in der Hessi-
schen Senke herbeigeführter "Sediment-Bypass" 
der Abtragungsmassen in das nördlich angren-
zende Südliche Perm-Becken ist jedoch denkbar. 
Die in der Hessischen Senke während der Zeit-
scheiben A-C abgelagerten Sedimente stammen 
ganz überwiegend aus nahe gelegenen Lieferge-
bieten, die Transportwege waren demnach kurz. 

Diese Ve rhältnisse änderten sich nur leicht zu 
Beginn der Zeitscheibe D - ungefähr mit Beginn 
des Zechstein 7 (Fulda-Folge) - , indem sich die 
Süßwasser- und Sedimenteinträge am Westrand 
der Hessischen Senke verstärkten (vgl. Kap. 
3.2.2.4 und Korrelationsprofile, Beilagen I und 2). 
Rhyolithische Gerölle in Konglomeraten der Boh-
rung Rosenthai zeigen keine sicheren Anzeichen 
metamorpher Überprägung und könnten somit 
auch Rotliegend-Alter haben (vgl. Kap. 2.3.3). 
Dies würde darauf hinweisen, dass nun auch das 
Saar-Nahe-Becken im Süden der Rheinischen 

188 

Masse als Liefergebiet der Hessischen Senke an-
geschlossen war. Weiterhin lagen die Liefer-
gebiete jedoch ausschließlich im Westen, Süd-
westen und - im Untersuchungsgebiet in gerin-
gerem Maße - auch im Südosten der Hessischen 
Senke. Ein Eintrag von Süden fehlte, die Trans-
portwege waren weiterhin relativ kurz und die 
Sedimentakkumulation in der Hessischen Senke 
insgesamt gering. Diese Verhältnisse hielten 
auch während der Zeitscheiben E und F bis 
zum Ende des Zechstein an, obwohl sich das 
Milieu bereits zu Beginn der Zeitscheibe F von 
hypersalinar zu süßwasserdominiert umgestalte-
te (vgl. Kap. 3. 1, 3.2.2.6). 

Eine drastische Änderung der Liefergebiete 
und Transportwege und damit eine komplette 
Umgestaltung der Sedimentationsverhältnisse in 
der Hessischen Senke setzte mit Beginn des 
Buntsandstein (Zeitscheibe G) ein: Der Sedi-
menteintrag von den westlichen und östlichen 
Randgebieten der Hessischen Senke war nun ver-
nachlässigbar gering oder fehlte vollkommen. 
Stattdessen wurden große Sedimentmassen von 
Süden nach Norden geschüttet und auch zu gro-
ßen Teilen in der Hessischen Senke akkumuliert 
(vgl. Kap. 3.2.2.7) . Zur Ablagerung kamen wäh-
rend der Calvörde-Folge des Unteren Buntsand-
stein im Untersuchungsgebiet sehr einheitliche 
Feinsandsteine mit geringem TonanteiL Gröbere 
Sandfraktionen sedimentierten bereits weiter 
südlich (Kraichgau, Pfalz), und die Tonfraktion 
passierte das Untersuchungsgebiet weitgehend 
und wurde erst weiter nördlich im Norddeut-
schen Becken abgelagert. Der abrupte Anstieg 
der Sedimentmenge, die in die Hessische Senke 
gelangte, ist am wahrscheinlichsten mit dem 
Wegfall zuvor bestehender Barrieren und dem 
daraus folgenden Anschluss neuer Liefergebiete 
im Süden zu erklären. in Betracht käme bei-
spielsweise der mit kontinentalen Perm-Sedi-
menten gefüllte große Burgund-Trog, der zuvor 
durch eine Schwellenregion zwischen Gallisch-
Ardennischem Massiv und der Süddeutschen 
Hauptschwelle bzw. dem nördlichen Teil des Ale-
mannisch-Vindelizischen Hochs von der Hessi-



sehen Senke und dem Südlichen Perm-Becken 
abgeschnitten war (ZIEGLER 1990, vgl. Kap. 1.4.2 
mit Abb. 4c). Für den Wegfall dieser Barrieren 
müssen tektonische Senkungs- bzw. Dehnungs· 
bewegungen angenommen werden, die mit der 
beginnenden Zerlegung des Superkontinents 
Pangäa in Zusammenhang stehen könnten. So 
könnte die Anlage eines verzweigten Riftsystems 
innerhalb des Variszischen Gebirges zu Beginn 
der Trias (ZIEGLER 1990) die Ursache für die Öff. 
nung des Burgund-Troges gewesen sein (vgl. Kap. 
3.3.3). Ob jedoch verstärkte Extensionstektonik 
und Grabenbildung innerhalb der Hessischen 
Senke alleine dazu führten, dass diese Sediment-
massen auch bereits hier und nicht erst im nörd· 
lieh angrenzenden Hauptbecken abgelagert wur-
den, kann anhand der durchgeführten Untersu-
chungen nicht belegt werden. Hierzu wären 
weitere Arbeiten im Unteren Buntsandstein der 
Hessischen Senke notwendig. Es erscheint je· 
doch sehr wahrscheinlich, dass auch ein Seespie-
gelanstieg im Südlichen Perm-Becken - bzw. dem 
nachfolgenden Playa-Becken des Buntsandstein -
Ursache für die Verlagerung der Sedimentations-
gebiete in die südlichen Randsenken hinein ge· 
wesen sein könnte. Ein derartiger Seespiegel· 
anstieg würde im Einklang stehen mit dem glo-
balen Meeresspiegelanstieg zu Beginn der Trias 
(Griesbachium, HAO et al. 1988) bzw. möglicher· 
weise bereits im späten Oberperm (Changhsin-
gium, HALLAM & WIGNALL 1999, vgl. Kap. 1.4.1 ). 

WARD et al. (2000) beschreiben im südafrikani· 
sehen Karoo-Becken einen Wechsel der Fluss· 
systeme an der Perm-Trias-Grenze von mäandrie-
renden zu verflochtenen Flüssen. Sie führen die· 
sen Wechsel ebenfalls auf eine zu Beginn der Trias 
drastisch angestiegene Sedimentfracht zurück. Da 
jedoch tektonische Ursachen hierfür im Karoo-
Becken nicht in Frage kommen, schließen WARD et 
al. auf einen katastrophalen Rückgang der Vegeta· 
tion an Land und eine damit verbundene verstärk-
te Bodenerosion (vgl. a. SEPHTON et al. 2003 und 
Kap. 1.4. 1). WARD et al. (2000) verdeutlichen 
durch Vergleich mit anderen Perm-Trias-Grenz· 
profilen die globale Dimension dieser Vorgänge. 

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit könnten 
dies unterstützen, obwohl hier die o. g. tektoni· 
sehen Ursachen der angestiegenen Sediment· 
fracht wahrscheinlich die dominierenden waren. 

Frühere Bearbeiter (u. a. SINDOWSKI 1957, DI E-
DERICH 1966, HEIM 1974, SCHWEISS 1984) ver-
SUChten vor allem über Schwer· und Leichtmine-
ralanalysen der Sandsteine die Transportwege 
und Liefergebiete des höchsten Zechstein und 
des Unteren Buntsandstein zu rekonstruieren. 
Wegen der damals noch größeren Unsicherheiten 
in der Gliederung des höchsten Zechstein - ins· 
besondere in der Randfazies, aber auch in der 
Beckenfazies (vgl. Kap. 1.4.2) - sind die damals 
erzielten Ergebnisse gerade in diesem Zeitab· 
schnitt jedoch vorsichtig zu bewerten. 

DIEDERICH (1966) konnte aus der Schwermine-
ralführung des höchsten Zechstein (damals als 
"Bröckelschiefer·Folge, suB" dem Unteren Bunt· 
sandstein zugerechnet) und des Unteren Bunt-
sandstein (damals "Gelnhausen-Folge, suG" und 
"Salmünster-Folge, suSA") keine zur stratigraphi-
schen Korrelation verwendbaren charakteristi-
schen Schwermineralspektren einzelner Schich-
ten nachweisen. Aus dem Wechsel zwischen san-
diger Fazies des höchsten Zechstein südlich des 
Odenwaldes und toniger Fazies nördlich davon 
schloss er, dass die "Kristallinaufragung des mitt-
leren Odenwaldes" (vgl. Abb. 14) als Faziesschei· 
de fungierte, ebenso wie "alle anderen Kristallin-
kerne der Mittelgebirge". Die Untersuchungen 
der vorliegenden Arbeit ergaben keine Hinweise 
darauf, dass der mittlere Odenwald im höheren 
Zechstein ein "aufragendes" Erosionsgebiet war, 
da die dort vorgefundenen pelitischen Sedimente 
der MD-SD-Faziesassoziation keine grobkörnigen 
Anteile enthalten. Allerdings ist im Zechstein 1 
eine lagunengesäumte Küstenlinie um ein klei-
neres Odenwald-Hochgebiet belegt (vgl. Kap. 
2.2.6), und es ist zu vermuten, dass dieses Ge-
biet auch im höheren Zechstein morphologisch 
noch relativ hoch lag, so dass dort insgesamt we· 
niger Sediment akkumuliert wurde. 

Die aus Mächtigkeits- und Korngrößenverglei· 
chen durch DIEDERICH (1966) geschlossene Folge-
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rung, die in die "Bröckelschiefer-Folge" eingela-
gerten Sandsteinhorizonte in der östlichen Hessi-
schen Senke müssten aus östlichen Liefergebie-
ten stammen, wird dagegen durch die paläogeo-
graphischen Rekonstruktionen der vorliegenden 
Arbeit bestätigt. Der von DI EDERICH zu diesen öst-
lichen Liefergebieten neben Oberpfalz und Böh-
mischer Masse gezählte Thüringer Wald war aller-
dings sicherlich noch kein Erosionsgebiet, son-
dern begann sich im höchsten Zechstein (etwa ab 
der Zeitscheibe C, vgl. Kap. 3.2.2.3) allenfalls 
langsam zu heben. Dies lässt sich aus der Tatsa· 
ehe, dass gröbere Klastika und präpermische Li-
thoklasten im östlichen Untersuchungsgebiet voll-
ständig fehlen, sowie aus den rekonstruierten 
paläogeographischen Karten, den gefolgerten 
Transportwegen und Liefergebieten der vorliegen-
den Arbeit ableiten. Auch GRUMBT (1974) kam 
nach Untersuchungen in Süd- und Südwestthü-
ringen zu diesem Ergebnis und zeigte anhand 
paläogeographischer Karten für den gesamten 
Buntsandstein, dass erst im Mittleren Buntsand-
stein eine deutliche Schwelle ("Rhön-Ruhla-Eichs-
feld-Schwelle") 17 zwischen dem westlichen Teil 
der Hessischen Senke und dem östlichen, dann als 
"Thüringische Senke" bezeichneten Teil existier-
te. DIEDERICH ( 1966) selbst bemerkt bei der 
Betrachtung der Sand(fon-Verhältnisse im höchs-
ten Zechstein einschränkend, dass zwar "nahezu 
sämtliche Hinterländer des westlichen und öst-
lichen Beckenrandes" Abtragungsmaterial in die 
Hessische Senke lieferten, dass aber die Material-
zufuhr am westlichen Rand der Senke dominierte. 

Der im Unteren Buntsandstein einheitlich 
nach Norden bzw. Nordnordosten gerichtete 
Sedimenttransport war bereits nach den Unter-
suchungen der genannten früheren Bearbeiter 
unstrittig. DIEDERICH ( 1966) beschreibt auch die 
zu diesem Zeitpunkt "außerordentlich verstärkte 
Materialzufuhr" und die gegenüber dem höchs-
ten Zechstein zurückgegangene Beteiligung der 
östlichen und westlichen Randgebiete der Hessi-
schen Senke, die auch HEIM (1974) und KowAL-

CZYK et al. ( 1978) erkannten. SINDOWSKI ( 1957) 
unterschied mehrere Schwermineralprovinzen 
im Unteren Buntsandstein, z.B. die "SI-Provinz" 
im Raum Schwarzwald- Spessart, in der nur sta-
bile Schwerminerale (Turmalin, Zirkon, Rutil, z.T. 
Apatit) vorkommen. Die Schwermineralzusam-
mensetzung dieser Provinz gleicht damit derjeni-
gen der Rotliegendsedimente, woraus SI NDOWSKI 
ableitete, dass hier im Wesentlichen die Sedi-
mentfüllung der Rotliegend-Tröge des Variszi-
schen Gebirges, aber noch nicht "frisches Kris-
tallin" abgetragen wurde. Dies stimmt sehr gut 
mit der oben beschriebenen Schlussfolgerung 
der vorliegenden Arbeit überein, dass zu Beginn 
des Buntsandstein das Abtragungsmaterial des 
mit permischen Sedimenten gefüllten Burgund-
Troges in die Hessische Senke geschüttet wurde. 

Aufgrund sedimentalogischer Untersuchungen 
im Frankenherger und Marburger Raum vermute-
te TIETZE (1997) an der Grenze zwischen den 
"Jüngeren Konglomeraten" des höheren Zechstein 
(heute "Frankenberg-Formation, z5-z7FB") und 
den Feinsandsteinen des Unteren Buntsandstein 
eine "möglicherweise bedeutende Erosionsfläche, 
bei der der Umfang des Hiatus nicht bekannt ist". 
Darüber hinaus ist nach TIETZE (in KuucK 1987: 
169) an der Grenze zwischen "Jüngeren Konglo-
meraten" und den Feinsandsteinen des Unteren 
Buntsandstein "mit einem weit über das Lokale 
hinausgehenden Wechsel des Drainage-Systems 
zu rechnen, der sich als eine wesentliche, viel-
leicht isochrone Marke ansehen läßt". Sowohl der 
Hiatus vor Beginn der Buntsandstein-Sedimenta-
tion als auch der überregionale Wechsel in Liefer-
gebieten, Transportwegen und im Fließregime 
konnten für das Untersuchungsgebiet in der vor-
liegenden Arbeit bestätigt und näher charakteri-
siert werden (vgl. Kap. 2.2.5.1, 3.2.2). Diese Er-
gebnisse stimmen ebenfalls sehr gut mit denen 
von DITTRICH (in Vorber.) aus der Pfalz überein 
(vgl. Kap. 2.2.7.3). Mögliche sequenzstratigraphi-
sche Konsequenzen des nachgewiesenen Hiatus 
werden in Kap. 3.4.1 diskutiert. 

17 vgl. u. a. H ERRMANN ( 1961 ): "Eichsfeld·Schwelle", Rö HUNG ( 1991 ): "Eichsfeld-Altmark-Schwelle" 
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3.3.1 Mächtigkeilsentwicklung 

Durch die in Kap. 3.2.1 vorgestellte prozess· 
orientierte Korrelation war es möglich, den Zeit· 
abschnitt des höchsten Zechstein in annähernd 
isochrone Intervalle ("Zeitscheiben") zu gliedern 
(Kap. 3.2.2). Die Mächtigkeit jeder Zeitscheibe 
ve rdeutlicht somit für die verschiedenen Teile 
der Hessischen Senke, wie viel Sediment dort 
innerhalb dieses Zeitintervalls abgelagert wurde. 
Die jeweilige Sedimentmächtigkeit ist dabei ab· 
hängig von der angelieferten Sedimentmenge 
(sediment supply) und dem zur Verfügung 
stehenden Akkomodationsraum (accomodation 
space). Damit lassen sich für jede Zeitscheibe an· 
hand der Mächtigkeit und unter Berücksichti· 
gung der Sedimentfazies einerseits die Gebiete 
größter Sedimentakkumulation (depocentres) 
und andererseits auch die Bereiche starker Sedi· 
mentanlieferung ins Becken rekonstruieren. 

Charakteristische Merkmale der Mächtigkeits· 
verteilungen der Zeitscheiben A- F wurden be· 
reits bei der paläogeographischen Rekonstruktion 
derselben angesprochen (Kap. 3.2.2). Im Folgen· 
den werden die dort genannten Beobachtungen 
aufgegriffen, im zeitlichen Zusammenhang dar-
gestellt und interpretiert. Dabei wurden die in 
den Bohrkernen vorgefundenen Mächtigkeiten 
ausgewertet, ohne sie lithologiespezifisch auf 
primäre (dekompaktierte) Mächtigkeiten umzu· 
rechnen. Dies wird damit begründet, dass die pe-
litischen Mischgesteine, die den Hauptteil der 
Sedimentsäule aufbauen, nicht subaquatisch als 
lockerer, hochporöser und wassergesättigter Ton· 
schlamm abge lage rt wurden (vgl. Kap. 3.1.2). 
Vielmehr wurden sie durch Austrocknung, vielfa· 
ehe Umlagerung und Resedimentation bereits 
vor der Überlagerung und tieferen Versenkung 
"vorkompaktiert". Die hohen Dekompaktionsfak· 
toren, wie sie für subaquatisch abgelagerte Ton· 
gesteine ermittelt wurden (ausgehend von z.B. 
70- 90 Vol.-% Wassergehalt bzw. Porosität für 
Tonschlamm, FüC HTBAUER 1988: 204), sind daher 
für die pelitischen Mischgesteine des Untersu· 
chungsgebietes nicht zutreffend und würden zu 

stark überhöhten primären Mächtigkeiten füh-
ren. Demgegenüber ist der Fehler, der bei Ver-
wendung heutiger Bohrkern-Mächtigkeiten ohne 
Berücksichtigung lithologiespezifischer Kompak· 
tion in die Mächtigkeitsvergleiche einfließt, we· 
sentlich geringer. 

Die Gesamtmächtigkeit des untersuchten Pro· 
filabschnitts zwischen der Basis der Zeitscheibe 
A und dem Top der Ze itscheibe F (bzw. Basis 
Zechstein 4 bis Top Zechstein 7) liegt bei durch· 
schnittlieh 35- 45 m. Die Isopachenkarten für die 
einzelnen Zeitscheiben zeigen jedoch keine ein· 
heitliche Mächtigkeitsentwicklung (Abb. 3 7, vgl. 
Korrelationsprofile, Beilagen I und 2): Bei relativ 
geringen Mächtigkeitsunterschieden verlagern 
sich die Gebiete größter Sedimentakkumulation 
von Zeitscheibe zu Zeitscheibe. Dies gil t nicht 
für das Schwemmfächergebiet am Nordwestrand 
der Hessischen Senke, das am Ende dieses Kapi-
tels gesondert diskutiert wird (s. u.). 

Die Zeitscheibe A hat - abgesehen vom 
Schwemmfächergebiet am Nordwestrand der 
Hessischen Senke (s. u.) -im beckennächsten Be· 
reich bei Bohrung Rockensußra ihre weitaus größ· 
te Mächtigkeit von mehr als 8 m (Abb. 37). Süd· 
westlich davon folgt zunächst ein Streifen gerin· 
ger Mächtigkeiten (2,6 m in Bohrung Schlier· 
bachswald), bevor di e Zeitscheibe im Hauptteil 
der Hessischen Senke relativ einheitlich 3- 4m 
mächtig ist. Durch besonders geringe Mächtigkeit 
fällt der Bereich um Bohrung Blankenheim auf 
(0,5 m). Dies kann jedoch gerade in der Zeitschei· 
be A, die noch einen letzten Salinarzyklus reprä· 
sentiert und in der es auch in der Hessischen 
Senke noch zur Abscheidung von Sulfaten kam, 
auch auf Ablaugung ursprünglich mächtigerer Sal· 
ze dieser Zeitscheibe zurückgehen. Geringe Sedi-
mentmächtigkeiten müssen also nicht zwangsläu· 
fig geringe Sedimentationsraten widerspiegeln . 
Diese Vermutung primär größerer Mächtigkeiten 
wird auch unterstützt durch die Tatsache, dass 
die nachfolgenden Zeitscheiben B und C gerade 
in diesem Gebiet um Bohrung Blankenheim die 
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anwachsende Mächtigkeiten in den Zeitscheiben A und B im Gebiet von Kassel sind nur durch synsedimentär aktive Bewegungen zu erklären, wahrscheinlich 
entlang von parallel zum Ostrand der Rheinischen Masse verlaufenden Störungssystemen. 



größten Mächtigkei ten zeigen ( 16,4 m bzw. 
9,6 m). Dies weist auf größeren Akkomodations· 
raum und demnach verstärkte Subsidenz hin und 
steht wahrscheinlich mit der Ablaugung von älte-
ren Zechstein-Salzen im Untergrund in Zusam-
menhang, zumal das Gebiet genau am nördlichen 
Rand der heutigen Verbreitung der Zechstein-I-
Salze des We rra-Beckens liegt (vgl. KuucK et al. 
1984: Taf. I 0). In der Zeitscheibe B liegt ein wei-
teres Mächtigkeitsmaximum im Süden des Unter-
suchungsgebietes ( 11 - 13 m in den Bohrungen 
Aura, Burgjaß und Sterbfritz), das jedoch in der 
Zeitscheibe C schon nicht mehr ausgebildet ist. 
Auch in diesem Bereich kann die verstärkte Sub-
sidenz durch Salzablaugung erklärt werden, da 
hier der südliche Rand der heutigen Verbreitung 
der Zechstein-I-Salze liegt (dto.). Der becken-
nächste Bereich um Bohrung Rockensußra zeich-
net sich in der Zeitscheibe B nicht mehr durch die 
größte Mächtigkeit aus, die Zeitscheiben C und D 
sind hier sogar besonders geringmächtig (2, l m 
bzw. 4,6 m). Die Zeitscheibe D hat in der ge-
samten Hessischen Senke eine einheitliche 
Mächtigkeit von etwa 10m, die lsopachenkarte 
lässt auf ein sehr ausgeglichenes flaches Relief 
und gleichmäßige Sedimentanlieferung schließen 
(vgl. Kap. 3.2.2.4) . Dies gilt auch noch für die 
Zeitscheibe E, die durchschnittlich 6-8 m mäch-
tig ist. Dagegen nimmt die Mächtigkeit der Zeit-
scheibe F generell nach Norden zu, und der 
Schwerpunkt der Sedimentakkumulation lag of-
fensichtlich im Nordteil der Hessischen Senke 
(8- 12 m). Dagegen ist ein großer Bereich im Süd-
osten des Untersuchungsgebietes durch be-
sonders geringe Mächtigkeiten der Zeitscheibe F 
von 3- 5m gekennzeichnet, da hier vor Beginn 
der nächsten Zeitscheibe G (des Buntsandstein) 
über längere Zeit Nichtsedimentation und Boden-
bildung herrschten, evtl. sogar Erosion (vgl. Kap. 
3.2.2.6 und 3.3.1). 

Das Schwemmfächergebiet am Nordwest-
rand der Hessischen Senke tritt in den lso-
pachenkarten der Zeitscheiben A- C durch große 
Mächtigkeiten besonders in Erscheinung (Abb. 

3 7). Bereits in der Zeitscheibe A weisen die er-
höhten Mächtigkeiten von 9- 16 m in den Boh-
rungen Emstal und Borken auf eine in diesem Be-
reich besonders starke Absenkung hin, durch die 
Akkomodationsraum für das von Westen aus der 
Rheinischen Masse herantransportierte terrigene 
Material geschaffen wurde (vgl. Kap. 3.3.1). 
Noch wesentlich größere Mächtigkeiten und eng 
beieinander liegende lsopachen treten in diesem 
Bereich in der Zeitscheibe B auf: Diese Zeitschei-
be ist in den Bohrungen Emstal, Borken und Wil-
helmshöhe zwei- bis fünfmal mächtiger als weni-
ge Kilometer weiter westlich, beispielsweise in 
Bohrung Braunsen, und auch deutlich mächtiger 
als in der gesamten übrigen Hessischen Senke. In 
der Zeitscheibe C wird das Schwemmfächerge-
biet ebenfalls durch etwas größere Mächtigkei-
ten von bis zu 13,4 m in Bohrung Emstal ge-
kennzeichnet, die Mächtigkeitsunterschiede sind 
hier jedoch bereits wesentlich geringer als zuvor. 

Eine derartige lokal relativ eng begrenzte, ex-
trem starke Absenkung kann nur auf tektonische 
Bewegungen zurückgeführt werden, wahrschein-
lich entlang von parallel zum Ostrand der Rhei-
nischen Masse ve rlaufenden Abschiebungen 
(Abb. 3 7). Deren höchste tektonische Aktivität 
fiel demnach in die Ze itscheibe B. Eine aus-
schließlich auf den Nordwestrand der Hessischen 
Senke beschränkte subrosionsbedingte Subsidenz 
dieser Größenordnung ist unwahrscheinlich, da 
im tieferen Zechstein hi er keine mächtigen Chlo-
ride abgelagert wurden, sondern nur Sulfate und 
Karbonate, die auch in den umgebenden Gebie-
ten vertreten sind. Auch BECKER (2002) be-
schreibt für den Zechstein I am Nordwestrand 
der Hessischen Senke vier- bis fünffach erhöhte 
Mächtigkeiten, die er ebenfalls auf tektonische 
Subsidenz zurückführt. Für die Zeitscheibe C 
sind tektonische Bewegungen nicht mehr direkt 
folgerbar, da das relativ geringe Mächtigkeitsma-
ximum im Bereich der Bohrungen Braunsen, Ems-
tal, Borken und Wilhelmshöhe auch mit der Geo-
metrie der Schwemmfächer am Rand zur Sabkha-
Tonebene zusammenhängen kann (vgl. Kap. 
3.2.2.3). Gleiches gilt auch für die Zeitscheibe F, 
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deren etwas höhere Mächtigkeiten im Schwemm-
fächergebiet vor allem durch die grobklastischen 
Schüttungen zu Beginn der Zeitscheibe begrün-
det sind (vgl. Kap. 3.2.2.6). Die Zeitscheiben D 
und E sind am Nordwestrand der Hessischen Sen· 

ke im Unterschied zu den bisher genannten Zeit· 
scheiben besonders geringmächtig, was auf ins-
gesamt sehr geringe Schüttungs- bzw. Akkomoda-
tionsraten im Schwemmfächergebiet hinweist 
(vgl. Kap. 3.2.2.4 und 3.2.2.5). 

3.3.3 Faziesdifferenzierungen und Beckengeometrie 

Trotz der beschriebenen Mächtigkeilsschwan-
kungen sind die meisten Zeitscheiben durch eine 
beckenweit jeweils relativ einheitliche Faziesaus-
bildung charakterisiert. Nur einzelne Zeitschei-
ben zeigen deutlichere Differenzierungen in ver-
schiedene Faziesräume. Daraus lassen sich auch 
Aussagen zur Beckengeometrie machen. 

Die paläogeographischen Karten der Zeitschei-
be A stellen letztmalig eine Faziesdifferenzierung 
in die klassischen Sabkha-Fazieszonen mit Salz-
pfanne, lagunären Bereichen, evaporitischen und 
trockenen Tonebenen und Sandebenen dar (Abb. 
30; vgl. Abb. 7). Diese Zonierung ist vor allem auf 
die in dieser Zeitscheibe noch bestehende Anhin-
dung an das "Zechsteinmeer", das Südliche Perm-
Becken, zurückzuführen: Durch diese Anbindung 
entstand eine Abstufung von starker mariner Be-
einflussung bis hin zu rein terrigener Prägung der 
Hessischen Senke. Die eher fleckenhafte Ver-
teilung lagunärer Bereiche innerhalb der Hessi-
schen Senke deutet jedoch bereits an, dass das 
Relief offensichtlich sehr flach war. 

Die folgenden Zeitscheiben B und C (Abb. 
31 und 32) weisen dagegen - trotz z.T. deutlich 
unterschiedlicher Mächtigkeiten - fast die glei-
che Sedimentfazies auf, mit Ausnahme der durch 
Schwemmfächersedimentation geprägten west-
lichen Randbereiche. Abgesehen von dem tekto-
nisch gesteuerten Subsidenzgebiet im Nordwes-
ten (vgl. Kap. 3.3.2 und Abb. 3 7) verlagerten sich 
die Gebiete maximaler Sedimentakkumulation 
innerhalb der Hessischen Senke relativ unsyste-
matisch, möglicherweise gebunden an Subro-
sionsvorgänge im Untergrund. Ein Progradations-
muster ist außerhalb des o. g. Schwemmfächer-
gebietes nicht zu beobachten, vielmehr muss von 
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einer annähernd ebenen Beckengeometrie aus-
gegangen werden (vgl. Korrelationsprofile, Beila-
gen 1 und 2). Dies drückt sich auch in der Vertei-
lung der geringmächtigen Sd-Sandsteinlagen 
innerhalb der Sabkha-Pelite aus: Sie treten fast in 
der gesamten Hessischen Senke in ungefähr glei-
chen Niveaus und in annähernd gleicher Mäch-
tigkeit auf und unterscheiden sich nur in der Art 
der Amalgamierung bzw. der Aufspaltung in meh-
rere Teilbänke. Es ist kein Progradieren dieser 
Sandschüttungen erkennbar, sondern der Sand 
wird nahezu unkanalisiert von Zeit zu Zeit einge-
tragen und durch vielfache Umlagerung über die 
gesamte Sabkha-Ebene verteilt. Die Folge dieser 
reinen Aggradation ist eine einfache "layer-cake"-
Geometrie, im Gegensatz zu keilförmigen Geo-
metrien bei progradierenden Systemen. Dieses 
"layer-cake"-Faziesmuster ist nach GAUPP (2003) 
typisch für extrem reliefarme Endsee-Becken, in 
denen kurzzeitige Änderungen in Wasser- oder 
Sedimentdargebot zwar zu abrupten Lithologie-
wechseln führen, aber aufgrund der fehlenden 
Gradienten nicht zu systematischen Faziesver-
schiebungen. 

Die paläogeographische Karte für den Beginn 
der Zeitscheibe D ist - nach der Eintönigkeit 
der Zeitscheiben B und C - erstmals wieder et-
was differenzierter durch süßwassergeprägte Fa-
ziesräume und deren Abstufung gegenüber den 
Sabkha-Faziesräumen (Abb. 33). Die einheitliche 
Sabkha-Tonebenen-Sedimentation beherrscht 
aber auch diese Zeitscheibe noch überwiegend. 
Erst die Zeitscheibe E zeigt über das gesamte 
Zeitintervall ausgebildete, offenbar sehr stabile 
Faziesräume (Abb. 34): im Wesentlichen ein Süß-
wasser-Seengebiet im Norden der Hessischen 



Senke, eine vorwiegend nicht evaporitische 
Sabkha-Tonebene im Süden und ein schmales 
Schwemmfächersystem am Westrand. Auch die· 
se Faziesdifferenzierungen stellen sich jedoch 
bei näherer Betrachtung nicht als Zeichen pro· 
gradierender Faziesräume heraus, sondern als 
Zwischenstadien in der Umbruchphase zwischen 
salzwasserdominierter Sabkha-Ebene (Zeitschei· 
be A) zu süßwasserdominierter Seen· Ebene 
(Zeitscheibe F) bzw. Schwemm-Ebene (Zeitschei· 
be G). Das Relief blieb auch während der Zeit· 
scheiben D und E sehr flach, und innerhalb der 
beschriebenen Faziesbereiche sind weiterhin nur 
Aggradation und ",ayer-cake"-Geometrie zu be· 
obachten, keine Progradationsmuster. Allerdings 
muss während dieser beiden Zeitscheiben der 
Nordteil der Hessischen Senke bereits etwas 
mehr Akkomodationsraum geboten haben als der 
Südteil, da sich sonst kein stabiles Stillwasserge· 
biet hätte ausbilden und erhalten können. 

Die Zeitscheibe F (Abb. 35) wird schließlich 
wieder durch eine einheitliche Sedimentfazies, 
nämlich vorwiegend durch weite Seengebiete 
dominiert. Diese Seen waren zwar sehr flach und 
fielen zeitweise trocken, insgesamt waren sie je· 
doch offensichtlich recht stabil und fast über die 
gesamte Hessische Senke verbreitet. Die einzige 
Faziesdifferenzierung entsteht durch randlieh 
eingreifende Schwemmfächer und Schichtfluten, 
die als dünne Sandlagen z.T. bis weit in die Ebe· 
ne vordrangen. Das Zentrum der Akkumulation 
lag während dieser Zeitscheibe erstmals eindeu· 
tig im Norden der Hessischen Senke: Hier wird 
die Heterolith·Sedimentation bis zum Ende der 
Zeitscheibe offenbar kontinuierlich fortgesetzt, 
während es weiter süd lich aufgrund einer länge· 
ren Sedimentationspause zu Bodenbildung, am 
Südrand der Senke sogar zu Erosion kam (vgl. 
Kap . 3.2.2.6, 3.3.2) . 

Die Zeitscheibe G, die Basis des Buntsand· 
stein, ist im Untersuchungsbereich schließlich 
nur durch eine einzige Sedimentfazies charakte· 
risiert (Abb. 36): einheitliche feinkörnige tabula· 
re Sandsteine mit wenigen geringmächtigen peli· 
tischen Zwischenlagen. Im Süden des Untersu· 

chungsgebietes wird die Korngröße der Sandstei· 
ne gröber, ohne dass sich die Fazies grundsätz· 
lieh ändert. Auch am Westrand der Hessischen 
Senke ist trotz des nahen Hochgebietes der Rhei· 
nischen Masse keine Faziesänderung festzustel· 
Jen (vgl. Kap. 3.2.2.7). 

Bereits in Kap. 3.2.2 . 7 und 3.3.1 wurde darge· 
legt, dass sich mit Beginn der Zeitscheibe G ein 
abrupter Wechsel in der Hessischen Senke voll· 
zogen hatte, nicht nur im Liefergebiet und in der 
vorherrschenden Transportrichtung, sondern 
auch im Akkomodationspotenzial: Während die 
Zeitscheiben A bis F des höchsten Zechstein 
durch insgesamt geringe Sedimentationsraten 
und überwiegend pelitische Ablagerungen ge· 
kennzeichnet sind, werden in der Zeitscheibe G 
- bzw. im gesamten Unteren Buntsandstein -
große Mengen sehr homogener Feinsande be· 
reits in der Hessischen Senke und nicht erst im 
nördlich anschließenden Playa-Becken abgela· 
gert. Auch ZI EGLER ( 1990: 80) weist auf den ge· 
steigerten Eintrag klastischer Sedimente in das 
Südliche Perm-Becken zu Beginn des Buntsand· 
stein hin - wobei er allerdings noch den "Brö· 
ckelschiefer" zum Buntsandstein rechnet. 

Eine grobe Abschätzung der unterschiedlichen 
Sedimentationsraten der Zechstein-Folgen 4- 7 
einerseits und der Calvörde-Folge des Unteren 
Buntsandstein andererseits ist möglich, indem 
man deren Mächtigke iten in der Hessischen Sen· 
ke und die zugehörigen Zeiträume miteinander 
vergleicht (Zeiträume nach Deutsche Stratigra· 
phisehe Kommission, DSK 2002 und MENNING 
2000, vgl. Tab. 5} : 
• Calvörde-Folge (suC): 

rund 150m Sediment in 1 Million Jahren 
(entspricht 15 mm/ 1 OOa) 

• Aller· bis Fulda-Folge (z4- z7}: 
rund 45 m Sediment in 2 Millionen Jahren 
(entspricht 2 mm/1 OOa) 
Es ergibt sich für die Calvörde-Folge des Unte· 

ren Buntsandstein gegenüber den Zechstein·Zyk· 
Jen 4- 7 eine Steigerung der Sedimentationsrate 
um etwa den Faktor 7. 
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Bei der bisher dargestellten Beckengeometrie 
der Hessischen Senke ist zu beachten, dass es 
sich hier um eine flache Randsenke des Südlichen 
Perm-Beckens handelte (Southern Permian Basin, 
vgl. Abb. 4). Im Südlichen Perm-Becken wurden 
bis in den höchsten Zechstein noch vollständig 
ausgeprägte Salinarzyklen in großer Mächtigkeit 
abgelagert (BEST 1989, KÄDING 2000). Die größten 
Zechstein-Mächtigkeiten liegen am Nordrand des 
Beckens, wo die Absenkung offensichtlich größer 
war, vermutlich entlang großer herzynisch strei-
chender Störungssysteme parallel zur karboni· 
sehen Tornquist-Teisseyre-Linie (ZIEGLER 1990: 
Encl. 17). Nach Süden ve rflacht das Becken zu· 
nehmend, und die Randsenken im Süden, darun· 
ter die Hessische Senke, bilden letzte Ausläufer 
dieses großen epikontinentalen Sedimentations-
beckens. Betrachtungen der Mächtigkeitsent· 
wiekJung in der Hessischen Senke sind daher zu· 
nächst nur von regionaler Bedeutung, insgesamt 
war diese Randsenke im höchsten Zechstein 
durch vergleichsweise minimale Sedimentations· 
raten gekennzeichnet. 

M. A. ZIEGLER (1989) diskutiert Störungssyste-
me als Ursache für die Faziesverteilung im Zech· 
ste in I und 2, unter anderem in der Hessischen 
Senke. Dagegen war nach P. A. ZIEGLER ( 1990: 77) 
die Subsidenz sowohl des Nördlichen als auch 
des Südlichen Perm-Beckens vorwiegend verur-

3.3.4 Zusammenfassung der Beckenanalyse 

Als wesentliche Erkenntnisse der diskutierten 
Aspekte der Beckenanalyse lassen sich festhalten: 
• Das Relief der Hessischen Senke war während 

des höheren Zechstein insgesamt sehr flach und 
ausgeglichen. Gebiete größter Sedimentakku· 
mulation und verschiedene Faziesbereiche verla· 
gerten sich relativ unsystematisch innerhalb der 
Senke, es gibt keine Anzeichen für Progradation. 
Nur ein großes Schwemmfächergebiet am Ost-
rand der Rheinischen Masse tritt mit größeren 
Mächtigkeiten hervor. Darüber hinaus führte 
ein synsedimentär aktives Abschiebungssystem 
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sacht durch großräumige Abkühlung und Kon· 
traktion der Lithosphäre, die zu Beginn des Perm 
stark verdünnt worden war (s. a. VAN WEES et al. 
2000). Syndepositionale Extensionstektonik 
spielte demgegenüber nach P. A. ZIEGLER nur eine 
untergeordnete Rolle, beeinflusste aber eher 
noch das Südliche Perm-Becken als das Nörd-
liche. Am Ende des Zechstein waren nach P. A. 
ZIEGLER und VAN WEES et al. Sedimentations- und 
Subsidenzraten im Bereich des Südlichen Perm-
Beckens im Gleichgewicht. Erst an der Perm-
Trias-Grenze begann ein verzweigtes Riftsystem 
das Variszische Gebirge und die beiden Perm-
Becken zu durchziehen und führte auch im Be· 
reich der Hessischen Senke zu verstärkter, ex-
tensionsbedingter Subsidenz (ZIEGLER 1990: 77f.; 
vgl. Kap. 3.3.1 ). 

Nach den in dieser Arbeit vorgestellten Unter-
suchungen ist im höheren Zechstein vermutlich 
thermische Subsidenz der vorherrschende Ab· 
Senkungsmechanismus in der Hessischen Senke, 
da sich das Gebiet insgesamt nur geringfügig, 
aber relativ einheitlich senkte. Eine Ausnahme 
stellt das vor allem während der Zeitscheibe B ex· 
trem abgesunkene Gebiet um Kassel dar, dessen 
schmale Begrenzung und abrupt angestiegene 
Absenkung nur durch tektonische Bewegungen 
erklärt werden können (vgl. Kap. 3.2.2.2, 3.3.2). 

im Raum Kassel zu erheblich höheren Sediment· 
mächtigkeiten in den Zeitscheiben A und B. 

• Weder der Thüringer Wald noch der Odenwald 
waren im höheren Zechstein ausgeprägte Ero-
sionsgebiete, sondern lediglich geringfügig hö-
her gelegene Gebiete mit geringerem Akkomo· 
dationsraum. 

• Während des höheren Zechstein (Zeitscheiben 
A bis F) wurden terrigene Sedimente aus pro· 
ximalen Liefergebieten in die Hessische Senke 
eingetragen, im Untersuchungsgebiet vor allem 
über Schwemmfächer und Schichtfluten aus 



Westen von der Rheinischen Masse. Sediment-
zufuhr aus südöstlichen bis südwestlichen Lie-
fergebieten erfolgte im Untersuchungsgebiet 
nur in sehr geringem Ausmaß, etwa ab der Zeit-
scheibe C. 

• Unmittelbar vor dem Einsetzen der Calvörde-
Folge des Unteren Buntsandstein (Zeitscheibe 
G) ist in der südlichen Hessischen Senke eine 
längere Sedimentationspause mit Bodenbil-
dungen und z.T. Erosion nachweisbar. 

• Mit Beginn des Buntsandstein setzte abrupt ei-
ne sehr starke Sedimentzufuhr aus südlich ge-

3.4 Stratigraphische Aspekte 

legenen distalen Liefergebieten ein. Die Ursa-
che dafür wird in der tektonisch bedingten 
Öffnung des mit Rotliegend-Sedimenten gefüll-
ten Burgund-Troges innerhalb der Varisziden 
vermutet. Als Grund für die gleichzeitig dras-
tisch angestiegene Akkumulationsrate in der 
Hessischen Senke kommt ein Anstieg des See-
spiegels im nördlich angrenzenden Playa-
becken in Frage, durch den ein "Sediment-By-
pass-Effekt" durch die Senke hindurch verhin-
dert worden sein könnte. 

3.4.1 lyklostratigraphische und sequenzstratigraphische Möglichkeiten 

MENNING (2000) und die Deutsche Stratigra-
phische Kommission (DSK, 2002) geben für die 
Zechstein-Folgen4-7 einen Zeitinhalt von zwei 
Millionen Jahren an (s. Kap. 3.3 .3 und Tab. 5). 
Damit entfallen auf jede der sechs in Kap. 3.2.2 
ausgewiesenen Zeitscheiben dieses Zeitraumes 
durchschnittlich 330 000 Jahre. Diese Zeitspan-
ne fällt in den Bereich der Milankovitch-Zyklen 
oder auch in den der Parasequenzen nach VAIL et 
al. (1977, 1991, zit. n. EI NSELE 1992: 274). Aller-
dings wurde schon in Kap. 3.2.2 darauf hinge-
wiesen, dass die sechs ausgehaltenen Zeitschei-
ben z.T. noch weiter untergliederbar sind und 
nicht notwendigerweise sedimentäre Zyklen 
oder Zyklotheme darstellen müssen. Außerdem 
geben ÄLGEO & WILKINSON (1988) und WILKI NSON 
et al. ( 1998) zu bedenken, dass Zyklen von ähn-
licher Periodizität wie die Milankovitch-Zyklen 
vollkommen andere Ursachen haben können und 
dass demnach nicht allein aufgrund einer be-
stimmten Frequenz auf orbital gesteuerte Zyklen 
geschlossen werden darf (zit. n. MIALL 2000). Ein 
klimatischer Zusammenhang ist jedoch nahelie-
gend, da jede Zeitscheibe durch eine Phase stär-
kerer Niederschläge im Hinterland eingeleitet 
wird (Kap. 3.2.2). 

Orbitale Variationen - vorherrschend die der 

Exzentrizität, Obliquität, Präzession - beeinflus-
sen das globale Klima vor allem über die Steue-
rung der zusammenhängenden globalen atmo-
sphärischen und ozeanischen Zirkulation (MIALL 
2000: 430f.). So können beispielsweise in Brei-
tengraden von 20-40°, in denen sich das Unter-
suchungsgebiet im Perm befand, die relative Län-
ge der Jahreszeiten, der Kontrast zwischen Som-
mer und Winter und damit die Intensität von 
Monsunsystemen durch orbitale Variationen be-
einflusst werden (DE BOER & SMITH 1994, zit. n. 
MIALL 2000: 431). Ein auf diese Weise verstärk-
tes Monsunsystem könnte z. B. die Ursache für 
die beobachteten Süßwasser- bzw. Nieder-
schlags-Maxima zu Beginn der Zeitscheiben sein 
(vgl. Kap . 3.2.2). Die Existenz und Orientierung 
eines möglichen Monsunsystems ist allerdings 
im Untersuchungsgebiet zwar möglich, bisher je-
doch nicht belegt (vgl. Kap. 1.4.2). Auch eine or-
bital gesteuerte Verlagerung der vorherrschen-
den Passatwinde oder auch eines Monsun-
systems könnte Niederschlags-Maxima bewirkt 
haben, wenn nach der Verlagerung größere Be-
reiche der Tethys durch auflandige Winde ge-
quert wurden und somit mehr Feuchtigkeit auf-
genommen und über dem Kontinent wieder 
abgegeben werden konnte (vgl. Abb. 4). 
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Der klimatisch über die Niederschlagsinten-
sität im Hinterland gesteuerte Süßwassereinfluss 
erhöhte sich von Zeitscheibe zu Zeitscheibe, bis 
bere its im höchsten Zechstein (Zeitscheibe F 
bzw. Oberer Fulda-Ton, z7Tr) die Hessische Sen· 
ke weitgehend von Süßwasser dominiert wurde 
(Kap. 3.2.2). Zu Beginn des Buntsandstein (Zeit-
scheibe G) ve rstärkte sich das Wasserdargebot 
nochmals erheblich, indem große Wassermengen 
mit einer bis dahin nie erreichten Sediment-
fracht aus südlich gelegenen Liefergebieten in 
die Hessische Senke gelangten. Auch für den An-
stieg des Wasserdargebots sind wieder verstärkte 
Niederschläge, also klimatische Ursachen, anzu-
nehmen. Eine im Zechstein einsetzende und bis 
in den Buntsandstein verfolgbare Entwicklung zu 
niederschlagsreicherem Klima wies auch EcKE 
(1986) anhand palynologischer Untersuchungen 
nach. Der drastische Anstieg der herantranspor-
tierten Sedimentfracht zu Beginn des Buntsand-
stein geht sicherlich z. T. ebenfalls au f diese kli· 
matischen Veränderungen zurück, da durch die 
größere Niederschlagsintensität die Verwitte-
rung und die Erosionsrate in den Hochgebieten 
erhöht wurden. Dagegen hat jedoch der An· 
schluss dieser Hochgebiete als Liefergebiete für 
die Hessische Senke vor allem tektonische Ursa· 
chen, wie bereits in Kap. 3.3 ausführlich darge-
legt wurde. 

Die Zechstein-Buntsandstein-Grenze wird 
demnach in der Hessischen Senke sowohl durch 
klimatische als auch durch tektonische Verände-
rungen gekennzeichnet. Dabei waren die klimati-
schen bereits im mittleren Zechstein eingeleitet 
worden, die tektonischen traten dagegen ve r-
gleichsweise abrupt mit Beginn des Buntsand-
stein ein (Kap. 3.2.2, 3.3). 

Die sequenzstratigraphische Analyse des unter-
suchten Zeitabschnitts ist problematisch, insbe-
sondere weil kein progradierendes System, son-
dern ein pfannenartiges Becken mit ausschließ-
lich vertikal aggradierten Sedimenten in "layer-
cake"-Geometrie vorliegt (Kap. 3.3.3) . Sequenz-
stratigraphie wurde jedoch entworfen für marine 
progradierende Systeme mit rampen- oder keil-
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förmi ge r Geometrie und chronostratigraphischen 
Rahmendaten (EINSELE 1992: 297). Ziel der Se-
quenzstratigraphie ist es, di e räumliche Fazies-
verteilung bei bekannter Beckengeometrie pro-
gnostizieren zu können (VAIL et al. 1977, VAN 
WAGONER et al. 1988, 1990) . Die räumliche Fa-
ziesverteilung ist dagegen in pfannenartig flachen 
Becken - wie der Hessischen Senke im ausge-
henden Zechstein - fleckenhaft erratisch und 
daher nicht prognostizierbar (vgl. GAUPP 2003). 
Ebenso fehlen die zur sequenzstratigraphischen 
Interpretation notwendigen chronostratigraphi-
schen Ankerpunkte im Untersuchungsgebiet 
Steuerungsfaktoren der Sedimentation sind in 
kontinentalen Ablagerungsräumen nicht nur -
wenn überhaupt - eustatische Meeresspiegel-
schwankungen, sondern auch Klima und Tekto-
nik, und alle drei Faktoren sind in kontinentalen 
Milieus komplex verbunden und meist nicht ein-
deutig bestimmbar (SHANLEY & McCABE 1994, 
MIALL 1997, AIGNER et al. 1999, STOLLHOFEN 
2000). SHANLEY & MCCABE ( 1994) zeigen jedoch 
Möglichkeiten auf, wie sequenzstratigraphische 
Methoden für kontinentale Sedimentabfolgen ge-
nutzt und erweitert werden können. 

Für das Untersuchungsgebiet erscheint eine se-
quenzstratigraphische Interpretationaufgrund der 
o. g. pfannenartigen Beckengeometrie und der da-
mit entfallenden Prognosemöglichkeiten wenig 
sinnvoll. Für den Anschluss an sequenzstratigra-
phische Gl iederungen des tieferen Zechstein 
(überwiegend Zechstein 1 und 2, u. a. Tuc KER 
1991, GOODALL et al. 1992, SIROHMENGER et al. 
1996a,b, SIROHMENGER & STRAUß 1996, WAGNER & 
PERYT 1997, BECKER 2002, KAISER et al. 2003) und 
des Buntsandstein (u. a. AlGNER & BACHMANN 1992, 
DAVID 1994, GIANOLLA & ]ACOUJN 1998, DE GRA-
CIANSKY et al. 1998, GELUK & RöHLING 1999, TIETZE 
& RöH LI NG in Vorber.) soll der untersuchte Zeit· 
abschnitt dennoch, soweit möglich, sequenzstrati-
graphisch gedeutet werden. Dabei sind die drei 
folgenden Aspekte wichtig: 
• Die letzte marine Ingression in die Hessische 

Senke erfolgte im Zechstein 4 (Aller-Folge) . Sie 
wird dokumentiert durch das annähernd iso-



chron aus der verdunstenden Lauge abgeschie-
dene Aller-Sulfat (z4AN), das fast in der ge-
samten Hessischen Senke wenigstens relik-
tisch nachweisbar ist (KÄDI NG 1978b; vgl. Kap. 
3.2.2.1 mit Abb. 30). 

• Die pedogenen Überprägungen und z.T. nach-
gewiesenen Erosionsdiskordanzen am Top der 
Zeitscheibe F (Zechstein-Buntsandstein-Gren-
ze) deuten auf längere Expositionszeiten hin, 
bevor die Buntsandstein-Sedimentation ein-
setzte (Kap. 2.2.5.1 und 3.3) . Die Dauer der 
Exposition ist anhand der durchgeführten 
Untersuchungen nicht exakt zu bestimmen. 

• Die zu Beginn des Unteren Buntsandstein ab-
rupt angestiegene Menge des nun bereits in 
der Hessischen Senke - nicht erst im weiter 
nördlich gelegenen Vorfluter - abgelagerten 
Materials deutet auf einen Rückstaueffekt hin, 
der wahrscheinlich infolge eines Anstiegs des 
Playa-Seespiegels zu Beginn der Trias eintrat. 
Dieser postulierte Seespiegelanstieg steht in 
Einklang mit dem globalen Meeresspiegelan-
stieg zu Beginn des Griesbachium (HAo et al. 
1988), möglicherweise auch bereits im späten 
Oberperm (Changhsingium, HALLAM & WrGNALL 
1999; vgl. Kap. 3.3.1 ). 
Die marine Ingression und die unmittelbar fol-

gende Regression unter Eindampfung der Rest-
lauge, die zur Ausfällung des Aller-S ulfats (z4AN) 
führte, stellt unter sequenzstratigraphischen Ge-
sichtspunkten einen Hochstands-Systemzug 
(highstand systems tract, HST) dar. Ihm folgt ein 
langer Zeitraum eines Tiefstands-Systemzuges 
(lowstand systems tract, LST), während dessen 
nur in den zentralen Bereichen des Nördlichen 
und des Südlichen Perm-Beckens vollständige 
Salinarzyklen abgelagert wurden (BEST 1989, KÄ-
DING 2000). Dieser Tiefstands-Systemzug um-
fasst die Zechstein-Folgen z5-z7 (Ohre-, Fries-
land- und Fulda-Folge). In Randgebieten herrsch-
ten dagegen überwiegend Sediment-Bypass bzw. 
Geringsedimentation, Umlagerung und Erosion 
vor. In der Hessischen Senke wurden während 
dieses Zeitraumes Sedimente abgelagert, die zu-
nehmend durch kontinentale Prozesse und durch 

Süßwasserzuflüsse geprägt wurden. In der vorlie-
genden Arbeit wurden sie in die Zeitscheiben 
B- F unterteilt, die jedoch keine sequenzstratigra-
phischen Äquivalente haben. Den Schlusspunkt 
des Tiefstands-Systemzuges bildet die in der süd-
lichen Hessischen Senke nachgewiesene Ero-
sionsdiskordanz bzw. die z.T. erhaltenen Paläo-
bodenbildungen an der Zechstein-Buntsandstein-
Grenze, die längere Expositionszeiten anzeigen. 
Diese Diskordanz wurde auch in der südwestlich 
an das Untersuchungsgebiet anschließenden 
Pfalz nachgewiesen (DITTRICH in Vorber. ) Nach 
Norden ist die Diskordanzfläche nicht mehr 
nachweisbar bzw. geht in eine korrelierende 
Konkordanzfläche über (vgl. VAIL et al. 1977) . 

Der darüber einsetzende Untere Buntsandstein 
(Zeitscheibe G) markiert den Beginn einer neuen 
Parasequenz - allerdings nicht in Form einer ma-
rinen Transgression (transgressive systems tract, 
TST), sondern als sich flächig ausbreitendes fluvi-
atiles System. Von hier an kann nicht mehr von 
sequenzstratigraphischen Systemzügen im ur-
sprünglichen Sinne gesprochen werden, da eine 
unmittelbare Anhindung an den globalen Meeres-
spiegel nicht mehr bestand. Zyklische Unter-
gliederungen des Buntsandstein beruhen viel-
mehr immer noch sehr stark auf dem Prinzip der 
sohlbankzyklischen Gliederung nach Rr CHTER-
BERNBURG (1955). Teilweise konnten Kleinzyklen 
des Milankovitch-Frequenzbereichs (z.B. PAUL 
1998, 1999, GELUK & RöHLING 1999, SZURLIES et al. 
2003) oder zyklische Änderungen des Erosionsni-
veaus (base-level-concept, CRoss et al. 1993, zit. 
n. AIGNER et al. 1999) nachgewiesen werden. 

Abweichend von der hier dargestellten Gliede-
rung des Untersuchungsabschnitts in Systemzüge 
als Teile einer Parasequenz sehen TI ETZE & RöHLING 
(in Vorber.) an der Basis des Oberen Fulda-Tons 
(z7Tr) eine Sequenzgrenze. Sie begründen diese 
Sequenzgrenze mit einer Erosionsdiskordanz, die 
in beckeninternen Schwellenpositionen an der Ba-
sis einer fluviatilen Sandschüttung nachgewiesen 
ist (u. a. BRÜN ING 1988, BEST 1989). Hrm et al. 
(2002) weisen auf einen Umschlagpunkt verschie-
dener geochemischer Parameter an der Basis des 
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Oberen Fulda-Tons in norddeutschen Bohrungen 
hin. Im Untersuchungsgebiet konnte jedoch keine 
Erosionsdiskordanz an der Basis des Oberen Ful-
da-Tons nachgewiesen werden (vgl. Kap. 3.2) . 
Vielmehr lag am Top des Oberen Fulda-Tons die im 
gesamten Untersuchungsgebiet auffallendste Dis-
kordanz, die sich im Südteil der Hessischen Senke 
sogar in lokal erhaltenen eindeutigen Paläoboden-
relikten dokumentiert (Kap. 2.2.5.1, Kap. 3.2). 
Auf diese Diskordanzfläche weisen auch TIETZE & 

RöHLING (in Vorber.) unter Bezugnahme auf Huc, 
GAUPP & HOPPE (2002) hin. Sie lassen jedoch offen, 
ob dieser Diskordanzfläche der Rang einer Se-
quenzgrenze zuzuordnen sei, so dass die von TIET-
ZE & RöHLI NG definierte "Fulda-Calvörde-Bernburg-
Sequenz" in zwei - dann sehr ungleich mächtige 
- Sequenzen zu unterteilen wäre. Eine Verschie-
bung der Sequenzgrenze von der Basis zum Top 
des Oberen Fulda-Tons erwägen TIETZE & RöHLING 
nicht. 

3.4.1 Vergleich mit magnettostratigraphischen Ansätzen 

Szu RLIES et al. (2003) ermittelten die Umpolun-
gen des Erdmagnetfeldes für den Zeitabschnitt 
zwischen der Zechstein-Folge 3 und dem Top des 
Unteren Buntsandstein im Germanischen Becken 
und konnten sie mit den magnetostratigraphi-
schen Zonen der borealen und der tethyalen Trias 
korrelieren. Unter anderen wurde auch das Profil 
der Bohrung Schlierbachswald (Nordosthessen, 
vgl. Kap. 2.2.1 und Anhang 6.4) durch SZU RLIES et 
al. beprobt und eingestuft. In diesem Profilliegen 
die drei im höchsten Zechstein nachgewiesenen 
Umpolungen jeweils etwa 2- 4m unterhalb be-
sonders deutlicher Süßwasser-Einschaltungen, die 
in der vorliegenden Arbeit als Basen der Zeitschei-
ben B, D und G (Buntsandstein-Basis) definiert 
wurden (vgl. Korrelationsprofil I, Beilage I). Mög-
licherweise hatte die Umpolung des Erdmagnet-

feldes Auswirkungen auf das globale Klima, die 
wiederum mit einer gewissen zeitlichen Verzöge-
rung das Sedimentationsgeschehen beeinflussten 
- dies bleibt jedoch bei nur einer einzigen sowohl 
unter sedimentalogischen als auch magnetostrati-
graphischen Gesichtspunkten untersuchten Boh-
rung reine Spekulation. Um einen Zusammenhang 
zwischen magnetostratigraphischen Zonen und 
sedimentären bzw. klimatischen Zyklen allein für 
die Hessische Senke zu belegen, wären zahlreiche 
weitere Untersuchungen notwendig. Auch die 
Auswirkungen der Umpolungen des Erdmagnet-
feldes sind bisher kaum bekannt; Überlegungen 
zu einer Intensivierung der kosmischen Strahlung 
während der Umpolungsphasen und deren Konse-
quenzen sind bislang eher spekulativ (PRESS & SIE-
VER 1986: 484). 

3.4.3 Diskussion der gängigen Lithostratigraphie 

Der Vergleich der lithostratigraphischen Gren-
zen der Zechstein-Folgen mit den Zeitscheiben, 
die unter Berücksichtigung der Sedimentations-
prozesse definiert wurden, zeigt, dass für die 
Zechstein-Folge 4 (Aller-Folge) die prozessorien-
tierte Korrelation keine wesentlich anderen Er-
gebnisse erbringt als die übliche Lithostratigra-
phie (vgl. Korrelationsprofile, Beilagen I und 2). 
Dies ist damit zu erklären, dass sich in diesem 
Bereich auch die Lithostratigraphie an Prozessen 
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bzw. komplexeren Prozessgeflechten orientiert -
nämlich an Salinarzyklen. In den darüber liegen-
den rein klastischen Zechsteinsedimenten wird 
jedoch der Unterschied zwischen Zeitscheiben-
erenzen und den Grenzen der Zechstein-Folgen 
deutlich, da die Folgengrenzen in diesem Ab-
schnitt ausschließlich durch bestimmte Litholo-
giewechsel bzw. durch sie hervorgerufene For-
men geophysikalischer Logs definiert sind, vor-
wiegend dem Sohlbank-Prinzip folgend (RICHTER-



BERNBURG 1955, KÄDING 1978a). Lithologisch vari· 
ierende Faziesräume innerhalb eines Zeithorizon· 
tes sind dabei nicht vorgesehen, und genetische 
Zusammenhänge werden nicht einbezogen. So 
kommt es, dass innerhalb eines durch gleiche Li· 
thologie ausgezeichneten Faziesraumes der Hes-
sischen Senke die Zeitscheiben-erenzen in der 
Regel in demselben lithostratigraphischen Ni-
veau liegen, dass also hier lithostratigraphische 
und prozessorientierte Gliederung übereinstim-
men. In benachbarten Faziesräumen jedoch, in 
denen zeitgleich genetisch verwandte bzw. 
"äquivalente", aber lithologisch verschiedene 
Sedimente abgelagert wurden, liegen die litho-
stratigraphischen Grenzen in unterschiedlichen 
Zeitscheiben-Niveaus (vgl. Korrelationsprofile, 
Beilagen 1 und 2). 

Die gängige Lithostratigraphie hat sich zwar 
zweifelsohne auch im höchsten Zechstein als ein 
brauchbares Gerüst erwiesen: Mit Hilfe der 
lithostratigraphischen Gliederung können Teil-
profile relativ sicher stratigraphisch eingestuft 
werden, und auch die Korrelation benachbarter 
Profile ist möglich. Bei dieser Art der Korrelation 
muss dennoch beachtet werden, dass Lithologien 
(oder resultierende Formen geophysikalischer 
Logs) miteinander korreliert werden, nicht aber 
genetisch und zeitlich zusammenhängende Ein-
heiten. Daher kann die übliche lithostratigraphi-
sche Gliederung des Zechstein5- 7 nicht für die 
Rekonstruktion paläogeographischer Karten her-
angezogen werden: Die Karten würden Zeiträu-
me ausschließlicher Sandsedimentation und Zeit-
räume ausschließlicher Pelitsedimentation dar-
stellen und dabei auf diachronen Horizonten 
beruhen (Kap. 3.2). 

Aus der extrem flachen, pfannenartigen Mor-
phologie der Hessischen Senke während des 

höchsten Zechstein sowie der vielfachen Umlage-
rung und daher weitflächigen Verbreitung des 
einmal eingetragenen Sedimentmaterials resul-
tiert eine "layer-cake"-Geometrie der Sediment-
füllung (Kap. 3.3.3). Daher liegen die Sandstein-
Einschaltungen in der pelitischen Sabkha-Fazies 
in ungefähr gleichen stratigraphischen Niveaus 
und sind auch annähernd - aber nicht genau -
isochron. Der Korrelationsfehler ist deshalb ge-
ring, wenn bestimmte Sandsteinbänke als Basen 
der lithostratigraphischen Zechstein-Folgen be-
stimmt und als ungefähr isochron miteinander 
korreliert werden. Im Detail erweisen sich jedoch 
viele dieser lithostratigraphischen Grenzen als 
durchaus mehrdeutig: Beispielsweise sind die 
"Basissandsteine" der Zechstein-Folgen 5- 7 fast 
immer aufgespalten in mehrere Sandsteinbänke, 
von denen wahlweise entweder die unterste, die 
tonärmste, die grobkörnigste oder auch die mäch-
tigste als Basis der hangenden Folge benutzt wird. 
Gerade in den Zechstein-Folgen 5 und 6 fehlen 
die "Basissandsteine" auch vielfach. Ebenso ist 
die Zechstein-Buntsandstein-Grenze in vielen 
Bohrungen anhand rein lithologischer (Korn-
größen-) Kriterien nicht zweifelsfrei festzulegen, 
insbesondere wenn Schwemmfächer-Sandsteine 
bereits in die Fulda-Folge eingeschaltet sind. Dies 
ist vor allem am Westrand der Hessischen Senke 
(Bohrungen Lehrbach, Rosenthal, Schiffelbach, 
Gilserberg, Jesberg, Braunsen, Emstal, Borken) 
und im Zentrum der Senke (Bohrungen Blanken-
heim, Wehrshausen, Schlierbachswald) der Fall 
(vgl. Korrelationsprofile, Beilagen 1 und 2). Diese 
Grenzen können unter Berücksichtigung der ge-
netischen Zusammenhänge - auf Grundlage cha-
rakteristischer Sedimentstrukturen oder Litho-
typen - klarer und einheitlicher gezogen werden, 
wie in Kap. 3.2 dargestellt wurde. 

3.4.4 Zusammenfassung der stratigraphischen Aspekte 

Die vorangegangene Diskussion ergab folgende 
stratigraphisch wesentliche Gesichtspunkte: 
• Der bearbeitete Zeitabschnitt der Zechstein-

Folgen 4- 7 umfasst etwa zwei Millionen Jahre. 
Die sechs darin ausgewiesenen Zeitscheiben 
liegen demnach mit durchschnittlich 330 000 
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Jahren in dem Frequenzbereich, in dem auch 
Milankovitch-Zyklen und Parasequenzen lie-
gen. Die Zeitscheiben sind jedoch zunächst 
nur Korrelationshilfen und nicht notwendiger-
weise abgeschlossene sed imentäre Zyklen. Sie 
werden aber durch Süßwasser-Impulse einge-
leitet, die auf verstärkte Niederschläge in den 
umgebenden Hochgebieten zurückgehen und 
damit auf klimatische Veränderungen. Deren 
orbitale Steuerung ist denkbar, beispielsweise 
über die Verstärkung oder Verlagerung von 
Windsystemen. 

• Eine sequenzstratigraphische Deutung des 
untersuchten Zeitabschnitts ist problematisch, 
vor allem weil progradierende Faziesmuster 
und chronostratigraphische Zeitmarken nicht 
vorhanden sind. Zum Anschluss an bestehende 
sequenzstratigraphische Gliederungen des tie-
feren Zechstein und des Buntsandstein kann 
der Untersuchungsabschnitt des Zechstein4- 7 
dennoch vorläufig in sequenzstratigraphische 
Einheiten gegliedert werden: Das Aller-Sulfat 
(z4AN) repräsentiert einen Hochstands-System-
zug (HST), und der gesamte Bereich zwischen 
Oberem Aller-Ton (z4Tr) und Oberem Fulda-

4. Schlussfolgerungen 

Durch sedimentalogische Untersuchungen der 
Gesteine des Zechstein 4- 7 bis zur Basis des 
Buntsandstein in der Hessischen Senke konnten 
neue Erkenntnisse zur Sedimentgenese, zur zeit-
lichen Veränderung des Ablagerungsmilieus und 
zur paläogeographischen Umgestaltung der Hes-
sischen Senke im untersuchten Zeitabschnitt er-
zielt werden: 

• Die als "Bröckelschiefer" bekannten monoto-
nen pelitischen Mischgesteine wurden in ei-
ner Sabkha-Tonebene schwankender Salinität 
abgelagert An ihrer Genese waren sowohl 
aquatische als auch äolische Transportprozesse 
beteiligt, vor allem aber auch vielfache Aufar-
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Ton (z7Tr) wird als Tiefstands-Systemzug (LST) 
zusammengefasst, an dessen Ende eine länge-
re Sedimentationspause mit Bodenbildung und 
z.T Erosion steht Der darüber einsetzende 
Untere Buntsandstein markiert den Beginn ei-
ner neuen Parasequenz, allerdings mit rein ter-
rigenen fluviatilen Sedimenten, so dass die Be-
zeichnung als transgressiver Systemzug (TST) 
etwas irreführend wäre. 

• Die herkömmliche lithostratigraphische Gliede-
rung des Untersuchungsabschnitts stützt sich 
im Wesentlichen auf eingeschaltete Sandstein-
horizonte, ohne genetische Zusammenhänge zu 
berücksichtigen. Wegen des pfannenartigen Re-
liefs der Hessischen Senke und der weitflächi-
gen Umlagerung und Verteilung der eingetrage-
nen Sande sind die Niveaus der Sandsteinein-
schaltungen annähernd isochron, so dass der 
Korrelationsfehler der rein lithostratigraphi-
schen Methode gering bleibt, solange innerhalb 
des gleichen Faziesraumes korreliert wird. Bei 
benachbarten Faziesräumen unterschiedlicher, 
aber dennoch genetisch äquivalenter Litholo-
gien kommt die · lithostratigraphische Gliede-
rungsmethode dagegen zu diachronen Grenzen. 

beitung, Umlagerung und Überprägung. Durch 
kurzzeitige Schichtflutereignisse im Hinter-
land wurden tonreiche Suspensionen, aber 
auch Tonaggregate und -pellets als Bodenfracht 
(s. u.) in die Sabkha-Ebene eingetragen. Beim 
Eintritt der Tonsuspensionen in hochsalinare 
Oberflächengewässer kam es zur Ausflockung 
und zur raschen Sedimentation der Tonkolloi-
de, die nach der Kompaktion vollkommen mas-
sige Sedimente bildeten. Dagegen wurden in 
niedrigsalinaren flachen Tümpeln und Pfützen, 
die nach Schichtflutereignissen zurückblieben, 
dünne Tonlagen langsamer sedimentiert Beim 
Austrocknen kam es hier zu Trockenrissbil-
dung, und durch randliches Aufrollen der ein-



zeinen Tonpolyeder bildeten sich Tonröllchen, 
die äolisch oder aquatisch leicht zu Tonpellets 
aufgearbeitet werden konnten. Die weitere 
Überprägung aller Pelite der Sabkha·Ebene er-
folgte hauptsächlich durch Quellungs- und 
Schrumpfungsprozesse infolge variierender 
Feuchtigkeit (Nass-Trocken-Zyklen), aber auch 
durch Bioturbation, vor allem Durchwurze-
lung. Nahezu alle pelitischen Mischgesteine 
zeigen so starke Anzeichen vielfach wiederhol-
ten Ouellens und Schrumpfens, dass sie nach 
der Paläoboden-Klassifikation von MACK et al. 
( 1993) als Vertisole einzustufen sind. Das ur-
sprünglich kohärente tonige Material wurde 
auf diese Weise in Tonaggregate zerlegt. Diese 
tonigen, sand- bis feinkieskorngroßen Tonaggre-
gate oder die o. g. Tonpellets wurden in der 
Sabkha-Ebene äolisch oder aquatisch umgela-
gert und resedimentiert. Der beträchtliche Si!t-
anteil, der vollkommen gleichmäßig verteilt in 
der tonigen Matrix der pelitischen Mischge-
steine liegt, wurde wahrscheinlich äolisch ein-
getragen und durch die o. g. vertisoltypischen 
Prozesse mit dem ursprünglich überwiegend 
tonigen Sediment vermischt. Auch ein äoli-
scher Eintrag von Salzkristallen ist anzuneh-
men, allerdings in den überlieferten pelitischen 
Mischgesteinen nicht mehr nachweisbar. 

• Die sandigen Mischgesteine, die als einzelne 
Bänke in die pelitische Abfolge eingeschaltet 
sind, wurden vorwiegend aquatisch abgelagert. 
Auch sie wurden in der Folge mehrfach aufge-
arbeitet und umgelagert, sowohl aquatisch als 
auch äolisch, wie beispielsweise die in Nestern 
und Taschen eingewehten äolisch gerundeten 
Grobsand- bis Feinkieskörner in den Sand-
steinen zeigen. Im Vergleich zu den pelitischen 
Mischgesteinen wurden die sandigen wesent-
lich stärker durch Haloturbation überprägt, ins-
besondere durch Salzeffloreszenzen auf Sedi-
mentoberflächen, intrasedimentäre Salzaus-
blühungen sowie deren spätere Auflösung. 
Primäre Sedimentstrukturen wurden durch 
diese Prozesse fast vollständig zerstört. Auch 

ursprünglich gut geschichtete fluviatile Sand-
ablagerungen wurden in der Sabkha-Ebene z.T. 
so stark haloturbat überprägt, dass sie den san-
digen Mischgesteinen gleichen. 

• Die Petitmineralogie und -geochemie zeigt 
keine grundsätzlichen Unterschiede zwischen 
geschichteten Peliten und ungeschichteten pe-
litischen Mischgesteinen, außer im Ouarz-
bzw. Si02-Gehalt und in den Elementgehalten, 
die durch (sekundäre) Konkretionen und Ze-
mente stark beeinflusst werden. Die Zusam-
mensetzung der Pelite wird überwiegend 
durch den klastischen Sedimenteintrag aus 
den jeweiligen Liefergebieten bestimmt, weni-
ger durch das Ablagerungsmilieu. Dennoch 
entsprechen hohe Chlorit/Kaolinit-Verhältnisse 
der Zechstein-Pelite dem hier überwiegend 
salinaren Milieu, niedrige Chlorit/Kaolinit-Ver-
hältnisse im Unteren Buntsandstein dagegen 
dem saureren, ionenärmeren Milieu. Die für 
den Zechsteinbereich charakteristischen star-
ken Schwankungen der meisten geochemi-
schen und mineralogischen Parameter werden 
nicht auf klimatische Variationen im Ablage-
rungsraum, sondern auf wechselnd starke Süß-
wasserzuflüsse bzw. Sedimenteinträge von den 
Liefergebieten in die Sabkha-Ebene zurück-
geführt. Sie spiegeln demnach eher Klimavaria-
tionen in den umgebenden Hochgebieten wi-
der. Am Nordostrand der Rheinischen Masse 
ist sowohl im höheren Zechstein als auch in 
der höheren Calvörde-Folge des Unteren Bunt-
sandstein eine Sonderentwicklung dokumen-
tiert, die auf lokale Liefergebiets-Charakteristi-
ka, die Nähe zum Buntsandstein-Playabecken 
und auf besondere klimatische Verhältnisse in 
diesem Bereich zurückgeführt wird. 

• Umweltfaktoren wie Art und Menge des 
Wasserdargebots, Redoxbedingungen und Sali-
nität konnten anhand der durchgeführten 
Untersuchungen rekonstruiert und ihre Ent-
wicklung im Verlaufe des höheren Zechstein 
nachgezeichnet werden: Die Hessische Senke 
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war im ausgehenden Zechstein durch semiari-
des, wechselfeuchtes Klima gekennzeichnet. 
Das Wasserdargebot war insgesamt gering, 
schwankte jedoch stark, so dass Nass-Trocken-
Zyklen die Sedimente der Sabkha-Ebene ent-
scheidend überprägten. Eine hochfrequente 
Zyklizität ist nicht mehr erkennbar, sondern es 
können nur noch über längere Zeiträume "in-
tegrierte" Phasen häufigerer oder seltenerer 
Feuchtigkeitsperioden unterschieden werden. 
Durch zunehmende Süßwasser-Impulse in die 
Sabkha-Ebene kündigten sich klimatische Ver-
änderungen bereits im höheren Zechstein seit 
der Ohre-Folge (zS) an. Schon im höheren 
Oberen Fulda-Ton (z7Tr) hatte sich in der Hes-
sischen Senke ein Süßwassermilieu fest eta-
bliert. Eine weitere, nun drastische Vergröße-
rung des Wasserdargebots erfolgte zu Beginn 
des Buntsandstein. Die Redoxbedingungen 
schwankten während des höheren Zechstein 
wahrscheinlich häufig, abhängig auch von Was-
serdargebot und Salinität. In der heutigen Se-
dimentabfolge des höheren Zechstein sind re-
duzierende Bedingungen, die zur Zeit der Ab-
lagerung wahrscheinlich sogar vorherrschten, 
nur noch an wenigen, durch sehr frühe Zemen-
te konservierten Stellen im Dünnschliff nach-
weisbar. Die Salinität des Oberflächenmilieus 
änderte sich zwischen Aller-Folge (z4) und dem 
Beginn des Buntsandstein nicht abrupt, son-
dern allmählich und mit starken Schwankun-
gen. Diese Salinitätsschwankungen sind weni-
ger auf Änderungen des Ablagerungsmilieus 
zurückzuführen als auf wechselnd starken Süß-
wasser- und Sedimenteintrag von den umge-
benden Abtragungsgebieten in die Hessische 
Senke, also auf die Niederschlagsintensität 
bzw. das Klima in den Liefergebieten. Die un-
terschiedlich stark salinaren Fazieszonen der 
Sabkha-Ebene - von chloridisch, sulfatisch und 
karbonatisch geprägter bis zur nicht-evaporiti-
schen - spiegeln sich in den frühdiageneti-
schen Zementabfolgen der Sandsteine und in 
den Konkretionen der Pelite des höheren Zech· 
stein wider. 
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• Das Relief der Hessischen Senke war im aus-
gehenden Zechstein extrem flach, so dass Fa-
ziesunterschiede schon bei geringfügigen mor-
phologischen Höhenunterschieden entstehen 
konnten. Die Sedimentationszeiten waren nur 
sehr kurz, zwischen ihnen lagen lange Exposi-
tionszeiten, in denen das Material vielfach um-
gelagert wurde. Dies lässt auf geringen Akko-
modationsraum schließen. Die Gebiete größ-
ter Sedimentakkumulation und die verschiede-
nen Faziesbereiche verlagerten sich relativ un-
systematisch innerhalb der Senke. Es gibt kei-
ne Anzeichen für Progradation, außer in einem 
Schwemmfächergebiet am Westrand der Hessi-
schen Senke. Akkumulation und Erosion wur-
den nicht nur durch Meeres-, Grundwasser-
oder Sees piegelstände gesteuert, sondern auch 
durch von außen zugeführte Wind- und Strö-
mungsenergie sowie durch pedogen-frühdiage-
netische, sedimentstabilisierende oder -des-
integrierende Faktoren, beispielsweise pedoge-
ne Aggregatbildung, Effloreszenzkrusten und 
intrasedimentäre Salzausblühungen. 

• Die Korrelation isochroner Horizonte der rein 
klastisch ausgebildeten, monotonen Abfolge 
vorwiegend pelitischer Mischgesteine des hö-
heren Zechstein der Hessischen Senke gelingt 
nur, wenn genetische Zusammenhänge von 
u. U. lithologisch völlig verschiedenen Sedimen-
ten erkannt und berücksichtigt werden. Als ge-
eignete Korrelationshilfen erwiesen sich einge-
schaltete Horizonte gut geschichteter Sedimen· 
te, die kurzzeitige Süßwasser-Impulse in die 
Sabkha-Ebene repräsentieren, sowie Zyklen ab· 
nehmender Feuchtigkeit (drying-upward-Zyk· 
Jen) und - mit gewissen Einschränkungen - Zyk-
len abnehmender Salinität (freshening-upward-
Zyklen). Auf diese Weise konnte die ca. 35m 
mächtige Sedimentabfolge zwischen Zech· 
stein 4 und der Buntsandstein-Basis in sechs iso-
chrone Zeitscheiben gegliedert werden. 

• Mit Hilfe dieser sechs isochronen Zeitscheiben 
lässt sich die paläogeographische Entwick-



lung des Untersuchungsgebietes während des 
höheren Zechstein detailliert rekonstruieren: 
Die Hessische Senke entwickelte sich allmäh-
lich von einer küstennahen, hypersalinaren 
Sabkha-Ebene in der Aller-Folge (z4) zu einem 
ausgedehnten ephemeren Süßwasser-Seenge-
biet in der Fulda-Folge (z7). Während dieses 
Zeitabschnitts war der Ablagerungsraum durch 
extrem flaches Relief und sehr geringe Sedi-
mentationsraten geprägt Die Li efergebiete 
lagen in den unmittelbar umgebenden Hoch-
gebieten der Hessischen Senke, im Untersu-
chungsgebiet vor allem in der westlich angren-
zenden Rheinischen Masse und nur in gerin-
gerem Maße in südöstlichen bis südwestlichen 
Liefergebieten. So tritt am Westrand der Hes-
sischen Senke ein großes Schwemmfächerge-
biet mit deutlich erhöhten Mächtigkeiten her-
vor. Unabhängig davon ist im Raum Kassel ein 
synsedimentär aktives Abschiebungssystem 
während der Zeitscheiben A und B durch ex-
trem große Mächtigkeiten nachweisbar. Weder 
der Thüringer Wald noch der Odenwald waren 
im höheren Zechstein ausgeprägte Erosionsge-
biete, sondern nur geringfügig höher gelegene 
Gebiete mit geringerem Akkomodationsraum. 
Am Ende des Zechstein 7 wird eine längere 
Sedimentationspause durch die in der südli-
chen Hessischen Senke erhaltenen, deutlich 
ausgeprägten Paläobodenrelikte dokumentiert 
In noch etwas randnäheren Bereichen ist in 
diesem Niveau zT eine Erosionsdikordanz 
nachweisbar, die auch im Einklang mit Beob-
ac htungen in der Pfalz steht (DITTRICH in Vor-
ber.). Mit Beginn des Buntsandstein wurde die 
Hessische Senke von einer weitgespannten, 
ausschließlich von Süßwasser geprägten Fluss-
ebene mit sich häuig verlagernden flachen Rin-
nen, aber streng nach Nordnordost gerichteter 
Transportrichtung eingenommen. Die Sedi-
mentationsrate lag um das Vier- bis Fünffache 
höher als im Zechstein, und we it entfernte Lie-
fergebiete im südlich gelegenen zentralen 
Variszischen Gebirge lieferten einheitlich zu-
sammengesetzte feinkörnige Sedimente. 

• Die Zechstein-Buntsandstein-Grenze ist in 
der Hessischen Senke sowohl durch klima-
tische als auch durch tektonische Veränderun-
gen gekennzeichnet: Die allmähliche Verän-
derung des Sedimentationsmilieus im höheren 
Zechstein, vor allem des Wasserdargebots und 
der Salinität (s.o.), ist auf klimatische Ursa-
chen in den umgebenden Hochgebieten zurück-
zuführen, z. B. auf Veränderungen im Passat-
windsystem oder auch in einem - möglichen, 
aber nicht nachgewiesenen - Monsunsystem. 
Dagegen hat der abrupte Wechsel der Liefer-
gebiete und der Sedimentationsraten mit Be-
ginn des Buntsandstein vorwiegend tektoni-
sche Ursachen, die mit der beginnenden Ritt-
tektonik in diesem Teil des Superkontinents 
Pangäa zu Beginn der Trias in Zusammenhang 
gebracht werden. So könnte eine tektonisch 
bedingte Öffnung des mit Rotliegend-Sedimen-
ten gefüllt en Burgund-Trogs innerhalb der 
Varisziden die Ursache für den abrupten Wech-
sel der Sedimentfracht und für deren ebenso 
drastischen Anstieg zu Beginn des Buntsand-
ste in sein. Als Grund für die gleichzeitig ange-
stiegene Akkumulationsrate in der Hessischen 
Senke kommt ein - wahrscheinlich eustatisch 
bedingter - Anstieg des Seespiegels im nörd-
lich angrenzenden Playabecken in Frage, durch 
den ein "Sediment-Bypass-Effekt" durch die 
Hessische Senke hindurch verhindert worden 
sein könnte. Die bereits im Zechstein eingelei-
tete kl imatische Veränderung zu weniger ari-
den Verhältnissen in der Hessischen Senke 
wurde im Buntsandstein mit einer deutlichen 
Steigerung des Wasserdargebots fortgesetzt 

• Die herköm mliche lithostratigraphische 
Gliederung des Untersuchungsabschnitts 
stützt sich im Wesentlichen auf die in die Peli-
te eingeschalteten Sandsteinhorizonte, ohne 
genetische Zusammenhänge zu berücksichti-
gen. Wegen des pfannenartigen Reliefs der 
Hessischen Senke und der weitflächigen Umla-
gerung und Verteilung einmal eingetragener 
Sande si nd die Niveaus der Sandsteineinschal-
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tungen annähernd isochron, so dass der Korre-
lationsfehler der rein lithostratigraphischen 
Methode gering bleibt, solange innerhalb des 
gleichen Faziesraumes korreliert wird. Bei be-
nachbarten Faziesräumen unterschiedlicher, 
aber dennoch genetisch äquivalenter Litholo-
gien kommt die lithostratigraphische Gliede-
rungsmethode dagegen zu diachronen Gren-
zen. Eine exakte paläogeographische Rekon-
struktion des Ablagerungsraumes ist mit Hilfe 
der üblichen Lithostratigraphie nicht möglich. 

• Die sechs ausgewiesenen isochronen Zeitschei-
ben sind zunächst nur Korrelationshilfen und 
nicht notwendigerweise abgeschlossene sedi-
mentäre Zyklen. Bei einer Gesamtdauer des 
untersuchten Zeitabschnitts zwischen Aller- und 
Fulda-Folge [z4- z7) von etwa zwei Millionen 
Jahren umfasst jede Zeitscheibe durchschnittlich 
330 000 Jahre und liegt damit im Frequenzbe-
reich von Milankovitch-Zyklen und Parasequen-
zen. Die Süßwasser- Impulse, die die einzelnen 
Zeitscheiben einleiten, sind auf verstärkte 
Niederschläge in den umgebenden Hochgebie-
ten zurückzuführen und damit auf klimatische 
Veränderungen. Deren orbitale Steuerung ist 
denkbar, beispielsweise über die Verstärkung 
oder Verlagerung von Windsystemen [s.o.)_ 

• Eine sequenzstratigraphische Deutung des 
untersuchten Zeitabschnitts ist problematisch, 
vor allem da progradierende Faziesmuster und 
chronostratigraphische Zeitmarken fehlen. 
Zum Anschluss an bestehende sequenzstrati-
graphische Gliederungen des tieferen Zech-
ste in und des Buntsandstein kann der Unter-
suchungsabschnitt des Zechstein 4- 7 dennoch 
vorläufig in sequenzstratigraphische Einheiten 
gegliedert werden: Das Aller-Sulfat (z4AN) re-
präsentiert einen Hochstands-Systemzug (HST), 
und der gesamte Bereich zwischen Oberem Al-
ler-Ton (z4Tr) und Oberem Fulda-Ton (z?Tr) 
wird als Tiefstands-Systemzug (LST) zusam-
mengefasst, an dessen Ende eine längere 
Sedimentationspause mit Bodenbildung und 
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z.T Erosion steht Der darüber einsetzende 
Untere Buntsandstein markiert den Beginn ei-
ner neuen Parasequenz, allerdings mit rein ter-
rigenen fluviatilen Sedimenten, so dass die Be-
zeichnung als transgressiver Systemzug [TST) 
etwas irreführend wäre. 
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6.1 Stratigraphisches Glossar 
Die vorliegende Arbeit orientiert sich im Zechstein an einer einheitlichen lithostratigraphischen Gliederung, die 
von der Arbeitsgruppe Zechstein der Deutschen Stratigraphischen Kommission (Subkommission Perm-Trias) der-
zeit erarbeitet wird. 

s 
suBE 
suC 

z 

BUNTSANDSTEIN 

Bernburg-Folge (s2) 
Calvörde-Folge (s I) 

ZECHSTEIN 

Hierarchie: GRUPPE 

Folge 
Formation 

Subformation 

z7 Zechstein 7 (Fulda-Folge, früher .,Bröckelschiefer-Folge") 
z7Tr Oberer Fulda-Ton (früher "Obere Bröckelschiefer-Folge") 
z7T Unterer Fulda-Ton (früher "Untere Bröckelschiefer-Folge") 

z6 Zechstein 6 (Friesland-Folge) 
z6Tr Oberer Friesland-Ton 
z6T Unterer Friesland-Ton 

z6S Friesland-Sandstein 
zS Zechstein 5 (Ohre-Folge) 

zSTr Oberer Ohre-Ton 
zST Unterer Ohre-Ton 

zSS Ohre-Sandstein 
z4 Zechstein 4 (Aller-Folge) 

z4Tr Oberer Aller-Ton 
z4ANr Oberes Aller·Sulfat ("Grenzanhydrit") 

z4NA Aller-Salz 
z4AN Aller-Sul fat ("Pegmatitanhydrit") 
z4T Unterer Aller-Ton ("Roter Salzton") 

z4S Aller-Sandstein 

z3 Zechstein 3 (Leine-Folge) 
z3Tr Oberer Leine-Ton 
z3NA Leine-Salz 
z3AN Leine-Sulfat (" Hauptanhydrit") 
z3CA Leine-Karbonat ("Piattendolomit") 
z3T Unterer Leine-Ton ("Grauer Salzton") 

z2 Zechstein 2 (Staßfurt-Folge) 
z2Tr Oberer Staßfurt-Ton 
z2NA Staßfurt -Salz 
z2AN Staßfurt-Sulfat 

Zechstein-Randfazies am Ostrand des Rheinischen 
Schiefergebirges: 
z5-z7FB Frankenberg-Formation 

(früher "Jüngeres Konglomerat"/"Grenzsande") 
z1-z4GS Geismar-Formation 

(früher "Geismarer Schichten") 
z IST Stätteberg-Formation 

rzBT 

(früher "Stätteberg-Fiöz", Randfazies des Werra-
Karbonats der Korbacher Bucht) 
Baltenberg-Formation 
(früher "Älteres Konglomerat", Zechstein- Rot-
liegend) 

z2CA Staßfurt-Karbonat ("Hauptdolomit", "Stinkkalk") 
zl Zechstein I (Werra-Folge) 

z!Tr Oberer Werra-Ton ("Braunroter Salzton") 
zi NA Werra-Salz 
ziAN Werra-Sulfat 
ziCA Werra-Karbonat ("Zechsteinkalk") 
zlT Unterer Werra-Ton ("Kupferschiefer") 
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6.1 Glossar der Lithotypen, -subtypen und Faziesassoziationen 

Lithotypen und -subtypen 

Lithotypen mit guter Korngrößentrennung 
Ge schräggeschichtete Konglomera te 
Ss Aufarbeitungshorizonte 
Sm massige Sandsteine 
Sc schräggeschichtete Sandsteine 
SI sehr flach planar schräggeschichtete Sandsteine 
Sh horizontalgeschichtete Sandsteine 
Sr rippelgeschichtete Sandsteine 
Slt tonflaserige, wellig geschichtete Sandsteine 
Het Heterolithe (fe inschichtige Wechsellagerung aus Ton-, Silt- und Feinsandstein) 
Tl laminierte Ton- bis Tonsillsteine 
Fm massige Tonsillsteine 

Mischgesteins-Lithotypen 
Sd diffus geschichtete oder fleckig-schlier ige Sandsteine 

Sd,fl fleckig-diffuser Sd-Subtyp 
Sd,l Tonhäutchen-Sd-Subtyp 

Mds fleckig-d iffuse Silt- bis Sandsteine 
Mds,fl fleckig-diffuse r Mds-Subtyp 
Mds, l Tonhäutchen-Mds-Subtyp 
Mds,br lnt raklast-Brekzien-Mds-Subtyp 
Mds,c schräggeschichteter Mds-Subtyp 

Md massige bis fleckig-schlierige Tonsiltsteine, häufig bröckelig-polyedrischer Zerfall 
Md,m massiger Md-Subtyp 
Md,fl fleckig-d iffuser Md-Subtyp 
Md,! Tonhäutchen-Md-Subtyp 
Md,br lntraklast-Brekzien-Md-Subtyp 

Mdt massige siltige Tonsteine, häufig splittrig-polyed ri scher Zerfal l 

Typen evaporitischer Konkretionen in den Mischgeste inen 
KO mm-kleine Konkretionen, isol iert oder netzartig verbunden 
K I bis 5 mm große Konkretionen, oval bis diskusförmig 
K2 bis 15 mm große Konkretionen, oval bis diskusförmig 
K3 eiförmig bis faustgroße Konkretionen ("Knollen") , dicht, hart 
K4 bis 15 cm dicke zusammenhängende knollige Konkretionslagen ("Knollenlagen") 

Karbonatische und sulfatische Lithotypen (nicht konkretionär) 
D Dolomite (undifferenziert) 
A Anhydrite (undifferenziert) 

Faziesassoziationen 

G Konglomerate 
S geschichtete Sandsteine mit Tonsiltstein-Zwischenlagen 
HET Heteroli the 
MD-SD pelitische und sandige Mischgesteine 
E Evaporite (inkl. Karbonate) 
T geschichtete Tonsteine mit eingeschalteten Sandsteinen 
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6.3 Listen der bearbeiteten Bohrungen und Aufschlüsse 

6.3.1 Bearbeitete Bohrungen 

Bohrung Raum TK25 Rechtswert bearbeiteter Bohrkernlager 
Blatt Hochwert stratigraphi-

scher Bereich 
Aura "Arfsgrund" Spessart 5823 35 41 000 suC- z4AN HLUG, 
SRJ (198 1/82) Burgsinn 55 59 200 H ünstetten-Limbach 
Blankenheim Werra-Kali- 5024 35 53 456 suC- z3Tr HLUG, 
(1981) Gebiet Rotenburg a.d.E 56 44 396 Hünstetten-Limbach 
Brombachtal Odenwald 6219 34 94 611 - z, r Zentralmülldeponie 
BK 1- 7 (2001) Brensbach 34 95 025 Odenwald, 

55 09 131 - Brombachtal 
55 09 436 

Burgjaß (1981) Spessart 5723 35 36 080 suC- z4Tr HLUG, 
Altengronau 55 65 500 H ünstetten-Limbach 

Caaschwitz Ostthüringen 5037 44 98 234 suC-z3CA BOG Caaschwitz 
Brunnen 4 (2000) Eisenberg 56 46 327 
Ernstal l Niederhess. 4721 35 17 660 z7-z4 HLUG, 
(1975/76) Tertiärsenke Naumburg 56 79 11 0 Hünstetten-Limbach 
Gelnhaar Büdinger 5620 35 10 450 suC- z4 HLUG, 
(1981/82) Wald Ortenberg 55 79 480 Hünstetten-Limbach 
Gilserberg (1963) Südrand 5020 35 05 720 suC-z5 Kali+Salz, Werk Hat-

Kellerwald Gilserberg 56 45 890 (Übersicht) torf (unter Tage) 
Jesberg 1 ( 1962) Südrand 5020 35 10 990 suC- z5 Kali+Salz, Werk Hat-

Kellerwald Gilserberg 56 48 900 torf (unter Tage) 
Lehrbach (1980) Nordrand 5220 35 05 700 suC- z7 HLUG, 

Vogelsberg Kirtorf 56 26 770 Hünstetten-Limbach 
Lindau 1 (2002) Nordbayern 5935 Markt- 44 65 680 su- z GLA Bayern, 

schorgast 5547160 (Übersicht) Wackersdorf 
Nordenbeck 1 Korbacher 4719 34 89 260 z HLUG, 
(1960) Bucht Korbach 56 80 360 (Übersicht) Hünstetten-Limbach 
Oueck (1981) Nordostrand 5223 35 38 860 suC- z5 HLUG, 

Vogelsberg Oueck 56 19 160 H ünstetten-Limbach 
Rockensußra lg Nord- 4730 44 08 893 suC- z4NA TLUG, 
2/83 (1983) thüringen Ebeleben 56 82 075 Niederpöllnitz 
Rosenthai 1 001 Frankenber- 5018 34 87 590 suC- z1 HLUG, 
(1991) gerRaum Wetter 56 49 720 Hünstetten-Limbach 
Schiffelbach Frankenber- 5019 34 98 940 suBE-suC Kali+ Salz, Werk Hat-
(1963) gerRaum Gemünden 56 46 870 torf (unter Tage) 
Schlierbachswald Werra-Kali- 4826 35 77 820 suC-z3AN Kali+Salz, Werk Hat-
IV (1962) Gebiet Eschwege 56 69 350 torf (unter Tage) 
Sterbfritz ( 1981) Spessart 5623 35 43 060 suC-z4Tr HLUG, 

Schlüchtern 55 75 850 Hünstetten-Limbach 
Ützhausen (198 1) Nordostrand 5322 35 35 260 suC- z4Tr HLUG, 

Vogelsberg Lauterbach 56 12 690 Hünstetten-Limbach 
Wehrshausen 1 Werra-Kali- 5125 35 61 910 suC-z4AN Kali+Salz, Werk Hat-
(1965) Gebiet Friedewald 56 30 440 torf (unter Tage) 
Weißenbach Spessart 5724 35 51 200 suC- z3Tr HLUG, 
"Kleine Leite" SR4 Zeitlofs 55 66 480 Hünstetten-Limbach 
(1981/82) 
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6.3.1 Bearbeitete Aufschlüsse 

Aufschluss Raum TK 25 Blatt Rechtswert stratigraphi- Aufschlussart 
Hochwert scher Bereich 

Altenhaina a Frankenherger 4919 34 96 700 suC (-z5-z7FB) ehern. Sandstein-
Raum Frankenau 56 56 630 bruch 

Altenhaina b Frankenberg er 4919 34 96 630 (suC- ) z5-z7FB ehern. Sandstein-
Raum Frankenau 56 56 440 bruch 

Balzersberg, Frankenherger 4918 34 81 760 z5-z7FB- Steilhang zur Eder 
"Stedefelsen" Raum Frankenberg 56 55 130 z1-z4GS ("Ederklippen") 
Caaschwitz Ostthüringen 5037 44 98 300 suC- z3CA Dolomitsteinbruch 

Eisenberg 56 45 600 
Dachsborn Spessart 5822 35 26 250 z (5- 7?) Wasserriss 

Wiesen 55 58 240 
Frauenberg Fuldatal, 4923 3542160 su ehern. Sandstein-

Nordosthessen Altmorschen 56 59 990 bruch 
Galgenberg Spessart 5822 35 24 040 su ehern. Sandstein-

Wiesen 55 57 470 bruch 
Gernhauser Bach, Frankenherger 4918 34 87 700 suC ehern. Sandstein-
"Dohlenfe1sen" Raum Frankenberg 56 58 850 brüche 
Heidberg Korbacher 4719 3499160 su ehern. Sandstein-

Bucht Korbach 56 80 220 bruch 
Heidel-Berg, Odenwald 6219 34 94 560 su ehern. (Mürb-)Sand-
Südhang Brensbach 55 08 980 Steinbruch 
Heidel-Berg, Odenwald 6219 34 94 000 z7 ehern. Sandstein-
Westhang Brensbach 55 09 470 bruch 
Heinebach Fuldatal, 4924 Seiferts- 35 48 120 z7-z4 ehern. Ziegeleiton-

Nordosthessen hausen 56 55 520 grube 
Morsberg Odenwald 6219 34 92 500 su ehern. Sandstein-

Brensbach 55 07 700 bruch 
Niederweimar, Marburger 5218 Nieder- 34 81 600 suC (- z5-z7FB) Sandsteinbruch 
"Weimarscher Kopf" Raum walgern 56 25 760 
Opperbach Korbacher 4719 34 97 920 z7- z3CA ehern. Kalkstein-

Bucht Korbach 56 79 480 bruch 
Roth Marburger 5218 Nieder- 34 81 450 z1-z4GS temporärer Straßen-

Raum walgern 56 21 000 aufschluss (1999) 
Ruhlkirchen, Nordrand 5221 35 13 550 z (5- 7?) Wegböschung 
Böschung Vogelsberg Alsfeld 56 28 900 
Ruhlkirchen, Nordrand 5221 35 12 920 suC ehern. Sandstein-
Steinbruch Vogelsberg Alsfeld 56 28 240 bruch 
Steinkopf Odenwald 62 19 34 94 400 su I z ehern. Sandstein-

Brensbach 55 08 000 bruch 
Talberg Frankenherger 4918 34 82 750 suC-z5-z7FB Steilhang zur Eder 

Raum Frankenberg 56 55 700 
Vierstöck Odenwald 62 19 34 92 420 z Tongrube I Deponie 

Brensbach 55 08 250 
Wehrholz Marburger 5118 34 80 580 suC (-z5-z7FB) ehern. Sandstein-

Raum Marburg 56 34 980 brüche 
Wolfshausen Marburger 52 18 Nieder- 34 82 150 suC ehern. Sandstein-

Raum walgern 56 21 750 bruch 
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Brg. Aura "Arfsgrund ", SR1 
TK25 BI. 5823 Burgsinn, R 3541000, H 5559200, Kupferschiefer·Explorationsbohrung (1981/82) 
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Brg. Blankenheim 
TK25 BI. 5024 Rotenburg a. d. Fulda, R 3553456, H 5644396, Kupferschiefer-Vorboh rung (1981 ) 

Gamma-Ray-Log 
orientiert an z3CA und Sandlagen 
um 4,5 m nach oben verschoben 
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N 2;:; Brg. Braunsen 
TK25 BI. 4620 Arolsen, R 3503320, H 5691210, Kupferschiefer-Explorationsbohrung (1980) 
Das Gamma-Ray-Log der Bohrung Braunsen ist nach BRüNING (1 986: 29) aufgrund "apparativer Unzu länglichkeiten" unbrauchbar. 
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Brg. Rockensußra lg 2/83 
TK25 BI. 4730 Ebeleben, R 4408893, H 5682075, Erkundungsbohrung TLIG Weimar (1983) 

Gamma-Ray-Log 
aus K!.srNER (2000), orientiert an z4NA und Basis suC; 

leichte Verzerrungen im Bohrprofil sind möglich 
wegen Beschriftung der Kernkisten mit Kernmarschangaben 
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Brg. Rosenthal1001 
TK25 BI. 5018 Wetter, R 3487590, H 5649720, Forschungsbohrung (1991) 

Gamma-Ray-Log • Korngröße 
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(zu tief, d.h. eine doppelt gebohrte Kernmarsch). Im Untersu-
chungsabschnitt liegt jedoch keine verdoppelte Kernstrecke. 
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Brg . Schlierbachswald IV 
TK25 BI. 4826 Eschwege, R 3577820, H 5669350, Kernbohrung (1962) 

Gamma·Ray-Log 
an Bohrkernen gemessen durch KÄDING & JuNGMANN 

(Kali+Salz AG, Kassel) 

Polarität *) 
SZURLIES et al. (2003); 

mit Stratigraphie 
nach SZURLIES 
et al. (2003) 
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Brg. Ützhausen 
TK25 BI. 5322 Lauterbach, R 3535260, H 5612690, Kupferschiefer-Explorationsbohrung (1981) 
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Legende zu den Profilzeichnungen 
Lithologie 

Konglomerat, 
komponentengestützt 

lo'66l Konglomerat, 
matrixgestützt 

I:: :: :: I Sandstein 
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Heterolith 

Mdt 

Md-Md! 

Md,l 

Md 

Md-Mds 

[TI]Mds 

[] Mds-Sd 

Q sd 
dolomitischer Tonstein 

g Kalk-/Dolomitstein 

Anhydrit-/Gipsstein 

. Salz 

kristallines Grundgebirge 

anthropogene Auffüllung 

Sedimentstrukturen Diagenesemerkmale 
Horizontalschichtung Kaverne I Hohlraum 

// Schrägschichtung 01 Konkretion des Typs K1 
Rippelschichtung I -marken 

,...___ wellige Schichtung CD calcitische Konkretion ,...___ 

! 0 dolomitische Konkretion 
normal gradiert 
(fining upward) G Gips-Konkretion 

' invers gradiert ® Anhydrit-Konkretion 
(coarsening upward) CD Halit-Konkretion 

..___... Tonschüsseln rn Karbonatzement - Tonlage(n) [Z] Dolomitzement ,,, Tonsteingerö lle I -klasten 

* Glimmerführung 
0000 Geröllführung Kontaktflächen 
Ooo Grobsandkörner wel lig 
::·.: ::·:, Sandlinsen I -flecken scharf 

V Sandgänge erosiv 
(Bioturbation I Trockenrisse) 

y Trockenrisse 

A Injektionsrisse 
p pedogene Überprägung Sedimentäre Zyklen 

1 Rutschharnische (slickensides) 6 'drying upward' 

00 deformiert 
(nach oben trockener) 

y brekziiert t "freshening upward" 
(nach oben abnehmende 

Pflanzenhäcksel Salinität) 

6 Schalen I Schalenabdrücke D "fining upward" 
(nach oben feinkörniger r lsopodichnus-Spuren oder dünnschichtiger) 

0 Salzkristalle I -kristallmarken V "coarsening upward" 
Q Gipskristalle I -kristallmarken (nach oben grobkörniger 

oder dicksch ichtiger) 

Faziesassoziationen 
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Slt 

- HET 

geschichtete Sandsteine mit Tonstein-Zwischenlagen 
tonflaserige, wellig geschichtete Sandsteine der 
S-Faziesassoziation 
Heterolithe 

MD-SO pelitische und sandige Mischgesteine 

/I Bereiche mit evaporitischen Konkretionen (KO-K4) 
geschlossene Konkretionslagen (K4) -E Evaporite (inkl. Karbonate) -T geschichtete Tonsteine mit eingeschalteten Sandsteinen 



N. HuG: Sedimentgenese und Paläogeographie des höheren Zechstein bis zur Basis des Buntsandstein in der Hessischen Senke 

Legende zu den Profilzeichnungen 
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Geol. Abh. Hessen, 113, 2004 
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N. HUG: Sedimentgenese und Paläogeographie des höheren Zechstein bis zur Basis des Buntsandstein in der Hessischen Senke 
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(Zechstein-Folge 5) 
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Zone des Zechstein 
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Prozessorientierte Korrelation: 
Profil 2 

Westrand bis Zentrum der Hessischen Senke 

Lithostratigraphie 

suC Calvörde-Folge 
des Unteren Buntsandstein 

z?Tr Oberer Fulda-Ton 
(Zechstein-Folge 7) 

z?T Unterer Fulda-Ton 
(Zechstein-Folge 7} 

z6 Friesland-Folge 
(Zechstein-Folge 6) 

zS Ohre-Folge 
(Zechstein-Folge 5) 

z4 Aller-Folge 
(Zechstein-Folge 4), 
mit Aller SuHatz4AN und Aller Sall 
z4NA 

z3 Leine-Folge 
(Zechstein-Folge 3), 
m.l Lenne-Karbonat z3CA und 
L8tn11-Sulfat z3AN 

z5-z7FB Frankenberg-Formation 
(Randlazlll!l Fflll'lkllflbergar Aaum t 

z1-z4GS Geismar-Formation 
(Aandlaztes Franll91lberger Raum) 

Magnetostratigraphie 
aus S2URLtES et al. (2003) 
(Brg. Schlierbachswald) 

sn1 erste normal magnetisierte 
Zone des Buntsandstein 

zrz letzte revers magnetisierte 
Zone des Zechstein 

znz letzte normal magnetisierte 
Zone des Zechstein 

vorletzte revars magnetisierte 
Zone des Zechstein 
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6.1 Stratigraphisches Glossar 
Die vorliegende Arbeit orientiert sich im Zechstein an einer einheitlichen lithostratigraphischen Gliederung, die von der Arbeits-
gruppe Zechstein der Deutschen Stratigraphischen Kommission (Subkommission Perm-Trias) derzeit erarbeitet wird. 

s 
suBE 
suC 

z 

BUNTSANDSTEIN 
Bernburg-Folge (s2) 
Calvörde-Folge (s 1) 

ZECHSTEIN 

Hierarchie: GRUPPE 

Folge 
Formation 

Subformation 

z7 
z7Tr 
z7T 

Zechstein 7 (Fulda-Folge, früher "Bröckelschiefer-Folge") 
Oberer Fulda-Ton (früher "Obere Bröckelschiefer-Folge") 

Unterer Fulda-Ton (früher "Untere Bröckelschiefer-Folge") 

z6 Zechstein 6 (Friesland-Folge) 
z6Tr Oberer Friesland-Ton 
z6T Unterer Friesland-Ton 

z6S Friesland-Sandstein 

zS Zechstein 5 (Ohre-Folge) 

z4 

zSTr Oberer Ohre-Ton 
zST Unterer Ohre-Ton 

z5S Ohre-Sandstein 

z4Tr 
z4ANr 

z4NA 
z4AN 
z4T 

Zechstein 4 (Aller-Folge) 
Oberer Aller-Ton 

Oberes Aller-Sulfat ("Grenzanhydrit") 
Aller-Salz 
Aller-Sulfat ("Pegmatitanhydrit") 
Unterer Aller-Ton (" Roter Salzton") 

z4S Aller-Sandstein 

z3 Zechstein 3 (Leine-Folge) 

z2 

z1 

z3Tr Oberer Leine-Ton 
z3NA Leine-Salz 
z3AN 
z3CA 
z3T 

z2Tr 
z2NA 
z2AN 
z2CA 

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

Zechstein 2 (Staßfurt-Folge) 
Oberer Staßfurt-Ton 
Staßfu rt-Salz 
Staßfurt-Sulfat 
Staßfurt-Karbonat (" Hauptdolomit", "Stinkkalk") 

Zechstein 1 (Werra-Folge) 
z !Tr Oberer Werra-Ton ("Braunroter Salzton") 
z I NA Werra-Salz 
ziAN Werra-Sulfat 
z I CA Werra-Karbonat ("Zechsteinkalk") 
z I T Unterer Werra-Ton ("Kupferschiefer") 
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Zechstein-Randfazies am Ostrand des Rheinischen 
Schiefergebirges: 

z5-z7FB Frankenberg-Formation 
(früher "Jüngeres 
Konglomerat"/"Grenzsande") 

z l -z4GS Geismar-Formation 

ziST 

rzBT 

(früher "Geismarer Schichten") 
Stätteberg-Formation 
(früher "Stätteberg-Flöz", Randfazies des 
Werra-Karbonats der Korbacher Bucht) 
Bauenberg-Formation 
(früher "Älteres Konglomerat", Zechstein-
Rotliegend) 
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6.1 Glossar der Lithotypen, -subtypen und Faziesassoziationen 
Lithotypen und-subtypen 

Lithotypen mit guter Korngrößentrennung 
Ge schräggeschichtete Konglomerate 
Ss Aufarbeitungshorizonte 
Sm massige Sandsteine 
Sc schräggeschichtete Sandsteine 
Sl sehr flach planar schräggeschichtete Sandsteine 
Sh horizontalgeschichtete Sandsteine 
Sr rippelgeschichtete Sandsteine 
Slt tonflaserige, wellig geschichtete Sandsteine 
Het Heterolithe (feinschichtige Wechsellagerung aus Ton-, Silt- und Feinsandstein) 
Tl laminierte Ton- bis Tonsiltsteine 
Fm massige Tonsiltsteine 

Mischgesteins-Lithotypen 
Sd diffus geschichtete oder fleckig-schlierige Sandsteine 

Sd,fl fleckig-diffuser Sd-Subtyp 
Sd, l Tonhäutchen-Sd-Subtyp 

Mds fleckig-diffuse Silt- bis Sandsteine 
Mds,fl fleckig-diffuser Mds-Subtyp 
Mds,l Tonhäutchen-Mds-Subtyp 
Mds,br Intraklast-Brekzien-Mds-Subtyp 
Mds,c schräggeschichteter Mds-Subtyp 

Md massige bis fleckig-schlierige Tonsiltsteine, häufig bröckelig-polyedrischer Zerfall 
Md,m massiger Md-Subtyp 
Md,fl fleckig-diffuser Md-Subtyp 
Md,l Tonhäutchen-Md-Subtyp 
Md,br Intraklast-Brekzien-Md-Subtyp 

Mdt massige siltige Tonsteine, häufig splittrig-polyedrischer Zerfall 

Typen evaporitischer Konkretionen in den Mischgesteinen 
KO mm-kleine Konkretionen, isoliert oder netzartig verbunden 
K1 bis 5 mm große Konkretionen, oval bis diskusförmig 
K2 bis 15 mm große Konkretionen, oval bis diskusförmig 
K3 eiförmig bis faustgroße Konkretionen ("Knollen"], dicht, hart 
K4 bis 15 cm dicke zusammenhängende knollige Konkretionslagen ("Knollenlagen"] 

Karbonatische und sulfatische Lithotypen (nicht konkretionär) 
D Dolomite (undifferenziert] 
A Anhydrite (undifferenziert] 

Faziesassoziationen 

G 
s 
HET 
MD-SO 
E 
T 

Konglomerate 
geschichtete Sandsteine mit Tonsiltstein-Zwischenlagen 
Heterolithe 
pelitische und sandige Mischgesteine 
Evaporite (inkl. Karbonate] 
geschichtete Tonsteine mit eingeschalteten Sandsteinen 

Geol. Abh. Hessen , 113, 2004 
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Kurzfassung des Inhalts 

Sedimentgenese und Paläogeographie des 
höheren Zechstein bis zur Basis des Buntsandstein 
in der Hessischen Senke 

Am Ende des Zechstein hat sich der Ab-
lagerungsraum der Hessischen Senke in nur 
etwa zwei Millionen Jahren von einem übersal-
zenen Binnenmeer im mittleren Zechstein zu 
einer fluviatilen Schwemmebene im Unteren 
Buntsandstein entscheidend verändert. 

Wie aber vollzog sich diese Umgestaltung? 
Die vorliegende Arbeit untersucht mit sedimen-
talogischen Methoden die Sedimentations-
prozesse und Umweltbedingungen im höheren 
Zechstein. Die Genese der hier dominierenden 
tonig-sandigen Mischgesteine, der so genann-
ten "Bröckelschiefer", wird auf der Grundlage 
detaillierter optischer, mineralogischer und 
geochemischer Untersuchungen eingehend 
erläutert und mit zahlreichen Fototafeln illust-
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riert. Es kann gezeigt werden, dass unter ande-
rem Salinitätsschwankungen, das Zusammen-
wirken äolischer und aquatischer Ablagerungs-
prozesse sowie Nass-Trocken-Zyklen die gesam-
te Sedimentabfolge entscheidend prägten. 

Aufbauend auf dem erarbeiteten Sedimen-
tationsmodell wird eine prozessorientierte 
Korrelationsmethode entwickelt, mit deren 
Hilfe genetisch zusammenhängende Zeit-
scheiben differenziert werden können. Auf 
diese Weise gelingt es der Autorin, die Um-
gestaltung der Hessischen Senke zwischen 
Zechstein-Folge 4 und der Basis des Buntsand-
stein in 14 paläogeographischen Karten hoch-
auflösend nachzuvollziehen. 
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