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NicoLa HuG*

Sedimentgenese und Palaogeographie des
hoheren Zechstein bis zur Basis des Buntsandstein

in der Hessischen Senke

Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Sedi-
mente des hoheren 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 (,Brockelschiefer”) und der einge-

schalteten fleckig-diffusen Sandsteine,

* das Sedimentationsmilieu und dessen Ande-
rung im Untersuchungsabschnitt,

* die paldogeographische Umgestaltung der Hes-
sischen Senke im héheren Zechstein sowie

¢ Charakteristik und Ursachen der lithostratigra-
phischen Zechstein-Buntsandstein-Grenze.

Die Sedimente des hoheren Zechstein (Folgen
4 bis 7) der Hessischen Senke werden einem
Sabkha-System zwischen Variszischem Gebirge
und Stdlichem Perm-Becken zugeordnet. In der
sedimentaren Abfolge sind die Faziesbereiche
der Schwemmfédcher (alluvial fans), der Sabkha-
Sandebene (sandflat), Sabkha-Tonebene (dry
mudflat), evaporitischen 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 VorstoBe oder lokale Quell-
austritte und dadurch entstandene lagunére Be-
reiche (ponds) in der Sabkha-Ebene zuriick. Im
hoheren Zechstein zunehmend haufiger einge-
schaltet sind geringmachtige Ablagerungen von
Schichtflutereignissen (sheet floods) aus dem

Hinterland, die bis in die evaporitische Tonebene
reichen kénnen, sowie von flachsten, haufig tro-
ckenfallenden SiR- bis Brackwasserseen (ephem-
eral lakes) in den Tonebenen. Letztere dominie-
ren den hochsten Abschnitt des Zechstein in der
Hessischen Senke (Oberer Fulda-Ton, z7Tr). Die
Feinsandsteine der Calvorde-Folge des Unteren
Buntsandstein sind Ablagerungen einer weiten,
reliefarmen Fluss- bzw. Schwemmebene (distal
fluvial plain), deren Liefergebiet weit entfernt im
Siden lag.

Die fiir den Untersuchungsabschnitt typischen
Gesteine, monotone pelitische Mischgesteine
(,Brockelschiefer”) und eingeschaltete unsortier-
te fleckig-diffuse Sandsteine, werden naher cha-
rakterisiert und klassifiziert. Anhand makroskopi-
scher, mikroskopischer, geochemischer und mi-
neralogischer Untersuchungen werden die
Bildungsmechanismen dieser Sedimente er-
mittelt. Es kann gezeigt werden, dass sowohl
aquatische als auch dolische Prozesse, vor allem
aber vielfach wiederholte Aufarbeitung, Umlage-
rung und Uberpragung an der Genese dieser
Mischsedimente beteiligt waren. Wichtige Steu-
erungsfaktoren waren dabei vor allem Variatio-
nen der Feuchtigkeit (Nass-Trocken-Zyklen) und
der Salinitét.

Mit der Methode der prozessorientierten Kor-
relation, d.h. unter Beriicksichtigung der geneti-
schen Zusammenhange der Sedimente, werden
Bohrungs- und Aufschlussprofile der Hessischen
Senke korreliert. Geringmadchtige Einschaltungen
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von Siilwasser-Ablagerungen innerhalb der Sab-
kha-Sedimente sind dabei die wichtigsten Mar-
ker-Horizonte, da chronostratigraphische Anker-
punkte im Untersuchungsabschnitt fehlen. Sechs
Zeitscheiben mit anndhernd isochronen Grenzen
konnen auf diese Weise im Zeitraum zwischen
Aller-Folge (z4) und der Basis des Buntsandstein
definiert werden. Daraus werden paldo-
geographische Karten rekonstruiert, die die Um-
gestaltung der Hessischen Senke von einer
hypersalinaren, kiistennahen Sabkha-Ebene im
Zechstein4 {iber ein ephemeres SiiBwasser-
Seengebiet im Zechstein 7 bis hin zur fluviatilen
Schwemmebene im Unteren Buntsandstein
hochaufgelost 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 Triassic) in the
Hessian Depression. Questions examined are
* the genesis of monotonous sandy mudstones

(called ,Brockelschiefer”) 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

e 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

legenen Rheinischen Masse. Im Buntsandstein
dagegen lagen die Liefergebiete wesentlich wei-
ter entfernt im Stiden der Hessischen Senke, im
zentralen Variszischen Gebirge. Die Sedimenta-
tionsrate war in der Hessischen Senke wahrend
des gesamten hoheren Zechstein gering und
stieg mit Beginn des Buntsandstein erheblich an.
SchlieBlich ldsst sich folgern, dass bereits wéh-
rend des hoheren Zechstein die allmahliche Um-
gestaltung des Sedimentationsmilieus der Hessi-
schen Senke aufgrund klimatischer Verdnderun-
gen erfolgte. Abrupt dnderten sich dagegen
Sedimentationsraten und Liefergebiete mit Be-
ginn des Buntsandstein, ausgeldst vor allem durch
tektonische Vorgange im Variszischen Gebirge.
Fortgesetzte klimatische Verdnderungen 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 very 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
/ Upper Fulda Clay, z7Tr). The Calvorde 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.

Monotonous sandy mudstones (called ,Bro-
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
Depression are 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 isochronous 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 detail the evolution of the Hessian De-
pression from a coastal sabkha plain in the Zech-

stein Series 4 to an ephemeral freshwater lake
environment in the Zechstein Series 7 and final-
ly to a fluvial plain in the Lower Buntsandstein.
Zechstein deposits are derived from proximal
source areas in the uplands of the Hessian De-
pression, in the study area mainly from the Rhen-
ish Massiv in the west. On the contrary, Bunt-
sandstein source areas lie within the Variscan
Orogen far in the south. Sedimentation rates
were low during the upper Zechstein and in-
creased considerably at the beginning of the
Buntsandstein.

In conclusion, it is demonstrated that already
in the upper Zechstein, the sedimentary environ-
ment of the Hessian Depression was varying
gradually in response to climatic changes. But
with the onset of the Buntsandstein, both sedi-
mentation rates and source areas changed
abruptly, mainly due to tectonic processes in the
Variscan Orogen. Continuous climatic changes al-
so contributed to a completely reorganized sedi-
mentary environment in the Buntsandstein.
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1. Einleitung
1.1 Zielsetzung

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

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, das sich
andernde Sedimentationsmilieu wahrend des ho-
heren Zechstein bis zum Beginn des Unteren

Buntsandstein nachzuzeichnen. Dazu sollten die
auftretenden Sedimentfazies und Faziesassozia-
tionen mit sedimentologischen Methoden unter-
sucht und genetisch gedeutet werden. Durch
Korrelation von Bohrungs- und Aufschlussprofi-
len unter sedimentologischen Gesichtspunkten
sollten rdumliche und zeitliche Faziesbeziehun-
gen verdeutlicht sowie die paldogeographische
Entwicklung der Hessischen Senke im hoheren
Zechstein rekonstruiert werden. SchlieBlich soll-
ten mogliche Ursachen der Umgestaltung dieses
Sedimentationsraumes aufgezeigt werden.



1.2 Datengrundlage

Bearbeitet wurden Bohrungen und Aufschliisse
der Hessischen Senke, dazu einzelne Vergleichs-
profile aus den suidlichen Randgebieten und aus
der Thiringischen Senke. In allen Bohrungen ist
der bearbeitete Bereich zwischen Zechstein4
und Calvorde-Folge durchgehend gekernt. Zu den
meisten Bohrungen liegen Gamma-Ray-Logs vor.

Eine Ubersicht der bearbeiteten Profile zeigen
Abb. 1 und Anhang 6.3. AuBer diesen selbst be-
arbeiteten Bohrungen wurden Schichtenver-
zeichnisse weiterer Bohrungen herangezogen,
die sich im Bohrkataster des Hessischen Landes-
amtes fiir Umwelt und Geologie befinden oder
die bereits veroffentlicht wurden.

Bereiche des Untersuchungsgebietes A Aufschluss
Niederhessische Tertidrsenke und
@ Nordost-Hessen/Werra-Kali-Gebiet * gigr;g:anghfnahme
- (2) Korbacher Bucht o Bohrung
/ @ Frankenberger und Marburger Raum Fremdaufnahme
@ nordliche und 6stliche = Bohrung,

Vogelsberg-Umrandung

@ Spessart und siidliche
Vogelsberg-Umrandung

(&) Odenwald

Auswertung mittels
Gamma-Ray-Log

20 40 60 80
1

100 km
1 1 1 1 |

Abb. 1. Untersuchungsgebiet mit bearbeiteten Bohrungen und Aufschliissen: Der Arbeitsschwerpunkt lag in den
Verbreitungsgebieten des Buntsandstein und Zechstein in Hessen, zu Vergleichszwecken wurden Bohrungen und
Aufschliisse aus benachbarten Bundesldndern hinzugezogen. Zusitzlich zu den selbst aufgenommenen Profilen
wurden Daten des Bohrkatasters des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie Wiesbaden und aus Ver-
offentlichungen verarbeitet (Namen und Koordinaten der Bohrungen und Aufschliisse: s. Kap. 2.2, Legende zu
Abb. 30-36 sowie Anhang 6.3).



Im hdochsten Zechstein existieren in Hessen
nur einzelne, in der Regel sehr kleine Aufschlis-
se, die jeweils nur wenige Meter der interes-
sierenden Schichtenfolge zeigen. Der hessen-
weit beste und groBte Aufschluss des hochsten
Zechstein ist der Aufschluss Heinebach im Fulda-
tal bei Rotenburg, den KApING (2000) als Typ-
lokalitdt fur die ,Fulda-Folge” (Zechstein 7, vor-
her ,Brockelschiefer-Folge”) benannte. Der un-
terste Bereich der Calvorde-Folge ist dagegen gut
aufgeschlossen: Hier gibt es zahlreiche kleinere
Bausandsteinbriiche, die heute groftenteils still-
gelegt, aber z.T. noch relativ gut erhalten sind.

1.3 Untersuchungsmethoden

Die Zechstein-Buntsandstein-Grenze selbst ist
nur im Frankenberger Raum zusammenhédngend
aufgeschlossen gefunden worden (Anhang
6.3.2). Der Untersuchungsbereich muss daher in
der Regel aus mehreren Aufschliissen einer Re-
gion zusammengesetzt werden. Einen hervorra-
genden, zusammenhdngenden Einblick in die
Schichtenfolge ab dem mittleren Zechstein (Kar-
bonat der Zechstein-Folge 3, sog. ,Plattendolo-
mit“) bis in die Calvorde-Folge hinein bietet der
Kalksteinbruch der Wiinschendorfer Dolomit-
werke in Caaschwitz in Ostthiiringen.

1.3.1 Sedimentologische Aufnahme von Kernbohrungen und Aufschliissen

Grundlage dieser Arbeit ist die detaillierte se-
dimentologische Aufnahme von Kernbohrungen
(Abb. 1 und Anhang 6.3.1). Die Einstufung der
fluviatilen Sedimente in Lithotypen erfolgte nach
MiaLL (1996, 2000). Fiir die unsortierten tonig-
sandigen Mischsedimente des héheren Zechstein
wurde ein eigenes Klassifikationsschema entwi-
ckelt, das auf vorangegangenen Gelandearbeiten
der Arbeitsgruppe um Gaupp aufbaut (GAupp
1997, Gaupp et al. 2000, HoFMANN 1997, HoF-
MANN et al. 2000, Huc 1996 u.a.).

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

1.3.2 Mikroskopische Analysen

Diinnschliffe wurden iiberwiegend an der Uni-
versitdt Jena, z.T. auch am Hessischen Landesamt
fiir Umwelt und Geologie (HLUG) Wiesbaden, her-
gestellt. An Sandsteinproben sollten vor allem der
Mineralbestand und friihdiagenetische Uberpri-
gungen untersucht werden. An Diinnschliffen
pelitischer Proben wurden Mikrostrukturen und
Gefligemerkmale im Hinblick auf die Genese die-
ser Sedimente analysiert. Um Veranderungen der

Ausbildung von Sedimentkdrpern, ihre Stape-
lungsart bzw. laterale Verzahnung untereinander
und den gesamten Architekturstil kennenzuler-
nen. Voraussetzung dazu war jedoch eine gewis-
se MindestgroBe 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 Diinn-
schliffmikroskopie (Kap. 1.3.2), Rontgenfluores-
zenzanalyse (XRE Kap. 1.3.3) und Rontgen-
diffraktometrie (XRD, Kap. 1.3.4), iberpriift und
prazisiert.

Tonminerale zu vermeiden, wurden diese Proben
unter Verwendung eines Glykol-Ol-Gemisches an-
stelle von Wasser prdpariert. Einige Proben mit
karbonatischem ,Mulm“ in Hohlrdumen wurden
vor der Diinnschliffherstellung gefriergetrocknet.
Zur Unterscheidung von Calcit und Dolomit in Ze-
menten und Konkretionen wurde eine Reihe von
Diinnschliffen mit Alizarin-Rot angefarbt (NEy
1986).



1.3.3 Rontgenfluoreszenzanalysen (XRF)

Rontgenfluoreszenzanalysen pelitischer Proben
wurden am Hessischen Landesamt fiir Umwelt
und Geologie (HLUG) Wiesbaden an einem Sie-
mens SRS 3000 Rontgenfluoreszenz-Spektrome-
ter unter Vakuum durchgefiihrt, eine zweite Pro-
benserie am Nachfolgegerdt Bruker S4 Explorer.
Die Vergleichbarkeit der Messwerte beider Gera-
te war zuvor sichergestellt worden. Die Auswer-
tesoftware am Messgerdt war Spectra 3000 bzw.
Spectra Plus am Nachfolgegerdt. Zur Funktions-
weise wellenlangendispersiver Rontgenfluores-
zenzspektrometer sei auf die einschlégige Fach-
literatur verwiesen, z.B. PaVICEVIC & AMTHAUER
(2000).

Mittels XRF wurden SiO,, TiO,, ALO,, Fe,O,
(Gesamt-Eisen als Fe,O; berechnet), MnO, MgO,
Ca0, Na,0, K,0 und P,0; analysiert. In Erginzung
wurden fiir einen Teil der Proben Kohlenstoff (C,
berechnet zu CO,) und Schwefel (S, berechnet zu
SO,) mittels C/S-Elementaranalysator ermittelt.
Fiir einige Proben wurde der Anteil an Fe?* am Ge-
samt-Eisengehalt titrimetrisch bestimmt. Der Ge-
halt an adsorptiv gebundenem Wasser (H,O-,
,bergfeuchte“) wurde durch Erhitzen der Probe
auf 110 °C bestimmt, der Gehalt an Kristallwasser
(H,O") mittels Karl-FischerTitration. Zur Korrek-
tur des Gewichtsverlustes beim Aufschmelzen der
Probe fiir die XRF-Messung wurde fiir alle Proben
der Gliihverlust (loss on ignition, LOI) durch Gli-
hen auf 1100 °C fiir 2-3 Stunden ermittelt.

Bei der Auswertung der XRF-Messwerte wurde
zur Abschdtzung des Ton- bzw. Silt-/Sandgehalts
der Pelitproben der absolute AL, O,- bzw. SiO,-Ge-
halt herangezogen. Alle anderen Elementoxidge-
halte wurden auf Al,O, normiert, um den Einfluss
unterschiedlicher Tongehalte zu minimieren.
Ca0, MgO, CO, und SO; wurden z.T. in Molalita-
ten! umgerechnet, um die karbonatisch-sulfatisch

! Molalitat [mol/kg|

gebundenen Anteile von CaO und MgO abzu-
schdtzen. Zusatzlich wurde der sog. ,Alkali-Index*
K,O/Na,O berechnet, der in glimmerarmen Sedi-
menten die Feldspatfiihrung bzw. das Alkalifeld-
spat/Plagioklas-Verhiltnis charakterisiert (HEeim
1966). Der bei Sedimentgesteinen ebenfalls {ibli-
che ,chemische Verwitterungsindex® (chemical
index of alteration, CIA) nach NESBITT & YOUNG
(1982, zit. n. RoLLINSON 1993)? konnte wegen des
hier geforderten rein silikatischen CaO-Gehaltes —
in der Formel als CaO* bezeichnet — nicht ausge-
wertet werden, da zwischen karbonatischem 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 karbonatisch gebunde-
nen Calciums in den Peliten verursachen auch
beim ,Index kompositioneller Reife“ (index of
compositional variability, ICV) nach Cox et al.
(1995, zit. n. L 2002)* grofe Schwankungen,
die nicht den Reifegrad des Pelits widerspiegeln,
zumal neben priméren detritischen auch sekunda-
re pedogen-diagenetische CaO-Anteile enthalten
sind. Der ICV wird zusétzlich durch unterschiedli-
che Al,O,-Gehalte stark beeinflusst, so dass er zur
Auswertung der untersuchten Pelite, die insge-
samt sehr uneinheitliche Al,O,-Gehalte aufwei-
sen, nicht geeignet erschien.

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

= Stoffmenge [mol] / Masse des Losungsmittels [kg]

= Massenanteil des Stoffes in der Gesamtprobe [g/kg| / Formelmasse [g/mol]
% chemical index of alteration: CIA = (AL,O, / (AL,O, + CaO* + Na,O + K,0) ) = 100
* index of compositional variability: ICV = (Fe,0; , + K,0 + Na,0 + CaO + MgO + MnO + TiO,) / AL,O,



1.3.4 Rontgendiffraktometrie (XRD)

1.3.4.1 Ubersichtsanalysen (Gesamtmineralogie)

Fiir einen Teil der geochemisch analysierten Pe-
litproben wurde die Gesamtmineralogie mittels
Rontgendiffraktometrie qualitativ bis semi-quan-
titativ untersucht. Dazu wurden die Proben nicht
in der Scheibenschwingmiihle, sondern in der
Kugelmiihle gemahlen, um eine bessere Erhaltung
der Tonminerale zu gewdhrleisten. Die Pulverpro-
be wurde mit einem Glaspldttchen auf einen
Kunststoff-Probentrdger aufgetragen und die
Oberflache glatt gestrichen. Der dabei hervorge-
rufene Textureffekt wurde durch moglichst gleich-
artige Herstellung aller Praparate in vergleichba-
rem Rahmen gehalten, mit steigendem Tongehalt
vergroBert er sich jedoch naturgemas.

Die so hergestellten Prdparate (im Folgenden
,,Ubersichtspréparate“) wurden an einem Sie-
mens-Rontgendiffraktometer D-5000 mit DIF-
FRAC als Mess-Software am Hessischen Landes-
amt fiir Umwelt und Geologie (HLUG) in Wies-
baden gemessen. Als Strahlungsquelle diente
eine CuK -Rohre, gescannt wurde der Bereich
von 2 bis 70° 26 mit einer Scan-Geschwindigkeit
von 2°/Min.

Die Ubersichtsanalysen wurden an Probenma-
terial ohne inneren Standard durchgefiihrt, so
dass sich die mineralogische Zusammensetzung
der Probe zunéchst nur qualitativ bestimmen
lieB. Diese Auswertung erfolgte manuell, unter-
stiitzt durch die Software MacDiff (Version
4.2.6, PerscHick 2002b) mit hinterlegten, fiir se-
dimentologische Analysen spezifizierten Mineral-
Datenbanken.

Die semiquantitative Auswertung von Pro-
ben ohne inneren Standard ist mittels Peakfla-
chenanalyse moglich (PerscHick 2002a). Diese
Methode eignet sich insbesondere fiir Sediment-
gesteine zur einfachen und schnellen semiquanti-
tativen Auswertung und liefert ausreichend ver-
lassliche Daten, da gerade in Sedimenten die fiir
quantitative Analysen zu fordernden konstanten
Rahmenbedingungen (u.a. einheitliche chemi-
sche Zusammensetzung einer Probenserie, ein-

heitliche KorngroBe und Kristallinitat der beteilig-
ten Phasen) ohnehin nicht gegeben sind (PET-
scHick 2002a). Durch Gegentiberstellung der
Peakflachen charakteristischer Reflexe zweier
Minerale und die Betrachtung der Verdnderung
dieses Verhdltnisses im untersuchten Bohrungs-
profil konnen Tendenzen aufgezeigt werden, bei-
spielsweise im Illit/Quarz- oder im Chlorit/Kaoli-
nit-Verhaltnis. Die auf diese Weise semiquantitativ
ausgewerteten Mineralverhaltnisse zeigt Tab. 1.

Die sich tiberlagernden Reflexe bei 12,3°/12,5°
20 (7,2/7,1 A) und bei 26,6%27,5°/27,9° 26
(3,35/3,25/3,20 A) wurden zur Peakflichenana-
lyse mittels ,Peakfit-Verfahren® im Programm
MacDiff ,entflochten“ (Peakdekonvolution, PET-
scHICK 2002 a, b). Beim Peakfit-Verfahren wird fiir
den zusammengesetzten Peak iterativ eine Kurve
berechnet, die den tatsachlichen Kurvenverlauf
moglichst genau wiedergeben soll (sog. ,umhiil-
lender Profilverlauf“). Als Funktionsgleichung
wurde in der vorliegenden Arbeit die Pearson-VII-
Funktion gewahlt, die fiir Rontgenreflexe die bes-
ten Anpassungen ergibt (PErscHick 2002b: 9, 57).
Ein unabhdngiges Mal flr die Anpassungsgiite
der berechneten Kurve ist das Residuum, das die
prozentuale Abweichung der tatsachlichen Kurve
von der berechneten angibt. Als gute Anpassun-
gen gelten Kurven, deren Residuen kleiner als
10% sind (PerscHick 2002b: 9). Aus der umhiil-
lenden Profilfunktion wird dann eine vorher
festzulegende Anzahl von Einzelfunktionen (Ein-
zelpeaks) berechnet, deren Uberlagerung den
umbhiillenden Profilverlauf ergibt. Somit lassen
sich die einzelnen Flacheninhalte der am zusam-
mengesetzten Peak beteiligten Einzelpeaks ge-
trennt voneinander angeben.

Der bei 6,2° (14,3 A) und 12,5° 26 (7,1 A)
auftretende Reflex lieR sich in den Ubersichts-
analysen zunachst nur undifferenziert auf ,,14-,2\-
Tonminerale* zuriickfiihren, da zwischen nicht
quellfdhigen (Chloriten) und quellfdhigen (Smek-
titen, Vermikuliten und verschiedenen Wechsel-



Tab. 1. Mittels Peakfldchenanalyse semiquantitativ ausgewertete Mineralverhidltnisse (F=Peak-Flacheninhalt; Winkelan-

gaben in ° 20 CuK )
Bezeichnung Berechnung
Illit / Quarz Fui @8/ Fue g, T Fouar o)

Chlorit / Kaolinit

I:Chlori( (6,2°) / (FChlori[ (6,2°%) * FKaolmit [12,3“]J

Feldspat / Quarz FFeidsp:ﬂe (13,59 / (FFeldspaxe (13,59 + F

oder (in Kap. 2.2.5.1):

Quarz (20,8° )]

Aussage Uber

Tongehalt der Probe

Liefergebiet, Grad der chemischen Verwitterung,
Porenwassermilieu (Alkalinitdt, Salinitdt, lonen
fracht)

Feldspatgehalt, kompositionelle Reife, Verwitte-
rungsintensitét

FFeldspale (27,0°-27,9°) / (FFeldspaLe (27,0%27,9%) + F(luarz [20,8“)]

Plagioklas /
Alkalifeldspat
Héamatit / Quarz

FPlagioklase (27,0")/
(FPlAgioklase (27,99 + Fl’iberwiegend Alkalifeldspite (27,5"])

FHamati: (33,19 / (FH'amam (33,19 + F(Juarz {20,8”}]

lagerungsmineralen) ohne Glykolbehandlung
nicht unterschieden werden kann. Im Hinblick
auf die iberaus groBe Variabilitdit der Smektite,
Vermikulite und Wechsellagerungsminerale so-
wie die Maglichkeit einer bereits frithdiagene-
tisch einsetzenden sukzessiven Umbildung in
Chlorite (HEim 1990, VELDE 1992) wurde der 14-
A-Reflex in den Ubersichtsanalysen vorlaufig
Chloriten zugeordnet. Eine genauere Untersu-
chung des 14-A-Reflexes erfolgte an Texturpra-
paraten einzelner Stichproben (Kap. 1.3.4.2).

In Proben, die sowohl Chlorit als auch Kaolinit
enthalten, kann es aufgrund von Uberlagerungen
der Basisreflexe schwierig sein, beide Minerale
getrennt voneinander zu identifizieren (BRINDLEY
& BrowN 1080: 322f.). Daher werden Chlorit
und Kaolinit in der Regel durch Behandlung mit
Salzsdure, Glykolierung und Tempern der Probe
nachgewiesen (z.B. KOSTER 1995). Alternativ da-
zu schlagen Biscave (1964) und PEeTSCHICK
(2002a) die Chlorit/Kaolinit-Trennung am 25°-

1.3.4.2 Tonmineralanalysen

Zur Kontrolle der Ergebnisse der Ubersichts-
analysen hinsichtlich der Tonmineralogie wurden
von einigen Stichproben aus Bohrung Braunsen
Texturprdparate am Institut fir Geowissenschaf-
ten der Universitat Jena hergestellt, die mit dem

Liefergebiet, kompositionelle Reife

Grad der Eisenimprégnierung (nur in Kap. 2.2.5.1)

Peak vor. Diese ist nach PETscHicK (2002a) prazi-
ser und schneller als die konventionellen Metho-
den der Chlorit-Abtrennung, trotz moglicher
Storeffekte durch andere Minerale oder chemi-
sche Variationen der Chlorit-Zusammensetzung
(BiscavE 1964). In den untersuchten Ubersichts-
prdparaten waren jedoch die Reflexe bei 24,84°
bzw. 25,13° 20 meist nur sehr klein. Stattdessen
konnte der (001)-Reflex von Kaolinit bei 12,3° 26
(in jedem Fall <12,4°, entsprechend 7,1-7,2 f\)
eindeutig differenziert werden vom (002)-Reflex
der Chlorite, der bei 12,5° 26 liegt (in jedem Fall
>12,4° entsprechend < 7,1 A vgl. Abb. 2). Da-
her wurden zur semiquantitativen Auswertung
des Chlorit/Kaolinit-Verhdltnisses die Flachenin-
halte der Reflexe bei 6,2° 20 (14,3 A, Chlorit)
und 12,3° 26 (7,2 A, Kaolinit, nach Trennung
vom 7,1 A-Peak mittels Peakfit-Verfahren, s.o.)
gegentiibergestellt (Tab. 1).

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

Rontgendiffraktometer des Instituts analysiert
wurden (Seifert-FPM XR7 mit Rayflex-Software).
Als Strahlungsquelle diente auch hier eine CuK -
Rohre, gemessen wurde der Bereich von 4 bis
40° 26.



Tab. 2. Unterscheidung von Tonmineralen mittels réntgendiffraktometrischer Untersuchungen an Texturprdparaten. An-
gegeben sind die Basisreflexe der Tonminerale in {A] im unbehandelten (luftgetrockneten) Préparat, nach der Behand-
lung mit Ethylenglykol sowie nach dem Erhitzen auf 300-350 °C resp. 500-600 °C; zusatzlich die Temperatur, die zum
Kollabieren des Reflexes fiihrt (zusammengestellt aus BRINDLEY & BrRowN 1980: Tab. 5.8, erganzt nach Heim 1990).

Tonmineral luftge- Ethylen- Tempern auf Tempern auf
trocknet glykol

4] (4] (&)
Kaolinit 7 7 7
Dickit 7 7 74
Berthierin 7 % 7
[S,,ALO] [(Fe**, Mg,
Mn),, (Fe**, Al), (OH),]
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
»quellfahiger Chlorit* 14 16-17 14
Palygorskit 10,5 10,5 10,549,2
[Si505] [Mgs (OH), ]
(OH,), * (H,0),
Sepiolith 12,2 12,2 12,2+10,4
[S150,] [Mgs(OH),]
(OH,), *(H,0),

An den Stichproben unterschiedlicher Tonmine-
ralzusammensetzung sollte untersucht werden,

* ob die Ubersichtsanalysen verldssliche Ergeb-
nisse hinsichtlich des Auftretens von 14-A-Ton-
mineralen und von 7-A-Tonmineralen bringen,

* ob es sich bei den 7-A-Tonmineralen tatsichlich
um Kaolinite handelt und

* welche Tonminerale sich am 14-A-Reflex betei-
ligen.

Die Pelitproben wurden moglichst schonend
mechanisch und ohne Zusatz von Chemikalien
zerkleinert. Aus der Fraktion <2 wum wurden

300-350 °C  500-600 °C

Reflex ver-
schwindet bei
Tempern auf

Anmerkungen

[A]

verschwindet 500-550 °C  z.T. noch schwaches breites
Band bei 12-14 A bei 500-
550°C
verschwindet 500-550 °C meist breites Band bei 500—
550 °C bei ca. 144
verschwindet 450-500 °C  Fe?*-Berthierin wird bei
350-450 °C in Fe**-Berthierin oxidiert;
Berthierin mit x <0,6 auch
,,7~/°%~Chamosit“
10 700-1000 °C
10 700-1000 °C
10 700-1000 °C
10 700-1000 °C
14 800 °C 14-A-Intensitit bei 500-600
°C verstarkt; bei ca. 800 °C
bildet sich Olivin
14 600°C  14-AIntensitit bei 500600

°C sehr verstarkt; bei ca. 800
°C bildet sich Olivin
14 =Wechsellagerungsminerale
zwischen Chlorit und quell-
fahigem Tonmineral (Vermi-
kulite oder Smektite) [eig.
Anm.|
deutlich héhere Intensitdt
bei 10,5 A bei 150 °C

9,2 700 °C

10,4 700 °C

Texturpraparate mit einer Belegungsdichte von
mindestens 15 mg/cm? auf der Tragerplatte her-
gestellt. Durch die Praparationsmethode konnte
eine KorngréRentrennung innerhalb des Prapa-
rats weitgehend ausgeschlossen werden. Jedes
Texturpraparat wurde zuerst unbehandelt (luft-
getrocknet), dann glykolgesattigt und zuletzt
nach zweistlindiger Temperung bei 550 °C ge-
rongt (Moore & REyNOLDS 1997).

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



Tab. 3. Bestimmung der 7-A- und der 14-A»R6ntgenreflexe an Texturprdparaten von sechs Stichproben unterschied-
licher Tonmineral-Zusammensetzung im Vergleich mit den Ergebnissen der Ubersichtsanalysen (Proben stammen aus
Bohrung Braunsen, Korbacher Bucht: Kap. 2.2.2; Lithotypen: vgl. Kap. 2.1 und Anhang 6.2).

Stichproben Ubersichtsanalysen Tonmineralanalysen
(Ubersichtspraparate) (Texturprédparate, Glykolierung, Tempern)
Teufe Strati- Probe 14 A 7A 14 A 7A 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) Hématit
228,9 suC [Fm] 37957 X X Chlorite, wenig Glimmer, wenig
quellfdhige Kaolinit ~ Quarz, Himatit
Wechsellage-
rungsminerale
268,5 z7 [Mdt] 37922 x b5 Chlorite, Kaolinit ~ Glimmer, Quarz,
(Abb. 2b) quellféhige Héamatit
Wechsellage-
rungsminerale
276,1 z7 [Md(s)] 37916 X % wenig Chlorite  Kaolinit ~ Glimmer, Quarz,
Hématit
280,3 z6 [Mdt] 37907 - X - Kaolinit Glimmer,
(Abb. 2¢) Hamatit
285,6 z4 [Md(t)] 37297 -~ X - Kaolinit ~ Glimmer, wenig

X nachgewiesen

Ethylenglykol wird als polare Flissigkeit in die
Zwischenschichten quellfdhiger Tonminerale ein-
gelagert und stellt dort einen Standard-Gitterab-
stand ein. Je nach GroRe dieses Abstands lasst sich
dann bestimmen, welches quellfadhige Tonmineral
vorliegt. Smektite zeigen nach ausreichend langer
Glykolbehandlung, d.h. bei optimaler Quellung,
aufgrund ihrer regelmaBigen Gitterabstande
schdrfere Reflexe als Wechsellagerungsminerale
(BRINDLEY & BrOWN 1980: 324).

Beim Tempern auf 500-600 °C kollabieren
quellfahige Tonminerale, indem die Zwischen-
schicht dehydriert wird. Die Struktur von Kaoli-
nit und von Hydroxiden wird durch das Erhitzen
zerstort, und die entsprechenden Reflexe ver-
schwinden (BRINDLEY & BRowN 1980: 322, KOSTER
1995). Chlorite bleiben erhalten, wobei sich die
Intensitit des 14-A-Reflexes um den Faktor 2-5
vergrofert, wahrend sich die Intensitdt der Re-
flexe hoherer Ordnung verringert (KOSTER 1995)

(x) unsicher oder nur in geringen Anteilen nachgewiesen

Quarz, Hamatit

— nicht nachgewiesen

bzw. Reflexe gerader Ordnung vollstandig ver-
schwinden (THOREz 1975: Tab. 3).

Eine Ubersicht zur Unterscheidung verschie-
dener Tonminerale durch Glykolbehandlung und
Tempern anhand der Basisreflexe zeigt Tab. 2
(nach BrINDLEY & BrROwN 1980: Tab. 5.8).

Die an sechs Stichproben durchgefiihrten Ton-
mineralanalysen bestétigten im Wesentlichen die
Ergebnisse der Ubersichtsanalysen (vgl. Tab. 3
und Abb. 2):

Der in den Ubersichtsanalysen zunichst nur
vorldufig ,Chloriten zugeordnete 14-A-Reflex
(vgl. Kap. 1.3.4.1) trat in den entsprechenden
Texturpraparaten ebenfalls auf. In den Proben
37916 (z7) und 37963 (suC; Abb. 2a) ging der
14-A-Reflex ausschlieBlich auf nicht quellfdhige
Chlorite zurtick, quellfdhige Tonminerale wurden
hier nicht nachgewiesen. In den Proben 37957
(suC) und 37922 (z7; Abb. 2b) lieRen sich an-
hand des Aufquellens auf etwa 17A nach Glykol-
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Abb. 2. Bestimmung der 7-A-Tonminerale (Kaolinite) und der 14-ATonminerale (je nach Quellfahigkeit: Chlorite
und quellfahige Wechsellagerungsminerale) sowie sonstiger Bestandteile an Texturprdparaten von Stichproben
unterschiedlicher Tonmineral-Zusammensetzung (vgl. Tab. 3); im Text erwahnte charakteristische Tonmineral-Re-
flexe sind in Fettdruck beschriftet: a) Chlorite; b) quellfahige Wechsellagerungsminerale, Chlorite, wenig Kaoli-
nit; ¢) Kaolinit. Alle Proben stammen aus Bohrung Braunsen (Korbacher Bucht: Kap. 2.2.2).



behandlung zusatzlich quellfadhige Tonminerale
nachweisen. Wegen des breiten glykolierten Re-
flexes handelt es sich wahrscheinlich nicht um
reine Smektite, sondern um unregelmafige
Chlorit/Smektit-Wechsellagerungsminerale (in
Tab. 2 als ,quellfdhiger Chlorit* bezeichnet, nach
BRINDLEY & BrROWN 1080: Tab. 5.8). In den Pro-
ben, bei denen in den Ubersichtsanalysen kein
Reflex bei 6,2° 26 zu erkennen war, trat er auch
in den Texturprdparaten nicht auf (37297, z4,
und 37907, z6; Abb. 2c).

Ein deutlicher Reflex bei 14 A wird aufgrund
dieser Ergebnisse auch bei den Ubersichtsanaly-
sen (nicht quellfdhigen) Chloriten zugeordnet; in
einigen Féllen konnen zusatzlich sog. ,quellfahige
Chlorite“, d.h. unregelmdBige Chlorit/Smektit-
Wechsellagerungsminerale, enthalten sein.

Auch Kaolinit konnte durch die Tonmineral-
analysen bestatigt werden: Sowohl der (001)-Re-
flex bei 12,3° 260 (7,17 7\) als auch der (002)-Re-
flex bei 24,8° 26 (3,58 A) sind in den Analysen
ohne Vorbehandlung scharf und von relativ hoher
Intensitdt (Abb. 2b,c). Glykolbehandlung &ndert
daran nichts, aber beim Tempern von 550 °C ver-
schwindet der Reflex. Ein schwaches breites
Band bei 7,4-6,3° 26 nach dem Tempern, wie es
von BRINDLEY & BrROwN (1980; vgl. Tab. 2) fiir Ka-
olinit als moglich und fiir Dickit als hédufig be-
schrieben wird, ist in den Analysen nicht zu se-

hen. Die beschriebenen Reflexe konnten 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.
HEeim 1990: 59).

Auf mogliche 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° 20, der in den Ubersichtsanalysen meist
nur sehr schwach ausgebildet und daher fiir die
Chlorit/Kaolinit-Trennung ungeeignet war (vgl.
Kap. 1.3.4.1), trat in den analysierten Texturpra-
paraten als deutlicher Reflex auf (Abb. 2b). Chlo-
rit (3,54 A bzw. 25,13° 260) und Kaolinit (3,58
A bzw. 24,84° 20) konnten dann auch an diesem
Peak eindeutig voneinander differenziert wer-
den.

Mit Hilfe der durchgefiihrten Tonmineralanaly-
sen an Texturprdparaten konnte gezeigt werden,
dass auch die Ubersichtsanalysen zu verlass-
lichen Ergebnissen fiihren und sogar hinsichtlich
der Tonmineralogie — mit Einschrdnkungen bei
der Differenzierung der 14-A-Tonminerale —
interpretierbar sind. Daher wurde flir die Unter-
suchungszwecke der vorliegenden Arbeit auf die
weitaus zeitaufwandigere Herstellung und Analy-
se von Texturpraparaten verzichtet.

1.3.5 Multispektrale Gamma-Strahlungs-Messungen an Aufschliissen

An gréBeren Aufschliissen wurden multispek-
trale Gamma-Strahlungs-Messprofile mit dem Ex-
ploranium-Handspektrometer GR-320 der Uni-
versitat 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 c¢cm
vertikal voneinander entfernten Messpunkten
zusammengesetzt. Die Messsonde wurde direkt
an die Aufschlusswand angelegt und die nattr-
liche Gamma-Strahlung des Gesteins iiber 45 Se-
kunden gemessen, dazu wurde fiir jeden Mess-

punkt die Lithologie notiert. Moos und Flechten
wurden vorher vom Gestein entfernt, da sie die
Gamma-Strahlung merklich abddmpfen.
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. RIDER
1996): So werden Impulse von 1,46 MeV Kalium
zugeordnet, Impulse von 1,76 MeV Uran und
solche von 2,62 MeV Thorium. Uber die Kennt-



Tab. 4. Anteile radioaktiver Isotope an den Elementen Kalium, Uran und Thorium in natiirlichen Mischungen (SErra et

al., 1980, zit. n. RIDEr 1996: 70)

Element Kalium Uran Thorium
radioaktive Isotope des Elements 4K 2 i) &5 4[] #2Th
Anteil des radioaktiven Isotops im gesamten Element 0,0199 % 99,27 % 0,72 % 0,0057 % 100 %

nis, zu wieviel Prozent das betreffende Element
in natiirlichen Mischungen radioaktive — d.h.
Gamma-Strahlung erzeugende — Isotope enthdlt,
lassen sich aus den gemessenen Impulsen in
jedem Energiefenster die entsprechenden Ele-
mentgehalte im Gestein ableiten (Tab. 4). Als Ein-
heit fir die im jeweiligen Energiefenster gemes-
senen Impulse wird entweder die Impulsrate
[cps] (counts per second) oder das Standardmaly
[API] des American Petroleum Institute (Hous-
ton/Texas), bei dem das Eichnormal liegt, ver-
wendet (FRICKE & SCHON 1999). JUNGHANS et al.
(2003) konnten zeigen, dass die durch multi-
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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 RIDER
1996: Fig. 7.2).
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spektrale Gamma-Strahlungs-Messungen an Auf-
schliissen bestimmten U-Gehalte im Labor mit-
tels Rontgenfluoreszenzanalyse (XRF) reprodu-
zierbar waren und dass die Methode der spek-
tralen Gamma-Strahlungs-Messung somit ver-
lassliche U-Werte bringt. In ihren Untersuchun-
gen an marinen Schwarzschiefern erwiesen sich
Spektralanalysen an Aufschliissen als wertvolles
Hilfsmittel fiir die Paldomilieu-Interpretation und
fiir sequenzstratigraphische Analysen (vgl. a. AiG-
NER et al. 1995).

Aus der spektral aufgelost gemessenen Gam-
ma-Strahlung fiir K, U und Th l&sst sich nach fol-
gender Formel die Gesamtstrahlung (standard
gamma ray oder sum gamma ray, SGR) berech-
nen, indem die elementspezifische Beteiligung an
der Gesamtstrahlung berticksichtigt wird (RIDER
1996: 71):

SGRIAPI| = U[API] + Th[API] + K[API]

Fir 1ppm U = 8,09 APl-Einheiten,
1 ppm Th = 3,93 API-Einheiten,
1% K = 16,32 API-Einheiten

ergibt sich also:

SGRI[API] = (8,09 » U[ppm]) + (3,93 * Th[ppm])
+ (16,32 * K[%])

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

Dartiber hinaus wurden in der vorliegenden
Arbeit die Aufschluss-Gamma-Strahlungs-Mes-
sungen aus Aufschlissen lithologiespezifisch aus-
gewertet, um Aussagen zum Mineralbestand der
Gesteine und gegebenenfalls zum Ablagerungs-
milieu gewinnen zu konnen (Kap. 2.5.2):

Kalium ist hauptsdchlich in Feldspdaten und



[lliten bzw. Glimmern (und Glaukonit) enthalten,
nicht dagegen oder nur in Spuren in Kaolinit,
Smektiten und Chloriten. Nattirliche Tone, die
immer Mischungen aus verschiedenen Tonmine-
ralen darstellen und in denen sich die Unter-
schiede im Kalium-Gehalt der einzelnen Tonmi-
nerale daher abschwachen, 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 Elektronegativitdt und
der Fdhigkeit, Komplexe zu bilden, ist Uran ins-
gesamt sehr mobil (RiDEr 1996: 75f.). Als Uran-
oxidion UO,** ist es unter oxidierenden Be-
dingungen 16slich und fallt in extrem saurem (pH
2,5-4,0), reduzierendem Milieu sofort aus. Das
meiste Uran (90 %) wird jedoch nicht in geldster
Form, sondern gebunden an Tonpartikel trans-
portiert: die Suspensionsfracht von Fliissen ent-
hélt durchschnittlich 3 ppm Uran, die Boden-
fracht dagegen sehr viel weniger. Die zur che-
mischen Ausfallung von Uran erforderlichen
extrem sauren, reduzierenden Bedingungen wer-
den in natiirlichen Milieus selten erreicht, bei-
spielsweise aber in stagnanten, anoxischen Was-
sern. Haufig ist Uran auch in organikreichen
Sedimenten konzentriert. Wegen der hohen Mo-
bilitdt des Urans ist seine Verteilung im Sediment
jedoch charakteristischerweise sehr heterogen,
und Uran kann auch nach der Ablagerung noch
vielfach wieder geldst und ausgeféllt werden. Ex-
trem hohe Uran-Gehalte im Sediment deuten auf
ungewohnliche Bedingungen hin, wie sie zur
Ausféllung von Uran notwendig sind: So kenn-
zeichnen z.B. sehr hohe Uran-Gehalte bzw. ein
entsprechend sehr kleines Th/U-Verhdltnis (mari-
ne) kondensierte Abfolgen oder Diskontinuitdts-
flachen (RIDER 1996: 75f.).

Thorium ist im Unterschied zu Uran extrem
immobil und unldslich, dennoch aber in Sedi-
menten weit und gleichmaRig verbreitet, so dass
der Thorium-Gehalt in Tonen sogar als Normie-
rungsfaktor (base level) fiir 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 Schwermineralkérnern in Tonkorn-
groBe transportiert (Thorit, Monazit, Zirkon,
Titanit, Epidot, Apatit, in der Reihenfolge abneh-
menden Th-Gehalts). Thorium zeigt eine Affi-
nitat zu terrestrischen Tonmineralen, so dass
Bauxite und Kaolinite in der Regel mehr Thorium
enthalten als Smektite und Glaukonite. Wegen
seiner schlechten Loslichkeit ist Thorium haufig
in residualen Boden wie Bauxiten angereichert.
In grobkornigeren Sedimenten kann Thorium in
Schwermineralen der Siltfraktion oder in Seifen
enthalten sein (RIDER 1996: 76f.).

Das Th/U-Verhéltnis kann Aufschluss tiber die
Redoxbedingungen zur Zeit der Ablagerung ge-
ben, da Uran in oxidierendem Milieu sehr gut
10slich ist, meist in Form von Uran-Komplexen, in
reduzierendem Milieu aber sofort ausfllt (s.o0.).
Nach JunNGHANS et al. (2003) kann bei einem
Th/U-Verhdltnis unter 2 von reduzierenden Be-
dingungen ausgegangen werden, bei einem
Th/U-Verhiltnis iber 7 von oxidierenden. Dies
gilt jedoch nur, sofern Uran nicht postsedimentar
wieder geldst oder ausgefallt wurde. Wegen der
Affinitdit von Thorium zu terrestrischen Sedi-
menten und der von Uran zu marinen sollte das
Th/U-Verhiltnis auch das Verhiltnis von konti-
nentalem gegeniber marinem Einfluss wider-
spiegeln. Eine einfache Ableitung des Ablage-
rungsraumes anhand des Th/U-Verhaltnisses ist
allerdings nach RiDEr (1996: 88f.) nicht moglich.
Tonsteine weisen in der Regel Th/U-Werte zwi-
schen 3 und 6, im Mittel von 3,9 auf (MYERrs &
WIGNALL 1987, zit. n. RIDER 1996: 89). Davon ab-
weichende extrem kleine Werte (<3), die auf
hohe Uran-Gehalte zurlickgehen, treten z.B. in
kondensierten Abfolgen auf und kénnen 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-Verhiltnis* ist in Tonsteinen eine
Funktion des Tonmineralgehalts und kann bei
progressiver Anderung innerhalb von Tonstein-
Abfolgen klimatische Veranderungen, 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-Verhadltnis, wahrend unter ariden Be-
dingungen lllite dominieren und das Th/K-Ver-
héltnis aufgrund des hohen K-Gehalts der Illite
klein ist. In Sandsteinen ist das Th/K-Verhdltnis
dagegen abhdngig vom Gehalt an detritischen

1.4 Stand der Forschung

Die vorliegende Arbeit beriihrt 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
iberregionalen Gesichtspunkten ist seit langem
von groBem Interesse. In jlingster 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 Stratotype Section
and Point, GSSP). Dieses Typusprofil wurde
schlieBlich in Meishan in Siidchina festgelegt
(YIN et al. 1996, 2001). Seitdem versuchen zahl-
reiche Arbeitsgruppen, Korrelationen zu anderen
Perm-Trias-Grenzprofilen der Erde herzustellen
(z.B. TWITCHETT et al. 2001, HEyDARI et al. 2003,
HEYDARI & HAssANZADEH 2003, STEINER et al. 2003,
SzurLIES et al. 2003).

“Th/K berechnet als (Th{ppm] / K[%]) nach RiDEr (1996: 86f.)
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Mineralkornern und zeigt daher auch bei allméh-
lichen Verdnderungen keine klimatischen Wech-
sel, sondern Anderungen 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-Verhdltnisses auf die enthaltene
Mineralart — insbesondere die Tonmineralart — zu
schlieBen (QUIREIN et al. 1982, zit. n. RIDER 1996:
86), sind aufgrund der auBerordentlich hohen
chemischen Variabilitdit gerade der Tonminerale
eher kritisch zu sehen (RIDER 1996: 86f.).

von Mitteleuropa, speziell der Hessischen Senke,
und schlieflich die sedimentologischen Zusam-
menhdnge hypersalinar-klastischer Sabkha-Syste-
me und deren steuernde Faktoren.

Die Perm-Trias-Grenze wird als der stdrkste 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 vollstindig geklart; aus der Fiille
wissenschaftlicher Arbeiten zu diesem Thema soll
im Folgenden nur eine Auswahl der in jungster
Zeit erschienenen kurz vorgestellt werden.

Als Ursachen der biotischen Krise kommen vor
allem klimatische Verdnderungen in Frage,
beispielsweise die lange Phase sehr trockener,
lebensfeindlicher Bedingungen in weiten Teilen
des Superkontinents Pangda: Dieser hatte im
Perm seine grofte Ausdehnung erlangt und be-



gann bereits zu Beginn der Trias wieder zu zer-
brechen (ZIEGLER 1990: 68, vgl. Kap. 1.4.2). Im
Oberperm war Pangda durch starke klimatische
Gegensitze gepragt, indem auf der Stidhalbkugel
grofe Teile des Kontinents vereist waren, wah-
rend auf der Nordhalbkugel extreme Ariditdt
herrschte (ScHwarzeacH 1993). Erst mit Beginn
der Trias war das Klima weltweit wieder ausge-
glichener und insgesamt warmer (SCHMIDT & WAL-
TER 1990, DE WEVER 2000). Der Meeresspiegel lag
wahrend des ausgehenden Perm relativ tief, so
dass weite Schelfgebiete periodisch trockenfielen
und von kontinentalen Siliziklastika {iberfahren
wurden (MALICSE & MazzuLLo 1996). Untersu-
chungen von HALLAM & WIGNALL (1999) ergaben
jedoch, dass der Perm-Trias-Grenzbereich nicht —
wie hdufig angenommen — durch einen globalen
Meeresspiegel-Tiefstand gepragt war, sondern
dass die weltweite Transgression bereits im spa-
ten Changhsingium (Oberperm, vgl. Tab. 5 und
Kap. 1.4.2) 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 Abkiih-
lung (,vulkanischer Winter“) und globale marine
Anoxia bis weit auf die Schelfgebiete 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. (2001) wiesen in
Fulleren-Molekilen Helium und Argon nach, de-
ren isotopische Zusammensetzung auf einen
extraterrestrischen Ursprung dieser Edelgase
schliefen ldsst. Daraus leiten BECKER et al. ein
Impaktereignis an der Perm-Trias-Grenze ab, das
der Ausloser einer Kette verschiedener Umwelt-
veranderungen (cataclysms) und moglicherweise
sogar des Sibirischen Trapp-Vulkanismus gewesen
sein soll. KaiHo et al. (2001) fanden im Meishan-
Profil in bestimmten Lagen des hdchsten Perm
Nickelanreicherungen zusammen mit impakt-
metamorph iberpragten Sedimentkérnern,
auBerdem eine Anreicherung der leichten Iso-
tope von Schwefel und Strontium, und fiihren
dies ebenfalls auf einen Meteoriteneinschlag zu-

rick. Kozur (1998) schlieBt dagegen ein Impakt-
ereignis an der PTB vollig aus. Er weist nach, dass
bei differenzierter Betrachtung kein einzelnes
katastrophales Aussterbe-Ereignis vorliegt, son-
dern dass verschiedene Arten, Lebensraume und
Erdteile nacheinander und in unterschiedlichem
MaRe betroffen waren. Beispielsweise seien ter-
restrische Faunen z.T. deutlich vor der fir den
marinen Raum festgelegten PTB ausgestorben,
und das viel zitierte Massenvorkommen mariner
—und moglicherweise auch kontinentaler — Pilze
(fungal spike) habe abrupt kurz vor der PTB geen-
det. Inshesondere Warmwasserfaunen wurden
nach Kozur stark zurtickgedrangt; Kaltwasserfau-
nen oder Lebewesen mit der Fahigkeit, widrige
Umweltbedingungen eine gewisse Zeit lang zu
iiberdauern, seien dagegen wesentlich weniger
oder gar nicht betroffen gewesen. Auffallig ist
nach Kozur auch, dass viele Faunen, die an der
PTB verschwunden waren, in der spaten Unteren
und Mittleren Trias wieder auftauchten (Lazarus
Taxa), vermutlich weil sie wahrend der biotischen
Krise auf kleinraumige Inselschelfe im tropischen
Panthalassa-Ozean zuriickgewichen waren und
spater wieder in tethyale Schelfbereiche zurtick-
kehrten. Auch die Produktivitat terrestrischer
Pflanzen nahm an der PTB stark ab und erholte
sich erst im spdten Olenekium wieder (Kozur
1998, vgl. Tab. 5). Als Hauptursache der bioti-
schen Krise und der sie herbeiftihrenden klimati-
schen Veranderungen sieht Kozur den Sibiri-
schen Trapp-Vulkanismus. NIKISHIN et al. (2002)
sind derselben Meinung, sehen aber den Vulka-
nismus in Zusammenhang mit beginnender Rift-
bildung und als Ursache dieser Phdnomene eine
an der PTB einsetzende globale Neuordnung der
Plattengrenzen, vermutlich zuriickgehend auf ei-
ne globale Anderung des Mantelkonvektions-Sys-
tems. WIGNALL (2001) sieht zwar auch einen en-
gen Zusammenhang zwischen der vulkanischen
Aktivitait und der biotischen Krise, weist aber
nach, dass die Eruptionen etwas spater einsetz-
ten als die Hauptphasen der Extinktionen. Eben-
so belegen TwiTCHETT et al. (2001), dass der
ebenfalls haufig als Ursache des Aussterbens ge-
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sehene starke Riickgang der 6'*C-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
Impakttheorie in Frage. Vielmehr belegen sie
durch Isotopenuntersuchungen und den Nach-
weis von bodenbirtigen organischen Verbindun-
gen in terrestrisch beeinflussten flachmarinen
Sedimenten, dass gegen Ende des Perm Boden-
material in grofem AusmaB vom Festland ero-
diert wurde. Dabei seien grole Anteile des pedo-
gen gebundenen Kohlenstoffs oxidiert und als
CO, in die Atmosphére abgegeben worden und
hétten so den oben genannten Wechsel in der
Kohlenstoff-Isotopie verursacht. Daher halten
SEPHTON et al. — ebenso wie Kozur — den Sibiri-
schen Trapp-Vulkanismus fiir die Ursache der 6ko-
logischen Katastrophe an der Perm-Trias-Grenze:
Die durch die Eruptionen hervorgerufene globale
Versauerung habe zur Destabilisierung auch der
terrestrischen Okosysteme gefiihrt, unter ande-
rem zum starken Rickgang der Vegetation als
Erosionsschutz der Boden (vgl. RETALLACK & KRULL
1999, WaRD et al. 2000). Auch das Aufblithen der
Pilze im Oberperm kann nach SEPHTON et al.
(2003) in diesem Zusammenhang gesehen wer-
den, da grole Mengen abgestorbener pflanzli-
cher Substanz optimale Lebensbedingungen fir
Pilzvergesellschaftungen boten. Ahnlich halten
auch SARkAR et al. (2003) die Storung des Koh-
lenstoff-Haushalts der Erde fiir das Hauptcharak-
teristikum der PTB und folgern aus ihren Unter-
suchungen an terrestrischen PTB-Profilen in In-
dien eine einzige Ursache fiir diese Stérung und
deren Folgen. Am wahrscheinlichsten erachten
sie dabei — anknilipfend an MORANTE (1996) und
DE WIT et al. (2002, beide zit. n. SARKAR et al.
2003) — die Freisetzung grofer Mengen mariner
Methan-Gashydrate infolge eines weltweiten
Meeresspiegel-Abfalls im spaten Perm (vgl. HEy-
DARI & HassaNzZADEH 2003). Auch RETALLACK et al.
(2003) halten die plétzliche Dissoziation von Me-
than fiir die einzig plausible Ursache fir die bio-
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tische Krise an der PTB, wobei fiir sie neben ma-
rinen Methan-Gashydraten auch solche aus Per-
mafrostbdden in Frage kommen (vgl. KRULL & RE-
TALLACK 2000). KrRULL et al. (2004) sehen den Si-
birischen Trapp-Vulkanismus und die darauf
folgende globale Erwdarmung als wahrschein-
lichen Ausléser fiir die Freisetzung groBer Me-
thanmengen aus Gashydraten, vor allem aus Per-
mafrostboden und Schelfbereichen der hoheren
Breiten. Diese Freisetzung von Methan und dem
Oxidationsprodukt CO, habe hochexplosive Gas-
Luft-Gemische hervorgebracht, die zu global
weitverbreiteten Waldbranden und folglich zu
noch wesentlich starkerer globaler Erwarmung
fithrten; dies sei auch der Grund fiir die extrem
lange Phase der Erholung der Faunen und Floren
bis weit in die Trias hinein (vgl. Kozur 1998). Die
dargestellte Vielfalt moglicher Ursachen der bio-
tischen Krise an der PTB erweitern schliefllich
KIDDER & WORSLEY (2004) um das Modell, dass
das Abklingen der variszischen Orogenese und
die folgende lange Phase ohne Plattenkollisionen
(collisional orogeny gap) fiir die globale Erwar-
mung verantwortlich sei, die vom ,icehouse®-Kli-
ma des frithen Perm zum extrem lebensfeind-
lichen ,hothouse“-Klima zu Beginn der Trias
geflihrt und durch eine Kette von Umweltverdn-
derungen das Massenaussterben an der PTB ver-
ursacht habe.

Im Zusammenhang mit der genauen Abfolge
der verschiedenen beobachteten Phdnomene
und moglichen Ursachen der biotischen Krise
wird auch die Frage der Zeitdauer des Massen-
sterbens am Ende des Perm diskutiert. An mari-
nen Profilen mit terrestrischen Sporomorphen in
Stidgronland gelang es TwITCHETT et al. (2001)
nachzuweisen, dass marine und terrestrische
Okosysteme in nur kurzer Zeit — 10 000-60 000
Jahren — zusammengebrochen sein miussen. Zu
diesem Schluss kommen auch STEINER et al.
(2003) durch Nachweis des ,fungal spike* in ter-
restrischen, fossilfiihrenden 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 farblich hervorgehoben. Globale Stufengliederung, geochronologische Zeitmarken und Angaben zum Zeit-
inhalt der einzelnen Folgen nach DSK (2002), im Zechstein4—7 ergdnzt nach MeNNING (2000), Machtigkeitsangaben fiir
Hessen nach eigenen Ergebnissen und Angaben aus der hessischen Literatur (v.a. Erlauterungen zu den Geologischen

Karten von Hessen 1:25 000).

spikes“, so dass eine genaue Bestimmung der
Perm-Trias-Grenze anhand solcher Marker-Hori-
zonte nicht moglich sei. Auch Looy et al. (2001)
betonen, dass zwischen dem Beginn des Zu-
sammenbruchs terrestrischer Okosysteme und
dem tatsdchlichen Aussterben permischer Land-
pflanzen eine beachtliche Zeitspanne gelegen ha-
ben miisse, wahrend der die einzelnen Floren
keineswegs einheitlich zuriickgegangen seien.
Das Zusammenspiel der verschiedenen Fakto-
ren, die zum Zusammenbruch der Okosysteme
an der Perm-Trias-Grenze fiihrten, ist in jedem
Fall duBerst komplex und bis heute nicht restlos
geklart. Auch die Zusammenhdnge der marinen
und der terrestrischen Okosysteme werden erst
in allerjlingster Zeit erforscht, da die Korrelation

Serie Stufe Gruppe Untergruppe Folge Zeitinhalt | Durchschnitts-
Alter [Ma] grupp 0 [Ma] machtigkeit in
Hessen [m]
Anisium Muschelkalk 8,0
— 244 —
Oberer (s0) Rot-Folge s7 1.8
Solling-Folge (smS) 6
=
@ 3 Hardegsen-Folge (smH) s5
- Olenekium 3 Mittlerer (sm) 45
E, 5 Detfurth-Folge (smD) s4
c e
= R 2 Volpriehausen-Folge (smV)  s3
Bernburg-Folge (suB) s2 1,0 100 m
Indusium Unterer (su)
251 —— prp — Calvorde-Folge (suC) s1 1,0 150 m
Fulda-Folge 7 Yo 30m
Changh- Friesland-Folge 26 . 5m
singium Ohre-Folge 75 5m
g Aller-Fol g g
40 Ma 2 er-Folge z
'§ Leine-Folge z3 15
E ___________ N
§ StaBfurt-Folge 22 1,5
= Wuchia-
o pingium Werra-Folge 21 2,0
5,5 Ma Rotliegend

mariner und kontinentaler Perm-Trias-Grenzprofi-
le weiterhin schwer féllt und besonders letztere
durch ihre Fossilarmut in der Regel wenig Hin-
weise auf die Okologischen 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 jiinger als die verschiedenen Anzeichen fiir
katastrophale Umweltveranderungen, die bereits
im spdten Perm auftreten (s.o0.). Von diesen Da-
ten zundchst vollig unabhdngig 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, ausschlieBlich klastisch-terrestrische Sedi-
mentabfolge der Hessischen Senke nicht. Viel-
mehr sollen in der vorliegenden Arbeit die sich
andernden Umweltbedingungen im ausgehen-
den Zechstein flir den Bereich der Hessischen
Senke mit sedimentologischen Methoden nach-
gezeichnet werden.

1.4.2 Paliaogeographie, Palaoklima und Stratigraphie des Zechstein-Buntsandstein-

Grenzbereichs im Untersuchungsgebiet

Mitteleuropa und damit auch das Untersu-
chungsgebiet der Hessischen Senke lagen im
Perm im 0stlichen Teil des Superkontinents Pan-
gda, der im frihen Perm seine grofte Ausdeh-
nung erlangt hatte. Europa war seit dem Ober-
karbon aus dquatorialen Breiten nordwarts ge-
driftet und lag am Ende des Perm bei etwa 20°
nordlicher Breite (ZiEGLER 1990: 67, vgl. Abb.
4a). Die Hessische Senke® stellte im ausgehen-
den Perm eine Randsenke am Siidrand des Sid-
lichen Perm-Beckens (Southern Permian Basin)
im noérdlichen Vorland der Varisziden (Hercynian
foldbelt) dar (ZiecLEr 1990, vgl. Abb. 4b). Das
Siidliche Perm-Becken erstreckte sich ungefahr
auf dem Gebiet des heutigen Norddeutschen
Beckens und hatte {iber das Senkungsgebiet der
Polnischen Pforte (Polish-Dobrugea-Trough) Ver-
bindung zur stidostlich gelegenen Tethys. Im Ge-
biet der heutigen Nordsee schloss sich das Nord-
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 wahrend des

Zechstein durch Riftgraben in dieser Schwellen-
region zunehmend verbunden (ZIEGLER 1990:
77). Riftgrdben unterschiedlicher Streichrichtun-
gen durchzogen im spdten Perm und in der Trias
auch das Variszische Gebirge und die beiden
Perm-Becken (ZIEGLER 1990: 77f., vaN WEES et al.
2000). Dabei entwickelte sich auch das System
der Hessischen Senke, des Burgund-Trogs und
der Rhonetal-Senke (Hessian, Burgundy, Rhone
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 Pangda
einleitete (ZIEGLER 1990: 69). Das Relief wurde
im Bereich des Stidlichen Perm-Beckens wahrend
des Perm zunehmend ausgeglichen, das Becken
bestand jedoch auch zu Beginn der Trias noch
weiter fort (ZIEGLER 1990: 77f.).

Das Stidliche Perm-Becken lag wahrend des
Zechstein im nordlichen Passatwind-Giirtel und
war durch trockenes Klima gekennzeichnet (ZIEG-
LER 1990: 70). Im nordlichen Passatwind-Giirtel
dominieren extrem richtungskonstante und
gleichmdBig starke Nordostwinde (Nordostpas-

> Im Zechstein wird der gesamte hessisch-thiringische Ablagerungsraum als Hessische Senke bezeichnet (ZiEGLER 1990: ,Hessi-
an Depression®, vgl. Abb. 4c). Erst mit Heraushebung einer Schwellenregion ungefahr in der zentralen Achse dieses Ablage-
rungsraumes (,Eichsfeld-Schwelle“, HErrRMANN 1961, ,Rhon-Ruhla-Eichsfeld-Schwelle“, Grumer 1974, ,Eichsfeld-Altmark-
Schwelle®, ROHLING 1991) im Mittleren Buntsandstein wird dieser in zwei mehr oder weniger getrennte Faziesraume unterteilt,
die fortan als ,Hessische Senke“ und ,Thiiringische Senke“ bezeichnet werden (vgl. GRUMBT 1974).
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Abb. 4a) Globale Kontinentverteilung im Oberperm (250 Ma), b) groRraumige Paldaogeographie der arktischen
und nordatlantischen Region; c) Paldogeographie und schematische Faziesbereiche am Stidrand des Siidlichen
Perm-Beckens zur Zeit des Zechstein (ZIeGLEr 1990, fig. 27, 29, encl. 19, modifiziert); ergdnzt wurden zu erwar-
tende Windsysteme und -richtungen des Untersuchungsgebietes: bestdndige Nordostpassate — schematisch ohne
Berticksichtigung der Kontinent-Ozean-Verteilung — und mégliche saisonale Monsunwinde (nach LiJeQuisT & CE-
HAK 1984, Lockwoobp 1985).

25



sat), die mit zunehmender Ndhe zur dquatorialen
Tiefdruckrinne (innertropische Konvergenzzone)
durch die Coriolis-Kraft immer stdrker in Rich-
tung von Ostwinden abgelenkt werden (LILJE-
auisT & CeHAK 1984, Lockwoobp 1985; vgl. Abb.
4a,b). Die groBe Ausdehnung klimatisch vollig
gegensdtzlicher Gebiete auf der Erde wédhrend
des Perm (weitreichende polare Vereisungen,
ausgedehnte Wiistengebiete) fiihrte wahrschein-
lich dazu, dass die globalen Hochdruck- und Tief-
druckzonen enger zusammenriickten, was grofie-
re Windgeschwindigkeiten und damit auch héhe-
re Deflations- und Evaporationsraten zur Folge
hatte (ZIEGLER 1990: 70). Uber der groRen zu-
sammenhdngenden Kontinentalmasse Pangaas
konnten sich jedoch jahreszeitlich bedingt stabi-
le Luftdruckgebiete ausbilden, die einen ,Mega-
Monsun“ mit jahreszeitlich wechselnder Rich-
tung bewirkten (PArRriSH 1999): So ist im Sommer
der Nordhalbkugel mit einem stabilen Tief iiber
den Kontinentalgebieten zu rechnen, da diese
sich starker erwdrmen als der Ozean, und die re-
sultierende Ausgleichsstromung ist daher vom
Ozean zum Kontinent gerichtet (LiLEQuIST & CE-
HAK 1984, Lockwoob 1985). Im Falle des am Ost-
rand Pangdas gelegenen Untersuchungsgebietes
sollten demnach Ost- bis Siidostwinde entste-
hen, die die Passatwinde verstirken wiirden
(,Studostmonsun®, vgl. Abb. 4a, b). Uber warmen
Meeresgebieten wie der Tethys konnten die
Monsunwinde nach ParrisH (1999) viel Feuchtig-
keit aufnehmen und so als auflandige Winde un-
ter Umstdnden ergiebige saisonale Niederschlage
bringen, insbesondere wenn sie an groferen Ge-
birgsmassen zum Aufsteigen gezwungen wur-
den. Im Winter der Nordhalbkugel wére umge-
kehrt im Untersuchungsgebiet ein trockener
,Nordwestmonsun* zu erwarten, der die Passat-
winde abschwéchen oder sogar unterbinden wiir-
de (Liyeauist & CEeHAK 1984, LockwoobD 1985).
Dieses einfache Modell der Entstehung eines
Monsunsystems, das bereits 1686 durch Halley
fir den Asiatischen Monsun entwickelt wurde
(Lockwoop 1985), gibt jedoch nur eine ungefah-
re Vorstellung moglicher Monsunwinde. In dem
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oben beschriebenen einfachen Schema wurden
viele klimatische und meteorologische Faktoren
nicht beriicksichtigt, die ein Monsunsystem ent-
scheidend beeinflussen kénnen, beispielsweise
die Lage und jahreszeitliche Verschiebung der
innertropischen Konvergenzzone, die durch die
Kontinent-Ozean-Verteilung mitbestimmt wird
(Liyeauist & CeHAK 1984, Lockwoop 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
Pangdas beeinflusst, wenn nicht verhindert ha-
ben. Genaue Daten tiber Windrichtungen im Un-
tersuchungsgebiet zur Zeit des Zechstein fehlen,
da keine fiir Schragschichtungsmessungen geeig-
neten dolischen Sedimente iiberliefert sind. Fiir
klimatische Betrachtungen in der vorliegenden
Arbeit wird daher zwar die Maoglichkeit eines
starken Monsun-Systems in die Uberlegungen
einbezogen, generell wird jedoch von bestandi-
gen Nordostwinden entsprechend der Lage des
Untersuchungsgebietes im nordlichen Passat-
wind-Glirtel ausgegangen.

Zur Stratigraphie und Petrographie des Zech-
stein in Mitteleuropa und in der Hessischen Sen-
ke existieren zahlreiche Arbeiten, die sich iber-
wiegend auf die tieferen Zechstein-Zyklen konzen-
trieren, da diese auch wirtschaftlich von Interesse
sind. Die roten Klastika des hoheren Zechstein
wurden dagegen meist vernachldssigt und auch
bei der geologischen Kartierung in der Regel zu-
sammengefasst dargestellt (z.B. ,Obere Letten®,
MoksTa 1876, GK 25 Blatt 5025 Hénebach). Einer
der frithen sedimentologischen Bearbeiter des da-
mals noch ungegliederten ,Brockelschiefers® war
CARLE (1956), der die Sedimente der Kernboh-
rung Bad Mergentheim (30 km siidwestlich von
Wiirzburg) sehr detailliert beschrieb und anhand
der beobachteten Sedimentstrukturen erste Uber-
legungen zur Genese anstellte. In Hessen be-
schrieben unter anderen Kutick (1966), DIEDERICH
(1966), PrUFERT (1969) und DIEDERICH & HICKE-



THIER (1975) die Lithologie der ,Brdckelschiefer-
Folge” und zeigten Gliederungsmoglichkeiten auf.
Bereits 1970 erkannte ReICHENBACH auf der Schol-
le von Calvorde oberhalb des Zechstein4 (Aller-
Folge) einen weiteren Salinarzyklus und gliederte
ihn als ,Ohre-Folge, z5“ aus der Bréckelschiefer-
Folge aus. Ungeachtet dessen wurde 1974 die
,Brockelschiefer-Folge* (,suB* oder auch ,s1*) fiir
den Abschnitt zwischen ,Grenzanhydrit“ (heute
Aller-Anhydrit, z4AN, vgl. Kiping 1978a) und
Gelnhausen-Folge (,,suG* oder ,s2“) definiert und
zum Unteren Buntsandstein gerechnet (Arbeits-
ausschuss Buntsandstein der Geologischen Lan-
desamter 1974, RICHTER-BERNBURG 1974). Eine Ab-
grenzung der ,Brockelschiefer-Folge® von den lie-
genden ,Oberen Letten® und damit die damals
gliltige Grenzziehung zwischen Zechstein und
Buntsandstein blieb in Hessen jedoch lange pro-
blematisch (DIEDERICH & HICKETHIER 1975). KADING
(1977, 1978b) wies schlieRlich oberhalb der Oh-
re-Folge (z5) (ReicHENBACH 1970) die Friesland-Fol-
ge als sechsten Zyklus (z6) nach und trennte sie
ebenfalls von der ,Brockelschiefer-Folge* ab. Er
definierte die Grenze zwischen Friesland-Folge
und der nun verkleinerten Brockelschiefer-Folge
(,suB“) — die damalige Zechstein-Buntsandstein-
Grenze — fiir die Hessische Senke genauer und
wies sie in vielen Profilen Hessens, Nordbayerns
und Baden-Wiirttembergs nach (KADING 1978b).
KADING (dto.) beschrieb auch bereits, dass die
Brockelschiefer-Folge zweigeteilt sei und dass sich
zwischen Oberer und Unterer Brockelschiefer-
Folge offenbar ein Wechsel der Sedimentations-
bedingungen vollzogen habe, da beispielsweise
Dolomitknollen, die KADING einem Randmilieu des
Sabkha-Beckens zuordnete, nur in der Unteren
Brockelschiefer-Folge auftrdten, nicht mehr in der
Oberen. Fiir den Abschnitt zwischen Oberem
Aller-Ton und Friesland-Folge (z4Tr—z6) sowie fiir
die Untere und fiir die Obere Brockelschiefer-Fol-
ge konnte er Isopachenkarten fiir die Hessische
Senke konstruieren.

Eine erste, (iber reine Isopachen-Karten deut-
lich hinausgehende Rekonstruktion der Paldogeo-
graphie der Zechstein-Zyklen1 bis 4 und der

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

In der Folge erschienen mehrere Arbeiten, die
sich nun auch starker mit der Sedimentologie des
Zechstein-Buntsandstein-Grenzbereichs beschéf-
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 Pfdlzer Wald, von BRUNING (1986,
1988) im niedersichsisch-nordhessischen Raum
sowie von KLEUSBERG & TIETZE (1987) 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 Entwdsserungssystems im Zechstein-Bunt-
sandstein-Ubergangsbereich nach. Ecke (1986)
untersuchte die Palynologie des Zechstein und
Unteren Buntsandstein im nordhessisch-siidnie-
dersdchsischen 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 paldodkologische Differenzie-
rungen fiir den Zechstein konnte EckE jedoch
aufgrund der tUberwiegend allochthonen Natur
der Mikrofloren und der generellen Mikrofloren-
armut des Zechstein — bzw. des volligen Fehlens
einer Mikroflora im ,Brdckelschiefer — nicht
vornehmen (Ecke 1986: 83, 86). In Ubereinstim-
mung mit Ecke wies WEBER (1990) fiir 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 nérdlichen
Teil des Siidlichen Perm-Beckens einen weiteren
Salinarzyklus oberhalb der Friesland-Folge, den er
Molln-Folge (z7) nannte. SCHULER & SEIDEL (1991)
konnten fiir Nordwest-Mecklenburg zeigen, dass
die Brockelschiefer-Folge eine Randfazies der
obersten Zechsteinzyklen darstellt. Daraufhin
wurde 1993 die Brockelschiefer-Folge durch Be-
schluss der Subkommission Perm-Trias der Strati-
graphischen Kommission der DUGW dem Zech-
stein zugerechnet; die Gelnhausen-Folge wurde
in Calvorde-Folge (suC) umbenannt und als litho-
stratigraphische Basis des Buntsandstein definiert
(Stratigraphische Kommission der DUGW, Sub-
kommission Perm-Trias 1993). Kiping (2000)
wies schliefilich in der Nordsee noch einen wei-
teren Salinarzyklus nach, stellte aber die Existenz
der Molln-Folge als eigenstandigen Salinarzyklus
sensu Best (1988, 1989) in Frage. Die Brockel-
schiefer-Folge — als Bereich zwischen Friesland-
Folge (z6) und Calvorde-Folge (suC) — benannte
er nach der Typlokalitat des Aufschlusses Heine-
bach im Fuldatal (Nordosthessen, vgl. Kap. 2.2.1)
in ,Fulda-Folge“ und ,z7“ um. Gemal 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 Molln-For-
mation) und Fulda-Folge (z7, mit den Unterein-
heiten Unterer Fulda-Ton, z7T, und Oberer Fulda-
Ton, z7Tr) gegliedert (ROHLING 2001; 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.

Changhsingium® und Indusium liegt (Tab. 5, vgl.
MENNING 2000, 2001, 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). Die genaue
Lage der PTB in der Sedimentabfolge Mitteleuro-
pas wird diskutiert: So endet der Zechstein bei-
spielsweise nach FucLEwicz (1987, zit. n. ZIEGLER
1990: 80) 3 Ma vor der PTB. Ecke (1986) und Ko-
ZUR (1989, 1998, 1999b) legen die PTB aufgrund
biostratigraphischer Untersuchungen an Sporo-
morphen und Conchostraken an den Top des sog.
,Graubankbereichs® in der tieferen Calvorde-Fol-
ge des Unteren Buntsandstein. Angaben zum Zeit-
inhalt des Abschnitts zwischen Zechstein-Top und
PTB — im Aufschluss Caaschwitz in Ostthtiringen
beispielsweise etwa 18 m machtig (BACHMANN &
BEUTLER 1998, vgl. Kap. 2.2.7.1) — machen EckE
und Kozur jedoch nicht. Angesichts der fiir die
gesamte Calvorde-Folge veranschlagten Zeitspan-
nevon 1 Ma (DSK 2002, vgl. Tab. 5) sind jedoch
die von FuGLewicz (1987) angegebenen 3 Ma
sicherlich zu groB geschadtzt. Eine globale Korre-
lation der mitteleuropdischen Sedimentabfolge
mit magnetostratigraphischen Methoden ver-
suchten SzURLIES et al. (2003): Sie ermittelten im
Stidlichen Perm-Becken fiir den hochsten Zech-
stein drei, fiir den Unteren Buntsandstein sechs
magnetische Polaritdtszonen und konnten diese
mit Polaritatsskalen 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 machtigen Magnetozone des
Buntsandstein. Erstmals gelang SzURLIES et al. da-
mit eine Abschdtzung des Altersunterschieds zwi-
schen der PTB und der Zechstein-Buntsandstein-
Grenze, den sie auf mehr als 0,1 Ma bezifferten.
Die Korrelation mit dem Typusprofil (GSSP) der
PTB in Meishan (Stidchina) hinsichtlich der Lage

© Changhsingium: hochste Stufe der ,Permian standard stages“ von JiN et al. (1997), zit. n. MENNING (2000, 2001); vorgeschla-
gen bei der ,Subcommission on Permian Stratigraphy of the IUGS“ zur globalen einheitlichen Verwendung (MeNNING 2001, vgl.

auch DSK 2002)
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der PTB in der globalen Polaritdtsskala konnte
durch SzurLIEs et al. noch nicht eindeutig geklart
werden, da zu Meishan unterschiedliche paldo-
magnetische Arbeiten veréffentlicht wurden, die
sich teils mit denen von SzZURLIES et al. decken (Li
& WaNG 1989, zit. n. SzUuRLIES et al. 2003), teils
jedoch nicht (ZHU & Liu 1999, zit. n. SZURLIES et
al. 2003).

Sequenzstratigraphische Arbeiten fiir den
Zechstein wurden beispielsweise von TUCKER
(1991), GoopALL et al. (1992), STROHMENGER et al.
(1996a,b), STROHMENGER & STRAUG (1996), WAG-
NER & PERYT (1997), BECKER (2002) und KAISER et
al. (2003) veroffentlicht. Der Schwerpunkt dieser

Arbeiten lag jedoch auf den Zechstein-Folgen 1
und 2 (Werra- und StaBfurth-Folge).

Aus den hier genannten Forschungsarbeiten
iber die Sedimente des hochsten 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 begriindete Korrelation zeitglei-
cher Horizonte und die paldogeographische Ent-
wicklung der Hessischen Senke sind bisher nur
von wenigen Bearbeitern untersucht worden.

1.4.3 Sedimentation in hypersalinar-klastischen Gebieten

Unabhédngig von den bisher beschriebenen
Themenkomplexen gibt es zahlreiche sedimento-
logische Arbeiten zu rezenten hypersalinaren Se-
dimentationsraumen, d.h. vor allem zu Playas
und Sabkhas. Eine hydrologisch begriindete Ab-
grenzung von kontinentalen Playas gegeniiber
litoralen Sabkhas lieferte ROSEN (1994). Im Fol-
genden wird fiir das Untersuchungsgebiet der
Begriff ,Sabkha“ verwendet, da eine Verbindung
zum ,Zechstein-Meer“, dem Siidlichen Perm-
Becken, noch gegeben ist. Demgegentiber wird
fiir den gleichen Sedimentationsraum wahrend
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 naturgemaB auf die Bereiche
heutiger Kiistensabkhas, vor allem auf die Region
des Persischen Golfs, in denen die machtigen Eva-
poritablagerungen auch wirtschaftliche Bedeu-
tung haben (u.a. FRYBERGER et al. 1983, FRIEDMAN
& KRUMBEIN 1985, Javor 1989, OreN 1999, LAND-
MANN et al. 2002, YecHiELl & Woobp 2002). Re-
zente bis quartdre intrakontinentale Playa-Sys-
teme untersuchten u.a. BowLEr (1973, 1083),
NANSON et al. (1986) und MAGEE et al. (1995) in

Australien. Aber auch dltere Sabkha- oder Playa-
Systeme wurden sedimentologisch und hydro-
logisch untersucht und mit rezenten Systemen
verglichen (u.a. SMOOT & OLSEN 1988, AIGNER &
BACHMANN 1989, ReENAUT & Last 1994, ROSEN
1994, SMOOT & CASTENS-SEIDELL 1994, TALBOT et
al. 1994, Tucker 1999, ErTounami 2000, Gaupp
et al. 2000, GoopaALL et al. 2000, HOFMANN et al.
2000, BENISON & GOLDSTEIN 2001, MELEZHIK et al.
2001, 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 friiherer erdgeschicht-
licher Epochen, z. B. des Perm (Gaupp 2003).
PURrSER (1985) schldgt als Definition einer sedi-
mentdren Sabkha — im Gegensatz zur geogra-
phisch definierten — einen Raum vor, in dem das
Sediment von kapillarer Evaporation betroffen ist,
die zur Ausfallung von Sulfaten oder von noch
leichter 16slichen Salzen fiihrt. Auf diese Weise
grenzt er Kiistengebiete mit subaquatischer Eva-
poritbildung von dem Sabkha-Begriff ebenso aus
wie Gebiete, in denen nicht Sulfate, sondern nur
Karbonate ausgefallt werden, was auch in nicht
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hypersalinaren Gebieten moglich und haufig ist.
Sabkha-Systeme sind sehr heterogene, dynami-
sche Ablagerungsraume, in denen sich marine,
dolische und fluviatile Einfliisse vielfach und eng
verzahnen konnen. Kistensabkhas bilden sich be-
vorzugt auf flachen, nur leicht abfallenden Kiisten-
schelfen in geschiitzten, niedrigenergetischen Be-
reichen, an denen durch laterale Akkretion rasch
Sediment akkumuliert wird (Purser 1985). Solche
geschiitzten Bereiche konnen durch vorgelagerte
Barrieren, durch Senken an der Kiiste oder durch
die leewartige Position des Kiistenabschnitts ent-
stehen. Beglinstigend fiir die Sabkha-Bildung sind
demnach flache Schelfmeere, eustatische und tek-
tonische Stabilitdit und ausreichende Sediment-
anlieferung. In kiistennahen, tief liegenden und
nicht durch hohe Barrieren geschiitzten Sabkhas
sind marine Ingressionen hdufig. Viele Sabkhas
werden aber auch durch periodische Starkregen-
ereignisse und darauf folgende schnelle, unkanali-
sierte Oberfldchenabfliisse (Schichtfluten) ge-
pragt, wie sie in ariden Klimaten charakteristisch
sind. Auf diese Weise konnen erhebliche Mengen
an klastischem Detritus aus hoher gelegenen
Randgebieten in die Senken der Sabkha-Ebene
transportiert werden. Auch der Wind ist in Sabkha-
Systemen grundsétzlich ein wichtiger Faktor. Er
trdgt 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 Kiisten-Sabkhas aus drei Quel-
len stammen: aus dem Meer, aus Grundwassern
oder aus Zufliissen vom Hinterland nach Nieder-
schldgen (Purser 1985). Dabei sind marine und
kontinentale Wasserzutritte in die Sabkha grund-
sitzlich sowohl als Oberflichenzufliisse (Uber-
flutungen, Schichtfluten etc.) als auch in Form
von migrierenden Porenwassern moglich. Neben
lateralen Migrationen von Poren- bzw. Grundwas-
sern ist auch der vertikale Fluss in Form von ka-
pillarem Aufstieg moglich. Er wird durch hohe
oberflachliche Evaporationsraten verursacht und
kann bei horizontalem, ausreichend oberflichen-
nahem Grundwasserspiegel die laterale Poren-
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wassermigration verursachen oder verstirken
(Purser 1985). Dieser Mechanismus wird nach
HsU & SIEGENTHALER (1969) ,evaporative pump-
ing“ genannt; seine Bedeutung in hypersalinaren
Milieus wird unterschiedlich eingeschétzt (vgl.
PURSER 1985, SMOOT & CASTENS-SEIDELL 1994).
Umlagerung und Erosion bestimmen entschei-
dend Morphologie und Sedimentation in ariden
bis semiariden Ablagerungsrdumen, so auch in
Playa- und Sabkha-Systemen. Bei sinkendem
Grundwasserspiegel fiihrt der Wind zur Deflation
der Sedimente, die auferhalb der bindenden Ka-
pillarkrdfte des Grundwassers gelangen (MAGEE et
al. 1995). Auf die besondere Bedeutung der Um-
lagerung tonigen Materials in Form von Tonpellets
und -aggregaten in tonig gepragten Ablagerungs-
rdumen mit normalerweise kohdrenten, erosions-
bestandigen Sedimenten wurde bereits von But-
LER (1956, 1974) und PRrICE (1963), spdter von
BowLEr (1973, 1983), NANSON et al. (1986), RusT
& NaNsoN (1989) und TALBOT et al. (1994) hinge-
wiesen. Die dolische Aufarbeitung (Deflation) von
Tonpellets und deren Resedimentation als Tondi-
nen oder ,lunettes* (HiLL 1940, zit. n. BOWLER
1973) untersuchten u.a. Price (1963) und BowLER
(1973, 1983). PricE (1963) nennt drei verschie-
dene Prozesse, durch die toniges, kohdrentes Se-
diment in Aggregate oder Pellets zerlegt werden
kann: die Auflockerung und Aggregierung des
Tons durch intrasedimentdre Salzausbliihungen;
das Entstehen und spatere Zerbrechen eines bla-
senartigen Mikroreliefs; schlieBlich die Bildung
von Tonrdllchen aus aufgebogenen polygonalen
Tonscherben im Anschluss an die Trockenrissbil-
dung. BowLERr (1973) betont dartiber hinaus, dass
fiir die Entstehung dolischer Tondtinen zwar hohe
Evaporationsraten gegeben sein missen, aber
auch saisonal ausreichende Feuchtigkeit. Abwei-
chend von PRICE und BOWLER leiten NANSON et al.
(1986) die Tonaggregatbildung — unabhdngig von
Salzausblithungen — von pedogenen Quellungs-
und Schrumpfungsprozessen in Vertisolen sowie
von der Destabilisierung des tonigen Bodens
durch tiefgriindige Trockenrissbildung ab. Sie un-
tersuchten die fluviatile Umlagerung solcher Ton-



aggregate als Bodenfracht verflochtener Flisse
und wiesen die Erosionsbestandigkeit der sand-
korngroRen Aggregate nach sowie deren Fahig-
keit, ebenso wie Quarzsandkorner jegliche Trans-
portkorper der Bodenfracht zu bilden (NANSON et
al. 1986, MAROULIS & NANSON 1996).

Den in hypersalinaren Sedimentationsraumen
ebenfalls wichtigen Teilaspekt biogener Sedimen-
tation untersuchten unter anderen ARer (1998),
BrenM et al. (2002), GErDES et al. (1985a, b, 1993,
2000) und Norrke et al. (2001). In feuchten
Bereichen von Sabkha-Ebenen und anderen hyper-
salinaren Milieus sind Mikrobenmatten sehr ver-
breitet. Aufgrund der mikrobiellen Aktivitat herr-
schen dort in der Regel reduzierende Bedingun-
gen, und in Anwesenheit sulfatreduzierender
Bakterien kann 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:
e Strukturen, die auf biogene Wachstumsformen
zurlickgehen (z.B. Biofilm-Internstrukturen,
wellige oder knollige Lamination, Biovarvite);
Strukturen, die durch Reaktionen der Mikroor-
ganismen auf physikalischen Stress entstanden
sind (z.B. Sedimenteintrag, Erosion, Austrock-
nung);

Strukturen, die durch Adhdsion oder Sedi-
mentfang in feuchten Mikrobenmatten ent-
standen sind (z.B. Ansammlung von Schwer-
mineral-Kornern auf bestimmten Laminae);
Strukturen, die auf mechanische Beanspru-
chung von Biofilmen hinweisen (z.B. Aufwol-
bungen infolge von Entgasung, Erosion und
Umlagerung von Biomatten-Teilen);
Strukturen, die durch Reaktion biogener Be-
standteile des Sediments auf die Versenkung
entstanden sind (z. B. Zerfall organischer Mas-
se, Mineralausfallungen an organischen Be-
standteilen des Sediments);

* Bioturbations- und Weidespuren.

Biovarvite

“*  kokkoide Cyanobakterien (nackt)
2= fidige Cyanobakterien

@ verkapselte kokkoide Cyanobakterien

®  sjliziklastische Korner

Abb. 5. Hiufige Biofaziestypen nach GErDEs et al. (2000:
fig. 4A): a) kohdrente Sandlagen mit hohem Klasti-
schem Anteil in unregelmaRiger Verteilung; b) dichtes
faseriges Geflecht mit wenig klastischem Anteil, tiber
anorganischem Substrat; ¢) knotige Struktur durch
liberwiegend kokkoide Cyanobakterien im Sediment;
d) Biovarvite aus wechsellagernden dichten faserigen
Geflechten und Lagen mit knotiger Struktur.
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Eine Ubersicht erhaltungsfihiger mikrobieller
Sedimentstrukturen (,Biofaziestypen®) nach Ger-
DES et al. (2000) zeigt die Abb. 5.

Sabkhas werden hdufig durch machtige und
vielfdltige Evaporitbildungen gepragt. Art und
Aufeinanderfolge der Evaporite konnen sehr un-
terschiedlich sein, je nach Zusammensetzung der
Oberflachen- und Grundwasser und je nach Eva-
porationsintensitdt. Auch die Aziditdt variiert in
hypersalinaren Systemen je nach Sediment- und
Wasserchemismus zwischen hochalkalisch und
extrem sauer (bis pH <1, BENISON & GOLDSTEIN
2002). In evaporitisch gepragten Sabkhas bilden
sich charakteristische Zyklen aufeinanderfolgen-
der Evaporitausscheidungen, wie sie beispiels-
weise von Tucker (1999), ET-TouHamr (2000) und
BENISON & GOLDSTEIN (2001) beschrieben wer-
den. Andere Sabkha-Systeme sind stark durch
kontinentalen klastischen Detritus gepragt und
enthalten nur wenige Evaporitbildungen (z.B.
FRYBERGER et al. 1983). Als rezentes Beispiel
nennt PURSER (1985) das Fiacherdelta des Mehran
River an seiner Miindung in den Arabischen Golf
(Abb. 6). HOFMANN et al. (2000) untersuchten
ein ebenfalls fast ausschlieflich klastisch geprag-
tes kontinentales Playa-System und darin ausge-
bildete Sedimentzyklen im triassisch-jurassi-
schen Argana-Becken von Marokko.

; Konglomerat
Sand

5 km Silt

.....

Abb. 6. Faziesverteilung in einem von kontinentalem
klastischem Detritus geprdgten Sabkha-System am Bei-
spiel des Facherdeltas des Mehran River, Stidost-Iran
(Purser 1985: fig. 4.8B).
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Sowohl in evaporitisch gepragten Sabkhas als
auch in klastisch dominierten tritt haufig eine am
Meer und am Hinterland orientierte Fazieszonie-
rung auf. Die Faziesraume variieren naturgemal
je nach Evaporitvorkommen und Grad des klasti-
schen Eintrags. BENISON & GOLDSTEIN (2001) zei-
gen modellhaft die Fazieszonierung einer Kisten-
sabkha und die einer kontinentalen Playa, die bei-
de im Modell relativ stark evaporitisch gepragt
sind (Abb. 7). Die darin ausgehaltenen Fazies-
rdume dienten als Ausgangspunkt der faziellen
Untersuchungen der vorliegenden Arbeit: Die
sideale“ Faziesabfolge vom Meer zum Hinterland
geht vom flachen Schelfmeer (shallow marine
shelf) mit haufig entwickelter Kiistenbarre (bar-
rier) ber eine Sabkha-Pfanne (gypsum pan, hali-
te pan), eine evaporitische und eine trockene
Sabkha-Tonebene (saline mudflat, dry mudflat),
eine Sabkha-Sandebene (sandflat) mit dolischen
Diinen bis zur Schwemmebene (alluvial plain) mit
Schwemmfdchern am Rand zum Hochgebiet (BE-
NISON & GOLDSTEIN 2001). Charakteristisch fir die
Entwicklung vieler kiistennaher Sabkhas ist ihre
Progradation in Richtung auf das Meer (PURSER
1985). Dadurch entstehen vertikale Abfolgen, in
denen hdufig subaquatische (tidale) Evaporite von
Sabkha-Evaporiten und schlieRlich von Evaporit-
Klastika-Wechsellagerungen Uberlagert werden.
Ebenso wie die sedimentdren Faziesrdaume zeigt
auch der Chemismus der Porenwésser haufig eine
Zonierung zwischen marinem und kontinentalem
Regime, so dass auch die frithen Diagenese-Er-
scheinungen noch die Fazieszonierung des Abla-
gerungsmilieus widerspiegeln (PURSER 1985).

Typisch fiir hypersalinare Sedimentationsraume
sind Effloreszenzkrusten und intrasedimentare
Salzausbliihungen, die zu charakteristischen
Oberflachenformen und Sedimentstrukturen fiih-
ren. Auch primdre Sedimentstrukturen, wie Rip-
pelmarken, Feinschichtung und Gradierung, wer-
den durch Haloturbation tberpragt 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-
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O verdrdngende Steinsalz-Kristalle & Bioklasten

© verdrdngende Gips-/Anhydrit-Kristalle @ geschichtetes Steinsalz
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Abb. 7. Fazieszonierung in Salzebenen: a) Kiisten-Sabkha mit einer am Meer und am Hinterland orientierten
Fazieszonierung, b) kontinentale Playa mit einer an den umgebenden Hochgebieten orientierten Fazieszonierung
(BENISON & GOLDSTEIN 2001: fig. 15).
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schen Sedimenten des Argana-Beckens im West-
lichen Hohen Atlas von Marokko verglichen. Ihre
Untersuchungen wurden spater durch GOODALL et
al. (2000) bestatigt und erganzt. Als charakteristi-
sche Oberflachenformen rezenter Effloreszenz-
krusten beschrieben sie beispielsweise polygonale
Grat-Muster (polygonal ridge patterns), knollige
,Popcorn“-Oberflachen (nodular ,popcorn® sur-
faces) und warzige Krusten (warty crusts), tiefe
Locher in der Sedimentoberfldche (deep pits) und
andere Losungshohlrdume. 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 Héutchen (thin
muddy layers) in deformierten Sanden sowie die
pordse, beinahe Pellet-artige Struktur (porous/
pelleted texture) toniger Sedimente beschrieben.
Bei der Analyse der Bildungsprozesse dieser
Strukturen unterscheiden SMOOT & CASTENS-SEI-
DELL Prozesse der Aggradation (aggradation), der
Oberflichendeformation (surface deformation)
und des Losungskollaps (solution collapse; vgl.
Abb. 8). Damit wurden Sedimentstrukturen, die
bis dahin meist mit Bioturbation erkldrt worden
waren, nun auf spezielle Ablagerungsprozesse
hypersalinarer Milieus, vor allem auf Haloturba-
tion zurtickgefiihrt. SMOOT & CASTENS-SEIDELL be-
tonten bereits, dass durch die erwiesene Erhal-

zentrale evaporitische Tonebene

Oberflichendeformation

auBere evaporitische Tonebene

polygonale Deformation

Losungskollaps

deformierte Rippeln

Abb. 8. Bildungsprozesse charakteristi-
scher Oberflachen- und Sedimentstruk-
turen in Sedimenten mit Effloreszenz-
krusten: a) Aggradation durch @olisch
eingetragenes Sediment, das auf der
Kruste haften oder in Vertiefungen er-
halten bleibt; b) Deformation der Ober-
flichenformen durch Salzeffloreszen-

.....

zen auf sandigem Untergrund; Rippeln
werden dabei zu buckelférmigen Lin-

synsedimentdre Mikro-

Abschiebung hohlrdume
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sedimentgefiillte Losungs-

sen deformiert; c) Losungskollaps in
Effloreszenzlagen verursacht synsedi-
mentédre Mikro-Abschiebungen (growth
faults) in den auflagernden Sedimenten
und tief eingesunkene Partien, die Be-
lastungsmarken dhneln kénnen (SMOOT
& CASTENS-SEIDELL 1994: fig. 7)
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tungsfahigkeit haloturbater Sedimentstrukturen
die Moglichkeit bestehe, hypersalinare Ablage-
rungsraume in einer Sedimentabfolge auch dann
noch nachzuweisen, wenn sekundar alle Evaporit-
minerale geldst worden seien und somit rein klas-
tische Sedimente vorlagen.

Auch die Arbeitsgruppe um Gaupp beschaftigt
sich seit den neunziger Jahren mit derartigen Se-
dimenten und ihrer Genese (u.a. FORSTER 1996,
HorMANN 1997, PriEwiscH 1997, HECKMANN 1998,
HorMANN et al. 2000). Eine Fragestellung ist da-
bei auch, ob das charakteristische Fehlen be-
stimmter Sedimentstrukturen — beispielsweise

2. Ergebnisse

von Kleinrippeln und Trockenrissen — moglicher-
weise nicht nur auf Haloturbation und Deforma-
tion dieser Strukturen zuriickgeht, sondern auch
auf deren primér verhinderte Bildung. Theore-
tisch-experimentelle Untersuchungen dazu fiihr-
ten WEiss (2002) und SEckiL (2003) durch. Fir
die petrographische Beschreibung der meist sehr
monotonen, schwer zu differenzierenden Sedi-
mente mit extrem breitem Kornspektrum wurde
ein spezielles Klassifikationsschema entwickelt,
das bereits bei Gaupp et al. (2000) und HOFMANN
et al. (2000) umrissen und in der vorliegenden
Arbeit weiter spezifiziert wurde (Kap. 2.1.3).

2.1 Lithotypen und Faziesassoziationen des Arbeitsgebictes

Im Folgenden werden die in Bohrungen und
Aufschliissen beobachteten Gesteine des hochs-
ten Zechstein und des untersten Buntsandstein
nach ihrem makroskopischen Erscheinungsbild zu
Lithotypen Kklassifiziert und beschrieben. Eine
Ubersicht aller Lithotypen zeigt Tab. 6. Verwand-
te, zusammen auftretende Lithotypen konnen zu
Faziesassoziationen zusammengefasst werden
(Kap. 2.1.5 mit Tab.7 und Taf. 10). Ein Glossar
der Lithotypen, -subtypen und Faziesassoziatio-
nen findet sich im Anhang 6.2 sowie zusitzlich —
als Lesehilfe fiir 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 gemdR MiaLL (1996, 2000)

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

Die wenig bis nicht geschichteten unsortierten
Mischsedimente sind dagegen im Arbeitsgebiet
noch nicht systematisch sedimentologisch be-
schrieben und interpretiert worden. Daher liegt
der Schwerpunkt der folgenden Ausfiihrungen
auf der Klassifikation dieser Mischsedimente und
ihrer (vorldaufigen) genetischen Deutung, die in
den nachfolgenden Kapiteln 2.3, 2.4 und 2.5
noch genauer untersucht und belegt wird.
Grundlage hierfiir sind neben Arbeiten von
SMOOT & OLSEN (1988), SMOOT & CASTENS-SEIDELL
(1994) und GoonbaLL et al. (2000) eigene Geldn-
deerfahrungen in dhnlichen triassischen Sedi-
menten des Argana-Beckens im Westlichen Ho-
hen Atlas von Marokko (HOFMANN 1997, HoOF-
MANN et al. 2000, Huc 1996) sowie sedimen-
tologische Untersuchungen an Rotliegendsedi-
menten aus Kernbohrungen des Norddeutschen
Beckens (Gaupp 1997, Gaurp et al. 2000).
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Tab. 6. Lithotypen des Arbeitsgebietes
Lithotyp

Subtypen

Makroskopische Beschreibung

Sandige und konglomeratische Lithotypen

Ge schraggeschichtete
Konglomerate

Ss Aufarbeitungshorizonte

Sm massige Sandsteine

Sc schréggeschichtete Sp
Sandsteine St

S1 sehr flach planar
schréggeschichtete
Sandsteine

(nicht diffe- fein- bis mittelkiesige Konglomerate mit
renziert)

sandig-toniger Matrix, hdufig karbonatisch
zementiert, mehr oder weniger deutlich
schraggeschichtet, meist normal gradiert,
Gerolle gerundet bis kantengerundet, tiber-
wiegend Lithoklasten

Basis von Sandsteinbanken mit eingeregel-
ten Tonsteingeréllen (Intraklasten), seltener
mit Lithoklasten bis KieskorngroBe (Extra-
klasten), schraggeschichtet, hdufig erosives
Einschneiden ins Liegende; bis 20 cm
madchtig

Fein- bis Mittelsandsteine, massig, bankig
bis dickbankig, z.T. erosive Basisflaichen mit
Aufarbeitungshorizonten (Ss), nach oben
z.T. tibergehend in schraggeschichtete Li-
thotypen; z.T. erst sekundér entschichtet
durch Entwidsserung oder Bioturbation oder
"verschleierte" Schichtung durch dichte
Zementation

Fein- bis Mittelsandsteine, tiberwiegend
planar (Sp), selten trogformig schrégge-
schichtet (St; in Bohrkernen meist nicht dif-
ferenzierbar); im Aufschluss tiberwiegend
tabulare Sandsteinkorper, seltener kleine
Rinnenfiillungen mit erosiver Basis und Auf-
arbeitungshorizont (Ss); tiberwiegend 10—
50 cm machtig

iberwiegend Feinsandsteine mit sehr fla-
cher planarer Schrdgschichtung, im Bohr-
kern haufig nicht sicher von Sh zu unter-
scheiden; Lagen 5-30 cm méchtig

Sedimentationsprozesse

aquatischer Stromungstransport mit

Sedimentationsraum

Schwemmfécher am Ostrand der

variierendem, insgesamt relativ hohem Rheinischen Masse, z.T. iibergehend

Sediment/Wasser-Verhdltnis und unter-

schiedlichen Strémungsgradienten

aquatischer, relativ hochenergetischer
Stromungstransport, relativ rasche Ab-
lagerung der grobsten Bodenfracht
nach Erosion von Stillwasserbereichen
oder liegenden Gesteinen

aquatischer Transport und rasche Abla-

gerung der Bodenfracht, relativ hohes
Sediment/Wasser-Verhdltnis, auch als
Rutschmassen an den Ridndern Kkleine-
rer Flussrinnen (sediment gravity
flows)

aquatischer Transport der Boden-
fracht, wandernde Megarippeln, tiber-
wiegend zweidimensionale (Sp), sel-

ten dreidimensionale (St); im Untersu-

chungsgebiet ausschlieflich kleine
Transportkorper, keine grofen Diinen

aquatischer Transport bei relativ ho-
hen Stromungsgeschwindigkeiten und
geringen Wassertiefen

in bzw. aufgearbeitet von verflochte-
nen Fliissen

Schichtfluten oder kleine, sich haufig
verlagernde Flussrinnen

kleinere Flussrinnen

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

Schwemmebene mit Schichtfluten
und sehr flachen Flussrinnen bzw.
Rinnsalen
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Fortsetzung Tab. 6.

Lithotyp
Sh

Sr

Sit

Subtypen
horizontalgeschichtete
Sandsteine

rippelgeschichtete
Sandsteine

tonflaserige, wellig ge- (Ult)
schichtete Sandsteine

Pelitische Lithotypen

Het

Heterolithe

Makroskopische Beschreibung
iberwiegend Feinsandsteine, horizontalge-
schichtet, hdufig glimmerreich, Glimmer-
bldttchen auf Schichtflichen konzentriert
und streng eingeregelt, auf Schichtoberfla-
chen z.T. Strémungsstreifung (parting linea-
tion); Schichten meist nur einige cm dick,
Basisfléchen eben; im Bohrkern haufig nicht
sicher von Sl zu unterscheiden

Feinsand- bis Siltsteine mit Kleinrippel-
schichtung, Rippeloberflachen und interne
Leebldtter hdufig mit Ton oder Glimmer be-
legt, asymmetrische Stromungsrippeln,
meist < 1,5 cm hoch

Feinsandstein (oder auch Siltstein, dann
,Ult“) mit vielen sehr diinnen Tonlagen
oder Tonhdutchen auf Sand-/Siltlinsen, da-
durch wellig-linsige Schichtung; Tonlagen
hdufig zerbrochen oder aufgearbeitet als
Tonklasten; in Tonlagen z.T. Trockenrisse

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

Sedimentationsprozesse

aquatischer Transport bei hohen Stro-
mungsgeschwindigkeiten und gerin-
gen Wassertiefen, hdufig einzelne sehr
kurzzeitige Stromungsereignisse (flash
floods), oberes Stromungsregime

aquatischer Transport der Bodenfracht
bei kleinen FlieRgeschwindigkeiten
und geringen Wassertiefen, wieder-
kehrende Phasen geringerer Stré-
mungsenergie mit Ablagerung der gro-
beren Suspensionsfracht (Silt, Glim-
mer); Strémungen moglicherweise
z.T. windinduziert

aquatischer Transport, kleine und fluk-
tuierende Stromungsgeschwindigkei-
ten in flachem Wasser, z.T. Stillwasser-
phasen, z.T. Austrocknung

aquatische Ablagerung, Wechsel von
Stillwassersedimentation der Suspen-
sionsfracht und Ablagerung feinkorni-
ger Bodenfracht, unregelmafige / pul-
sierende Stromungen in sehr flachem
Wasser, evtl. windinduziert; haufige
Austrocknung, dann dolische Umlage-
rungsprozesse; bei rascher Sediment-
akkumulation plétzliche Entwdsserung
kompaktierender Schichten

Sedimentationsraum
Schwemmebene mit Schichtfluten

Uferbereiche kleiner Flussrinnen /
Rinnsale oder sehr flacher Stillwasser-
korper / Seen

Ausldufer von Schichtfluten, oft im
Miindungsbereich

sehr flache, ebene Seen mit wieder-
kehrenden Stromungen, fluktuieren-
der Seespiegel und zeitweiliges Tro-
ckenfallen
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Fortsetzung Tab. 6.

Lithotyp Subtypen
G & | laminierte Ton- bis Ton-

siltsteine
Fm massige Tonsiltsteine

Mischgesteins-Lithotypen

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

Mds fleckig-diffuse Silt- bis Mds,fl
Sandsteine Mds,1

Mds,br

Mds,c

Makroskopische Beschreibung

Tonstein oder Tonsiltstein, laminiert, haufig
sehr glatte Schichtfldchen, z.T. mit Spiegel-
harnischen, z.T. glimmerbelegt, ohne Sand-
lagen

Tonsiltsteine, massig, ohne grobere Korner,
auBer in scharf abgesetzten feinen Silt-
oder Feinsandlaminae; einzelne Tonsilt-
steinlagen mm- bis cm-méchtig, z.T. mit
Trockenrissen, durch Feinstglimmerbeldge
iibereinanderliegender Laminae z.T. fein-
schichtige Erscheinung

Fein- bis Grobsandstein, unsortiert, fleckig-
diffuse Struktur, haufig Grobsand-Nester
und -Taschen, z.T. dolisch gerundete Einzel-
korner eingestreut, pordse Bereiche; z.T.
mit evaporitischen Konkretionen; hdufig
karbonatisch (oder auch sulfatisch) zemen-
tiert, relativ fest und im Aufschluss hervor-
tretend; Ton in Rissen und vertikalen Bah-
nen

stark tonig-siltiger Sandstein, sehr unsor-
tiertes Korngemisch, fleckig-diffuse Struk-
tur, hdufig Sandtaschen und -nester, z.T.
dolisch gerundete Einzelkérner eingestreut,
pordse Bereiche, z.T. evaporitische Konkre-
tionen; z.T. karbonatisch zementiert, sonst
tonige Matrix, meist relativ fest und im
Aufschluss hervortretend; Internstrukturen
wie Zusammensetzung aus Klasten (Subtyp
Md,br) oder Schrigschichtung (Subtyp
Mds,c) werden in der Regel erst im An-
oder Diinnschliff sichtbar, ebenso in Rissen
und vertikalen Bahnen eingespiiltes Ton-
material oder Aggregatgefiige

Sedimentationsprozesse

aquatische Stillwassersedimentation
der Suspensionsfracht, ohne Turba-
tionsprozesse

aquatische Stillwassersedimentation
der Suspensionsfracht, vermutlich Bio-
turbation, z.T. Austrocknung

vermutlich vorwiegend aquatischer
Transport mit dolischen Eintragen (v.a.
in der Sandfraktion), primér diffuse
Schichtung und/oder sekunddre Gefii-
gezerstorung, z.B. durch Bio- oder Ha-
loturbation; hdufig Ton-Illuviation

vermutlich vorwiegend aquatischer
Transport mit dolischen Eintrdgen
(Sand- und Siltfraktion), primér nur
diffuse Schichtung mit anschliefender
sekundarer Uberpragung, u. a. durch

Bio- und Haloturbation; héufig Ton-Illu-

viation, Aggregatbildung durch Quel-
lung und Schrumpfung der tonigen
Matrixanteile

Sedimentationsraum

unbesiedelte bzw. nicht bewachsene
Bereiche von Siiwasserseen, Lagu-
nen oder des Meeres

Uberflutungsbereiche flacher Fluss-
oder Schwemmebenen oder kleine
Timpel

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

Sabkha-Sand- und -Tonebene
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Fortsetzung Tab. 6.

Lithotyp
Md

Mdt

massige bis fleckig-

Subtypen
Md,m

schlierige Tonsiltsteine Md,fl

massige siltige Ton-
steine

Md,1
Md,br

Makroskopische Beschreibung

Tonsiltstein, z.T. schwach sandig, sehr un-
sortiertes Korngemisch aus Ton und Silt,
einzeln oder in Nestern eingestreute Sand-
korner bis Grobsandgrée, siltfreie Ton-
stein-Intraklasten oder -Gerélle des Fm-
oder TI-Typs (erst im Diinnschliff erkenn-
bar), z.T. gleichméBig verteilte und nicht
eingeregelte Feinglimmer; makroskopisch
meist massig und sehr homogen/monoton,
Zz L ﬂeckigdiffuse Struktur, charakteristi-
scher brockelig-polyedrischer Zerfall, hdufig
kleine Bleichungspunkte; z.T. Aggregatgefi-
ge und hdufig illuviale Tontapeten (nur im
Diinnschliff erkennbar)

Tonstein bis Tonsiltstein, massig, hdufig Ag-
gregatgeflige und splittrig-polyedrischer
Zerfall, kleine Rutschharnische (slicken-
sides), siltfreie Tonstein-Intraklasten

Karbonatische und sulfatische Lithotypen
(nicht diffe- Dolomitstein, massig, grau, hart, z.T. 16ch-

D

A

Dolomit

Anhydrit

renziert)

rig-pords, scharfe Liegend- und Hangend-
grenzen; verschiedene Strukturtypen, hier
nicht genauer differenziert

(nicht diffe- Anhydritstein, hdufig vergipst, verschie-

renziert)

dene Strukturtypen, hier nicht genauer
differenziert

Sedimentationsprozesse Sedimentationsraum
dolische oder aquatische Aufarbeitung Sabkha-Tonebene
pelitischer Sedimente (Stillwassersedi-

mente aus kleinen, flachen, epheme-

ren Wasserkorpern oder auch Md-Ty-

pen), mit oder ohne Zurundung wah-

rend des Transports, Siltanteil der

Matrix wahrscheinlich &olisch einge-

tragen, hdufige Umlagerungsprozesse,

vielfache Austrocknung und Wieder-

durchfeuchtung, daher Schrumpfung

und Quellung (Peloturbation), weitere

Uberpragung u.a. durch Bioturbation

(v.a. Durchwurzelung), Halo-, Pedotur-

bation

wie Md, aber weniger Silteintrag und Sabkha-Tonebene
daher stérkere Peloturbation (Quel-

lung und Schrumpfung) und andere

pedogene Prozesse toniger Substrate

aquatische Ablagerung durch Karbo-  karbonatiibersattigte Flachgewadsser,
natfallung, evtl. auch durch Umlage- z.B. Sabkha-Seen und mangrovendhn-
rung von Karbonatsedimenten liche Gewasser, vermutlich ephemer

aquatische Ablagerung durch Sulfatfdl- sulfatiiberséttigte Flachgewdsser, z.B.
lung oder subaerische Ausféllung Sabkha-Seen oder feuchter Litoralbe-
durch Effloreszenz oder vollstindige reich der Sabkha-Ebene; Effloreszen-
Verdunstung flacher Wasserkorper zen auch in feuchter Sabkha-Tonebene
(letztere mit geringerem Erhaltungs-

potenzial)



2.1.1 Sandige und konglomeratische Lithotypen
2.1.1.1 Schriggeschichtete Konglomerate (Gc)

Makroskopische Beschreibung: rotbraune oder
grauviolette fein- bis mittelkiesige Konglome-
rate, liberwiegend komponentengestiitzt, Ma-
trix sandig-tonig, haufig karbonatisch zemen-
tiert, z.T. in fleckiger bis konkretiondrer Vertei-
lung; Gerdlle gerundet bis kantengerundet,
Gerollspektrum je nach Liefergebiet variierend,
in der Regel dominiert von Lithoklasten, haufig
Gangquarze und Quarzite, (Meta-)Sandsteine,
Phyllite, rotbraune Tonsteine, (Meta-)Vulkanite,
z.T. calcitgesaumte ,Hohlgerdlle“ (nach SAUER
1964 vermutlich ehemalige Karbonatgerolle)
(vgl. Kap. 2.3.3); Konglomeratbdnke meist nor-
mal gradiert, mehr oder weniger deutlich
schraggeschichtet, wechselnde Einfallsrichtun-
gen der Schragschichtungsblatter, Gerdlle nicht
immer eingeregelt, z.T. auch steilstehende plat-
tige Gerdlle; Faziesiibergang zu sandigen Litho-
typen durch Zunahme des Sandanteils.

2.1.1.2 Aufarbeitungshorizonte (Ss)

Makroskopische Beschreibung: Fein- bis
Mittelsandsteine mit zahlreichen Tonsiltstein-
Klasten (,Tonklasten®), die haufig in die bogi-
gen Schrdgschichtungsblitter eingeregelt sind;
am Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges
untergeordnet auch Lithoklasten aus Gestei-
nen des Rheinischen Schiefergebirges; Aufar-
beitungshorizonte werden in der Regel 10 cm,
selten bis 20 cm machtig, Basisflichen in der
Regel deutlich erosiv ausgebildet, Sohlmarken
wurden nicht beobachtet; Ubergang 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-Verhaltnis und unter-
schiedlichen Stromungsgradienten

Sedimentationsraum: Schwemmfdcher und de-
ren Ubergang in verflochtene Fliisse (braided
rivers) (vgl. Kap. 2.3.3, 3.2.2, 3.3.1)

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

Interpretation:

Sedimentationsprozesse: relativ rasche Ablage-
rung der grobsten Bodenfracht nach aquati-
schem, relativ hochenergetischem Transport
erodierter Intraklasten der Uberflutungsebe-
nen oder anderer Stillwasserbereiche, am
Westrand des Untersuchungsgebietes verein-
zelt auch zusammen mit Extraklasten; vgl. Mi-
ALL (1996)

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



2.1.1.3 Massige Sandsteine (Sm)

Makroskopische Beschreibung: massige Fein-
bis Mittelsandsteine, bankig bis dickbankig,
z.T. erosive Basisflichen, nach oben hdufig
libergehend in schriaggeschichtete Lithotypen
(Sc, Sl), nach unten oft in Aufarbeitungshori-
zonte (Ss); z.T. auch erst sekundar entschich-
tet durch Entwésserung oder Bioturbation.

Regionale Verbreitung: gesamtes Untersu-
chungsgebiet

2.1.1.4 Schraggeschichtete Sandsteine (Sc)

Dieser Lithotyp umfasst planar schraggeschich-
tete Sandsteine (Sp) und trogformig schrigge-
schichtete Sandsteine (St), die in Bohrungen auf-
grund des geringen Kerndurchmessers nicht un-
terschieden werden konnen. In Aufschliissen
wurde fast ausschlieBlich planare Schragschich-
tung, also der Lithotyp Sp, beobachtet.

Makroskopische Beschreibung: Feinsandstei-
ne, seltener Fein- bis Mittelsandsteine, planar
oder seltener trogférmig schraggeschichtet; z.T.
Glimmerfiihrung, jedoch seltener als bei den Li-
thotypen Sh und Sr; z.T. kleine Tonklasten in
die Schragschichtung eingeregelt; Basis schrag-
geschichteter Sandsteine z.T. deutlich erosiv
ausgebildet, oft beginnend mit einem Tonklas-
ten-Aufarbeitungshorizont (Ss), aber auch ebe-
ne, nicht deutlich erosiv ausgebildete Basisfla-
chen; Sc-Schichten in der Regel 10-50 cm
machtig; Faziesiibergange zum SI-Typ durch fla-

Stratigr. Bereich: Unterer Buntsandstein

Interpretation:

Sedimentationsprozesse: aquatischer Trans-
port, rasche Ablagerung der Bodenfracht, rela-
tiv hohes Sediment/Wasser-Verhaltnis, auch als
Rutschmassen an den Randern kleinerer Rin-
nen (sediment gravity flows; vgl. MiaLL 1996)

Sedimentationsraum: kleinere Flussrinnen

cher werdende Schrdgschichtungswinkel, zum
Sr-Typ durch kleiner werdende Schrégschich-
tungssets und zum Ss-Typ durch zunehmende
Tonklasten-Fiihrung an der Schichtbasis.

Regionale Verbreitung: gesamtes Untersu-
chungsgebiet

Stratigraphischer Bereich: Unterer Buntsand-
stein, vereinzelt auch im héchsten 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 ausschlieflich kleinmaRstab-
lich, keine grofen Diinen

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

2.1.1.5 Sehr flach planar schriaggeschichtete Sandsteine (SI)

Makroskopische Beschreibung: Feinsandstei-
ne oder Fein- bis Mittelsandsteine, sehr flach
planar schraggeschichtet (< 10°), im Bohrkern
hdufig nicht sicher vom Sh-Typ zu unterschei-
den; einzelne Sets 5-30 cm machtig; Fazies-

ibergange je nach Schragschichtungswinkel
zum Sh-Typ und zum Sp- bzw. Sc-Typ.

Regionale Verbreitung: gesamtes Untersu-
chungsgebiet
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Stratigraphischer Bereich: sehr haufig im Un-
teren Buntsandstein, seltener im hdochsten

keiten und geringen Wassertiefen, Ubergang
von unterem zu oberem Stromungsregime,

Zechstein z.T. lber geneigten Oberflaichen (vgl. MIALL
1996)
Interpretation: Sedimentationsraum: Schwemmebenen mit

Sedimentationsprozesse: aquatischer Trans-
port bei relativ hohen Stromungsgeschwindig-

Schichtfluten und sehr flachen Flussrinnen
bzw. Rinnsalen

2.1.1.6 Horizontalgeschichtete Sandsteine (Sh)

Makroskopische Beschreibung: Feinsandstei-
ne, z.T. Fein- bis Mittelsandsteine, hdufig glim-
merfithrend bis glimmerreich, Glimmerblétt-
chen auf Schichtflichen konzentriert und
streng eingeregelt, auf Schichtoberfldchen z.T.

Stratigraphischer Bereich: Unterer Buntsand-
stein, seltener im hochsten Zechstein

Interpretation:
Sedimentationsprozesse: Transport bei hohen

Stromungsstreifung (parting lineation); Schicht-
dicke horizontalgeschichteter Sandsteine meist
nur einige Zentimeter, Basisflichen eben und
nicht erosiv einschneidend; Ubergang zum SI-
Typ bei kleinem Schrdgschichtungswinkel.

Regionale Verbreitung: gesamtes Untersu-

chungsgebiet

2.1.1.7 Rippelgeschichtete Sandsteine (Sr)

Makroskopische Beschreibung: Feinsandstei-

ne und Siltsteine, sehr hdufig mit starker Glim-
merfiihrung, durch die Rippeloberflachen und
interne Leebldtter nachgezeichnet werden; be-
obachtet wurden tuberwiegend asymmetrische
Stromungsrippeln von meist < 1,5cm Rippel-
hohe; hdufig am Top horizontalgeschichteter
Sandsteinbdnke (Sh) ausgebildet.

Regionale Verbreitung: gesamtes Untersu-

chungsgebiet

Stratigraphischer Bereich: Unterer Buntsand-
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stein, auch in heterolithischen Abschnitten
des hochsten Zechstein

Stromungsgeschwindigkeiten und geringen
Wassertiefen, hdufig einzelne sehr kurzzeitige
Stromungsereignisse (flash floods), oberes
Stromungsregime (vgl. MiaLL 1996); Glimmer-
ablagerung nach Abklingen des Strémungs-
ereignisses

Sedimentationsraum: Schwemmebenen mit

Schichtfluten

Interpretation:
Sedimentationsprozesse: aquatischer Trans-

port der Bodenfracht bei kleinen FlieRge-
schwindigkeiten und geringen Wassertiefen
(vgl. MiaLL 1996), wiederkehrende Phasen ge-
ringerer Stromungsenergie und Ablagerung
des groberen Teils der Suspensionsfracht
(Glimmer); moglicherweise windinduzierte
kleine Stromungen

Sedimentationsraum: Uferbereiche Kkleiner

Flussrinnen/Rinnsale oder flacher Seen



2.1.1.8 Tonflaserige, wellig geschichtete Sandsteine (Sit)

Makroskopische Beschreibung: Feinsandstei-
ne oder auch Siltsteine (,UltY) mit welliger
Schichtung und vielen sehr diinnen Tonlagen
oder -hdutchen auf den Sand-/Siltlinsen; z.T.
Rippelschichtung oder isolierte Kleinrippeln;
Tonlagen oder -hdutchen haufig zerbrochen,
auch aufgearbeitete sehr dinne Tonlagen-
Bruchstiicke (, Tonklasten®); in noch nicht zer-
brochenen Tonlagen oder auch in Tonklasten
z.T. kleine Trockenrisse; Faziesiibergdnge zum
Heterolith-Typ durch Héufigkeits- und Machtig-
keitszunahme der Tonlagen, zum Sr-Typ durch
geringeren Tonlagenanteil.

2.1.2 Pelitische Lithotypen
2.1.2.1 Heterolithe (Het)

Makroskopische Beschreibung (Taf.1): fein-
schichtige Wechsellagerung aus mm-diinnen
Siltstein- und Tonsiltsteinlagen mit einzelnen
maximal 5 cm machtigen Feinsandsteinlagen,
perfekte KorngroBensegregation; insbesondere
Silt- und Tonsiltsteinlagen hdufig 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, keilformig) und z.T. gro-
Bere Injektionsrisse (bis >10 cm tief, trichter-
formig; s.u.); typische Heterolith-Machtigkei-
ten liegen in den Bohrungen im dm- bis m-Be-
reich; Faziesiibergang zum Sit-Typ durch
ansteigenden Sand- oder Siltsteinanteil, zum
Mit-Typ oder sogar Md-Typ durch schlechtere
KorngroBensegregation oder starke Ent-
schichtung bzw. Gefligezerstorung (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: hoherer Zechstein,
z.T. auch im Unteren Buntsandstein

Interpretation:

Sedimentationsprozesse: aquatische Ablage-
rung, kleine und fluktuierende Stromungsge-
schwindigkeiten in flachem Wasser, kurze Still-
wasserphasen, z.T. Austrocknung

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

dann mit (von oben nachgefallenem oder ein-
gewehtem) Silt und Feinsand gefiillt. Nur im
nordostlichsten Untersuchungsbereich (Boh-
rung Rockensuflra) wurden tongeftillte Risse in
sulfatisch zementierten Feinsandsteinen der
Heterolith-Fazies beobachtet, die als Trocken-
risse des durch Sulfate frith verfestigten und
daher bei Trockenheit aufreifenden Sandsteins
interpretiert werden (vgl. Kap. 2.3.1). Injek-
tionsrisse zeigen dagegen von unten nach oben
gerichteten Transport von Ton- und Siltmateri-
al durch schieBende Kompaktionswasser-Stro-
mungen an (vgl. FucHTBAUER 1988: 830); die
Fillungen der Injektionsrisse sind daher meist
vollig ,,chaotisch* vermischt.

Regionale Verbreitung: gesamtes Untersu-
chungsgebiet (ohne Randbereiche)

Stratigraphischer Bereich: hoherer 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 feinkorniger Bo- akkumulation plotzliche Entwdsserung kom-

denfracht (Silt, Feinsand) durch fluktuierende paktierender Tonschichten.
Stromungen bei kleinen Fliefgeschwindigkei- Sedimentationsraum: sehr flache, ebene Seen
ten, moglicherweise windinduziert; hdufige mit pulsierenden Stromungen; schwankender
Austrocknung, dann z.T. dolische Feinsand- Seespiegel und zeitweise Austrocknung, be-
und Siltumlagerung; bei rascher Sediment- sonders der ufernahen Bereiche
Tafel 1 >
Heterolithe

Fig. 1  Heterolith mit perfekter KorngréBensegregation zwischen Ton, Silt und Feinsand, mm-diinne La-
minae; (t) kleiner siltgefiillter Trockenriss in einer Tonlage, durch Kompaktion deformiert; (i) In-
jektionsriss mit ,chaotischer” Internstruktur; (r) isolierte Kleinrippel aus Silt. — Brg. Blanken-
heim, z7Tr

Fig. 2  Heterolith, stark iiberpragt durch Austrocknung (,Tonschiissel“ rechts unten) und Turbation,
wahrscheinlich Pedoturbation (Probe aus dem Liegenden eines Paldobodenhorizontes). — Brg.
Gelnhaar, z7Tr; Bildbreite ca. 7 cm

Fig. 3  Trockenriss (linker Pfeil) und Injektionsriss (rechter Pfeil) in Heterolith mit perfekter KorngroBen-
segregation; im Injektionsriss deutlich ,chaotische® Internstruktur erkennbar, Trockenriss noch-
mals durchschlagen von kleinem Injektionsriss. — Brg. WeiBenbach, z7Tr; Bildbreite ca. 3 cm
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2.1.2.2 Laminierte Ton- bis Tonsiltsteine (TI)

Makroskopische Beschreibung: Tonsteine bis
Tonsiltsteine, laminiert, rotbraun, grau oder
graugriin, hdufig sehr glatte Schichtflichen,
z.T. mit Spiegelharnischen, z.T. glimmerbelegt;
ohne Sandlagen.

Regionale Verbreitung: gesamtes Untersu-
chungsgebiet

Stratigraphischer Bereich: tieferer Zechstein
(bis etwa Zechstein4, nur in Ausnahmen in

2.1.2.3 Massige Tonsiltsteine (Fm)

Makroskopische Beschreibung: Tonsiltsteine,
rotbraun oder seltener griingrau, massig, meist
nur einige Millimeter bis wenige Zentimeter
machtig; keine groberen Korner enthalten, au-
Ber in wenigen scharf abgesetzten feinen Silt-
bis Feinsandlaminae (hdufig als kleine Rippella-
gen); Tonsiltsteinlagen z.T. mit Trockenrissen,
selten Spuren von /sopodichnus’ beobachtet;
libereinander gestapelte mm-madchtige Fm-La-
gen sind hdufig jeweils mit Feinglimmer be-
legt, so dass der gesamte Fm-Bereich feinge-
schichtet erscheint (daher z.T. die wider-
spriichlich klingende Geldndebezeichnung
,massig bis feingeschichtet”); Fazieslibergang
zum Heterolith-Typ durch Einschaltung zahlrei-
cher Silt- und Feinsandlaminae.

2.1.3 Mischgesteins-Lithotypen

Die Mischgesteins-Lithotypen des Untersu-
chungsgebietes zeichnen sich durch schlechte
Sortierung und durch weitgehend fehlende
KorngroBensegregation und Schichtung aus. In
der hier verwendeten Nomenklatur werden to-
nig-siltige Mischgesteins-Lithotypen nach dem

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

Interpretation:

Sedimentationsprozesse: Stillwassersedimen-
tation ohne Turbationsprozesse

Sedimentationsraum: unbesiedelte bzw. nicht
bewachsene (tiefere) Bereiche von Siilwasser-
seen, Lagunen oder des Meeres

Regionale Verbreitung: gesamtes Untersu-
chungsgebiet

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

Interpretation:

Sedimentationsprozesse: Ablagerung der Sus-
pensionsfracht in stehendem Wasser ohne
Stromungstransport; vermutlich Bioturbation,
z.T. Austrocknung (vgl. MIALL 1996)

Sedimentationsraum: Uberflutungsbereiche
flacher Fluss- oder Schwemmebenen, kleine
Timpel

englischen ,mudstone, diffusely bedded“ mit
dem Kiirzel ,Md*“ bezeichnet und je nach Sand-
oder Tonanteil mit den nachgestellten Zusédtzen
,8“ oder ,t* versehen. Sandige Mischgesteins-
Lithotypen werden entsprechend mit ,Sd*“ fir
,sandstone, diffusely bedded“ bezeichnet (vgl.

7 [sopodichnus problematicus (SCHDWF.) (SCHINDEWOLF 1928) bzw. Isopodichnus BORNEMANN 1889 (MiLLER 1989): kleine kaffee-
bohnenformige Liegespuren und langgezogene doppelwiilstige Kriechspuren, ca. 5 mm breit.
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Gaurp et al. 2000, HOFMANN 1997, HOEMANN et
al. 2000, HuG 1996). Eine Ubersicht aller Misch-
gesteins-Lithotypen enthdlt Tab.6. Da die Struk-
turen der Mischgesteins-Lithotypen durch hydro-
oder aerodynamische Prozesse zundchst nur

schwer zu erkldren sind, werden im Folgenden
nur erste Interpretationsansdtze beziiglich der
Sedimentationsprozesse genannt; eine ausfiihrli-
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 mittelkornig, auch grob- oder
feinkornig, hellbeige oder hellrotbraun, schlecht
sortiert, haufig sehr gut gerundete und anna-
hernd sphadrische Grobkérner in Nestern und
Linsen, fleckig-diffuse Schichtung; haufig fest
zementiert; z.T. mit evaporitischen Konkretio-
nen oder Hohlrdumen von ca. 1-8 cm Durch-
messer (Konkretionstypen K2 und K3, vgl.
Kap. 2.1.3.5), jedoch seltener als in den toni-
geren Md-Mischgesteinstypen; Sd-Banke typi-
scherweise einige Dezimeter machtig.

Im Anschliff lassen sich zwei Subtypen des Sd-
Lithotyps voneinander unterscheiden:
¢ Fleckig-diffuser Sd-Subtyp (Sd,fl): fleckig-
diffuse Struktur durch heterogene Verteilung
der Korngrofen: grobere Kornfraktion in Lin-
sen, Flecken, Nestern, Taschen oder Schiisseln
konzentriert und in der Regel heller als die iibri-
ge Sandsteinmatrix. Selten auch schwach er-
kennbare flache, wellige Schichtung, bei der
sich die einzelnen Lagen oder Linsen durch die
KorngroBe und z.T. durch die Farbe unter-
scheiden, aber nicht scharf begrenzt sind.
Durch hoheren Tonsiltanteil in der Matrix Fa-
ziesiibergang zum Mds-Typ, durch Einschaltung
feiner Tonhdutchen Ubergang zum Sd,I-Subtyp;
Tonhdutchen-Sd-Subtyp (Sd,l): durchzogen
von dinnen, meist diskontinuierlichen tonig-
siltigen Hautchen, diese in der Regel unregel-
maBig-wellig geformt, dadurch insgesamt wel-
lig-schlierige Schichtung.

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

sonders des Subtyps Sd,fl, dazwischen Schlie-
ren mit mehr Tonmatrixanteil, einzeln einge-
streute sphdrische und sehr gut gerundete
Grobkorner (Mittelsand- bis Feinkies-GrofRe),
z.T. Schwermineral-Anreicherungen in Nestern
oder Taschen; hdufig Illit-Kutane an Kornrén-
dern; meist sehr frithe Zementation aus tber-
wiegend Sulfat, Karbonat oder Feldspat, oft auf
die Grobkorn-Flecken konzentriert, das Korn-
geflige aufbldhend; Silikatkorrosion und -ver-
drangung durch Evaporite; z.T. sehr friihe Feld-
spat- oder Quarz-Anwachssdaume auf Kornober-
flichen, in randlichen Bereichen der Hessi-
schen Senke auch als frithe porenfiillende Ze-
mente (vgl. Kap. 2.3.2; fiir Sabkhas typischer
»SB-Typ“, Gaurp 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 dlteren Zechstein-Fol-
gen, meist in deren Basisbereich

Interpretation:

Sedimentationsprozesse: Ablagerung vermut-
lich vorwiegend aquatisch mit Anteilen von &o-
lisch transportiertem Material; z.T. Sediment-
fang in unregelmdBigen Hohlformen der Sedi-
mentoberfliche; sehr haufig Ton-Illuviation
durch deszendente Sickerwasser, z.T. Biotur-
bation; frithe Zementation durch Minerale, die
noch das Ablagerungsmilieu widerspiegeln;
syn- und postsedimentédre Turbationsprozesse,
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wahrscheinlich vorherrschend Halo- und Bio- liche Interpretation folgt in Kap. 2.3.1 und

turbation; nur selten Phasen gleichmaRig stro- 3.1.2
menden Wassers ohne anschlieBende Geflige- Sedimentationsraum: Sabkha-Sandebene; z.T.
zerstorung, dann erhaltene Rippeln und gra- auch Sabkha-Tonebene mit kurzzeitigem Sand-
dierte Tonlagen (nur im Sd,l-Subtyp); ausfiihr- eintrag

Tafel 2 o

Sandige Mischgesteine des Sd-Typs

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

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

Sd,fl- bis Sd,l-Subtyp: fleckig-diffuse Struktur durch unregelmafig verteilte Sandfraktion und dif-
fuse tonige Bereiche. — Brg. Blankenheim, Basis z7Tr; Bildbreite ca. 8 cm

Sd,fl-Mikrostruktur: fleckig verteilte Sandkorner, z.T. dolisch gerundete Grobkorner eingestreut,
friiher Karbonatzement. — Brg. Weilenbach, z7Tr-Basis; MaRstab 300 um

Sd, fl-Mikrostruktur: fleckenhafter frither Gipszement, der das Korngefiige aufbldht, dazwischen
tonige Matrix, z.T. dolisch gerundete Grobkorner. — Brg. Blankenheim, z7Tr-Basis; MaBstab
300 um

UnregelmaBig-wulstige Sd-Oberflache mit Hohlform (nachgezeichnet), dariiber durch Eisenoxide
rotbraun gefarbte Tonmatrix mit eingestreuten Sandkdrnern, einzelne Grobkdrner. — Brg. Aura,
z6-Basis; MafBstab 300 um

Nest von sehr gut gerundeten Grobkérnern mit illuvialen Illit-Kutanen (zentrale Pore ist hohl). —
Brg. WeiBenbach, z7Tr-Basis; Mafstab 300 pm

Porenfiillender, friher Feldspat-Zement in Sd,fl-Subtyp, in der oberen Bildhélfte einzelne illuvia-
le Illit-Kutane auf Kornoberfldchen. — Brg. Aura, z6-Basis; MaBstab 300 um

Sd,l-Mikrostruktur: wellige Sandlaminae und -linsen, durch sehr diinne, z.T. diskontinuierliche
Tonhdutchen getrennt, hier deutliche Bioturbation (Pfeil), am oberen Bildrand Erosionsstruktur ei-
ner durch ein Tonhdutchen stabilisierten Sandlamina (nachgezeichnet). — Brg. Weienbach, z5-Ba-
sis; Bildbreite 1,8 cm






2.1.3.2 Fleckig-diffuse Silt- bis Sandsteine (Mds)

Makroskopische Beschreibung (Taf. 3, 4): stark
tonig-siltige Sandsteine, unsortiert, rotbraun
mit hellen sandigen Flecken, Sandkorner in
Nestern und Linsen; Schichtung fleckig-diffus,
hdufig mit hauchdiinnen wellig-diskontinuier-
lichen Tonhdutchen (Subtyp Mds,l); z.T. Md-
Intraklasten oder gleichmdfig eingestreute
Grobkorner bis Feinkieskorngrofe; Mds-Banke
typischerweise dm-maéchtig, z.T. karbonatisch
zementiert, meist relativ fest, im Aufschluss
hervortretend; je nach Sandgehalt flieRende
Uberginge zu den Lithotypen Sd und Md; z.T.
mit Konkretionen der Typen K2 und K3 (s. Kap.
2.1.3.5), jedoch gegeniiber 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 KorngroRen: wie Subtyp Sd,fl, mit
mehr Tonanteil in der Matrix; dhnelt dem
,sand-patch massive mudstone® von SMOOT &
OLSEN (1988; vgl. Kap. 2.1.3.3, Subtyp Md,fl);
Tonhdutchen-Mds-Subtyp (Mds,l, Taf. 3):
durchzogen von diinnen, meist diskontinuier-
lichen tonig-siltigen Héautchen: 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. ,fetzenformig“ und meist vollkom-
men unorientiert, so dass eine ,chaotische®
Internstruktur entsteht; Faziesiibergang zum
Md,br-Subtyp, wenn die Matrix toniger wird;
Schraggeschichteter Mds-Subtyp (Mds,c,
Taf. 4): Schrdgschichtung hdufig erst im An-
schliff erkennbar, da die KorngroRenunterschie-
de zwischen den einzelnen Schréagschichtungs-
laminae oder zwischen aufgearbeiteten Gerol-
len (Intraklasten) und der Matrix zu gering und
daher im Bohrkern oder Aufschluss nicht sicht-
bar sind; sand- bis kieskorngroe Md-, Fm- oder
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Tl-Gerolle in sandig-siltiger, unterschiedlich
stark toniger Mads-Matrix; vorherrschende
KorngroRe der Gerdlle ist Sand (bis 1 mm &),
kieskorngroRe Gerélle (bis 4mm &) sind un-
gleichmaBig in der Schragschichtung verteilt;
im Basisbereich von Mds,c-Banken z.T. auch
kieskorngrofle Gesteinsfragment-Extraklasten;
Faziestibergdnge zu den schraggeschichteten
Sandstein-Typen Sl und Sc, je nachdem, wie
stark sandig die Matrix des Md,c-Subtyps ist
und wie gut daher die Schragschichtung zu er-
kennen ist.

Der schraggeschichtete Mds-Subtyp sollte auf-
grund seiner deutlich abweichenden Sediment-
struktur normalerweise nicht mit den ubrigen
,diffusen Mds-Subtypen zusammengefasst wer-
den. In der Praxis ist jedoch die Schragschich-
tung an nicht aufgeschnittenen Bohrkernen oder
an unregelmaRig verwitterten Aufschlusswanden
meist nicht zu erkennen. Daher wird als Geldn-
debegriff fiir alle genannten Subtypen die Be-
zeichnung ,Mds“ verwendet, und erst bei ndhe-
rer Untersuchung geschnittener Proben oder in
Diinnschliffen kénnen die Subtypen differen-
ziert werden. Die z.T. moglicherweise sehr un-
terschiedliche Genese (s.u.) sollte dabei jedoch
nicht auBer Acht gelassen werden.

Mikrostrukturen (Taf. 3,4): Sand- und Siltkor-
ner ,schwimmen® meist in der tonigen Matrix,
diese zeigt entweder keine Orientierung oder
eine Ausrichtung ldnglicher Komponenten
(Glimmerbldttchen, auch Anhydritleisten) um
grobere Korner herum; Mittelsand- bis Fein-
kieskorner sind in den meisten Féllen sehr gut
gerundet und anndhernd sphérisch, entweder
einzeln eingestreut oder in Nestern oder
Schlieren konzentriert; groRe Teile der ,toni-
gen Matrix“ bestehen — erst im Diinnschliff er-
kennbar — aus feinkiesgrofen Fm- und Md-Ge-
rollen, die ebenfalls sehr gut gerundet und z.T.
durch Siltkérner armiert sind; diskontinuierli-



che Tonhdutchen des Mds,I-Subtyps sind z.T.
gradiert, z.T. von subvertikalen Tonbahnen ge-
speist, Ton auch in kleinen Trichtern oder
Taschen zusammengesplilt; bankinterne Paldo-
oberflaichen sehr unregelmafBig-wulstig ge-
formt, Korngefiige hier weitgehend zerstort,
z.T. Aggregatgefiige mit tonbelegten Aggrega-
ten, nur fleckenhaft erhaltene kleine, flache,
feinsiltgefiillte Pfannen; relativ selten Biotur-
bation in Form von kleinen Géngen 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 Silt- bis
Feinkieskornern (neben Mineralkdrnern auch
pelitische Intraklasten), mehrfach wiederholte
Aufarbeitung pelitischer Sedimente (gut ge-
schichteter oder Mischgesteins-Lithotypen)
und dolisch transportierter Grobkorner; Gefi-
gedeformation besonders an bankinternen
Paldooberflachen, hier auch dolische Sediment-
akkumulation in kleinen Vertiefungen, z.T. Ab-
satz von Feinkorn in Stillwasserbereichen
(Mds,1-Subtyp), Ton-Illuviation, Aggregatbil-
dung durch Quellungs- und Schrumpfungspro-
zesse, selten Uberlieferte Sprossung von
Evaporitmineralen auf Sedimentoberflichen
(ausfihrliche 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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Tafel 3

>

Sandige Mischgesteine des Mds-Typs, Subtypen Mds,fl (links) und Mds,| (rechts)

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8
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Mds, fl-Subtyp: sandig-siltig-toniges Mischgestein, Sandfraktion z.T. gleichmaRig eingestreut, z.T.
in Flecken und Schlieren konzentriert, diese meist poréser und hell gebleicht. — Brg. Weillenbach,
z7Tr

Mds,I-Subtyp: in der Regel ebenso fleckig-diffuses Mischgestein wie Mds,fl-Subtyp, aber mit
diskontinuierlichen Tonhdutchen und -laminae, z.T. gradiert; hier auch evaporitische Konkretio-
nen, besonders im oberen Bildteil (Typ K1 und K2, s. Kap. 2.1.3.5). — Brg. WeiBlenbach, z7T

Mds, fl-Mikrostruktur mit fleckig verteilten Sandkornern, Grobkérner in Nestern (Poren hellblau
gefarbt). — Brg. Rockensufra, z6; Bildbreite 1,8 cm

Mds,l-Mikrostruktur mit {iberwiegend fleckig-schlieriger Matrix, eingestreuten Grobkornern,
diskontinuierlichen und (oberer Bildrand) kontinuierlichen Tonhdutchen, z.T. gradiert; angedeu-
tete tonummantelte Aggregate. — Brg. Aura, z7Tr-Basis; Bildbreite 1,8 cm

Mds,1-Subtyp mit sehr unregelméBigen internen Paldooberflichen (Beispiele nachgezeichnet), in
Vertiefungen z.T. kleine mit Feinsilt gefiillte ,Pfannen“ erhalten (Pfeile), sonst fleckig-schlierig bis
strukturlos, rundliche Siltkorn-Aggregate, z.T. mit anhaftenden Feinsand-Koérnern (Beispiel nach-
gezeichnet). — Brg. Rockensufra, z6; Bildbreite 1,8 cm

[lluviale Illit-Korniiberziige und ungeordnete Tonmatrix, matrixgestiitztes Korngeftige, Sickerwas-
serbahnen sichtbar durch orientierte Illite. — Brg. Rockensufra, z6—5; MaRstab 300 um

Mds,l-Subtyp mit zahlreichen tiberwiegend diinnen Tonbahnen, auf Bioturbation und Ton-Illuvia-
tion zurtckgehend, dadurch z.T. ,zellige Struktur®; mehrere Generationen illuvialen Tons und
Silts. — Brg. Rockensufra, z7Tr; Bildbreite 1,2 cm (weiB: Locher im Diinnschliff, wahrscheinlich
durch herausgebrochene Korner)

Mds,l-Subtyp mit Bioturbation: konzentrisch gefiillte, nach unten und seitlich verzweigte Wur-
zelbahnen. — Brg. Rockensufra, z7Tr; Bildbreite 0,75 cm (groRere weiBe Stelle: Loch im Diinn-
schliff)






Tafel 4

>

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

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7
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Mds,br-Subtyp: tonige Intraklasten in siltig-sandiger Matrix, Klasten eckig und nur grob ein-
geregelt. — Brg. Weillenbach, z7T

Mds,c-Subtyp: tonige Geroélle in flach schridggeschichtetem siltig-sandigem Sediment, mehrere
ibereinander gestapelte Schragschichtungs-Sets mit jeweils nach oben flacher werdenden Win-
keln; die einzelnen Schragschichtungs-Laminae sind abwechselnd reich an Md-Intraklasten (kom-
ponentengestiitzt, dunkelrotbraun) oder matrixdominiert (hellrotbraun); an der Basis des Schrég-
schichtungskérpers Extraklasten aus Quarz, Feldspat und Gesteinsbruchstiicken. — Brg. Aura, z7T

Mds,br-Mikrostruktur: tonige Intraklasten des Typs Fm, hdufig mit Trockenrissen, z.T. auch Klas-
ten des Mds,br-Typs (,Intraklast-in-Intraklast“, siehe Pfeil); siltige Matrix mit deutlichen Turba-
tionsspuren; Bindemittel der Siltbereiche sind Quarzzement und Tonminerale. — Brg. Weien-
bach, z7T; Bildbreite 1,8 cm

Mds,c-Mikrostruktur: in die Schragschichtung eingeregelte, sehr gut gerundete Gerélle aus Ton-
siltstein (Typ Md, seltener Fm) und Extraklasten (Quarz, Feldspate, Lithoklasten); ebenfalls gut
gerundete Gerdlle aus feinkristallinem Karbonat erscheinen im Diinnschliff grau (Pfeile) und sind
wahrscheinlich umgelagerte Calcrete-Karbonate; die Rander dieser Karbonatgerdlle sind z.T. mit
dem umgebenden Karbonatzement verwachsen. — Brg. Aura, z7T; Bildbreite 1,8 cm

Mds,br-Mikrostruktur: siltig gefiilite Génge (Bioturbation, Beispiele nachgezeichnet), die auch
die tonigen Intraklasten durchziehen und dann besonders gut sichtbar sind (Pfeil). — Brg. Wei-
Renbach, z7T; Bildbreite 1,45 cm

Mds,c-Mikrostruktur: ,herzformige“, tonig gefiillte Formen mit Silt-Armierung in einem starker
turbaten Bereich der Mds,c-Probe: vermutlich ,Pseudomorphosen® urspriinglich an der Mds-
Oberfliche gewachsener Gipskristalle, die adhésiv dolisch angewehten Staub an ihre Kristall-
oberflachen gebunden hatten. — Brg. Aura, z7T; Bildbreite 1,0 cm

Mds,c-Mikrostruktur: Tonklasten des Fm-Typs matrixgestiitzt in Mds-Matrix, deutliche Einrege-
lung der Tonklasten, z.T. plastische Deformation. — Brg. WeiRenbach, z7T-Basis; Bildbreite 1,8 cm






2.1.3.3 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-
korner bis GrobsandgroBe, haufig sehr gut ge-
rundet, gleichmdRig verteilt oder in Nestern,
Linsen und Schlieren konzentriert; z.T. gleich-
maRig im Sediment verteilte Feinglimmer; hau-
fig mm-kleine Bleichungspunkte; Verwitterung
unter charakteristischem ,brockelig-polyedri-
schem Zerfall* (,hackly, conchoidal fracture®,
Tucker 2001: 93), wobei rundliche Aggregate
— in tonigen Subtypen mit Rutschharnischen
(slickensides) — erkennbar werden, daher fri-
her als ,Brockelschiefer” bezeichnet (z.B. CAR-
LE 1956); hdufig evaporitische Konkretionen
verschiedener GroBen (s. Kap. 2.1.3.5); keine
scharfen Schichtgrenzen, sondern in der Regel
gradueller Ubergang zu anderen Mischge-
steins-Lithotypen, je nach Ton- und Sandgehalt
zu Mdt- und Mds-Typen; Md-Schichtmach-
tigkeiten liegen — soweit einzelne Schichten
differenzierbar sind — im dm- bis m-Bereich.

Erst im Anschliff oder Diinnschliff erkennt man

Internstrukturen, die zur Unterscheidung ver-
schiedener Md-Subtypen herangezogen werden:

Massiger Md-Subtyp (Md,m, Taf. 5): vollkom-
men massig-strukturlos, keinerlei Schichtungs-
merkmale, auch nicht reliktische oder diffuse;
bricht in die charakteristischen rundlichen
Bruchstiicke, daher als der typische ,Brockel-
schiefer-Typ“ zu bezeichnen; Bleichungspunkte
sind in diesem Subtyp am hdufigsten; &hnelt
dem ,mud-cracked massive mudstone“ von
SmooT & OLSEN (1988); Faziestibergdnge zum
fleckig-diffusen Md,fl-Subtyp und zum Mdt-Typ
durch Variationen im Sand- und Tongehalt;

Fleckig-diffuser Md-Subtyp (Md,fl, Taf. 5):
Jfleckig-diffuse® Struktur durch heterogen in
Schlieren, Nestern oder Linsen verteilten Silt-
und Sandanteil; sedimentdre Schichtung
schwach erkennbar durch die Anordnung der
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meist hellen Sandlinsen in der rotbraunen Md-
Matrix; ahnelt dem ,sand-patch massive
mudstone” von SMoOT & OLSEN (1988); ab-
hangig vom Sandgehalt Faziestibergdnge zum
Mds-Typ und zum Md,m-Subtyp;
Tonhdutchen-Md-Subtyp (Md,l, Taf. 6): ent-
hélt feinste Tonhdutchen, die meist zerbro-
chen, aber noch ungefahr schichtungsparallel
angeordnet sind, dadurch insgesamt wellig-
schlierige Struktur; z.T. urspringliche tonbe-
legte Kleinrippeln trotz nachtrdglicher Defor-
mation noch erkennbar; subvertikale ,Génge*
mit toniger Fiillung, seltener mit Sand- bis Silt-
filllung und toniger Auskleidung; stellenweise
kleine synsedimentére Rupturen; meist wie die
ibrigen Md-Subtypen rotbraun bis blassrot-
braun gefdrbt, z.T. aber auch grau; bei starke-
rer KorngroBenentmischung Faziestibergange
zum Slt- (bzw. ,Ult“-)Typ;
Intraklast-Brekzien-Md-Subtyp (Md,br,
Taf. 6): Brekzie aus tonigen Md-, Fm- oder TI-
Intraklasten in einer Md-Matrix, aufgrund die-
ses geringen Korngrofenunterschieds zwi-
schen Matrix und Klasten erst im An- oder
Diinnschliff erkennbar; Intraklasten kantig
bzw. ,fetzenformig“ und normalerweise nicht
orientiert eingeregelt, so dass eine ,chaoti-
sche“ Internstruktur entsteht; Faziestibergang
zum Md,m-Subtyp, wenn Klasten und Matrix
aufgrund gleicher Kérnung 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 Firbung),
darin gleichmaBig oder fleckig-diffus verteilt
Siltkérner, untergeordnet auch Sandkérner bis
GrobsandgréBe, Grobkorner haufig dolisch ge-
rundet; Intraklasten (eckig) und Gerdlle (ge-
rundet) aus Md- oder auch Fm- oder TI-Lithoty-
pen, z.T. rundliche Md-Aggregate bzw. ,Pel-
lets* mit Silt-Armierung, subvertikale Bahnen
oder Stege aus toniger Substanz oder Siltkor-



nern, z.T. durch konzentrische Fiillung eindeu-
tig biogen (Wurzelrdhren o.4.) (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: dolische oder aquati-
sche Aufarbeitung toniger Sedimente aus aus-
getrockneten flachen Stillwasserbereichen,
mit oder ohne Zurundung wahrend des Trans-
ports; haufige Umlagerungsprozesse; durch
vielfache Austrocknung und Wiederdurch-
feuchtung (und damit verbundene Schrump-
fung und Quellung) entstehen keine deut-

lichen Sedimentstrukturen; die primér allen-
falls diffus ausgebildete Schichtung wird durch
0.g. Prozesse und durch Bioturbation nahezu
vollstandig zerstort, evtl. auch durch Halotur-
bation an Sedimentoberflichen oder in der
Umgebung evaporitischer Konkretionen; statt-
dessen z.T. Aggregatgefiige; Ton-Illuviation in
Risse und Hohlraume ist haufig; ein dolischer
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 Sedimentoberflache
sammeln kénnen (Md,fl-Subtyp); ausfiihrliche
Interpretation folgt in Kap. 2.3.1 und 3.1.2

Sedimentationsraum: Sabkha-Tonebene; auch

Uberflutungsebenen ephemerer Fliisse mit an-
schlieBender Zeit pedogener Uberprigung;
wechselfeuchtes Milieu
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Tafel 5

)

Pelitische Mischgesteine des Md-Typs, Subtypen Md,m (links) und Md,fl (rechts)

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

58

Md, m-Subtyp: massige, homogene Struktur, polygonal-brockeliger Zerfall durch feine Risse auf
der Schnittfliche angedeutet, nur vereinzelt kleine Silt-Schlieren, in diesem Beispiel mit evapori-
tischen Konkretionen des Typs K1 (s. Kap. 2.1.3.5). — Brg. Aura, z5

Md,fl-Subtyp: fleckig-schlierige Struktur durch zahlreiche Silt-Linsen, einzeln eingestreute Sand-
korner, ein groBeres Sand- bis Feinkies-Nest. — Brg. Rosenthal, z5-z7FB (Randfazies: Frankenberg-
Formation)

Md,m-Mikrostruktur: homogene tonig-siltige Matrix, darin siltkorngrofe Calcitkristalle, nur ein-
zelne Sandkorner eingestreut, Zerfall in rundlich-bréckelige Aggregate durch feine Risse erkenn-
bar. — Brg. Aura, z7T; Bildbreite 1,8 cm

Md,fl-Mikrostruktur: tonig-siltige Matrix mit diffusen Siltkorn-Flecken, rundlich-brockeliger Zer-
fall durch feines Rissmuster erkennbar (weil: Gipskonkretionen, Typ K1). — Brg. Aura, z5T-z5Tr;
Bildbreite 1,8 cm

Md,m-Mikrostruktur: dolisch gerundete Grobkérner einzeln eingestreut in die tonig-siltige Mat-
rix, einige Tonklasten, subvertikale siltige Bahnen (Bioturbation, Beispiel nachgezeichnet), oben
rechts ein Bleichungspunkt. — Brg. Weilenbach, z7T; Bildbreite 1,8 cm

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; Bildbreite 1,8 cm

Md, m-Mikrostruktur: Bleichungshéfe um opake Minerale herum, durch die fehlende Eisenoxid-
Impragnierung werden die Tonminerale der Matrix besser sichtbar. — Brg. Weilenbach, z7T; MaB-
stab 50 um

Md, fl-Mikrostruktur: deutliche Bioturbation, hier wahrscheinlich Wiihlgénge: relativ breit, sub-
vertikal, wahrscheinlich mehrfach (iberlagert, jeweils tonige Auskleidung der Wandungen und
(spatere) siltige Fiillung. — Brg. Aura, z5Tr (gleiche Probe wie Fig. 6); Bildbreite 1,8 cm



59



Tafel 6

>

Pelitische Mischgestecine des Md-Typs, Subtypen Md,l (links) und Md,br (rechts)

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5
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Md,l-Subtyp (hier rotbraun und hellgrau gebéndert): Md-Tonsiltstein mit diinnen tonigen Lami-
nae, diese wellig und oft diskontinuierlich, Struktur z.T. turbat. — Brg. Weilenbach, z6

Md,br-Subtyp: tonige Intraklasten in einer nur wenig groberen (tonig-feinsiltigen) Matrix, im unte-
ren Abschnitt kleine evaporitische Konkretionen des Typs KO (s. Kap. 2.1.3.5). — Brg. Aura, z4

Md,l-Mikrostruktur: tonig-siltige Md-Matrix, darin eingelagert iiberwiegend diskontinuierliche,
deformierte oder zerscherte Tonhdutchen; in siltigen Schlieren z.T. diagenetische Karbonat-
kristalle; unten ein ovales Karbonatgeréll (wahrscheinlich umgelagertes Calcrete-Material). — Brg.
WeiBenbach, z6; Bildbreite 1,8 cm

Md,br-Mikrostruktur: tonige Intraklasten der Typen Fm und Tl, seltener Md, in siltiger Matrix;
keine strenge Einregelung der Klasten; Tl-Klasten z.T. gradiert, z.T. randlich aufgebléttert (Pfeil);
undeutlich erkennbar subvertikale siltig-tonige Stege/Gédnge. — Brg. Weillenbach, z7Tr; Bildbreite
1,8 cm

Md,l- bis Md,fl-Mikrostruktur: Md mit siltigen Schlieren und Tonhdutchen; oberer Pfeil: wahr-
scheinlich illuvial entstandene subhorizontale Tonschliere; unterer Pfeil: mehr oder weniger in si-
tu zerbrochene gradierte Tonlamina, vermutlich ausgetrocknete und aufgerissene, aufgebogene
Paldooberfliche. — Brg. Utzhausen, z7Tr; Bildbreite 1,2 cm
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2.1.3.4 Massige siltige Tonsteine (Mdt)

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

scher Zerfall; evaporitische Konkretionen im
Mdt-Typ eher selten, dann als kleine Formen
(KO-KT1, s. Kap. 2.1.3.5); Faziesiibergdnge bei
etwas geringerem Tongehalt zum massigen Md-
Typ, bei steigendem siltigem Matrixanteil
gegeniiber den tonigen Aggregaten zum Intra-
klast-Brekzien-Typ Md,br.

Tafel 7 o>
Pelitische Mischgesteine des Mdt-Typs

Fig. 1  Mdt-Lithotyp: splittrig-brockeliger Zerfall durch Aggregatbildung, Aggregate mit tonigem Uberzug
und i.d.R. mit kleinen Rutschharnischen (slickensides). — Brg. Jesberg, z7Tr; MafBstab 1cm

Fig. 2 Mdt-Mikrostruktur: tonig-siltige Matrix, hier mit fleckiger Siltverteilung, dadurch z.T. diffuse La-

gigkeit erkennbar; diinne diffuse diskontinuierliche Tonhdutchen, meist subhorizontal, z.T. auch

subvertikal (vermutlich illuvial eingetragene Tonpartikel). — Brg. WeiBenbach, z7T; Bildbreite

1,45cm

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

Fig. 3

Fig. 4 Mdt-Mikrostruktur: VergroRerung aus Fig. 3: bogige Anordnung von Siltkdrnern um ovale siltfreie
Bereiche herum weist auf siltarmierte Tonaggregate oder -pellets hin (Beispiele nachgezeichnet).

— Brg. WeiBenbach, z6; Bildbreite 0,75 cm

Mdt-Mikrostruktur: Tonklasten 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 starkerer VergroRerung werden in diesen Rissen leistenférmige Dolomit-Mikro-
kristalle erkennbar. — Brg. Blankenheim, z7T; Bildbreite 0,6 cm

Fig. 5

Fig. 6 Mdt-Mikrostruktur: Netzwerk kleiner Risse mit leistenformigen 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 tbergeht (Bioturbation, wahrscheinlich Wurzel-

bahnen). — Brg. Blankenheim, z7T; Bildbreite 1,0 cm

Mdt-Mikrostruktur: vollstandige Entschichtung eines urspriinglich feinlaminierten Sediments
durch Turbationsprozesse; im am stdrksten iiberpragten Bereich wurde bereits die ,Mdt-Struk-
tur* erreicht. — Brg. Blankenheim, z7T; Bildbreite 1,45 cm

Fig. 7

Fig. 8  Reliktisch erhaltene Primérstrukturen im Mdt (Ausschnitt aus Fig. 7): feinlaminierte helle Ton-
laminae (vermutlich mit Karbonatmikrit-Anteil) sind hier z.T. ibereinander geschoben. Dies kénn-
te auf laterales Wachstum von Mikrobenmatten zuriickzufiihren 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): hdufig Tonsteinklas-
ten des Typs Fm, die von Rissen und etwas gro-
berer Mdt-Matrix durchzogen werden; Siltkor-
ner in der Regel gleichméBig im Mdt verteilt,
z.T. aber auch fleckig-schlierig, selten einzelne
Siltgange; diffuse diinne subhorizontale Ton-
hdutchen, selten diinne Tonlaminae, diese
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 hoch-
stens im Dinnschliff sichtbar sind und auch dort
aufgrund der geringen Unterschiede eine Diffe-
renzierung in Subtypen nicht sinnvoll erscheint.

Regionale Verbreitung: gesamtes Untersu-
chungsgebiet
Stratigraphischer Bereich: Zechstein 5-7

Interpretation:

Sedimentationsprozesse: dolische oder aquati-
sche Umlagerung toniger Sedimente aus aus-
getrockneten flachen Stillwasserbereichen,
Vermischung mit geringem Anteil wahrschein-
lich dolisch eingetragenen Silts, starke Uber-
pragung des tonigen Sediments durch vielfach
wiederholte Quellungs- und Schrumpfungs-
prozesse, dadurch Aufreien, Ton-Illuviation,
schlieBlich Aggregatbildung; untergeordnet
auch Bioturbation (Siltgange). Insgesamt sind
weniger die primdren Sedimentationsprozesse,
sondern vielmehr die anschlieBenden pedo-
genen Prozesse (Quellen und Schrumpfen ei-
nes Vertisols) im Mdt tberliefert (ausfiihrliche
Interpretation folgt in Kap. 2.3.1 und 3.1.2)

Sedimentationsraum: Sabkha-Tonebene; auch
Uberflutungsebenen ephemerer Fliisse mit an-
schlieBender Zeit pedogener Uberpragung;
wechselfeuchtes Milieu, sehr tonige Boden
(Vertisole)

2.1.3.5 Konkretionen in Mischgesteinen (K0-K4)

Makroskopische Beschreibung (Taf.8): In
den Mischgesteins-Lithotypen Sd, Mds, Md
und Mdt kommen hdufig evaporitische Kon-
kretionen verschiedener Groflen 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-
lich mit Evaporitmineralen ausgekleidet.

Die Konkretionen konnen je nach ihrer GréBe
fiinf verschiedenen Typen zugeordnet werden:
KO: mm-kleine, isolierte, rundliche oder netzar-

tig zusammenhdngende, polygonale, weille
Konkretionen, meist karbonatisch;

K1: bis 5 mm groBe, ovale bis diskusférmige
Konkretionen, weill oder hellgrau, karbona-
tisch und/oder sulfatisch, z.T. zoniert;

K2: bis 15 mm groBe, ovale bis diskusformige,
weille Konkretionen bzw. Hohlrdume mit
randlichem Calcitrasen, hdufig amalgamiert
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in Flecken oder Lagen, aber auch isoliert;

K3: eiformige bis faustgroRe, dichte, harte Kon-
kretionen (,Knollen”), grau oder auch rot-
braun wie umgebender Md, tberwiegend
dolomitisch; durch lagiges Zusammenwach-
sen lbergehend in K4-Typ;

K4: bis 15 cm dicke knollige Lagen aus Dolomit,
grau, dicht und hart (sog. ,Knollenlagen”),
z.T. wie massige sedimentdre Lagen, im
Bohrkern z.T. vorldufig als solche angespro-
chen (vgl. Kap. 2.1.4.1); z.T. mit kantigen
Hohlrdumen <1 cm mit Calcitrasen.

Alle Konkretionstypen konnen in verschiede-
nen Lithotypen vorkommen, besonders haufig
sind sie in den Lithotypen Md und Mdt. Die
Konkretionstypen KO-K3 werden hier als diage-
netische Merkmale behandelt, nicht als eigen-
standige Lithotypen, wie beispielsweise MIALL
(1996: 127) vorschldgt. In Bohrprofilen sind Do-



lomitknollenlagen (K4) makroskopisch nicht im-
mer sicher von sedimentdren massigen Dolomit-
lagen zu unterscheiden und werden dann z.T.
vorldufig als eigenstdndiger Lithotyp (D, vgl. Kap.
2.1.4.1) aufgenommen. Sie entsprechen der P-
Lithofazies in der Nomenklatur von MIALL (1996:
127).

Mikrostrukturen (Taf.9): Evaporitminerale
umwachsen und verdrangen das Sediment, in
dicht gewachsenen Konkretionen z.T. noch
yunverdaute“, meist randlich stark korrodierte
Silikatkdrner; oft konzentrischer, mehrphasi-
ger Aufbau der Konkretionen, z.T. mit Kombi-
nationen aus (sehr selten) Chloriden, meist
Sulfaten und Karbonaten sowie (selten in Kon-
kretionszentren) SiO,-Abscheidungen, z.B.
Chalcedon; kleinere Konkretionen (K0-K2)
hdufig sulfatisch-karbonatisch zusammenge-
setzt, grolere (K3 und K4) dagegen fast aus-
schlieRlich karbonatisch, wobei Dolomit
gegeniiber Calcit dominiert; an den Randern
von Karbonatkonkretionen haufig Eisenoxid-

Sdume; in karbonatischen Konkretionen z.T.
sknduelformige“ Wachstumsstrukturen (vgl.
Kap. 2.3.1).

Regionale Verbreitung: gesamtes Untersu-
chungsgebiet
Stratigraphischer Bereich: Zechstein 47

Interpretation:

Bildungsprozesse: friihe postsedimentdre Aus-
fallung im Grundwasser-Schwankungsbereich
bzw. im Bereich des Kapillarsaums, bei intensi-
ver Evaporation auch deutlich dariiber aus
aszendenten Porenwdssern (evaporative pum-
ping, vgl. Kap. 1.4.3); dabei Umschliefung
klastischer Sedimentkorner und sukzessive
chemische Verdrangung derselben; ,knduel-
formige“ Wachstumsstrukturen maglicher-
weise mikrobiell entstanden (vgl. Kap. 2.3.1)

Bildungsraum: Sabkha-Ton- oder -Sandebene
mit nahe der Oberfliche gelegenem Grund-
wasserspiegel, salinaren Grund- und Porenwis-
sern sowie intensiver Evaporation
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Tafel 8

Konkretionen |

Fig. 1
Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6
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Konkretionstyp KO und K1. — Brg. Blankenheim, z7T
Konkretionstyp K2. — Brg. Aura, z7T; MaBstab 1 cm
Konkretionstyp K3. — Brg. Blankenheim, z7T; Bildbreite ca. 8 cm

Konkretionstyp K4. — Brg. Aura, z6; Inset: K4-Konkretionslage aus hartem Dolomit mit kubischen,
calcitgesaumten Hohlrdumen, vermutlich Halit-Pseudomorphosen. — Aufschluss Heinebach, z6;
MaBstab 1 cm

Ausschnitt aus Fig. 3 im Diinnschliff: Am Rand der K3-Dolomitkonkretion sind feine ,zirkum-
radiale“ Risse dort, wo reine Tonlagen und Tonklasten im Gestein eingebettet waren: Diese wur-
den nicht von feinkristallinem Dolomit durchdrungen, spiter kam es in ihnen zu Schrump-
fungsprozessen, und in den entstandenen Mikrorissen schied sich etwas gréberer Dolomit ab. —
Brg. Blankenheim, z7T; Bildbreite 1,45 cm

Konkretionswachstum durch Amalgamierung kleinerer K1- bis K2-Konkretionen am Rand einer
groBen K3-Konkretion. — Brg. Blankenheim, z7T; Bildbreite 1,8 cm
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Tafel 9

mpd

Konkretionen II

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
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1

Neu gesprosste Calcit-Leisten (wahrscheinlich pseudomorph nach Gips) in Md-Matrix. — Brg.
Gelnhaar, z4; Mafstab 150 um

Wachstum einer Sulfatkonkretion im Md. — Brg. RockensuBra, z5-6; MaBstab 300 um

Poikilitisch gewachsene K2-Karbonatkonkretion mit kleinen ,unverdauten“ Mikrokristallen, in der
Bildmitte konkretionsfreie Bahn mit subvertikal angeordneten Siltschniiren (vermutlich bioturbat
entstanden). — Brg. Aura, z7T; MaBstab 300 um

Amalgamierte K2-Konkretionen aus Calcit (rosa angefarbt) mit dolomitischem Zentrum. — Brg.
Aura, z7T; Bildbreite 1,8 cm

Fleckenhaft ausgefallter Karbonatzement mit leistenformigem Gips im Zentrum. — Brg. Schlier-
bachswald, z4; Mafstab 50 um

Fleckenhaft ausgefallter Karbonatzement mit Chalcedon im Zentrum. — Brg. Schlierbachswald, z4;
Mafstab 50 um

Bleichung entlang von Rissen und in der Umgebung einer dolomitischen Konkretion (hier Rand-
bereich der Konkretion). — Brg. Blankenheim, z7T; Bildbreite 1,45 cm

Halit (H) in einer Konkretion zusammen mit Karbonat (C), Anhydrit (A) und Gips (Y); ein Teil des
Halits ist gelost worden (wahrscheinlich bei der Praparation), die entstandene Pore (P) ist mit
blaulich gefarbtem Epoxidharz gefiillt. — Brg. Rockensufra, z6; links einfach polarisiertes Licht,
rechts unter gekreuzten Polarisatoren; MaBstab 50 um






2.1.4 Karbonatische und sulfatische Lithotypen

2.1.4.1 Dolomite (D)

Makroskopische Beschreibung: graue Dolomi-
te, die hier nicht weiter differenziert werden;
meist mikritische, wenige Dezimeter méchtige
Lagen, die dicht und hart zementiert sind und
keine oder nur eine sehr schwache Reaktion
mit 10 %iger Salzsaure zeigen; z.T. 16chrig-pords
(Losungsporositdt); z.T. mit Mergelstein-Zwi-
schenlagen.

Im Bohrkern kann hdufig nicht zweifelsfrei
entschieden werden, ob es sich bei bis zu 15 cm
machtigen dichten Dolomitlagen um pedogen-
frihdiagenetische Dolomit-Knollenlagen (Kon-
kretionstyp K4) oder aber um sedimentére Dolo-
mitlagen (Lithotyp D) handelt (vgl. Kap. 2.1.3.5).
Die sedimentdren 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; die Dolomit-Knollenlagen treten dagegen
in der Regel innerhalb von Mischgesteins-Litho-
typen auf und haben eher diffuse Begrenzungen.
Eine Unterscheidung beider Karbonatformen ist
im Dunnschliff moglich:

2.1.4.2 Anhydrite (A)

Makroskopische Beschreibung: grau-weille
Anhydrite, die hier nicht weiter differenziert
werden; hdufig teilweise vergipst, mit Auslau-
gungserscheinungen, z.T. auch vollstdndig ab-
gelaugt; einige Zentimeter bis maximal wenige
Meter mdchtige Lagen oder Bénke.

Regionale Verbreitung: gesamtes Untersu-
chungsgebiet auller westlichen und siidwest-
lichen Randbereichen der Hessischen Senke

Stratigraphischer Bereich: Zechstein4 (Sulfate
des Zechstein 1-3 wurden nicht untersucht)
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Mikrostrukturen: Sedimentdre Dolomitlagen
(D) bestehen fast ausschlieflich aus Karbonat-
kornern und sind meist intern geschichtet; da-
gegen enthalten die konkretionaren Dolomitla-
gen (K4) im Diinnschliff zahlreiche eingeschlos-
sene Silikatkorner und sind ungeschichtet.

Regionale Verbreitung: gesamtes Untersu-
chungsgebiet

Stratigraphischer Bereich: Zechstein4 (Karbo-
nate des Zechstein 1-3 wurden nicht unter-
sucht)

Interpretation:

Sedimentationsprozesse: sedimentdre Bildung
durch Karbonatfallung in stehendem Wasser;
bei den im Untersuchungszeitraum vorkom-
menden geringmdchtigen Dolomitlagen ist von
sehr flachen Wasserkorpern auszugehen. (Dage-
gen werden konkretiondr in klastischem Sedi-
ment entstandene Karbonate per def. dem Kon-
kretionstyp K4 zugeordnet, vgl. Kap. 2.1.3.5.)

Sedimentationsraum: karbonatiibersattigte Flach-
gewadsser, z.B. kleinere Sabkha-Seen und man-
grovendhnliche Gewasser, vermutlich ephemer

Interpretation:

Sedimentationsprozesse: subaquatisch durch
Sulfatausfallung, auch subaerisch durch Efflo-
reszenz oder vollstandige Verdunstung flacher
Wasserkorper, letztere aber mit geringerem Er-
haltungspotenzial

Sedimentationsraum: sulfatiibersattigte Flach-
gewdsser, z.B. Sabkha-Seen oder feuchte Lito-
ralbereiche der Sabkha-Ebene; Effloreszenzen
auch in feuchter (evaporitischer) Sabkha-Ton-
ebene



2.1.5 Faziesassoziationen

Die in den vorangegangenen Kapiteln vorge-
stellten Lithotypen werden — gemdl ihrem Vor-
kommen im Untersuchungsgebiet in haufigen Li-
thotyp-Kombinationen — zu sechs Faziesassozia-
tionen zusammengefasst, die den grofraumigen
Faziesbereichen der Sabkha-Ebene zugeordnet
werden konnen (Tab. 7; vgl. Kap. 1.4.3):

* Faziesassoziation G: Konglomerate der proxi-
malen Schwemmféacher und Flussrinnen;

» Faziesassoziation S: geschichtete Sandsteine
mit Tonsiltstein-Zwischenlagen der fluviatilen
Schwemmebenen;

* Faziesassoziation HET: Heterolithe flacher,
ebener Seengebiete;

Tab. 7. Faziesassoziationen des Arbeitsgebietes.

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

* Faziesassoziation E: Evaporite (inkl. Karbona-
te) im randmarinen Kiistenbereich der Sabkha-
Ebene oder auch in Sabkha-Seen;

* Faziesassoziation T: geschichtete Tonsteine
mit eingeschalteten Sandsteinen in geschiitz-
ten Meeresbereichen und Lagunen.

Tafel 10 zeigt das typische Erscheinungsbild
der Faziesassoziationen in Aufschliissen und Boh-
rungen.

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

Faziesassoziation Litho- Geometrie Sedimentationsraum benachbarte Bemerkungen
typen Faziesasso-
ziationen
G  Konglome- G, (Ss),  lateral aus-  Schwemmféicher, proximale S, beschrankt auf den Ost-
rate (Sc) keilend verflochtene Flussrinnen MD-SD rand der Rheinischen Mas-
se
S geschichtete Ss, Sc, Sl, tabular, fluviatile Schwemmebenen G, HET vorherrschende Faziesasso-
Sandsteine  Sh, Sr, Sm, lateral weit mit flachen, sich hdufig ver- ziation des Unteren Bunt-
mit Tonsilt- ~ Slt, Fm, TI aushaltend lagernden Rinnen und sandstein; in den Profildar-
stein- Uberflutungs-/ Stillwasser- stellungen (Anhang 6.4)
Zwischen- bereichen wurden Slt-Sandsteine farb-
lagen lich hervorgehoben
HET Heterolithe Het, (Sr), wellig-linsig, flache, ebene Seengebiete S,
(Fm) lateral weit  mit fluktuierendem See- MD-SD
aushaltend  spiegel und zeitweiliger
Austrocknung
MBD- pelitische Mdt, Md, tabular bis  Sabkha-Sand- und Ton- E. G, HET in den Profildarstellungen
SD und sandige Mds, Sdt, linsig-fleckig ebenen (Anhang 6.4) wurden peliti-
Misch- Sd, (T1) (patchy) sche (MD) und sandige
gesteine (SD) Lithotypen dieser Fa-
ziesassoziation zur hesse-
ren Ubersicht farblich ge-
trennt
E Evaporite D, A nicht unter- randmariner Kiistenbereich T, beschrankt auf Zechstein-
(inkl. Karbo- sucht der Sabkha-Ebene; Sabkha- MD-SD Folge 4 (und &ltere)
nate) Seen
T  geschichtete TI, SI, Sr, Tonsteine geschiitzte Meeresberei- E beschrénkt auf Zechstein-
Tonsteine mit (Sc) lateral weit  che, Lagunen Folge 4 (und dltere)
eingeschalte- aushaltend,
ten Sandstei- Sandsteine
nen auskeilend

Z1



und Korrelation der Bohrprofile verwendet (An-
hang 6.4 sowie Beilagen 1 und 2). Der besseren
Ubersicht halber wurde dabei die im Untersu-
chungsbereich am weitesten verbreitete Faziesas-
soziation MD-SD geteilt in den pelitischen (MD)
und den sandigen Anteil (SD). Wegen seiner gro-
Ren Bedeutung hinsichtlich der Ablagerungspro-

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

Tafel 10 o

Faziesassoziationen

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7
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Faziesassoziation G, Konglomerate: schraggeschichtete sandige Konglomerate, insgesamt relativ
weit aushaltende flache keilférmige Schichten, z.T. erosiv ineinander einschneidend, hier flach
nach Stidwesten verkippte Lagerung (Frankenberg-Formation z5-z7FB). — Steilhang der Eder
(,otedefelsen®) siidostlich Rennertehausen, TK 25 Bl. 4918 Frankenberg, R 3479800, H 5654070
(Hohe der Klippen ca. 15 m)

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

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

Faziesassoziation MD-SD, pelitische und sandige Mischgesteine (Uberblick): ungeschichtete
dunkelrotbraune pelitische Mischgesteine (Lithotypen Md und Mdt) mit eingeschalteten helleren
sandigeren Banken (Lithotyp Sd), durch welche die — hier flach verkippte — Schichtlagerung sicht-
bar wird (Ohre- bis Fulda-Folge z5-z7). — ehemalige Tongrube Heinebach, TK25 Bl. 4924 Sei-
fertshausen, R 3548120, H 5655520 (blauer Rucksack unten als MaBstab)

Faziesassoziation MD-SD, pelitische und sandige Mischgesteine (Detail): ungeschichtete dun-
kelrotbraune pelitische Mischgesteine (Lithotypen Md und Mdt) mit typischem brdckelig-poly-
edrischem Zerfall und eingelagerten, gelblich verwitternden karbonatischen Konkretionen, Typ
K2-K3 (Unterer Fulda-Ton z7T). — ehemalige Tongrube Heinebach, TK 25 Bl. 4924 Seifertshausen,
R 3548120, H 5655520 (Metermal 2 m lang)

Faziesassoziation E, Evaporite (inkl. Karbonate): plattiger bis bankiger, bereichsweise stark 16ch-
riger dunkelgrauer Dolomit mit deutlicher Kliiftung (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. J. Kulick, 1981)

Faziesassoziation T, geschichtete Tonsteine mit eingeschalteten Sandsteinen: graue (z3T) und
violettrotbraune (z2Tr) geschichtete Tonsteine mit einzelnen diinnen Sandsteinlagen und diinnen
weilen Fasergips-Kluftfiillungen (Unterer Leine-Ton z3T bis Oberer Stalfurt-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. J. Kulick, 1981)
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2.2 Ergebnisse der Bohrungs- und Aufschlussaufnahmen

Im Folgenden wird der lithologische Aufbau
des hochsten Zechstein bis zur Basis des Bunt-
sandstein fiir das Untersuchungsgebiet kurz ge-
fasst beschrieben, ausgehend von den eigenen
Bohrungs- und Aufschlussaufnahmen und er-
ganzt durch Literaturangaben. Auf detaillierte
Beschreibungen der einzelnen Profile wird hier
der Ubersicht halber verzichtet, dazu sei auf die
in Anhang 6.4 beigefiigten Profilzeichnungen
verwiesen. Die Schichtenverzeichnisse sind im
Bohrkataster des Hessischen Landesamtes fir
Umwelt und Geologie in Wiesbaden archiviert.
Die Beschreibung der lithologischen Abfolge
wird in die Ublichen lithostratigraphischen Ein-
heiten (Zechstein-Folgen 4 bis 7) gegliedert. Eine
Diskussion dieser Lithostratigraphie unter sedi-
mentologischen Aspekten findet sich in Kap.
3.4.3. Die im Folgenden verwendeten stratigra-
phischen Kiirzel folgen der einheitlichen Nomen-
klatur, die 2003 durch die Arbeitsgruppe Zech-
stein der Subkommission Perm-Trias (SKPT) der
Deutschen Stratigraphischen Kommission erar-
beitet und zur Anwendung empfohlen wurde
(KADING, schriftl. Mitt.; vgl. Glossar in Anhang
6.1).

Das Arbeitsgebiet — die zechsteinzeitliche

westliche Hessische Senke bzw. das heutige

Buntsandstein-Verbreitungsgebiet Hessens —

kann nach heutiger Geologie grob unterteilt wer-

den in (vgl. Abb. 1)

@ die Niederhessische Tertidrsenke und das
nordosthessische Werra-Kali-Gebiet mit An-
schluss nach Nordwest-Thiiringen (becken-
nachster Bereich des Arbeitsgebietes);

@ die Korbacher Bucht am Ostrand des Rheini-
schen Schiefergebirges (Randfazies des hochs-
ten Zechstein);

® den Frankenberger und Marburger Raum ein-
schlieBlich des Kellerwald-Siidrandes am Ost-
rand des Rheinischen Schiefergebirges (iber-
wiegend Randfazies des hochsten Zechstein);

@ die nordliche und 6stliche Vogelsberg-Umran-
dung;

® den Spessart und die siidliche Vogelsberg-Um-
randung;

® den Odenwald (gesamter Zechstein in Randfa-
zies).

Zum Vergleich wird die fazielle Ausbildung des
hochsten Zechstein in Thiringen, Nordbayern
und der Pfalz anhand eigener Aufnahmen und
der Ergebnisse vorangegangener Arbeiten skiz-
ziert.

2.2.1 Niederhessische Tertiarsenke und Nordosthessen / Werra-Kali-Gebiet

Bohrungen:

Blankenheim (1981): TK25 Blatt 5024 Rotenburg
a.d. Fulda, R 3553456, H 5644396

Emstal 1 (1975/76): TK25 Blatt 4721 Naumburg,
R 3517660, H 5679110

Schlierbachswald IV (1962): TK25 Blatt 4826
Eschwege, R 3577820, H 5669350

Wehrshausen 1 (1965): TK25 Blatt 5125 Friede-
wald, R 3561910, H 5630440

als Fremdaufnahmen:

Borken Z1 (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 Hedemiin-
den, R 3552170, H 5687200 (BRUNING 1986)

Kiichen (1980/81): TK25 Blatt 4824 Hessisch-
Lichtenau, R 3557910, H 5673110 (BRUNING
1986 und Schichtenverzeichnis HLUG-Bohrka-
taster 4824/334: Becker 1996/97)

Quentel (1980): TK25 Blatt 4723 Oberkaufun-
gen, R 3545820, H 5674440 (Schichtenver-
zeichnisse HLUG-Bohrkataster 4723/931:
Kaufmann, Kulick)

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



sel-West, R 3529790, H 5685410 (ROSING
1958 und Schichtenverzeichnis HLUG-Bohrka-
taster 4622/10)

Aufschliisse:

Frauenberg (ehem. Steinbruch): TK25 Blatt 4923
Altmorschen, R 3542160, H 5659990

Heinebach (ehem. Tongrube): TK25 Blatt 4924
Seifertshausen, R 3548120, H 5655520

Literatur:

Becker & Kutick (1999), BRONING (1984, 1986,
1988), KADING (1978a, 2000), KAsTNER (2000),
Kutick (1987), ROsING (1958)

Im nordosthessischen Werra-Kaligebiet liegt die
beckenndchste Ausbildung des Zechstein im ge-
samten Untersuchungsgebiet vor. Die Machtigkeit
der Zechstein-Folgen 5 bis 7 (Ohre-, Friesland- und
Fulda-Folge) erreicht hier maximal 45 m (Bohrung
Wehrshausen). Zur Abscheidung von Salzen kam
es bis zur Zechstein-Folge 2 (StaBfurth-Folge, KA-
DING 1978a), das jiingste Sulfatvorkommen liegt in
Form einer nur metermdchtigen Anhydritlage in
der Zechstein-Folge 4 (Aller-Folge).

Die nur etwa 4 m machtige Aller-Folge (z4)
wird hier eingeleitet von einer Sandsteinbank
(z4S), welcher rotbraune, groftenteils massige
Tonsiltsteine mit einigen , Anhydritschniiren” fol-
gen (z4T, Lithotypen Md und TI). Dariiber liegt in
der Regel eine nur etwa 1 m machtige Anhydrit-
bank (z4AN), die in Nordosthessen das jlingste
(erhaltene) Sulfatvorkommen des Zechstein dar-
stellt. In der Umgebung von Rotenburg a.d. Ful-
da (z.B. Bohrung Blankenheim) fehlt dieser An-
hydrit (Abb. 9) — entweder weil er primdr nicht
ausgeschieden oder weil er oberflichennah ge-
16st wurde. Die Aller-Folge schlielt ab mit wellig
feingeschichteten, untergeordnet auch massi-
gen, hellgrauen und rotbraunen Tonsiltsteinen
(z4Tr, Lithotypen Tl und Md).

Die dariiber folgenden Sedimente der Ohre-
und der Friesland-Folge (z5 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 moglicherweise durch sandi-
gere Schichten (Sd- und Mds-Typ) eingeleitet, die
Grenzziehung ist hier aber nicht sicher, da die
Abfolge an dieser Stelle gestort ist. Im Aufschluss
Heinebach im Fuldatal liegt an der Basis der Fries-
land-Folge eine Sd-Sandsteinbank (z6S). Den da-
riber folgenden Md- und Mdt-Gesteinen (z6T-
z6Tr) ist ungefahr in der Mitte eine 10 cm maéch-
tige, lateral durchhaltende und horizontbestan-
dige graue, mikritische, knollige Dolomitlage ein-
gelagert. Sie enthalt 1 cm groBe, anndhernd ku-
bische, mit Calcitkristalliten ausgekleidete Hohl-
rdume, bei denen es sich um Halitpseudomor-
phosen handeln konnte (s. Taf. 8, Fig. 4). Diese
Dolomitlage ist aufgrund ihrer Mikrostruktur als
konkretiondre Bildung zu interpretieren (Konkre-
tionstyp K4, vgl. Kap. 2.1.3.5, 2.1.4.1). Etwa 2 m
unterhalb der Dolomitlage beobachtete KuLick
(1987) eine Lage mit Steinsalzpseudomorphosen
im Md-Gestein. 1,5m und 2 m oberhalb der Do-
lomitlage befinden sich zwei ,Graugriine Grenz-
banke“ (,GG1“ und ,GG2“ nach KuLick 1987),
gringraue laminierte Tonsteinlagen, die lateral
weit zu verfolgen sind. Sie werden sowohl in
Nordosthessen als auch in Thiringen zu Korrela-
tionszwecken genutzt — allerdings sind in der Ver-
gangenheit z.T. auch drei ,Graugriine Grenzban-
ke“ ausgewiesen worden, was mitunter zu Fehl-
einstufungen gefiihrt hat (KAsTner 2000).

Die Fulda-Folge (z7) setzt mit schlecht sor-
tierten Sandsteinlagen oder sandigen Tonsiltstein-
lagen (Lithotypen Sd oder Mds) ein, die in wech-
selnder Machtigkeit 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, haufig sind evaporitische Konkretionen
in den Tonsiltsteinen. In Bohrung Schlierbachs-
wald ist im oberen Bereich des hier etwa 10 m
machtigen Unteren Fulda-Tons (z7T) erstmals eine
Heterolith-Lage aus wellig feingeschichteten Ton-
silt- und Siltsteinlagen und wenigen Feinsand-
steinlagen eingeschaltet, deren Machtigkeit 1m
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nicht tbersteigt. Diese Lage fallt durch ihre sehr  sen liegt ungefdhr in diesem Niveau eine Mittel-
gute KorngroBensegregation und die gut ausgebil-  sandsteinlage mit einzelnen diinnen Tonhdutchen,
dete Feinschichtung innerhalb der bisher be- die z.T. Trockenrisse zeigen. Nach Auffassung von
schriebenen Abfolge auf. In Bohrung Wehrshau- KApinG (mdl. Mitt.) stellt dieser Sandstein jedoch
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Abb. 9. Jingste Evaporitvorkommen des Untersuchungsgebietes: Werra-Karbonat (z1CA, ,Zechsteinkalk®), Lei-
ne-Karbonat (z3CA, ,Plattendolomit®), Aller-Sulfat (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 dhn-
liche Sandsteinlage im gleichen Niveau auf, hier
unterlagert von einer diinnen 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-
ringmaéchtig oder stark tonig sind. Deshalb ist die
Grenze zwischen Unterem und Oberem Fulda-Ton
nicht immer eindeutig zu ziehen. Bereits wenige
Meter tber der Basis des Oberen Fulda-Tons schal-
tet sich in die monotonen Md-Gesteine ein bis
mehrere Meter machtiger 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 haufiger werdenden Ein-
schaltungen gut geschichteter Sandstein- und Ton-
siltsteinlagen und auch hier wieder einigen —
allerdings nur dezimetermdchtigen — Heterolith-
lagen. An der Grenze zum Buntsandstein wech-
seln sich schlieBlich gut geschichtete Sandsteine

2.2.2 Korbacher Bucht

Bohrung:
Braunsen (1980): TK25 Blatt 4620 Arolsen,
R 3503320, H 5691210

als Fremdaufnahmen:

GWM Neudorf (1968/69): TK25 Blatt 4519
Marsberg, R 3498020, H 5702110 (Schich-
tenverzeichnis HLUG-Bohrkataster 4519/33:
Holting, 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 4719/33: Becker 1998
und eigene Ubersichtsaufnahme)

(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 zurtcktreten und die gut geschichteten
Sandsteine und Tonsiltsteinlagen bei weitem do-
minieren (vgl. Kap. 3.2 und Korrelationsprofile,
Beilagen 1 und 2). Bei dieser Grenzziehung er-
reicht der Obere Fulda-Ton (z7Tr) in Nordosthes-
sen eine Machtigkeit von etwa 20 m.

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

Aufschliisse:

Heidberg (ehem. Steinbruch): TK25 Blatt 4719
Korbach, R 3499160, H 5680220

Opperbach (ehem. 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
hohere Zechstein in eine Randfazies {iber. Salze
treten hier nicht mehr auf, Sulfate werden zu-
nehmend durch randfazielle Karbonate vertreten,
und auch die Karbonate werden nach Westen hin
immer geringmachtiger. 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 Raum®
liegen in diesem westlichen Randsaum der Hessi-
schen Senke. Wéhrend 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,
Kutick 1987, MOLLER 1985): Die nérdlicher gele-
gene, sich nach Nordosten offnende Korbacher
Bucht war starker durch das nordlich anschlie-
Bende Zechsteinbecken beeinflusst und im tiefe-
ren Zechstein ein mariner Faziesraum mit Karbo-
naten und marin-lagundren Peliten (KuLick 1987,
Kutick et al. 1984, vgl. Abb. 10). Dagegen war
der Frankenberger Raum wahrend des Zechstein
fast ausschlieBlich kontinental gepragt: Pelite
und Sandsteine bilden hier den Hauptteil der
Schichtenfolge, Grobklastika treten im Laufe des
Zechstein immer mehr in den Vordergrund und
Karbonate fehlen fast vollstandig (Huc 2000, Ku-
LicK 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
randliche Faziesraume der westlichen Hessi-
schen Senke handelt.

Bohrung Braunsen liegt in der duleren Korba-
cher Bucht und vertritt somit den Ubergang der
Beckenfazies in die Randfazies der inneren Kor-
bacher Bucht, in der die Bohrung Nordenbeck 1
und die Aufschliisse Opperbach und Heidberg
liegen (Abb. 10).

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

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

An den Beginn eines 16 m machtigen sandigen
Abschnitts wird in Bohrung Braunsen die Basis
der Fulda-Folge (z7) gelegt (vgl. BRUNING 1986).
Die Fulda-Folge ldsst 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 Halfte eingeschalteten
schraggeschichteten Fein- bis Grobsandsteinen,
die z.T. Gerolle fithren. Diese Sandsteine stellen
die typischen ,Grenzsande“ dar — ein Begriff, der
von STiLLE (1902: 180, zit. n. Kurick 1968: 98)
gepragt und bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts
als stratigraphische Bezeichnung fir den gesam-
ten Schichtabschnitt zwischen Leine-Karbonat
und Calvorde-Folge gebraucht wurde (vgl. KuLick
1968, HorN & KuLick 1969, HOrN et al. 1973).
Uber dem sandigen Abschnitt folgt ein Hetero-
lith-Abschnitt von knapp 3,5m. 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 weniger gut
geschichtete Sandsteine (Slt- und S-Typen) einge-
schaltet sind. Dieser Abschnitt erreicht fast 10 m
Michtigkeit. Die Fulda-Folge wird abgeschlossen
von einem vierten Abschnitt von 5,5m Maichtig-

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 paldogeographischer Begriff fiir die Zeit des Zechstein zu verwenden (vgl.

KuLick 1987: 143).
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keit, der aus wellig oder gut geschichteten Fein-
sandsteinen (Slt-Typ oder Sl-, Sh-, Sr-Typen) mit
zahlreichen heterolithischen Einlagerungen be-
steht. Die haufigen gut geschichteten Feinsand-
steinlagen erinnern bereits sehr an die dartber
liegenden Feinsandsteine der Calvérde-Folge,
weshalb BRUNING (1986) diesen Abschnitt auch

.~
—")
S )

{

N

(

PAST L
\

St

N Geismar

f’w i, Frankenberg
/ (Eder)

®
Brg. Altenhaina

® Brg. Rosenthal

/ Brg. Braunsen

als ,,Ubergangsbereich“ innerhalb seiner ,Uber-
gangsfolge“ bezeichnete, ihn aber ebenfalls noch
nicht zu seiner ,Unteren Folge“ des Buntsand-
stein rechnete. Insgesamt umfasst die Fulda-Fol-
ge bei der hier vorgestellten Abgrenzung eine
Gesamtmachtigkeit von 35 m.

Die Calvorde-Folge (suC) des Unteren Bunt-

@ Bohrung

Verbreitungsgrenze des
marinen Zechstein

Sedimentationsgrenze des
Unteren Werra-Tons (z1T,
,Kupferschiefer“) in mergeliger
Schwarzpelitfazies (Normaltyp)

Sedimentationsgrenze des
Unteren Werra-Tons (z1T,
,Kupferschiefer“) in Randfazies
(Kalkmergel, Mergelkalke,
graue Siltsteine)

-, Sedimentationsgrenze des
" Werra-Karbonats (z1CA,
O »Zechsteinkalk®)
]

~_ Sedimentationsgrenze des

" Werra-Karbonats in Rand-/

Lagunenfazies (Stitteberg-

<o Formation z1ST): Tonmergel-
und Mergelsteine, bitumindse
Kalk- und Dolomitsteine mit
mariner Fauna, Sandsteine mit
zahlreichen Pflanzenresten;
Kupfer-Mineralisation (HEGGEMANN
et al. in Vorber.)

0 5

10 km
L 1 J

Abb. 10. Marin-lagunédre Sedimentation in der Korbacher Bucht zur Zeit des Zechstein 1, verdeutlicht anhand der
Verbreitung des Unteren Werra-Tons (z1T, ,Kupferschiefer) und des Werra-Karbonats (z1CA, ,Zechsteinkalk®);
der stdlich anschlieRende Frankenberger Raum war durch die Waldecker Schwelle von der Korbacher Bucht ge-
trennt und terrestrisch gepragt (nach KuLick et al. 1984, Taf. 14 und 16, umgezeichnet und erganzt).
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sandstein setzt iber den Zechstein-Sedimenten
zundchst mit einem etwa 10 m machtigen Bereich
aus ausschlieBlich gut geschichteten Feinsand-
steinen mit nur sehr vereinzelten diinnen Tonsilt-
lagen des Typs Fm ein (S-Faziesassoziation). Erst
dariiber schalten sich in diese eindeutig dem
Buntsandstein zuzuordnenden Sandsteine erneut
wellig geschichtete Sandsteinlagen (Slt-Typ), ver-
einzelte Heterolithlagen und auch — nach oben
zunehmend hdufiger — 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-
vorde-Folge fast ausschlieRlich aus Feinsandstein-
banken und -lagen mit untergeordnet eingeschal-
teten Tonsiltsteinen des Fm- oder des TI-Typs
aufgebaut wird. Auch im Unteren Buntsandstein
wird also in Bohrung Braunsen, der am nordlichs-
ten gelegenen Bohrung des Untersuchungsgebie-
tes, die Ndhe zum nordlich anschlieRenden offe-
nen Buntsandstein-Becken deutlich — trotz der
gleichzeitigen Nahe zur Rheinischen Masse im
Westen bis Siidwesten. Daraus ergibt sich eine
Sonderstellung dieses Bereiches, die auch in den
durchgefiihrten 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 zuriick, es dominieren Sandsteine und
Konglomerate, und der gesamte Abschnitt zwi-
schen der Oberkante des auch an den Bucht-
randern noch ausgebildeten Leine-Karbonats
(z3CA) und der Buntsandstein-Basis reduziert
sich auf wenige Meter:

Im Steinbruch Opperbach liegen tiber dem Lei-
ne-Karbonat (z3CA, ,Plattendolomit®) 90 cm
machtige rotbraune sandige Tonsiltsteine des Md-
Typs. Dariiber folgt eine im Verwitterungsprofil
der Aufschlusswand deutlich hervorspringende
Konglomeratbank, die hier ebenfalls 90 cm madch-
tig ist und aus graugelbem, stark grobsandigem,
karbonatzementiertem Konglomerat besteht.
Uber dem Konglomerat folgen bis zur Oberkante
des Aufschlusses schlecht sortierte, sehr pordse,

80

rotbraune, z.T. feinkiesige Grob- bis Feinsandstei-
ne, die schraggeschichtet sind und in der Schrag-
schichtung angeordnete braune Poren aufweisen
(typische ,Grenzsande®, s.0.). Die Petrographie
der ,Grenzsande“ des Korbacher Raumes unter-
suchte MEISL (in Kurick 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 10-50 Vol-% Bindemittel {iberwiegend ze-
mentgestiitzt. Die Zemente bestehen aus Kaolinit
mit Limonit (,Brauneisen“), z.T. auch Dolomit,
und sind — auBer Limonit — inhomogen im Sedi-
ment verteilt. Etwa 4-5m Uber der Basis der
Sandsteine setzt bereits die Calvirde-Folge ein,
die im Steinbruch Opperbach zwar nicht mehr
aufgeschlossen, aber mittels Lesesteinkartierung
deutlich abzugrenzen ist (Kutick 1968). Der ge-
samte Bereich zwischen Leine-Karbonat und Basis
der Calvorde-Folge ist bei Opperbach demnach
nur etwa 7 m machtig.

Im nahe gelegenen Steinbruch am Heidberg
sind hellrote, plattige bis bankige Feinsandsteine
der tiefsten Calvorde-Folge aufgeschlossen, die
horizontal- und flach schraggeschichtet sind und
z.T. aufgearbeitete Tongerdlle oder sehr diinne
Tonhdutchen aufweisen. Miirbere, starker siltige
Abschnitte sind mitunter leicht wellig geschich-
tet und zeigen z.T. starke Glimmerfithrung. In
diese Feinsandsteinabfolge sind nur sehr wenige
diinne Tonsiltsteinlagen eingeschaltet. Das Ge-
stein gleicht damit der Ausbildung der tiefsten
Calvorde-Folge im gesamten Untersuchungsge-
biet und weist keine Kennzeichen einer Randfa-
zies auf. Nach petrographischen Untersuchun-
gen von MEISL (KuLick 1968: 103) handelt es sich
bei den Feinsandsteinen um in der Regel relativ
gut sortierte Quarzarenite mit eckigen bis kan-
tengerundeten Feinsandkornern und gerundeten
Grobkornanteilen. Die Sandsteine sind oft
zementgestiitzt, der karbonatische Zement ist
fleckig verteilt, aulerdem beobachtet man eisen-
hydroxidisches Bindemittel als Rest von ausge-
laugtem Karbonatzement sowie ,wurmformigen”
authigenen Kaolinit in Kornzwickeln. In Tonstei-



nen wurden z.T. Estherien (£. alberti VoL1z) ge-
funden, auf Schichtflichen Arthropoden-Fahrten

2.2.3 Frankenberger und Marburger Raum

Bohrungen:

Gilserberg (1963): TK25 Blatt 5020 Gilserberg,
R 3505720, H 5645890

Jesberg 1 (1962): TK25 Blatt 5020 Gilserberg,
R 3510990, H 5648900

Rosenthal 1001 (1991): TK25 Blatt 5018 Wetter,
R 3487590, H5649720

Schiffelbach (1963): TK25 Blatt 5019 Gemiin-
den, R 3498940, H 5646870

als Fremdaufnahme:

Alsfeld-Rauschenberg (1957): TK25 Blatt 5119
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)

Aufschliisse:

Altenhaina (ehem. Steinbriiche): TK25 Blatt 4919
Frankenau, a) R3496700, H5656630, b)
R 3496630, H5656440

,Dohlenfelsen am Gernhauser Bach (ehem.
Steinbriiche): TK25 Blatt 4918 Frankenberg,
R3487700, H5658850

Roth (tempordrer StraBenbau-Aufschluss 1999):
TK25 Blatt 5218 Niederwalgern, R 3481450,
H5621000

yotedefelsen® am Balzersberg bei Birkenbringhau-
sen (Edersteilhang): TK25 Blatt 4918 Franken-
berg, R 3481760, H5655130

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

Wehrholz nordostlich  Marburg-Michelbach
(ehem. Steinbriiche): TK25 Blatt 5118 Mar-
burg, R 3480580, H 5634980, mit Lesestein-
profilen auf westlich angrenzenden Ackerfla-
chen

und ,nahezu leitend” /sopodichnus probl. (SCHIN-
DEWOLF) (KuLick 1968: 105).

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

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

Literatur:

DENCKMANN (1902), HEGGEMANN et al. (in Vorber.),
Horn et al. (1993), Huc (2000), KosLowski
(1983), Kostowski & Tietze (unverdff.), KuLick
(1966, 1987), KupraHL (1979, 1985), PicKEL
(1971), RoTtH (1966), SAUER (1964), TIETZE
(1997), VOLLRATH (1950)

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

Nach Kutick (in Horn et al. 1993) entspricht ei-
ne wenige Dezimeter méchtige graue Dolomitlage
dem Karbonat der Leine-Folge (z3). Diese Karbo-
natlage wird in Bohrung Rosenthal von tber-
wiegend grauen, wellig geschichteten Tonsteinen
Uberlagert, die ebenfalls der somit etwa 3 m
méchtigen Leine-Folge zugeordnet werden. In
Bohrung Schiffelbach liegt an dieser Stelle ein An-
hydrit, den KuLick als Leine-Sulfat (z3AN) einstuft.

Den dartiber folgenden etwa 2,5m méchtigen
Abschnitt aus rotbraunen massigen oder z.T. wel-
lig geschichteten Tonsiltsteinen (Md-Typen) mit
nach oben vereinzelt eingeschalteten Sandstein-
lagen des Slt-Typs ordnet KuLick der Aller-, Oh-
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re- und Friesland-Folge (z4-z6) zu, wobei er
eine basale, nur 14 cm méchtige Dolomitlage mit
auflagernden Md-Gesteinen als Aller-Sulfat in
Tonfazies (,A4T“) einstuft.

Dartiber folgt bis zur Basis des Buntsandstein
ein 24 m madchtiger Abschnitt, der ausschlieflich
aus Sandsteinen aufgebaut ist und den KuLick der
Fulda-Folge (z7, damals , Brockelschiefer-Folge*)
zuordnet. In Bohrung Rosenthal ldsst sich dieser
Abschnitt gliedern in einen 10 m maéchtigen un-
teren Teil aus Sandsteinen der Lithotypen Sd und
Slt mit wenigen eingelagerten Konglomeratlagen,
einen 7m madchtigen mittleren Teil aus Sand-
steinen der Lithotypen Sc und Sm mit konglome-
ratischen und Sd-Einlagerungen und schlieflich
einen 7m madchtigen oberen Teil aus nach oben
feiner werdenden, karbonatisch zementierten
Konglomeraten mit Sandstein-Einlagerungen.

Bei Kartierungen im Frankenberger Raum (Kup-
FAHL 1985, Huc 2000) werden die vorgehend be-
schriebenen Pelite und Sandsteine der Geismar-
Formation (z1-z4GS, friiher ,Geismarer Schich-
ten“) zugeordnet (DSK 2002, HEGGEMANN 2003,
HEGGEMANN et al. in Vorber.). Die auflagernden
Konglomerate werden als Frankenberg-Forma-
tion (z5-z7FB, frither ,Jiingere Konglomerate®)
bezeichnet (dto.). Nach SAUER (1964) und
Kartierergebnissen von Blatt 4918 Frankenberg
(Huc 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 Stidosten treten die
Konglomerat-Einschaltungen immer mehr zu-
rick, und die gesamte Schichtabfolge wird zu-
nehmend feinklastischer. Bereits in der nur
15 km 6stlich von Bohrung Rosenthal gelegenen
Bohrung Gilserberg am Kellerwald-Siidrand 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
machtiger Abschnitt aus wellig geschichteten Slt-
Sandsteinen auf, der 5km weiter nordostlich in
Bohrung Jesberg in einen 1,5m machtigen hete-
rolithischen Abschnitt iibergegangen ist. Dieser
kann mit Heterolithen aus distaler gelegenen
Bohrungen (z.B. Bohrung Borken Z1 oder auch
Bohrung Braunsen) korreliert werden (vgl. Kap.
3.2 und Korrelationsprofil in Beilage 2).

Die Calvorde-Folge des Unteren Buntsand-
stein besteht im Frankenberger und Marburger
Raum einheitlich aus roten Feinsandsteinen mit
nach oben zunehmend haufiger 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
schraggeschichtet oder horizontalgeschichtet
und stellen lateral weit aushaltende tabulare Kor-
per dar. Man beobachtet zahlreiche Aufarbei-
tungshorizonte mit Tongeréllen, jedoch nur sel-
ten und nur im unmittelbaren Basisbereich der
Calvorde-Folge sind darin kleine Feinkies-Linsen
enthalten. Schichtflachen zeigen z.T. Strémungs-
streifung (parting lineation), Rippelmarken, Glim-
merbeldge, Stromungskolke, Trockenrisse und
Belastungsmarken (Huc 2000, vgl. auch TIETZE in
KuLick 1987: 169). Die Feinsandsteine des Unte-
ren Buntsandstein lagern den Jiingeren Konglo-
meraten ohne im AufschlussmafBstab 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 Auspragung der basalen
Calvorde-Folge gleicht im Wesentlichen der im
gesamten Untersuchungsgebiet.



2.2.4 Nordliche und ostliche Vogelsberg-Umrandung

Bohrungen:

Lehrbach (1980): TK25 Blatt 5220 Kirtorf,
R 3505700, H 5626770 (s.a. Schichtenver-
zeichnis HLUG-Bohrkataster 5220/1: Becker
1996/97)

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

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

Aufschliisse:

Ruhlkirchen (Béschung): TK25 Blatt 5221 Alsfeld,
R 3513550, H 5628900

Ruhlkirchen (ehem. Steinbruch): TK25 Blatt 5221
Alsfeld, R 3512920, H 5628240

Literatur:
DieHL (1926), Kostowski (1986), KosLowski &
TieTzE (unverdff.), LAEMMLEN (1963)

Bereits in Bohrung Lehrbach, nur 30 km siid-
ostlich von Bohrung Rosenthal gelegen, ist der
héhere Zechstein wieder in Beckenfazies dhnlich
wie in Nordosthessen ausgebildet, und diese Fa-
zies setzt sich weiter nach Osten bis in die ostli-
che 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 machtige Sulfat-
bank (z4AN) eingelagert ist. Die Tonsiltsteine
enthalten hdufig evaporitische Konkretionen, z.T.
sind auch wenige Zentimeter machtige Dolomit-
lagen eingeschaltet, die vermutlich ebenfalls kon-
kretiondren Ursprungs sind (Typ K4, vgl. Kap.
2.1.3.5). Das Aller-Sulfat (z4AN) fehlt in einigen
Bohrungen, z.B. in Bohrung Queck, in der es ver-
mutlich sekunddr gelost wurde.

Mit dem Einsetzen etwas sandigerer Tonsilt-
steine (Typ Md-Mds) wird tblicherweise die Ba-
sis der Ohre-Folge (z5) charakterisiert. Sie wird
von monotonen rotbraunen Tonsiltsteinen des
Md-Typs mit zahlreichen evaporitischen Konkre-
tionen und vereinzelten zentimeterdiinnen Dolo-

mitlagen aufgebaut, wie auch die hangende
Friesland-Folge (z6). Eine Sandsteinlage, die als
Basis der Friesland-Folge angesehen werden
konnte, fehlt in der Regel. Beide Folgen sind
wegen dieser gleichbleibenden Lithologie nicht
voneinander zu trennen und erreichen zusam-
men eine Machtigkeit 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 St in
die Md-Tonsiltsteine gekennzeichnet, wenn auch
die Héufigkeit und die Machtigkeit der einzelnen
Sandsteinlagen sich von Bohrung zu Bohrung
unterscheiden. Die Sandsteinlagen sind auf den
unteren Teil des Unteren Fulda-Tons (z7T) be-
schrankt, dariiber liegen wieder ausschlieBlich
Tonsiltsteine des Md-Typs, hdufig mit evaporiti-
schen Konkretionen. Der Untere Fulda-Ton ist in
diesem Gebiet etwa 11-12 m méchtig. Erneut ein-
gelagerte Sandstein- oder sandige Tonsiltsteinlagen
(Typ Sd oder Mds) markieren die Basis des Oberen
Fulda-Tons (z7Tr). Auch hier variieren Haufigkeit
und Méchtigkeit der sandigen Lagen von Bohrung
zu Bohrung. Evaporitische Konkretionen fehlen im
Oberen Fulda-Ton, auBer im untersten Basisbe-
reich. Uber dem unteren Teil des Oberen Fulda-
Tons mit wechellagernden Md-Tonsiltsteinen und
Sd- oder Mds-Sandsteinen folgt ein 3—6 m méchti-
ger heterolithisch gepragter oberer Teil, in den nur
noch geringmachtige Md-Tonsiltsteine eingeschal-
tet sind. An den Top dieses Abschnitts wird tbli-
cherweise die Basis des Unteren Buntsandstein ge-
legt, da dartiber die fiir den Buntsandstein typi-
schen Feinsandsteine mit scharfem Schnitt
einsetzen. Der Obere Fulda-Ton (z7Tr) ist bei die-
ser Grenzziehung etwa 10 m méchtig, die gesamte
Fulda-Folge (z7) etwa 22 m. In Bohrung Lehrbach
folgt allerdings tiber den Heterolithen ein 2,5m
méchtiger Abschnitt aus vorwiegend wellig ge-
schichteten, siltigen Feinsandsteinen des Slt-Typs,
die die Grenzziehung zwischen Fulda-Folge und
Unterem Buntsandstein etwas unschérfer machen.

Die Calvorde-Folge des Unteren Buntsand-
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stein ist auch in der nordlichen und 6stlichen Vo-
gelsberg-Umrandung — wie im gesamten Unter-
suchungsgebiet — durch bankige bis plattige Fein-
sandsteine mit einzelnen geringméchtigen Ton-
siltsteinlagen charakterisiert.

Besonders in der ostlichen Vogelsberg-Umran-
dung ist die gesamte Schichtenfolge des Bunt-
sandstein und des Zechstein tiber weite Strecken
brekziiert und teilweise durch Stérungen unter-
brochen, die allerdings oft nicht zweifelsfrei

nachgewiesen werden konnen. Daher sind die
ermittelten Mdchtigkeiten der einzelnen Folgen
mit Vorsicht zu bewerten. In den bearbeiteten
Bohrungen Utzhausen und Queck ist jedoch der
Bereich des hochsten Zechstein zwar durch fein-
brekziose Md-Gesteine charakterisiert, aber of-
fenbar nicht durchzogen von gréBeren Storun-
gen, so dass die beschriebene Schichtenfolge die
Sedimentationsgeschichte dieses Gebietes annd-
hernd liickenlos wiedergibt.

2.2.5 Spessart und siidliche Vogelsberg-Umrandung

Bohrungen:

Aura ,Arfsgrund“ SR1 (1981/82): TK25 Blatt 5823
Burgsinn, R 3541000, H 5559200

BurgjoR (1981): TK25 Blatt 5723 Altengronau,
R 3536080, H 5565500

Gelnhaar (1981/82): TK25 Blatt 5620 Orten-
berg, R 3510450, H 5579480

Sterbfritz (1981): TK25 Blatt 5623 Schliichtern,
R 3543060, H 5575850

WeiRenbach ,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 (DiepericH & HickeTHIER 1981, Ku-
Lick et al. 1984, Schichtenverzeichnis HLUG-
Bohrkataster 5622/388: E Becker 1996/97)

Aufschliisse:

Dachsborn (Wasserriss): TK25 Blatt 5822 Wiesen,
R 3526250, H 5558240

Galgenberg (ehem. Steinbruch): TK25 Blatt 5822
Wiesen, R 3524040, H 5557470

Literatur:

DIEDERICH & HICKETHIER (1981), DIEDERICH & LAEMM-
LEN (1964), EHRENBERG & HICKETHIER (1978),
Kowarczyk (1987), KowaLczyk & PRUFERT (1974,
1978), LAEMMLEN (1963), PauL (1985), PRUFERT
(1969)
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Die Gesteinsausbildung des hoheren Zechstein
im Spessart und der siidlichen Vogelsberg-Um-
randung gleicht im Wesentlichen der des nord-
lichen und 0stlichen Vogelsberg-Vorlandes (s. Kap.
2.2.4). Hervorzuheben 1st lediglich, dass auch im
Spessart das Aller-Sulfat (z4AN) z.T. noch mit ma-
ximal 1 m Michtigkeit ausgebildet ist (z.B. Boh-
rungen Aura, BurgjoB, Sterbfritz), z.T. aber auch
fehlt. Im Unterschied zum nordlichen und 0Ost-
lichen Vogelsberg-Vorland wird die Aller-Folge
im Spessart z.T. durch Sandsteine (z4S) eingelei-
tet. Die Mdchtigkeit der Aller-Folge kann dann et-
was ansteigen, z.B. auf 7m in Bohrung Aura. Oh-
re- und Friesland-Folge sind trotz dhnlicher li-
thologischer Auspragung mit 10-15m deutlich
machtiger als im nordlichen und 6stlichen Vogels-
berg-Vorland. Die Machtigkeit der Fulda-Folge ist
dagegen mit meist 20-22 m anndhernd gleich
grofs.

Die Calvorde-Folge des Unteren Buntsand-
stein beginnt auch im Spessart mit plattigen bis
bankigen Sandsteinen und einzelnen gering-
machtigen Tonsiltsteinlagen. Die Korngroflen der
Sandsteine liegen im groberen Feinsandbereich
und sind damit etwas grobkorniger als in den
weiter nordlich gelegenen Teilen des Untersu-
chungsgebietes, dariiber hinaus gibt es jedoch
keine Unterschiede. Typisch sind flach schrdgge-
schichtete, etwas seltener horizontal- oder rip-
pelgeschichtete Sandsteine mit vielen Tongerolle
flihrenden Aufarbeitungshorizonten.



2.2.5.1 Palaobodenrelikte an der Zechstein-Buntsandstein-Grenze

Sedimentologie

In Bohrung Gelnhaar am siidwestlichen Vogels-
bergrand ist der Heterolith am Top der Fulda-Fol-
ge, unmittelbar unterhalb der Buntsandstein-Basis
bei 394,8 m Teufe, sehr deutlich tiberpragt: Die
urspringliche 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-
mutlich pedogen tberpragten Horizonte treten
nach oben immer haufiger auf, und auch die In-
tensitdt der Uberprégung nimmt nach oben zu.
Der hochste Horizont ist fast 20 cm machtig und
lberlagert unmittelbar einen weiteren 20 cm
machtigen tiberpragten Horizont. Die Buntsand-
stein-Basis kappt den hochsten Horizont deutlich
erosiv. Nach unten gehen die pedogen tiberprag-
ten Bereiche dagegen jeweils graduell ins nicht
iberpragte Sediment iiber. Kleine Bleichungs-
punkte und -flecken sind lagenweise konzen-
triert, insbesondere im mittleren und unteren Teil
des iiberpragten Abschnitts (Taf. 11).

Im Diinnschliff erkennt man im gesamten Be-
reich zwischen 394,8 m und etwa 396 m Teufe,
dass die primére Feinschichtung des Heteroliths
in den verschiedenen Horizonten unterschiedlich
stark deformiert und tberpragt wurde (Taf. 11,
Fig. 2 bis Fig. 8): In schwach tberpragten Hori-
zonten sind Ton- und Siltlaminae noch gut er-
kennbar, jedoch wellig bis wulstig deformiert und
von zahlreichen silt- bis feinsandgefiillten Rissen
und subvertikalen Gangen (,clastic dikes®, MAcK
et al. 1993) durchzogen. Fleckenweise ist bereits
in diesen schwach tberpragten Horizonten eine
weitgehende Homogenisierung des Sediments er-
reicht. In starker tiberpragten Horizonten, die be-
reits annahernd homogenisiert sind, wird durch
ein feines toniges Netzwerk ein schwach entwi-
ckeltes Aggregatgeflige aus keilformigen Aggrega-
ten erkennbar (wedge-shaped peds, Mack et al.

1993). In den makroskopisch besonders her-
vortretenden, weil auffallig rot gefarbten oder rot-
ocker gefleckten Horizonten ist das gesamte Se-
diment stark durch Eisenoxide impréagniert. Der
grolte Teil der Eisenoxid-Pigmente liegt dabei als
amorphe bis kryptokristalline Substanz vor; eini-
ge Porenrdaume werden von feinkristallinen rost-
roten Umkrustungen umgeben. Zum Teil sind
mehrere Generationen der Eisenoxid-Imprag-
nation zu erkennen, die sich offenbar auch nach
verschiedenen Turbationsbahnen richten. Relikte
der primdren Schichtung sind in diesen stark
iberpragten Horizonten kaum noch erhalten, und
die Sedimentkorner sind auffallend haufig zerbro-
chen (cracked grains, FUCHTBAUER 1988: 362).

Die beobachteten Merkmale weisen darauf hin,
dass es sich hier um eine Zone reliktisch erhal-
tener, tbereinander gestapelter Paldoboden-
horizonte handelt, deren Top jeweils erosiv ge-
kappt wurde. Insbesondere die durch Eisenoxide
verfestigten — und daher erosionshestandigeren —
Bodenhorizonte blieben erhalten. In der deut-
schen Nomenklatur entsprechen die eisen-
impragnierten Horizonte ungefdhr den Oxida-
tionshorizonten von Gleyboden (,Go“), die im
Grundwasser-Schwankungsbereich durch kapilla-
ren Aufstieg eisenhaltiger Grundwdésser, deren
Oxidation bei Sauerstoffkontakt und die folgende
Eisenoxidfdllung entstehen (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL 1998: 436ff.). Die z.T. ausgebildeten Zo-
nen mit Reduktionsflecken konnten Relikte von
Reduktionshorizonten (,,Gr“) sein (dto.). Die Zu-
ordnung dieser permischen Paldobodenhorizonte
zur deutschen Nomenklatur rezenter mitteleuro-
paischer Boden ist jedoch recht problematisch. In
der Palaoboden-Nomenklatur nach Mack et al.
(1993) sind die beschriebenen pedoturbaten
Horizonte als Relikte eisenoxidhaltiger Vertisole
(ferric vertisols) zu bezeichnen.
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Tafel 11 >
Palaobodenrelikte

Fig. 1

Bohrkernfoto des pedogen iiberpragten Bereichs unmittelbar unterhalb der Zechstein-Buntsand-
stein-Grenze in der Bohrung Gelnhaar: Die am stdrksten {iberprdgten, 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 hiufig. Intensitit der Uber-
pragung und Madchtigkeit der pedoturbaten Horizonte nehmen nach unten sukzessive ab und die
primédre Feinschichtung des Heteroliths wird erkennbar.

Diinnschliffaufnahmen aus pedogen iiberpragten Horizonten (Schliffpositionen siehe Fig. 1):

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8
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Starke Eisenoxid-Imprdgnation der Matrix, Turbationsbahnen mit illuvialen Tonkutanen an den
Wandungen (Beispiel nachgezeichnet), in der rechten Bildhdlfte zerbrochenes Korn (cracked grain,
Pfeil; vgl. Fig. 4). — Top des hochsten intensiv rot gefarbten pedoturbaten Horizontes (gekreuzte
Polarisatoren); MaBstab 200 um

Amorphe bis kryptokristalline Eisenoxid-Imprégnierung der Matrix und feinkristalline Eisenoxid-
Umkrustungen kleiner Hohlrdume. — Top des hdchsten intensiv rot gefarbten pedoturbaten Hori-
zontes (gekreuzte Polarisatoren); MaBstab 63 um

Zerbrochene Kérner (cracked grains) und amorphe bis kryptokristalline Eisenoxid-Impragnation.
— Top des hochsten intensiv rot gefdrbten pedoturbaten Horizontes (gekreuzte Polarisatoren);
Mafstab 63 pm

Wiihlspuren mit verschiedenen Generationen der Eisenoxid-Impragnation (gelb-ocker und dun-
kelrot); am rechten Bildrand wird die reliktisch erhaltene Feinschichtung des tiberpragten Hetero-
liths erkennbar. — Basis des hochsten intensiv rot gefarbten pedoturbaten Horizontes (schiefes
Durchlicht); Bildbreite 1,8 cm

Deformierte feinlaminierte Tonsteinlage, in der linken Bildhalfte deutliche Wiihlspur mit Reduk-
tionsflecken (unten links, weil). — zweithdchster intensiv rot gefdrbter pedoturbater Horizont
(schiefes Durchlicht); Bildbreite 1,8 cm

Von siltgefiillten subvertikalen Rissen und Gdngen (clastic dikes) durchzogener Heterolith mit
bereichsweise bereits vollstandig homogenisierter Struktur. — Bildbreite 1,8 cm

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 maéchtigen Abschnitt unter-
halb der Buntsandstein-Basis, der die pedogen
iberpragten Horizonte enthdlt, wurden rontgen-
diffraktometrische Ubersichtsanalysen von neun
liickenlos aufeinander folgenden Mischproben
angefertigt. Durch Peakflachenanalyse (Kap.
1.3.4) wird deutlich, dass in den oberen ca. 40 cm
des untersuchten Bereichs — bis etwa 395,1 m —
Hamatit stark angereichert ist und in diesem Ab-
schnitt nach unten kontinuierlich abnimmt (Abb.
11). Umgekehrt liegt der Feldspatgehalt bis etwa
395 m deutlich unter demjenigen der iibrigen
Mischproben. Die Feldspat-Reflexe sind fast im
gesamten Profil sehr breit und unscharf; erst die
tiefste Probe zeigt deutlich hohere und schérfere
Reflexe (Abb. 12). Die Analysen ergaben jedoch
eine {iber den gesamten Bereich einheitliche
Mineralzusammensetzung aus Quarz, Alkalifeld-
spat, Illit und Hamatit, eventuell auch Goethit.
Keine der Proben enthdlt Karbonat- oder Sulfat-
minerale, ebensowenig Kaolinit (Abb. 12).

Die beschriebenen mineralogischen Trends
unterstlitzen im Wesentlichen die makroskopi-
schen Beobachtungen. Bemerkenswert ist, dass
alle Proben gleichartig zusammengesetzt sind
und sich nur in den relativen Hamatit- und Feld-
spatgehalten voneinander unterscheiden. Dies
spricht fir die o.g. Auffassung, dass es sich um
ein einheitliches Sediment mit horizontweise
unterschiedlicher pedogener Uberprigung han-
delt. Die starke Héamatitanreicherung in den
obersten Proben ist ebenfalls bereits makrosko-
pisch erkennbar. Der nach unten zunehmende
Feldspatgehalt und die nur im tiefsten Profilteil
gute Erhaltung der Feldspéte spricht fiir eine Ab-
nahme der Verwitterungsintensitdt zur Teufe hin,
die sich mit der Haufigkeit und Intensitét der pe-
dogen tberpragten Horizonte im Profil deckt.
Uberraschend ist allerdings, dass in keiner der
Proben Kaolinit als Produkt der Feldspatverwitte-
rung nachgewiesen wurde. Dies konnte darauf
zurlickgehen, dass Kaolinit unter alkalischeren
Bedingungen wéhrend der spdteren Diagenese zu

88

[1lit umgebildet wurde (Tucker 2001: 58f., FUCHT-
BAUER 1988: 173). Angesichts der geringen Illitge-
halte der Proben erscheint jedoch eine mechani-
sche Umlagerung des Kaolinits durch deszenden-
te Sickerwdsser im Boden wahrscheinlicher:
Pedogen gebildete Kaolinitkristalle sind nach
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998: 12) hdufig be-
sonders klein (einige Zehntel Mikrometer) und
damit relativ leicht zu verlagern. Auch der bei pe-
dogenen Kaoliniten verstarkte Einbau von Eisen
in das Kristallgitter setzt die Kristallitgroe herab,
ebenso die Kristallinitdt (dto). Geringe Gehalte
sehr schwach kristallisierten Kaolinits sind jedoch
in Ubersichtsanalysen wie den hier durchgefiihr-
ten vermutlich nicht nachweisbar.

Geochemie

An den gleichen neun Mischproben wurden
mittels Rontgenfluoreszenzanalyse die Hauptele-
mentgehalte als Oxide ermittelt. AuBer SiO, und
AlL,O, wurden alle Hauptelementoxide auf Al,O,
normiert, um Variationen des Tongehalts der Se-
dimentproben auszugleichen (vgl. Kap. 1.3.3).

Es ergibt sich ein charakteristisches Muster der
mehrfach pedogen iiberprdgten Zone zwischen
394,8 m und 395,1 m (Abb. 11): Besonders stark
ist hier Fe,O,/Al,0O, angereichert, in weitaus ge-
ringerem Mafe auch P,O; /AL O,. Abgereichert
sind dagegen SiO,, CaO/Al,O, und K,0/AlLO,.
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 Al,0, und MgO/
ALO; steigen in dieser Zone von oben nach unten
an. Na,O/AlL0, und TiO,/AL O, bleiben ungeféhr
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 SiO,-Gehalt
an auf Kosten von Al,O, und MgO/AlL,O;. Umge-
kehrt sind letztere in starker tonigen Abschnitten
auf Kosten von SiO, erhéht. Na,O/ALO,, K,0/
ALO,, CaO/ALO,, P,0,/Al,0, und TiO,/ALO,
steigen unterhalb von 395,1 m bis auf ein Maxi-
mum bei 395,35 m an, das auf den Minimalgehalt
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Abb. 11. Pedogen iiberpragter Bereich an der Zechstein-Buntsandstein-Grenze in der Bohrung Gelnhaar: Kernfoto und charakteristische mineralogische und
geochemische Trends.
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Abb. 12. Interpretierte Rontgendiffraktogramme a) der hochsten und b) der tiefsten Mischprobe des unter-
suchten pedogen tiberpragten Bereichs der Bohrung Gelnhaar: Beide Proben sind aus Quarz (Qz), Alkalifeldspat
(Af), Tlit, Hamatit (Ham) und eventuell Goethit (Goe) zusammengesetzt; die tiefste Probe zeigt jedoch wesent-
lich kleinere Hamatit-Reflexe sowie groBere und scharfere Alkalifeldspat-Reflexe.
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an ALO, in dieser Probe zurlickgeht. Darunter
sinken die genannten Al,O,-normierten Oxidge-
halte wieder ab auf dann annahernd gleichbleiben-
de Werte. Fe,0,/Al,O, bleibt im gesamten Ab-
schnitt unterhalb 395,1 m konstant niedrig.

Die starke Anreicherung an Fe,O, in der pedo-
gen Uberpragten Zone von 394,8m bis 395,1 m
geht auf die Oxidation des im reduzierenden
Grundwasser gelosten Eisens zuriick (s.o., Ab-
schnitt Sedimentologie). Im beprobten — diagene-
tisch tberprdgten — Gestein handelt es sich dabei
vor allem um Héamatit, eventuell z.T. auch um
Goethit, wie die ockergelben Flecken in den in-
tensiv rot gefarbten Bodenhorizonten andeuten
(s.0., Abschnitt Mineralogie). Die gleichzeitige
Abreicherung an SiO,, CaO/AlLO, und K,0/AlL0,
und auch die niedrigen Na,0/Al,O,-Gehalte sind
eine Folge der Silikatverwitterung, bei der insta-
bile Silikate in stabilere, dabei zunehmend Alkali-,
Erdalkali- und SiO,-drmere Silikate umgewandelt
werden. Ein Beispiel dafiir ist die Verwitterung
von Feldspdten zu wasserhaltigen amorphen Oxi-
den, Gibbsit und schlieRlich 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 Illit umgebildet wurde
(s.0., Abschnitt Mineralogie). Die zwischen
394,8 m und 395,1 m sehr niedrigen CaO-Gehal-
te? gehen auf die Losung von Apatit und Plagio-
klasen zurtck, nicht auf Karbonatlésung, da Kar-
bonatminerale auch in den tiefsten Profilteilen
rontgendiffraktometrisch nicht nachweisbar sind
(vgl. Abschnitt Mineralogie). Plagioklase waren je-
doch ebenfalls nicht nachweisbar, so dass im pe-
dogen iiberpragten Abschnitt die Losung von Ca?*

aus Apatit anzunehmen ist. Das aus Apatit geloste
PO,* wird offenbar sofort wieder in anderer Form
im Bodenhorizont bzw. in wenig tiefer liegenden
Niveaus fixiert, da P,0,/AL,O, in der pedogen
Uberpragten Zone angereichert ist. Diese Phos-
phatanreicherung in den stark eisenhaltigen pedo-
genen Horizonten passt gut zu der hohen Affinitdt
des Phosphations zu Fe3* und AI** (vgl. SCHEFFER
& 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 gegenldufige An- bzw. Abnahme der
Si0,-Gehalte gegeniiber den Gehalten an Al,O,
und MgO/AL O, ist auf den Tonanteil des Sedi-
ments bzw. den Gehalt an Tonmineralen zuriick-
zufiihren. Die hier zu beobachtenden geochemi-
schen Verdnderungen korrelieren genau mit den
im Bohrkern sichtbaren lithologischen Schicht-
wechseln. Das in vielen Al,O,-normierten Ele-
mentoxidgehalten ausgebildete Maximum bei
395,35 m geht auf das Al,O,-Minimum in dieser
Probe zuriick. Weitere kleinere Schwankungen
sind auf geringfiigige Variationen in der Tonmine-
ralzusammensetzung oder im Feldspatgehalt der
Sedimente zurlickzufithren, insgesamt zeigt sich
aber eine relativ einheitliche geochemische
Zusammensetzung. Die besonders konstanten
und im Vergleich zur stark pedogen iiberpragten
Zone sehr niedrigen Fe,0,/Al,0,-Gehalte zeigen
die an die Tonmatrix gebundene, normalerweise
einheitliche Hamatit-Imprdgnation der Sedimen-
te. Die demgegeniiber besonders starke Imprag-
nation der pedogen tberpragten Zone wird so
noch deutlicher.

? Sowohl CaO/AlQ, als auch die absoluten CaO-Gehalte sind hier sehr niedrig, es handelt sich also bei der dargestellten
CaO/AlL,O,-Kurve nicht nur um einen rechnerischen Effekt aufgrund der gleichzeitig hohen Al,O,-Gehalte.
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2.2.6 Odenwald

Bohrungen:

Brombachtal BK1-7 (2001): TK25 Blatt 6219
Brensbach, R 3494611-3495025, H 5509131
5509436

als Fremdaufnahme:

Bad Konig (1972+1999): TK25 Blatt 6220
Worth am Main, R 3500470, H 5511830
(Schichtenverzeichnisse HLUG-Bohrkataster
6220/54: Boke & Diederich (Buntsandstein,
Zechstein), Heggemann & Hug (Rotliegend,
Grundgebirge))

Aufschliisse:

Heidel-Berg, Stidhang (ehem. Steinbruch/
Sandgrube): TK25 Blatt 6219 Brensbach,
R3494560, H5508980

Heidel-Berg, Westhang (ehem. Steinbruch): TK25
Blatt 6219 Brensbach, R 3494000, H 5509470

Morsberg (ehem. Steinbruch): TK25 Blatt 6219
Brensbach, R3492500, H5507700

Steinkopf (ehem. Steinbruch): TK25 Blatt 6219
Brensbach, R3494400, H5508000

Vierstock (Tongrube): TK25 Blatt 6219 Brens-
bach, R3492420, H 5508250

als Fremdaufnahme:

Eberbach, StraBe nach Zwingenberg (ehem. Bau-
gruben-Aufschluss): TK25 Blatt 6519 Eber-
bach, genaue Lage nicht genannt (SALOMON
1903, HASEMANN 1928)

Literatur:

BackHAUS (1961, 1965, 1975, 1980), BACKHAUS &
BAHr (1987), BAHR (1985), DIEDERICH (1970),
HASEMANN (1928), PauL (1985), SALOMON
(1903), ScHwelss (1984), THURACH (1918)

Der Odenwald war zur Zeit des Zechstein nur
teilweise Sedimentationsgebiet, Teile des nord-
lichen kristallinen Odenwaldes stellten Abtra-
gungsgebiete (BAackHAus 1965) oder wenigstens
Schwellengebiete dar (,Odenwald-Schwelle®,
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Kutick et al. 1984: Taf. 14). Im Folgenden wird
die Ausbildung des Zechstein und des tiefsten
Buntsandstein zwischen den Gemeinden Brom-
bachtal und Bad Koénig am Ostrand des kristalli-
nen Bollsteiner Odenwaldes beschrieben.

Das kristalline Grundgebirge ist im Raum
Brombachtal tief zerfurcht und taucht nach Wes-
ten rasch ab. Dieses Paldorelief wird durch grobe
Brekzien und Sandsteine des Rotliegend ausge-
glichen, die Aufarbeitungsprodukte des unmittel-
baren Untergrunds darstellen und von diesem
z.T. kaum zu unterscheiden sind (Bohrungen
Brombachtal). Nahe des Ostrandes des Boll-
steiner Odenwaldes konnen die Rotliegend-Sedi-
mente lber Kristallinriicken lokal auch fehlen
(BackHAUS 1980 und eigene Bohrungsaufnahmen
Brombachtal). Nach Osten nimmt die Rotliegend-
Maéchtigkeit sehr stark zu, bereits in der nur et-
wa 4 km entfernten Bohrung Bad Konig betragt
sie 103 m.

Uber dieser grobklastischen Schwemmficher-
fazies des Rotliegend liegen bemerkenswert fein-
kornige Zechstein-Ablagerungen: tberwiegend
rotbraune Pelite mit wenigen eingelagerten
Sandsteinbdnken.

Lokal folgt tber den grobklastischen Rotlie-
gend-Sedimenten ein Dolomit, offenbar vollig oh-
ne Aufarbeitung des Liegenden. BackHaus (1980)
rechnet ihn dem Zechstein1 zu, KADING (mdl.
Mitt.) stuft ihn in Bohrung Bad Konig als randfa-
zielles Aquivalent des Werra-Sulfats (z1AN) ein,
weniger wahrscheinlich als Werra-Karbonat
(z1CA). Der Dolomit ist im Brombachtal partien-
weise stark kavernds und enthalt zahlreiche Ton-
mergellagen bzw. geht nach oben z.T. in Tonmer-
gel mit Karbonatschlieren {iber (Bohrung Brom-
bachtal BK3). Nach Aufschlussbeobachtungen
von BackHaus (1980) in der Tongrube Vierstéck ist
die Dolomitoberflache stark verkarstet (vgl. PAUL
1985). Die Machtigkeit des Dolomits schwankt
sehr stark, nimmt aber generell nach Westen zum
Rand des Bollsteiner Odenwaldes hin rasch ab: In
Bohrung Bad Konig ist der Dolomit etwa 34 m



machtig, in den Bohrungen Brombachtal BK 1-7
schwankt seine Machtigkeit innerhalb der gerin-
gen Ausdehnung des Bohrungsfeldes (ca. 500 m)
von O bis tiber 1 m. BackHAUS (1961) berichtet von
einem dhnlich randnah gelegenen, heute nicht
mehr erhaltenen kleinen Steinbruch bei Forstel
(TK25 Bl. 6219 Brensbach, R3496500,
H5515350), in dem fossilreicher Dolomit von 9 m
Machtigkeit aufgeschlossen war.

Wie die kleinrdumig wechselnden Vorkommen
und Maichtigkeiten des Dolomits in den Boh-
rungen Brombachtal zeigen, war hier zur Zeit des
Zechstein 1 das urspriingliche Paldorelief des kri-
stallinen Untergrundes durch die rotliegendzeit-
lichen Sedimente noch nicht ausgeglichen. Die
Dolomitvorkommen stellen wahrscheinlich lagu-
ndre Bildungen dar, die sich im Kiistenbereich
vor dem Ostrand des kristallinen Bollsteiner
Odenwaldes zwischen mehreren kleinen Inseln
und Untiefen bildeten.

In der Tongrube Vierstock fand BackHAUS
(1980: 96) ,wenig oberhalb® des zl-Dolomits
Stiicke eines oolithischen, stark verkieselten Do-
lomits, den er aufgrund geochemischer und sedi-
mentpetrographischer Untersuchungen — jedoch
ohne palaontologischen Nachweis — als Relikt des
Leine-Karbonats (z3CA) einstufte. Nach neueren
Untersuchungen von PauL (1985) gehért er je-
doch noch dem ,,oberen Subzyklus des Cal* (also
dem z1CA) an, ein Leine-Karbonat ist im Oden-
wald nach PauL nicht entwickelt (vgl. auch Trus-
HEIM 1964, KADING 1978a). Fossilfiihrende Dolo-
mite und Dolomitsandsteine mit Tonstein-
Zwischenlagen des Zechstein 1 reichen bis in den
stidlichen Odenwald, wo sie beispielsweise bei
Eberbach (23 m, HAsEmANN 1928) und Heidelberg
(maximal wenige Meter, THURACH 1918) auftre-
ten.

Uber den Dolomiten und Tonmergeln —wo die-
se fehlen, direkt tiber den Grobklastika des Rot-
liegend — folgt im Odenwald eine monotone Ab-
folge massiger rotbrauner Tonsiltsteine des Md-
Typs, in die einzelne sandige Banke eingeschaltet
sind. In Bohrung Bad Kénig wird dieser pelitische
Abschnitt etwa 35m maichtig. Die eingeschalte-

ten Feinsand- bis Siltsteine sind z.T. vom Typ Sd
mit eingestreuten Grobkdrnern und fleckig-wol-
kiger Struktur, z.T. handelt es sich aber auch um
sehr gut rippel- oder schrdaggeschichtete, hdufig
glimmerfiihrende Sandsteine (Sr- oder Sl-Typen).
SCHWEISS (1984) beschreibt Wurmgdnge an der
Basis von Sandsteinbanken in der Tongrube Vier-
stock. Auch die Tonsiltsteine enthalten z.T. Glim-
mer oder einzelne Gruskorner. In 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 Konig), allerdings war die Zech-
stein-Buntsandstein-Grenze wahrend des Unter-
suchungszeitraumes der vorliegenden Arbeit we-
der durch Kernbohrungen noch in Aufschliissen
erschlossen. Nach BACKHAUS (1975) schalten sich
nach Siiden zunehmend mehr Sandsteinlagen in
die Pelite ein, so dass der hohere Zechstein im
stidlichen Odenwald bereits stark sandig und
auch deshalb nicht mehr sicher vom Unteren
Buntsandstein zu unterscheiden ist.

Der Untere Buntsandstein (,Heigenbriicke-
ner Sandstein“) setzt in Bohrung Bad Konig und
in den untersuchten Aufschlissen im Gebiet
Brombachtal abrupt mit Fein- und Mittelsand-
steinen ein, die im Durchschnitt deutlich grob-
korniger sind als die vereinzelten Sandsteinlagen
des Zechstein. Die Sandsteine sind hellbeige
oder hellrotbraun, z.T. mit rotbraunen Streifen
und Utberwiegend bankig (Bankdicken ca. 40—
120 cm). Sie sind trogformig schrdggeschichtet
bei bankweise wechselnden Einfallsrichtungen.
An der Basis der Sandsteinbdnke liegen meist
Tonsteinklasten in der Schragschichtung und in
Aufarbeitungshorizonten. Im Topbereich der Ban-
ke geht die Schragschichtung hdufig in Rippel-
schichtung tiber, hier spalten die Sandsteine z.T.
feinplattig auf. Tonsteinlagen fehlen in diesem
Basisbereich des Buntsandstein, die Sandstein-
banke greifen schwach erosiv ineinander ein.
Nur selten sind Bankoberflichen der Sandsteine
mit mm-diinnen tonigen Beldgen bedeckt, die
z.T. auffallend ockerfarben sind. In einem Kklei-
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nen Aufschluss am Westhang des Heidel-Berges
sind in die Sandsteinbanke mehrere rotbraune
Siltstein-Zwischenschichten eingeschaltet. Sie
sind wellig geschichtet, z.T. auch rippelgeschich-
tet, haufig deutlich bioturbat und scherbig-bro-
ckelig zerfallend. Teilweise enthalten sie Hell-
glimmer oder auch einzelne eckige Feingrus-Kor-
ner. Insgesamt sind sie den Md-Typen des

2.2.7 Vergleich mit benachbarten Gebieten
2.2.7.1 Thiiringen

Bohrungen:

Caaschwitz Brunnen 4 (2000): TK25 Blatt 5037
Eisenberg, R 4498234, H 5646327

RockensuBra Ig 2/83 (1983): TK25 Blatt 4730
Ebeleben, R 4408893, H 5682075

als Fremdaufnahmen:

Ballstedt 1/63 (1963), Gumperda 1/63 (1963)
und Standardprofile fiir Thiiringen (alle in KAsT-
NER 2000)

Aufschliisse:
Caaschwitz (Dolomitsteinbruch): TK25 Blatt
5037 Eisenberg, R 4498300, H 5645600

Literatur:

BACHMANN & BEUTLER (1998), DiTTRICH (1964),
GRUMBT (1974), HecHT (1980), HOPPE & SEIDEL
(1974), Kistner (1999, 2000), Purr (1969),
SCHULER & SEIDEL (1991), SeDEL (1992), ULL-
RICH (1964), Voicr et al. (2002)

Die lithologische Ausbildung des héchsten Zech-
stein und die Grenze zum Unteren Buntsandstein
in Thiiringen beschreibt KASTNER (1999, 2000)
sehr detailliert und unter Angabe einer Vielzahl
von Bohrungs- und Standardprofilen (vgl. Abb. 13).
KASTNER (1999, 2000) verweist dabei ausdriicklich
auf die unveréffentlichte Dissertation von DITTRICH
(1964), der als erster den ,Brockelschiefer im
heutigen stratigraphischen Umfang der Fulda-Folge
(z7) fir Westthiiringen definierte und sehr detail-

94

Zechstein dhnlich. Dennoch unterscheiden sich
die Buntsandstein-Sedimente durch die starke
Dominanz der Sandsteine und durch die weitaus
groberen KorngroRen derselben sehr deutlich
von den Zechstein-Sedimenten, so dass die
Grenzziehung zwischen Zechstein und Bunt-
sandstein im mittleren Odenwald noch relativ
leicht fallt.

liert beschrieb, allerdings im Liegenden die gering-
machtige Ohre- und Friesland-Folge (z5, z6) noch
nicht von der Aller-Folge (z4) abgrenzte. Im von
DITTRICH (1964) erstellten und bei KASTNER (1999,
2000) wiedergegebenen ,Idealprofil der Grenz-
schichten Zechstein/Buntsandstein“ (Top des Lei-
ne-Karbonats z3CA bis Buntsandstein-Basis) wird
deutlich, dass der héchste Zechstein auch in Siid-
westthtringen in dhnlicher bis gleicher Fazies wie
in Ost- und Nordosthessen ausgebildet ist. Auch in
Thiiringen ist im hoheren Zechstein zum Rand des
stidlich gelegenen Thiiringischen Schiefergebirges
hin eine zunehmend sandig-konglomeratische
Randfazies ausgebildet (KAsTNER 2000, vgl.
Abb. 13). Aufgrund dieser dhnlichen Faziesausbil-
dung sowie der Tatsache, dass weder in Osthessen
noch in Westthiiringen eine Randfazies im héheren
Zechstein vorliegt, ist zu folgern, dass der Thiirin-
ger Wald wahrend dieser Zeit kein ausgepragtes
Hochgebiet im Sinne eines Erosionsgebietes oder
einer Faziesscheide war. Somit kann im héheren
Zechstein nicht zwischen einer ,Hessischen® und
einer , Thiiringischen Senke“ differenziert werden;
vielmehr bildete das Gebiet von Thiiringen den
Ostteil der zechsteinzeitlichen Hessischen Senke,
Hessen deren Westteil (vgl. Abb. 4 in Kap. 1.4.2).
GRrUMBT (1974) geht aufgrund von Machtigkeits-
vergleichen von einer ,herzynische(n) Untiefe (...)
etwa im Bereich des Thiiringer 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
beckenndchsten Profilen in Nordthiiringen noch
ein maéchtiges Steinsalz im Zechstein4 erhalten
(Aller-Salz, z4NA), das von einem meist nur we-
nige Zentimeter méachtigen Anhydrit abgeschlos-
sen wird (Oberes Aller-Sulfat z4ANr, ,Grenz-
anhydrit“). In Hessen wurde dagegen in keiner
der untersuchten Bohrungen Aller-Salz erbohrt.
Nach KADING (1978a) wurde im Werra-Becken
(Nordosthessen) zwar noch ein geringmachtiges
Steinsalz abgeschieden, jedoch bereits wahrend
der hoheren Aller-Folge wieder abgelaugt. Der
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Untere Buntsandstein ist in randnahen Positionen
des Thuringer Beckens z.T. wesentlich grobkorni-
ger ausgebildet als in Hessen, es treten Fein- bis
Grobsandsteine auf; andererseits sind in die
Sandsteine beispielsweise bei Caaschwitz (Ost-
thiringen) wesentlich mehr Tonsteinlagen einge-
lagert als in Hessen (s.u. sowie Anhang 6.4).

Zu Vergleichszwecken wurden fiir die vorlie-
gende Arbeit die Bohrung Rockensufra Ig 2/83
aus Nordwestthiiringen und der Aufschluss
Caaschwitz in Ostthiiringen aufgenommen.

Schmélin

Pdlzig

«i| Konglomerat [G]

Sandstein, mittel- bis grobkornig [iiberw. SD, auch sandige S]

=] Sandstein, fein-(bis mittel-)kdrnig, meist feinschichtig [sandige S]
Sandstein-Tonsiltstein-Wechsellagerung, feinschichtig [Sit-Het]
.Banderschiefer* [HET]

Tonsandstein, tonig-siltig-feinsandiges Mischgestein [Mds-Md]
Ton- und Tonsiltstein [Md-Mdt)

Graufdrbungszone

35 regionale Machtigkeit des Zechstein 6-8*

¢ Standort des Profils

Hangendes der Saulenprofile: Calvorde-Folge (suC)
Liegendes: Rezessivtone der Aller- bis Ohre-Folge (z4-5)
Karbonat- und Sulfateinlagerungen sind nicht beriicksichtigt.

Abb. 13. Ubersichtskarte zur Fazies- und Machtigkeitsentwicklung von Friesland-Folge (Zechstein 6) und Fulda-Fol-
ge (Zechstein 7) in Thiiringen (aus KASTNER 2000: Beil. 3, leicht verdndert). *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-
gefdhr entsprechen (ausgehend vom Profil der Bohrung Rockensufira). Die durchgezogene Linie begrenzt die heu-
tigen Ausstrichgebiete prapermischer Gesteine, die punktgestrichelte Linie zeigt die thiiringische Landesgrenze.
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Bohrung Rockensufra liegt 46 km ostnorddst-
lich von Bohrung Schlierbachswald und stellt eine
noch beckenndhere Fazies dar (vgl. Profil in An-
hang 6.4): Hier liegen tiber dem etwa 13 m mdch-
tigen Steinsalz der Aller-Folge (z4NA) ein 5cm
machtiger Anhydrit-Horizont (z4ANr) und dariiber
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 méachtigen Md-
Tonsiltsteine der Ohre-Folge (z5) weisen auffal-
lend viele Rutschharnische (slickensides) auf. Die
Tonsiltsteine der Ohre-Folge sind karbonatfrei und
enthalten Gips als kleine Hohlraumfillungen und
Kluftbelage. Die 7,5m machtige Friesland-Folge
(z6) beginnt mit deutlich sandigeren Sedimenten
der Lithotypen Md—Mds und Sd. Dar{iber folgen
Tonsiltsteine des Typs Md-Mdt mit sehr vielen
Rutschharnischen, dhnlich wie in den liegenden
Folgen. In den obersten 2m der Friesland-Folge
sind erste geringmachtige feingeschichtete Ton-
und Siltsteinlagen eingeschaltet, die dazwischen
liegenden Md-Tonsiltsteine weisen 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
wenigen Md-Einschaltungen. In diesem etwa 4 m
machtigen Basisbereich sind vereinzelt noch kon-
kretiondre Lagen erkennbar. Auffallend sind au-
Berdem dolisch gerundete Mittelsand-Korner, die
in Flecken oder gleichmdBig eingestreut in den
Mds- oder Sd-Sandsteinen auftreten. Uber diesem
Basisbereich beginnen in Bohrung Rockensufira
aber bereits heterolithische Ablagerungen, die in
der gesamten Fulda-Folge dominieren und mit
Tonsiltsteinen des Typs Md (hdufig des Subtyps
Md,l) wechsellagern. Damit treten Heterolithe
hier noch frither auf als in Bohrung Schlierbachs-
wald in Nordosthessen, was den Trend aus Siid-
und Mittelhessen fortsetzt und ein weiterer Be-
weis fiir die noch beckenwartigere Position der
Bohrung Rockensufra ist. In der Mitte der insge-
samt 24 m mdchtigen Fulda-Folge liegt ein 1,3m

96

machtiger Abschnitt aus fining-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
RockensuBra dhnlich wie in Hessen sehr scharf
ein mit einem deutlichen KorngréBenwechsel zu
ausschlieBlich feinsandigen Sedimenten. Die
Feinsandsteine sind vorherrschend vom Typ Sl
oder Sh, seltener Sr oder Ss, horizontal- oder rip-
pelgeschichtete Lagen enthalten z.T. sehr viel
Glimmer. In die Sandsteine eingeschaltet sind
nur sehr wenige diinne Tonsiltsteinlagen.

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

Uber dem Leine-Karbonat (z3CA), das im Ta-
gebau Caaschwitz der Wiinschendorfer Dolomit-
werke abgebaut wird, liegen knapp 4 m machtige
Tonmergelsteine mit eingeschalteten Silt- und
Feinsandsteinlagen. Sie werden als rezessive Lei-
ne-Tone (z3Tr) eingestuft. Dariiber folgt eine
tiber 20 m maéchtige rein klastische Abfolge vor-
wiegend pelitischer Sedimente der Lithotypen
Md und Mdt mit eingelagerten Mds- und Sd-Ban-
ken (Zechstein4-7). Einige karbonatische Kon-
kretionslagen sind in diese Siliziklastika eingela-
gert, aber sedimentdre Karbonat-, Sulfat- oder so-
gar Steinsalzlagen fehlen. Die Abfolge dhnelt in
diesem Bereich insgesamt sehr dem Aufschluss-
profil Heinebach im Fuldatal (vgl. Kap. 2.2.1 und
Anhang 6.4). Im hochsten Zechstein — wahr-
scheinlich mit Beginn der Fulda-Folge (z7) — do-
minieren wellig geschichtete, haufig auch rippel-
geschichtete Feinsand- und Siltsteinlagen (SIt-
und Sr-Typ) sowie Tonsiltsteine des Typs Fm oder
Tl die Sedimentabfolge. Pelitische Mischsedimen-
te des Typs Md treten demgegentiber zuriick.

Die Calvorde-Folge des Unteren Buntsand-
stein ist in Caaschwitz dagegen wesentlich ton-
reicher ausgebildet als in der Bohrung Rocken-
sufira und in Hessen, andererseits mit wesentlich
grobkornigeren Sandsteinen: In nur dezimeter-



méchtige fein- bis grobkérnige Sandsteinbdnke
sind zahlreiche geschichtete oder massige Ton-
siltsteinlagen eingeschaltet. Dank charakteristi-
scher Bereiche mit graugriin gefdrbten Tonsilt-
steinen (,Graubankbereiche®) und anhand pala-

2.2.7.2 Nordbayern

Bohrung (Ubersichtsaufnahme):
Lindau 1 (2002): TK25 Blatt 5935 Marktschor-
gast, R 4465680, H 5547160

als Fremdaufnahme:

Obernsees (1983): TK25 Blatt 6034 Mistelgau,
R4455530, H 5531030 (EMMERT et al. 1985,
WEBER 1990)

Literatur:

EMMERT et al. (1985), DILL (1976), FREUDENBERGER
& WAGNER (in Vorber.), GUDDEN (1985), KADING
(1978b), Krare (1989), Leitz (1976), Lerz &
SCHRODER (1985), ScHUH (1985), WEBER (1990)

Zu Vergleichszwecken wurde die Forschungs-
bohrung Lindau 1 in Nordbayern (12 km nérdlich
Bayreuth) als Ubersichtsprofil aufgenommen. Sie
liegt — ebenso wie die bereits in der Literatur be-
schriebene Bohrung Obernsees —am Stidostrand
der Hessischen Senke im sog. Coburger Becken,
einem NW-SE-verlaufenden Seitenbecken der
Frankischen 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 héch-
sten Zechstein am Sudostrand der Hessischen
Senke gegeben werden, daher wird der strati-
graphischen Einstufung aus der Literatur oder
aus mundlichen Mitteilungen bei gemeinsamen
Bohrungsbefahrungen im Wesentlichen gefolgt.
Eine ausfiihrliche Bearbeitung der Bohrung Lin-
dau geschieht durch das Bayerische Geologische

ontologischer Untersuchungen konnte die Perm-
Trias-Grenze etwa 18 m 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 100m méchtig und ausschlieBlich
siliziklastisch ausgebildet; Karbonat tritt nur in
Form von Konkretionen oder Zementen auf. Der
hohere Zechstein wird von Sandsteinen des Sd-
Typs dominiert, in die einzelne gut geschichtete
Sandsteinlagen eingeschaltet sind. Relativ haufig
sind Anzeichen von Bioturbation, moglicher-
weise auch pedogener Strukturen. Etwa 20m
unterhalb der Buntsandstein-Basis treten gering-
machtige geschichtete Tonsiltsteine und wellige
Sandsteinlagen (Slt-Typ) auf, einige Meter dari-
ber ist ein 2,5 m machtiger 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 gréberen Sediment-
schiittungen ein. Die einzelnen Schiittungen
werden nach oben jeweils feinkorniger (deutli-
che fining-upward-Zyklen) und bestehen aus kar-
bonatfreien, schraggeschichteten 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
hoheren Zechstein ab.

Bohrung Obernsees, 20km siidwestlich von
Bohrung Lindau gelegen, zeigt eine etwas
beckenndhere Ausbildung des Zechstein: Nach
der Bohrkernbeschreibung von EMMERT et al.
(1985) wird hier die Werra-Folge (z1) 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 dariiber folgen-
den Sedimente des hoheren Zechstein unter-
scheiden sich offenbar nicht von denen aus Boh-
rung Lindauy; in die Sandsteine sind lediglich et-
was mehr tonig-siltige Lagen (vermutlich
Md-Typen) eingeschaltet. In der Bohrkern-
beschreibung fallen mehrere ,blattrige* Tonsilt-
oder Silt- bis Feinsandsteinlagen auf, bei denen
es sich vermutlich um feingeschichtete Sedimen-
te — moglicherweise um heterolithische Lagen —
handelt. Die Gesamtmachtigkeit der Zechstein-
Sedimente (inkl. ,Brockelschiefer-Folge®, in Em-
MERT et al. (1985) noch zum Buntsandstein ge-

2.2.7.3 Pfalz und Kraichgau

Bohrungen als Fremdaufnahmen:

Baalborn BK 1 (1995): TK25 Blatt 6512 Kaisers-
lautern, R3415300, H5484550 (DITTRICH
1996, HECKMANN 1998)

Hochspeyer (1993): TK25 Blatt 6512 Hochspey-
er, R 3418720, H 5477710 (DitTrRICH 1996,
PRIEWISCH 1997)

Kraichgau 1002 (1992): TK25 Blatt 6819 Eppin-
gen, R 3497465, H 5447183 (JuNGHANS et al.
2002)

Aufschliisse als Fremdaufnahmen:

Aufschlisse in der Siidpfalz zwischen Neustadt/
WeinstraBe und Klingenmtnster (HENTSCHEL
1963, PauL 1985, ScHwEIss 1984)

Literatur:

DiTTRICH (1996), DITTRICH (in Vorber.), EL OUENJLI
& STAPF (1995), HECKMANN (1998), HENTSCHEL
(1963), JunGHANS et al. (2002), PauL (1985),
PriIEWISCH (1997), ScHWEISS (1984)

rechnet) ist in Bohrung Obernsees mit 106 m
kaum groBer als in Bohrung Lindau, wobei die
,Brockelschiefer-Folge“ (heute Fulda-Folge, z7)
nach der in EMMERT et al. vorgenommenen Ein-
stufung 50 m Machtigkeit erreichen soll.'°

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 LEitz & SCHRODER (1985) keilen die Zech-
stein-Ablagerungen bei Bayreuth aus, die des Un-
teren Buntsandstein etwas weiter siidlich.

Ebenso wie fiir den Zechstein Nordbayerns ist
auch die stratigraphische Einstufung und Korrela-
tion flir den sidwestdeutschen Zechstein proble-
matisch und erfordert die genaue Kenntnis einer
Vielzahl von Bohrungen oder Aufschlissen. Da-
her soll auch in diesem Kapitel nur ein Eindruck
der faziellen Ausbildung des hochsten Zechstein
im Stidosten von Rheinland-Pfalz (Nord- und Stid-
pfalz) und im Norden Baden-Wirttembergs
(Kraichgau) gegeben werden, ohne diese Profile
mit den hessischen im Detail zu korrelieren.

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

19 Moglicherweise ist jedoch die Basis des Buntsandstein in Bohrung Obernsees analog zu Bohrung Lindau um 10 m héher zu
ziehen als in EMMERT et al. (1985: 44) vorgeschlagen. Ebenfalls in Analogie zur Einstufung in Bohrung Lindau sollten vermutlich
die 19 m mdchtigen rotbraunen Brekzien und Sandsteine mit Dolomitkonkretionen an der Basis des Zechstein in Bohrung Obern-
sees eher als Oberrotliegend bezeichnet werden. Beide Abweichungen einberechnet, ergibt sich fiir Bohrung Obernsees eine
Zechstein-Machtigkeit von 97 Metern. (Der stratigraphischen Einstufung von KLAre 1985 und WEegErR 1990, die die ,Brockel-
schiefer-Folge" erst an der Basis der Gelnhausen-Folge von EMMERT et al. 1985 beginnen lassen, wird hier nicht gefolgt.)
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ber folgenden Trifels-Schichten beginnt der Un-
tere Buntsandstein. Die Maichtigkeit 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 trogformig schraggeschichteten,
aber oft ungeschichteten 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. PriwiscH (1997) und

Abb. 14. Maximale Aus-
dehnung des Zechstein-
Meeres am Stidwestrand
der Hessischen Senke
(dicke Linie; aus PauL
1985: Abb. 1).

HEckMANN (1908) interpretieren die Sedimente
der Stauf-Formation in den Bohrungen Baalborn
und Hochspeyer (beide 0Ostlich von Kaisers-
lautern) als Ablagerungen von Uberflutungs-
ebenen und Schwemmfdchern mit zahlreichen
pedogenen Merkmalen (Bioturbationsspuren,
karbonatischen Krusten und Konkretionen) und
ordnen sie einem hypersalinaren, wadidhnlichen
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 & STAPE (1995) mit gewissem Vorbehalt
mikroskopisch erkannten Glaukonit-Kérnern in
der Stauf-Formation kénnte es sich auch um —
mikroskopisch identischen — Corrensit handeln,
der lediglich Salinitdt, aber nicht notwendiger-
weise marines Milieu anzeigt (Gaupp, mdl. Mitt.).

Nord- und Siidpfalz stellten wahrend des Zech-
stein zwei verschiedene Senkungszentren mit
unterschiedlicher Subsidenz und Faziesausbil-
dung dar (DirTrICH, schriftl. Mitt.). So sind — im
Unterschied zur rein terrestrischen Zechsteinfa-
zies der Nordpfalz — in der Stidpfalz (Haardt) ge-
ringméchtige fossilfiihrende marine Zechstein-
Ablagerungen an Tagesaufschliissen beschrieben
worden (u.a. HENTSCHEL 1963, ScHweiss 1984,
PauL 1985)'". Nach PauL (1985, vgl. a. SCHWEISS
1084) sind diese ,grauen und braunen, sandigen,
glimmerreichen Tonsteine, in die geringmachtige
dolomitische Mergelbdanke und Dolomitlinsen
eingeschaltet sind“, aufgrund ihrer Fauna der
ersten Zechstein-Transgression (Werra-Folge, Zech-
stein 1) zuzuordnen. Dies steht auch mit der der-
zeitigen Einstufung der Zechsteinkarbonate des
Odenwaldes im Einklang (vgl. Kap. 2.2.6). Von
fritheren Bearbeitern wurden die marinen Abla-
gerungen der Siidpfalz 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 machtigen Rothenberg-Formation
dar, die nach bisherigen Erkenntnissen den mitt-
leren Zechstein beendet und mit marin-laguna-
ren Ablagerungen das Maximum der marinen
Entwicklung in der Stidpfalz darstellt. Die mari-
nen Zechstein-Sedimente keilen im siidpfélzi-
schen Raum zwischen Neustadt und Klingen-
miunster auf kurzer Distanz aus bzw. gehen in
siliziklastische, fossilfreie Sedimente tiiber, so
dass hier wohl die ehemalige Kiistenlinie verlief

(HENTSCHEL 1963, PauL 1985, vgl. Abb. 14). Der
obere Teil der Rothenberg-Formation ist bereits
wieder tonig-feinsandig ausgebildet und wurde
friiher als ,Untere Leberschiefer® bezeichnet
(DrrTRICH in Vorber., vgl. HENTSCHEL 1963). Die
,Leberschiefer“ beschreibt HENTSCHEL (1963) als
,braune bis hellrot-braune, etwas sandige
Schiefertone, in welchen vereinzelt dolomitische
Knollen auftreten konnen“. Hierbei handelt es
sich zweifellos um Gesteine des Md-Typs. Dart-
ber folgt in der Siidpfalz die diskordant aufla-
gernde Annweiler-Formation, die aus gleichma-
Big ausgebildeten roten Fein- bis Mittel-
sandsteinen aufgebaut wird und mit 40m bis
maximal etwa 80m Machtigkeit den Hauptteil
des oberen Zechstein ausmacht (DITTRICH in Vor-
ber.). Die feldspat- und lithoklastreichen Sand-
steine der Annweiler-Formation sind z.T. frih-
diagenetisch dolomitisch zementiert; charakte-
ristisch sind die ,nahezu allgegenwartigen
Grabgdnge“, die HORNUNG (2001, zit. n. DITTRICH
in Vorber.) auf eine besonders milieutolerante
Form von Thalassinoides paradoxicus (WOODWARD
1830) zuriickfiihrte. ScHwWEISS (1984) konnte ei-
ne schwache Ooidfiihrung nachweisen. Die
Sandsteine der Annweiler-Formation werden ei-
nem terrestrisch gepragten, nur zeitweise marin
bzw. lagundr beeinflussten Randbereich des
Zechstein-Beckens zugeordnet (DITTRICH 1996,
DitTrICH in Vorber.). Ebenfalls diskordant aufla-
gernd ldsst sich — sofern die Annweiler-Forma-
tion nicht zu feinklastisch ausgebildet ist — die
nur etwa 5-12m maichtige, deutlich feinkdrni-
gere Speyerbach-Formation abgrenzen (friiher
,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

' Nach PauL (1985) sind die marinen Zechstein-Ablagerungen in diesem Raum maximal 2,9 m méchtig, ScHWEISS (1984) weist
dagegen eine Mindestmdchtigkeit der fossilfiihrenden Schichten von 4,2 m nach.
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deutliche Schichtfuge mit zu beobachtender Blei-
chung und Verhértung und schlieft Schichtaus-
falle in diesem Niveau nicht aus.

Die dem Zechstein auflagernden Trifels-Schich-
ten des Unteren Buntsandstein bestehen in der
Pfalz aus schrdggeschichteten, z.T. gerollfiihren-
den Sandsteinen (sog. ,Felszonen“) und fein-
schichtigen tonig-siltig-sandigen Zwischenschich-
ten mit einzelnen Gerdlllagen (sog. ,Diinn-
schichten®; DitTricH 1996). Hier werden Rippel-
marken, Trockenrisse (,Netzleisten“), Bioturba-
tionsspuren und auch Hinweise auf &olische
Transportmechanismen in Form von gut gerunde-
ten, mattierten Quarzkornern beschrieben. Nach
DITTRICH (1996) zeigen die Trifels-Schichten keine
Hinweise auf hohe Salinitdt mehr. Karbonat tritt
nur in Form von kleinen Dolomitzement-Flecken
auf, die jedoch meist bereits wieder gelost sind
und nur noch durch die braunen Losungsriick-
stande (,Mangansandbutzen“) erkennbar bleiben.

2.3 Diinnschliffanalysen

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

Auch in der Bohrung Kraichgau 1002 bei
Gemmingen im Norden Baden-Wiirttembergs
(35km stdostlich Heidelberg) ist noch ein etwa
20 m machtiger Abschnitt in mariner Fazies aus-
gebildet (,Zechsteindolomit-Formation®, JUNGHANS
et al. 2002). Nach dieser marinen Transgression
erreichte jedoch keine weitere den stidpfélzisch—
baden-wiirttembergischen Raum (PauL 1985). In
Bohrung Kraichgau folgen {iber den marinen Sedi-
menten nach oben zunehmend grébere Ton-, Silt-
und Sandsteine, die von JUNGHANS et al. (2002) als
»ligersandstein-Formation“ zusammengefasst und
dem Zechstein zugeordnet werden.

2.3.1 Primare und pedogen-diagenetische Strukturen der Mischgesteine

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

2.3.1.1 Korngrofenverteilung und Schichtung

Fehlende KorngroRensegregation

Das vielleicht charakteristischste Merkmal der
Mischgesteins-Lithotypen ist die vollige Durch-
mischung aller Korngrofen zu einer unsortierten
,Schlamm-Matrix“, in der Tonminerale und Glim-
merbldttchen vollkommen regellos verteilt liegen
(vgl. dazu Taf. 2 bis 9 in Kap. 2.1.3). Allenfalls dif-
fuse flecken-, nester- oder taschenartige Ansamm-

ganzend dazu weitere in Dinnschliffen beob-
achtete primdre und pedogen-diagenetische
Strukturen beschrieben und ihre Bildungsprozes-
se interpretiert. Daraus lassen sich Riickschlisse
auf das Sedimentationsmilieu ziehen, die zusam-
menfassend in Kap. 3.1 dargelegt werden.

lungen groberer Korner werden beobachtet. In
sandigen Nestern sind hdufig Schwerminerale an-
gereichert, insbesondere in Sd-Sandsteinen, aber
auch in pelitischen Mischgesteinstypen. Rein to-
nige Laminae in den Subtypen Sd,I, Mds,! und
Md,] sind extrem diinn und diskontinuierlich-wel-
lig ausgebildet (vgl. Kap. 2.3.1.2) oder stellen
Bruchstiicke diinner Tonsteinlagen, also Intra-
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klasten, dar. Eine saubere KorngroRentrennung
und daraus folgende Lamination oder Schichtung
kommt in den Mischgesteins-Lithotypen nicht vor
(vgl. Taf. 12, Fig. 1, 2).

Fehlende Schichtungsmerkmale

Aufgrund der fehlenden Korngroensegregation
sind auch diskrete Schichtungsformen in den
Mischgesteinen nicht ausgebildet: Insbesondere
fehlen Feinlamination und Kleinrippelschichtung
vollig, aber auch Horizontal- und Schrigschich-
tung sind allenfalls reliktisch in manchen Sd-Sand-
steinen erhalten — in diesen Fallen handelt es sich

um urspriinglich geschichtete, durch Ober-
flichenprozesse sekundar Uberprdgte Schicht-
flutsedimente (vgl. Kap. 3.2.1). Eine Ausnahme
bilden die schrdggeschichteten Mds,c-Subtypen,
die nach Diagnose der in der Regel erst im An-
schliff erkennbaren Schrdgschichtung eigentlich
als kiesfilhrende Sandsteine dem ScTyp zu-
zuordnen waren (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 unregelméBig eingestreute Silt- und Sandkor-
ner gepragt (vgl. Kap. 2.1.3).

Tafel 12 ()

Mischgesteins-Strukturen |

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7
Fig.

(o]
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Vollstandig durchmischte Ton- und Siltfraktion eines Mdt-Lithotyps, Silt z.T. in diffusen Flecken
und Schlieren, keine Korngrofensegregation erkennbar; kleine subvertikale oder subhorizontale
Tonhédutchen sind durch Ton-Illuviation entstanden. — Brg. WeiRenbach, z7T; Bildbreite 1,8 cm

Zum Vergleich zu Fig. 1 das Diinnschliffbild eines massigen Tonsiltsteins des Fm-Typs mit eingela-
gerter Siltlage: sehr gute KorngroBensegregation zwischen Ton- und Siltfraktion, deutliche Fein-
schichtung, untere Tonlage massig bzw. bioturbat, mit kleinem siltgefiilltem Trockenriss an der
Oberfldche, obere Tonlage feinlaminiert mit gradierter Basis und eingeregelten Feinstglimmer-
blattchen. — Brg. Rosenthal, suC; Bildbreite 1,8 cm

Grobkorner in einer Schiisselform im Sd-Sandstein, am unteren Bildrand illuvial entstandene wel-
lig-diskontinuierliche Tonlamina. — Brg. Rosenthal, z5-z7FB

Tonsteingerdll mit ,Armierung® aus Siltkérnern; im Tonsteingerdll des Fm-Typs ist die interne,
leicht deformierte Lamination durch Feinsiltlagen noch erkennbar. — Brg. Rockensufra, z6; MaB-
stab 150 um

Gut gerundete Tonstein- und Karbonatgerdlle, letztere wahrscheinlich aus erodiertem Calcrete-
Material. — Brg. Aura, z7T; MaRstab 500 um

Randlich aufgebldtterter Tonstein-Intraklast des Typs Fm. — Brg. Gelnhaar, Top z7Tr; MafRstab
300 um

Diskontinuierliche Tonhautchen in einem Slt-Sandstein. — Brg. Aura, Top z7Tr; MaBstab 150 um
Subvertikale Wurzelbahn, an der die Karbonatausfdllung (hier am Rand einer groBeren Konkre-

tion) frither eingesetzt hat als im umgebenden Sediment; Karbonatkristalle sind am Rand der
Bahn grobkristalliner als zum Zentrum hin. — Brg. Aura, z7T
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Intraklasten und Gerdlle

Ein weiteres charakteristisches Merkmal der
pelitischen Mischgesteine ist ihr Reichtum an
Intraklasten, die in der Regel erst im An- oder
Diinnschliff erkennbar werden, da der Korn-
groBenunterschied zur umgebenden Matrix ge-
ring ist. Auffallend ist, dass die Matrix aus Silt
und Ton zusammengesetzt und damit grundsatz-
lich grobkdrniger ist als die liberwiegend rein to-
nigen Intraklasten — ein Phdnomen, auf das
schon CARLE (1956) hinwies. Die Intraklasten
sind in der Regel eckige Tonsteinklasten des Typs
Fm oder auch TI, weitaus seltener kommen da-
gegen Md- oder Mdt-Intraklasten vor. Die Intra-
klasten liegen matrixgestiitzt und hdufig nicht
streng eingeregelt in der siltdominierten Matrix
(s. Taf. 4-7 in Kap. 2.1.3).

Tafel 13

Mischgesteins-Strukturen Il

Gerundete Intraklasten treten in den Mischge-
steinen etwas seltener auf als eckige und sind
meist besser eingeregelt. Die Gerélle sind in der
Regel grobsand- bis feinkiesgroB, 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
Karbonatgerdlle treten zusammen mit Kklasti-
schen Gerdllen der gleichen KorngroBe 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). Tongerolle
sind teilweise durch Siltkorner ,armiert — eine
Beobachtung, die auch RusT & NansoN (1989) in
der mitteldevonischen Maringouin Formation in
Nova Scotia machten (s. Taf. 12, Fig.4 sowie
Taf. 7, Fig. 4). Andere Tongerélle sind plastisch

>

Subvertikale Wurzelbahnen (s. Pfeile) mit Eisenoxid-Sdumen in einer Karbonatkonkretion eines

Lings- und Querschnitte eisenoxidgesdumter Wurzelbahnen in einer Karbonatkonkretion eines

Mad-Mischgesteins; bei dieser VergréBerung erkennt man die bogig-wulstige Form dieser Bahnen

Eisenoxid-Saum um einen kleinen Karbonatzement-Fleck (oder umgelagerte Karbonatkonkre-

tion); die umgebende Tonmineralmatrix ist von kleinen, wahrscheinlich spatdiagenetischen Eisen-

Knduelformige Wachstumsformen von Karbonatkonkretionen (Beispiele mit Pfeilen markiert). —

Riss-Struktur mit toniger Fiillung in karbonatisch-sulfatisch zementiertem Slt-Feinsandstein. —

Mehrphasige tonig-siltige Fiillung einer Riss- oder Wurzelstruktur in sulfatisch-karbonatisch ze-

Mehrphasige tonig-siltige Fiillung eines Trockentisses. — Brg. Rockensufra, z7Tr; Bildbreite 1 cm

Fig. 1
’ Mad-Mischgesteins. — Brg. Gelnhaar, z4; MaBstab 150 um
Fig. 2
(s. Pfeile). — Brg. Gelnhaar, z4 (gleicher Diinnschliff wie Fig. 1); MaBstab 100 um
Fig. 3
dolomit-Rhomben durchsetzt (s. Pfeile). — Brg. WeiBenbach, z6; MaBstab 50 um
Fig. 4
Brg. WeiBenbach, z7T; MaBstab 150 um
Fig. 5
Brg. Rockensufra, z7Tr; Bildbreite 3,7 cm
Fig. 6
mentiertem Feinsandstein. — Brg. Schlierbachswald, z7Tr; MaBstab 300 um
Fig. 7
Fig. 8

Primér heller Bereich, der durch friihen Karbonatzement vor Fe?*-Eintrag und spaterer Oxidation

geschiitzt war; Karbonat ist jetzt nur noch reliktisch erhalten und mit braunem Fe-Dolomit um-
krustet (Pfeile in der Mitte); durch den friihen Karbonatzement blieb auch griiner Biotit (Pfeil
rechts) vor Oxidation/Verwitterung geschiitzt. — Brg. Weilenbach, z7T; MaRstab 100 um
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deformiert oder randlich leicht aufgebldttert
(Taf. 12, Fig. 5 sowie Taf. 6, Fig. 4).

SchlieBlich fallen die einzeln oder auch in
Schiissel- oder Nesterform eingestreuten Mittel-
sand- bis Feinkieskorner in den Mischgesteinen
auf. Sie sind auch in sandigen Mischgesteinen

héufig um ein Vielfaches grober als die mittlere
KorngroRe des umgebenden Sediments sowie an-
nahernd sphdrisch und sehr gut gerundet
(Taf. 12, Fig. 3 sowie Taf. 2, Fig. 3, 4, 9 und
Taf. 5; Big. 2, 5.

2.3.1.2 Expositions- und Turbationsspuren, Hinweise auf Bodenbildung

Abgesehen von den bisher beschriebenen,
liberwiegend primdren Sedimentstrukturen ent-
halten die Mischsedimente zahlreiche Anzeichen
sekundarer Uberpriagung, die bereits unmittelbar
nach der Ablagerung einsetzte. Diese starke pedo-
gene bis frithdiagenetische Uberprigung der Sedi-
mente ist ebenfalls sehr charakteristisch und trug
wahrscheinlich in gleichem MaB zur Ausbildung
der typischen Mischsediment-Strukturen bei wie
die primdren Ablagerungsprozesse (vgl. Kap.
2.3.1.3 sowie 3.1). Im Folgenden werden die
pedogenen Uberpragungen der Paliobodenrelikte
aus Bohrung Gelnhaar nicht wiederholt, hierzu
wird auf Kap. 2.2.5.1 und Taf. 11 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-Intraklasten (s. Kap. 2.1.3: Taf. 4, Fig. 3).
Erst in Heterolithen der hoheren Fulda-Folge
sind Trockenrisse hdufig, und zwar als siltig oder
feinsandig gefiillte Risse in Tonsteinlagen.'?

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 vollig 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 weitstandiger und haufig gebogen, so dass
etwas grofere, rundlich herausbrechende Aggre-
gate entstehen (Taf. 5, Fig. 3, 4).

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

Sedimentgefiilite Bahnen und Stege

Nahezu alle Mischgesteinsproben zeigen im
Dinnschliff subvertikale Stege und (etwas selte-
ner) subhorizontale Bahnen, die das Sediment
durchziehen und sich hdufig gegenseitig Uber-
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 siltig-feinsandig geftllt und
verjlingen sich meist nach unten, teilweise sind
sie verzweigt. Die Fiillung ist z.T. mehrphasig
und konzentrisch, die Rander siltgefiillter Stege
konnen 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. Synareserissen (subaquatisch entstanden) wird hier nicht unter-
schieden, da deren Differenzierung ausschlieflich nach der Rissform nicht zuverldssig ist: In den initialen Stadien der Trocken-
rissbildung treten Rissformen auf, die den sog. Syndreserissen vollkommen gleichen, und man beobachtet jede Ubergangsform

zwischen beiden (Gaupp, TIETZE, mdl. Mitt.).
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Zum Teil setzt an solchen Stegen eine Karbonat-
zementation friher als im umgebenden Sedi-
ment ein, wobei durch die KristallitgroBe des
Karbonats ein konzentrischer Aufbau des Steges
deutlich werden kann (Taf. 12, Fig. 8).

Eisenoxid-Anreicherungen

Eisenoxid ist fast allgegenwdrtig in Form von
amorphem Pigment, das Kornoberflichen belegt
und die tonige Matrix impragniert und so die
Rotfarbung der Sedimente des Untersuchungs-
bereiches bewirkt. Nur an einzelnen, mit Karbo-
nat zementierten Stellen ist das Gestein hell. An
solchen Stellen sind im Diinnschliff mitunter gut
erhaltene Chlorite und griine Biotite zu erken-
nen (Taf. 13, Fig. 8).

In manchen Dinnschliffen treten Eisenoxide
auch in Form von Umkrustungen und Sdumen um
Poren, Bahnen oder Stege auf. So wurden bei-
spielsweise kleine mit Eisenoxid ausgekleidete
Stege von unregelmaBig-wulstiger Form innerhalb
von Karbonatkonkretionen beobachtet (Taf. 13,
Fig. 1, 2). Auch Eisenoxid-Krusten um Karbonat-
korner oder kleine Karbonatkonkretionen herum
sind relativ hdufig, z.T. sind mehrere Generatio-
nen von Eisenoxid-Sdumen entwickelt (Taf. 13,
Fig. 3). Auf die starke Eisenoxid-Imprdgnation und
die eisenoxidreichen Umkrustungen von Poren-
rdumen in einem deutlich pedogen iiberpragten
Abschnitt der Bohrung Gelnhaar wurde bereits in
Kap. 2.2.5.1 hingewiesen (s. Taf. 11).

Diskontinuierliche Tonhdautchen

Vor allem sandige Mischgesteins-Typen weisen
z.T. feine diskontinuierliche Tonhdutchen auf, die
in der Regel subhorizontal verlaufen (Subtypen
Sd,l und Mds,1, s. Kap. 2.1.3: Taf. 2, Fig. 8 und Taf.
3, Fig. 4). Im Diinnschliff erkennt man, dass diese

2.3.1.3 Ableitung der Bildungsmechanismen

Umlagerung
Insgesamt wird durch die Vielzahl an gerunde-
ten oder eckigen Intraklasten deutlich, dass Um-

»lonhdutchen“ aus Sedimentkornern bestehen,
die durch Tonminerale und Eisenoxidpigment um-
mantelt sind (Taf. 12, Fig. 7). Es handelt sich also
nicht, wie makroskopisch zundchst suggeriert, um
sedimentare Tonlagen tiblicher Auspragung.

Waulstig-unregelmafige Sedimentoberflaichen
In sandigen Mischgesteinen erkennt man hau-
fig sehr unregelmalig geformte ehemalige Sedi-
mentoberflachen, die tiefe Taschen und groBere
Aufwolbungen aufweisen (s. Kap. 2.1.3: Taf. 2,
Fig. 5 und Taf. 3, Fig. 5). In den Taschen haben
sich z.T. groRere Sedimentkdrner gesammelt,
héufig auch tonig-siltige Substanz, vereinzelt mit
kleinen Siltlinsen. Das Oberflachensediment ist
wulstig aufgewdlbt, teilweise ist die grobere
Kornfraktion an der Oberfliche konzentriert.

»,2Knauelformige*“ Strukturen von Karbonat-
konkretionen

In manchen karbonatischen Konkretionen
wurden ,knduelformige“ 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 geschldngelt oder teilweise auch kasten-
formig verlaufen. Mehrere Laminae liegen direkt
aufeinander, aber es entstehen auch Hohlrdume,
insbesondere im Mittelpunkt kastenformig ver-
bogener Laminae (Taf. 13, Fig. 4). Ein anderes
Beispiel von an Biomatten erinnernde Karbonat-
laminae zeigt Taf. 7 mit Fig. 7 und 8: Hier han-
delt es sich jedoch nicht um konkretionére, son-
dern um sedimentdre Karbonatlagen. Die einzel-
nen Laminae liegen liickenlos und leicht gebogen
aufeinander, z.T. tberlagern sie sich gegenseitig
(Taf. 7, Fig. 8).

lagerungsprozesse — aolischer oder aquatischer
Natur — eine groRe Rolle im betrachteten Sedi-
mentationsraum spielten. Auf die grofe Bedeu-
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tung von Umlagerungs- und Deflationsprozessen
im faziell dhnlichen 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 Diinnschliff erkannt werden, da
die KorngroBenunterschiede zwischen Intraklas-
ten und Matrix nur gering sind und die Umrisse
der Intraklasten durch die Kompaktion zusatzlich
verschleiert worden sein konnen (vgl. RusT &
NaNsoN 1989, TALBOT et al. 1994). Bei der ma-
kroskopischen Aufnahme von Bohrprofilen oder
Aufschliissen werden daher vermutlich viele An-
zeichen fiir Umlagerung tibersehen und die Be-
deutung der Umlagerungsprozesse insgesamt
eher unterschétzt (vgl. NaNsON et al. 1986, Rust
& NANSON 1989).

Die zahlreichen Intraklasten aus gut geschich-
teten Peliten (Typen Fm und TI) in den peliti-
schen Mischgesteinen zeigen, dass Stillwasserse-
dimente auch wahrend des hochsten Zechstein
durchaus abgelagert wurden, aber in der Sedi-
mentabfolge nicht mehr iberliefert sind, da sie
offenbar vollstandig aufgearbeitet und umgela-
gert wurden. Die Transportwege waren dabei
nicht groB, sonst waren die relativ leicht zu zer-
reibenden Tonsteinklasten und Bruchstiicke
hauchdiinner Tonlagen nicht erhalten geblieben
(vgl. MAGEE et al. 1995). Wahrscheinlich wurden
die tonigen Uberziige am Boden flacher, bald
nach ihrer Entstehung wieder ausgetrockneter
,Pfiitzen“ 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 intrasedimenté-
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re Salzausbliihungen 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 Phanomen der grundsatzlich silti-
gen Matrix der pelitischen Mischgesteine bei
grundsatzlich 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
dolisch in die Tonebenen eingetragen wurde (vgl.
z.B. TaLoT et al. 1994). Auch die Tonscherben
und -aggregate sind daher wahrscheinlich nicht
durch strémendes Wasser, sondern durch Wind
erodiert und zusammen mit der Siltfracht unweit
der erodierten ,Pfiitzen in der Sabkha-Tonebene
wieder abgelagert worden (vgl. MAGEE et al.
1995). Ein weiterer Hinweis auf dolische Trans-
portbeteiligung wird durch die sphérischen, sehr
gut gerundeten Grobkdrner gegeben, die einzeln
oder in Hohlformen in die feinkérnige Matrix
eingestreut sind. Sie wurden bei starkeren Wind-
stoRen iiber die Sabkha-Ebene getrieben, fingen
sich in kleinen Vertiefungen der Oberflache und
bildeten dann Grobkorn-Nester im Sediment.
Umgekehrt konnen Grobkornlinsen Relikte dar-
stellen, die als grobste Fraktion nicht erodiert
wurden, wahrend alle feineren Korner durch
Winderosion ausgetragen wurden (Deflation).

Im Falle der aquatischen Ablagerung der peliti-
schen Mischgesteine muss eine Erklarung fiir die
vollkommen fehlende KorngroRensegregation
und die matrixgestiitzten Intraklasten gefunden
werden. Eine Moglichkeit wére ein sehr hohes
Sediment/Wasser-Verhdltnis, durch das es etwa
bei Schlammstromereignissen (debris flows, mud
flows) zu vollkommen fehlender Schichtung
kommt (FUCHTBAUER 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, TALBOT et al. 1994). Hinweise
auf aquatischen Transport stellen beispielsweise
die plastisch deformierten und randlich aufge-
bldtterten Tonklasten dar, die beim Transport
wieder aufgeweicht wurden und am Rand auf-
quollen. Auch die Siltarmierung von Tonstein-
gerollen lasst auf feuchte Gerélle schlieffen, an
denen beim Abrollen Siltkérner haften blieben.

In diesem Zusammenhang kommt auch die
Moglichkeit in Betracht, dass scheinbar schich-
tungslose, unsortierte pelitische Mischgesteine
in Wirklichkeit aus gut sortierten, fluviatil oder
dolisch transportierten Tonaggregaten oder -pel-
lets bestehen, deren Umrisse jedoch im kompak-
tierten Sediment nicht mehr sichtbar sind (s. 0.).
So fiihren TALBOT et al. (1994) dhnlich ausgebil-
dete pelitische Mischsedimente der keuperzeit-
lichen Mercia Mudstone Group in Somerset z.T.
auf die fluviatile Umlagerung tonigen Materials —
als Suspension oder in Form von Tonaggregaten —
sowie die pedogene Uberpragung der fluviatilen
Sedimente zurtck. Dieses Modell vergleichen sie
mit dem heutigen Ablagerungsraum der Playas
und Flussebenen des Lake Eyre Basin in Austra-
lien (vgl. NANSON et al. 1986 u.a.). Dies erscheint
auch plausibel fiir diejenigen pelitischen Misch-
gesteinstypen des Untersuchungsgebietes, bei
denen Tonaggregate oder -pellets zumindest
mikroskopisch noch ansatzweise erkennbar sind
(s.0.). Fur 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 Erklarungen dafiir geben, warum das Wasser
zwar Transportmedium sein kann, aber nicht zur
Trennung der KorngroRen der Suspensions- und
der Bodenfracht fiihrt. Hier liegt es nahe, den
Einfluss der z.T. extrem hohen Salinitdt der Ober-
flichenwdsser in Sabkha-Milieus zu betrachten.
Dies wird im ndchsten 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 schraggeschichtete
Mds,c-Subtyp mit gerundeten pelitischen Intra-
klasten wurde durch stromendes Wasser abgela-
gert (vgl. NANSON et al. 1986), aber auch die Sd-
Sandsteine konnten in vielen Fillen aquatisch
abgelagert und durch Oberflacheneinfliisse se-
kunddr tberprdgt worden sein (s.u.). Eine doli-
sche Komponente ist auch in den sandigen
Mischgesteinen in Form der sphérischen Grob-
korner enthalten — Sandlagen mit eindeutigen
Anzeichen einer dolischen Ablagerung wurden
jedoch nicht beobachtet.

Einfluss der Salinitit auf KorngroBensegre-
gation und Schichtung

In der Frage einer moglichen aquatischen Abla-
gerung der pelitischen Mischgesteine trotz feh-
lender KorngréBentrennung und Schichtung ist
ein weiterer Einflussfaktor auf das Stromungs-
und Ablagerungsverhalten in der Sabkha-Ebene zu
beachten: die im semiariden bis ariden Milieu
wechselnd hohe bis extrem hohe Salinitét. Sie er-
hoht einerseits die Dichte des Wassers, was theo-
retisch zu einer verbesserten KorngroBen-
trennung beim Absinken der Sedimentpartikel in
einem stehenden Wasserkorper flihren wiirde.
Dieser Dichteeffekt der Salinitat ist jedoch weit-
aus geringer als der Effekt, dass die elektrische
Oberflachenladung der Sedimentpartikel mit stei-
gender Salinitdt des Wassers groBer wird. Dadurch
erhoht sich auch die Tendenz der Tonmineralblatt-
chen, aneinander zu haften und Kolloide zu bilden
bzw. auszuflocken (NeLsoN 2000). In hypersali-
naren Losungen sinkt deshalb nicht nur die Korn-
groBe ab, die durch die herrschende Stromungs-
energie nicht mehr in Schwebe gehalten werden
kann (z.B. die Feinsandfraktion), sondern es sedi-
mentieren auch wesentlich kleinere KorngroRen,
wenn sie zu Kolloiden verbunden sind und damit
groRere, sedimentierfahige Aggregate bilden (z.B.
Tonpartikel in feinsandkorngroRen Kolloiden). Die
KorngroRe der abgelagerten Sedimentaggregate
entspricht damit nicht mehr der gerade herr-
schenden Stromungsenergie, und eine saubere
KorngréRentrennung findet nicht statt.
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Dieser Vorgang wiirde sehr gut die Schich-
tungslosigkeit, das Nebeneinander der verschie-
denen Kornfraktionen und die matrixgestiitzten
Silt- und Sandkorner der pelitischen Misch-
gesteine erkldren. Allerdings sind die postulier-
ten Tonkolloide im Dunnschliff nicht nachweis-
bar, vermutlich weil sie als gelartige Gebilde in
der Regel schon kurz nach der Sedimentation de-
formiert und wahrend der Kompaktion vollstdn-
dig zerstort wurden. Der beschriebene Mecha-
nismus wird dennoch als der wahrscheinlichste
fiir den Fall der aquatischen Ablagerung der voll-
kommen massigen pelitischen Mischgesteine
(Subtyp Md,m, analog auch Mdt,m) angesehen —
neben der ebenfalls moglichen dolischen Ablage-
rung, die im vorhergehenden Abschnitt beschrie-
ben wurde.

Neben der fehlenden KorngroBensegregation
in den Mischgesteinen wurde auch das vollige
Fehlen von Feinschichtung und Kleinrippeln be-
schrieben. Auch hier stellt sich die Frage, ob im
Falle einer aquatischen Ablagerung die extreme
Salinitdt des Wassers die Ursache fiir das Fehlen
dieser Strukturen sein konnte. Rippeln bilden
sich im unteren Stromungsregime durch Ablage-
rung rollender und saltierender Korner {ber
kleinen UnregelmaBigkeiten im Gewdsserboden,
die bei ausreichend turbulenter Strémung durch
Erosion entstehen (FUCHTBAUER 1988: 780ff.).
Wird demnach die Turbulenz der Stromung unter
einen kritischen Wert herabgesetzt, z.B. durch
zu viele Sedimentkorner in der Suspension (>10
Vol.-% nach FUcHTBAUER 1988: 782), so kénnen
keine Rippeln gebildet werden. Nach demselben
Prinzip kénnte die Rippelbildung in extrem tber-
salzenen Losungen (nahe der Séttigungsgrenze)
verhindert werden, weil die kinematische Visko-
sitdt in diesen Losungen zu hoch ist und keine
ausreichende Turbulenz mehr zulédsst (vgl. CoL-
LINSON & THoMmPsON 1989: 20). Eine zu geringe
Turbulenz verhindert dabei nicht nur die die
Rippelbildung auslosenden UnregelmaBigkeiten
im Gewdsserboden, sondern auch die Saltation
von Sedimentkérnern, so dass auch aus diesem
Grund keine Rippeln mehr entstehen (vgl.
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FUcHTBAUER 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 Stromungskanal der Universitdt
Marburg ergaben, dass die Rippelbildung bei ex-
tremen Salinitdten zwar nicht verhindert wird,
dass aber grofere Wellenldngen und einfachere
Rippelformen gebildet werden und es zu zeit-
licher Verzogerung der Rippelbildung kommen
kann. Das bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit
der Rippelbildung 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 mogliche Einfluss extrem hoher Salinitdt
auf die Ausbildung von Trockenrissen wird zu-
sammen mit den Mechanismen der Rissbildung
weiter unten diskutiert.

Quellung und Schrumpfung: Peloturbation

Bis hierher wurden vorwiegend primére Abla-
gerungsprozesse rekonstruiert, wobei vorausge-
setzt wurde, dass die vorgefundenen Strukturen
der Mischgesteine nicht ausschlieflich durch
sekunddre Uberpragung entstanden sind, son-
dern auch auf primédre Prozesse zurlickgehen. In
jedem Falle aber wurden die primaren Sediment-
strukturen durch verschiedene Oberflachenpro-
zesse nochmals stark iiberpragt.

Das Netzwerk von tonig belegten Mikrorissen,
das alle pelitischen Mischgesteine mehr oder we-
niger stark durchzieht, ist auf Quellungs- und
Schrumpfungsprozesse zuriickzufiihren: Beim
Austrocknen des tonigen, kohdrenten Sediments
entstehen Spannungen, die zum Aufreifen fiih-
ren. In darauf folgenden Durchfeuchtungsphasen
quillt das Sediment wieder auf, die Mikrorisse
schlieBen sich und es kommt zu kleinen Scher-
bewegungen an den geschlossenen Rissen, die
zur Einregelung der dort angrenzenden Tonmine-
rale fithren (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1008:



388). So bilden sich hauchdiinne tonige Beldge
auf den Mikrorissen, z.T. mit kleinen Rutschhar-
nischen (slickensides oder ,Stresscutane®, dto.,
s.a. YAALON & KALMAR 1978). Es entsteht schlieB-
lich ein Aggregatgefiige, das der ,subangular
blocky structure® nach Firzpatrick (1984: 160f.)
entspricht und das typisch ist fiir tonige Boden
unter wechselfeuchten Bedingungen (Pelosole
und Vertisole, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998:
431f., 4491.). Dabei kann die Aggregatbildung im
Boden so weit gehen, dass urspriinglich feinkor-
nige, kohdrente Substrate die Eigenschaften
grobkorniger Boden annehmen, z. B. hinsichtlich
ihrer Erodierbarkeit (dto: 161). Dies kann ein
weiterer Grund fiir den hohen Grad umgelager-
ten tonigen Materials in der untersuchten Sedi-
mentabfolge sein (s.o0.). Durch starke Peloturba-
tion kann auferdem das primar bereits relativ un-
sortierte Korngemisch noch weiter durchmengt
werden (WILDING et al. 1983: 114, MAROULIS &
NANSON 1996) — Voraussetzung dazu ist ein aus-
reichender Anteil quellfdhiger Tonminerale (v.a.
Smektite) im Sediment, der jedoch in dlteren Se-
dimenten aufgrund diagenetischer Umwand-
lungsprozesse, v.a. der Umbildung von Smekti-
ten zu lllit, nicht mehr nachweisbar sein kann
(vgl. z.B. RusT & NansoN 1989). Die tonige Bele-
gung von Aggregatoberflichen kann zusatzlich
durch den mit deszendenten Sickerwéassern (illu-
vial) oder auch aszendenten Porenwéssern einge-
tragenen Ton verstirkt werden (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1998: 449f.).

Nach der Paldoboden-Klassifikation von Mack
et al. (1993) sind die beschriebenen, durch Quel-
lungs- und Schrumpfungsprozesse deutlich ge-
pragten tonigen Mischgesteine als ,vertisols®
(Vertisole), im Falle illuvialer Tonkutane als ,argil-
lic vertisols“ und bei Auftreten karbonatischer
Konkretionen als ,calcic vertisols“ zu bezeichnen.

Einflussfaktoren der Trockenrissbildung

Das vollige Fehlen von Trockenrissen in den
pelitischen Mischgesteinen kann auf verschiede-
ne Ursachen zurtckgefithrt werden, die im Fol-
genden diskutiert werden:

a) Eine mogliche Ursache der fehlenden Trocken-
risse konnte die Schichtungslosigkeit der
Mischsedimente sein, bei deren Austrocknung
andere Spannungsverhdltnisse entstehen als in
feingeschichteten oder laminierten Sedimen-
ten. In geschichteten pelitischen Sedimenten
entstehen beim Austrocknen Risse an den in-
ternen Schichtflichen, und es entwickelt sich
ein an den Schichtflachen und den Ursprungs-
punkten der Risse orientiertes Spannungsfeld
(WEINBERGER 2001). Zum AufreiRen des Sedi-
ments kommt es schlieRlich, wenn die Zug-
krafte die Kohdsionskrafte der Tonpartikel
ubersteigen. In einem vollig unorientierten
Mischsediment ist dagegen zu erwarten, dass
beim Austrocknen entstehende Spannungen
in alle Raumrichtungen verteilt sind. Dadurch
wirden sich die Zugkréfte iiberlagern und z.T.
gegenseitig aufheben. Hinzu kommt, dass an
erratisch eingestreuten groferen Einzelkor-
nern im tonigen Mischsediment die Zugkrafte
abgelenkt und geschwédcht werden. So kénnen
zwar viele Mikrorisse jeglicher Orientierung
entstehen, aber kein einheitliches Rissmuster
mit systematisch verlaufenden, vertikal zu
Schichtflachen orientierten Rissen.

b) Denkbar ist auch, dass die Seltenheit von
Trockenrissen in pelitischen Sabkha-Sedimen-
ten auf die extreme Salinitdt des Milieus zu-
riickgeht (Gaupp et al. 2000), beispielsweise
indem intrasedimentdre Salzausbliihungen das
Aufreilen des Sediments bei bindigem Mate-
rial erschweren. Im Schwankungsbereich nor-
malmariner Salinititen wurde jedoch beobach-
tet, dass starker salzige Supratidalsedimente
schneller und daher enger aufreien als weni-
ger salzige Schlamme des Intertidalbereiches
(FUcHTBAUER 1988: 829). Auch am Rand von
rezenten Playaseen gibt es Trockenrisse in to-
nigen Sedimenten, allerdings offenbar aus-
schlieBlich in aquatisch abgesetzten frischen
Tontiberziigen und nicht in dlteren Sedimen-
ten der Tonebene (z.B. BowLErR 1983). FUCHT-
BAUER (1988: 479, 486) beschreibt sogar Tro-
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ckenrisse in Salzkrusten. Hier ware allerdings
denkbar, dass die Trockenrisse beim Austrock-
nen randlich eingetragener Toniiberziige ent-
standen, also nach SiiBwasserzufliissen in die
Playa, und erst danach von Salzausbliihungen
liberzogen 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-
wasser aufsteigen und Salze ausbliihen, 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
Salzausblithungen.

¢) In Betracht zu ziehen ist schlieBlich die Mog-
lichkeit, dass auch in hypersalinarem Milieu
initiale Trockenrisse entstehen konnten, die
jedoch aufgrund der starken Uberprigung 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 geftillt werden — entweder mit
dolisch eingetragenem Staub oder auch mit
Tonpellets —, konnen sie aufgrund des fehlen-
den KorngréBenunterschiedes im kompaktier-
ten Sediment kaum noch erkennbar sein (vgl.
RusT & NaNSON 1989).

Um die Frage der Trockenrissbildung unter
hypersalinaren Bedingungen zu kldren, sind ex-
perimentelle Untersuchungen erforderlich, wie
sie bereits flir die Frage der Rippelbildung durch-
gefiihrt wurden (SeckeL 2003, SECKEL et al.
2003).

Die tongefiillten Risse in Sit- oder Sl-Sandstei-
nen des Oberen Fulda-Tons in den Bohrungen
Rockensufira und Schlierbachswald stellen eine
Besonderheit dar, weil normalerweise Sand-
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steine als nicht-bindige Sedimente nicht zur Aus-
bildung von Trockenrissen neigen. Nach SCHEFFER
& SCHACHTSCHABEL (1998: 453) konnen jedoch
ausnahmsweise auch in sandigem Substrat
Trockenrisse entstehen, indem die Sandkorner
des trockenen Bodens (im Beispiel eines Areno-
sols) durch Salz verbacken sind und der Boden
wahrend der ndchtlichen Abkiihlung etwas
schrumpft und aufreift. Die beobachteten
trockenrissigen Sandsteine sind ausnahmslos
durch Sulfate oder Karbonate sehr frith zemen-
tiert worden, so dass der o.g. Prozess hier zu-
treffen konnte. In diesem Fall eines rolligen Se-
diments wird demnach die Trockenrissbildung
erst durch die hohe Salinitat und die intrasedi-
mentdren Evaporitminerale moglich gemacht.
Die verschiedenen Generationen illuvialen Tons
in diesen Rissen belegen, dass auch hier mehre-
re Schrumpfungs-, llluvial- und Quellungsphasen
aufeinander folgten, ahnlich wie bei den peliti-
schen Mischgesteinen (s.o.).

Bioturbation

Die sedimentgeftllten Stege und Bahnen sind
durch Bioturbation entstanden, entweder als
Grabspuren kleiner Bodenorganismen oder In-
sekten (vgl. TALBOT et al. 1994) oder — gerade bei
nach unten verjiingten und verzweigten Bahnen
— infolge Durchwurzelung. Die in diesen Bahnen
z.T. friher einsetzende und mitunter auch kon-
zentrisch aufgebaute Karbonatzementierung
kénnte auf die Mineralisation von Wurzeln zu-
riickgehen. Konservierte Zellstrukturen von Wur-
zeln, wie sie beispielsweise von GOMEZ-GRAS &
ALONSO-ZARZA (2003) beschrieben werden, wur-
den allerdings nicht beobachtet. Eisenoxid-Sau-
me entstehen durch erhohte Konzentration ge-
l6sten zweiwertigen Eisens im reduzierenden
Mikromilieu der Wurzeln sowie nachfolgende
Oxidation und Ausféllung als dreiwertiges Eisen-
oxid bzw. -hydroxid. Die nachgewiesenen Biotur-
bationsspuren belegen eine zwar sparliche, aber
doch vorhandene Vegetation und Besiedelung
des Bodens durch Organismen.



Haloturbation

Die gerade in sandigen Mischgesteinen be-
obachteten unregelmédBigen ehemaligen Sedi-
mentoberflichen mit Taschen und Aufwdlbun-
gen weisen ebenfalls auf starke Turbation der
primdren Sedimentoberfliche 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
Oberflichentberpragung wahrscheinlich um
Haloturbation, d.h. um die Uberpriagung durch
Ausbliihungen und spétere Auflosung von Eva-
poritmineralen auf oder nahe unterhalb der
Sedimentoberflache. Durch die Verdunstung von
Oberflichenwasser oder von aszendent durch
,evaporative pumping“ an die Oberflache
gelangtem Porenwasser entstehen Effloreszenz-
krusten von sehr unregelmaBiger Struktur. Als ei-
ne typische Oberflichenstruktur von Sabkha-
Ebenen wird beispielsweise die ,Popcorn-Ober-
fliche* (popcorn surface) von SMOOT & CASTENS-
SEIDELL (1994) beschrieben. In den Vertiefungen
dieser Effloreszenzkrusten fiangt sich &dolisch
oder auch aquatisch eingetragenes Kklastisches
Sediment. Werden die leicht I6slichen Evaporit-
minerale wahrend spaterer Feuchtphasen wieder
gelost, kann die unregelmafBige Oberflachen-
struktur durch die eingefangenen Sediment-
taschen dennoch sichtbar bleiben (SMooT & OL-
SEN 1988, SM0OOT & CASTENS-SEIDELL 1994, vgl.
Abb. 8). Im wechselfeuchten Milieu der Sabkha
ist damit zu rechnen, dass sich an solchen Ober-
flichen Ausbliihungs- und Auflésungsphasen viel-
fach wiederholen und die tberlieferten Struktu-
ren im spdter rein klastischen Sediment entspre-
chend vielfdltig und komplex sind. Die relativ
leicht zu erkennende, mit groberen Sediment-
kornern gefiillte , Tasche®, die hdufig in Md- oder
Mds-Lithotypen zu sehen ist (vgl. Kap. 2.3.1.1,
2.3.1.2), stellt dabei nur eine von vielen mog-
lichen Strukturen dar.

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

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

Ton-Illuviation

Diinne diskontinuierliche subhorizontale Ton-
hautchen in sandigeren Mischgesteinen dhneln
sehr den von MALICSE & MazzuLLo (1996) be-
schriebenen, die als pedogene Bildungen gedeutet
werden. MALICSE & MAzzULLO nennen als mogliche
Bildungsmechanismen solcher diskontinuierlicher
Tonhdutchen (a) rhythmische Effloreszenz, durch
die primédre 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 Losung oder Suspension. Fiir die in den bear-
beiteten Diinnschliffen aufgetretenen ,diffusen”
Tonhdutchen erscheinen die zwei letztgenannten
Prozesse am wahrscheinlichsten. Da beide auf
migrierende Porenwésser und das Ausfallen von
Oxiden oder Partikeln aus einer Losung oder Sus-
pension zurlickzufiihren sind, wird ihre Ent-
stehung unter dem Begriff der Ton-Illuviation zu-
sammengefasst.

Neben einer Sickerwasserbewegung im Boden
ist fur die Bildung von illuvialen Tonkutanen nach
McCARTHY et al. (1998: 102) auch ein zeitweises
Austrocknen des Bodens erforderlich, damit die
mit dem Sickerwasser verfrachteten Tonpartikel
an Oberflachen im Boden haften bleiben. Damit
sind auch illuviale Tonkutane ein Hinweis auf al-
ternierend nasse und trockene Phasen (dto.).

Fiir das Absetzen der Tonpartikel oder Eisen-
oxide als diskontinuierlich-wellige Hautchen in
bestimmten Niveaus ist ein Wechsel der Permea-
bilitat (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 Sedimentationsrdumen wur-
de bereits in Kap. 1.4.3 hingewiesen.

Beispielsweise konnten feine wellig-diskonti-
nuierliche ,Tonhdutchen“ in sandigen Mischge-
steinen (vgl. Kap. 2.3.1.2) auf Biomatten zuriick-
gehen, gerade wenn sie in relativ regelmaBigen
vertikalen Abstinden voneinander auftreten:
Hier ist beispielsweise an subhorizontal angeord-
nete faserige Biomatten zu denken, wie sie in
hypersalinaren Sabkhas sehr hdufig 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 Oberfldche, indem sie durch
die neu abgelagerte Sedimentschicht hindurch-
wachsen. Ubersteigt die Sedimentationsrate die
Geschwindigkeit, mit der die Mikroorganismen
nachfolgen konnen, stirbt die Biomatte ab und
hinterldsst 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 , Tonhdutchen® erscheinen, bei mehrfacher
Wiederholung des geschilderten Prozesses ent-
steht ein sog. ,Biolaminit“ (dto.). Reste bioti-
scher Zellstrukturen konnten in den untersuch-
ten Diinnschliffen jedoch nicht mehr nachgewie-
sen werden.

Der Verdacht auf mikrobielle Bildungsprozesse
wurde auch bereits bei der Beschreibung der
yknduelformigen® Strukturen in Karbonatkonkre-
tionen und sedimentdren Karbonatlaminae (s.
Kap. 2.3.1.2) geduRert, bei denen die Ahnlich-
keit mit Biomatten auf der Hand liegt. Im Falle
der Karbonatkonkretionen wiirde das bedeuten,
dass es sich nicht um eine rein chemische Kar-
bonatfillung im Sediment handelt, sondern dass
Mikroorganismen beteiligt sind, die das zur Kar-
bonatfallung erforderliche Mikromilieu schaffen
und die biomattendhnlichen Ausfallungsstruktu-
ren bewirken (vgl. MAGEE et al. 1995:  bio-indu-
ced carbonates®). Gerade im Bereich der Boden-
bildung ist die Anwesenheit von Mikroorganis-
men selbstverstdndlich, obwohl in pedogen
liberprdgten Sedimenten selten nachweisbar. Die
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»knduelformigen“ Strukturen der Karbonatkon-
kretionen wéren 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-
zuschlieBen.

Die gebogenen und z.T. einander tberlagern-
den Karbonatlaminae innerhalb eines makrosko-
pisch als ,Mdt“ angesprochenen Sediments (vgl.
Taf. 7, Fig. 7, 8) wurden dagegen bereits bei der
Beschreibung als sedimentdr — nicht konkretio-
ndr entstanden — eingestuft. Hier handelt es sich
vermutlich um Karbonate sehr flacher Wasser-
korper oder ,Pfiitzen®, die ebenfalls durch
Mikroorganismen in Biomatten ausgeféllt wur-
den. Die beobachteten welligen und sich gegen-
seitig iiberlagernden Laminae konnen durch late-
rales Wachstum und gegenseitiges ,Zusammen-
schieben“ oder auch durch blasen-, warzen- oder
nadelformiges Wachstum von Mikrobenkolonien
entstanden sein (vgl. GERDES et al. 2000 und Abb.
5¢).

Eisenimpragnation

Fast alle Gesteine des Untersuchungsbereiches
zeigen eisenoxidbelegte Kornoberflichen und ei-
ne von Eisenoxiden imprdgnierte tonige Matrix.
Das belegt, dass Eisen erstens unter reduzie-
renden Bedingungen als Fe?* ins Sediment einge-
tragen werden konnte und zweitens unter oxidie-
renden Bedingungen als Fe3* ausgefdllt wurde.
Reduzierende Bedingungen herrschen im wasser-
gesdttigten Sediment unter einer Wassersdule
oder unmittelbar nach einem Regenereignis, aber
auch hdufig im feuchten hypersalinaren Milieu
(Purser 1985, vgl. Kap. 1.4.3). Oxidierendes Mi-
lieu stellt sich ein, sobald das Sediment teilweise
oder vollstandig trockenfallt. Aufgrund des wech-
selfeuchten Milieus ist damit zu rechnen, dass
sich die Redoxbedingungen in den Sabkha-Sedi-
menten mehrfach gedndert haben, aber offenbar
liberwogen schlieflich die oxidierenden Perio-



den, gerade in den fast durchweg rot geférbten
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 frithe, mogli-
cherweise pedogene Karbonatzementation vor
dem Eintrag und der folgenden Oxidation von Ei-
sen geschiitzt. Die hier gute Erhaltung von Chlo-

2.3.2 Sandsteindiagenese

Die Diagenese von Sandsteinen, insbesondere
die friihen Diagenese-Erscheinungen, wurde an
Diinnschliffen der Bohrungen Rockensufra,
Schlierbachswald, Blankenheim und Aura unter-
sucht. Diese Bohrungen liegen ungefahr in der
zentralen Achse der Hessischen Senke und re-
présentieren die wesentlichen Fazieszonen, vom
beckenndchsten Bereich der Senke (Bohrung
Rockensufira) bis zum relativ proximalen, liefer-
gebietsnahen siidlichen Bereich (Bohrung Aura)
(vgl. Abb. 4 und Abb. 15).

Die thiiringische Bohrung Rockensufira liegt
im Mindungsbereich der Hessischen Senke in
das Norddeutsche Becken, was sich insbesonde-
re auch darin auBert, dass hier bis in den Zech-
stein4 hinein machtige Salze abgelagert und er-
halten wurden (z4NA, vgl. Kap. 2.2.7.1 und
KAsTnER 2000). Die Sandsteindiagenese dieser
Bohrung ist infolgedessen auch in den folgenden
Zechstein-Folgen 5-7 noch chloridisch-sulfatisch
gepragt (Abb. 15a): Die Sandsteine werden bis in
den Zechstein 7 hinein vorwiegend durch Anhy-
drit und Gips zementiert. Diese Sulfate fiillen
fast den gesamten Porenraum aus und bldhen das
Korngefiige z.T. stark auf. Nur teilweise sind
Eisenoxidbelage auf Kornrdndern zu beobachten,
die vor den Sulfaten entstanden sind. Karbonat-
konkretionen und fleckenhafte Karbonatzemente
sind geringfiigig vor oder zeitgleich mit den Sul-
faten ausgefallt worden. Im Zentrum sulfatisch
ausgefiillter Hohlrdume oder sulfatisch-karbona-

rit und griinem Biotit belegt, dass diese Stellen
tatsachlich nie vollstandig oxidiert wurden, sonst
hdtten sich diese verwitterungsanfélligen Minera-
le nicht so gut erhalten. Die hellen Stellen in den
tonigen Mischsedimenten zeigen demnach die
primdre Sedimentfarbe und sind keine ,Blei-
chungsflecken®, wie sie bei der makroskopischen
Beschreibung des Gesteins oft falschlicherweise
genannt werden.

tischer Konkretionen sind teilweise Halit-Einzel-
kristalle oder massig-korniger Halitzement ausge-
bildet, besonders im Zechstein5 und 6, in Einzel-
fallen jedoch auch noch im untersten Zechstein 7
(vgl. Taf. 9, Fig. 8). Die Verdrangung von Feld-
spaten und Quarz durch Anhydrit, Gips und Kar-
bonat ist in den Sandsteinen der Bohrung Ro-
ckensufira sehr haufig zu beobachten und weist
auf frithdiagenetische Silikatlosung hin. Etwa ab
dem Zechstein7 treten die Sulfatzemente all-
mahlich zurtick und kommen nur noch in isolier-
ten Zementflecken oder Konkretionen vor.
Stattdessen bilden Karbonate die Hauptzement-
art. [hnen gehen meist Eisenoxid-Kornbeldge und
Feldspat-Kornrandsdume als fritheste diageneti-
sche Bildungen voraus. Erst ab dem Unteren
Buntsandstein sind dagegen lllit-Kornbeldge ver-
mehrt zu beobachten. Daneben bilden im Unte-
ren Buntsandstein Eisenoxid-Kornbeldge, Quarz-
und Feldspat-Sdume sowie Karbonatzementfle-
cken die friihdiagenetischen Erscheinungen. An-
hydrit- oder auch Gipszemente sind hier auf klei-
nere Flecken und eng umgrenzte Porenrdume be-
schrankt und daher eher der spateren Diagenese
zuzuordnen. Auch hier verdrangen jedoch Sulfa-
te z.T. Silikatkorner und -zemente.

Anders als in den nachfolgend beschriebenen
Bohrungen zeigen die Zementabfolgen der Boh-
rung Rockensufira demnach auch in der vertika-
len Abfolge eine Entwicklung von halitisch-sulfa-
tisch geprédgter Friihdiagenese im Zechstein5-6
zu sulfatisch-karbonatisch gepragter im hoheren
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a Brg. RockensuBra: chloridisch-sulfatisch gepragte Friihdiagenese

Fe-Hydroxide/Hdmatit (] O (ab z7u) W W Goethit > Hamatit
Smekit/Illit [ (absu) Smekdit > Illit
Chlorit
kaol. Tonminerale M (su)
Quarz
Feldspate =1 (abztu)
Silikatlosung i R B M (su)
Karbonat L X 3 K X J
Gips/Bassanit [ X X X J
Anhydrit (L X 3 K K I J & (su)
Halit @ ®'® @ (4 bis z7u-Basis)
Pedogenese --- Friihdiagenese Mesodiagenese
b Brg. Schlierbachswald: sulfatisch-karbonatisch gepragte Friihdiagenese
Fe-Hydroxide/Hamatit = m Goethit > Hamatit
Smektit/Illit Smektit > Illit
Chlorit
kaol. Tonminerale B
Quarz O —
Feldspate
Silikatlosung EEEEN
Karbonat ® o000 ® HEEEDN
Gips/Bassanit RGBSR
Anhydrit ol EN
Pedogenese --- Friihdiagenese Mesodiagenese
C Brg. Blankenheim: karbonatisch-silikatisch geprégte Friindiagenese
Fe-Hydroxide/Hamatit ] = = Goethit > Himatit
Smektit/llit ; Smektit > it
Chlorit
kaol. Tonminerale L E
Quarz
Feldspate
Silikatlosung EEE
Karbonat @ & Nl o @
Gips/Bassanit i)
Anhydrit
Pedogenese --- Friihdiagenese Mesodiagenese
d Brg. Aura: silikatisch geprégte Friihdiagenese
Fe-Hydroxide/Hamatit g m Goethit > Himatit
Smektit/Illit = om Smektit > llit
Chlorit
kaol. Tonminerale L ]
Quarz L X m—
Feldspate (— _ § |
Silikatlosung mm | B
Karbonat @ @ i EEEE
Gips/Bassanit @ W
Anhydrit ®o
Pedogenese --- Friihdiagenese Mesodiagenese
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M porenfillender Zement
(]

Kornrandsaume/-belage
1 stellenweise
T selten

@  Konkretionen/Flecken

Abb. 15. Sandsteindiagenese
im hoheren Zechstein (Zech-
stein4 bis Buntsandstein-Ba-
sis) in der Hessischen Senke:
a) Bohrung Rockensufra:
nordlicher Miindungsbereich
der Hessischen Senke;

b) Bohrung Schlierbachs-
wald: nordliche Hessische
Senke;

c) Bohrung Blankenheim:
nordliche zentrale Hessische
Senke;

d) Bohrung Aura: siidliche
Hessische Senke.



Zechstein7 und schlieBlich zu silikatisch domi-
nierter im Unteren Buntsandstein (Abb. 15).

Bohrung Schlierbachswald liegt am dufers-
ten Rand der terrigen gepragten Hessischen Sen-
ke. Die frithe Sandsteindiagenese dieser Bohrung
ist sulfatisch-karbonatisch gepragt (Abb. 15b):
Frithe Kornrandiiberziige werden durch Goethit,
Smektit, Quarz und Feldspate gebildet. Ebenfalls
sehr frih entstanden karbonatische Konkretio-
nen, etwas spater Quarz-Zemente, wahrend die
Eisenoxidbildung auf Zementrandern fortbe-
stand. Als letzte frithdiagenetische Zementphase
wurde Gips ausgeschieden, der in dieser Boh-
rung tberwiegend zum Halbhydrat Bassanit de-
hydrierte, teilweise wurde sogar Anhydrit im
Zentrum von Gipszementbereichen gebildet. Das
Korngefiige wird durch diese Sulfatzemente
groBtenteils aufgeblaht, so dass nur wenige Korn-
kontakte im Dinnschliff zu beobachten sind. In
der spdteren Diagenese wurden Smektit-Korn-
berziige zu lllit umgewandelt, ebenso Goethit
zu Hamatit. Es setzte Silikatlosung und der Er-
satz von Feldspiaten durch Karbonat ein, und
Restporenraume wurden durch feinkornige kao-
linitische Tonminerale geftllt und meist durch
Goethit bzw. Hdmatit impragniert.

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

Nur etwa 40km stdwestlich von Bohrung
Schlierbachswald liegt die Bohrung Blanken-
heim, die jedoch bereits eine deutlich andere,
karbonatisch-silikatisch dominierte Diageneseab-
folge zeigt (Abb. 15c): Wieder bilden Goethit-
und Smektit-Kornrandbeldge die friiheste Phase,
gefolgt von Quarz- und Feldspatsiumen. Quarz
tritt z.T. auch porenraumfillend auf. Karbonat
kommt meist in Form von Konkretionen vor, z.T.
aber auch als zusammenhdngender Zement. In

diesem Fall noch wahrend der Friihdiagenese,
vermutlich wahrend der Phase der Karbonatze-
mentation, setzte z.T. die Losung von Feldspdten
und deren Ersatz durch Karbonat oder — wesent-
lich seltener — durch Gips ein. Die Silikatlosung
dauerte vermutlich noch bis in die spétere Dia-
genese an, die in Bohrung Blankenheim durch
dieselben Erscheinungen gepragt war wie in Boh-
rung Schlierbachswald (s.o.).

An dieser Diageneseabfolge dndert sich im
untersuchten Profilabschnitt der Bohrung Blan-
kenheim vom Unteren Fulda-Ton (z7T) bis zur Ba-
sis des Unteren Buntsandstein nichts, allerdings
werden illitische Kornrandbeldge zur Buntsand-
stein-Basis hin haufiger.

Die in der siidlichen Hessischen Senke gelege-
ne Bohrung Aura zeigt eine stark silikatisch ge-
pragte Diageneseabfolge der Sandsteine, wenn-
gleich auch hier noch diagenetische Karbonate
und vereinzelt sogar Sulfate auftreten (Abb. 15d):
Erste Kornrandbeldge werden fast immer durch II-
lite (bzw. primdr Smektite) gebildet. Darauf fol-
gen fleckenhaft ausgebildete Quarzzemente, hau-
figer Quarz- und Feldspat-Kornrandsaume. Feld-
spate bilden schlieflich auch porenfiillende
Zemente. Karbonatkonkretionen entstanden nur
in einigen Sandsteinen, dann ungefdhr zeitgleich
mit den Quarz- und Feldspatausscheidungen und
z.T. auch auf Kosten von gelosten Feldspaten und
Quarzen. Gipskonkretionen wurden nur in den
Basissandsteinen des Zechstein 5 und 6 beobach-
tet, sie sind hier noch der Friihdiagenese zuzu-
ordnen. Vermutlich erst spater dehydrierten die-
se Gipskonkretionen teilweise, und es entstand
Anhydrit im Zentrum. Ebenfalls nicht mehr frih-
diagenetisch fand eine zweite Phase der Silikatlo-
sung und der Ersatz dieser Silikate durch Karbo-
nat statt, ebenso die Verfiillung der Restporositdt
mit feinkorniger kaolinitischer oder auch illiti-
scher Tonmineralmatrix. Smektite wurden zu Illit
umgewandelt, ebenso Goethit zu Hamatit. Illit
bzw. Sericit entstand nun auch innerhalb von
Feldspaten.

An dieser Diageneseabfolge d@ndert sich im Pro-
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fil der Bohrung Aura wenig: Die Feldspatzemen-
tation tritt im hdchsten Zechstein etwas zurtick,
daftir werden Hdmatit-Sdume und -Impragnatio-
nen haufiger.

Interpretation der frithen Diagenese-Erschei-
nungen

Frithdiagenetische Neubildungen spiegeln in
aller Regel noch das Ablagerungsmilieu wider
(FUCHTBAUER 1974, ABDALLAH et al. 1993, Gaurp
1996). So belegen Illit- (bzw. primdr Smektit-)
Kornbeldge als friiheste diagenetische bzw. pedo-
gene Neubildung, dass Tonverlagerung stattfand.
Diese ist nur bei relativ niedrigsalinaren Sicker-
wassern moglich, da sonst die zur Tonverlage-
rung notwendige Dispergierung von Tonpartikeln
nicht stattfindet (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
1998: 388). Folgerichtig fehlen diese Tonmine-
ral-Korniiberziige in den stark salinar gepragten
Zechstein-Sandsteinen der Bohrung RockensuB-
ra. Das Auftreten von Eisenoxiden auf Kornober-
flichen belegt ebenfalls saure Porenldsungen
(Niederschlags- oder Sickerwdsser), die Eisen als
Fe?* lésen und transportieren konnen: Unter
oxidierenden Bedingungen wird Fe?* wieder zu
Fe** oxidiert und fillt bei pH-Werten oberhalb
von 5 als Hydroxid aus. Die friihdiagenetischen
Quarz- und Feldspatzemente und besonders die
Karbonat-, Sulfat- und sogar Halitzemente bzw.
-konkretionen belegen, dass schon bald nach der
Bildung der Smektit- und Eisenhydroxid-Beldge
die lonenkonzentration in den Porenlésungen an-
stieg, vermutlich als Folge fehlender Frischwas-
serzufuhr und fortschreitender Verdunstung.

Welcher Grad der lonenkonzentration erreicht
wurde, d.h. ob als letzte friihdiagenetische Phase
Silikate, Karbonate oder sogar Sulfate und Halit
ausgefallt wurden, hangt nicht nur von der Ver-
dunstungsintensitat, sondern auch von der Aus-
gangskonzentration und der FlieBdynamik der Po-
renlosungen ab. So ist es zu erkldren, dass die
frihdiagenetischen Zementabfolgen der vier
untersuchten Bohrungen die Fazieszonierung
der Hessischen Senke in chloridisch, sulfatisch
und karbonatisch gepragte evaporitische Sabkha-
Ebene und nicht-evaporitische (,trockene®) Sab-
kha-Ebene widerspiegeln (vgl. Abb. 7 sowie Kap.
3.2.2). Am beckenwdrtigen Rand der Hessischen
Senke (Bohrung Rockensuflra) wird dariiber hin-
aus auch eine zeitliche Entwicklung deutlich von
chloridisch-sulfatisch dominierten Porenldsun-
gen und entsprechenden frithen Zementen im
Zechstein4 zu karbonatisch oder spdter sogar si-
likatisch dominierter Friihdiagenese und begin-
nender Eisen- und Tonverlagerung im Zechstein7
und im Unteren Buntsandstein.

Die Grenze zwischen pedogenen und friihdia-
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 Silikatlésung
und die Verdrdangung von Silikaten und Quarz
durch Karbonat sind dagegen eher der Friihdia-
genese und spdteren Diagenesestadien zu-
zuordnen (s.0.).

2.3.3 Gerolispektrum grobklastischer Sedimente am Westrand der Hessischen Senke

Das Gero6llspektrum der Konglomerate und
Brekzien der Frankenberg-Formation (z5-z7FB,
friher ,Jingere Konglomerate“) am Westrand der
Hessischen Senke wurde an Diinnschliffen der
Bohrung Rosenthal und des Steinbruchs ,Wei-
marscher Kopf“ bei Niederweimar (kleiner Kon-
glomerat-Aufschluss am Steinbrucheingang;
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s. Kap. 2.2.3) untersucht. Eine ausfiihrliche Ge-
rollanalyse der Frankenberg-Formation fiihrte
SAUER (1964) fiir den gesamten Frankenberger
Raum durch. Neben der Granulometrie unter-
suchte er besonders intensiv die Mikrofauna der
Gerolle.



Bei den Konglomeraten der Frankenberg-For-
mation handelt sich um tiberwiegend komponen-
tengestiitzte, z.T. auch durch sandig-tonige Ma-
trix gestiitzte Konglomerate mit gerundeten bis
kantengerundeten Geréllen von Fein- bis Grob-
kiesgroBe (Lithotyp Gc, vgl. Kap. 2.1.1.1). Das
Gerollspektrum besteht zu einem grofen Anteil
aus Lithoklasten, auBerdem aus Quarzen und
Feldspdten. Die Quarze 10schen hdufig undulds
aus, nicht selten sind auch langlich-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
MCcBRrIDE 1963), graue Metatonsteine und Phylli-
te, aber auch rotbraune, anscheinend nicht meta-
morphe Tonsiltsteine. Relativ hdufig sind auch
Lithoklasten metamorph Uberprdgter vulkani-
scher Gesteine, wie beispielsweise Metabasalte
und -dolerite sowie ehemalige vulkanische Glaser
(Taf. 14, Fig. 4-6). In diesen basischen Vulkanit-
Lithoklasten wurden eindeutige Hinweise auf
metamorphe Uberprigung beobachtet, z.B.
Sericitisierung von Feldspaten mit orientiert ge-
wachsenen Sericitkristallen. Auch Lithoklasten
saurer Vulkanite sind relativ hdufig, insbesondere
Rhyolithe und dazu gehorende vulkaniklastische
Gesteine (Taf. 14, Fig. 7, 8). Hierfiir sind Quarz-
Einsprenglinge mit charakteristischen Korro-
sionsschlauchen in einer ehemals glasigen
Grundmasse — z.T. rekristallisiert zu einem
Quarz-Feldspat-Pflaster — kennzeichnend (vgl.
TROGER 1967: 156). Ob diese sauren Vulkanite
und Vulkaniklastite ebenfalls metamorph tiber-
pragt sind, liel sich anhand der untersuchten
Diinnschliffe nicht mit Sicherheit kldren (s.u.).
Seltener sind Karbonat-Lithoklasten, z.T. mit er-
haltenen biogenen Strukturen (Taf. 14, Fig. 9),
sowie kryptokristalline bis amorphe Kieselsaure-
bildungen (Chert, Fig. 10) und verschiedene ei-
senimpragnierte Sedimentgesteine (z.B. ,Ton-
eisensteine”).

Interpretation des Gerdllspektrums

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 paldontologischen Untersuchun-
gen von SAUER (1964) die Karbonat-Lithoklasten
der Frankenberg-Formation. Auch die unduldse
Ausloschung der Quarze weist auf metamorphe
Uberprigung hin (FUCHTBAUER 1988: 105f.). Of-
fenbar nicht metamorph tberprdgte 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. friiher ,Altere Konglomerate*
und Geismar-Formation, z1-z4GS, bzw. friiher
»Geismarer Schichten®, vgl. SAUER 1964, KUPFAHL
1985, Huc 2000, HEGGEMANN et al. in Vorber.)

Auch die Rhyolithe und rhyolithischen Vulkani-
klastite konnen 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 Diinnschliffen konnte je-
doch eine metamorphe Uberprigung der rhyoli-
thischen Lithoklasten nicht nachgewiesen wer-
den. So zeigen Quarz-Einsprenglinge keine undu-
16se Ausloschung und Alkalifeldspate keine
Schachbrett-Albitisierung. Obwohl derartige si-
chere Anzeichen fiir metamorphe Uberprigung
fehlen bzw. in den untersuchten Diinnschliffen
nicht enthalten waren, ist ein devonisches Alter —
und damit die Herkunft aus der Rheinischen Mas-
se — auch fiir die sauren Vulkanite und Vulkani-
klastite nicht auszuschlieBen. Sollten die rhyoli-
thischen Lithoklasten jedoch tatsdchlich nicht
metamorph tberprdgt worden sein, kommt nur
ein permisches Alter in Frage und damit die Her-
kunft aus Rotliegendtrogen mit vulkanischen Ab-
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lagerungen. Letztere sind im Bereich der Rheini-
schen Masse nicht bekannt; das nachstliegende
Rotliegendbecken mit weit verbreiteten sauren
Vulkaniten ist das Saar-Nahe-Becken, das sich
stidostlich an die Hessische Senke anschlief3t (vgl.
Abb. 4). Dieses Liefergebiet wiirde voraussetzen,
dass es zur Zeit der Ablagerung der Frankenberg-
Formation (ungefdhr im Zechstein5-7) 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 fiihrten. KuLick (1987) schlieBt auf-
grund der relativ guten Rundung der Gerélle der

Tafel 14
Lithoklasten

Fig. 1

Frankenberg-Formation auf verwilderte Fluss-
systeme im Vorland der Schwemmfdcher. Auch
Horn et al. (1993) gehen von ,flachenhafte(n)
fluviatile(n) Grobschiittungen am Fufe des Schie-
fergebirgs-Hochs“ und ,ldngeren 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 fiir die Palaogeographie der Hessischen
Senke werden in Kap. 3.2.2 und 3.3.1 naher dis-
kutiert.

>

Polykristallines Quarzkorn aus ldnglich-gestreckten Quarzkristallen. — Eingang zum Steinbruch

»Weimarscher Kopf“, Niederweimar, z5-z7FB; MafBstab 300 um

Fig. 2  Lithoklast aus ldnglichen, orientiert gewachsenen, undulés ausléschenden Quarzkristallen und
Calcit. — Brg. Rosenthal, z5-z7FB; MafBstab 300 um

Fig. 3 Metamorph tberprégter Silt- bis Feinsandstein, schwach geschiefert. — Eingang zum Steinbruch
»Weimarscher Kopf*“, Niederweimar, z5-z7FB; MafBstab 150 um

Fig. 4 Metabasalt mit kleinen Feldspat-Leisten in ehemals glasiger bis feinkristalliner Grundmasse. —
Eingang zum Steinbruch ,Weimarscher Kopf*, Niederweimar, z5-z7FB; MaBstab 150 um

Fig. 5 Feldspatreicher Metabasalt: stark sericitisierte Feldspatleisten in einer vollstdndig mit Opakmine-
ralen impragnierten Grundmasse. — Brg. Rosenthal, z5-z7FB; Mafstab 300 um

Fig. 6 Ehemaliges vulkanisches Glas: Gasblasen mit Tonmineralen gefiillt. — Eingang zum Steinbruch
»Weimarscher Kopf“, Niederweimar, z5-z7FB; MaRstab 300 um

Fig. 7  Rhyolith-Ger6ll: Quarz-Einsprengling mit Korrosionsschlauch, am Rand des Quarz-Einsprenglings
z.T. noch glasige Grundmasse des Rhyoliths erhalten (Pfeile). — Brg. Rosenthal, z5-z7FB; MaRstab
300 um

Fig. 8 Vulkaniklastisches Gestein mit zahlreichen vulkanischen Lithoklasten in einer feinkornigen
Grundmasse. — Brg. Rosenthal, z5-z7FB; MaRstab 300 um

Fig. 9 Stark mit Opakmineralen imprdgnierter Karbonat-Lithoklast mit biogener (Stromatoporen?-)
Struktur, umgeben von diagenetischem Calcit-Zement. — Brg. Rosenthal, z5-z7FB; MaBstab
100 um

Fig. 10 Chert-Geroll aus amorphem bis kryptokristallinem SiO,. — Brg. Rosenthal, z5-z7FB; MaBstab
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2.4 Geochemische und mineralogische Analysen

2.4.1 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 moéglicherweise 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 Rontgenfluoreszenzanalyse (XRF) auf ihre
Hauptelementoxid-Gehalte untersucht. Bei 47 ge-
schichteten Peliten und 95 pelitischen Mischge-
steinen wurden auBerdem Kohlenstoff als CO,
und Schwefel als SO, mittels C/S-Elementaranaly-
sator bestimmt (vgl. Kap. 1.3.3).

Die Hauptelement-Geochemie der untersuch-
ten Lithotypen zeigt keine grundsatzlichen Un-
terschiede in der Zusammensetzung zwischen
geschichteten Peliten (im Folgenden kurz ,Fm-
Typen“ genannt) und tonigen Mischgesteinen
(,Md-Typen“). Nur bei wenigen Elementoxid-Ver-
héltnissen ergaben sich — z.T. nur geringfligige —
Unterschiede zwischen den beiden Pelittypen
(Abb. 16):

Im Verhéltnis A1,0,/SiO, (Abb. 16a) zeigen
die Fm-Typen insgesamt etwas héhere Al,O,-Ge-
halte bei gleichem SiO,-Gehalt sowie eine etwas
starkere Abnahme des Al,O,-Gehalts mit steigen-
dem SiO,-Gehalt als die Md-Typen. AL,O, und
SiO, sind bei allen Lithotypen insgesamt negativ
korreliert, es gibt allerdings einige Md-Proben
mit ,anormal“ niedrigen Al,O,-Gehalten. Die
Al,O,-Gehalte liegen bei den Fm-Typen zwischen
10 und 24 %, bei den Md-Typen zwischen 5 und
21%; die SiO,-Gehalte aller Lithotypen liegen
zwischen 42 und 81 %.

Das Verhiltnis TiO,/A1,0, (Abb. 16b) liegt bei
den Fm-Typen tendenziell geringfligig hoher als
bei den Md-Typen. Bei allen Lithotypen nimmt
der TiO,-Gehalt linear mit dem Al,O,-Gehalt zu.
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Die absoluten TiO,-Gehalte schwanken bei den
Fm-Typen zwischen 0,5 und 1,0%, bei den Md-
Typen zwischen 0,28 und 0,85 %.

Das Verhdltnis MgO/A1,0; (Abb. 16¢) zeigt
bei den Fm-Typen positive Korrelation. Bei den
verschiedenen Md-Typen ist dagegen keine deut-
liche Korrelation erkennbar, hier ist die Streuung
sehr groR. Bei gleichen Al,O,-Gehalten sind die
MgO-Gehalte in Md-Typen insgesamt deutlich
hoher als in Fm-Typen: Die Absolutgehalte von
MgO liegen fiir 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-
haltnisse zwischen CaO, MgO, CO, und SO, soll-
ten neben den unterschiedlichen CaO- und MgO-
Gehalten der einzelnen Lithotypen auch die An-
teile karbonatisch bzw. silikatisch gebundenen
Calciums und Magnesiums abgeschatzt werden.
Dazu wurden die Massenanteile dieser Element-
oxide in Molalitdten umgerechnet (s. Kap. 1.3.3):

Das molare Verhdltnis (CaO+MgO)/(CO,+
SO,) (Abb. 16d) liegt fiir alle untersuchten Litho-
typen tiber dem Wert 1, es ist keine lineare Kor-
relation ersichtlich. Die (CaO+MgO)-Gehalte
und die (CO,+S0,)-Gehalte der Fm-Typen liegen
jeweils deutlich unter dem Durchschnitt der Md-
Typen. Letztere streuen bei beiden genannten
Gehalten stark, schlieRen jedoch den Bereich der
Fm-Typen mit ein.

Das molare Verhéltnis CaO/(CO,+S0;) (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 (CO,+S0O,) deutlich, die Fm-Typen
streuen dagegen stark. Die CaO-Gehalte der Md-
Typen liegen — wie schon zuvor fiir (CaO+MgO)
und (CO,+S0,) beschrieben — im Durchschnitt
uber denen der Fm-Typen, schliefen jedoch den
Bereich der Fm-Typen mit ein.

Das molare Verhdltnis MgO/(CO,+S0,)



(Abb. 16f) liegt fir fast alle untersuchten Litho-
typen tber dem Wert 1, fir die Md-Typen mit
den hochsten (CO,+S0O,)-Gehalten unter 1. 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 (CO,+S0,)-Gehalten. Al-
le Md-Typen mit evaporitischen Konkretionen
zeigen hohere MgO-Gehalte als der Durchschnitt
der tibrigen Md-Typen.

Interpretation

Das AlL,O,/SiO,-Verhiltnis kann in erster Nahe-
rung als reprasentative Grofe flir den Anteil an
Tonmineralen im Verhdltnis zu Quarz (in Silt- bis
Feinsandkorngrofe) gesehen werden — allerdings
ist zu bedenken, dass auch Feldspate zum Al,O,-
Gehalt eines Gesteins beitragen und dass ver-
schiedende Tonminerale und Feldspite Unter-
schiede in der Al-Besetzung der Silikat-Tetraeder
aufweisen. Die bei den Fm-Typen etwas starkere
Abnahme des Al,O,-Gehalts bei steigendem
SiO,-Anteil kann damit erkldrt werden, dass Fm-
Typen sehr gut nach KorngroBen sortiert sind. Ei-
ne etwas siltigere Lage hat damit automatisch
weniger Tonanteil, also hohere SiO,-Gehalte bei
gleichzeitig niedrigeren Al,O,-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 Riickgang der Tonfraktion.

Da TiO, mit steigendem Al,O,-Gehalt in der
gesamten Probenmenge ansteigt, ist es offenbar
vor allem an Tonminerale gebunden — bei den
Fm-Typen in etwas groBerem Mafe als bei den
Md-Typen. Letzteres konnte darauf hinweisen,
dass TiO, bei den Md-Typen in relevanten Antei-
len auch in Form Ti-haltiger stabiler Schwermi-
nerale (Rutil, Anatas, Brookit'3; Titanit'4) enthal-
ten ist, die sich folglich nicht gleichzeitig im
AL O,-Gehalt niederschlagen (s.a. Kap. 2.4.2.1).

1% Rutil, Anatas, Brookit: TiO,

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

Der molare Uberschuss von (CaO+MgO) ge-
geniiber (CO,+SO,) macht zunédchst deutlich,
dass CaO und MgO nicht ausschlieflich an Kar-
bonate und/oder Sulfate gebunden sind, sondern
auch an Silikate. Dies gilt in erster Linie fir
MgO, wie am Uberschuss von MgO gegeniiber
(CO,+S0,) deutlich wird. CaO ist dagegen
wahrscheinlich fast ausschlieflich karbonatisch-
sulfatisch (d.h. vor allem an Calcit und Gips) ge-
bunden, da das molare Verhiltnis CaO/(CO,
+S0,) nahe dem Wert 1 bzw. knapp darunter
liegt. Die tendenziell hoheren CaO-, MgO- und
(CO,+S0,)-Gehalte der Md-Typen gegeniiber
derer der Fm-Typen weisen auf hohere Karbonat-
und Sulfat-Gehalte hin. Eine sichere Differenzie-
rung zwischen Md-Typen und Fm-Typen anhand
der genannten Elementoxidgehalte ist jedoch
nicht moglich, da der Streuungsbereich der Md-
Typen den der Fm-Typen einschlief3t. Aus der Tat-
sache, dass Md-Typen mit evaporitischen Konkre-
tionen hohere MgO-Gehalte zeigen als der
Durchschnitt der konkretionsfreien Md-Typen,
lasst sich schlieRen, dass evaporitische Konkre-
tionen zu einem grofen 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
gleichermalen 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 zusammenhdngenden kar-

4 Titanit: CaTi[(O,0H,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 sekundéare
Bildung von Karbonatmineralen, z.B. in Form von
Konkretionen oder Zementen, zuriickzufiihren.
Die einzigen primdren, allerdings auch nur sehr
geringen Unterschiede zwischen geschichteten
Peliten und pelitischen Mischgesteinen liegen in
den Verhiéltnissen Al,O,/SiO, und TiO,/AlO;
und sind auf unterschiedliche Ton- resp. Quarz-
und evtl. Schwermineralgehalte zuriickzufiihren,
letztendlich also auf unterschiedliche hydrodyna-
mische Sortierungsgrade, im Falle der Schwermi-

neralfracht z.T. moglicherweise auch auf unter-
schiedliche (lokale) Liefergebiete. Diese geringen
,primdren“ geochemischen Unterschiede der
beiden Pelittypen unterstiitzen die aus der Ana-
lyse von Handstlicken und Diinnschliffen 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 Uberprigung der
geschichteten Pelite (vgl. Kap. 2.3.1). Dies wird
abschliefend in Kap. 3.1.2 dargestellt.

2.4.2 Geochemische und mineralogische Trends im hoheren Zechstein

2.4.2.1 Korbacher Bucht (Bohrung Braunsen)

Mineralogische Analysen (XRD)

Aus dem Teufenbereich 95-288 m (Top Calvor-
de-Folge bis Top Zechstein 3) der Bohrung Braun-
sen wurden 44 Pelitproben (geschichtete Pelite
und pelitische Mischgesteine) rontgendiffrakto-
metrisch analysiert. Dabei wurden im Zechstein-
Buntsandstein-Grenzbereich mehrere markante
Wechsel in der mineralogischen Zusammenset-
zung deutlich (Abb. 17):

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

Das Illit/Quarz-Verhiltnis, das den Tonmine-
ralgehalt der Pelite widerspiegelt, zeigt im tiefe-
ren Untersuchungsbereich bis ungefdhr in die
Mitte des Oberen Fulda-Tons (z7Tr) eine groBe
Schwankungsbreite, die nicht nur durch die hier
auch wesentlich groRere Probendichte hervorge-

rufen wird. Zwischen Zechstein 3 und der Bunt-
sandstein-Basis sind mehrere relative Maxima
entwickelt. Davon werden die Maxima bei 279 m
(Top z6) und 261 m (z7Tr) jeweils gefolgt von
einem ldnger andauernden Riickgang des Illit/
Quarz-Verhdltnisses. Auch bei 241m, an der
Buntsandstein-Basis, tritt ein relatives Illit-Maxi-
mum auf, ein anschlieBender Riickgang ist je-
doch aufgrund der geringeren Probendichte nur
liber einen groferen Teufenabschnitt bis etwa
200 m zu verfolgen. Im hoheren Teil des Oberen
Fulda-Tons (z7Tr) und in der gesamten Calvorde-
Folge geht die Schwankungsbreite im [llit/Quarz-
Verhiltnis immer mehr zuriick und die Werte
pendeln sich auf ein mittleres Niveau ein.

Das Chlorit/Kaolinit-Verhaltnis'® steigt ober-
halb von 270m merklich an, d.h. im hochsten
Unteren Fulda-Ton (z7T) bzw. in der Mitte des Ab-
schnittes in ,Grenzsand-Fazies*“ (Faziesassoziation
SD, vgl. Abb. 17). Die in Relation gesetzten Peak-
flachen bei 14 A fiir Chlorit sind hier jedoch noch
klein. Oberhalb von ca. 250 m (héherer Oberer
Fulda-Ton, z7Tr) bis in die obere Calvérde-Folge
dominiert Chlorit dann deutlich; sein Gehalt
steigt mit einigen kleineren Schwankungen stetig
an, wahrend Kaolinit stark zuriickgeht.

15 Zur Bestimmung von Chlorit und Kaolinit in den Ubersichtsanalysen vgl. Kap. 1.3.4.2.
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Das Feldspat/Quarz-Verhdltnis nimmt vom
Zechstein3 zum Top der Calvorde-Folge zu, ein
relativ deutlicher Sprung zu hoheren Feldspatge-
halten liegt bei etwa 270 m Teufe. Oberhalb von
etwa 276 m Teufe werden die Feldspat-Peaks in
den Diffraktogrammen wesentlich scharfer und
deutlicher, was auch auf bessere Feldspaterhal-
tung hinweist.

Das Plagioklas/Alkalifeldspat-Verhaltnis
nimmt im untersuchten Bereich vom hoheren
Zechstein bis in die mittlere Calvorde-Folge bei
regelmdBigen Schwankungen insgesamt zu und
bleibt bis zum Top der Calvorde-Folge hoch: Wah-
rend im Zechstein Alkalifeldspdte dominieren,
sind in den Proben oberhalb 215 m Teufe — d.h.
etwa 30m oberhalb der Buntsandstein-Basis —
vorwiegend Plagioklase (und Anorthoklase) nach-
weisbar. Die Plagioklasfiihrung wird im Diffrakto-
gramm besonders am nun entwickelten Peak bei
3,212\ (entsprechend 27,9°26) deutlich.

Interpretation der XRD-Ergebnisse

Die beschriebenen Maxima im Illit/Quarz-Ver-
héltnis im hochsten Zechstein liegen z.T. genau
im Niveau deutlicher Siilwasserimpulse, die im
Bohrprofil durch entsprechende Lithotypen be-
legt sind und in Kap. 3.2.1 als Zeitmarken bei der
prozessorientierten Korrelation dienen. Wahrend
dieser SiiBwasserphasen war der Toneintrag vom
umgebenden Abtragungsgebiet ins Becken offen-
bar deutlich erhoht. Dies wird in Kap. 3.1 noch
naher diskutiert.

Der Umschlag von Kaolinit-Dominanz im mitt-
leren Zechstein zu Chlorit-Dominanz im hdchsten
Zechstein und Unteren Buntsandstein iiberrascht
zundchst, da Kaolinit in saurem, ionenarmem Mi-
lieu stabil ist, Chloritminerale dagegen in alkali-
scherem, Fe- und Mg-reichem Milieu (u.a. TRO-
GER 1967: 629ff., FUCHTBAUER 1988: 173, TUCKER
2001: 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 hochsten Zechstein und Unte-
ren Buntsandstein — wo Chlorit dominiert —
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weisen dagegen Sandsteine und Pelite der S-
Faziesassoziation auf ein deutlich saureres, siB-
wasserbetontes und ionendrmeres 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 fiir
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 (EINSELE 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 kdmen bei Bohrung Braunsen demnach
feldspatreiche Sedimente des Rotliegend oder des
randfaziellen Zechstein in Frage. Demgegentiber
spricht das Einsetzen der Chlorite im hoheren
Zechstein flir den beginnenden Einfluss chlorit-
reicher Metasedimente und -vulkanite aus der
Rheinischen Masse. Demnach reichte entweder
das Einzugsgebiet von Braunsen im mittleren
Zechstein nur bis zu den Schwemmfdchern am
Rande der Rheinischen Masse und erst spater bis
in dieselbe hinein, oder die chloritreichen
paldozoischen Gesteine der Rheinischen Masse
wurden erst im hoheren Zechstein unter permi-
schen feldspatreichen Siliziklastika freigelegt. Die
Frage der Transportwege und Liefergebiete im
héchsten Zechstein wird in Kapitel 3.3.1 unter
Einbeziehung der Ergebnisse aus anderen Boh-
rungen und aus der paldogeographischen 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
o0.g. Oberflaichenbedingungen in den jeweiligen



Zeitabschnitten bemerkenswert. Besonders die
Kaoliniterhaltung im mittleren Zechstein verlangt
nach Mechanismen, die trotz nachgewiesener Al-
kalinitdt und Salinitdt der Oberflaichenwasser die
Umbildung von Kaolinit in andere Tonminerale
verhindern oder wenigstens verzogern konnten.
Die gute Erhaltung der Chlorite im hochsten 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 Calvorde-Folge
des Unteren Buntsandstein wieder Md-Lithotypen
mit geschichteten Sandsteinen der S-Faziesassozi-
ation wechsellagern — ebenfalls im Unterschied
zum {brigen Untersuchungsgebiet (vgl. Kap.
2.4.2.2 und 2.4.2.3 sowie Bohrprofile in Anhang
6.4). Auch die Beschrankung des Vorkommens
von Dolomit fast ausschliefilich auf die evapori-
tisch gepragten Md-Gesteine der hoheren Calvor-
de-Folge weist auf hier hohere Mg?*-Gehalte der
Oberflachenwasser und folglich sogar eher hohere
Salinitdt als im Zechstein hin. Die Entwicklung der
Salinitdt der Oberflichen- bzw. Porenwdsser im
Bereich von Braunsen und im gesamten Untersu-
chungsgebiet sowie Aspekte der Tonmineral-
erhaltung in Abhédngigkeit von der Wasserbeschaf-
fenheit werden in Kap. 3.1.1 ndher erldutert.
Spiter als der Umschwung im Chlorit/Kaolinit-
Verhiltnis dndert sich die Feldspat-Zusammen-
setzung von einer Alkalifeldspat-Dominanz im
Zechstein zu einem deutlichen Plagioklasanteil
im Unteren Buntsandstein (s.o.). Plagioklase sind
verwitterungsanfalliger als Alkalifeldspate und
daher in Sedimenten, insbesondere in mehrfach
rezyklierten Sedimenten und Metasedimenten,
gegeniiber Alkalifeldspdten selten (FUCHTBAUER
1988: 113f.). Plagioklasreiche Sandsteine sind
daher meist ,first-cycle-sediments* aus Gebieten
starker Hebung und schneller Abtragung und
folglich verminderter Verwitterung im Liefer-
gebiet (FUcHTBAUER 1988: 113). Bereits Heim
(1966, 1974) stellte Unterschiede in der Feld-

spatfithrung des Unteren Buntsandstein fest, ins-
besondere einen sprunghaften Anstieg des Pla-
gioklas-Gehaltes noérdlich der Rhon-Schwelle,
und fithrte dies auf gednderte Transportwege
und Liefergebiete zuriick (vgl. Kap. 3.3.1).

Geochemische Analysen (XRF)

Fir die gleichen Pelitproben des Teufenbe-
reichs zwischen 95 und 288 m (Top Calvorde-Fol-
ge bis Top Zechstein 3), die bereits rontgendif-
fraktometrisch untersucht worden waren, wur-
den die Hauptelementoxid-Gehalte mittels
Rontgenfluoreszenzanalyse (XRF) bestimmt. Da-
bei lieBen sich in Bohrung Braunsen folgende
Trends beobachten (Abb. 17):

Die absoluten Al,O,-Gehalte zeigen einen
deutlichen Riickgang der Schwankungsbreite bei
etwa 265 m Teufe (Basis des Oberen Fulda-Tons,
z7Tr): Unterhalb von 265 m liegen sie zwischen
11 und 20%, dariiber zwischen 13 und 18%. Die
Maximalgehalte nehmen von 20% im Zechstein 3
nach oben bis auf 16% in der hoheren Calvorde-
Folge ab. Die absoluten SiO,-Gehalte zeigen ei-
nen zu den Al,O,-Gehalten in der Regel genau
entgegengerichteten Verlauf. Auch bei SiO, ist
die Schwankungsbreite unterhalb von 265 m
(51-70 %) groBer als dariiber (58—66 %). Die Ma-
ximalwerte gehen jedoch — ebenso wie bei Al,O,
—von unten 70 % auf oben 64 % leicht zurtick. Das
Al,0,/Si0,-Verhaltnis verldauft im Untersu-
chungsabschnitt genau parallel zu den oben be-
schriebenen absoluten Al,O,-Gehalten.

Das TiO,/Al,0,-Verhdltnis erreicht unterhalb
von etwa 275 m geringfiigig hdhere Werte und
schwankt etwas starker als dartiber, es lasst sich
jedoch kein deutlicher Wechsel oder Trend im
untersuchten Profil erkennen. Zwischen TiO,/
AlL,O,Verhaltnis und Al,0,-Gehalt besteht in die-
sem Profil offenbar kein direkter Zusammen-
hang.

Das CaO/Al,0,-Verhaltnis zeigt groRe Schwan-
kungen bis 265 m (Basis des Oberen Fulda-Tons,
z7Tr), dariiber folgt bis 230m (etwa 15m iber
der Buntsandstein-Basis) eine Zone konstant nied-
riger Werte. Oberhalb von 230 m nehmen sowohl
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Abb. 17. Charakteristische mineralogische und geochemische Trends im Profil der Bohrung Braunsen; untersucht wurde der Abschnitt vom Top der Calvorde-
Folge (suC) bis zum Top des Zechstein 3 (z3).



die CaO/Al,OWerte als auch die Schwankungs-
breite wieder zu. Auch das MgO/Al,0,-Verhilt-
nis schwankt unterhalb von 265 m mehr als dari-
ber, bei insgesamt leicht ansteigenden Werten.
Zwischen 265 und 230 m sind auch die MgO/
AlL,O,-Verhiltnisse sehr konstant, aber nicht nied-
riger als darunter. Oberhalb von 230 m steigen
die Werte stetig an, bei wieder etwas groBerer
Schwankungsbreite. Entsprechend zeigen sich
auch im MgO/CaO-Verhiltnis — berechnet als
MgO/(MgO+Ca0) — unterhalb von 265m stark
schwankende Werte. Sie steigen dariiber deutlich
an und bleiben bis 230 m recht konstant. Ober-
halb von 230 m ist die Schwankungsbreite wieder
grofer, die MgO/CaO-Verhiltnisse liegen im
Mittel jedoch nur wenig niedriger als unterhalb
von 230 m.

Kontinuierlich ansteigende Werte zeigt das
K,0/Al,0,-Verhiltnis bis 268 m (Top des Unte-
ren Fulda-Tons, z7T), wo mit 0,37 das absolute
Maximum erreicht wird. Dartiber gehen die Wer-
te wieder kontinuierlich zurlick, und oberhalb
von 230 m bleiben sie auf konstantem Niveau,
das lber dem Mittelwert des Zechsteinab-
schnitts liegt. Das Na,O/Al,0,-Verhaltnis ist un-
terhalb von 270 m (héherer Unterer Fulda-Ton,
z7T) konstant niedrig, steigt dariiber bis etwa
215 m (etwa 30 m tiber der Buntsandstein-Basis)
kontinuierlich an und bleibt oberhalb von 215 m
relativ konstant auf diesem hohen Niveau. Das
K,0/Na,O-Verhiltnis, der sog. ,Alkali-Index“
nach Hem (1966, vgl. Kap. 1.3.4), ist in den
Zechstein-Folgen 4—-6 am hochsten, das absolute
Maximum liegt am Top des Zechstein6 bei
278 m. Dartiber fallen die Werte bei kleineren
Schwankungen kontinuierlich ab und bleiben
oberhalb von 220 m (etwa 25 m {ber 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. 17). Wahrend 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 262 m bis 243,5m (Zechstein-Bunt-
sandstein-Grenze) gepragt durch eine Wechsel-
lagerung von Md-Typen, Heterolithen und ge-
schichteten Sandsteinen (hdufig Slt-Typen), also
hdufigen SiiBwasser-Einschaltungen in die Sab-
kha-Sedimente. Die Basis des Buntsandstein
(243,5-205m) 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 Slt-Ty-
pen die Sedimentabfolge, z.T. mit eingelagerten
Heterolithlagen. Auch evaporitische Konkretio-
nen treten in der hoheren Calvorde-Folge wieder
auf, so dass man insgesamt von einem wieder her-
gestellten Sabkha- bzw. Playa-Milieu mit haufigen
StiBwasserzufliissen ausgehen muss.

Als Ursache fiir den beobachteten Schnitt bei
265 m an der Basis des Oberen Fulda-Tons (z7Tr)
kdme damit einerseits ein Salinitdtswechsel in
Frage: Durch die verstarkten StiBwasserzufliisse
wird zundchst die Salinitdt der Oberflaichenwds-
ser und oberflichennahen Porenwidsser wenigs-
tens zeitweise herabgesetzt. Dies fiihrt zu ver-
starkter Losung von Karbonaten und Sulfaten,
aber auch zur Verwitterung mafischer Minerale
und Auslaugung kationenreicher Tonminerale,
wodurch Kationen wie Ca?*, Mg?* und Ti** frei-
gesetzt und aus dem Sediment abgefiihrt 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
stiBwasserdominierte Abschnitte (S-Faziesassozi-
ation) gebunden. Zu beachten ist namlich ande-
rerseits, dass durch hdufigere StiBwasserzufliisse
mehr Minerale ins Becken eingetragen werden.

So weist vermutlich auch die z.T. beobachtete
grofe Schwankungsbreite im Zechstein unter-
halb von 265 m eher auf wechselhafte Verhiltnis-
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-SD-Fazies-
assoziation) normalerweise aus beckenintern
vielfach umgelagertem, sehr stark ausgelaugtem
Material (vgl. Kap. 3.1.2, 3.1.3). So kénnte einer-
seits die — in diesem Profil weitgehend Al,O,-un-
abhéngige — Schwankung des TiO,/Al,O,Verhalt-
nisses mit teilweise hohen Werten im tiefsten
Untersuchungsabschnitt darauf zurlickgehen,
dass TiO, hier auBer an Tonminerale auch an Ti-
haltige stabile Schwerminerale gebunden ist, wie
in Kap. 2.4.1 fiir die Md-Typ-Pelite vermutet wor-
den war. Stabile Schwerminerale kénnen z.B. in
Deflationshorizonten angereichert sein. Anderer-
seits wird verstédrkte frische Sedimentzufuhr von
der Rheinischen Masse in diese stark ausgelaug-
te Sabkha-Ebene deutlich héhere Gehalte derje-
nigen Elementoxide verursachen, die in den ein-
getragenen detritischen Mineralen enthalten
sind und nicht oder nur zu geringen Anteilen in
den Sedimenten und Oberflaichenwdssern der
Sabkha-Ebene vorkommen. Hierzu zdhlen ins-
besondere K,O und Na,O: So gehen Maxima und
Anstiege von K,0/Al,0, und Na,O/Al,O, vor al-
lem auf den durch SiiBwasserzufliisse verstark-
ten Eintrag von Illit und Alkalifeldspaten oder Al-

biten zurlick (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
fiihrt der Anstieg des Chloritgehalts im Verlaufe
des hoheren Zechstein und Unteren Buntsand-
stein, wie er bereits rontgendiffraktometrisch
nachgewiesen wurde, zu héheren MgO/ALO,-
Verhaltnissen. Die Verteilung von CaO/AL,O, und
MgO/AL,O, wird jedoch stark beeinflusst durch
die unregelméBige Verteilung evaporitischer Kon-
kretionen und deren schwankende Zusammen-
setzung (vgl. Abb. 17: Evaporitminerale): Ent-
sprechend geht der Anstieg des MgO/AlL,O,-Ver-
héltnisses im gesamten Untersuchungsabschnitt
auBer auf den Chloritanstieg auch auf das Einset-
zen von Dolomit in der oberen Halfte des Unter-
suchungsbereichs zurtick.

Sowohl Mineralogie als auch Hauptelement-
Geochemie der Pelite aus Bohrung Braunsen zei-
gen demnach eher eine Abhdngigkeit von Sedi-
mentfracht und Klima des Liefergebietes als vom
Oberflichenmilieu des Sedimentationsraumes,
obwohl letzteres nicht ganz unbeachtet bleiben
darf (vgl. Kap. 3.1).

2.4.2.2 Ostliche Vogelsberg-Umrandung (Bohrung Utzhausen)

Aus Bohrung Utzhausen wurden 21 Pelitpro-
ben aus dem Teufenbereich 135-258 m (Calvor-
de-Folge bis Zechstein4) rontgendiffraktome-
trisch und mittels Rontgenfluoreszenzanalyse
untersucht. Dabei ist zu beachten, dass groBe
Teile des Unteren Buntsandstein in dieser Boh-
rung durch Subrosion stark verstiirzt sind: Insbe-
sondere die Bereiche 113-135m, 161-166m
und 173-221m liegen in gestortem 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 verkippt oder brekziiert.
Wenigstens im naher untersuchten Abschnitt
zwischen der Basis des Unteren Buntsandstein
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und dem Zechstein 4 (229,5-258 m) kann jedoch
von einer anndhernd vollstandigen und ungestor-
ten Schichtabfolge ausgegangen werden.

Mineralogische Analysen (XRD)

Durch réntgendiffraktometrische Ubersichts-
messungen und Peakflachenanalyse werden zeit-
liche Veranderungen der Pelitmineralogie von
Bohrung Utzhausen 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 233,32m: Oberer Fulda-Ton, z7Tr). In
diesen Niveaus liegen auch das Illit/Quarz- und
das Plagioklas/Alkalifeldspat-Verhéltnis relativ
hoch oder zeigen sogar Maxima. Dieses Phano-
men wurde auch bei Bohrung Aura beobachtet
(Kap. 2.4.2.3), nicht dagegen bei Bohrung Braun-
sen (Kap. 2.4.2.1). Im Buntsandstein wurden in
Bohrung Utzhausen keine Evaporitminerale
nachgewiesen, aufler einem sehr kleinen Gips-
Reflex bei 184 m.

Das Illit/Quarz-Verhdltnis als Mal fir den
Tongehalt der Pelite nimmt im untersuchten Ab-
schnitt nach oben leicht zu. Das niedrigste Ver-
héltnis wurde in der am tiefsten entnommenen
Probe aus dem Zechstein 4 gemessen, bereits die
dariiber folgenden Proben von der Basis des
Zechstein 5 zeigen deutlich hohere Illit/Quarz-
Verhéltnisse. Oberhalb von etwa 210 m zeigt der
Untere Buntsandstein einen anndhernd gleich-
bleibenden, gegeniiber den Zechstein-Sedimen-
ten héheren Illitgehalt.

Das Chlorit/Kaolinit-Verhéltnis nimmt im
analysierten Bereich vom Zechstein zum Bunt-
sandstein — bei Schwankungen — stetig ab. Chlo-
rit ist im hoheren Unteren Buntsandstein hdufig
nicht mehr nachweisbar, wahrend er im Zech-
stein stets enthalten ist und deutliche Reflexe im
Diffraktogramm erzeugt. Die hochsten Chlorit/
Kaolinit-Verhaltnisse wurden im tiefsten Unter-
suchungsbereich (Zechstein 4-5) nachgewiesen.

Das Feldspat/Quarz-Verhdltnis zeigt im
Untersuchungsbereich keine deutliche Entwick-
lung. Maxima liegen bei 255,5m (Basis Zech-
stein5) und bei 246 m (tieferer Unterer Fulda-
Ton, z7T). Die Bereiche zwischen 235m und
245m (Mitte der Fulda-Folge) sowie zwischen
145m und 185 m (Calvorde-Folge) zeichnen sich
durch niedrigere Feldspat/Quarz-Verhiltnisse aus.

Beim Plagioklas/Alkalifeldspat-Verhdltnis ist
allenfalls ein leichter Ruckgang innerhalb des
Zechstein zu beobachten, bevor bei 233,5 m ein
sehr deutliches Maximum auftritt, das jedoch
nur durch eine einzelne Probe représentiert

wird. Oberhalb dieses Maximums ist das Plagio-
klas/Alkalifeldspat-Verhaltnis wieder wie im Zech-
stein, bei regelmdBigen Schwankungen und
leicht ansteigender Tendenz.

Interpretation der XRD-Ergebnisse

Bei der Bewertung der Analysenergebnisse von
Bohrung Utzhausen ist zu beachten, dass groBe
Bereiche des Unteren Buntsandstein verstuirzt
und vermutlich Teil einer Subrosionsbrekzie sind
(s.0.). Demnach muss gerade im hoheren Profil-
abschnitt mit (sekundarer) Auslaugung gerechnet
werden.

Die Dominanz von Karbonatmineralen gegen-
iber Sulfaten im hoheren Zechstein belegt, dass
die Bohrung Utzhausen wahrend dieser Zeit im
Bereich der karbonatisch gepragten Sabkha-Ebe-
ne lag. Nach der Sedimentation des Zechstein-4-
Anhydrits (z4AN), der in Bohrung Utzhausen
noch erhalten ist, verschob sich die Zone der sul-
fatisch gepragten Sabkha demnach dauerhaft
weiter nach Norden (vgl. Sandsteindiagenese in
den Bohrungen Schlierbachswald und Blanken-
heim, Kap. 2.3.2). Calcit ist ausschlieBlich 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 hoheren Mg-Gehalt des
Porenwassers, im Falle einer frithdiagenetischen
Bildung also starker salinare oder marin gepragte
Oberflichenwdsser. Allerdings ist auch eine spét-
diagenetische Dolomitsprossung oder die spatere
Dolomitisierung friihdiagenetischer Calcitkon-
kretionen denkbar. Die weitere Entwicklung der
Salinitdit der Oberflichenwidsser im Unteren
Buntsandstein lasst sich in Bohrung Utzhausen
nicht interpretieren, da Evaporitminerale in fast
allen untersuchten Proben des Unteren Bunt-
sandstein fehlen und dies wahrscheinlich eher
auf subrosionsbedingte Auslaugung als auf prima-
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Abb. 18. Charakteristische mineralogische und geochemische Trends im Profil der Bohrung Utzhausen; untersucht wurde der Abschnitt von der Calvérde-Folge

(suC) bis zum Zechstein 4 (z4).



re Milieubedingungen zuriickzufiihren ist (s. o.).

Das Chlorit/Kaolinit-Verhdltnis liegt in Bohrung
Utzhausen so, wie es aufgrund der allgemeinen,
durch die Sedimentabfolge belegten Salinitdts-
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 Oberfldchen- und Porenwdsser bei Schwan-
kungen ab und ist im von SiiBwasser geprdgten
Unteren Buntsandstein hdufig nicht mehr nach-
weisbar. Kaolinit kommt zwar auch schon im mitt-
leren Zechstein vor, aber nur in kleinen Anteilen,
da er in salinaren Wassern nicht stabil ist. Viel-
mehr wird er erst bei hohem Durchsatz saurer
Niederschlagswasser durch die Sedimente gebil-
det und erhalten, in der Regel mit Halloysit als
Vorstufe (JASMUND & LAGALY 1993: 170f.).

Maxima in der Feldspatfiihrung kénnen ent-
weder auf verstdrkten Feldspateintrag, d.h. auf
die Zufuhr von relativ frisch erodiertem kristalli-
nen oder metamorphen Gesteinsmaterial, zu-
rickgehen oder auf eine bessere Erhaltung der
Feldspdte, beispielsweise aufgrund eines starker
alkalischen Milieus. Eine durch starke StBwas-
serzufliisse erhohte Materialzufuhr wiirde auch
[llit in groBerer Menge enthalten — dies lasst sich
jedoch anhand der Illit/Quarz-Kurve weder ein-
deutig bestdtigen noch widerlegen.

Geochemische Analysen (XRF)

Auch bei Bohrung Utzhausen wurden an den
gleichen Pelitproben des Teufenbereichs zwi-
schen 135m und 258m (Calvorde-Folge bis Zech-
stein4), die bereits rontgendiffraktometrisch un-
tersucht worden waren, die Hauptelementoxid-
Gehalte mittels Rontgenfluoreszenzanalyse (XRF)
bestimmt (Abb. 18).

Bei fast allen Hauptelementoxiden fallt auf,
dass — @hnlich wie in Bohrung Braunsen — die
Schwankungsbreite im Zechstein wesentlich gro-
Ber ist als im Unteren Buntsandstein. Der Riick-
gang der Schwankungsbreite liegt in Bohrung
Utzhausen knapp unterhalb der Zechstein-Bunt-
sandstein-Grenze bei etwa 235 m und ist noch

deutlicher ausgeprédgt als in Bohrung Braunsen.
Diese groBe Schwankungsbreite im Zechstein
wird durch die hier groRere Probendichte noch
unterstrichen, ist aber nicht ausschlieBlich auf
diese zuriickzufiihren.

Die absoluten Al,0,-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 SiO,-
Gehalte gehen nach grofen Schwankungen (51—
71%) im Zechstein auf konstant mittlere Gehalte
um 58% im Unteren Buntsandstein zuriick. Der
Kurvenverlauf von SiO, ist fast komplementér zu
dem der Al,O,-Gehalte. Das Al,0,/SiO,-Verhalt-
nis verlduft genau parallel zu der oben beschrie-
benen Al,O,-Entwicklung.

Das TiO,/Al,0,-Verhdltnis zeigt grole Schwan-
kungen im Zechstein und einen Riickgang auf
gleichbleibend mittlere Werte im Buntsandstein.

Auch das CaO/Al,O,- und das MgO/Al,O,-
Verhaltnis gehen nach groBen Schwankungen
im Zechstein sehr abrupt auf konstant niedrige
Werte im Buntsandstein zuriick. Das MgO/CaO-
Verhiltnis — berechnet als MgO/(MgO+Ca0O) —
schwankt ebenfalls im Zechstein stark, steigt
aber zum Buntsandstein hin abrupt an auf kon-
stant hohere Werte.

Weniger deutlich ist der Wechsel knapp unter-
halb der Zechstein-Buntsandstein-Grenze im
K,0/Al,0,-Verhdltnis ausgebildet, aber auch
hier schwanken die Werte im Zechstein stdrker
als im Buntsandstein. Ab dem Top des Oberen
Fulda-Tons (z7Tr) gehen sie nach oben kontinu-
ierlich zurtick. Das Na,O/Al,O,-Verhiltnis zeigt
nur im Zechstein4 einen einzelnen hohen Wert
und geht dann schnell zuriick. Die Werte
schwanken bis in die Mitte des Unteren Fulda-
Tons (z7T) noch etwas — was eher auf Al,O, als
auf Na,O zurtickgeht, vgl. Al,O,-Kurve in Abb. 18
— und bleiben dartber auf konstant niedrigem Ni-
veau. Das K,0/Na,O-Verhiltnis (,Alkali-Index”
nach Hem 1966, vgl. Kap. 1.3.4) steigt vom
Zechstein4 zum Zechstein 5-6 rasch an und
bleibt dann bis in den hoheren Oberen Fulda-Ton
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(z7Tr) bei einigen Schwankungen ungefahr auf
gleichbleibendem Niveau. Noch im hdchsten
Oberen Fulda-Ton steigen die Werte leicht an und
bleiben im Buntsandstein konstant ohne Schwan-
kungen.

Interpretation der XRF-Ergebnisse

Die groRe Schwankungsbreite fast aller geo-
chemischen Parameter im Zechstein und der
Riickgang 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 Obe-
ren Fulda-Tons (z7Tr, vgl. Kap. 2.4.2.1). Die gro-
Be Schwankungsbreite scheint zundchst auf stark
schwankende Milieubedingungen hinzuweisen.
Bei der Interpretation der geochemischen Ergeb-
nisse von Bohrung Braunsen wurde jedoch be-
reits die Vermutung geduBert, dass wahrschein-
lich nicht extreme Milieuwechsel, sondern viel-
mehr die starke Auslaugung der vielfach umge-
lagerten Sabkha-Sedimente des Zechstein der
Grund fiir die groBe Schwankungsbreite sind: In
solchen ausgelaugten Sedimenten wird sich ein

2.4.2.3 Spessart (Bohrung Aura)

Mineralogische Analysen (XRD)

In Bohrung Aura wurden 37 Pelitproben aus
dem Teufenbereich 201-236 m (Top Zechstein 7
bis Zechstein4) rontgendiffraktometrisch analy-
siert. Folgende Trends und markante Wende-
punkte lassen sich in der Tonmineral- und Feld-
spatfiihrung 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 222,5m ent-
halten (Top Zechstein 6), dartiber 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 Stifwasserzufliisse von den um-
gebenden Hochgebieten geochemisch besonders
stark niederschlagen und die Schwankungen ver-
ursachen, ohne dass sich das Milieu des Ablage-
rungsraumes grundsatzlich geandert haben muss
(vgl. Kap. 2.4.2.1). Dennoch gibt es in Bohrung
Utzhausen 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-Verhdltnis (s.o.: Mineralogische
Analysen). Dies wird abschlieRend in Kap. 3.1.1
diskutiert.

Der starke Riickgang von CaO/Al,O, 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-
schlieRlich an Evaporitminerale gebunden (vgl.
Kap. 2.4.1), so dass die MgO/AlL,O,Verhaltnisse
im Buntsandstein zwar zuriickgehen, das MgO/
CaO-Verhdltnis sich aber gleichzeitig vergroRert.

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 fir den Zechstein untypischen massigen
Tonstein mit Trockenrissen bei 212,8 m (Typ Fm,
hochster Unterer Fulda-Ton, z7T) und in zwei
Proben des Lithotyps Mdt bei 234,50m und
234,57 m (Oberer Aller-Ton, z4Tr).

Das Illit/Quarz-Verhaltnis zeigt starke Schwan-
kungen, aber vom Zechstein4 bis zur Teufe von
etwa 217 m (Mitte des Unteren Fulda-Tons, z7T)
ist ein insgesamt ricklaufiger Trend zu verzeich-
nen. Maximalwerte werden bei 234,5m (Zech-
stein4), bei 230,5m (Basisbereich Zechstein5),
bei 222,5m (Top Zechstein 6) und bei 212,86 m



(Unterer Fulda-Ton, z7T) erreicht. Dem Maxi-
mum bei 222,5m folgt ein sehr abrupter Abfall
auf wesentlich geringere Werte bei 222,1m.
Oberhalb von 210m (Oberer Fulda-Ton, z7Tr)
bleibt das Illit/Quarz-Verhdltnis gering — aller-
dings wurden hier nur zwei Proben gemessen.

Das Chlorit/Kaolinit-Verhdltnis schwankt,
nimmt aber im Mittel nach oben ab. Beide Ton-
mineralarten verursachten in allen Proben nur
relativ kleine Rontgenreflexe.

Das Feldspat/Quarz-Verhiltnis steigt bei
starken Schwankungen nach oben leicht an.

Das Plagioklas/Alkalifeldspat-Verhaltnis
zeigt deutlichere Maxima, die mit den Illit/
Quarz-Maxima korrelieren. Zusdtzlich liegt bei
227,6m ein Maximum. Oberhalb von 210m
wurden keine Plagioklase mehr nachgewiesen.

Interpretation der XRD-Ergebnisse

Im Teufenbereich von 215,6m bis 222,8 m
(Zechstein 6 bis Unterer Fulda-Ton, z7T), in dem
Calcit auftritt, sind auch die Plagioklas/Alkalifeld-
spat-Verhdltnisse gering, ebenso die Illit/Quarz-
Verhéltnisse. Dies weist darauf hin, dass wahrend
dieser Zeit der Suflwassereintrag von den umlie-
genden Hochgebieten geringer war und der Abla-
gerungsraum naher am salinaren Milieu der eva-
poritischen Sabkha-Tonebene lag als in den tbri-
gen Teufenbereichen der Bohrung (vgl. Kap.
3.2.2). Umgekehrt deutet die Abwesenheit von
Evaporitmineralen bei gleichzeitigem Maximum
im Illit/Quarz- und im Plagioklas/Alkalifeldspat-
Verhéltnis des Fm-Pelits bei 212,8 m auf verstark-
ten terrestrischen Eintrag durch StiBwasserzu-
fliisse ins Becken hin. In der Probe bei 234,5m,
in der ebenfalls keine Evaporitminerale nachge-
wiesen wurden, waren dagegen grole Dolomit-
knollen des Typs K3 enthalten, die jedoch nicht
mit aufgemahlen wurden: Hier fithrte die Kon-
kretionsbildung offensichtlich zur Herauslosung
des gesamten Karbonats aus dem umgebenden
Sediment.

Chlorit und Kaolinit sind — wie in den Bohrun-
gen Braunsen und Utzhausen 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 geprag-
ten Teufenbereichen. Die Neubildung von Kaoli-
nit ist bei Anwesenheit von Calcit nicht moglich
(TROGER 1967: 629ff.), und auch die Erhaltung
von detritischem Kaolinit ist im evaporitisch ge-
pragten Milieu des Zechstein auBergewdhnlich.
Immerhin passt jedoch die leichte Abnahme des
Chlorit/Kaolinit-Verhdltnisses in Bohrung Aura
zur allgemeinen Tendenz der allmahlichen Aus-
stiBung wahrend des hoheren Zechstein. Diese
bereits in den vorangegangenen Kapiteln 2.4.2.1
und 2.4.2.2 angesprochene Problematik der sali-
nitdtsabhangigen Tonmineralerhaltung wird in
Kap. 3.1.1 abschliefend diskutiert.

Geochemische Analysen (XRF)

Bei der Rontgenfluoreszenzanalyse der Pelit-
proben aus dem Bereich vom Top des Oberen
Fulda-Tons (z7Tr) bis zum Zechstein4 zeigten
sich in Bohrung Aura nur wenige auswertbare
Trends. Fast alle geochemischen Parameter zei-
gen stark schwankende Werte (Abb. 19):

Die absoluten Al,0;-Gehalte schwanken im
gesamten Untersuchungsbereich zwischen 14 %
und 21%. Fast genau gegenldufig verhalten sich
die absoluten SiO,-Gehalte, die zwischen 50%
und 67 % schwanken und nach oben einen allen-
falls sehr leichten Anstieg zeigen. Das Al,O,/
SiO,-Verhiltnis verlduft genau parallel zur
AL O,-Kurve.

Das TiO,/Al,O,-Verhiltnis liegt in den beiden
tiefsten analysierten Proben mit 0,046 hoher als
in allen dariber folgenden Proben, in denen die
Werte zwischen 0,03 und 0,04 schwanken. Ein
Trend ist jedoch nicht erkennbar.

Das CaO/Al,O;- und das MgO/Al,0,-Verhalt-
nis liegen unterhalb von etwa 215 m (héherer
Unterer Fulda-Ton, z7T) insgesamt etwas hoher
als dariiber, und auch die Schwankungsbreite ist
unterhalb von 215 m groBer. Das MgO/CaO-Ver-
héltnis — berechnet als MgO/(MgO+CaO) —
zeigt vom Zechstein4 bis zum Zechstein5 eine
insgesamt leicht riickldufige Tendenz. Bei 225m
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Abb. 19. Charakteristische mineralogische und geochemische Trends im Profil der Bohrung Aura; untersucht wurde der Bereich zwischen Top des Zechstein 7
(z7Tr) bis zum Zechstein4 (z4).



(Top Zechstein 5) steigen die Werte an und blei-
ben bis 215m (hoherer Unterer Fulda-Ton, z7T)
auf diesem Niveau. Dartiber sinken sie abrupt ab
und steigen nach oben erst wieder allmahlich an.

Das K,O/Al,O;-Verhdltnis schwankt im ge-
samten Untersuchungsbereich, steigt aber nach
oben insgesamt sehr leicht an. Aus dem Na,O/
Al,0,-Verhiltnis lasst sich kein deutlicher Trend
ablesen, es schwankt im gesamten Untersu-
chungsbereich stark. Dasselbe gilt fiir das K,0/
Na,O-Verhiltnis.

Interpretation der XRF-Ergebnisse

Die fast fehlenden Trends in der geochemi-
schen Zusammensetzung sprechen fir ein wah-
rend des hoheren Zechstein relativ gleichbleiben-
des sedimentares Milieu ohne kontinuierliche
Verdanderungen. Der Wechsel in der Schwan-
kungsbreite und der Riickgang auf geringere Wer-
te von CaO/Al, O, und MgO/Al, O, bei 215m (Un-
terer Fulda-Ton, z7T) geht auf den starken Rick-
gang der Evaporitminerale oberhalb dieses
Niveaus zuriick (Abb. 19: Faziesassoziationen und
Evaporitmineral-Verteilung). Dies gilt insbesonde-
re fiir Calcit und Gips, aber offenbar auch fiir
Dolomit, der rontgendiffraktometrisch zwar
weiterhin meist nachweisbar war, jedoch in gerin-
geren Intensitdten (s.o0.). Die im gesamten Unter-
suchungsbereich jedoch zu beobachtenden regel-
maBigen Schwankungen der beschriebenen

Hauptelementoxide stehen im Einklang mit ent-
sprechenden Beobachtungen groBer Schwan-
kungsbreiten im Zechstein der Bohrungen Braun-
sen und Utzhausen (Kap. 2.4.2.1 und 2.4.2.2).
Der Ubergang zu geringeren Schwankungsbrei-
ten im Buntsandstein wurde in Bohrung Aura je-
doch durch die Probennahme nicht erfasst.

Die Maxima im Al,O,/SiO,-Verhaltnis korrelie-
ren mit den rontgendiffraktometrisch nachgewie-
senen lllit/Quarz- und Plagioklas/Alkalifeldspat-
Maxima und sind ebenso wie die beiden letzte-
ren auf verstarkten Toneintrag aus terrestrischen
Liefergebieten in den Sedimentationsraum zu-
rickzufithren. Entsprechend geht der leichte An-
stieg von SiO, wahrscheinlich auf eine allmé&hlich
immer quarzreichere bzw. tonmineraldrmere Se-
dimentfracht zurtick.

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 Utzhausen
(Kap. 2.4.2.2) wird dennoch der Einfluss des Ab-
lagerungsmilieus stdrker erkennbar als in Boh-
rung Braunsen (Kap. 2.4.2.1). Eine abschlieen-
de Diskussion dieser Thematik erfolgt in Kap. 3.1
und 3.3.

2.5 Ergebnisse der multispektralen Gamma-Strahlungs-Messungen an Aufschliissen

Die multispektralen Messungen der Gamma-
Strahlung (gamma ray, GR) an Aufschliissen dien-
ten zundchst der weitergehenden Charakterisie-
rung der aufgeschlossenen Gesteinsabfolge und
— bei groBeren Aufschliissen — dem Vergleich des
Aufschluss-GR-Profils mit GR-Logs nahe gelege-
ner Bohrungen zu Korrelationszwecken. Dariiber
hinaus konnen in grofen Aufschliissen mit rela-
tiv einheitlicher Lithologie Aussagen zur zeit-
lichen Veranderung der Kalium-, Uran- und Tho-

rium-Gehalte der Gesteine gemacht werden
(Kap. 2.5.1). Dabei sollte untersucht werden, ob
sich Riickschlisse auf Verdanderungen des
Ablagerungsmilieus oder auch des Mineralbe-
stands der Gesteine ziehen lassen. Die Gesamt-
heit aller gewonnenen Messdaten wurde aufler-
dem zur Charakterisierung der gemessenen
Lithotypen verwendet und fiir deren Abgrenzung
untereinander (Kap. 2.5.2).
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2.5.1 Zeitliche Entwicklung der Kalium-, Uran- und Thoriumgehalte

Wegen der starken Lithologieabhdngigkeit der
Gamma-Strahlung bzw. der strahlungserzeugen-
den Elemente Kalium (K), Uran (U) und Thorium
(Th) konnen zur Auswertung der zeitlichen Ent-
wicklung dieser Elemente nur solche Aufschlis-
se herangezogen werden, die ausreichend groQ3
und auferdem von anndhernd einheitlicher Li-
thologie sind. Dies trifft zu auf die Aufschlisse:
* Vierstock (Odenwald, Messprofil ca. 8 m hoch,

Bereich z2-25/6),

* Heinebach (Fuldatal, Nordosthessen, Messpro-
fil 29 m 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 Aufschliissen darge-
stellt. Eine zusammenfassende Interpretation der
Ergebnisse folgt in Kap. 2.5.1.5.

2.5.1.1 Aufschluss Vierstock: Zechstein 2-5/6 in Randfazies

In der Tongrube Vierstock im Odenwald (vgl.
Kap. 2.2.6) sind {iber dem Dolomit des Zechstein 1
homogene pelitische Mischgesteine der MD-SD-
Faziesassoziation mit wenigen sandigeren Lagen
aufgeschlossen, die ungefahr dem Zechstein 2—-5/6
zuzuordnen sind. Aus Messungen auf den vier Ber-
men der Tongrube wurde ein Messprofil von etwa
8 m Hohe zusammengesetzt (Abb. 20).
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Die K-, Th- und U-Gehalte zeigen im gesamten
Messprofil einen riicklaufigen Trend. Der K-Ge-
halt schwankt zwischen 3% und 5,7 %, wobei die
hochsten Gehalte innerhalb von Mdt-dominierten
Bereichen liegen. Der niedrigste Wert wird bei
6m Profilnohe am Top einer siltigen Feinsand-
steinlage erreicht. Der Th-Gehalt liegt bei sehr
hdufigen Schwankungen zwischen 13 ppm und
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Abb. 20. Spektrales Gamma-Strahlungs-Profil im Aufschluss Vierstock: K-, Th-, U-Gehalte, errechnete Gesamt-
strahlung (SGR), Th/U- sowie Th/K-Verhiltnis; links vereinfachtes Litholog (Faziesassoziationen) mit lithostrati-

graphischer Gliederung.
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21 ppm, der U-Gehalt schwankt zwischen
2,4ppm 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 verstarkt. Auch
bei der Gesamtstrahlung liegt der niedrigste Wert
am Top der Feinsandsteinlage bei 6 m.

Das Th/U-Verhiltnis liegt bei geringen
Schwankungen zwischen 2 und 7, der Durch-
schnitt bei 3,3. Drei Maxima liegen in jeweils

2.5.1.2 Aufschluss Heinebach: Zechstein 5-7

Im hessenweit groften Aufschluss des hochs-
ten Zechstein, der ehemaligen Tongrube Heine-
bach im Fuldatal (Nordosthessen, vgl. Kap. 2.2.1),
wurde ein anndhernd liickenloses 29 m hohes
GR-Messprofil vom Top der Ohre-Folge (z5Tr) bis
in den hochsten 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-SD-Fazies-
assoziation aufgebaut; eingelagert sind nur ein-
zelne sandige Lagen des Sd- oder Mds-Typs, sehr
diinne geschichtete Tonsteinlagen des TI-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-
nahernd parallel (vgl. Abb. 21): Hohe K- und Th-
Gehalte treten zwischen 6 m und 10m Profil-
hohe auf (Bereich z6T-z6Tr: K 4,5-6,6%, Th 14—
22 ppm) sowie zwischen 23 m und 29 m (hoherer
Unterer Fulda-Ton, z7T, unterhalb der héchsten
Sd-Sandsteinbank: K 4,4-5,9%, Th 12-20 ppm).
In den ibrigen 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] / K[%]) nach RiDer (1996: 86f.)

unterschiedlichen Gesteinstypen — einem Mdt-
Lithotyp, einem glimmerreichen siltigen Fein-
sandstein der S-Faziesassoziation und einem Mds-
Lithotyp — und gehen in allen Féllen auf Th-Maxi-
ma und korrespondierende U-Minima zurtck.

Das Th/K-Verhaltnis'® schwankt zwischen 3
und 5 und steigt nach oben leicht an. Eine Ab-
héngigkeit des Th/K-Verhdltnisses von der Litho-
logie ist nicht festzustellen.

der eingeschalteten Sandsteinbanke auf und eben-
falls bei der sog. ,Dolomitknollenlage®. Zwischen
11m und 29 m des Messprofils, vom Basissand-
stein des Unteren Fulda-Tons (z7T) bis in den ho-
heren Teil der Fulda-Folge, steigen inshesondere
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 10 m etwas erhéht (3—
7,5ppm), im ibrigen Messprofil schwanken sie
zwischen 1,2ppm und 5,2 ppm, ohne dass ein
Trend erkennbar ist. Die Sandsteinbdnke driicken
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-Verhailtnis liegt im gesamten Profil in
der Regel zwischen 2 und 6, im Bereich von 11—
20m (tieferer Unterer Fulda-Ton, z7T) erreichen
Spitzen den Wert 8. Im Bereich von 25-28 m (ho-
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 hochsten eingelagerten
Sandsteinbank auf immer hohere Werte an.

Das Th/K-Verhiltnis zeigt keinen deutlichen
Trend, die Werte schwanken um einen Mittel-
wert von 3,4. Deutliche Minima sind bei den ein-
gelagerten Sd- oder Mds-Banken ausgebildet,
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aber auch im Bereich von 28-29m, d.h. in den
Md-Gesteinen unmittelbar unterhalb der hochs-
ten Sandsteinbank des Unteren Fulda-Tons (z7T).
Diese Minima werden vor allem durch sehr nied-

rige Th-Gehalte verursacht, obwohl hdufig auch
K in diesen Niveaus deutlich niedrigere Gehalte
zeigt (Abb. 21).

2.5.1.3 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 (Calvorde-Fol-
ge, suC) aufgeschlossen und konnte geophysika-
lisch vermessen werden (Abb. 22).

Die K-Gehalte liegen im Konglomerat des
hochsten 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
7-14ppm auf, der Durchschnitt liegt bei
10 ppm. Der Th-Anstieg an der Zechstein-Bunt-
sandstein-Grenze ist nur sehr schwach ausgebil-
det. Die Kurve der U-Gehalte zeigt keinen deut-
lichen Trend, die Gehalte liegen zwischen
1,5ppm und 5ppm, im Mittel bei 3 ppm. Die
Gesamtstrahlung (SGR) verlduft dhnlich wie
die K-Kurve, der Anstieg an der Zechstein-Bunt-
sandstein-Grenze ist hier ebenfalls deutlich sicht-

bar. AuBerdem zeigt sich in der Gesamtstrahlung
deutlicher als in den einzelnen Elementgehalten
ein Rickgang oberhalb von 4 m, wo dickbankige
Feinsandsteine einsetzen.

Das Th/U-Verhaltnis 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 Th/U-Verhdltnis erkennbar. Im Bereich
zwischen dem Top des Konglomerats und den
weiter oben einsetzenden bankigen Feinsand-
steinen werden etwas hohere Th/U-Spitzen er-
reicht, ohne dass sich das Normalniveau erhoht.
Der hochste und der niedrigste Wert liegen dicht
beieinander an der Buntsandstein-Basis.

Das Th/K-Verhaltnis geht im gesamten Mess-
profil kontinuierlich zurtick von durchschnittlich
4 im Zechstein auf durchschnittlich 3 im Unte-
ren Buntsandstein. Besonders groBe Schwankun-
gen liegen im Zechstein-Buntsandstein-Grenzbe-
reich.
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Abb. 22. Spektrales Gamma-Strahlungs-Profil im Aufschluss Altenhaina: K-, Th-, U-Gehalte, errechnete Gesamtstrah-
lung (SGR), Th/U- sowie Th/K-Verhaltnis; links vereinfachtes Litholog (Faziesassoziationen) mit lithostratigraphischer
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2.5.1.4 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 tiber
4,5m vom oberen Zechstein bis zur Zechstein-
Buntsandstein-Grenze erstellt, fast liickenlos da-
ran anschlieBend ein weiteres iiber 6,5m 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 (Calvorde-Folge, suC) besteht im Stein-
bruch aus bankigen bis dickbankigen Feinsand-
steinen der S-Faziesassoziation mit nur verein-
zelten, sehr diinnen Tonsiltsteinlagen (vgl. Taf.
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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 zurlick 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 Verdnderungen, 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 [ppm]/ Th [ppm] /
(pom] (AP1] U topm] K )
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Abb. 23. Spektrales Gamma-Strahlungs-Profil im Aufschluss Niederweimar: K-, Th-, U-Gehalte, errechnete Ge-
samtstrahlung (SGR), Th/U- sowie Th/K-Verhdltnis; links vereinfachtes Litholog (Faziesassoziationen) mit litho-

stratigraphischer Gliederung.
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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 geprégt: Die SGR-Kurve ver-
lauft sehr ahnlich wie die von Th und wird nur
z.T. noch verstarkt durch hohe K- oder U-Gehalte.
Die Gesamtstrahlung steigt im Buntsandstein-Ab-
schnitt des Messprofils nach oben nur sehr leicht
an. Wahrend der Messungen im Aufschluss fiel
auf, dass in der Regel die Basis einer Sandstein-
bank die héchsten Strahlungswerte zeigt.

Das Th/U-Verhiltnis zeigt im Buntsandstein
relative Maxima in regelméafigen Abstanden von
etwa 1 m, die meist auf U-Minima und z.T. auch
auf gleichzeitige Th-Maxima zurtickgehen. Die

Th/U-Maximalwerte liegen zwischen 6,5 und 14,
die Normalwerte zwischen den Maxima zwi-
schen 3 und 5. Im konglomeratischen Bereich
des Zechstein gibt es ahnliche Th/U-Maxima, die
jedoch enger und in unregelméRigeren Abstdn-
den aufeinander folgen und geringfiigig hohere
Maximalwerte von 6,9-15,4 zeigen.

Der Kurvenverlauf des Th/K-Verhaltnisses ist
im Buntsandstein-Abschnitt dem der Gesamt-
strahlung (SGR) bzw. des Th-Gehalts sehr dhn-
lich. Die Werte steigen nach oben leicht an; Ma-
xima im Th/KVerhdltnis gehen auf Th-Maxima
zuriick, 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-Verhdltnisses ist hier nicht erkennbar.

2.5.1.5 Zusammenfassende Interpretation der Gamma-Strahlungs-Messungen an Auf-

schliissen

Welche Riickschlisse sich aus den ermittelten
K-, Th- und U-Gehalten sowie den abgeleiteten
GroBen 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 RIDER 1996) ausfiihrlich dargestellt
und soll daher hier nicht wiederholt werden.

In den tonig gepragten Messprofilen, in denen
das Th/K-Verhdltnis 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 Verdnderungen ab-
leiten lassen. In den sandig dominierten Profilen
haben Variationen des Th/K-Verhéltnisses ihre Ur-
sache in der detritischen Zusammensetzung, z.B.
in der Feldspat-, Glimmer- oder Schwermineral-
fiihrung der Sandsteine (vgl. Kap. 1.3.5). Bank-
weise wechselnde Th/K-Verhéltnisse sind dabei
sicherlich nicht auf wechselnde Liefergebiete,
sondern auf kleinrdumig schwankende Stro-
mungsverhaltnisse zuriickzuftihren.

Auch das Th/U-Verhiltnis zeigt keine deutli-
chen Trends und keine anormal kleinen Werte,
die hinsichtlich Paldomilieu oder Sedimentations-
rate auswertbar waren (vgl. Kap. 1.3.5). Die hdu-
fig auftretenden anormal groBen Th/U-Werte ge-
hen vermutlich auf Th-Spitzen in lagenweise an-
gereicherten Schwermineralen oder Glimmern
zuriick oder aber auf sekunddr aus dem Sedi-
ment herausgeldstes Uran. Paldoklimatisch sind
sie nicht interpretierbar (vgl. Kap. 1.3.5).

Im Vergleich der Aufschliisse Vierstock und
Heinebach, die eine sehr dhnliche Lithologie aus
Md-Gesteinen aufweisen, fallt auf, dass die U-
Gehalte in Vierstock durchschnittlich etwas ho-
her liegen. Dies konnte auf einen héheren Ein-
trag organischer Substanz in dieser randnahen
Position der Hessischen Senke zurlickgehen.

Der Vergleich der beiden in Lithologie und
stratigraphischem Bereich gleichen Aufschliisse
Niederweimar und Altenhaina ergibt fiir den
Buntsandstein-Abschnitt in Niederweimar durch-
weg hohere Strahlung als in Altenhaina. Diese
geht auf K und Th zurtick, U ist in Niederweimar
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nicht erhoht. 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
Feldspdte und Glimmer, die sich vor allem in der
K-Strahlung widerspiegeln. Der groRere Einfluss
der Schwerminerale in Niederweimar ist mogli-
cherweise durch die Lage am westlichsten Rand
der im Buntsandstein einheitlich nach Norden
gerichteten fluviatilen Schwemmebene zu erkla-
ren (vgl. Kap. 3.3.1). In den Konglomeraten des
Zechstein wird die Strahlung dagegen in beiden
Aufschlissen durch Th und K bestimmt, beide
Elemente zeigen hier parallele Kurvenverldufe.
Dies geht vor allem auf tonige und feldspatreiche
Lithoklasten in den Konglomeraten zurlick (vgl.
Kap. 2.3.3: u.a. Metavulkanite, Tonschiefer und
,Grauwacken“ bzw. lithische Subarkosen nach
MCcBRIDE 1963). Die etwas hoheren K- und Th-
Gehalte der Konglomerate von Niederweimar
sind — bei einer im Zechstein noch von Westen
nach Osten gerichteten Schiittungsrichtung, vgl.
Kap. 3.3.1 — wahrscheinlich durch die gréBere
Nahe zum Liefergebiet der Rheinischen Masse
zu erkldren.

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/KVerhaltnis
bleibt dabei in beiden o0.g. Abschnitten des Auf-
schlussprofils konstant, so dass der K-Anstieg
nicht auf hohere lllitgehalte gegeniiber Kaolinit
und damit auch nicht auf klimatische Verande-
rungen (gesteigerte Ariditat) hinweist (s.o0. und
Kap. 1.3.5).

Ebenfalls im Aufschluss Heinebach werden
Verdiinnungseffekte 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 Affinitdt von U zu organischer
Substanz, die in Karbonaten enthalten sein kann,
passt (vgl. RIDER 1996: 80).

Diese Auswertung macht deutlich, dass zeitli-
che Verdnderungen der Milieubedingungen aus
den beschriebenen Aufschlussmessungen nicht
abgeleitet werden konnten. Um mdgliche litho-
logiespezifische Unterschiede der K-, Th- und U-
Verteilung erkennen zu konnen, wurden die
Messwerte aller 12 vermessenen Aufschlusspro-
file zusammen zusétzlich nach Lithotypen ausge-
wertet, wie im ndchsten Kapitel dargestellt wird.

2.5.2 Auswertung der spektralen Gamma-Strahlungs-Messungen nach Lithotypen

Die spektralen Strahlungsintensitdten aller 12
vermessenen Aufschliisse (auch der kleineren, s.
Tab. 8) werden im Folgenden nach Lithotypen
bzw. Faziesassoziationen getrennt ausgewertet,
ahnlich 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 moglicher-
weise doch Ableitungen hinsichtlich des Ablage-
rungsmilieus moglich 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.



2.5.2.1 Th/U-Verteilung

Im Th/U-Verhiltnis 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 (& SGR = 89 API) und entsprechend
geringe Th- und U-Gehalte, das mittlere Th/U-Ver-
hdltnis 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 hoheres Th/U-Verhaltnis 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-
litdt — auch in den Strahlungsspektren eine groRRe
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G- und S-Faziesassoziation

Variationsbreite: Insgesamt schwanken die U-Ge-
halte der S-Faziesassoziation zwischen O ppm und
7ppm, die Th-Gehalte zwischen 2ppm und
23 ppm, und die Gesamtstrahlung (SGR) liegt zwi-
schen 31 APl und 214 API, im Mittel bei 116 APL
Das mittlere Th/U-Verhdltnis ist mit 7,8 wesent-
lich hoher als in der G-Faziesassoziation. Erwar-
tungsgemdl zeigen innerhalb der S-Faziesasso-
ziation die tonig-siltig gepragten ,Zwischenschich-
ten“ eine deutlich héhere Gesamtstrahlung (&
SGR = 145 API) und ein kleineres Th/U-Verhiltnis
von durchschnittlich 7 aufgrund verhaltnismaBig
héherer U-Gehalte. Ahnliche Strahlungswerte zei-
gen auch die Feinsandsteine, hier ist die Schwan-
kungsbreite der Th- und U-Gehalte aber noch ho-
her. Gegeniiber diesen beiden feinkornigen Litho-
typen setzen sich die Fein- bis Mittelsandsteine
und die reinen Mittelsandsteine deutlich ab, so-
wohl durch eine wesentlich geringere Ge-
samtstrahlung (& SGR von 41API bei Fein- bis
Mittelsandsteinen und 73 API bei Mittelsandstei-
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Lithotypen der MD-SD-Faziesassoziation:
Sd O Md-Mdt o Sd mit K3-Konkretionen

& Mds ® Mdt o Md mit KO- bis K2-
® Md _ Tl (als diinne Konkretionen
Lagenin Md)  # K3- und K4-Konkretionen

Lithotyp der E-Faziesassoziation: + Kalkstein

Abb. 24. Th/U-Verhdltnis verschiedener Lithotypen bzw. Faziesassoziationen (Kiirzel s. Anhang 6.2 bzw. Bei-
lage 3) nach multispektralen Gamma-Strahlungs-Messungen an Aufschliissen.
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Tab. 8. Ergebnisse der multispektralen Gamma-Strahlungs-Messungen an 12 Aufschliissen, Auswertung nach Lithotypen
bzw. Faziesassoziationen (FA): K-, Th- und U-Gehalte, berechnete Gesamtstrahlung SGR, Th/U- und Th/K-Verhltnis.

FA (Lithotyp) Aufschliisse  statistische SGR K Th U Th [ppm]/ Th [ppm]/
Probenzahl n GroBen |API] %] [ppm] [ppm] U [ppm] K [%]
G (gesamt)  Alth, Balz, Ndw, a+g,, 89+16 2,1%0,5 9,2+1,9 2,3+0,7 4,5+23 4,5+1,0
n = 87 Talb, Opb Min.—Max. 47-136 1,1-3,7 4,8-14,0 0,5-4,5 1,8-15,4 3,2-8,2
G (Ge) Alth, Balz, Ndw, atg 9218 " 22404 Q5x17 - 24507 43421 ' 44+09
n=175 Talb Min.—Max. 96-136 1,4-3,7 6,4-14,0 0,6-4,5 2,2-154 3,2-8,2
G (Ge-Ss-Sc) Ndw, Opb a+0,, 68:£20 - 16207 7,6+2,6 1,5+0,5 6,029 5014
n=12 Min.—Max. 47-117 1,1-3,2 4,8-13,4 0,5-2,7 1,8-11,4 3,2-7,7
S (gesamt) Alth, Balz, Frau, axo,, 116+38 3,6+1,3 10,2+4,1 2;1%1,3 7,8%12,1 3,3+x1,9
n =270 Heid, Hdl, Mors, Min.—Max. 31-214 0,5-6,7 2,2-23,4 0,0-6,8 1,6-115,8 0,5-14,0
Ndw, Steink, Talb,

Wehr, (Vier)
S (mS) Mors ato,, 7329 | 33204 | 39x1.0  04x05 1942205 | 12+03
n =236 Min.—-Max. 60-96 2,743 2,2-6,1 0,0-2,0 2,6-1158 0,5-1,8
S (mS-S) Steink i+o,, 41%5 0,8+0,2 56=1,4 0,7+0,5 10,590 7,3%2,1
n= 27 Min.—Max. 31-50 0,5-1,3 3,0-8,9 0,0-1,7 1,9-40,6  4,1-14,0
S (fS) Alth, Fray, Heid, ~ a+0,, 131220 4,010 11,6£28 2,5%1,0 57+58 3,1+1,1
n=171 Hdl, Ndw, Talb, Min.—Max. 84175 | 1867 50203  0,1-54 16-733 08471

Wehr, (Vier)
S (Sr+Fm)* Frau, Heid, Hdl, a+o,, 1453261 4,209 13,5+3,2 2,8+1,5 F0+74.7 33:+1.0
n =236 Ndw, Talb, Wehr Min.—Max. 115-214  2,6-6,5 8,7-23,4 0,3-6,8  2,6-44,9 1,6--5,9
SD (gesamt) Balz, Hein, Vier ~ a+g,, 122+£30 3,3+0,9 11,4+3,6 2,9+0,9 4,1+1,3 3,6%+0,9
n=>52 Min.—Max. 65-176 1,6-4,6 5,0-19,6 1,1-5,1 1,8-7,7 2,1-6,2
SD (Sd) Balz, Hein a0, 10524 2,9+10 9,4+23 2,6+0,8 3,812 3910
n=28 Min.—Max. 65-145 . 1,6-44 50-13,6 1,1-4,4 1,868 | 2,1-52
SD (Sd,K3) Balz, Hein ato,; 10212 ' 3,6x1,0 8,9+1,1 2,1+0,6 45+1,6 32%1.1
n=4 Min.—Max. 87-116  2,1-3,9 7,8-10,0 1,5-2,8 3,2-6,8 2,1-4,3
SD (Mds) Hein, Vier g, 14915 1 39+04 147427  3,5+0.7 44+13 | 3,8x0,6
n =20 Min.—Max. 114-176 ~ 3,3-4,6 10,1-19,6 2,4-5,1 2,5-7,7 3,0-4,9
MD Hdl, Hein, Opb, ato,, 169+26 4,5+0,8 15,8+2,7 4,2+1,5 4,3+1,8 3,6x0,6
(gesamt)** Vier Min.-Max. 107-230 2,4-6,6 9,6-21,9 1,2-7,6  2,1-15,8 2,1-6,2
n=182
MD (Md) Hdl, Hein, Opb ~ a%0,, 160+24 44%0,9 153%2,8 3,521,0  4,8+20 3,6+0,8
n=~68 Min.—Max. 107-207 2,4-5,9 9,9-21,7 1,2-6,7 2,3-15,8 2,1-6,2
MD (Md-Mdt) Hein ato,, 170232 | 47408 157430  30+1.6 46+20 3,4+0,4
n =5l Min.—Max. 114-230 3,3-6,6 9,7-21,9 1,3-7,5 2,1-124 2,2-4,5
MD (Mdt) Hein, Vier GG, 17719  4,4%0,6 16,3+2,1 5,1%1,3 34+1,0 3,7%0,6
n=253 Min.—~Max. 134-216  3,6-5,7 9,6-21,3 2,5-7,6 2,1-6,0 2,4-5,0
MD (Md,KO0- Hein, Vier At 190221 | 5,1204 17,2230  48=1,2  38x11 34206
K2) Min.—Max. 142-216 4,5-56 12,6-21,6 2,3-5,8 2,6-6,0 2,7-4,0
n=10
MD (K3, K4) Hein Flelsd 174531 43+05 159+2,8 5:241.6 B240,7 817403
n=4 Min.—Max. 147-208 3,6-4,8 13,2-19,2 3.2-6,7 2,7-4,3 3,4-4,0
MD (TI)*** Hein at+o,, 19310 5,0%0,3 182%2,7 50+1,3  39=+1,1 3,7+0,6
n=35 Min.—Max. 180-205 47-5,3 15,3-22,5 3,7-7,0 2,2-4.9 3,2-4,7
E (Kalkst.) Opb a+o,, 41+12 0,9+0,2 53%1.5 0,7%0,5 13,4+16,0 63*1,5
=7 *EX Min.—-Max. 26-63 0,7-1,2 3,6-8,0 0,1-1,5 4,5-48,9 4,2-8,8

* ,Zwischenschichten®; ** ohne Tl und K3, K4; ***  Graugriine Lagen“; ****  Randkalk“, z3; FA=Faziesassoziation
(Kiirzel s. Kap. 2.1 sowie Anhang 6.2 bzw. Beilage 3); a: arithmetisches Mittel; o,,: Stichproben-Standardabweichung;
Aufschliisse (s. Kap. 2.2 und Anhang 6.3.2): Heid=Heidberg, Opb=0Opperbach (beide Korbacher Bucht), Alth=Altenhaina,
Balz=Balzersberg, Ndw=Niederweimar, Talb=Talberg, Wehr=Wehrholz (alle Frankenberger bis Marburger Raum),
Frau=Frauenberg, Hein=Heinebach (beide Fuldatal, Nordosthessen), Hdl=Heidel-Berg, Mors=Morsberg, Steink=Stein-
kopf, Vier=Vierstock (alle Odenwald).
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nen, bedingt durch héheren K-Gehalt) als auch
durch deutlich kleinere Th- und besonders U-Ge-
halte (Th bei beiden Lithotypen <10 ppm, U <
2 ppm). Das Th/U-Verhaltnis liegt daher mit 11 fir
Fein- bis Mittelsandsteine bzw. 19 fiir Mittelsand-
steine (iber dem der feinkdrnigen Lithotypen.

Die sandigen Lithotypen der MD-SD-Fazies-
assoziation (Sd- und Mds-Lithotypen) zeigen
klare Unterschiede im Vergleich zur S-Faziesasso-
ziation: Die Uberwiegend mittelsandigen Sd-
Sandsteine haben eine durchschnittliche Ge-
samtstrahlung von 105 API und insbesondere ho-
here U-Gehalte, auch etwas hohere Th-Gehalte
als die S-Faziesassoziation. Daraus resultiert ein
Th/U-Verhdltnis von 3,8, also ein wesentlich
niedrigeres als bei der S-Faziesassoziation, sogar
gegentiber den von der Korngrofe her dhnlichen
Mittelsandsteinen (s.0.). Sd-Sandsteine mit eva-
poritischen Konkretionen (Sd,K) heben sich von
den brigen Sd-Sandsteinen nicht ab. Die Mds-
Lithotypen zeigen entsprechend dem hoheren
Tonanteil eine hohere Gesamtstrahlung als die
Sd-Lithotypen (149 API) und geringfligig héhere
U- und Th-Gehalte, aber ebenso wie die Sd-Typen
ein relativ niedriges Th/U-Verhaltnis von 4,4.

Die pelitischen Lithotypen der MD-SD-Fa-
ziesassoziation (Mdt- und Md-Lithotypen) wei-
sen die hochsten Gesamtstrahlungswerte der bis-
her beschriebenen Gesteine auf (& SGR = 169
API), bei ebenfalls hohen U- und Th-Gehalten.
Das Th/U-Verhiltnis ist jedoch mit durchschnitt-
lich 4,3 @hnlich 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-Ver-
héltnis nimmt in dieser Reihe ab. Die Md-Lithoty-
pen mit evaporitischen Konkretionen (Md,K) zei-

2.5.2.2 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 groBere Gesamtstrahlung und
noch etwas hohere Th-Gehalte als die Mdt-Litho-
typen. In dieser Faziesassoziation treten selten
sehr diinne, geschichtete, haufig griin gefdrbte
Tonlagen des Lithotyps Tl auf, die im Aufschluss
Heinebach ebenfalls vermessen wurden (,Grau-
griine Grenzbank®, zweigeteilt in ,GG1“ und
,GG2* nach Kutick 1987, vgl. Kap. 2.2.1). Sie
zeigen dhnliche Strahlungswerte wie die Md,K-
Lithotypen: hohe Gesamtstrahlung von durch-
schnittlich 193 API, hohe U- und Th-Gehalte
(5ppm bzw. 18,2 ppm) und ein niedriges Th/U-
Verhiltnis 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.0.).

Aus der MD-SD-Faziesassoziation wurden
auch einzelne karbonatische , 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-Verhaltnis ist mit 3,2 nur geringfligig klei-
ner (Abb. 24).

Dagegen weisen die gemessenen Kalksteine
der E-Faziesassoziation (hier ,Randkalke® des
Zechstein3 im Steinbruch Opperbach) sehr ge-
ringe Gesamtstrahlungswerte von durchschnitt-
lich 41 API auf, entsprechend auch sehr geringe
U- (0,7 ppm) und Th-Gehalte (5,3 ppm). Aufgrund
der auferst niedrigen U-Gehalte ergibt sich ein
hohes Th/U-Verhiltnis von durchschnittlich 13,4,
die Streuung ist allerdings sehr groB (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
lbrigen siliziklastischen Lithotypen zu trennen,
ebenso die Kalksteine (E-Faziesassoziation) von
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den karbonatischen 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-Verhilt-
nis, das mit durchschnittlich 4,5 deutlich iiber
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
hoheres Th/K-Verhiltnis von 5,0 ergibt. Im Th/K-
Diagramm ist der Bereich der G-Faziesassoziation
von den brigen Siliziklastika mit Ausnahme der
Sd-Sandsteine recht gut abzutrennen, nur mit
dem Bereich der Feinsandsteine der S-Fazies-
assoziation gibt es Uberlappungen (Abb. 25).

Aus der S-Faziesassoziation sind die Mittel-
sandsteine und die Fein- bis Mittelsandsteine im
vorliegenden Datensatz deutlich von den tbrigen
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 du-
Berst niedriges Th/K-Verhdltnis von 1,2, das vor al-
lem auf die vergleichsweise sehr niedrigen Th-Ge-
halte von durchschnittlich nur 3,9 ppm zurtick-
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zufiihren ist. Im Gegensatz dazu weisen die Fein-
bis Mittelsandsteine, die aus dem Aufschluss
Steinkopf im Odenwald stammen, duflerst gerin-
ge K-Gehalte von nur 0,8% auf und ein entspre-
chend hohes Th/K-Verhaltnis 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-Verhdltnis liegt im Durch-
schnitt bei 3,1 bzw. 3,3. Dies entspricht dem
Th/K-Verhiltnis, das auch fiir alle tbrigen Silizi-
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-Verhiltnis 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 ebenfalls sehr &hnlichen Th-Gehalten
schwankt das Th/K-Verhaltnis dieser groBen Pro-
benmenge zwischen 2,1 und 6,2, das Mittel liegt
bei 3,6 — wie fiir Siliziklastika typisch (s.o0.). Die
Md-Lithotypen mit evaporitischen Konkretionen
(Md,K) zeigen im Durchschnitt geringfligig hohe-
re K-Gehalte von 5%, ebenso die in den Md-
Lithotypen vereinzelt eingelagerten laminierten
Tonsteinlagen (T1). Das Th/K-Verhdltnis dieser bei-
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Abb. 25. Th/K-Verhéltnis verschiedener Lithotypen bzw. Faziesassoziationen (Kiirzel s. Anhang 6.2 bzw. Beilage 3)
nach multispektralen Gamma-Strahlungs-Messungen an Aufschliissen. Legende s. Abb. 24.
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den Lithotypen hebt sich aber mit 3,4 fir die
Md,K-Typen und 3,7 fiir die TI-Typen nicht von
dem der Ubrigen 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-Verhiltnis
nicht wesentlich dandert. 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-Verhalt-
nis der Mds-Lithotypen betrdgt im Durchschnitt
3,8 und liegt damit am oberen Ende des fiir Silizi-
klastika typischen Bereichs. Sd-Sandsteine und
auch konkretionsreiche Sd,K-Sandsteine haben
sowohl niedrigere Th- als auch niedrigere K-Ge-
halte als die ibrigen Lithotypen der MD-SD-
Faziesassoziation. Sie liegen damit im Th/K-Dia-
gramm auferhalb des groBen Bereichs der peliti-
schen bis feinsandigen Siliziklastika der S- und
der MD-SD-Faziesassoziation und tberlagern
sich mit dem Bereich der G-Faziesassoziation

(Abb. 25). Das Th/K-Verhiltnis der Sd- und Sd,K-
Typen liegt jedoch bei durchschnittlich 3,5, also
genau im Bereich der iibrigen Siliziklastika und
deutlich unter dem der G-Faziesassoziation.

Die konkretionar entstandenen Karbonat-
“Knollen“ (K3) und -“Knollenlagen“ (K4) der
MD-SD-Faziesassoziation zeigen die gleichen K-
Gehalte und Th/K-Verhiltnisse wie die pelitischen
Lithotypen dieser Faziesassoziation (Abb. 25).

Die Kalksteine der E-Faziesassoziation he-
ben sich auch im Th/K-Verhiltnis deutlich von
den konkretiondr entstandenen Karbonaten und
den meisten Siliziklastika ab: Ihre K-Gehalte sind
mit nur 0,9 % im Durchschnitt extrem gering, das
Th/K-Verhdltnis liegt entsprechend mit durch-
schnittlich 6,3 wesentlich hoher als das der Sili-
ziklastika. Die einzige Ausnahme bilden dabei die
Fein- bis Mittelsandsteine des Aufschlusses
Steinkopf im Odenwald, die mit durchschnittlich
0,8% dhnlich niedrige K-Gehalte und mit 7,3
noch hohere Th/K-Verhiltnisse als die Kalksteine
aufweisen. Auler von diesen Fein- bis Mittel-
sandsteinen sind die Kalksteine im Th/K-Dia-
gramm von allen Siliziklastika deutlich zu unter-
scheiden (Abb. 25, 26).

2.5.2.3 Zusammenfassende Interpretation der lithologiespezifischen Gamma-Strah-

lungs-Auswertung

Wéhrend sich die pelitischen Lithotypen der
MD-SD-Faziesassoziation und der S-Faziesasso-
ziation anhand der Hauptelement-Geochemie in
der Regel nicht unterscheiden lieBen (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-Verhéltnissen z.T. Unterschiede
zwischen verschiedenen Faziesassoziationen bzw.
Lithotypen (hier sowohl pelitischen als auch san-
digen und konglomeratischen) zu ergeben. Das
gilt auch fir die Unterscheidung von konkretio-
naren und sedimentdren Karbonaten. Zu klaren
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 Einfliisse unterschied-
licher Stromungsdynamik, sekundirer Uberpra-
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-Verhaltnisse auf, die sich von den
Strahlungswerten der Mittelsandsteine der S-Fa-
ziesassoziation sehr deutlich unterscheiden. In
Dinnschliffen aus Sd-Sandsteinen wurden haufig
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-
riickzufiihren sein konnen (z.B. auf U-haltigen
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Zirkon), da es keine Hinweise auf relevante An-
teile organischer Substanz gibt, an die U eben-
falls gebunden sein konnte. Umgekehrt gehen
die im Vergleich zur MD-SD-Faziesassoziation
durchschnittlich hoheren Th/U-Verhéltnisse der
S-Faziesassoziation nicht auf hohere Th-Gehalte,
sondern auf durchschnittlich niedrigere und z.T.
extrem geringe U-Gehalte — vor allem der grob-
klastischeren Lithotypen — zurlick. Dabei ist zu
beachten, dass U auch lange nach der Ablage-
rung noch geldst und aus dem Gestein abgeftihrt
werden kann, insbesondere in permeablen Ge-
steinen. Daher spiegelt auch hier das Th/U-Ver-
héltnis nicht das Ablagerungsmilieu wider, son-
dern in diesem Fall sekunddre Losungsprozesse,
die wahrscheinlich vorwiegend auf unterschied-
liche Permeabilititen zuriickgehen. Die fiir die
grobe Korngrofe verhéltnisméafRig hohen U- und
Th-Gehalte der gemessenen Konglomerate aus
Aufschlissen am Ostrand des Rheinischen Schie-
fergebirges sind vermutlich auf hohere Anteile
an Schwermineralen und Lithoklasten zuriickzu-
fiihren (vgl. Kap. 2.5.1.5).

Ahnlich wie die Sd-Lithotypen zeigen auch die
pelitisch-feinsandigen Md-Lithotypen der MD-SD-
Faziesassoziation im Durchschnitt wesentlich ho-
here U-Gehalte, nur geringfligig hohere Th-Ge-
halte und entsprechend ein wesentlich kleineres
Th/U-Verhdltnis als die von der KorngroBe her
vergleichbaren tonig-siltig-feinsandigen ,Zwi-
schenschicht-Sedimente“ (Ton-, Silt- und Fein-
sandsteine) der S-Faziesassoziation. Das Th/U-
Verhaltnis kann jedoch auch hier nicht als Redox-
Indikator verwendet werden, da fast alle
analysierten Proben der MD-SD-Faziesassoziation
Th/U-Werte 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 hoheren U- und Th-Gehalte der
konkretiondren Karbonate der MD-SD-Faziesas-
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soziation im Vergleich mit denen der sedimenta-
ren Karbonate der E-Faziesassoziation miissen
mit der Entstehung der Konkretionslagen im U-
und Th-haltigen Sediment erklart werden: Bei
der Kristallisation des Karbonats (in den unter-
suchten Fillen iberwiegend Dolomit) wird das
im umgebenden Sediment vor allem an Tonmine-
rale gebundene U in die Karbonatstruktur einge-
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-Verhaltnis der Konkre-
tionen anndhernd denen des umgebenden Sedi-
ments entsprechen.

Das Th/K-Verhdltnis ist in allen pelitischen Li-
thotypen bzw. Faziesassoziationen sehr einheit-
lich; hier scheint sich keine Variation des Illit/Kao-
linit-Verhéltnisses niederzuschlagen, tiber die ggf.
eine klimatische Interpretation des Th/K-Verhalt-
nisses moglich gewesen ware (RIDER 1996: 68, vgl.
Kap. 1.3.5). Die von der ,Norm“ abweichenden
Th/K-Verhdltnisse der untersuchten Mittelsand-
steine und Fein- bis Mittelsandsteine (vgl.
Abb. 25) haben ihre Ursache in der mineralogi-
schen Zusammensetzung der Sandsteine, z.B. im
Feldspatgehalt oder der Schwermineralfracht (R-
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 Pragung zu rechnen ist.

Folglich sind auch die mittels spektraler GR-
Messungen beobachteten Variationen der K-, Th-
und U-Gehalte und deren Verhéltnisse unterein-
ander weniger auf unterschiedliche Milieu- bzw.
Klimabedingungen zuriickzuftihren, sondern eher
auf Unterschiede in Liefergebiet, Stromungs-
dynamik oder sekunddrer Uberprigung. 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 {ibersalzenen
Binnenmeer des mittleren Zechstein zur weit ge-
spannten fluviatilen Schwemmebene des Unte-
ren Buntsandstein dramatisch gedndert. Diese
Umgestaltung des Sedimentationsraumes wurde
durch die sedimentologische Aufnahme der Boh-
rungen und Aufschliisse (Kap. 2.2), die Untersu-
chung von Sedimentstrukturen und Zement-
abfolgen an Dinnschliffen (Kap. 1.1), die geo-
chemische und mineralogische Analyse der Pelite

3.1.1 Salinitat

Zwischen den letzten Evaporitausscheidungen
des Zechstein4 und den fluviatilen Feinsandstei-
nen und Tonsteinen des Unteren Buntsandstein
liegt ganz offensichtlich eine Verdnderung der
Salinitdt des Ablagerungsraumes der Hessischen
Senke (s.a. KowaLczyk et al. 1978). Diese Salini-
tdtsabnahme weist zundchst auf eine Zunahme des
Verhdltnisses zwischen Wasserdargebot und Eva-
porationsintensitat, also auf klimatische Verdnde-
rungen hin. Allerdings kann die Salinitdt des Abla-
gerungsraumes auch durch ,Recycling“ von Salzen
des Liegenden beeinflusst werden, hier insbe-
sondere von den machtigen Salzlagern des Zech-
stein 1 (Werra-Folge) in Nordost- und Osthessen:
Durch die Kompaktion solcher Salzlager oder salz-
haltiger Sedimentschichten wahrend der Versen-
kung konnen hochsalinare Kompaktionswasser
nach oben gedrangt werden und zu Salzwasseraus-
tritten fithren. In diesem Fall kdnnen an der Ober-
fliche hypersalinare Bedingungen entstehen, die
nicht auf entsprechende klimatische Verhaltnisse
— hohe Evaporation bei kleinem Wasserdargebot —
zuriickgehen (vgl. FUcHTBAUER 1988: 480).

Wie aber vollzog sich der Salinitatswechsel
wahrend des hochsten 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 ndher unter-
sucht. Mit den unterschiedlichen Methoden
konnten Umweltfaktoren wie Salinitdt, Prozesse
des Sedimenttransports, Reliefenergie, Exposi-
tionszeiten, Wasserdargebot, Saisonalitdt und Re-
doxbedingungen rekonstruiert werden. Diese
das Sedimentationsmilieu bestimmenden Fakto-
ren und ihre Anderung vom mittleren Zechstein
bis zum Unteren Buntsandstein werden im fol-
genden Kapitel zusammenfassend dargestellt.

Die Sedimente des Zechstein 5-7 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 (z7Tr), 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
zahireiche Merkmale halo- und peloturbater
Uberprigung, Evaporitkonkretionen, friihe Eva-
poritzemente sowie hohe Anteile dolisch trans-
portierter Sedimentkorner aufweisen (vgl. Kap.
2.3.1, 2.3.2). Auch Scuweiss (1984) schliefit aus
der Tatsache, dass Plagioklase im Odenwald und
in der Pfalz ausschlieBlich in Zechstein-Sedimen-
ten bis zur basalen Fulda-Folge (damals noch
,Brockelschiefer-Folge®) auftreten, auf ein alkali-
sches Milieu im Zechstein. Dagegen wurden die



feingeschichteten Sand-, Silt- und Tonsteine der * In die MD-SD-Mischgesteine eingeschaltete

S-Faziesassoziation in Stilwasser oder gering sali- diinne Sedimentlagen mit guter KorngroRen-
narem Wasser abgelagert, wie insbesondere segregation und Feinschichtung treten bereits
durch die Interpretation der Sedimentstrukturen an der Basis des Zechstein 5 und auch in den
gezeigt werden konnte (vgl. Kap. 2.3.1). folgenden Zechstein-Zyklen unterhalb des
Die durchgefiihrten Untersuchungen haben je- Oberen Fulda-Tons (z7Tr) auf — auch wenn die-
doch verdeutlicht, dass dieser Salinitatswechsel se Lagen hdufig so geringmdchtig und auch
nicht so abrupt vonstatten ging, wie es auf den teilweise sekunddr tiberpragt (deformiert oder
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licht durch charakteristische Trends mineralogischer und geochemischer Parameter (Beispiel: Bohrung Utzhau-
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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 Illit/
Quarz-Verhdltnis. Hier werden Stiwasserzu-
flisse in die Sabkha-Ebene belegt, die verstarkt
toniges Abtragungsmaterial in die Sabkha-Ebe-
ne transportierten und die Salinitat fiir kurze
Zeit herabsetzten (vgl. Kap. 2.3.1).
Diinnschliffuntersuchungen haben gezeigt,
dass friihe Zementausscheidungen noch das
Oberflachenmilieu und die Fazieszonierung der
Sabkha-Ebene wiedergeben (Kap. 2.3.2). Diese
frihen Zemente &ndern sich in den Sandstei-
nen der MD-SD-Faziesassoziation im unter-
suchten Zeitabschnitt nicht abrupt, sondern all-
mahlich von sulfat- oder karbonatdominierten
zu silikatisch und tonig-ferritisch gepragten As-
soziationen (Abb. 27). Aulerdem sind auch in
den Diinnschliffen — neben vielen Hinweisen
auf salinare Porenwasser — nach oben zuneh-
mend Merkmale enthalten, die feuchtere und
weniger salinare Phasen anzeigen: Hier sind vor
allem Anzeichen von Ton-Illuviation sowie
Quellungs- und Schrumpfungs-Prozessen zu
nennen (vgl. Kap. 2.3.1, 2.3.2).

Die geochemischen und mineralogischen
Trends, insbesondere die Chlorit/Kaolinit-Ver-
teilung und die mit dem Feldspatgehalt zu-
sammenhdngenden K,O/ALO;- bzw. Na,0O/
AL, O,Verhiltnisse, verandern sich im hoheren
Zechstein nur allmahlich: Im Normalfall geht
das Chlorit/Kaolinit-Verhdltnis in der Hessi-
schen Senke wéhrend des hoheren Zechstein
zurlick, bis im Unteren Buntsandstein Kaolinit
dominiert (Abb. 27). Ebenso nehmen die K,0/
ALO;- und Na,O/AL,O,Verhiltnisse im hohe-
ren Zechstein ab und sind im Unteren Bunt-
sandstein schlieflich gleichbleibend niedrig.
Charakteristisch fir den Abschnitt des Zech-
stein 57 ist dariiber hinaus die groe Schwan-
kungsbreite fast aller geochemischen und
mineralogischen Parameter. Dies weist auf Va-
riationen des Oberflichenmilieus hin, die vor
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allem durch wechselnd starken SiiBwasser-
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-
nahernd konstante Bedingungen vor.

Diese Ergebnisse machen deutlich, dass schon
zu Beginn des Zechstein 5 das hypersalinare Sab-
kha-Milieu immer wieder — wenn auch zundchst
nur kurzzeitig — unterbrochen wurde durch we-
niger salinare Phasen. Dies war bereits von ECKE
(1986) fiir den gesamten Zechstein aufgrund pa-
lynologischer Untersuchungen vermutet wor-
den. Die Phasen geringerer Salinitdt der Sabkha-
Ebene wurden wahrscheinlich durch Perioden
ergiebigerer Niederschldge im hoher gelegenen
Hinterland der Hessischen Senke hervorgerufen.
Lingere Regenperioden in der Sabkha-Ebene sel-
ber sind dagegen angesichts des duBerst flachen
Reliefs und der relativ trockenen Nordost-Passat-
winde nicht zu erwarten (vgl. Kap. 1.4.2 mit
Abb.4). Wihrend der Niederschlagsperioden
kam es zu verstarkter Bodenerosion in den Ab-
tragungsgebieten, und suspensionsreiche SuB-
wasser-Schichtfluten gelangten bis weit in die
Sabkha-Ebene hinein. Die Annahme verstarkter
Bodenerosion im hoheren Zechstein steht im
Einklang mit SEPHTON et al. (2003), die einen glo-
balen Anstieg der Bodenerosion als Folge eines
dramatischen Riickgangs der Vegetation am Ende
des Perm nachweisen konnten (s. Kap. 1.4.1).
Ein rezentes Beispiel fiir das Eindringen tonrei-
cher Suspensionen in ein arides Gebiet unter-
suchten beispielsweise STANISTREET & STOLLHOFEN
(2002) und SveNDSEN et al. (2003) in der Wiiste
Namib.

Bereits im Oberen Fulda-Ton (z7Tr) ist die Zeit
der Salinitdtsschwankungen schlieflich abge-
schlossen, und das SiiBwassermilieu setzt sich in
der gesamten Hessischen Senke durch. Diese
Entwicklung lasst sich zeitlich sehr genau auf-
16sen, indem die Ablagerungsprozesse der Sedi-
mente und deren zeitliche Zusammenhénge be-
trachtet werden. Diese Methode der ,prozess-



orientierten Korrelation“ und die daraus ent-
wickelten paldogeographischen Karten der Hessi-
schen Senke fiir den untersuchten Zeitabschnitt
zwischen Zechstein4 und der Basis des Bunt-
sandstein werden in Kap. 3.2 vorgestellt.

In den bisherigen Ausfihrungen zur Salinitat
wurde in der Regel hohe Salinitdt in Verbindung
mit hoher Alkalinitdt beschrieben. Dies ist kein
notwendiger Zusammenhang, da es sowohl re-
zent wie auch in dlteren Sedimentabfolgen hyper-
salinare, aber extrem saure Seensysteme mit
pH-Werten <1 gibt (BENISON & GOLDSTEIN 2002).
BENISON & GOLDSTEIN nennen als einzige diagnos-
tische, die hohe Aziditdt eines Systems bewei-
sende Kriterien hohe HSO, - und hohe Al-Gehal-
te in Flissigkeitseinschliissen von Sedimenten
und Mineralen. In der vorliegenden Arbeit konn-
ten jedoch keine Flissigkeitseinschliisse analy-
siert werden. Gips, Anhydrit und andere Sulfat-
und Sulfidminerale (z.B. Jarosit) kénnen 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 {iberall nachweisbaren Karbonatminerale, bei
denen eine iberwiegend frihdiagenetische Bil-
dung angenommen werden kann (Kap. 2.1.3.5,
2.3.2, 2.4). Daher wird fiir die Phasen hoher Sali-
nitdt im Untersuchungsgebiet von {iberwiegend
alkalischen Bedingungen ausgegangen.

Sonderentwicklung am Nordostrand der
Rheinischen Masse

Im Gegensatz zur allgemeinen Entwicklung in
der Hessischen Senke (s.0.) deuten die geoche-
mischen und mineralogischen Trends bei Boh-
rung Braunsen auf eine scheinbar nahezu gegen-
satzliche Entwicklung im Vergleich zur iibrigen
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 Calvorde-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 (iber-
wiegende Anteil dagegen detritisch (CHAMLEY
1989, VELDE 1995). Dies unterstiitzt auch die in
der vorliegenden Arbeit aus den verschiedenen
Untersuchungen gezogene Folgerung, dass die
Zusammensetzung der Pelite weniger das Abla-
gerungsmilieu, sondern tiberwiegend 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 Paldoklimas bzw. des Abla-
gerungsmilieus iber Tonmineralzusammenset-
zungen in Peliten duBerst kompliziert und nicht
immer moglich (CHAMLEY 1989, VELDE 1995).
Neben den Milieubedingungen des Ablagerungs-
raumes (z.B. Salinitdt, pH-Wert) beeinflussen
Faktoren der Liefergebiete (z.B. Art der abgetra-
genen Gesteine/Boden, Verwitterungsbedingun-
gen, Erosionsraten, Transportmedien und Linge
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 groflen Becken ausge-
glichen; in kleineren variiert die Tonmineralogie
dagegen je nach der Gesteinszusammensetzung
des lokalen Liefergebietes, und klimatische Varia-
tionen werden demgegeniiber vollig tberlagert
(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 Illit
uberfiihrt werden (dto). Angesichts einer Bunt-
sandstein-Machtigkeit von ca. 750m in Nord-
westhessen (zusammengestellt nach Horn 1976)
und zuziglich der nur ungefdhr bekannten
Michtigkeiten der in Graben und Mulden erhal-
tenen Gesteine des Muschelkalk (mind. 250m
nach MEeiBURG 1983), des Keuper (ca. 130-200 m
nach MEBURG 1983) und des Lias (ca. 130m
nach Horn 1982) ist in Nordwesthessen mit ei-
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ner Versenkungstiefe des hoheren Zechstein von
mindestens 1300 m zu rechnen — wobei die ur-
spriingliche Existenz postliassischer Gesteine in
diesem Gebiet bisher noch nicht widerlegt ist.

Vor diesem Hintergrund kann die abweichende
Chlorit/Kaolinit-Verteilung von Bohrung Braun-
sen gegentiber der iibrigen Hessischen Senke
(Abb. 27) durch die Sonderstellung dieser Region
am Nordostrand der Rheinischen Masse, also in
unmittelbarer Ndhe des Liefergebietes wihrend
des Zechstein, erklart werden:

Bei der Interpretation der geochemischen und
mineralogischen Ergebnisse fiir Bohrung Braun-
sen (Kap. 2.4.2.1) wurde bereits diskutiert, dass
das Einsetzen von Chlorit und z.T. Smektiten
wahrscheinlich weniger auf klimatische Verdnde-
rungen, sondern auf eine gednderte Sediment-
fracht zuriickgeht: Kaolinit als vorherrschendes
Tonmineral im Zechstein der Bohrung Braunsen
belegt feldspatreiche Erosionsgebiete, fiir die ins-
besondere die Arkosen des Rotliegend in Frage
kommen, die am Rande und in Senken der Rhei-
nischen Masse abgelagert worden waren und
wahrend des Zechstein der Verwitterung und
Erosion ausgesetzt waren. Chlorit hingegen weist
auf den Abtrag édlterer magmatischer oder meta-
morpher Gesteine hin, beispielsweise devoni-
scher bis unterkarbonischer Metabasalte und -do-
lerite sowie karbonischer Tonschiefer und , Grau-
wacken“ (lithischer Subarkosen nach MCcBRIDE
1963), die den préapermischen Aufbau der
Rheinischen Masse bestimmen. Ein landwirtiges
Fortschreiten der Erosion in die Rheinische Mas-
se hinein und/oder ein tieferes Einschneiden des
Erosionsniveaus durch die Rotliegendsedimente
hindurch in den prapermischen Untergrund ist
deshalb die wahrscheinlichste Ursache des Ein-
setzens von Chlorit in Bohrung Braunsen. Die
fortgesetzte Chlorit-Dominanz im Unteren Bunt-
sandstein konnte demzufolge auf eine Fortdauer
lokaler Sedimentschiittungen aus der Rheini-
schen Masse hinweisen. Dies steht jedoch im
Widerspruch zur Sedimentfazies, die in der tiefe-
ren Calvorde-Folge in Bohrung Braunsen ebenso
feinkornig und gleichartig ausgebildet ist wie in
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der lbrigen Hessischen Senke und keine Anzei-
chen eines proximalen Liefergebietes enthalt.
Die ,Chlorit-Dominanz“ im Unteren Buntsand-
stein von Bohrung Braunsen geht auch nicht auf
extrem hohe Chlorit-Reflexe zuriick, sondern auf
verhadltnisméRig kleine Kaolinit-Reflexe. So zeigt
Bohrung Utzhausen im Unteren Buntsandstein
ahnlich groBe 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 konnen daher ebenso wie die-
se den weit entfernten, siidlichen 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 tbrigen 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 Losungen unter Aufnahme von z.B. Eisen
und Magnesium verhdltnismafig rasch in andere
Tonminerale umgebildet wird, beispielsweise in
Chlorit oder Illit (TROGER 1967: 629ff., FUCHTBAU-
ER 1988: 173, HEim 1990: 56ff., Tucker 2001:
58f.). Unter den ,normalsalinaren“ und nur
maRig alkalischen Verhéltnissen 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 hoheren Zechstein der
Bohrung Braunsen entweder ein relativ niedrig-
salinares, eher saures Oberflachen- 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 verzogerten.

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 daftir kommt erneut die beson-
dere Position am Nordostrand der Rheinischen
Masse in Frage: Die Hessische Senke befand sich
wahrend des Zechstein im nordlichen Passat-
wind-Glirtel, also im Bereich gleichmdBig starker
Nordostwinde (ZIEGLER 1990; von dieser vorherr-
schenden Windrichtung abweichende Monsun-
winde sind zwar ebenfalls denkbar, aber nicht be-
legt, vgl. Kap. 1.4.2 und Abb. 4). Diese Passat-
winde hatten beim Uberqueren des Stidlichen
Perm-Beckens wahrscheinlich nur wenig Feuch-
tigkeit aufgenommen, da das Becken im hoheren
Zechstein schon zu groBen Teilen trockengefallen
war. In der reliefarmen Hessischen Senke fiihr-
ten die Winde daher nicht zu nennenswerten
Niederschldgen, sondern verstarkten 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 gegentiber der nahezu niederschlags-
freien tibrigen Hessischen Senke miissen sie die
oberflaichennahe Salinitdit im Niederschlagsge-
biet dennoch deutlich herabgesetzt haben. Dies
erkldrt die vielen geringmadchtigen Siifwasser-
lagen im Profil der Bohrung Braunsen (s. Anhang
6.4) und kann auch ein Grund sein fiir die in
Braunsen im Zechstein vorhandene Kaolinitfiih-
rung: Erhohte Niederschlagsintensitat im Ero-
sionsgebiet fiihrt zu verstarkter chemischer Ver-
witterung der Feldspéte und folglich zu héheren
Kaolinitgehalten des Abtragungsmaterials, und
gleichzeitig wird Kaolinit im Ablagerungsraum
bei hoherer Niederschlagsrate besser erhalten
(JAsSMUND & LacALy 1993, VELDE 1995). Da Kaoli-
nit am Siidrand der Hessischen Senke dagegen
im Zechstein nicht auftritt und es auch weniger
Anzeichen fir Stifwasserzufliisse und herabge-
setzte Salinitdt gibt (s. Kap. 2.4.2.2, 2.4.2.3),
kam es dort offensichtlich nicht zu stdrkeren Nie-

derschlagen — vermutlich weil der Siidrand der
Hessischen Senke immer noch durch sehr flaches
Relief gekennzeichnet war und der Anstieg zum
zentralen Variszischen Gebirge erst weiter im Su-
den steiler wurde.

Die konkretionsreiche MD-SD-Faziesassozia-
tion im hoheren Zechstein der Bohrung Braunsen
belegt jedoch ein iiberwiegend ionenreiches (sa-
linares) Oberflichenmilieu, auch wenn SiiBwas-
serzufliisse dieses Hintergrundmilieu im Bereich
von Braunsen hdufiger als in der tbrigen Hessi-
schen Senke unterbrochen haben (vgl. Kap. 3.2.2
und Bohrprofil in Anhang 6.4). Durch die karbo-
natischen Konkretionen und frithen Zemente
wird auch die Moglichkeit nahezu ausgeschlos-
sen, dass trotz salinarer Verhéltnisse extrem sau-
re Milieubedingungen existiert haben konnten,
wie von BENISON & GOLDSTEIN (2002) beschrieben
(s.0.). Auch von sauren Porenwassern 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, ware schlieBlich
die Mdglichkeit denkbar, dass die Sedimente im
Bereich von Braunsen relativ schnell dem Ein-
flussbereich des Oberflichenmilieus entzogen
wurden und auf diese Weise in saurere Porenwas-
sermilieus gelangten. Tatsachlich liegt Braunsen
am westlichen Rand eines Bereiches besonders
groBer Mdchtigkeiten im hoheren Zechstein, was
auf relativ hohe Sedimentationsraten und rasche
Subsidenz schlieBen ldsst (Kap. 3.3.2). Allerdings
nimmt die Salinitdt der Porenwasser mit steigen-
der Versenkungstiefe in der Regel zu, wenn nicht
organische Substanzen als Sdureproduzenten in
den Sedimenten oder in benachbarten Formatio-
nen enthalten sind (FUcHTBAUER 1988). Saure
Formationswasser sind am Nordostrand der Rhei-
nischen Masse zwar nicht auszuschlieBen, aber
auch nicht zu belegen. Die Moglichkeit der Kao-
linit-Erhaltung durch rasche Abkopplung vom
Oberflichenmilieu ist daher eher unwahrschein-
lich. Moglich erscheint jedoch, dass eine unter
salinaren Oberflichenbedingungen ggf. begonne-
ne Umbildung von Kaolinit in andere Tonmine-
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rale wahrend der spateren Versenkungsdiagenese
wieder riickgdngig gemacht oder wenigstens
stark iberpragt wurde (VELDE 1995, s.0.).
SchlieBlich kann es Mechanismen geben, wel-
che die Umbildung von Kaolinit in ionenreichen
Losungen verhindern oder entscheidend verzo-
gern. Dass Kaolinit unter bestimmten Umstédn-
den in ionenreichen Losungen 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.) fiir Ferralsole tropisch-humider Kli-
mate beschriebene: In Ferralsolen werden die
Kaolinit-Aggregate im Boden durch Beldge aus
amorphen bis schwach kristallisierten Eisenoxy-
hydroxiden (FeOOH) ,gepanzert”, so dass die
Oberflicheneigenschaften von Kaolinit (z.B. die
Kationenaustauschkapazitdt) 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 moglicher Retardierungsfaktor ist eine
erhohte KristallitgroBe der Kaolinite, die ange-
sichts der im Vergleich zur tbrigen Hessischen
Senke kurzen Transportwege der detritischen
Kaolinite in Bohrung Braunsen durchaus wahr-
scheinlich ist. GroBere Kristallite mit entspre-
chend kleineren spezifischen Oberflichen zei-
gen eine geringere Reaktionsfahigkeit als kleine
Kristallite (Hem 1990). Weitere Retardierungs-
mechanismen der Kaolinitumbildung kdénnten
auch auf ungewohnliche Si- oder Al-Konzentra-
tionen im Oberflachen- bzw. Porenwasser zu-
riickgehen. Zur Kldarung dieser Frage sind Unter-
suchungen zur Reaktionskinetik von Kaolinit un-
ter verschiedenen — auch ungewo6hnlichen, z.B.
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hypersalinaren — geochemischen Bedingungen
notig. Diese spezielle tonmineralogische Thema-
tik war jedoch nicht Gegenstand der vorliegen-
den Arbeit.

Auch in der mittleren und hoheren Calvorde-
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 Riick-
kehr zu einem erneut stdrker 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 Wasser anzeigt — tritt in diesem Bereich auf,
wahrend er in der tieferen Calvorde-Folge und so-
gar im Zechstein weitgehend fehlt (Kap. 2.4.2.1
mit Abb. 17). Wahrend also die Hessische Senke
in der Fulda-Folge vollkommen aussiiite und in
der gesamten Calvorde-Folge von fluviatilen Sand-
ablagerungen dominiert wurde, waren im nord-
westlichen Randbereich der Hessischen Senke,
im Vorland der Rheinischen Masse, die Pausen
zwischen den Sandschtttungen seit der mittleren
Calvorde-Folge wieder langer. In diesen relativen
Ruhephasen wurden Pelite sedimentiert und
durch dhnliche Oberflicheneinflisse wie im
Zechstein iberpragt, so dass die gleichen Md-
Lithotypen wie im Zechstein vorliegen. Wahr-
scheinlich reichte hier das — wie im Zechstein —
ibersalzene Milieu des nordlich anschlieBenden
Buntsandstein-Playabeckens (PauL 1982 u.a.) bis
an den Rand der Rheinischen Masse heran, wenn
die Playafazies nicht durch verstarkte StiBwasser-
zufliisse 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).



3.1.2 Transportprozesse und Sedimentgenese

Die ungewohnlich monotonen bis fleckig-diffu-
sen Strukturen der Mischgesteine der MD-SD-
Faziesassoziation, die sich deutlich von fluviati-
len, limnischen oder &olischen 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-
Bend dargestellt.

Schon CARLE (1956) versuchte die Genese der
Md-Gesteine des ,Brockelschiefers® (des Ab-
schnitts der Zechstein-Folgen 4/5-7) anhand der
beobachteten Sedimentstrukturen zu deuten. Er
hielt eine aquatische Ablagerung in sehr flachem,
hédufig trockenfallendem Wasser, das abwech-
selnd durch Meeresingressionen und durch StGR-
wasser-Uberflutungen geliefert wurde, fiir wahr-
scheinlicher als eine dolische Entstehung. Gegen
eine aquatische Ablagerung in flachem Wasser
spricht jedoch die Schichtungslosigkeit und die
fehlende KorngroRensegregation bzw. die nahe-
zu vollstandige Durchmischung aller Korngrofen,
besonders in den pelitischen Mischgesteinen
(Kap. 2.3.1). TaoT et al. (1994) schlossen in
ahnlich 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 vielfdltige und wiederholte Umlagerungs-
prozesse und langere Expositionszeiten gepragt
sind und dass enthaltene pelitische Intraklasten
oder Gerdlle in der Regel aus Peliten der S-Fazies-
assoziation, seltener aus solchen der MD-SD-
Faziesassoziation bestehen (Kap. 2.3.1). Der geo-
chemische Vergleich der Pelite beider Faziesasso-
ziationen ergab keine grundsatzlichen Unter-
schiede in der primédren Zusammensetzung, bis

auf einen deutlich hoheren Quarzanteil und teil-
weise hohere Schwermineralgehalte der Pelite
der MD-SD-Faziesassoziation (Kap. 2.4.1). Aus
diesen Ergebnissen ist zu folgern, dass die Pelite
beider Faziesassoziationen primar unter dhn-
lichen Bedingungen und auf dhnliche 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,
umgelagert und durch Oberflachenprozesse
iberpragt 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 gedufert,
dass Silt dolisch eingetragen worden sein kénnte.
Dies setzt voraus, dass Silt in ausreichender
Menge dolisch erodiert werden konnte, dass also
groBe Gebiete mit freiliegenden, lockeren Sedi-
menten aus Sand, Silt und moglichst wenig Ton-
anteil ohne Erosionsschutz in Form von Vegeta-
tion oder auch Effloreszenzkrusten existierten
(Pye 1987: 65ff.). Zu solchen potenziellen Staub-
Liefergebieten gehoren nach PYE unter anderem
auch die schnell abgelagerten und anschliefend
lange freiliegenden Sedimente von Wadis und
Schwemmféchern sowie trockengefallene Seen,
Playas oder Kiistensabkhas, sofern sie nicht
durch permanente Salzkrusten vor Winderosion
geschiitzt werden (vgl. a. TALBOT et al. 1994). Die
Deflation und Umlagerung von Feinmaterial wird
in diesen Gebieten einerseits durch Trockenrisse
und die Bildung kleiner Tonréllchen (mud curls,
BowLer 1973) und Tonaggregate begiinstigt
(NANSON et al. 1986, Rust & NaNsoN 1989). An-
dererseits sind auch Salzeffloreszenzen nicht nur
ein Schutz vor Deflation, da durch intrasedimen-
tare Salzausblithungen toniges Sediment aufge-
lockert und dann in Form von kleinen Aggregaten
durch Deflation erodiert werden kann (BOWLER
1973, 1983, Py 1987, MAGEE et al. 1995). Die
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Lage des Untersuchungsgebietes innerhalb des
Passatwindglirtels mit starken, richtungskonstan-
ten Nordostwinden forderte ebenfalls die Defla-
tionsprozesse (BowLer 1973; vgl. Kap. 1.4.2 mit
Abb. 4). Umgekehrt kdnnen feuchte Stellen der
Sabkha-Oberfliche dolisch transportierte Sedi-
mentfracht durch Adhédsion binden, gerade auch
bei durch Effloreszenz rauhen und unregelma-
Bigen Oberflichenformen (PYE 1987, SmooT &
CASTENS-SEIDELL  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 tber weite
Strecken transportiert werden kann (PYE 1987).
Im ausgehenden Perm waren nicht nur in unmit-
telbarer Ndhe der Hessischen Senke weite Berei-
che des Kontinents fast vegetationslos der Wind-
erosion ausgesetzt, ebenso wie die immer grof3er
werdenden trockengefallenen Kiistenbereiche
des sich zurlickziehenden Zechsteinmeeres im
Sidlichen und Nordlichen Perm-Becken (vgl.
Kap. 1.4.2). Auch weltweit beherrschten vegeta-
tionsarme aride Gebiete die Nordhalbkugel, wah-
rend auf der Stidhalbkugel groRe Bereiche vereist
waren (SCHWARZBACH 1993), so dass dort die Per-
mafrostzone ebenfalls als Staublieferant in Frage
kommt. Die Voraussetzungen fiir einen dolischen
Staubeintrag in die Sabkha-Sedimente der Hessi-
schen Senke waren also denkbar giinstig.

Die Uberlegungen zu den beteiligten Transport-
prozessen und die in Kap. 2.3.1.3 dargestellten
Uberlegungen fiihren 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 Oberflachengewdsser aus, die
entstandenen Tonkolloide sedimentierten rasch
und wurden spdter zu einem vollkommen massi-
gen Sediment kompaktiert. Dagegen wurden in
flachen, niedrigsalinaren Tiumpeln und Pfiitzen,
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die nach Schichtflutereignissen zurtickgeblieben
waren, diinne Tonlagen langsamer sedimentiert.
Sie rissen bei der anschliefenden vollstandigen
Austrocknung dieser Tiimpel auf, wobei sich die
Bruchstiicke randlich aufrollten und anfélliger ge-
gentiber Erosionsprozessen wurden. Auch intra-
sedimentdre Salzausblihungen und Peloturba-
tion bewirkten die Desintegration toniger Sedi-
mente in der Sabkha-Ebene (vgl. BowLER 1973,
1983 wu.a.). Entweder durch nachfolgende
Schichtfluten oder — vermutlich hdufiger — durch
Deflation wurden die Tonlagen-Bruchstiicke und
Tonaggregate weiter zerlegt, erodiert und umge-
lagert. Wahrend der dolischen Umlagerung kam
es zur Beimengung von &olisch eingetragenem
Silt und Sand, so dass ein Gemisch aus Ton-Intra-
klasten oder -Gerdllen sowie Silt- und Sandkor-
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 haufig
umgelagert wurden. Sie unterlagen jedoch wei-
terhin der Uberpragung durch die Oberflichen-
einfliisse, insbesondere Quellungs- und Schrump-
fungsvorgangen 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 Oberflichen-
strukturen oder Sediment-Kollaps-Strukturen,
die auf die Losung von Evaporitmineralen zurtick-
geflihrt werden kénnten (SMOOT & CASTENS-SEI-
DELL 1994, GoopaLL et al. 2000, vgl. Abb. 8). Die
Ausfédllung von Evaporitmineralen im Wasser-
korper oder auch im Sediment wéahrend der Ein-
dampfung der Pfiitzen ist dennoch wahrschein-
lich, ebenso wie der dolische Eintrag von Salz mit
der Staubfracht des Windes (vgl. z.B. MAGEE et al.
1995). Dieser dolisch vergroferte Salzgehalt im
Sediment konnte ein weiterer Grund daftr sein,
warum die durch dolische Komponenten ,ange-
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Abb. 28. Genese der pelitischen Mischgesteine (MD) und der sandigen Mischgesteine (SD) der MD-SD-Fazies-
assoziation im Zusammenwirken von aquatischer und dolischer Sedimentakkumulation, Aufarbeitung und Re-

sedimentation bei zyklisch sich dndernder Ariditdt und Salinitdt des Milieus.
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reicherten® Resedimente keine oder kaum noch
Trockenrisse aufweisen (vgl. Kap. 2.3.1.3: Ein-
flussfaktoren der Trockenrissbildung).

In dhnlicher Weise wie fiir die pelitischen
Mischgesteine ist auch die Genese sandiger
Mischgesteine der MD-SD-Faziesassoziation auf
ein Zusammenwirken aquatischer und dolischer
Transportprozesse sowie intensive Uberprigung
durch Oberfldcheneinfliisse zurlickzufiihren
(Abb. 28). Wie jedoch bereits in Kap. 2.3.1 dar-
gelegt, sind hier die Anzeichen fiir aquatischen
Transport haufiger. Der Mechanismus des Tro-
ckenreiffens und der Bildung von Tonréllchen
entfillt naturgemdB, dafiir konnen sandige Ab-
lagerungen auch ohne Fragmentierung leicht
dolisch erodiert werden. In den sandigen Misch-
sedimenten haben die mikroskopischen Untersu-

3.1.3 Reliefenergie und Expositionszeiten

Die vorangegangenen Ausfiihrungen zu Sali-
nitdt und Transportprozessen haben bereits ver-
deutlicht, dass kurzzeitige Wasserzufliisse aus
den umliegenden Hochgebieten der Hessischen
Senke sich bei duBerst flachem, ,pfannenarti-
gem*“ Relief der Sabkha-Ebene unkanalisiert und
weitflachig ausbreiteten — ein Vorgang, der auch
in heutigen Sabkha-Gebieten beobachtet werden
kann, wenn auch in weitaus kleinerem MaRstab
(Purser 1985, Gaupp 2003). Darauf folgte eine
lange Zeit der Exposition, Aufarbeitung und Um-
lagerung, d.h. das einmal von auflen eingetragene
Material wurde innerhalb der Sabkha-Ebene viel-
fach hin und her bewegt und tiberpragt. Die er-
forderliche Transportenergie entstand dabei nicht
durch Héhenunterschiede (Relief), sondern wur-
de durch die Geschwindigkeit des Transport-
mediums (Wind oder Wasser) erreicht, d.h. von
auBen dem System zugefiihrt. Die Sediment-
anlieferung war auf kurze Phasen beschrankt 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 frihe Evaporit-
zemente und unregelmafig-wulstige Paldoober-
flachen als Produkt von Effloreszenzkrusten (vgl.
Taf. 2, 12, 13). Diese frithen Evaporitbildungen
verhindern die Deflation, und dariiber hinaus
kann sich in den Vertiefungen von Effloreszenz-
krusten und unregelmifigen Sedimentoberfla-
chen &olisch angewehtes Material sammeln (vgl.
Kap. 1.4.3 sowie SMOOT & CASTENS-SEIDELL 1994,
GoopaLL et al. 2000). Auch die sandigen Misch-
gesteine der MD-SD-Faziesassoziation enthalten
demnach dolische Komponenten, auch wenn sie
nach den durchgefithrten Untersuchungen pri-
mar vermutlich ausnahmslos aquatisch abgela-
gert wurden (vgl. Kap. 2.3.1).

veau lag ungefihr in Hohe der Sedimentober-
fliche. Hier ist zu beachten, dass das Erosions-
niveau nicht etwa nur durch Meeres- oder See-
spiegelstinde gesteuert wurde, sondern auch
durch geringfligige morphologische Hohenunter-
schiede (s.u.), durch die von auBen zugefiihrte
Erosions- und Transportenergie (Wind- und Was-
ser-Stromungsgeschwindigkeiten) und durch se-
dimentstabilisierende Kréfte (Kohdsion infolge
Durchfeuchtung, Zementation durch frithe 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 paldogeographischen 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 unregelmaBig und fleckenhaft,
wie die rekonstruierten paldogeographischen
Karten in Kap. 3.2.2 verdeutlichen (vgl. a. GAurp
2003). Bereits minimale Hohenunterschiede be-



stimmen die Raume, in denen sich Restlosungen
als flachste Seen oder Pflitzen sammeln, wah-
rend in deren Umgebung trockene Sedimente
starker der Erosion ausgesetzt sind. Auch ein
geringfligig kleinerer Grundwasser-Flurabstand
im Bereich einer leichten Gelindedepression
kann dort Sedimentakkumulation durch Adha-
sion ermoglichen — oder auch nur die Deflation
begrenzen —, wahrend in der kaum hdoher liegen-
den Umgebung nicht sedimentiert oder erodiert
wird. Da nur minimale Hohenunterschiede die
Sedimentations- und Erosionsrdume steuern, ist
eine haufige und wahrscheinlich iberwiegend
unsystematische Verlagerung der Faziesraume
die zwangslaufige Folge.

Diese kleinrdumigen Fazieswechsel sind je-
doch gerade wegen der hdufigen Verlagerung
und der starken Uberpragung 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 Maichtigkeit aber zu grof ist, als
dass ein einziges Ereignis zur Ablagerung des Se-
diments gefithrt haben konnte. Erst in groBerem
BetrachtungsmafBstab — bei der Korrelation von
mehrere Meter bis Zehnermeter méachtigen Pro-
filabschnitten beispielsweise — werden grofrdu-
migere Faziesverschiebungen in der gesamten
Sabkha-Ebene deutlich, wie in Kap. 3.3.3 auf
Grundlage der paldogeographischen Karten (Kap.
3.2.2) diskutiert wird. Diese groBrdumigeren Fa-
zieswechsel stellen die Summe oder das Integral
der einzeln nicht differenzierbaren kleinmaR-
stablichen Fazieswechsel dar.

Die Tatsache, dass diskrete Lagen in der Regel
nicht erkennbar sind und dass die Anzeichen fiir
Uberpragung diejenigen der primdren Ablage-
rungsmechanismen bei weitem tbersteigen, ist

ein weiterer Beweis dafiir, dass die Zeiten der Ex-
position und Uberprigung weitaus linger waren
als die Zeiten der Ablagerung. Dennoch fiihrten
diese Zeitraume der Exposition im héheren Zech-
stein nicht zur Ausbildung und Erhaltung ,voll
entwickelter® Boden — mit Ausnahme des re-
liktisch erhaltenen Paldobodenbereiches 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 &ahnlichem. Da-
bei ist zundchst zu bedenken, dass in der betrach-
teten Sabkha-Ebene von sehr spérlicher Vegetation
und folglich auch fast fehlenden Bodenorganismen
ausgegangen werden muss und dass in duferst
niederschlagsarmem Klima auch die horizontbil-
denden Prozesse wie Tonverlagerung oder Losung
und Wiederausfallung leichtloslicher Minerale nur
in begrenztem Ausmal ablaufen (vgl. Kap. 2.3.1).
AufRerdem belegen aber die hdaufig beobachteten
Peloturbationsspuren (slickensides, Aggregatbil-
dung, vgl. Kap. 2.3.1.3) vertisoldhnliche Bodenbil-
dungen, deren charakteristisches Merkmal gerade
die nahezu fehlende Horizontierung ist, namlich
ein im gesamten Bodenprofil gleichbleibender Ton-
gehalt als Folge vertikaler Durchmischungsprozes-
se (z.B. YAALON & KALMAR 1978).

Demnach wurden die Sabkha-Sedimente des
Zechstein in der Hessischen Senke durchaus
pedogen Uberpragt, wenn auch keine typischen
Paldoboden im Sinne horizontierter Boden-
bildungen entwickelt sind. In den Peliten des Un-
teren Buntsandstein fehlen dagegen Hinweise
auf pedogene Uberprigung vollstandig, hier sind
nur Trockenrisse und wenige Spurenfossilien An-
zeiger fiir kurzzeitige Exposition.
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3.1.4 Wasserdargebot und Saisonalitat

Bei sedimentologischen Rekonstruktionen des
Ablagerungsmilieus wird tblicherweise die Was-
sertiefe abgeschdtzt, unter der die einzelnen Se-
dimentschichten abgelagert wurden. Dies lasst
sich im marinen Milieu z.B. tiber den Anteil terri-
genen siliziklastischen Materials gegentiber mari-
nen Ausfallungsprodukten, tiber den Fossilinhalt
oder tber Sedimentstrukturen als Hinweise auf
Besiedelung, Tiefenlage relativ zur Wellenbasis
0.d. folgern (z.B. WiLsoN 1975). Im fluviatilen
Milieu kann die Wassertiefe von Fliissen tiber die
Transportkorper der Bodenfracht und deren Di-
mensionen bestimmt werden (z.B. FUCHTBAUER
1988).

In den im hochsten Zechstein vorherrschen-
den Mischgesteinen des Sabkha-Milieus ist je-
doch eine Abschdatzung der Wassertiefe nicht
moglich. Wie in den vorangegangenen Abschnit-
ten gezeigt wurde, ist hier von kurzzeitigen Was-
serzufliissen in Form von Schichtfluten auszuge-
hen, in deren Folge sich im flachen Relief der
Sabkha-Ebene unregelmdBig verteilte flachste
Pfiitzen bildeten, die sehr schnell wieder aus-
trockneten. Die dabei sedimentierten Lagen wur-
den danach wiederholt Uberpragt, erodiert und
resedimentiert, so dass keine diskreten Sedi-
mentlagen erhalten geblieben sind, aus deren
Machtigkeit es moglich ware, die Wassertiefe ab-
zuschidtzen. Hinzu kommt, dass das heute iiber-
lieferte Sediment sich zusammensetzt aus einer
aquatischen Komponente und einem dolisch ein-
getragenen Anteil, der das Sedimentvolumen ver-
groBert, 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 Beldgen sind deutliche
Hinweise auf Quellungs- und Schrumpfungspro-
zesse, die typisch fiir wechselnd feuchte tonige
Substrate bzw. Vertisole sind (SCHEFFER & SCHACHT-
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SCHABEL 1998, MAcK et al. 1993; vgl. Kap. 2.3.1).
Solche Nass-Trocken-Zyklen koénnen bereits
durch Feuchtigkeitsunterschiede im Tag-Nacht-
Rhythmus entstehen, aber auch durch zyklisch
schwankende Grundwasserspiegel, periodisch
verstdrkte Niederschlage oder auch jahreszeitlich
abnehmende Windstarke und damit wechselnde
Verdunstungsintensitdt. Wie bereits in Kap. 3.1.3
dargestellt, ist jedes Sedimentpaket in der MD-
SD-Faziesassoziation zusammengesetzt aus vie-
len stark {iberpragten und nicht mehr differen-
zierbaren Einzellagen. In tonigen Mischsedimen-
ten stellen Quellungs- und Schrumpfungspro-
zesse die wichtigste Art der Uberpragung dar.
Aber ebenso wie die einzelnen Lagen nicht mehr
erkennbar sind, konnen auch die hochfrequen-
ten Nass-Trocken-Zyklen in dieser Sedimentsédule
nicht aufgeldst werden. Vielmehr sind nur langer
andauernde Veranderungen in dieser Zyklizitdt in
der sedimentdren Abfolge erkennbar, beispiels-
weise eine allmdhliche Zunahme der Dauer oder
der Haufigkeit der ,nassen“ Phasen gegentiber
den trockenen (z.B. SMooT & OLSEN 1088, HoF-
MANN et al. 2000). Solche ,integrierten“ Verande-
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 MaBstab von meist
mehreren Metern bis Zehnermetern in der Sedi-
mentsdule konnte ein Zyklentyp in vielen Bohr-
profilen ausgewiesen werden, der von relativ
,nhass“ an der Basis zu immer trockeneren Bedin-
gungen am Top fiihrt 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 erldutert.

Durch die starke Uberprigung der tonigen
Mischsedimente des hoheren Zechstein infolge
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 Salinitdt
(Kap. 3.1.1) erldutert und dort vorwiegend auf
den schwankenden Siiwasser- und Sedimentein-
trag von den umgebenden Hochgebieten in die
Sabkha-Ebene zuriickgefiihrt. Moglicherweise
wurden die Feuchtigkeitsschwankungen aber
auch durch ein stark saisonales Monsunklima her-
vorgerufen bzw. verstarkt. 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-
dargebot und Salinitdt schnell dndern (PURSER
1985): Wahrend feuchter Phasen nach Nieder-
schlagsereignissen oder nach Wasserzutritten
vom Meer oder aus dem Hinterland verstdrkt
sich die mikrobielle Aktivitdt, es kommt zu
Algenbliiten und zur starken Vermehrung von
Mikroorganismen, die an die besonderen Verhalt-
nisse von Sabkhas angepasst sind (z.B. GERDES et
al. 1985a). Dies fiihrt zu reduzierenden Bedin-
gungen, unter anderem auch aufgrund der Anwe-
senheit z.B. sulfatreduzierender Mikroorganis-
men. Daher ist auch fiir das Untersuchungsge-
biet wahrscheinlich, dass es Phasen reduzie-
render Bedingungen gab, die jedoch im Sediment
infolge der Uberpragung wahrend 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 werden.

In Diinnschliffen konnte belegt werden, dass
selten auftretende helle Bereiche in den Md-Sedi-
menten nicht etwa sekundar gebleicht sind, son-
dern Relikte der urspriinglich hellen Sediment-

Windrichtungen und dabei jeweils unterschied-
lich feuchten Winden ist bei der Lage des Unter-
suchungsgebietes am Rand des Superkontinents
Pangda und innerhalb der Passatwindzone durch-
aus moglich, konnte jedoch bisher nicht belegt
werden (vgl. Kap. 1.4.2).

Die einheitlich gut geschichteten, kaum tber-
pragten Sand- und Tonsiltsteine des Unteren Bunt-
sandstein spiegeln demgegentiber wesentlich kon-
stantere und insgesamt feuchtere Bedingungen
bzw. grolere Abflussmengen wider (s.a. Abb. 27).

farbe darstellen (Kap. 2.3.1.2 und Taf. 13). In die-
sen Bereichen wurden Fe?*-haltige und damit oxi-
dationsanféllige Minerale wie Biotit und Chlorit
in frischem Zustand erhalten. Durch die sehr frii-
he Karbonatzementation wurde demnach der Zu-
tritt von Sauerstoff bzw. sauerstoffreicher Losun-
gen verhindert, der zur Oxidation der eisen-
haltigen Minerale gefiihrt hdtte. Auch der Eintrag
von gelostem Fe?* durch zirkulierende Losungen
wurde in den karbonatzementierten Bereichen
weitgehend blockiert, so dass selbst bei spaterer
Oxidation nur wenig Fe?* in den Porenrdumen
oxidiert werden konnte. Damit wird deutlich,
dass die vorherrschende Rotfarbung der Md-Sedi-
mente nicht das Ablagerungsmilieu widerspie-
gelt. Wahrend 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 Salinitdt (s.o0.). Die heutige
Rotférbung spiegelt nur die letzte Redoxphase wi-
der, die offensichtlich oxidierend war.

Ein Hinweis auf wechselnde Redoxbedingun-
gen sind auch die in Dinnschliffen beobachteten
mehrphasigen Karbonatkonkretionen oder -ze-
mente, in denen die einzelnen Karbonat-Ausfal-
lungsphasen durch rostbraune Eisenoxid-Saume
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 Fe?*-halti-
ges Karbonat (z.B. Ankerit) geféllt. Unter darauf
folgenden oxidierenden Bedingungen wurde das
Fe?* am Rand der Konkretion oxidiert und es bil-
deten sich Fe**-Oxide (Goethit, spater Himatit)
als rostbrauner Saum um die Konkretion. Spéter
— wahrscheinlich erst wahrend der Spatdiagene-
se —wurde teilweise unter erneut reduzierenden
Bedingungen eine weitere Karbonatgeneration
ausgefillt, hdufig in Form von kleinen Fe?*-Dolo-
mit-Rhomboedern.

Ein weiterer Hinweis auf schwankende Redox-
bedingungen konnten schlieBlich auch die mittels
Gamma-Strahlungs-Spektroskopie ermittelten
Th/U-Verhdltnisse der Gesteine der MD-SD-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-Verhéltnisse der Pelite der S-Faziesasso-
ziation etwas hdufiger in den Th/U-Bereich >7,
der auf oxidierendes Milieu schlieBen ldsst.

Im Ablagerungsraum des Unteren Buntsand-
stein der Hessischen Senke mit periodischen
Schichtfluten, sich fortwdahrend verlagernden
kleinen Rinnen und hdufig trockenfallenden
Uberflutungsebenensedimenten bei spérlicher
Vegetation (vgl. Kap. 3.2.2.7) ist in jedem Fall mit
liberwiegend oxidierenden Redoxbedingungen
zu rechnen.

3.1.6 Zusammenfassung des Sedimentationsmilieus im ausgehenden Zechstein

Aus der vorgehenden Diskussion des Sedimen-
tationsmilieus im ausgehenden Zechstein sollen
folgende wesentliche Aspekte festgehalten wer-
den:

* Die unterschiedlich stark salinaren Fazieszonen
der Sabkha-Ebene der Hessischen Senke spie-
geln sich in den frihdiagenetischen Zementab-
folgen der Sandsteine und in den Konkretionen
der Pelite des hoheren Zechstein wider. Dage-
gen wird die Zusammensetzung der Pelite iiber-
wiegend durch den klastischen Sediment-
eintrag aus den Liefergebieten bestimmt.

* Die Salinitdt des Oberflachenmilieus dnderte
sich zwischen der Zechstein-Folge 4 (Aller-Fol-
ge) und dem Beginn des Buntsandstein nicht
abrupt, sondern allmédhlich und mit starken
Schwankungen. Diese Salinitdtsschwankungen
sind weniger auf Klimavariationen des Ab-
lagerungsraumes zurtickzuftihren als auf wech-
selnd starken StiBwasser- und Sedimenteintrag
von den umgebenden Abtragungsgebieten in
die Hessische Senke. Siilwasserzufliisse sind
bereits seit Beginn der Zechstein-Folge 5 doku-
mentiert und werden bis zur Buntsandstein-
Basis immer héufiger.

166

* Am Nordostrand der Rheinischen Masse ist so-
wohl im héheren Zechstein als auch in der ho-
heren Calvorde-Folge eine Sonderentwicklung
dokumentiert, die auf lokale Liefergebiets-Cha-
rakteristika, auf die Nahe zum Buntsandstein-
Playabecken und auf besondere klimatische
Verhiltnisse in diesem Bereich zurlickgefiihrt
wird.

Die pelitischen und sandigen Mischgesteine
des hoheren Zechstein der Hessischen Senke
sind polygenetisch entstanden. Dabei spielt die
im Zechstein bislang kaum beachtete Be-
teiligung dolischer 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 {berpragt und
stellen demnach vertisoldhnliche Bodenbildun-
gen dar. Die sandigen Mischgesteine zeigen
dagegen mehr Anzeichen haloturbater Uber-
pragung.

Das Relief der Hessischen Senke war im ausge-
henden Zechstein extrem flach, so dass Fazies-
unterschiede schon bei geringfligigen morpho-



logischen Hohenunterschieden 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 schliefen lasst. Akkumulation und
Erosion wurden nicht nur durch Wasserspie-
gelstande gesteuert, sondern auch durch von
auBen zugefithrte Wind- und Stromungsener-
gie sowie durch pedogen-—frithdiagenetische,
sedimentstabilisierende oder -desintegrieren-
de Faktoren.

* Die Hessische Senke war im ausgehenden
Zechstein durch semiarides, wechselfeuchtes

3.2 Paldaogeographische Rekonstruktion

Die vorliegende Arbeit sollte nicht nur das
Sedimentationsmilieu in der Hessischen Senke
wiahrend des hochsten 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 Paldogeographie fiir aufeinanderfolgende
Zeitabschnitte notwendig, also die Korrelation
isochroner Sedimente.

Die Frage nach korrelierbaren, d.h. lateral weit
aushaltenden und mit groBer Sicherheit zeit-
gleichen Marker-Horizonten gestaltet sich im un-
tersuchten Schichtabschnitt zundchst iberaus
schwierig: Paldontologische Datierungen sind in
den fossilleeren, allenfalls in sehr vereinzelten
nicht-oxidierten Horizonten Sporomorphen ent-
haltenden Sedimenten nicht méglich. Stratigra-
phische Korrelationsmethoden flir marine Abfol-
gen sind ebenso wenig anwendbar wie Methoden
fir kontinentale (fluviatil-limnische) Abfolgen,
und dartiber hinaus eignet sich die Lithologie des
hochsten Zechstein in der Regel nicht fiir paldo-
magnetische Untersuchungen. Dennoch mussten

Klima gekennzeichnet. Nass-Trocken-Zyklen ha-
ben die Sedimente der Sabkha-Ebene entschei-
dend iiberpragt, sind jedoch nicht mehr als
hochfrequente Zyklizitdt erkennbar, sondern
nur noch ,integriert* tiber lingere Zeitraume
als Phasen héufigerer oder seltenerer Feuchtig-
keit.

* Die Redoxbedingungen schwankten wahr-
scheinlich haufig, je nach Wasserdargebot und
Salinitdt. In der heutigen Sedimentabfolge des
hoheren Zechstein sind reduzierende Bedin-
gungen nur noch selten tberliefert, die Anzei-
chen fir oxidierendes Milieu iberwiegen.

Horizonte gefunden werden, anhand derer sich
die Sedimentabfolge alternativ zur tblichen, rein
lithostratigraphischen Gliederung in Zeitabschnit-
te gliedern ldsst. Ziel dieser sedimentologischen
Gliederung ist es, zeitgleich abgelagerte Fazies zu
erkennen und damit die Paldogeographie des ge-
samten Ablagerungsraumes sowie dessen Umge-
staltung im betrachteten Zeitraum rekonstruieren
zu konnen. 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 grundsatzlich
an der Basis eines Sandsteins gezogene stratigra-
phische Grenze nicht zur Rekonstruktion einer
paldogeographischen Karte eignet — diese Karte
wiirde fiir 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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3.2.1 Prozessorientierte Korrelation

Auf der Suche nach geeigneten Marker-Hori-
zonten missen die Genese der verschiedenen
Sedimente und die zur Ablagerung fiihrenden
Prozesse beachtet werden. In einem Ablage-
rungsraum, in dem Sedimente vielfach Giberpragt
und umgelagert werden und in dem die Zeiten
der Nicht-Sedimentation wahrscheinlich bei wei-
tem die Zeiten der Sedimentation {ibertreffen
(vgl. Kap. 2.1.3, 2.3.1 und 3.1), sind die vorherr-
schenden Sedimente kaum zur Korrelation ge-
eignet. Bedingt durch die iberwiegend monoto-
ne tonig-siltige Lithologie der MD-Mischgesteine
werden auch Erosionsdiskordanzen in der Regel
nicht sichtbar.

Ein wertvoller Hinweis auf langere Sedimenta-
tionsunterbrechung sind Paldobodenbildun-
gen, die von mehreren Autoren bereits als strati-
graphische Gliederungshilfe verwendet wurden
(u.a. OrtLAM 1974, RETALLACK 1990, KrRAUS 1999).
Dies setzt allerdings voraus, dass sich die Paldo-
bodenbildungen auf bestimmte stratigraphische
Niveaus in der Sedimentabfolge beschridnken, so
dass sie sich von den iibrigen Sedimenten abhe-
ben und auf diese Weise korrelierbar sind. Im ho-
heren Zechstein sind dagegen nahezu alle peliti-
schen Sedimente durch vertisoldhnliche Boden-
bildung Uberpragt (vgl. Kap. 2.3.1.2 und 3.1.3).
Nur in einer einzigen Bohrung war ein als deut-
lich andersartig hervortretender Paldoboden-Be-
reich unmittelbar an der Zechstein-Buntsand-
stein-Grenze entwickelt (Bohrung Gelnhaar, s.
Kap. 2.2.5.1). Somit kénnen Paldobodenbildun-
gen im hoheren Zechstein der Hessischen Senke
nicht zur Korrelation genutzt werden.

Als geeignete Marker-Horizonte stellten sich
schlieRlich die bereits bei der makroskopischen
Aufnahme der Schichtfolge herausstechenden La-
gen gut geschichteter Sedimente mit vorhandener
Korngrofensegregation heraus, insbesondere He-
terolithlagen, aber auch schrdggeschichtete (SI,
Sc) oder wellig geschichtete Sandsteine (SIt) und
laminierte Tonsteine (T1). Diese Sedimente wur-
den in weniger salinarem Wasser abgelagert (vgl.
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Kap. 2.3.1 und 3.1) und reprasentieren damit Zei-
ten starkerer Wasserzufliisse in die Hessische
Senke. In heutigen semiariden, hypersalinaren
Ablagerungsraumen mit extrem reliefarmer Mor-
phologie fiihren Wasserzutritte — entweder vom
Hinterland oder auch vom Meer — zur anndhernd
zeitgleichen Flutung des gesamten Beckens, wenn
auch nur fiir einen sehr kurzen Zeitraum (z.B.
Purser 1985). Dieser zeitgleiche ,Impuls® von we-
niger salinarem Wasser fiihrt innerhalb der Sab-
kha-Ebene zu unter Umstanden sehr unterschied-
lichen Ablagerungen oder auch nur zur Uberpré-
gung vorhandener Sedimente: So ist beispiels-
weise nach verstarkten Niederschlagen im Hinter-
land mit Schwemmfacherbildungen am Rand der
Sabkha, mit Sand- und Silteintrag bis weit ins Be-
ckenzentrum hinein und dort mit der Losung von
Evaporiten zu rechnen. Demnach ist dieser SiiR-
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 dquiva-
lente, lithologisch jedoch z.T. vollig verschiedene
Sedimente oder Uberprigungshorizonte.

In der Folge eines solchen Flutungsereignisses
sind neue Evaporitbildungen zu erwarten, wenn
das eingetragene Wasser wieder verdunstet und
die gelosten Salze erneut ausgefallt werden. Dies
kann entweder subaquatisch im noch bestehen-
den Wasserkorper geschehen, aber auch im
durchfeuchteten Sediment in Form von intra-
sedimentédren Konkretionen oder auf der Sedi-
mentoberfliche als Effloreszenzen. Ob es sich
bei den intrasedimentdaren 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. ALONSO-ZArzA 2003, KEsSLER et al. 2001, Pr-
MENTEL 2002). Fir die weitere Interpretation ist
diese Differenzierung jedoch nicht entschei-
dend: In beiden Féllen deuten die Konkretionen
auf hohe Verdunstung, aber gleichzeitig auf aus-



reichende Feuchtigkeit hin (vgl. auch McCARTHY
et al. 1998). Voraussetzung fiir die Konkretions-
bildung ist, dass der Grundwasserspiegel nicht
zu tief liegt, so dass durch Verdunstung an der
Oberflache 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 Verhdltnis zwischen Niederschlag und Ver-
dunstung zu grof, reicht die verdunstungsbe-
dingte Aufkonzentration der lonen im Poren-
wasser nicht aus, um Konkretionen im Sediment
auszufdllen. Zur Verwendung von Konkretionsla-
gen zu Korrelationszwecken (z.B. KADING 1978a,
Kutick 1987) ist es wichtig festzuhalten, dass
Konkretionen sich iiberall im Bereich zwischen
Grundwasserspiegel und Sedimentoberfache bil-
den konnen. Bei tiefstehendem Grundwasser
kann dieser Bereich unter Umstdnden mehrere
Meter méchtig sein. Demzufolge sind Konkretio-
nen als Marker-Horizonte nicht geeignet, wenn
sie nicht an der Sedimentoberflache oder unmit-
telbar unter ihr gebildet wurden.

Wie bereits erwahnt, kann es sich bei den Was-
serzutritten in die Sabkha einerseits um Siiiwas-
serzufliisse tiber Wadis aus dem Hinterland als
Folge von starken Niederschldgen handeln, aber
auch um marine Ingressionen vom Beckenzent-
rum her (vgl. z.B. ZIEGLER 1990: 76). Letztere sind
im dltesten Untersuchungsbereich (Zechstein 4)
noch wahrscheinlich, da sich das Zechstein-Meer
mit mehrfachen Schwankungen allmahlich zu-
riickzog. 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 jlingeren Zeitabschnitten liegt die Hessische
Senke bereits weit entfernt vom nun abgeschnit-
tenen Rest-Meer, dafiir werden die Einfliisse vom
kontinentalen Hinterland stdrker. Besonders auf-
fallend sind die z.T. mehrere Meter maéchtigen

Heterolith-Einschaltungen im Oberen Fulda-Ton
(z7Tr). Dagegen sind die Stilwasseranzeichen im
Bereich zwischen dem Aller-Anhydrit und den
Heterolithen der Fulda-Folge wesentlich schwie-
riger zu finden: Oft sind es nur sehr geringmach-
tige Lagen, die diese Phasen groRerer Wasserzu-
fuhr repréasentieren. Voraussetzung fiir die hier
angewendete Korrelationsmethode ist daher eine
detaillierte sedimentologische Aufnahme der
Schichtfolge unter Einbeziehung aller erkennba-
ren Sedimentstrukturen. Wurden die geringmach-
tigen ,StiBwasser-Marker“ anschlieBend durch
verschiedene Turbationsprozesse (Halo-, Pedo-,
Pelo-, Bioturbation) wieder {iberpragt, ist man auf
reliktisch erhaltene Strukturen angewiesen: In
den meisten Fallen sind Reste der urspriinglichen
Schichtung bei genauer Betrachtung erkennbar,
so dass auch diese iiberpragten Lagen als Marker-
Horizonte eindeutig von den umgebenden Sab-
kha-Mischsedimenten zu unterscheiden sind.

AuBer 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 flir die oben genannten charakteristischen
Sedimentationsprozesse im Ablagerungsraum
aussagekrdftig 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 Veranderungen zuriickgehen. Dartiber hin-
aus handelt es sich bei der untersuchten Sedi-
mentabfolge insgesamt um sehr monotone, oft
iiber mehrere Meter kaum differenzierbare Ge-
steine — das Gegenteil von feinzyklisch geschich-
teten ,Rhythmiten — so dass mit erkennbaren,
regelmaBig und kontinuierlich wiederholten Zyk-
len nicht zu rechnen ist. Die bereits in Kap. 2.3.1
und 3.1 beschriebene, im gesamten Untersu-
chungsgebiet und -zeitraum beobachtete Uber-
pragung der Mischgesteine durch Nass-Trocken-
Zyklen schldgt sich in einer Gefligezerstorung
und nicht in rhythmischen Abfolgen nieder.
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Im Folgenden werden die im Untersuchungs-
zeitraum beobachteten sedimentdren Zyklen be-
schrieben und ihre Verwendbarkeit fiir die pro-
zessorientierte Korrelation erldutert.

Zweifelsohne am einfachsten zu erkennen und
am geldufigsten sind ,fining-upward-“ und
,coarsening-upward-Zyklen“, die auf abneh-
mende resp. zunehmende Transportenergie und
gleichzeitig auf ein entsprechendes Sedimentan-
gebot zuriickzufithren 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 hdufig wie fining-upward-Zyklen, und
beide Zyklentypen erstrecken sich nur iiber Ab-
folgen von weniger als 1-2 m Machtigkeit. Viele
Sd-Sandsteine sind zudem ohne graduellen Uber-
gang in die Md-Gesteine eingeschaltet. Daher
wurden diese Zyklentypen in der MD-SD-Fazies-
assoziation zwar verzeichnet, wenn sie erkenn-
bar waren, aber sie erwiesen sich als meist nicht
hilfreich bei der Korrelation. Aussagekraftiger
sind beide Zyklentypen in den grobklastischen
Abfolgen am Ostrand des Rheinischen Schie-
fergebirges, wo sie die verschiedenen Schiit-
tungseinheiten der Schwemmfacher voneinander
abzutrennen helfen.

‘coarsening-upward"

‘fining-upward"

Faziesassoziationen:
(Konglomerate)

S (geschichtete Sandsteine mit
= Tonsiltstein-Zwischenlagen)

I HET (Heterolithe)
] MD-SD (pelitische/sandige Mischgesteine)
[ Sit-Lithotyp der S-Faziesassoziation (gesondert)

In der MD-SD-Faziesassoziation mit einge-
schalteten Siifwasser-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 Verhiltnisse infolge von Sif-
wasser-Zufliissen — oder auch normalsalinaren In-
gressionen — zuriickgehenden Sedimentlage be-
ginnt (vgl. a. HOFMANN et al. 2000). Nach oben
folgen zunehmend weniger gut geschichtete,
starker Uberpragte bzw. primdr schichtungslose
Sedimente, und der Anteil dolischen Materials
nimmt zu (Abb. 29). Dabei ist der basale ,nasse“
Bereich oft nur geringmdchtig, und auch Dbei
machtigerer 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 Verhdltnisses zwischen
Niederschlag und Verdunstung, sondern auch die
damit einhergehende Variation der Salinitdt ein-
schlieft: Im ,drying-upward-Zyklus“ nimmt die
Salinitdt mit (nach oben) steigender Trockenheit
ZU.

"drying-upward" "freshening-upward"

.‘qe

Auftreten evaporitischer
Konkretionen

< Dolomit-Konkretionen
& Gips-Konkretionen

Abb. 29. Beispiele der beobachteten Zyklentypen (schematisch): Vertikalabfolgen von Lithotypen bzw. Faziesas-
soziationen, die jeweils zwischen ca. 0,5m und 10 m méchtig sein konnen (Kiirzel fiir Lithotypen und -subtypen:

siehe Glossar in Anhang 6.2 bzw. Beilage 3).
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Ein ebenfalls auf Salinitdtsschwankungen zu-
rickgehender Zyklentyp wird hier ,freshening-
upward-Zyklus® genannt: In vielen Bohrungen
folgen auf mehrere Meter méchtige Bereiche kon-
kretionsreicher MD-SD-Mischgesteine ebenso
machtige Bereiche ohne Konkretionen (Abb. 29).
Auch die umgekehrte Abfolge kommt vor, ist aber
bei mehreren benachbarten Bohrungen in der Re-
gel nicht auffallend niveaubestandig ausgebildet
und kam daher fiir Korrelationszwecke nicht in
Frage. Die haufigste Abfolge, die den ,freshening-
upward-Zyklus“ reprdsentiert, ist die Abfolge
Md,K—-Md. Dabei zeigen die Konkretionen im un-
ten liegenden Md,K-Lithotyp hypersalinare Poren-
wasser an, d.h. einerseits hohe Salinitét, aber in
diesem Fall nicht — wie im ,drying-upward-Zyk-
lus“ — einhergehend mit der grofiten Trockenheit
innerhalb des Zyklus, sondern im Gegenteil mit
etwas feuchteren Verhdltnissen, die den Mecha-
nismus des ,evaporative pumping® und damit die
Konkretionshildung erst erméglichen (s.o. und
Kap. 1.4.3). Das Fehlen der Konkretionen in den
dariiberliegenden Md-Lithotypen zeigt daher zu-
nachst nur scheinbar geringere Salinitdt an, vor
allem aber fehlende Porenwdésser im Sediment.
Dieser Anstieg der ,Ariditat“ im Sediment muss
jedoch nicht zwangsldufig auch auf aridere
Milieubedingungen zuriickgehen — auch die Mor-
phologie kann beispielsweise die Lage des Grund-
wasserspiegels relativ zur Sedimentoberfliche
beeinflussen: Wird eine tief liegende Senke mit
einem Grundwasserspiegel nahe der Oberfldche
im Laufe der Zeit durch Sedimenteintrag aufge-
flillt, reiBt irgendwann der kapillare Porenwasser-
aufstieg ab, weil der Abstand zwischen Grund-
wasserspiegel und Sedimentoberfliche, wo die
Verdunstung erfolgt, zu groll geworden ist. In den
nachfolgend abgelagerten Sedimenten entstehen
deshalb keine Konkretionen mehr, obwohl sich
die Salinitdt des Milieus, d.h. die Salinitat der
Oberfldchen-, Poren- und Grundwésser und das
Verhiltnis zwischen Niederschlag und Verduns-
tung, nicht verdndert hat. Dieses Beispiel zeigt,
dass die Interpretation der ,freshening-upward-
Zyklen“ nicht immer eindeutig gelingen kann. Da-

her eignen sich diese Zyklen nur eingeschrankt
fiir die prozessorientierte Korrelation. In jedem
Fall sind mit ,freshening-upward-Zyklen® hier re-
lativ groBe Teufenabschnitte gemeint, in der Re-
gel in der GréBenordnung von 5-10m Machtig-
keit. Zur Korrelation verwendet wurden sie bei-
spielsweise zwischen den Bohrungen Weilen-
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 Uberlagerung von Halit durch Kla-
stika und schlieflich durch Anhydrit widerspie-
gelt und als ,evaporitic couplet“ bezeichnet wird
(z.B. GrirrIN 2002), wurde im klastisch gepragten
Untersuchungsgebiet nicht beobachtet.

Die Sedimentabfolge der bearbeiteten Bohrun-
gen und groBeren Aufschliisse wurde auf die ge-
nannten Zyklentypen hin untersucht, und ins-
besondere Siilwassereinfliisse und ,drying-up-
ward-Zyklen“ sowie nachgewiesene Erosionsfla-
chen und Paldobodenbildungen wurden in den
Bohrprofilen markiert. Dies ermdéglichte die pro-
zessorientierte Korrelation gleicher oder gene-
tisch verwandter Zyklen und Faziesabfolgen (,ge-
netische Stratigraphie®). Das Korrelationsprofil 1
(Beilage 1) zeigt die Korrelation der bearbeiteten
Bohrungen vom Siidwesten zum Nordosten des
Arbeitsgebietes, also ungefdhr 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 ausdriicklich
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 dquivalenter,
aber nicht gleicher Lithofazies, die auf isochrone
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Prozesse zurlickgehen (s.o.). Die dazu im We-
sentlichen herangezogenen ,SiiBwasser-Marker-
Horizonte“ sowie die ,drying-upward-“ und
Jfreshening-upward-Zyklen“ sind in Gamma-Ray-
Logs (und anderen geophysikalischen Logs) nicht
unbedingt erkennbar.

Im Unterschied zu den Gliederungen nach li-
thostratigraphischen Gesichtspunkten konnen auf
Grundlage der prozessorientierten Korrelation pa-
laogeographische Fazieskarten fiir bestimmte Zeit-
scheiben erstellt werden, die im folgenden Kapi-
tel vorgestellt werden.
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3.2.2 Palaogeographie ausgewahlter Zeithorizonte

Die untersuchte Sedimentabfolge von der Zech-
stein-Folge 4 bis zur Basis des Unteren Buntsand-
stein kann in sieben Zeitabschnitte, sog. Zeit-
scheiben, eingeteilt werden (Zeitscheiben A bis
G). Von den Basisflichen dieser Zeitscheiben wird
angenommen, dass sie isochron sind, d.h. zeit-
gleich abgelagerte Sedimente miteinander verbin-
den. Diese Annahme wird auch fiir die oberen
Grenzflaichen der Zeitscheiben gemacht, sie ist
hier aber mit einer groReren Unsicherheit belegt,
da langere Erosionszeiten moglicherweise nicht
immer erkannt werden konnen, aber grundsatz-
lich zu vermuten sind. So ist es moglich, dass bei
der Rekonstruktion der paldogeographischen Kar-
ten fiir das Ende einer Zeitscheibe félschlicher-
weise nicht-isochrone Faziesbereiche miteinander
korreliert werden bzw. dass Rdume der Erosion
oder der Nichtsedimentation in der Karte nicht
verzeichnet sind. Diese Fehlerquelle wurde so
klein wie moglich gehalten, indem geprift wurde,
ob die raumlich nebeneinander liegenden Fazies-

Faziesbereiche, Sonderfazies

(in Klammern: Faziesassoziation FA oder charakteristischer Lithotyp)

Erosion / Nichtsedimentation

SiiBwasser-Féacher, proximal (FA: G)

StiBwasser-Féacher, distal / Schichtfluten (FA: S)

StiBwasser-See, sehr flach (Heterolithe)
Sabkha-Sandebene (FA: SD)
Sabkha-Tonebene (FA: MD)
Sabkha-Salztonebene (FA: MD,K)
Sabkha-Salzpfanne (Sulfate)

i)
4
D
2
=
B
B
[ ]
=

Stillwasser-Sedimentation (FA: T)

subaquatische Karbonatsedimentation

]

Legende zu Abb. 30-36 (Fortsetzung).

geringmadchtige Einschaltungen unterschiedlicher
Sedimentfazies, hdufig postsedimentar tiberprégt

SiiBwasser-Facher, Miindungsbereich (SIt-Sandsteine)

bereiche einer Zeitscheibe sedimentologisch sinn-
voll nebeneinander vorkommen konnen. Zusitz-
lich kann auch die Méchtigkeit einer Zeitscheibe
in den verschiedenen Profilen Hinweise auf mog-
liche Erosionsrdume geben. Der Vergleich der
Machtigkeiten faziell unterschiedlicher Sedimen-
te einer Zeitscheibe ist jedoch aufgrund der z.T.
sehr verschiedenen Sedimentationsraten — bei-
spielsweise von Schwemmféacher-Konglomeraten
einerseits und Sabkha-Peliten andererseits — fiir
die genannte Fragestellung kaum aussagekraftig.
Die ausgegliederten sieben Zeitscheiben sind
begrenzt durch Marker-Horizonte, von denen
mit relativ groBer Sicherheit angenommen wer-
den kann, dass sie isochron abgelagert wurden.
Die Zeitscheiben diirfen nicht mit beckenweit
ausgebildeten sedimentédren Zyklen verwechselt
werden, sondern stellen lediglich ein Gerist fiir
die Rekonstruktion paldogeographischer Karten
fir das Untersuchungsgebiet dar. Manche Zeit-
scheiben enthalten weitere, ebenfalls isochrone

Pedogene bis friilhdiagenetische Merkmale

=] Evaporitbildung, intrasedimentar
oder als Effloreszenzen (...,K)

[ | pedogene Uberpragung (allgemein)

Z Bodenbildung (Calcrete)

b Bodenbildung (eisenoxidreich)

Wasserwegsamkeiten, Stromungen

salinare/hypersalinare Wésser
AX (Oberflachen- und/oder Porenwdsser)
’ SiiBwasser-Strémung

SiiBwasser, geringe Wasserbewegung

&7 vermutete/geringe Stromung

tiefe Sabkha-Salzpfanne oder (ibersalzenes Kiistenmeer (Chloride)

Méchtigkeits-Charakteristika

{ Bereich besonders machtiger
Sedimentakkumulation

/ vermutete Hauptverwerfung
P (Abschiebung)
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Horizonte und konnten daher noch weiter unter-
teilt werden. Diese zusitzlichen Horizonte waren
jedoch nicht im gesamten Untersuchungsgebiet
mit der erforderlichen Sicherheit korrelierbar
und wurden daher nicht als Zeitscheibengrenzen
herangezogen. Fir die Rekonstruktion der Um-

gestaltung des Ablagerungsraumes vom Zech-
stein 4 bis zum Unteren Buntsandstein sind die
ausgegliederten Zeitscheiben und die daraus er-
stellten 14 paldogeographischen Karten in jedem
Fall ausreichend (Abb. 30-36).
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3.2.2.1 Zeitscheibe A (Aller-Folge, z4): letzter klassischer Salinarzyklus

Nach Ablagerung der rezessiven Tone (z3Tt)
des Zechstein3 (Leine-Folge) beginnt der Zech-
stein4 (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 zusammenhdngender Zeitabschnitt und
wird hier als Zeitscheibe A bezeichnet, ohne dass
dies die herkommliche Bezeichnung ,Aller-Fol-
ge® ersetzen soll. Spatere Zechstein-Folgen sind
nicht mehr identisch mit den Zeitscheiben der
prozessorientierten Korrelation, so dass eine
neue Nummerierung fiir die Untersuchungs-
zwecke dieser Arbeit notwendig wurde. Dies ist
nicht als Einfithrung 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 Siiden (die rotliegendzeit-
liche Spessart-Rhon-Schwelle, KuLick et al. 1984)
sowie eine kleinere, ebenfalls SW—NE-verlaufen-
de Schwelle im Nordosten. Ein Saum am Ostrand
der Rheinischen Masse wurde durch kleine
Schwemmfdcher gepragt. [n diesen morphologisch
hoher gelegenen Gebieten wurden Sabkha-Sande
des Sd-Typs abgelagert (Sabkha-Sandebene / sand-
flat, 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 / saline mudflat), umge-
ben von konkretionslosen pelitischen Mischge-
steinen am Rand (Sabkha-Tonebene / dry mudflat).
Im tiefsten und feuchtesten Bereich dieser Rand-
senke kam es zur Ausfallung von geringmachtigem
Dolomit (Bohrung Utzhausen). An den Réndern
der Sand-Schwellen zur Tonebene bildeten sich —
wahrscheinlich durch Quellaustritte — lokal kleine
Seen mit Ton- und Mergelsedimentation, insbe-
sondere im Frankenberger Raum (Bohrung Rosen-
thal). Von der Rheinischen Masse wurden nur
zeitweise geringmachtige Klastika nach Osten in

die Sabkha-Ebene geschiittet. Die Sande der Spes-
sart-Rhon-Schwelle und der kleinen Schwelle im
NE kamen vermutlich aus sidwestlich gelegenen
Erosionsgebieten, z.B. aus dem mit Rotliegend-
sedimenten gefiillten Saar-Nahe-Becken (vgl.
Abb. 4). Eine Verbindung der Sabkha-Ebene mit
dem sich zurtickziehenden, bereits stark tibersal-
zenen Zechsteinmeer ist nach Norden und Nord-
osten tber die tiefer gelegenen Bereiche moglich,
in diesem Niveau aber nicht nachgewiesen.

Die Zeitscheibe A — bzw. die Zechstein-Folge 4
— begann demnach mit einer bereits kontinental
gepragten, aber noch kiistennahen 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
duBersten Nordosten des Untersuchungsgebietes
wurden machtige Chloride subaquatisch abgela-
gert (z4NA, Bohrung Rockensufira). Diese Sab-
kha-Pfanne (salt pan) war Nord-Siid-orientiert,
nach Norden und Nordosten geoffnet und hatte
vermutlich noch begrenzt Anschluss zum offe-
nen Zechstein-Becken. Nach Siiden erstreckte
sich die Sabkha-Pfanne bis in den Schliichterner
Raum und von dort bis in das — siidlich des Un-
tersuchungsgebietes gelegene — Frdnkische Be-
cken. Etwas erhoht innerhalb der Sabkha-Pfanne
lag der Bereich nordlich von Bad Hersfeld und
auch ein kleiner Bereich stidwestlich von Bad
Briickenau (Bohrung WeiBenbach): Hier fehlen
Sabkha-Sulfate, entweder weil sie primdr nicht
ausgefallt wurden oder weil sie nur gering-
machtig waren und nachfolgend wieder vollstdn-
dig abgelaugt wurden. Konkretionsreiche peliti-
sche Mischgesteine der evaporitischen Sabkha-
Tonebenen-Fazies liegen jetzt in diesem Niveau.
Sie enthalten z.T. horizontbestandige dolomiti-
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sche Konkretionslagen des Typs K4 mit Steinsalz-
Pseudomorphosen, die als oberflichennahe Cal-
crete-Bildungen interpretiert und fiir die Korrela-
tion zu Hilfe genommen wurden (Aufschluss Hei-
nebach; vgl. KApiNnGg 1978a, Kurick 1987). Die
Sabkha-Pfanne wurde gesaumt vom Faziesbereich
der evaporitischen Tonebene mit konkretions-
reichen Md-Lithotypen. Im Westen, zur Rheini-
schen Masse hin, schloss sich eine schmale Sab-
kha-Sandebene an. Im Frankenberger Raum (Boh-
rung Rosenthal) kam es zur Ausscheidung von
Dolomit, ebenso in einem weiter dstlich gelege-
nen Arm der Sabkha-Pfanne (Bohrungen Borken
und Wilhelmshohe). Nach Dinnschliffuntersu-
chungen handelt es sich hier nicht um konkretio-
ndre, sondern um sedimentdre Dolomite, die
wahrscheinlich durch Zufluss karbonatreicher
Wasser von der Rheinischen Masse in flachen
Timpeln der Tonebene bzw. in tieferen Berei-
chen der Sabkha-Pfanne abgeschieden wurden.

Die Ausrichtung der Strukturelemente in
Nord-Siid-Richtung in diesem Zeitabschnitt
kennzeichnet demnach eine bedeutende Verdn-
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 Stifwasser
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) zurlickverlagert, und der groBte Teil der
Hessischen Senke war von evaporitischer Ton-
ebenen-Sedimentation gepragt. Im Westen und
Siiden sdumten 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
SiiBwassereinfluss von Stden ist noch nicht
nachweisbar. Lediglich am Westrand der Hessi-
schen Senke bildeten sich von der Rheinischen
Masse aus kleine Schichtfluten facherartig aus
(Lithotyp SIt, Bohrung Rosenthal).

Auffallend ist die groBe Machtigkeit der Zeit-
scheibe A im Nordwesten der Hessischen Senke
im Bereich der Bohrungen Borken, Emstal und
Wilhelmshohe. Offensichtlich stand hier infolge
zeitweise stdrkerer Subsidenz deutlich mehr
Akkomodationsraum als in der Ubrigen Hessi-
schen Senke zur Verfiigung, und durch ausrei-
chenden Sedimenteintrag von der Rheinischen
Masse konnte dieser auch geftillt werden. Zu ver-
muten ist, dass diese starke Absenkung entlang
von aktiven Storungen parallel zum Ostrand der
Rheinischen Masse erfolgte (Abb. 30). Im Bunt-
sandstein zeichnet sich der Raum um Kassel
durch extrem hohe Sedimentmadchtigkeiten aus
und wird deshalb auch ,Kasseler Loch“ genannt.

Die Michtigkeitsentwicklung der Zeitscheiben
A-F wird in Kap. 3.3.2 noch eingehender behan-
delt (vgl. Abb. 37).

3.2.2.2 Zeitscheibe B: deutliche Siiwasserzufliisse 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 Siilwasserzufluss in die Sabkha-
Ebene markiert (Abb. 31). Hier treten erstmals
terrigene, gut geschichtete siliziklastische Fazies-
typen mit deutlicher KorngroRensegregation 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 grofite
Teil der Hessischen Senke wurde von einer eva-
poritischen Sabkha-Tonebene mit randlich an-
schlieBenden konkretionsfreien Tonebenen-Sdu-
men eingenommen. Von dem ehemaligen Arm
zum Frdnkischen Becken im Siiden bis in den
Raum Eschwege zog sich ein etwas tiefer gelege-
ner Bereich, in dem sich das von den Randern



eingetragene SiiBwasser sammelte. Hier sind gut
geschichtete StiBwassersedimente (geringmachti-
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 dinnen 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 weiter in die
Hessische Senke hinein. Zusdtzlich treten hier
verstarkt Schwemmfdchersedimente auf: gering-
maéchtige Sandsteine und konglomeratische Sand-
steine, die von Westen kommend iiber die Sab-
kha-Ebene hinweg in die Tonebenen geschiittet
wurden. Auch Sande mit diinnen Tonhdutchen
(Slt-Typ) wurden abgelagert, insbesondere im
Ubergangsbereich der Schwemmficher in die
Sabkha-Tonebene. In Bohrung Braunsen belegen
rontgendiffraktometrisch nachweisbare Chlorite
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in den Peliten dieser Zeitscheibe, dass prapermi-
sche chlorithaltige Gesteine der Rheinischen
Masse die Sedimentfracht beeinflussten, obwohl
weiterhin Kaolinit gegeniiber Chlorit deutlich
liberwiegt (vgl. Kap. 2.4.2.1 und 3.1.1). Die gut
geschichteten Sandsteine der Schwemmfdcher
wurden offenbar nach ihrer Ablagerung in der
Sabkha-Ebene z.T. so stark tiberpragt, dass sie Sd-
Typen gleichen. Dies legt auch die Vermutung na-
he, dass die groBere Ausdehnung der Sabkha-
Sandebene am Ostrand der Rheinischen Masse
auf das Vorbauen der Schwemmfachersande in
die Hessische Senke hinein zurtickzuftihren ist.

Nach diesen ersten deutlichen Stfwasserzu-
flissen 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 ungefihr die gleiche Faziesverteilung wie
zu Beginn der Zeitscheibe (Abb. 31). Anzeichen
fiir StiBwasser- und Sedimenteintrag von Siiden
fehlen weitgehend, nur am Ostrand der Rheini-
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Abb. 31. Paldogeographische Fazieskarten fiir die Zeitscheibe B, die durch deutliche StiBwasserzufliisse von Wes-
ten in die siliziklastisch gepragte Sabkha-Ebene der Hessischen Senke eingeleitet wird (Legende s. S. 172-173).
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schen Masse wurden lokal begrenzte, hdufig se-
kundér uberpréagte Sifwasser-Sandsteine abgela-
gert. Eine Verbindung der Hessischen Senke nach
Norden zum nun schon weiter zuriickgezogenen
Zechsteinmeer ldsst sich nicht mehr nachweisen.
In den pelitischen Mischgesteinen der Sabkha-
Tonebene bildeten sich an vielen Stellen groRere
dolomitische Konkretionen des Typs K3, die auf
calcretedhnliche Bodenbildungen hinweisen
(Bohrungen Utzhausen, Queck, angedeutet auch
in den Bohrungen Gilserberg, Gelnhaar und Lehr-
bach). AuBer diesen Bodenbildungsanzeichen
deutet auch die geringe Machtigkeit der Zeit-
scheibe B in den genannten Bohrungen auf lan-

gere Sedimentationspausen hin (vgl. Kap. 3.3.2).

Das Gebiet um die Bohrungen Emstal, Borken
und Wilhelmshohe (nordwestliche Hessische
Senke) féllt — im Gegensatz zu den o.g. Bereichen
geringer Machtigkeiten infolge langerer Sedimen-
tationspausen — in Zeitscheibe B noch stdrker als
in Zeitscheibe A durch extrem hohe Machtig-
keiten auf. Die bereits fiir die Zeitscheibe A an-
genommene erhohte tektonische Absenkung
entlang Nord-Siid-gerichteter Stérungen und die
verstdrkte Sedimentakkumulation in diesem Ge-
biet setzte sich demnach wahrend der Zeitschei-
be B in noch groferem MalRe als zuvor fort (vgl.
Kap. 3.3.2 mit Abb. 37).

3.2.2.3 Zeitscheibe C: SiiBwasserzufliisse von Westen und in geringem Ausmaf von Siiden

Die Basis der Zeitscheibe C wird charakteri-
siert durch einen erneut kraftigen Stfwasser-
zufluss von der Rheinischen Masse her in die
nordliche Hessische Senke hinein (Abb. 32). Dies
wird am Westrand der Hessischen Senke doku-

mentiert durch Konglomerate und konglomerati-

sche Sandsteine an der Basis der Zeitscheibe C,
die nach Osten in gut geschichtete fluviatile Sand-
steine Ubergehen. Ebenfalls auftretende unge-
schichtete Sandsteine des Sd-Typs sind vermutlich
Schwemmfédcher- und Schwemmebenensedimen-
te, die nach der Ablagerung tberpragt wurden. In
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Bohrung Braunsen verstdrkt sich die Chloritfih-
rung der Pelite, die bereits in Zeitscheibe B be-
gonnen hatte und auf die Erosion prapermischer
chlorithaltiger Gesteine der Rheinischen Masse
zurlickzufithren ist; Kaolinit ist weiterhin noch
enthalten (vgl. Kap. 2.4.2.1 und 3.1.1). Die
Schwemmfédcher-Sandsteine reichen {ber die
randliche Sabkha-Sandebene hinweg bis in die
Sabkha-Tonebene hinein. Im Ubergangsbereich
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 dhnlich wie am Ende der Zeitschei-
be B als relativ schmale, NNE-SSW-orientierte
Senke von Nordosthessen (Eschwege) tiber Ost-
hessen (Bad Hersfeld, Fulda) bis in den Schliich-
terner Raum. In dieser Senke wurden Sabkha-Peli-
te sedimentiert, in denen sich evaporitische Kon-
kretionen bildeten. Dies deutet auf hier relativ
oberflichennah stehendes salinares Grundwasser
hin. Im Schliichterner Raum sowie in Ost- und
Nordosthessen sind in die Sabkha-Pelite gering-
méchtige Sandsteinlagen des Sd-Typs eingeschal-
tet. Diese stellen moglicherweise ehemals ge-
schichtete, sekunddr iiberprdgte Sandsteine dar,
die durch zeitweilige Siflwasser-Schichtfluten
von Siiden und Stdosten abgelagert wurden. An
den Ausldufern dieser Sandeinschaltungen bilde-
ten sich z.T. kurzzeitige Stillwasserbereiche mit
geringmachtigen Heterolith- oder Slt-Sandsteinla-
gen. Als Ursache fiir die Sedimentanlieferung aus
stidostlicher Richtung kdme eine beginnende He-
bung im Bereich des heutigen Thiringer Waldes
in Betracht, der spater (im Mittleren Buntsand-
stein) als Teil der ,Rhon-Ruhla-Eichsfeld-Schwelle“
(GrumBT 1974) bzw. ,Eichsfeld-Schwelle (HERR-
MANN 1961) bzw. ,Eichsfeld-Altmark-Schwelle*
(ROHLING 1991) zur faziellen Trennung der Hessi-
schen von der Thiiringischen Senke fiihrte (vgl.
Kap. 3.3.1). In den nachfolgenden Zeitscheiben
werden die Hinweise auf Sedimenteintrag von
Siidosten immer deutlicher.

Die Beckengeometrie blieb demnach auch zu
Beginn der Zeitscheibe C im Wesentlichen unver-

andert. Der HauptsiiBwassereintrag in die Hessi-
sche Senke kam aus dem Westen von der Rheini-
schen Masse. Ein Einfluss salinarer Wasser vom
Zechsteinbecken ist nicht erkennbar.

Die Pelitsedimentation der Sabkha-Ebene hielt
im Verlaufe der Zeitscheibe C an, wéahrend die
StiBwasserzustrome deutlich zuriickgingen: Im
Stiden 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 zurtickverlagert, und ledig-
lich bei Frankenberg existierte noch ein kleiner
nach Osten gerichteter Schwemmfacher mit
Sandsteinen und konglomeratischen Sandsteinen
(Bohrungen Rosenthal und Schiffelbach). Von
diesem Schwemmficher reichten einzelne ge-
ringmachtige Sandschiittungen z.T. bis weit nach
Osten in die Sabkha-Ebene hinein, die Sandstei-
ne wurden jedoch anschliefend stark tiberpragt
und gleichen heute Sd-Sandsteinen. Gleichartige
Sandsteinlagen in Bohrung Rockensufra kénnten
ebenfalls auf diese Schiittungen von Westen zu-
rickgehen, moglicherweise aber auch auf klei-
nere Eintrdge von Stiden bzw. Siidosten (vgl.
Zeitscheibe D und folgende).

Die grofiten Machtigkeiten der Zeitscheibe C
finden sich am Nordwestrand der Hessischen Sen-
ke und ziehen sich von dort in dstliche Richtung
weiter bis in den Raum zwischen Bad Hersfeld
und Eschwege (Aufschluss Heinebach und Boh-
rung Blankenheim). Letzterer Raum war demnach
wahrend der Zeitscheibe C der tiefste Bereich der
Sabkha-Ebene (vgl. Kap. 3.3.2 mit Abb. 37). Die
Machtigkeiten am Nordwestrand der Hessischen
Senke sind in der Zeitscheibe C nicht mehr so
stark erhoht wie in den vorangegangenen Zeit-
scheiben, und das Akkumulationsmaximum reicht
nun vom Bereich um die Bohrungen Emstal, Bor-
ken und Wilhelmshohe weiter nach Westen. Da-
her geht dieses Machtigkeitsmaximum wahr-
scheinlich im Wesentlichen auf die Geometrie der
hier abgelagerten Schwemmfacher zuriick; aktive
Stérungen sind dagegen in Zeitscheibe C offenbar
nicht mehr von Bedeutung,.
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3.2.2.4 Zeitscheibe D: SiiBwasserzufliisse von Westen und erste ephemere Seen im

Nordwesten

Zu Beginn der Zeitscheibe D wurde erneut
viel StiBwasser von der Rheinischen Masse in die
nordliche Hessische Senke eingetragen. Am ge-
samten Westrand der Senke bildeten sich
Schwemmfdcher aus konglomeratischen Sand-
steinen, die nach Osten in feinkdrnigere Sand-
steine auslaufen (Abb. 33). Dabei war der Sedi-
menteintrag im Bereich von Frankenberg und
Marburg wie schon zuvor am groBten. Fur den
Fall, dass in den Konglomeraten dieses Bereiches
enthaltene rhyolithische Ger6lle nicht meta-
morph (devonisch), sondern permisch bzw. rot-
liegendzeitlich sind, wdre ein Sedimenteintrag
aus Siudsiidosten aus dem Saar-Nahe-Becken tiber
Flusssysteme am Ostrand der Rheinischen Masse
zu folgern (vgl. Kap. 2.3.3). Diese Frage lieB sich
jedoch anhand der durchgefiihrten Dinnschliff-
analysen nicht eindeutig kldren. Die Schwemm-
fachersedimente miinden in der nordwestlichen
Hessischen Senke in einen grofen Bereich, in

dem z.T. mehrere Meter madchtige Heterolithe
abgelagert wurden: Der SiiBwassereintrag von
Westen war zu dieser Zeit offensichtlich so stark,
dass sich am FuBe der Schwemmfdcher ein fla-
ches, aber relativ lange bestehendes Seengebiet
bilden konnte. Kleinrippellagen und Trockenrisse
in den Heterolithen belegen sehr flache, haufig
trockenfallende Wasserkérper, in denen Silt und
Sand durch kleine Stromungen und durch wind-
erzeugte Wellen hin und her verlagert wurde.
Etwas im Widerspruch dazu stehen ebenfalls auf-
tretende Injektionsrisse: Sie sind auf schnelle Ab-
lagerung von Sand- und Siltlagen zurtickzufih-
ren, die noch wassergesattigte Tonlagen zudeck-
ten, so dass das Porenwasser bei der nachfolgen-
den Kompaktion der Tone nur schubweise ent-
weichen konnte. Die machtigsten Heterolithe lie-
gen unmittelbar am Westrand dieses Seengebie-
tes (Bohrung Braunsen), ostlich von Kassel ver-
zahnen sich die Heterolithe mit Sabkha-Peliten.
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In der Ostlichen Fortsetzung des Seengebietes
findet man in Bohrung Rockensufra sehr gering-
machtige graue geschichtete Pelite, die ebenfalls
unter stehendem Wasser abgelagert wurden. In
diesem offensichtlich etwas tiefer gelegenen Be-
reich der Sabkha-Tonebene konnten sich Wasser
gesammelt haben, die entweder von Westen oder
aber auch von Siiden bzw. Siidosten stammten
(vgl. Zeitscheiben C, E und F). Die tibrigen 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 fritheren
Zeitscheiben bekannten tieferen Senken der Sab-
kha-Ebene, andererseits aber auch entlang der
Schwemmficher. In beiden Féllen zeigen die
Konkretionen stdarker durchfeuchtete Bereiche
der Ebene an. Fast in der gesamten Hessischen
Senke treten in den Sabkha-Peliten geringméch-
tige Einschaltungen von Sd-Sandsteinen auf, bei
denen es sich vermutlich — wie bereits in friihe-
ren Zeitscheiben beschrieben — um sekundar
liberpragte distale Ausldufer der Schwemmfa-
cher und Schichtfluten handelt.

In der lithostratigraphischen Gliederung des
Zechstein wird an den Beginn der Zeitscheibe D
hdufig die Basis der Fulda-Folge (z7) gelegt, z.T.
aber auch ungefahr die Grenze zwischen Unte-
rem und Oberem Fulda-Ton (z7T/z7Tt, vgl. Korre-
lationsprofile, Beilagen 1 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 iiber Bad Hersfeld
und Alsfeld bis zum stidlichen Rand der zuvor
abgelagerten Schwemmfacher am Rand der Rhei-
nischen Masse auf. In den Sedimentabfolgen der
zentraleren Bereiche der Hessischen Senke fin-
den sich keine Anzeichen von Sandeintrdgen, so
dass davon auszugehen ist, dass das Schwemm-
fachersystem zu dieser Zeit nicht aktiv, sondern
groftenteils trockengefallen und der Erosion aus-
gesetzt war. Eine deutlich erkennbare Erosions-
diskordanz ist in den Schwemmfichersedimen-
ten jedoch nicht ausgebildet. Im Nordosten des
Untersuchungsgebietes (Bohrung Rockensufra)
sind Sd-Sandsteine in die Sabkha-Pelite einge-
schaltet. Da derartige Einschaltungen in den west-
lich gelegenen Bereichen der Ebene fehlen, ver-
starkt sich die bereits fiir die vorangegangenen
Zeitscheiben gedulerte Vermutung, dass hier
kurzzeitige Stifwasserzuflisse von Siiden oder
Siidosten Sand in die Sabkha-Ebene eintrugen.

Die Hessische Senke weist am Ende der Zeit-
scheibe D keine deutliche Fazieszonierung auf,
sondern anndhernd gleichartige Sedimentation
im gesamten Untersuchungsgebiet, so dass ein
extrem flaches, ausgeglichenes Relief zu folgern
ist (vgl. Kap. 3.3.2 mit Abb. 37).

3.2.2.5 Zeitscheibe E: Siiwasserzufliisse 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 StBwassersedimente dominiert (Abb.
34): Wie zu Beginn der Zeitscheibe D waren am
Rand der Rheinischen Masse Schwemmfacher-
systeme aktiv, die vor allem im Raum Franken-
berg — Marburg, aber vermutlich nun auch wei-
ter siidlich Konglomerate und Sandsteine in die
Sabkha-Ebene schiitteten. Im Norden des Unter-
suchungsgebietes wurden erneut Heterolithe in

einer flachen Seenlandschaft abgelagert, die
grofRte Heterolithmdchtigkeit 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 hdufiges Trockenfallen dieses Seen-
gebietes. Im Nordosten des Untersuchungs-
gebietes (Bohrung RockensufBra) enthalten die
Heterolithe ausnahmsweise evaporitische Kon-
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kretionen, die sonst in diesem Lithotyp nicht be-
obachtet wurden. Dies kann ein Hinweis auf ei-
ne Verbindung zum nordlich gelegenen tbersal-
zenen Zechsteinmeer sein — die hier dokumen-
tierte Salinitdt der Porenwésser konnte aber auch
auf im Untergrund geloste (,rezyklierte“) Salze
zurlickgehen (vgl. Kap. 3.1.1). Stdlich des Seen-
gebietes herrschen konkretionsfreie Sabkha-Peli-
te vor, nur im Raum Bad Briickenau (Bohrung
WeiRenbach) bildeten sich evaporitische Konkre-
tionen. Die Sabkha-Tonebene siumte auch in
Nordwesthessen das Seengebiet, hier deuten
sehr hdufige Fazieswechsel in den Bohrkernen
der Bohrung Braunsen auf vielfache und rasche
Verlagerungen der Faziesbereiche hin. Dort, wo
die Schwemmfdcher direkt in die Heterolithe
mindeten, sind wieder die bereits zuvor be-
schriebenen tonflaserigen Slt-Sandsteine entwi-
ckelt. Bei Alsfeld lag zwischen den Schwemm-
fachern und der Sabkha-Tonebene ein schmaler
Streifen aus Sabkha-Sanden (Sandebene), der
sich vermutlich auch weiter nach Siiden am Rand

der Rheinischen Masse entlang zog. Im siidlichen
Teil der Hessischen Senke sind in die Sabkha-
Pelite relativ geringmdchtige Slt- und Sd-Sand-
steine eingeschaltet, fleckenhaft auch diinne
Heterolithlagen. Dies deutet auf kurzzeitige, den
tiefsten Bereichen der Senke folgende Siilwas-
serzufliisse von Siiden hin. Auch ein zeitweises
VorstoBen von SiiBwasser aus dem nordlichen
Seengebiet bei Seespiegelhochsténden bzw. ver-
starktem StiBwassereintrag von der Rheinischen
Masse her ist denkbar.

Zum Ende der Zeitscheibe E hin verschwand
das Seengebiet in Nordhessen wieder — wie
schon in Zeitscheibe 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 Heterolithfazies bis an den
Top der Zeitscheibe E heran, was zundchst auf
ein etwas tieferes Niveau dieses Gebietes und
ein Fortbestehen der Heterolithsedimentation
schlieBen ldsst. Umgekehrt konnte dieses Gebiet
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Abb. 34. Paldogeographische Fazieskarten fiir die Zeitscheibe E, mit weiterhin vorwiegend aus Westen zuflie-
Bendem StiBwasser und einem nun ausgedehnten Seengebiet im gesamten Nordteil der Hessischen Senke (Le-

gende s. S. 172-173).
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jedoch auch hoher als die Umgebung gelegen ha-
ben, so dass urspringlich abgelagerte Sabkha-Pe-
lite im Hangenden der Heterolithe am Ende der
Zeitscheibe E wieder erodiert und damit die
Heterolithe freigelegt wurden. Die letztere Mog-
lichkeit erscheint angesichts der in diesem Ge-
biet vergleichsweise geringen Machtigkeiten der
Zeitscheibe E etwas wahrscheinlicher.

Das Schwemmfdchersystem am Westrand der
Hessischen Senke war weitgehend inaktiv, nur
im Raum Frankenberg wurden gut geschichtete,
gerollfreie Sandsteine und Slt-Sandsteine abgela-
gert (Bohrungen Schiffelbach, Gilserberg, Jes-
berg). Am Siidwestrand der Hessischen Senke lag
eine Sabkha-Sandebene mit Sd-Sandsteinen und
geringmachtigen Slt-Lagen, die vermutlich auf
einzelne StiBwasser-Schichtflutereignisse zurtick-
gehen (Bohrung Gelnhaar). Ebenfalls nur kurz-

zeitige SiiBwasserzufliisse aus Siiden oder Siid-
osten erreichten den Nordostteil des Untersu-
chungsgebietes (Bohrung Rockensufra).

Evaporitische Konkretionen fehlen am Ende
der Zeitscheibe E in der gesamten Hessischen
Senke; das heilt, dass der Einfluss salinarer
Grundwdsser und hoher Evaporationsraten merk-
lich zuriickgegangen war.

Die sehr einheitliche Sabkha-Tonebenen-Sedi-
mentation und die fast fehlende Fazieszonierung
lassen darauf schlieBen, dass das Relief am Ende
der Zeitscheibe E erneut relativ ausgeglichen war
(vgl. Kap. 3.3.2 mit Abb. 37). Grundsitzlich ist
daher mit ausgedehnten Bereichen der Nicht-
sedimentation, Uberpréigung, Umlagerung und
Erosion zu rechnen, auch wenn dies in Bohr-
kernen schwer nachweisbar ist (vgl. Kap 3.1.3).

3.2.2.6 Zeitscheibe F (hochste Fulda-Folge, 17): starke SiiBwasserzufliisse, ausgedehnte
ephemere Seengebicte, Ende der Sabkha-Sedimentation

Mit Beginn der Zeitscheibe F wurde erstmals
die gesamte Hessische Senke bis weit in den
Siiden von einem StiBwasser-Seengebiet einge-
nommen, in dem trotz sehr flacher Wasserstinde
und regelmafigen Trockenfallens mehrere Me-
ter mdchtige Heterolithe abgelagert wurden
(Abb. 35). Vom Rand der Rheinischen Masse wur-
den wieder grobklastische Schwemmféacher-Sedi-
mente geschiittet, die nach Osten in feinkdrnigere
Sandsteine und schlieBlich — im Miindungsbereich
zum Seengebiet — in tonflaserige Slt-Sandsteine
ibergingen. Von Stidosten und wahrscheinlich
auch von Stden wurden zu Beginn dieser Zeit-
scheibe ebenfalls geringmachtige Sandsteine der
Lithotypen Sc, SI und Slt schichtflutartig in die
Ebene geschiittet, dokumentiert beispielsweise in
den Bohrungen Schlierbachswald und Rocken-
suBra. In diesen Schichtflutbereichen sind in die
gut geschichteten Sandsteine diinne schichtungs-
lose tonig-siltige Sedimente eingeschaltet, die zu-
nachst als Md-Lithotypen angesprochen wurden.
Hier kann es sich jedoch nicht mehr um Sabkha-

Pelite handeln, da im gesamten Untersuchungs-
gebiet keine Anzeichen fiir eine salinare Sabkha-
Sedimentation in diesem Niveau mehr existieren.
Vielmehr ist anzunehmen, dass primdr zwischen
den Sandsteinen eingeschaltete Heterolithlagen
(der ,Hintergrundsedimentation“) durch Biotur-
bation und pedogene Uberpragung so stark ent-
schichtet und (iberpragt wurden, dass sie den Md-
Lithotypen gleichen. Dass dies maoglich ist, zeigt
am deutlichsten der kontinuierliche Ubergang ei-
nes Heteroliths in ein nach oben zunehmend Md-
ahnliches, vollig strukturloses tonig-sandiges
Mischgestein mit deutlicher pedogener Uberpré-
gung, wie er am Top der Zeitscheibe F in Bohrung
Gelnhaar ausgebildet ist (Kap. 2.2.5.1). Machtige
Heterolithe ohne Sandeinschaltungen und — im
tieferen Teil der Zeitscheibe F — ohne pedogene
Uberpragungen liegen im Raum zwischen Alsfeld
und Bad Briickenau: Hier lag offenbar der bestdn-
digste Teil der Seenlandschaft.

In Bohrung Braunsen beginnt mit der Zeit-
scheibe F die gegentiber Kaolinit vorherrschende
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Chloritfihrung, die sich schon zu Beginn der
Zeitscheibe C angekiindigt hatte, danach aber
nochmals zuriickgegangen war. Die Chloritfiih-
rung weist auf die Erosion prapermischer chlorit-
haltiger Gesteine der Rheinischen Masse hin,
wahrend der vorher dominierende Kaolinit auf
den Zersatz von Feldspdten in Arkosen des Rot-
liegend am Rand der Rheinischen Masse oder in
intramontanen Senken zuriickgefiihrt 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 prapermischen Untergrund ein (vgl. Kap.
2.3.3,2.4.2.1,3.1.1 und 3.3.1).

Mit Beginn der Zeitscheibe F setzte sich dem-
nach ein StiBwasser-Milieu durch, und die Sabkha-
Landschaft des Zechstein wurde endgiiltig ver-
drangt. Durch verstarkte Niederschldge und wahr-
scheinlich auch groRere Hebungsbetrage im
Hinterland griff die Erosion dort nun tiefer ein und
es wurde mehr — (berwiegend feinkorniges —

Sediment ins Becken transportiert. Weiterhin do-
minierte der Sedimenteintrag von Westen bei wei-
tem, wenngleich der Eintrag von Stiden und Std-
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 Rockensufra 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 dnderte sich das
Sedimentationsmilieu nicht mehr grundsatzlich.
Am Ende der Zeitscheibe F (Abb. 35) konnte
im Siidteil der Hessischen Senke fiir den nord-
frankischen bis stidosthessischen Raum ein Ero-
sionsgebiet nachgewiesen werden, dem sich in
nordwestlicher Richtung ein Gebiet der Nicht-
sedimentation mit ldnger andauernder Bodenbil-
dung anschloss (Bohrung Gelnhaar, vgl. Kap.
2.2.5.1). Ebenso geriet der Westrand der Senke
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Abb. 35. Palaogeographische Fazieskarten fiir die Zeitscheibe F (hochste Fulda-Folge, z7), die durch starke StB-
wasserzufliisse aus westlichen und stidlichen Richtungen sowie ausgedehnte ephemere Seengebiete gekenn-
zeichnet ist. Das salinare Sabkha-Milieu der vorangegangenen Zeitscheiben ist hier beendet, und ein StiBwasser-

milieu hat sich etabliert (Legende s. S. 172—173).

184



entlang der Rheinischen Masse unter den Ein-
fluss der Erosion (Bohrung Rosenthal). Nur in ei-
nem sehr schmalen Saum kénnten feinsandige
Schemmfdchersedimente bis zum Ende der Zeit-
scheibe geschiittet worden sein; moglicherweise
sind aber auch hier Erosionsdiskordanzen ausge-
bildet, die in den Bohrkernen nicht deutlich wer-
den. Dieselbe sandige Fazies ist fir den stidwest-
lichen Bereich des Untersuchungsgebietes anzu-
nehmen — hier fehlen jedoch Bohrungen, und im
Odenwald ist dieser hochste Teil des Zechstein
nicht ausreichend aufgeschlossen. In den zentra-
leren Bereichen der Hessischen Senke liegt fast
in allen Bohrungen am Top der Zeitscheibe F
iber den Heterolithen ein nur wenige Dezimeter
madchtiger Md-dhnlicher Horizont, bei dem es
sich — wie oben beschrieben — wahrscheinlich
um bioturbat und/oder pedogen {iberprigten
Heterolith handelt. Das bedeutet, dass wahr-
scheinlich die gesamte Hessische Senke vor dem
Einsetzen des Buntsandstein, der ndchsten Zeit-
scheibe, eine langere Phase der Nichtsedimenta-
tion und initialen Bodenbildung erlebte, vermut-
lich einhergehend mit etwas stdrkerer Vegeta-
tion. Geringmadchtige Slt-Sandstein-Einschaltun-
gen in einer schmalen Sid-Nord-verlaufenden
Senke (Bohrungen Wehrshausen, Blankenheim,
wahrscheinlich auch Kichen und Escherode)
sind die einzigen Anzeichen von StiBwasserstro-
mungen, moglicherweise nur als Folge lokaler

Niederschldge und Abschwemmungen. Evapori-
tische Konkretionen treten in der gesamten Hes-
sischen Senke nicht mehr auf, aufler in der Boh-
rung Rockensufra. Dies macht hier erneut die
Annahme des ,Recycling” von Salzen des Lie-
genden — und nicht den Zufluss salinarer Losun-
gen von Nordosten — wahrscheinlich (vgl. Zeit-
scheibe E, Kap. 3.2.2.5 sowie Kap. 3.1.1).

Die groBten Machtigkeiten treten in der Zeit-
scheibe F am Nordrand der Hessischen Senke,
dem Mindungsbereich zum offenen Zechstein-
Becken, auf. Daneben ist auch das Schwemm-
fachergebiet am Nordwestrand der Senke wieder
ein Gebiet groRerer Sedimentakkumulation (vgl.
Kap. 3.3.2 mit Abb. 37). Besonders geringe
Machtigkeiten sind dagegen im siidostlichen
Untersuchungsbereich ausgebildet, was die oben
dargelegte These eines Erosions- bzw. Nichtsedi-
mentationsgebietes stiitzt. Insgesamt ist jedoch
in der Zeitscheibe F eine Machtigkeitszunahme
im Untersuchungsgebiet von Siiden nach Norden
festzustellen, und diese Zeitscheibe liefle sich in
machtiger ausgebildeten, weiter nordlich gelege-
nen Gebieten des Siidlichen Perm-Beckens si-
cherlich noch feiner untergliedern. Erstmals im
gesamten untersuchten Zeitabschnitt ist dem-
nach eine systematische Machtigkeitsentwick-
lung vom Beckenrand im Siiden zum Beckenzen-
trum im Norden erkennbar.

3.2.2.7 Zeitscheibe G (Buntsandstein-Basis): weitgespannte Flussebene mit siidlichen

Liefergebieten

Zu Beginn der Zeitscheibe G, der Basis der
Calvorde-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
Feinsandsteinbdanke mit deutlich ausgebildeter
planarer Schragschichtung, seltener auch Hori-
zontalschichtung. Haufig sind aufgearbeitete
Tonsteinklasten in die Schrdgschichtung ein-
geregelt. Tonstein-Zwischenlagen sind nur selten

und sehr geringmdchtig eingeschaltet, sie zeigen
dann in der Regel Trockenrisse. Auch unmittelbar
am Ostrand der Rheinischen Masse fiihren die
Feinsandsteine keine nennenswerten grobklasti-
schen Anteile, nur in vereinzelten kleinen Linsen
sind hier feinkieskorngrofle Gerélle angesam-
melt. In den siidlichen Randgebieten der Hessi-
schen Senke, beispielsweise im Odenwald, wer-
den die Sandsteine zunehmend grobkorniger. Sie
zeigen jedoch die gleiche Geometrie und diesel-
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ben Schichtungstypen wie die Sandsteine in der
zentralen Hessischen Senke.

In Gamma-Ray-Logs ist der basale Teil der Cal-
vorde-Folge (in Stidhessen: ,Heigenbriickener
Sandstein®) durch einen charakteristischen riick-
laufigen Trend gekennzeichnet, der tber 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 sidlichen Un-
tersuchungsgebietes ausgebildet (Bohrungen
Aura, BurgjoB, Sterbfritz, Utzhausen, 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: Paldogeographische Fazieskarte fiir den Be-
ginn der Zeitscheibe G (Basis des Unteren Buntsand-
stein), in der die Hessische Senke durch eine weitge-
spannte Flussebene mit sich hdufig 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 Sandschiittun-
gen von Siiden nach Norden. Demnach ist zu er-
warten, dass die Sandsteine an der Basis der Zeit-
scheibe G im Siuiden geringfiigig friiher abgela-
gert wurden als die Basissandsteine weiter im
Norden. Wegen der beschriebenen, vergleichs-
weise viel lingeren Sedimentationspause bzw.
Erosionsphase am Ende der Zeitscheibe F (Kap.
3.2.2.6) diirfte die Grenze zwischen den beiden
Zeitscheiben und damit die Zechstein-Buntsand-
stein-Grenze im Untersuchungsgebiet dennoch
anndhernd 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 Stiden kommend sehr
rasch nach Norden vorbaute und die gesamte
Hessische Senke zu Beginn des Buntsandstein
eingenommen hat. Das gleichférmig zusammen-
gesetzte und durchweg feinkornige Sediment
ldsst auf weiter entfernt im Siiden gelegene Lie-
fergebiete schlieBen, bei einheitlich nach Nor-
den gerichteter Transportrichtung (vgl. Kap.
3.3.1). Da Uberflutungsebenen-Sedimente nur
als sehr geringmdchtige Lagen zwischen den
Feinsandsteinbdnken erhalten sind und dartiber
hinaus eine grobkornige Rinnenfazies der Sand-
steine im Untersuchungsgebiet fehlt, ist von
kaum kanalisierten, breiten, sich hdufig verla-
gernden Flissen bzw. Schichtfluten auszugehen.
Aufgrund dieser hdufigen Verlagerungen und ho-
her Sedimentationsraten (s. u.) blieb die Vegeta-
tion spdrlich und Bodenbildungen fehlen.

Bemerkenswert ist die zu diesem Zeitpunkt
drastisch angestiegene Sedimentmenge, die in die
Hessische Senke eingeleitet und auch dort abgela-
gert wurde. Mogliche Ursachen hierfiir werden in
Kap. 3.3.1 diskutiert (vgl. auch Kap. 3.3.3). Die
Sedimente des Unteren Buntsandstein wurden in
der Hessischen Senke ausschlieBlich 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).



3.2.3 Zusammenfassung der palaogeographischen Rekonstruktion

Aus der hier vorgestellten Methode der pro-
zessorientierten Korrelation und der daraus ent-
wickelten paldogeographischen Rekonstruktion
der Hessischen Senke zwischen Zechstein4 (Al-
ler-Folge) und der Basis des Buntsandstein (Cal-
vorde-Folge) sind als wesentliche Folgerungen
hervorzuheben:

* Die rein klastisch ausgebildete, monotone Ab-
folge vorwiegend pelitischer Mischgesteine des
hoheren Zechstein der Hessischen Senke kann
paldogeographisch nur ausgewertet werden,
wenn genetisch zusammenhdngende Sedimen-
te — nicht notwendigerweise gleicher Lithologie
— miteinander korreliert werden. Als geeignete
Korrelationshilfen erwiesen sich eingeschaltete
Horizonte gut geschichteter Sedimente, die
kurzzeitige Sufwasser-Impulse in die Sabkha-
Ebene reprdsentieren, sowie sog. ,drying-up-
ward-Zyklen® und — mit gewissen Einschrankun-
gen — ,freshening-upward-Zyklen®.

Der Ablagerungsraum der Hessische Senke wur-
de im Untersuchungszeitraum umgestaltet von
einer kiistennahen Sabkha-Ebene mit typischer
Fazieszonierung (Aller-Folge bzw. Zeitscheibe
A) zu einem ausgedehnten flachen Siilwasser-
Seengebiet (Oberer Fulda-Ton bzw. Zeitscheibe

3.3 Beckenanalyse

3.3.1 Liefergebiete und Transportwege

Liefergebiete und Transportwege wurden
durch die prozessorientierte Korrelation und die
daraus rekonstruierten paldogeographischen Kar-
ten flir die verschiedenen Zeitscheiben abgelei-
tet (Kap. 3.2). Diese Ergebnisse werden im Fol-
genden zusammenfassend dargestellt und durch
weitere Erkenntnisse aus Diinnschliffuntersu-
chungen (Kap. 2.3.3), mineralogischen Analysen
(Kap. 2.4.2) und Literaturdaten ergdnzt.

Wiahrend der Zeitscheiben A-C des Untersu-
chungszeitraumes, also vom Zechstein4 (Aller-
Folge) bis ungefdhr zum Zechstein 6 (Friesland-

F) und schlieflich zu einer Schwemmebene
kaum kanalisierter Fliisse mit einheitlich nach
Norden bzw. Nordnordosten gerichteter Flie(-
richtung (Calvorde-Folge bzw. Zeitscheibe G).
Die Rekonstruktion paldogeographischer Fa-
zieskarten hat deutlich gemacht, dass sich kli-
matische Verdnderungen bereits im hoéheren
Zechstein (seit der Zeitscheibe B, d.h. etwa
seit der Ohre-Folge) durch zunehmende Sif-
wasser-Impulse ankiindigten. Schon in der letz-
ten Zeitscheibe des Zechstein (Zeitscheibe F,
hoherer Oberer Fulda-Ton) hatte sich in der
Hessischen Senke ein SiiBwassermilieu fest
etabliert. Eine weitere Vergroferung des Was-
serdargebots erfolgte zu Beginn der Zeitschei-
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 Siiden
zurtickzuftuhren. Die klimatischen Voraus-
setzungen fir die Bildung eines rein fluviatilen
Milieus waren bereits vorher gegeben, wenn-
gleich sich das SiiBwasser-Dargebot zu Beginn
des Buntsandstein nochmals deutlich erhohte.

Folge; vgl. Kap. 3.2.2.4 und Korrelationsprofile,
Beilagen 1 und 2), wurden ausschlieBlich aus
westlichen und — im Untersuchungsgebiet in we-
sentlich geringerem Male — auch von studlichen
bis stidostlichen Randgebieten Sedimente in die
Hessische Senke eingetragen. Liefergesteine wa-
ren dabei vermutlich vor allem arkosisch geprag-
te Rotliegend-Sedimente aus Randbereichen oder
intramontanen Becken der umgebenden Hoch-
gebiete. Von solchen arkosischen Rotliegend-Se-
dimenten der Rheinischen Masse, die bei maRi-
ger Erosion zuerst abgetragen wurden, muss die
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— zundchst (iberraschende — Kaolinit-Vormacht
unter den Tonmineralen der Bohrung Braunsen
wahrend 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, wahrend Kaolinit immer weiter zu-
rlickgeht. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass
zu Beginn der Zeitscheibe B die Erosion erstmals
tiefer eingriff und aufer den permischen Sedi-
menten auch prapermische 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 verstdrkte sich die Ero-
sion nochmals, und prapermische Gesteine
dominierten nun die Abtragungsmassen. Festzu-
halten ist aber vor allem, dass wahrend dieses al-
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 zuriick. Auch ein durch
Mangel an Akkomodationsraum in der Hessi-
schen Senke herbeigefiihrter ,Sediment-Bypass*“
der Abtragungsmassen in das nordlich angren-
zende Sidliche Perm-Becken ist jedoch denkbar.
Die in der Hessischen Senke wéhrend der Zeit-
scheiben A-C abgelagerten Sedimente stammen
ganz iberwiegend aus nahe gelegenen Lieferge-
bieten, die Transportwege waren demnach kurz.

Diese Verhéltnisse anderten sich nur leicht zu
Beginn der Zeitscheibe D — ungefahr mit Beginn
des Zechstein 7 (Fulda-Folge) —, indem sich die
Siflwasser- und Sedimenteintrage am Westrand
der Hessischen Senke verstdrkten (vgl. Kap.
3.2.2.4 und Korrelationsprofile, Beilagen 1 und 2).
Rhyolithische Gerélle in Konglomeraten der Boh-
rung Rosenthal zeigen keine sicheren Anzeichen
metamorpher Uberprigung und kénnten somit
auch Rotliegend-Alter haben (vgl. Kap. 2.3.3).
Dies wiirde darauf hinweisen, dass nun auch das
Saar-Nahe-Becken im Stiden der Rheinischen
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Masse als Liefergebiet der Hessischen Senke an-
geschlossen war. Weiterhin lagen die Liefer-
gebiete jedoch ausschlieflich im Westen, Sid-
westen und — im Untersuchungsgebiet in gerin-
gerem MalBe — auch im Siidosten der Hessischen
Senke. Ein Eintrag von Stiden fehlte, die Trans-
portwege waren weiterhin relativ kurz und die
Sedimentakkumulation in der Hessischen Senke
insgesamt gering. Diese Verhiltnisse hielten
auch wahrend der Zeitscheiben E und F bis
zum Ende des Zechstein an, obwohl sich das
Milieu bereits zu Beginn der Zeitscheibe F von
hypersalinar zu siiBwasserdominiert umgestalte-
te (vgl. Kap. 3.1, 3.2.2.6).

Eine drastische Anderung der Liefergebiete
und Transportwege und damit eine komplette
Umgestaltung der Sedimentationsverhdltnisse in
der Hessischen Senke setzte mit Beginn des
Buntsandstein (Zeitscheibe G) ein: Der Sedi-
menteintrag von den westlichen und ostlichen
Randgebieten der Hessischen Senke war nun ver-
nachldssigbar gering oder fehlte vollkommen.
Stattdessen wurden groBe Sedimentmassen von
Stden nach Norden geschiittet und auch zu gro-
Ben Teilen in der Hessischen Senke akkumuliert
(vgl. Kap. 3.2.2.7). Zur Ablagerung kamen wah-
rend der Calvorde-Folge des Unteren Buntsand-
stein im Untersuchungsgebiet sehr einheitliche
Feinsandsteine mit geringem Tonanteil. Grobere
Sandfraktionen sedimentierten bereits weiter
stidlich (Kraichgau, Pfalz), und die Tonfraktion
passierte das Untersuchungsgebiet weitgehend
und wurde erst weiter nordlich 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 Stiden zu erkldren. In Betracht kdme bei-
spielsweise der mit kontinentalen Perm-Sedi-
menten gefiillte groBe Burgund-Trog, der zuvor
durch eine Schwellenregion zwischen Gallisch-
Ardennischem Massiv und der Stiddeutschen
Hauptschwelle bzw. dem nordlichen Teil des Ale-
mannisch-Vindelizischen Hochs von der Hessi-



schen Senke und dem Siidlichen Perm-Becken
abgeschnitten war (ZIEGLER 1990, vgl. Kap. 1.4.2
mit Abb. 4c). Fir den Wegfall dieser Barrieren
miissen tektonische Senkungs- bzw. Dehnungs-
bewegungen angenommen werden, die mit der
beginnenden Zerlegung des Superkontinents
Pangda in Zusammenhang stehen konnten. So
konnte die Anlage eines verzweigten Riftsystems
innerhalb des Variszischen Gebirges zu Beginn
der Trias (ZIEGLER 1990) die Ursache fiir die Off-
nung des Burgund-Troges gewesen sein (vgl. Kap.
3.3.3). Ob jedoch verstdrkte Extensionstektonik
und Grabenbildung innerhalb der Hessischen
Senke alleine dazu fiihrten, dass diese Sediment-
massen auch bereits hier und nicht erst im nord-
lich angrenzenden Hauptbecken abgelagert wur-
den, kann anhand der durchgefiihrten Untersu-
chungen nicht belegt werden. Hierzu wiren
weitere Arbeiten im Unteren Buntsandstein der
Hessischen Senke notwendig. Es erscheint je-
doch sehr wahrscheinlich, dass auch ein Seespie-
gelanstieg im Stidlichen Perm-Becken — bzw. dem
nachfolgenden Playa-Becken des Buntsandstein —
Ursache fiir die Verlagerung der Sedimentations-
gebiete in die sudlichen Randsenken hinein ge-
wesen sein konnte. Ein derartiger Seespiegel-
anstieg wiirde im Einklang stehen mit dem glo-
balen Meeresspiegelanstieg zu Beginn der Trias
(Griesbachium, Haa et al. 1988) bzw. mdglicher-
weise bereits im spaten Oberperm (Changhsin-
gium, HAaLLAM & WIGNALL 1999, vgl. Kap. 1.4.1).

WaRD et al. (2000) beschreiben im stidafrikani-
schen Karoo-Becken einen Wechsel der Fluss-
systeme an der Perm-Trias-Grenze von méandrie-
renden zu verflochtenen Flissen. Sie fihren die-
sen Wechsel ebenfalls auf eine zu Beginn der Trias
drastisch angestiegene Sedimentfracht zuriick. Da
jedoch tektonische Ursachen hierftir im Karoo-
Becken nicht in Frage kommen, schlieflen WARD et
al. auf einen katastrophalen Riickgang der Vegeta-
tion an Land und eine damit verbundene verstark-
te Bodenerosion (vgl. a. SEPHTON et al. 2003 und
Kap. 1.4.1). Warp et al. (2000) verdeutlichen
durch Vergleich mit anderen Perm-Trias-Grenz-
profilen die globale Dimension dieser Vorginge.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit konnten
dies untersttitzen, obwohl hier die o.g. tektoni-
schen Ursachen der angestiegenen Sediment-
fracht wahrscheinlich die dominierenden waren.

Frithere Bearbeiter (u.a. Sinpowskl 1957, Dig-
DERICH 1966, HEM 1974, ScHweiss 1984) ver-
suchten vor allem tiber Schwer- und Leichtmine-
ralanalysen der Sandsteine die Transportwege
und Liefergebiete des hochsten Zechstein und
des Unteren Buntsandstein zu rekonstruieren.
Wegen der damals noch groBeren Unsicherheiten
in der Gliederung des hochsten 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-
ralfiihrung des hochsten Zechstein (damals als
,Brockelschiefer-Folge, suB“ dem Unteren Bunt-
sandstein zugerechnet) und des Unteren Bunt-
sandstein (damals ,Gelnhausen-Folge, suG“ und
»Salmiinster-Folge, suSA“) keine zur stratigraphi-
schen Korrelation verwendbaren charakteristi-
schen Schwermineralspektren einzelner Schich-
ten nachweisen. Aus dem Wechsel zwischen san-
diger Fazies des hochsten Zechstein stdlich des
Odenwaldes und toniger Fazies nordlich 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 hoheren
Zechstein ein ,aufragendes” Erosionsgebiet war,
da die dort vorgefundenen pelitischen Sedimente
der MD-SD-Faziesassoziation keine grobkdrnigen
Anteile enthalten. Allerdings ist im Zechstein 1
eine lagunengesdaumte Kiistenlinie um ein klei-
neres Odenwald-Hochgebiet belegt (vgl. Kap.
2.2.6), und es ist zu vermuten, dass dieses Ge-
biet auch im hoheren Zechstein morphologisch
noch relativ hoch lag, so dass dort insgesamt we-
niger Sediment akkumuliert wurde.

Die aus Machtigkeits- und KorngroRenverglei-
chen durch DiebericH (1966) geschlossene Folge-
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rung, die in die ,Brockelschiefer-Folge* eingela-
gerten Sandsteinhorizonte in der 6stlichen Hessi-
schen Senke miissten aus Ostlichen Liefergebie-
ten stammen, wird dagegen durch die palaogeo-
graphischen Rekonstruktionen der vorliegenden
Arbeit bestatigt. Der von DIEDERICH zu diesen Ost-
lichen Liefergebieten neben Oberpfalz und Boh-
mischer Masse gezédhlte Thiiringer Wald war aller-
dings sicherlich noch kein Erosionsgebiet, son-
dern begann sich im héchsten Zechstein (etwa ab
der Zeitscheibe C, vgl. Kap. 3.2.2.3) allenfalls
langsam zu heben. Dies ldsst sich aus der Tatsa-
che, dass grobere Klastika und prapermische Li-
thoklasten im ostlichen Untersuchungsgebiet voll-
standig fehlen, sowie aus den rekonstruierten
paldogeographischen Karten, den gefolgerten
Transportwegen und Liefergebieten der vorliegen-
den Arbeit ableiten. Auch GRumBT (1974) kam
nach Untersuchungen in Std- und Siidwestthii-
ringen zu diesem Ergebnis und zeigte anhand
paldogeographischer Karten fiir den gesamten
Buntsandstein, dass erst im Mittleren Buntsand-
stein eine deutliche Schwelle (,Rhén-Ruhla-Eichs-
feld-Schwelle“)!'” zwischen dem westlichen Teil
der Hessischen Senke und dem 0stlichen, dann als
»Thiiringische Senke“ bezeichneten Teil existier-
te. DIEDERICH (1966) selbst bemerkt bei der
Betrachtung der Sand/Ton-Verhiltnisse im hochs-
ten Zechstein einschrankend, dass zwar ,nahezu
samtliche Hinterldnder des westlichen und 0st-
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 friiheren Bearbeiter
unstrittig. DIEDERICH (1966) beschreibt auch die
zu diesem Zeitpunkt ,aulerordentlich verstarkte
Materialzufuhr“ und die gegentiber dem hochs-
ten Zechstein zuriickgegangene Beteiligung der
oOstlichen und westlichen Randgebiete der Hessi-
schen Senke, die auch Hemm (1974) und KowalL-

czyk et al. (1978) erkannten. SINDOWSKI (1957)
unterschied mehrere Schwermineralprovinzen
im Unteren Buntsandstein, z.B. die ,S1-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 SINDOWSKI
ableitete, dass hier im Wesentlichen die Sedi-
mentfiillung der Rotliegend-Troge des Variszi-
schen Gebirges, aber noch nicht ,frisches Kris-
tallin® abgetragen wurde. Dies stimmt sehr gut
mit der oben beschriebenen Schlussfolgerung
der vorliegenden Arbeit iiberein, dass zu Beginn
des Buntsandstein das Abtragungsmaterial des
mit permischen Sedimenten gefiillten Burgund-
Troges in die Hessische Senke geschiittet wurde.

Aufgrund sedimentologischer Untersuchungen
im Frankenberger und Marburger Raum vermute-
te TiETZE (1997) an der Grenze zwischen den
,Jingeren Konglomeraten® des hoheren Zechstein
(heute ,Frankenberg-Formation, z5-z7FB“) und
den Feinsandsteinen des Unteren Buntsandstein
eine ,moglicherweise bedeutende Erosionsflache,
bei der der Umfang des Hiatus nicht bekannt ist*.
Dariiber hinaus ist nach TieTze (in Kutick 1987:
169) an der Grenze zwischen ,Jiingeren Konglo-
meraten“ und den Feinsandsteinen des Unteren
Buntsandstein ,mit einem weit {iber das Lokale
hinausgehenden Wechsel des Drainage-Systems
zu rechnen, der sich als eine wesentliche, viel-
leicht isochrone Marke ansehen 1dBt“. Sowohl der
Hiatus vor Beginn der Buntsandstein-Sedimenta-
tion als auch der iiberregionale Wechsel in Liefer-
gebieten, Transportwegen und im Fliefregime
konnten fiir das Untersuchungsgebiet in der vor-
liegenden Arbeit bestatigt und naher 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 {iberein
(vgl. Kap. 2.2.7.3). Mogliche sequenzstratigraphi-
sche Konsequenzen des nachgewiesenen Hiatus
werden in Kap. 3.4.1 diskutiert.

17 vgl. u. a. HERRMANN (1961): ,Eichsfeld-Schwelle®, ROHLING (1991): ,Eichsfeld-Altmark-Schwelle“
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3.3.2 Machtigkeitsentwicklung

Durch die in Kap. 3.2.1 vorgestellte prozess-
orientierte Korrelation war es moglich, den Zeit-
abschnitt des héchsten Zechstein in anndhernd
isochrone Intervalle (,Zeitscheiben®) zu gliedern
(Kap. 3.2.2). Die Mdchtigkeit jeder Zeitscheibe
verdeutlicht somit fir die verschiedenen Teile
der Hessischen Senke, wie viel Sediment dort
innerhalb dieses Zeitintervalls abgelagert wurde.
Die jeweilige Sedimentmachtigkeit ist dabei ab-
hangig von der angelieferten Sedimentmenge
(sediment supply) und dem zur Verfiigung
stehenden Akkomodationsraum (accomodation
space). Damit lassen sich fiir jede Zeitscheibe an-
hand der Maichtigkeit und unter Beriicksichti-
gung der Sedimentfazies einerseits die Gebiete
groBter Sedimentakkumulation (depocentres)
und andererseits auch die Bereiche starker Sedi-
mentanlieferung ins Becken rekonstruieren.

Charakteristische Merkmale der Machtigkeits-
verteilungen der Zeitscheiben A-F wurden be-
reits bei der paldogeographischen 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 Machtigkeiten
ausgewertet, ohne sie lithologiespezifisch auf
primédre (dekompaktierte) Méchtigkeiten umzu-
rechnen. Dies wird damit begriindet, dass die pe-
litischen Mischgesteine, die den Hauptteil der
Sedimentsdule aufbauen, nicht subaquatisch als
lockerer, hochpordser und wassergesattigter Ton-
schlamm abgelagert wurden (vgl. Kap. 3.1.2).
Vielmehr wurden sie durch Austrocknung, vielfa-
che Umlagerung und Resedimentation bereits
vor der Uberlagerung und tieferen Versenkung
,vorkompaktiert“. Die hohen Dekompaktionsfak-
toren, wie sie fiir subaquatisch abgelagerte Ton-
gesteine ermittelt wurden (ausgehend von z.B.
70-90 Vol.-% Wassergehalt bzw. Porositat fir
Tonschlamm, FUCHTBAUER 1988: 204), sind daher
fiir die pelitischen Mischgesteine des Untersu-
chungsgebietes nicht zutreffend und wiirden zu

stark iiberhohten primdren Machtigkeiten fih-
ren. Demgegentiber ist der Fehler, der bei Ver-
wendung heutiger Bohrkern-Méchtigkeiten ohne
Berticksichtigung lithologiespezifischer Kompak-
tion in die Machtigkeitsvergleiche einflieBt, we-
sentlich geringer.

Die Gesamtmadchtigkeit des untersuchten Pro-
filabschnitts zwischen der Basis der Zeitscheibe
A und dem Top der Zeitscheibe F (bzw. Basis
Zechstein 4 bis Top Zechstein 7) liegt bei durch-
schnittlich 35-45 m. Die Isopachenkarten fiir die
einzelnen Zeitscheiben zeigen jedoch keine ein-
heitliche Machtigkeitsentwicklung (Abb. 37, vgl.
Korrelationsprofile, Beilagen 1 und 2): Bei relativ
geringen Machtigkeitsunterschieden verlagern
sich die Gebiete grofter Sedimentakkumulation
von Zeitscheibe zu Zeitscheibe. Dies gilt nicht
fiir das Schwemmféchergebiet am Nordwestrand
der Hessischen Senke, das am Ende dieses Kapi-
tels gesondert diskutiert wird (s.u.).

Die Zeitscheibe A hat — abgesehen vom
Schwemmfdchergebiet am Nordwestrand der
Hessischen Senke (s.u.) —im beckenndchsten Be-
reich bei Bohrung RockensuBra ihre weitaus grog-
te Machtigkeit von mehr als 8 m (Abb. 37). Siid-
westlich davon folgt zunédchst ein Streifen gerin-
ger Michtigkeiten (2,6m in Bohrung Schlier-
bachswald), bevor die Zeitscheibe im Hauptteil
der Hessischen Senke relativ einheitlich 3-4m
maéchtig ist. Durch besonders geringe Méchtigkeit
fallt der Bereich um Bohrung Blankenheim auf
(0,5m). Dies kann jedoch gerade in der Zeitschei-
be A, die noch einen letzten Salinarzyklus repra-
sentiert und in der es auch in der Hessischen
Senke noch zur Abscheidung von Sulfaten kam,
auch auf Ablaugung urspriinglich machtigerer Sal-
ze dieser Zeitscheibe zuriickgehen. Geringe Sedi-
mentmachtigkeiten mussen also nicht zwangslau-
fig geringe Sedimentationsraten widerspiegeln.
Diese Vermutung primdr groBerer Mdchtigkeiten
wird auch unterstiitzt durch die Tatsache, dass
die nachfolgenden Zeitscheiben B und C gerade
in diesem Gebiet um Bohrung Blankenheim die
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anwachsende Machtigkeiten in den Zeitscheiben A und B im Gebiet von Kassel sind nur durch synsedimentér aktive Bewegungen zu erkldren, wahrscheinlich

entlang von parallel zum Ostrand der Rheinischen Masse verlaufenden Stérungssystemen



groBten Maichtigkeiten zeigen (16,4m bzw.
9,6 m). Dies weist auf groBeren Akkomodations-
raum und demnach verstdrkte Subsidenz hin und
steht wahrscheinlich mit der Ablaugung von alte-
ren Zechstein-Salzen im Untergrund in Zusam-
menhang, zumal das Gebiet genau am nordlichen
Rand der heutigen Verbreitung der Zechstein-1-
Salze des Werra-Beckens liegt (vgl. KuLick et al.
1984: Taf. 10). In der Zeitscheibe B liegt ein wei-
teres Machtigkeitsmaximum im Siiden des Unter-
suchungsgebietes (11-13m in den Bohrungen
Aura, BurgjoB und Sterbfritz), das jedoch in der
Zeitscheibe C schon nicht mehr ausgebildet ist.
Auch in diesem Bereich kann die verstarkte Sub-
sidenz durch Salzablaugung erkldrt werden, da
hier der stdliche Rand der heutigen Verbreitung
der Zechstein-1-Salze liegt (dto.). Der becken-
ndchste Bereich um Bohrung RockensuBra zeich-
net sich in der Zeitscheibe B nicht mehr durch die
groBte Mdchtigkeit aus, die Zeitscheiben C und D
sind hier sogar besonders geringmadchtig (2,1 m
bzw. 4,6 m). Die Zeitscheibe D hat in der ge-
samten Hessischen Senke eine einheitliche
Michtigkeit von etwa 10m, die [sopachenkarte
ldsst auf ein sehr ausgeglichenes flaches Relief
und gleichmaRige Sedimentanlieferung schliefen
(vgl. Kap. 3.2.2.4). Dies gilt auch noch fiir die
Zeitscheibe E, die durchschnittlich 6—8 m mach-
tig ist. Dagegen nimmt die Machtigkeit 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 groRer Bereich im Siid-
osten des Untersuchungsgebietes durch be-
sonders geringe Machtigkeiten der Zeitscheibe F
von 3-5m gekennzeichnet, da hier vor Beginn
der ndchsten Zeitscheibe G (des Buntsandstein)
iber langere Zeit Nichtsedimentation und Boden-
bildung herrschten, evtl. sogar Erosion (vgl. Kap.
3.2.2.6/1ind 3.3.1).

Das Schwemmfachergebiet am Nordwest-
rand der Hessischen Senke tritt in den [so-
pachenkarten der Zeitscheiben A-C durch grofe
Machtigkeiten besonders in Erscheinung (Abb.

37). Bereits in der Zeitscheibe A weisen die er-
hohten Machtigkeiten von 9-16m in den Boh-
rungen Emstal und Borken auf eine in diesem Be-
reich besonders starke Absenkung hin, durch die
Akkomodationsraum fiir das von Westen aus der
Rheinischen Masse herantransportierte terrigene
Material geschaffen wurde (vgl. Kap. 3.3.1).
Noch wesentlich grofere Machtigkeiten und eng
beieinander liegende Isopachen treten in diesem
Bereich in der Zeitscheibe B auf: Diese Zeitschei-
be ist in den Bohrungen Emstal, Borken und Wil-
helmshohe zwei- bis fiinfmal méchtiger als weni-
ge Kilometer weiter westlich, beispielsweise in
Bohrung Braunsen, und auch deutlich machtiger
als in der gesamten iibrigen Hessischen Senke. In
der Zeitscheibe C wird das Schwemmfdcherge-
biet ebenfalls durch etwas grofere Machtigkei-
ten von bis zu 13,4 m in Bohrung Emstal ge-
kennzeichnet, die Machtigkeitsunterschiede sind
hier jedoch bereits wesentlich geringer als zuvor.

Eine derartige lokal relativ eng begrenzte, ex-
trem starke Absenkung kann nur auf tektonische
Bewegungen zuriickgefiihrt werden, wahrschein-
lich entlang von parallel zum Ostrand der Rhei-
nischen Masse verlaufenden Abschiebungen
(Abb.37). Deren hochste tektonische Aktivitdt
fiel demnach in die ZeitscheibeB. Eine aus-
schlieflich auf den Nordwestrand der Hessischen
Senke beschrdnkte subrosionsbedingte Subsidenz
dieser GroRenordnung ist unwahrscheinlich, da
im tieferen Zechstein hier keine méchtigen Chlo-
ride abgelagert wurden, sondern nur Sulfate und
Karbonate, die auch in den umgebenden Gebie-
ten vertreten sind. Auch Becker (2002) be-
schreibt fiir den Zechstein1 am Nordwestrand
der Hessischen Senke vier- bis fiinffach erhohte
Miéchtigkeiten, die er ebenfalls auf tektonische
Subsidenz zurilickfiihrt. Fiir die Zeitscheibe C
sind tektonische Bewegungen nicht mehr direkt
folgerbar, da das relativ geringe Mdchtigkeitsma-
ximum im Bereich der Bohrungen Braunsen, Ems-
tal, Borken und Wilhelmshohe auch mit der Geo-
metrie der Schwemmfécher am Rand zur Sabkha-
Tonebene zusammenhdngen kann (vgl. Kap.
3.2.2.3). Gleiches gilt auch fiir die Zeitscheibe F,
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deren etwas hohere Machtigkeiten im Schwemm-
fachergebiet vor allem durch die grobklastischen
Schiittungen zu Beginn der Zeitscheibe begriin-
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 geringmachtig, was auf ins-
gesamt sehr geringe Schiittungs- bzw. Akkomoda-
tionsraten im Schwemmfdchergebiet hinweist
(vgl. Kap. 3.2.2.4 und 3.2.2.5).

3.3.3 Faziesdifferenzierungen und Beckengeometrie

Trotz der beschriebenen Machtigkeitsschwan-
kungen sind die meisten Zeitscheiben durch eine
beckenweit jeweils relativ einheitliche Faziesaus-
bildung charakterisiert. Nur einzelne Zeitschei-
ben zeigen deutlichere Differenzierungen in ver-
schiedene Faziesrdume. Daraus lassen sich auch
Aussagen zur Beckengeometrie machen.

Die palaogeographischen Karten der Zeitschei-
be A stellen letztmalig eine Faziesdifferenzierung
in die klassischen Sabkha-Fazieszonen mit Salz-
pfanne, lagundren 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 Anbin-
dung an das ,Zechsteinmeer*®, das Stdliche Perm-
Becken, zurtickzufiithren: Durch diese Anbindung
entstand eine Abstufung von starker mariner Be-
einflussung bis hin zu rein terrigener Pragung der
Hessischen Senke. Die eher fleckenhafte Ver-
teilung lagundrer 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 Machtigkeiten — fast die glei-
che Sedimentfazies auf, mit Ausnahme der durch
Schwemmfdchersedimentation geprdgten west-
lichen Randbereiche. Abgesehen von dem tekto-
nisch gesteuerten Subsidenzgebiet im Nordwes-
ten (vgl. Kap. 3.3.2 und Abb. 37) verlagerten sich
die Gebiete maximaler Sedimentakkumulation
innerhalb der Hessischen Senke relativ unsyste-
matisch, moglicherweise gebunden an Subro-
sionsvorgdnge im Untergrund. Ein Progradations-
muster ist auBerhalb des o.g. Schwemmfacher-
gebietes nicht zu beobachten, vielmehr muss von
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einer anndhernd ebenen Beckengeometrie aus-
gegangen werden (vgl. Korrelationsprofile, Beila-
gen 1 und 2). Dies driickt sich auch in der Vertei-
lung der geringmdchtigen Sd-Sandsteinlagen
innerhalb der Sabkha-Pelite aus: Sie treten fast in
der gesamten Hessischen Senke in ungefahr glei-
chen Niveaus und in anndhernd gleicher Mach-
tigkeit auf und unterscheiden sich nur in der Art
der Amalgamierung bzw. der Aufspaltung in meh-
rere Teilbdnke. Es ist kein Progradieren dieser
Sandschiittungen erkennbar, sondern der Sand
wird nahezu unkanalisiert von Zeit zu Zeit einge-
tragen und durch vielfache Umlagerung tiber die
gesamte Sabkha-Ebene verteilt. Die Folge dieser
reinen Aggradation ist eine einfache ,layer-cake*-
Geometrie, im Gegensatz zu keilférmigen Geo-
metrien bei progradierenden Systemen. Dieses
Jlayer-cake“-Faziesmuster ist nach Gaupp (2003)
typisch flir extrem reliefarme Endsee-Becken, in
denen kurzzeitige Anderungen in Wasser- oder
Sedimentdargebot zwar zu abrupten Lithologie-
wechseln flihren, aber aufgrund der fehlenden
Gradienten nicht zu systematischen Faziesver-
schiebungen.

Die paldogeographische Karte fiir den Beginn
der Zeitscheibe D ist — nach der Einténigkeit
der Zeitscheiben B und C — erstmals wieder et-
was differenzierter durch stiBwassergepragte Fa-
ziesrdume und deren Abstufung gegentiber den
Sabkha-Faziesrdumen (Abb. 33). Die einheitliche
Sabkha-Tonebenen-Sedimentation beherrscht
aber auch diese Zeitscheibe noch tiberwiegend.
Erst die Zeitscheibe E zeigt iiber das gesamte
Zeitintervall ausgebildete, offenbar sehr stabile
Faziesraume (Abb. 34): im Wesentlichen ein StR-
wasser-Seengebiet im Norden der Hessischen



Senke, eine vorwiegend nicht evaporitische
Sabkha-Tonebene im Siiden und ein schmales
Schwemmféchersystem am Westrand. Auch die-
se Faziesdifferenzierungen stellen sich jedoch
bei ndherer Betrachtung nicht als Zeichen pro-
gradierender Faziesraume heraus, sondern als
Zwischenstadien in der Umbruchphase zwischen
salzwasserdominierter Sabkha-Ebene (Zeitschei-
be A) zu siifwasserdominierter Seen-Ebene
(Zeitscheibe F) bzw. Schwemm-Ebene (Zeitschei-
be G). Das Relief blieb auch wahrend der Zeit-
scheiben D und E sehr flach, und innerhalb der
beschriebenen Faziesbereiche sind weiterhin nur
Aggradation und ,layer-cake“-Geometrie zu be-
obachten, keine Progradationsmuster. Allerdings
muss wahrend dieser beiden Zeitscheiben der
Nordteil der Hessischen Senke bereits etwas
mehr Akkomodationsraum geboten haben als der
Siidteil, da sich sonst kein stabiles Stillwasserge-
biet hdtte ausbilden und erhalten kénnen.

Die Zeitscheibe F (Abb. 35) wird schlieB8lich
wieder durch eine einheitliche Sedimentfazies,
namlich 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 tber die
gesamte Hessische Senke verbreitet. Die einzige
Faziesdifferenzierung entsteht durch randlich
eingreifende Schwemmfédcher und Schichtfluten,
die als dlinne Sandlagen z.T. bis weit in die Ebe-
ne vordrangen. Das Zentrum der Akkumulation
lag wahrend dieser Zeitscheibe erstmals eindeu-
tig im Norden der Hessischen Senke: Hier wird
die Heterolith-Sedimentation bis zum Ende der
Zeitscheibe offenbar kontinuierlich fortgesetzt,
wahrend es weiter siidlich aufgrund einer ldnge-
ren Sedimentationspause zu Bodenbildung, am
Stidrand 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 schlieBlich
nur durch eine einzige Sedimentfazies charakte-
risiert (Abb. 36): einheitliche feinkdrnige tabula-
re Sandsteine mit wenigen geringmaéchtigen peli-
tischen Zwischenlagen. Im Siiden des Untersu-

chungsgebietes wird die KorngroBe der Sandstei-
ne grober, ohne dass sich die Fazies grundsatz-
lich andert. Auch am Westrand der Hessischen
Senke ist trotz des nahen Hochgebietes der Rhei-
nischen Masse keine Faziesanderung festzustel-
len (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: Wahrend die
Zeitscheiben A bis F des hochsten Zechstein
durch insgesamt geringe Sedimentationsraten
und tberwiegend pelitische Ablagerungen ge-
kennzeichnet sind, werden in der Zeitscheibe G
— bzw. im gesamten Unteren Buntsandstein —
grole Mengen sehr homogener Feinsande be-
reits in der Hessischen Senke und nicht erst im
nordlich anschlieBenden Playa-Becken abgela-
gert. Auch ZIEGLER (1990: 80) weist auf den ge-
steigerten Eintrag klastischer Sedimente in das
Stdliche Perm-Becken zu Beginn des Buntsand-
stein hin — wobei er allerdings noch den ,Bro-
ckelschiefer zum Buntsandstein rechnet.

Eine grobe Abschétzung der unterschiedlichen
Sedimentationsraten der Zechstein-Folgen 4-7
einerseits und der Calvorde-Folge des Unteren
Buntsandstein andererseits ist moglich, indem
man deren Méchtigkeiten in der Hessischen Sen-
ke und die zugehorigen Zeitrdume miteinander
vergleicht (Zeitrdume nach Deutsche Stratigra-
phische Kommission, DSK 2002 und MENNING
2000, vgl. Tab. 5):

* Calvorde-Folge (suC):

rund 150m Sediment in 1 Million Jahren

(entspricht 15 mm/100a)
¢ Aller- bis Fulda-Folge (z4-z7):

rund 45 m Sediment in 2 Millionen Jahren

(entspricht 2 mm/100a)

Es ergibt sich fiir die Calvorde-Folge des Unte-
ren Buntsandstein gegeniiber den Zechstein-Zyk-
len 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 Stdlichen
Perm-Beckens handelte (Southern Permian Basin,
vgl. Abb. 4). Im Stidlichen Perm-Becken wurden
bis in den hochsten Zechstein noch vollstindig
ausgepragte Salinarzyklen in grofer Machtigkeit
abgelagert (BesT 1989, KADING 2000). Die grolten
Zechstein-Machtigkeiten liegen am Nordrand des
Beckens, wo die Absenkung offensichtlich groRer
war, vermutlich entlang grofer herzynisch strei-
chender Stérungssysteme parallel zur karboni-
schen Tornquist-Teisseyre-Linie (ZIEGLER 1990:
Encl. 17). Nach Stden verflacht das Becken zu-
nehmend, und die Randsenken im Siiden, darun-
ter die Hessische Senke, bilden letzte Ausldufer
dieses grolen epikontinentalen Sedimentations-
beckens. Betrachtungen der Maichtigkeitsent-
wicklung in der Hessischen Senke sind daher zu-
nachst nur von regionaler Bedeutung, insgesamt
war diese Randsenke im hdochsten Zechstein
durch vergleichsweise minimale Sedimentations-
raten gekennzeichnet.

M. A. ZIEGLER (1989) diskutiert Storungssyste-
me als Ursache fiir die Faziesverteilung im Zech-
stein 1 und 2, unter anderem in der Hessischen
Senke. Dagegen war nach P. A. ZIEGLER (1990: 77)
die Subsidenz sowohl des Nordlichen als auch
des Studlichen 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 wéhrend

des hoheren Zechstein insgesamt sehr flach und

ausgeglichen. Gebiete grofiter Sedimentakku-
mulation und verschiedene Faziesbereiche verla-
gerten sich relativ unsystematisch innerhalb der

Senke, es gibt keine Anzeichen fiir Progradation.

Nur ein groBes Schwemmfdchergebiet am Ost-

rand der Rheinischen Masse tritt mit groReren

Michtigkeiten hervor. Dariiber hinaus fiihrte

ein synsedimentdr aktives Abschiebungssystem
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sacht durch grofraumige Abkiihlung und Kon-
traktion der Lithosphdre, die zu Beginn des Perm
stark verdiinnt worden war (s.a. VAN WEES et al.
2000). Syndepositionale Extensionstektonik
spielte demgegentber nach P. A. ZIEGLER nur eine
untergeordnete Rolle, beeinflusste aber eher
noch das Stdliche Perm-Becken als das Nord-
liche. Am Ende des Zechstein waren nach P. A.
ZIEGLER und VAN WEES et al. Sedimentations- und
Subsidenzraten im Bereich des Siidlichen 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 fiihrte auch im Be-
reich der Hessischen Senke zu verstdrkter, ex-
tensionsbedingter Subsidenz (ZiEGLER 1990: 77f.;
vgl. Kap. 3.3.1).

Nach den in dieser Arbeit vorgestellten Unter-
suchungen ist im hoheren Zechstein vermutlich
thermische Subsidenz der vorherrschende Ab-
senkungsmechanismus in der Hessischen Senke,
da sich das Gebiet insgesamt nur geringflgig,
aber relativ einheitlich senkte. Eine Ausnahme
stellt das vor allem wéahrend der Zeitscheibe B ex-
trem abgesunkene Gebiet um Kassel dar, dessen
schmale Begrenzung und abrupt angestiegene
Absenkung nur durch tektonische Bewegungen
erkldrt werden kénnen (vgl. Kap. 3.2.2.2, 3.3.2).

im Raum Kassel zu erheblich hoheren Sediment-
machtigkeiten in den Zeitscheiben A und B.
Weder der Thiringer Wald noch der Odenwald
waren im hoheren Zechstein ausgepragte Ero-
sionsgebiete, sondern lediglich geringfligig ho-
her gelegene Gebiete mit geringerem Akkomo-
dationsraum.

Wahrend des hoheren Zechstein (Zeitscheiben
A bis F) wurden terrigene Sedimente aus pro-
ximalen Liefergebieten in die Hessische Senke
eingetragen, im Untersuchungsgebiet vor allem
iber Schwemmfdcher und Schichtfluten aus



Westen von der Rheinischen Masse. Sediment-
zufuhr aus stidostlichen bis stidwestlichen Lie-
fergebieten erfolgte im Untersuchungsgebiet
nur in sehr geringem Ausmal, etwa ab der Zeit-
scheibe C.

Unmittelbar vor dem Einsetzen der Calvorde-
Folge des Unteren Buntsandstein (Zeitscheibe
G) ist in der siidlichen Hessischen Senke eine
langere Sedimentationspause mit Bodenbil-
dungen und z.T. Erosion nachweisbar.

Mit Beginn des Buntsandstein setzte abrupt ei-
ne sehr starke Sedimentzufuhr aus siidlich ge-

3.4 Stratigraphische Aspekte

legenen distalen Liefergebieten ein. Die Ursa-
che daftir wird in der tektonisch bedingten
Offnung des mit Rotliegend-Sedimenten gefiill-
ten Burgund-Troges innerhalb der Varisziden
vermutet. Als Grund fiir die gleichzeitig dras-
tisch angestiegene Akkumulationsrate in der
Hessischen Senke kommt ein Anstieg des See-
spiegels im nordlich angrenzenden Playa-
becken in Frage, durch den ein ,Sediment-By-
pass-Effekt* durch die Senke hindurch verhin-
dert worden sein konnte.

3.4.1 Zyklostratigraphische und sequenzstratigraphische Moglichkeiten

MENNING (2000) und die Deutsche Stratigra-
phische Kommission (DSK, 2002) geben fiir 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 330000 Jahre. Diese Zeitspan-
ne fillt in den Bereich der Milankovitch-Zyklen
oder auch in den der Parasequenzen nach VAIL et
al. (1977, 1991, zit. n. EINSELE 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 sedimentdre Zyklen
oder Zyklotheme darstellen missen. Aulerdem
geben ALGEO & WILKINSON (1988) und WILKINSON
et al. (1998) zu bedenken, dass Zyklen von dhn-
licher Periodizitat wie die Milankovitch-Zyklen
vollkommen andere Ursachen haben kénnen 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 star-
kerer Niederschldge im Hinterland eingeleitet
wird (Kap. 3.2.2).

Orbitale Variationen — vorherrschend die der

Exzentrizitdt, Obliquitdt, Prazession — beeinflus-
sen das globale Klima vor allem {iber die Steue-
rung der zusammenhdngenden globalen atmo-
sphdrischen und ozeanischen Zirkulation (MIALL
2000: 430f.). So kénnen beispielsweise in Brei-
tengraden von 20-40°, in denen sich das Unter-
suchungsgebiet im Perm befand, die relative Lan-
ge der Jahreszeiten, der Kontrast zwischen Som-
mer und Winter und damit die Intensitdt von
Monsunsystemen durch orbitale Variationen be-
einflusst werden (DE BOER & SMITH 1994, zit. n.
MiaLL 2000: 431). Ein auf diese Weise verstark-
tes Monsunsystem konnte z. B. die Ursache fir
die beobachteten Stilwasser- bzw. Nieder-
schlags-Maxima zu Beginn der Zeitscheiben sein
(vgl. Kap. 3.2.2). Die Existenz und Orientierung
eines moglichen Monsunsystems ist allerdings
im Untersuchungsgebiet zwar moglich, 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 konnte Niederschlags-Maxima bewirkt
haben, wenn nach der Verlagerung groBere Be-
reiche der Tethys durch auflandige Winde ge-
quert wurden und somit mehr Feuchtigkeit auf-
genommen und tber dem Kontinent wieder
abgegeben werden konnte (vgl. Abb. 4).
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Der klimatisch tiber die Niederschlagsinten-
sitdt im Hinterland gesteuerte Stilwassereinfluss
erhohte sich von Zeitscheibe zu Zeitscheibe, bis
bereits im hochsten Zechstein (Zeitscheibe F
bzw. Oberer Fulda-Ton, z7Tr) die Hessische Sen-
ke weitgehend von StiBwasser dominiert wurde
(Kap. 3.2.2). Zu Beginn des Buntsandstein (Zeit-
scheibe G) verstarkte sich das Wasserdargebot
nochmals erheblich, indem groRe Wassermengen
mit einer bis dahin nie erreichten Sediment-
fracht aus stdlich gelegenen Liefergebieten in
die Hessische Senke gelangten. Auch fiir den An-
stieg des Wasserdargebots sind wieder verstarkte
Niederschldge, 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 auf diese Kkli-
matischen Verdnderungen zuriick, da durch die
groBere Niederschlagsintensitdt die Verwitte-
rung und die Erosionsrate in den Hochgebieten
erhoht wurden. Dagegen hat jedoch der An-
schluss dieser Hochgebiete als Liefergebiete fiir
die Hessische Senke vor allem tektonische Ursa-
chen, wie bereits in Kap. 3.3 ausfiihrlich darge-
legt wurde.

Die Zechstein-Buntsandstein-Grenze wird
demnach in der Hessischen Senke sowohl durch
klimatische als auch durch tektonische Verande-
rungen gekennzeichnet. Dabei waren die klimati-
schen bereits im mittleren Zechstein eingeleitet
worden, die tektonischen traten dagegen ver-
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 ausschlief3-
lich vertikal aggradierten Sedimenten in ,layer-
cake“-Geometrie vorliegt (Kap. 3.3.3). Sequenz-
stratigraphie wurde jedoch entworfen flir marine
progradierende Systeme mit rampen- oder keil-
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formiger Geometrie und chronostratigraphischen
Rahmendaten (EINSELE 1992: 297). Ziel der Se-
quenzstratigraphie ist es, die rdumliche Fazies-
verteilung bei bekannter Beckengeometrie pro-
gnostizieren zu konnen (VAIL et al. 1977, VAN
WaGONER et al. 1988, 1990). Die raumliche Fa-
ziesverteilung ist dagegen in pfannenartig flachen
Becken — wie der Hessischen Senke im ausge-
henden Zechstein — fleckenhaft erratisch und
daher nicht prognostizierbar (vgl. Gaurp 2003).
Ebenso fehlen die zur sequenzstratigraphischen
Interpretation notwendigen chronostratigraphi-
schen Ankerpunkte im Untersuchungsgebiet.
Steuerungsfaktoren der Sedimentation sind in
kontinentalen Ablagerungsraumen nicht nur —
wenn Uberhaupt — 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
Moglichkeiten auf, wie sequenzstratigraphische
Methoden fiir kontinentale Sedimentabfolgen ge-
nutzt und erweitert werden konnen.

Fiir das Untersuchungsgebiet erscheint eine se-
quenzstratigraphische Interpretation aufgrund der
0.g. pfannenartigen Beckengeometrie und der da-
mit entfallenden Prognosemoglichkeiten wenig
sinnvoll. Fur den Anschluss an sequenzstratigra-
phische Gliederungen des tieferen Zechstein
(iberwiegend Zechstein 1 und 2, u.a. TUCKER
1991, GoobaLL et al. 1992, STROHMENGER et al.
1996a,b, STROHMENGER & STRAUS 1996, WAGNER &
PerYT 1997, Becker 2002, KAISER et al. 2003) und
des Buntsandstein (u.a. AIGNER & BACHMANN 1992,
DaviD 1994, GiaNoLLA & JacQuiN 1998, DE GRra-
CIANSKY et al. 1998, GELUK & ROHLING 1999, TIETZE
& ROHLING in Vorber.) soll der untersuchte Zeit-
abschnitt dennoch, soweit maoglich, 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 annghernd iso-



chron aus der verdunstenden Lauge abgeschie-
dene Aller-Sulfat (z4AN), das fast in der ge-
samten Hessischen Senke wenigstens relik-
tisch nachweisbar ist (KADING 1978b; vgl. Kap.
3.2.2.1 mit Abb. 30).

Die pedogenen Uberprigungen und z.T. nach-
gewiesenen Erosionsdiskordanzen am Top der
Zeitscheibe F (Zechstein-Buntsandstein-Gren-
ze) deuten auf ldngere Expositionszeiten hin,
bevor die Buntsandstein-Sedimentation ein-
setzte (Kap. 2.2.5.1 und 3.3). Die Dauer der
Exposition ist anhand der durchgefiihrten
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
nordlich gelegenen Vorfluter — abgelagerten
Materials deutet auf einen Rickstaueffekt 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 (Haa et al.
1988), moglicherweise auch bereits im spiten
Oberperm (Changhsingium, HatLam & WIGNALL
1999; vgl. Kap. 3.3.1).

Die marine Ingression und die unmittelbar fol-
gende Regression unter Eindampfung der Rest-
lauge, die zur Ausfallung des Aller-Sulfats (z4AN)
fuhrte, stellt unter sequenzstratigraphischen Ge-
sichtspunkten einen Hochstands-Systemzug
(highstand systems tract, HST) dar. [hm folgt ein
langer Zeitraum eines Tiefstands-Systemzuges
(lowstand systems tract, LST), wahrend dessen
nur in den zentralen Bereichen des Nordlichen
und des Sudlichen Perm-Beckens vollstandige
Salinarzyklen abgelagert wurden (Best 1989, KA-
DING 2000). Dieser Tiefstands-Systemzug um-
fasst die Zechstein-Folgen z5-z7 (Ohre-, Fries-
land- und Fulda-Folge). In Randgebieten herrsch-
ten dagegen liberwiegend Sediment-Bypass bzw.
Geringsedimentation, Umlagerung und Erosion
vor. In der Hessischen Senke wurden wahrend
dieses Zeitraumes Sedimente abgelagert, die zu-
nehmend durch kontinentale Prozesse und durch

SiBwasserzufliisse gepragt wurden. In der vorlie-
genden Arbeit wurden sie in die Zeitscheiben
B-F unterteilt, die jedoch keine sequenzstratigra-
phischen Aquivalente haben. Den Schlusspunkt
des Tiefstands-Systemzuges bildet die in der siid-
lichen Hessischen Senke nachgewiesene Ero-
sionsdiskordanz bzw. die z.T. erhaltenen Paldo-
bodenbildungen an der Zechstein-Buntsandstein-
Grenze, die langere Expositionszeiten anzeigen.
Diese Diskordanz wurde auch in der stidwestlich
an das Untersuchungsgebiet anschliefenden
Pfalz nachgewiesen (DiTTriCH in Vorber.) Nach
Norden ist die Diskordanzfliche nicht mehr
nachweisbar bzw. geht in eine korrelierende
Konkordanzflache tber (vgl. VAIL et al. 1977).
Der dartiber 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 flichig ausbreitendes fluvi-
atiles System. Von hier an kann nicht mehr von
sequenzstratigraphischen Systemziigen im ur-
springlichen Sinne gesprochen werden, da eine
unmittelbare Anbindung 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 RICHTER-
BERNBURG (1955). Teilweise konnten Kleinzyklen
des Milankovitch-Frequenzbereichs (z.B. PauL
1998, 1999, GELUK & ROHLING 1999, SZURLIES et al.
2003) oder zyklische Anderungen 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 Systemziige
als Teile einer Parasequenz sehen TIETZE & ROHLING
(in Vorber.) an der Basis des Oberen Fulda-Tons
(z7Tr) eine Sequenzgrenze. Sie begriinden diese
Sequenzgrenze mit einer Erosionsdiskordanz, die
in beckeninternen Schwellenpositionen an der Ba-
sis einer fluviatilen Sandschiittung nachgewiesen
ist (u.a. BRUNING 1988, Best 1989). HIETE 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 Stidteil der Hessischen Senke
sogar in lokal erhaltenen eindeutigen Paldoboden-
relikten dokumentiert (Kap. 2.2.5.1, Kap. 3.2).
Auf diese Diskordanzfliche weisen auch TIETZE &

ROHLING (in Vorber.) unter Bezugnahme auf HUG,
Gaurp & Horpe (2002) hin. Sie lassen jedoch offen,
ob dieser Diskordanzfliche der Rang einer Se-
quenzgrenze zuzuordnen sei, so dass die von TIET-
ZE & ROHLING definierte ,Fulda-Calvorde-Bernburg-
Sequenz® in zwei — dann sehr ungleich machtige
— Sequenzen zu unterteilen ware. Eine Verschie-
bung der Sequenzgrenze von der Basis zum Top
des Oberen Fulda-Tons erwdgen TIETZE & ROHLING
nicht.

3.4.2 Vergleich mit magnetostratigraphischen Ansatzen

SzuUrLIES et al. (2003) ermittelten die Umpolun-
gen des Erdmagnetfeldes flir 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 SzURLIES et
al. beprobt und eingestuft. In diesem Profil liegen
die drei im hochsten Zechstein nachgewiesenen
Umpolungen jeweils etwa 2—4m unterhalb be-
sonders deutlicher StiBwasser-Einschaltungen, die
in der vorliegenden Arbeit als Basen der Zeitschei-
ben B, D und G (Buntsandstein-Basis) definiert
wurden (vgl. Korrelationsprofil 1, Beilage 1). Mog-
licherweise hatte die Umpolung des Erdmagnet-

feldes Auswirkungen auf das globale Klima, die
wiederum mit einer gewissen zeitlichen Verzoge-
rung das Sedimentationsgeschehen beeinflussten
— dies bleibt jedoch bei nur einer einzigen sowohl
unter sedimentologischen als auch magnetostrati-
graphischen Gesichtspunkten untersuchten Boh-
rung reine Spekulation. Um einen Zusammenhang
zwischen magnetostratigraphischen Zonen und
sedimentdren bzw. klimatischen Zyklen allein fiir
die Hessische Senke zu belegen, waren zahlreiche
weitere Untersuchungen notwendig. Auch die
Auswirkungen der Umpolungen des Erdmagnet-
feldes sind bisher kaum bekannt; Uberlegungen
zu einer Intensivierung der kosmischen Strahlung
wahrend der Umpolungsphasen und deren Konse-
quenzen sind bislang eher spekulativ (PREsS & SIE-
VER 1986: 484).

3.4.3 Diskussion der gingigen Lithostratigraphie

Der Vergleich der lithostratigraphischen Gren-
zen der Zechstein-Folgen mit den Zeitscheiben,
die unter Berlicksichtigung der Sedimentations-
prozesse definiert wurden, zeigt, dass fir die
Zechstein-Folge 4 (Aller-Folge) die prozessorien-
tierte Korrelation keine wesentlich anderen Er-
gebnisse erbringt als die tbliche Lithostratigra-
phie (vgl. Korrelationsprofile, Beilagen 1 und 2).
Dies ist damit zu erklaren, dass sich in diesem
Bereich auch die Lithostratigraphie an Prozessen
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bzw. komplexeren Prozessgeflechten orientiert —
ndmlich an Salinarzyklen. In den dariiber liegen-
den rein klastischen Zechsteinsedimenten wird
jedoch der Unterschied zwischen Zeitscheiben-
Grenzen und den Grenzen der Zechstein-Folgen
deutlich, da die Folgengrenzen in diesem Ab-
schnitt ausschlieBlich durch bestimmte Litholo-
giewechsel bzw. durch sie hervorgerufene For-
men geophysikalischer Logs definiert sind, vor-
wiegend dem Sohlbank-Prinzip folgend (RICHTER-



BERNBURG 1955, KADING 1978a). Lithologisch vari-
ierende Faziesraume innerhalb eines Zeithorizon-
tes sind dabei nicht vorgesehen, und genetische
Zusammenhdnge werden nicht einbezogen. So
kommt es, dass innerhalb eines durch gleiche Li-
thologie ausgezeichneten Faziesraumes der Hes-
sischen Senke die Zeitscheiben-Grenzen in der
Regel in demselben lithostratigraphischen Ni-
veau liegen, dass also hier lithostratigraphische
und prozessorientierte Gliederung tibereinstim-
men. In benachbarten Faziesrdumen jedoch, in
denen zeitgleich genetisch verwandte bzw.
saquivalente®, aber lithologisch verschiedene
Sedimente abgelagert wurden, liegen die litho-
stratigraphischen Grenzen in unterschiedlichen
Zeitscheiben-Niveaus (vgl. Korrelationsprofile,
Beilagen 1 und 2).

Die gangige Lithostratigraphie hat sich zwar
zweifelsohne auch im hochsten Zechstein als ein
brauchbares Geriist erwiesen: Mit Hilfe der
lithostratigraphischen Gliederung koénnen Teil-
profile relativ sicher stratigraphisch eingestuft
werden, und auch die Korrelation benachbarter
Profile ist moglich. Bei dieser Art der Korrelation
muss dennoch beachtet werden, dass Lithologien
(oder resultierende Formen geophysikalischer
Logs) miteinander korreliert werden, nicht aber
genetisch und zeitlich zusammenhédngende Ein-
heiten. Daher kann die Gbliche lithostratigraphi-
sche Gliederung des Zechstein 5-7 nicht fiir die
Rekonstruktion paldogeographischer Karten her-
angezogen werden: Die Karten wiirden Zeitrdu-
me ausschlieflicher Sandsedimentation und Zeit-
rdume ausschlieRlicher Pelitsedimentation dar-
stellen und dabei auf diachronen Horizonten
beruhen (Kap. 3.2).

Aus der extrem flachen, pfannenartigen Mor-
phologie der Hessischen Senke wéhrend des

hdchsten Zechstein sowie der vielfachen Umlage-
rung und daher weitflichigen Verbreitung des
einmal eingetragenen Sedimentmaterials resul-
tiert eine ,layer-cake“-Geometrie der Sediment-
fillung (Kap. 3.3.3). Daher liegen die Sandstein-
Einschaltungen in der pelitischen Sabkha-Fazies
in ungefdhr gleichen stratigraphischen Niveaus
und sind auch anndhernd — aber nicht genau —
isochron. Der Korrelationsfehler ist deshalb ge-
ring, wenn bestimmte Sandsteinbdnke als Basen
der lithostratigraphischen Zechstein-Folgen Dbe-
stimmt und als ungefahr 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 Sandsteinbanke,
von denen wahlweise entweder die unterste, die
tondrmste, die grobkornigste oder auch die méch-
tigste als Basis der hangenden Folge benutzt wird.
Gerade in den Zechstein-Folgen5 und 6 fehlen
die ,Basissandsteine“ auch vielfach. Ebenso ist
die Zechstein-Buntsandstein-Grenze in vielen
Bohrungen anhand rein lithologischer (Korn-
grolen-) Kriterien nicht zweifelsfrei festzulegen,
insbesondere wenn Schwemmfdcher-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 konnen unter Ber{icksichtigung der ge-
netischen Zusammenhdnge — 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 Aspeckte

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 zundchst
nur Korrelationshilfen und nicht notwendiger-
weise abgeschlossene sedimentédre Zyklen. Sie
werden aber durch Siwasser-Impulse einge-
leitet, die auf verstarkte Niederschlage in den
umgebenden Hochgebieten zuriickgehen und
damit auf klimatische Verdnderungen. Deren
orbitale Steuerung ist denkbar, beispielsweise
uber die Verstirkung 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 Zechstein 4—7
dennoch vorldufig in sequenzstratigraphische
Einheiten gegliedert werden: Das Aller-Sulfat
(z4AN) reprasentiert einen Hochstands-System-
zug (HST), und der gesamte Bereich zwischen
Oberem Aller-Ton (z4Tr) und Oberem Fulda-

4, Schlussfolgerungen

Durch sedimentologische Untersuchungen der
Gesteine des Zechstein4—7 bis zur Basis des
Buntsandstein in der Hessischen Senke konnten
neue Erkenntnisse zur Sedimentgenese, zur zeit-
lichen Verdnderung des Ablagerungsmilieus und
zur paldogeographischen Umgestaltung der Hes-
sischen Senke im untersuchten Zeitabschnitt er-
zielt werden:

* Die als ,Brockelschiefer“ bekannten monoto-
nen pelitischen Mischgesteine wurden in ei-
ner Sabkha-Tonebene schwankender Salinitat
abgelagert. An ihrer Genese waren sowohl
aquatische als auch dolische Transportprozesse
beteiligt, vor allem aber auch vielfache Aufar-
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Ton (z7Tr) wird als Tiefstands-Systemzug (LST)
zusammengefasst, an dessen Ende eine lange-
re Sedimentationspause mit Bodenbildung und
z.T. Erosion steht. Der dartiber 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 irrefiihrend ware.

Die herkémmliche lithostratigraphische Gliede-
rung des Untersuchungsabschnitts stiitzt sich
im Wesentlichen auf eingeschaltete Sandstein-
horizonte, ohne genetische Zusammenhange zu
berticksichtigen. Wegen des pfannenartigen Re-
liefs der Hessischen Senke und der weitflachi-
gen Umlagerung und Verteilung der eingetrage-
nen Sande sind die Niveaus der Sandsteinein-
schaltungen anndhernd isochron, so dass der
Korrelationsfehler der rein lithostratigraphi-
schen Methode gering bleibt, solange innerhalb
des gleichen Faziesraumes korreliert wird. Bei
benachbarten Faziesraumen unterschiedlicher,
aber dennoch genetisch dquivalenter Litholo-
gien kommt die- lithostratigraphische Gliede-
rungsmethode dagegen zu diachronen Grenzen.

beitung, Umlagerung und Uberpragung. 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
Oberflichengewdsser 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 Tiimpeln und Pfiitzen,
die nach Schichtflutereignissen zuriickblieben,
diinne Tonlagen langsamer sedimentiert. Beim
Austrocknen kam es hier zu Trockenrissbil-
dung, und durch randliches Aufrollen der ein-



zelnen Tonpolyeder bildeten sich Tonrdllchen,
die dolisch oder aquatisch leicht zu Tonpellets
aufgearbeitet werden konnten. Die weitere
Uberpragung aller Pelite der Sabkha-Ebene er-
folgte hauptsdchlich 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 Quellens und Schrumpfens, dass sie nach
der Palaoboden-Klassifikation von MAck et al.
(1993) als Vertisole einzustufen sind. Das ur-
springlich kohdrente tonige Material wurde
auf diese Weise in Tonaggregate zerlegt. Diese
tonigen, sand- bis feinkieskorngrofen Tonaggre-
gate oder die o.g. Tonpellets wurden in der
Sabkha-Ebene dolisch oder aquatisch umgela-
gert und resedimentiert. Der betrdchtliche Silt-
anteil, der vollkommen gleichmaRig verteilt in
der tonigen Matrix der pelitischen Mischge-
steine liegt, wurde wahrscheinlich @olisch ein-
getragen und durch die o.g. vertisoltypischen
Prozesse mit dem urspriinglich {iberwiegend
tonigen Sediment vermischt. Auch ein doli-
scher Eintrag von Salzkristallen ist anzuneh-
men, allerdings in den tiberlieferten pelitischen
Mischgesteinen nicht mehr nachweisbar.

Die sandigen Mischgesteine, die als einzelne
Bédnke 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 dolisch, wie beispielsweise die in Nestern
und Taschen eingewehten dolisch gerundeten
Grobsand- bis Feinkieskérner in den Sand-
steinen zeigen. Im Vergleich zu den pelitischen
Mischgesteinen wurden die sandigen wesent-
lich starker durch Haloturbation iiberpragt, ins-
besondere durch Salzeffloreszenzen auf Sedi-
mentoberflichen, intrasedimentdre Salzaus-
bliihungen sowie deren spdtere Auflosung.
Primdre Sedimentstrukturen wurden durch
diese Prozesse fast vollstdndig zerstort. Auch

urspringlich gut geschichtete fluviatile Sand-
ablagerungen wurden in der Sabkha-Ebene z.T.
so stark haloturbat iiberpragt, dass sie den san-
digen Mischgesteinen gleichen.

Die Pelitmineralogie und -geochemie zeigt
keine grundsitzlichen Unterschiede zwischen
geschichteten Peliten und ungeschichteten pe-
litischen Mischgesteinen, auBer im Quarz-
bzw. SiO,-Gehalt und in den Elementgehalten,
die durch (sekunddre) Konkretionen und Ze-
mente stark beeinflusst werden. Die Zusam-
mensetzung der Pelite wird Uberwiegend
durch den klastischen Sedimenteintrag aus
den jeweiligen Liefergebieten bestimmt, weni-
ger durch das Ablagerungsmilieu. Dennoch
entsprechen hohe Chlorit/Kaolinit-Verhaltnisse
der Zechstein-Pelite dem hier iberwiegend
salinaren Milieu, niedrige Chlorit/Kaolinit-Ver-
héltnisse im Unteren Buntsandstein dagegen
dem saureren, ionenarmeren Milieu. Die fir
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 Sif3-
wasserzufliisse bzw. Sedimenteintrdge von den
Liefergebieten in die Sabkha-Ebene zuriick-
gefiihrt. Sie spiegeln demnach eher Klimavaria-
tionen in den umgebenden Hochgebieten wi-
der. Am Nordostrand der Rheinischen Masse
ist sowohl im hoheren Zechstein als auch in
der héheren Calvorde-Folge des Unteren Bunt-
sandstein eine Sonderentwicklung dokumen-
tiert, die auf lokale Liefergebiets-Charakteristi-
ka, die Ndhe zum Buntsandstein-Playabecken
und auf besondere klimatische Verhdltnisse in
diesem Bereich zurtickgeftiihrt wird.

Umweltfaktoren wie Art und Menge des
Wasserdargebots, Redoxbedingungen und Sali-
nitdt konnten anhand der durchgefiihrten
Untersuchungen rekonstruiert und ihre Ent-
wicklung im Verlaufe des hoheren 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 tberpragten. Eine hochfrequente
Zyklizitét ist nicht mehr erkennbar, sondern es
konnen nur noch tber ldngere Zeitrdume ,in-
tegrierte“ Phasen haufigerer oder seltenerer
Feuchtigkeitsperioden unterschieden werden.
Durch zunehmende SiiBwasser-Impulse in die
Sabkha-Ebene kiindigten sich klimatische Ver-
anderungen bereits im hoheren Zechstein seit
der Ohre-Folge (z5) an. Schon im hoheren
Oberen Fulda-Ton (z7Tr) hatte sich in der Hes-
sischen Senke ein StiBwassermilieu fest eta-
bliert. Eine weitere, nun drastische VergréRe-
rung des Wasserdargebots erfolgte zu Beginn
des Buntsandstein. Die Redoxbedingungen
schwankten wéahrend des hoheren Zechstein
wahrscheinlich haufig, abhdngig auch von Was-
serdargebot und Salinitdt. In der heutigen Se-
dimentabfolge des hoheren Zechstein sind re-
duzierende Bedingungen, die zur Zeit der Ab-
lagerung wahrscheinlich sogar vorherrschten,
nur noch an wenigen, durch sehr frithe Zemen-
te konservierten Stellen im Diinnschliff nach-
weisbar. Die Salinitdt des Oberflichenmilieus
anderte sich zwischen Aller-Folge (z4) und dem
Beginn des Buntsandstein nicht abrupt, son-
dern allmdhlich und mit starken Schwankun-
gen. Diese Salinitatsschwankungen sind weni-
ger auf Anderungen des Ablagerungsmilieus
zurtickzufiihren als auf wechselnd starken Sii3-
wasser- und Sedimenteintrag von den umge-
benden Abtragungsgebieten in die Hessische
Senke, also auf die Niederschlagsintensitat
bzw. das Klima in den Liefergebieten. Die un-
terschiedlich stark salinaren Fazieszonen der
Sabkha-Ebene — von chloridisch, sulfatisch und
karbonatisch geprdgter bis zur nicht-evaporiti-
schen — spiegeln sich in den friihdiageneti-
schen Zementabfolgen der Sandsteine und in
den Konkretionen der Pelite des hoheren 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 geringfligigen mor-
phologischen Hoéhenunterschieden entstehen
konnten. Die Sedimentationszeiten waren nur
sehr kurz, zwischen ihnen lagen lange Exposi-
tionszeiten, in denen das Material vielfach um-
gelagert wurde. Dies ldsst auf geringen Akko-
modationsraum schliefen. Die Gebiete grof-
ter Sedimentakkumulation und die verschiede-
nen Faziesbereiche verlagerten sich relativ un-
systematisch innerhalb der Senke. Es gibt kei-
ne Anzeichen fiir Progradation, aufler in einem
Schwemmfdachergebiet am Westrand der Hessi-
schen Senke. Akkumulation und Erosion wur-
den nicht nur durch Meeres-, Grundwasser-
oder Seespiegelstdnde gesteuert, sondern auch
durch von auBen zugefiihrte Wind- und Stro-
mungsenergie sowie durch pedogen-frithdiage-
netische, sedimentstabilisierende oder -des-
integrierende Faktoren, beispielsweise pedoge-
ne Aggregatbildung, Effloreszenzkrusten und
intrasedimentdre Salzausbliihungen.

Die Korrelation isochroner Horizonte der rein
klastisch ausgebildeten, monotonen Abfolge
vorwiegend pelitischer Mischgesteine des ho-
heren Zechstein der Hessischen Senke gelingt
nur, wenn genetische Zusammenhdnge von
u.U. lithologisch véllig verschiedenen Sedimen-
ten erkannt und berticksichtigt werden. Als ge-
eignete Korrelationshilfen erwiesen sich einge-
schaltete Horizonte gut geschichteter Sedimen-
te, die kurzzeitige SiiBwasser-Impulse in die
Sabkha-Ebene reprdsentieren, sowie Zyklen ab-
nehmender Feuchtigkeit (drying-upward-Zyk-
len) und — mit gewissen Einschrankungen — Zyk-
len abnehmender Salinitdt (freshening-upward-
Zyklen). Auf diese Weise konnte die ca. 35m
machtige Sedimentabfolge zwischen Zech-
stein4 und der Buntsandstein-Basis in sechs iso-
chrone Zeitscheiben gegliedert werden.

Mit Hilfe dieser sechs isochronen Zeitscheiben
lasst sich die paldogeographische Entwick-



lung des Untersuchungsgebietes wahrend des
hoheren Zechstein detailliert rekonstruieren:
Die Hessische Senke entwickelte sich allméah-
lich von einer kiistennahen, hypersalinaren
Sabkha-Ebene in der Aller-Folge (z4) zu einem
ausgedehnten ephemeren Siiflwasser-Seenge-
biet in der Fulda-Folge (z7). Wahrend dieses
Zeitabschnitts war der Ablagerungsraum durch
extrem flaches Relief und sehr geringe Sedi-
mentationsraten geprdgt. Die Liefergebiete
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 Mafe in stidostlichen bis stidwestlichen
Liefergebieten. So tritt am Westrand der Hes-
sischen Senke ein groRes Schwemmfdcherge-
biet mit deutlich erhchten Méchtigkeiten her-
vor. Unabhédngig davon ist im Raum Kassel ein
synsedimentdr aktives Abschiebungssystem
wahrend der Zeitscheiben A und B durch ex-
trem groRe Machtigkeiten nachweisbar. Weder
der Thiringer Wald noch der Odenwald waren
im hoheren Zechstein ausgepragte Erosionsge-
biete, sondern nur geringfiigig hoher gelegene
Gebiete mit geringerem Akkomodationsraum.
Am Ende des Zechstein7 wird eine ldngere
Sedimentationspause durch die in der stdli-
chen Hessischen Senke erhaltenen, deutlich
ausgepragten Paldobodenrelikte dokumentiert.
In noch etwas randndheren Bereichen ist in
diesem Niveau z.T. eine Erosionsdikordanz
nachweisbar, die auch im Einklang mit Beob-
achtungen in der Pfalz steht (DiTTRICH in Vor-
ber.). Mit Beginn des Buntsandstein wurde die
Hessische Senke von einer weitgespannten,
ausschlieBlich von StiBwasser geprdgten Fluss-
ebene mit sich hduig verlagernden flachen Rin-
nen, aber streng nach Nordnordost gerichteter
Transportrichtung eingenommen. Die Sedi-
mentationsrate lag um das Vier- bis Fiinffache
hoher als im Zechstein, und weit entfernte Lie-
fergebiete im stidlich gelegenen zentralen
Variszischen Gebirge lieferten einheitlich zu-
sammengesetzte feinkornige Sedimente.

Die Zechstein-Buntsandstein-Grenze ist in
der Hessischen Senke sowohl durch klima-
tische als auch durch tektonische Veranderun-
gen gekennzeichnet: Die allméhliche Verdn-
derung des Sedimentationsmilieus im hoheren
Zechstein, vor allem des Wasserdargebots und
der Salinitdt (s.o.), ist auf klimatische Ursa-
chen in den umgebenden Hochgebieten zurtick-
zuflihren, z.B. auf Verdnderungen im Passat-
windsystem oder auch in einem — mdglichen,
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 Rift-
tektonik in diesem Teil des Superkontinents
Pangda zu Beginn der Trias in Zusammenhang
gebracht werden. So konnte eine tektonisch
bedingte Offnung des mit Rotliegend-Sedimen-
ten gefillten Burgund-Trogs innerhalb der
Varisziden die Ursache fiir den abrupten Wech-
sel der Sedimentfracht und fiir deren ebenso
drastischen Anstieg zu Beginn des Buntsand-
stein sein. Als Grund fiir die gleichzeitig ange-
stiegene Akkumulationsrate in der Hessischen
Senke kommt ein — wahrscheinlich eustatisch
bedingter — Anstieg des Seespiegels im nord-
lich angrenzenden Playabecken in Frage, durch
den ein ,Sediment-Bypass-Effekt durch die
Hessische Senke hindurch verhindert worden
sein konnte. Die bereits im Zechstein eingelei-
tete klimatische Veranderung zu weniger ari-
den Verhiltnissen in der Hessischen Senke
wurde im Buntsandstein mit einer deutlichen
Steigerung des Wasserdargebots fortgesetzt.

Die herkoémmliche lithostratigraphische
Gliederung des Untersuchungsabschnitts
stiitzt sich im Wesentlichen auf die in die Peli-
te eingeschalteten Sandsteinhorizonte, ohne
genetische Zusammenhdnge zu beriicksichti-
gen. Wegen des pfannenartigen Reliefs der
Hessischen Senke und der weitflachigen Umla-
gerung und Verteilung einmal eingetragener
Sande sind die Niveaus der Sandsteineinschal-
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tungen anndhernd isochron, so dass der Korre-
lationsfehler der rein lithostratigraphischen
Methode gering bleibt, solange innerhalb des
gleichen Faziesraumes korreliert wird. Bei be-
nachbarten Faziesraumen unterschiedlicher,
aber dennoch genetisch dquivalenter Litholo-
gien kommt die lithostratigraphische Gliede-
rungsmethode dagegen zu diachronen Gren-
zen. Eine exakte paldogeographische Rekon-
struktion des Ablagerungsraumes ist mit Hilfe
der tblichen Lithostratigraphie nicht méglich.

Die sechs ausgewiesenen isochronen Zeitschei-
ben sind zundchst nur Korrelationshilfen und
nicht notwendigerweise abgeschlossene sedi-
mentdre Zyklen. Bei einer Gesamtdauer des
untersuchten Zeitabschnitts zwischen Aller- und
Fulda-Folge (z4-z7) von etwa zwei Millionen
Jahren umfasst jede Zeitscheibe durchschnittlich
330000 Jahre und liegt damit im Frequenzbe-
reich von Milankovitch-Zyklen und Parasequen-
zen. Die Siifwasser-Impulse, die die einzelnen
Zeitscheiben einleiten, sind auf verstdrkte
Niederschldge in den umgebenden Hochgebie-
ten zurickzufiihren und damit auf klimatische
Veranderungen. Deren orbitale Steuerung ist
denkbar, beispielsweise tber die Verstdrkung
oder Verlagerung von Windsystemen (s.0.).

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-
stein und des Buntsandstein kann der Unter-
suchungsabschnitt des Zechstein 4—7 dennoch
vorlaufig in sequenzstratigraphische Einheiten
gegliedert werden: Das Aller-Sulfat (z4AN) re-
prasentiert einen Hochstands-Systemzug (HST),
und der gesamte Bereich zwischen Oberem Al-
ler-Ton (z4Tr) und Oberem Fulda-Ton (z7Tr)
wird als Tiefstands-Systemzug (LST) zusam-
mengefasst, an dessen Ende eine langere
Sedimentationspause mit Bodenbildung und
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z.T. Erosion steht. Der dariiber 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 irrefiihrend ware.

Danksagung: Mein Dank gilt all denjenigen, die
zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben.
Insbesondere mdéchte ich mich bedanken bei:

Prof. Dr. R. Gaupp (Friedrich-Schiller-Univer-
sitdt Jena) flir die hervorragende fachliche Be-
treuung, fiir zahlreiche Diskussionen und wert-
volle Anregungen, die die Zielsetzung und Me-
thodik dieser Arbeit immer wieder entscheidend
pragten;

Prof. Dr. A. Hoppe (Technische Universitdt
Darmstadt, ehemals Hessisches Landesamt fiir
Bodenforschung) fiir die Initiierung und Beglei-
tung dieser Arbeit;

dem Hessischen Landesamt fiir Umwelt und
Geologie (HLUG) Wiesbaden und der Friedrich-
Schiller-Universitdt Jena fir die zur Verfligung
gestellten Arbeitsmaterialien und Laboreinrich-
tungen, hier insbesondere Sigrid Bergmann,
Frank Linde (beide Universitit Jena), Glinter
Dzuba, Eddie Kleinschmidt, Herrn M. Susic und
Herrn S. Steiner (alle HLUG) fiir die Anfertigung
zahlreicher Diinnschliffe und Analysen sowie den
Kollegen der Bohrkernlager des HLUG fiir das
Auslegen der Bohrkerne;

meinen Kollegen des geologischen Landes-
dienstes des HLUG fiir ihre groRe moralische
Unterstiitzung und das stete Interesse an meiner
Arbeit, ganz besonders Dr. Michaela Dersch-
Hansmann fir die kritische Durchsicht einer
Entwurfsfassung dieser Arbeit und fiir viele sedi-
mentologische Diskussionen, Fragen und Anre-
gungen; ebenso Dr. Dieter Nesbor und Dr. Fred
Rosenberg fiir ihre Unterstiitzung bei der geo-
chemischen, mineralogischen und mikroskopi-
schen Analytik;

meinen Jenaer Doktoranden-Kollegen, insbe-
sondere Robert Schoner, Dr. Cornelius Fischer
und Dr. Marita Felder, fiir zahlreiche fachliche



Diskussionen und die stets groBe Hilfsbereit-
schaft vor Ort;

Prof. Dr. Klaus-Werner Tietze (Universitat Mar-
burg) und Prof. Dr. J. Paul (Universitdt Gottingen)
fir hilfreiche sedimentologische Diskussionen
und kritische Fragen zur Genese der ,Brockel-
schiefer sowie zur faziellen Auspragung des
Zechstein und Buntsandstein in Hessen;

Dr. K.-C. Kéding, Dr. G. Best, Herrn H. Késtner,
Dr. D. Dittrich und allen Mitgliedern der Arbeits-
gruppen Zechstein und Buntsandstein der Sub-
kommission Perm-Trias fiir viele stratigraphische

5. Schriftenverzeichnis

ABDALLAH, A. M., DARWISH, M., EL-ARABY, A., & Gaupp, R.
(1993): Diagenesis related to unconformities in Late
Carboniferous and Permo-Triassic sediments of Nor-
thern Galala, Gulf of Suez, Egypt. — In: THORWEIHE &
SCHANDELMEIER (eds.): Geoscientific Research in
Northeast Africa: 345-349; Rotterdam (Balkema).

AIGNER, T. & BacHMANN, G.H. (1989): Dynamic strati-
graphy of an evaporite-to-redbed sequence, Gips-
keuper (Triassic), southwest German Basin. — Sedi-
ment. Geol., 62: 5-26; Amsterdam.

AIGNER, T. & BacHmMANN, G.H. (1992): Sequence-strati-
graphic framework of the German Triassic. — Sedi-
ment. Geol., 80: 115-135; Amsterdam.

AIGNER, T., HORNUNG, J., JUNGHANS, W.-D. & POPPELREITER,
M. (1999): Baselevel cycles in the Triassic of the
South-German Basin: a short progress report. — Zbl.
Geol. Paldont. Teil [, 1998 (7-8): 537-544; Stuttgart.

AIGNER, T., SCHAUER, M., JUNGHANS, W.-D. & REINHARDT,
L. (1995): Outcrop gamma-ray logging and its appli-
cations: examples from the German Triassic. — Sedi-
ment. Geol., 100: 47-61; Amsterdam.

ALGEO, T.]. & WILKINSON, B.H. (1988): Periodicity of me-
soscale Phanerozoic sedimentary cycles and the role
of Milankovitch orbital modulation. — J. Geol., 96:
313-322; Chicago.

ALONSO-ZARzZA, A.M. (2003): Palaeoenvironmental sig-
nificance of palustrine carbonates and calcretes in
the geological record. — Earth-Science Reviews, 60
(3—4): 261-298; Amsterdam.

ALSHARHAN, A.S. & Kenpall, A.C. (2003): Holocene
coastal carbonates and evaporites of the southern
Arabian Gulf and their ancient analogues. — Earth-

Diskussionen, Anregungen und das gezeigte
Interesse an dieser Arbeit;

Dr. Michael Szurlies (GFZ Potsdam) fiir die of-
fene Zusammenarbeit und die freundlicherweise
mitgeteilten magnetostratigraphischen Arbeitser-
gebnisse und Informationen;

meinem Lebensgefdahrten Reinhard Diegel fiir
seine jederzeit uneingeschrdankte Unterstiitzung
und das jahrelang entgegengebrachte Verstand-
nis fur meine Beschaftigung mit einem 251 Mil-
lionen Jahre alten Thema.

Science Reviews, 61 (3—4): 191-243; Amsterdam.

Arbeitsausschuss Buntsandstein der Geologischen Lan-
desamter (1974): Richtlinien zur Gliederung des
westdeutschen Buntsandstein. — Geol. Jb. A, 25:
123-125; Stuttgart.

Arer, MLA.M. (1998): Holocene stromatolites and mi-
crobial laminites associated with lenticular gypsum in
a marine-dominated environment, Ras El Shetan, Gulf
of Aqaba, Egypt. — Sedimentology, 45: 245-256; Ox-
ford.

BacHMANN, G.H. & BEUTLER, G. (1998): The Classic Ger-
manic Triassic in the Southern Part of the Germanic
Basin: Stratigraphy, Sedimentary Environments, Cy-
clic and Sequence Stratigraphy. — Hallesches Jb.
Geowiss. B, Beih., 6: 153-194; Halle/S.

BackHaus, E. (1961): Das fossilfiihrende Zechsteinvor-
kommen von Forstel-Hummetroth (Nordodenwald)
und Bemerkungen zur siidwestdeutschen Zechstein-
gliederung. — Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch.,
89: 187-202; Wiesbaden.

BackHaus, E. (1965): Die randliche ,Rotliegend“-Fazies
und die Paldogeographie des Zechsteins im Bereich
des nordlichen Odenwaldes. — Notizbl. hess. L.-Amt
Bodenforsch., 93: 112-140; Wiesbaden.

BackHaus, E. (1975): Der Buntsandstein im Odenwald.
— AufschluB, Sonderbd. (Odenwald), 27: 299-320;
Heidelberg.

BackHAUS, E. (1980): Relikte des Zechstein-3-Karbonats
(Ca3, Plattendolomit) im Odenwald. — Geol. Jb. Hes-
sen, 108: 95-102; Wiesbaden.

BACKHAUS, E. & BAHR, R. (1987): Faziesmodelle fiir den
Unteren Buntsandstein Stidwestdeutschlands. — Fa-

207



cies, 17: 1-18; Erlangen.

BAHR, R. (1985): Sedimentgefiige, Fazies und Genese
des Unteren Buntsandsteins im Odenwald und in
Nachbargebieten, Teil [: Text, Teil II: Profile. — Diss.
Univ. Darmstadt, 186 S. + 43 S.

BECKER, F (2002): Zechsteinkalk und Unterer Werra-
Anhydrit (Zechstein 1) in Hessen: Fazies, Sequenz-
stratigraphie und Diagenese. — Geol. Abh. Hessen,
109: 231 S., 42 Abb., 5 Tab., 10 Taf.; Wiesbaden.

BECKER, L., POREDA, R.J., HUNT, A.G., BuNcH, T.E. & RAm-
PINO, M. (2001): Impact Event at the Permian-Trias-
sic Boundary: Evidence from Extraterrestrial Noble
Gases in Fullerenes. — Science, 291: 1530-1533;
Washington DC.

Becker, R.E. & Kuuick, J. (1999): Erlauterungen zur
Geologischen Karte von Hessen 1:25000, Blatt
4923 Altmorschen. — 394 S.; Wiesbaden (Hess. L.-
Amt Bodenforsch.).

BENisoN, K.C. & GoLpsTeIN, R.H. (2001): Evaporites and
siliciclastics of the Permian Nippewalla Group of
Kansas, USA: a case for non-marine deposition in sa-
line lakes and saline pans. — Sedimentology, 48:
165-188; Oxford.

Benison, K.C. & GorpsteN, R.H. (2002): Recognizing
acid lakes and groundwaters in the rock record. —
Sediment. Geol., 151: 177-185; Amsterdam.

Best, G. (1988): Die Grenze Zechstein/Buntsandstein in
Nordwestdeutschland und in der stidlichen deutschen
Nordsee nach Bohrlochmessungen (Gamma-Ray- und
Sonic-Log). Kurzfassung des Vortrags im Hessischen
Landesamt fiir Bodenforschung am 20.3.1987. — Ge-
ol. Jb. Hessen, 116: 19-22; Wiesbaden.

Best, G. (1989): Die Grenze Zechstein/Buntsandstein
in Nordwest-Deutschland nach Bohrloch-Messun-
gen. — Z. dt. geol. Ges., 140 (1): 73-85; Stuttgart.

Biscave, P.E. (1964): Distinction between kaolinite and
chlorite in recent sediments by x-ray diffraction. —
Amer. Miner., 49: 1281-1289; Washington DC.

BowLERr, J.M. (1973): Clay dunes: their occurence, for-
mation and environmental significance. — Earth-
Science Reviews, 9: 315-338; Amsterdam.

BOWLER, ].M. (1983): Lunettes as indices of hydrologic
change: a review of Australian evidence. — Proc. R.
Soc. Vict., 95: 147-168; Melbourne.

BOwRING, S.A., ErwiN, D.H., JIN, Y.G., MARTIN, M.W.,; Da-
VIDEK, K. & WanG, W. (1998): U/Pb Zircon Geochro-
nology and Tempo of the End-Permian Mass Extinc-
tion. — Science, 280: 1039-1045; Washington DC.

BrenM, U., Gasiewicz, A., GERDES, G. & KrRUMBEIN, W.E.

(2002): Biolaminoid facies in a peritidal sabkha: Per-

208

mian Platy Dolomite of northern Poland. — Geol.
Rdsch., 91: 260-271; Stuttgart.

BrINDLEY, G.W. & BrowN, G. (1980): Crystal structures
of clay minerals and their X-ray identification. —
594 pp.; London (Mineral. Soc.).

BRUNING, U. (1984): Zur Stratigraphie und Lithofazies
des Unteren Buntsandsteins in Siidniedersachsen
und Nordhessen. — Diss. Univ. Wiirzburg, 211 S.

BRONING, U. (1986): Stratigraphie und Lithofazies des
Unteren Buntsandsteins in Siidniedersachsen und
Nordhessen. — Geol. Jb. A, 90: 3—125; Stuttgart.

BrUNING, U. (1988): Die Zechstein/Buntsandsteingren-
ze in Niedersachsen und Hessen — Schwermineral-
untersuchungen als Beitrag zur Geologie des Bro-
ckelschiefers. — Geol. Jb. Hessen, 116: 23-44; Wies-
baden.

BuUTLER, B.E. (1956): Parna — an aeolian clay. — Aust. J.
Sci., 18: 145-151; Sydney.

BuUTLER, B.E. (1974): A contribution towards the better
specification of parna and some other aeolian clays
in Australia. — Z. Geomorph., 20: 106—116; Berlin.

Cartg, W. (1956): Neue Beobachtungen und Erkennt-
nisse iiber den Brockelschiefer des unteren Bunt-
sandsteins. — N. Jb. Geol. Paldont., Mh., 1956: 282—
289; Stuttgart.

CHAMLEY, H. (1989): Clay Sedimentology. — 623 pp.;
Berlin (Springer).

CoLLINSON, J.D. & THompsoN, D.B. (1989): Sedimentary
Structures. — 2nd ed.: 207 pp.; London (Unwin Hy-
man).

Cox, R., Lowg, D.R. & CuLLers, R.L. (1995): The in-
fluence of sediment recycling and basement compo-
sition on evolution of mudrock chemistry in the
southwestern United States. — Geochim. Cosmo-
chim. Acta, 59: 2919-2940; Oxford.

Cross, T.A., Baker, M.R., CHaPIN, M.S., CLARK, M.S.,
GARDNER, M.H., HaNsON, M.S., LESSENGER, M.A.,
LitTLE, E.L.D., MCDONOUGH, K.J., SONNENFELD, M.D.,
VaLasek, D.W., WitLiams, M.R., & WiTTer, D.N.
(1993): Applications of high-resolution sequence
stratigraphy to reservoir analysis. — In: ESCHARD, R. &
DoLiGez, B. (eds.): Subsurface reservoir characteriza-
tion from outcrop observations: 11-33; Paris (Edi-
tions Technip).

Davip, E. (1994): Sedimentologische und geometrische
Analyse des Mittleren Buntsandsteins des Nordwest-
deutschen Beckens. — Diss. Univ. Mainz.

DE BOER, PL. & SMiTH, D.G. (1994): Orbital forcing and
cyclic sequences. — In: DE Boer, PL. & Smith, D.G.,
(eds.): Orbital forcing and cyclic sequences. Int. Ass.



Sediment. Spec. Publ., 19: 1-14; Oxford (Blackwell).

DE GRACIANSKY, P.C., HARDENBOL, ]., JacQuiN, T. & VAL,
PR. (1998, eds.): Mesozoic and Cenozoic Sequence
Stratigraphy of European Basins. — SEPM Spec.
Publ., 60: [V+786 pp.; Tulsa (SEPM).

DE WEVER, P. (2000): Europa im Mesozoikum. — In:
MEISCHNER, D. (Hrsg.): Europdische Fossillagerstat-
ten: 65-71; Berlin (Springer).

DE Wit, M.J., GHOSH, S.C., Joy, G., DE VILLIERS, S., RA-
KOTOSOLOFO, N., ALEXANDER, J., TRIPATHI, A. & Looy, C.
(2002): Multiple Organic Carbon Isotope Reversals
across the Permo-Triassic Boundary of Terrestrial
Gondwana Sequences: Clues to Extinction Patterns
and Delayed Ecosystems recovery. — J. Geol., 110:
227-240; Chicago.

DENCKMANN, A. (1902): Bericht {iber die Kellerwald-Ex-
cursion und die Frankenberger Excursion der Deut-
schen geologischen Gesellschaft im August 1902, IL.:
Excursionen im Zechstein bei Frankenberg. — Z. dt.
geol. Ges., Verhandl., 54: 169—174; Hannover.

Deutsche Stratigraphische Kommission, DSK (2002,
Hrsg.): Stratigraphische Tabelle von Deutschland
2002. — Potsdam (GFZ).

DieperiCH, G. (1966): Fazies, Paldogeographie und Ge-
nese des Unteren Buntsandstein norddeutscher Auf-
fassung im stidlichen Beckenbereich. — Notizbl. hess.
L.-Amt Bodenforsch., 94: 132—-157; Wiesbaden.

DIeDERICH, G. (1970): Die Grenze Zechstein/Buntsand-
stein in der siidlichen Randfazies. — Notizbl. hess. L.-
Amt Bodenforsch., 98: 81-92; Wiesbaden.

DIEDERICH, G. & HICKETHIER, H. (1975): Der Buntsand-
stein am Stidwestrand des Vogelsberges. — Notizbl.
hess. L.-Amt Bodenforsch., 103: 187-228; Wiesba-
den.

DiIEDERICH, G. & HICKETHIER, H. (1981): Das Buntsand-
steinprofil der Tiefbohrung Ahl (Nordspessart) und
seine paldogeographische Stellung. — Geol. Jb. Hes-
sen, 109: 57-72; Wiesbaden.

DiEDERICH, G. & LAEMMLEN, M. (1964): Das obere Bieber-
tal im Nordspessart. Neugliederung des Unteren
Buntsandstein, Exkursionsfiihrer und geologische Kar-
te. Mit einem Beitrag von R. Villwock. — Abh. hess. L.-
Amt Bodenforsch., 48: 34 S.; Wiesbaden.

DienL, O. (1926): Erlauterungen zur Geologischen Kar-
te von Hessen im MaBstabe 1:25 000, Blatt Alsfeld.
— 82 S.; Darmstadt (Hess. Staatsverl.).

Di, H. (1976): Untersuchungen im Buntsandstein
und in der Permotrias nordostlich Bayreuth auf Blatt
Weidenberg. — Geol. Bl. NO-Bayern, 26: 235-244;
Erlangen.

DitTricH, D. (1996): Unterer Buntsandstein und die

Randfazies des Zechsteins in der nordlichen Pfdlzer
Mulde (Exkursion C1 am 11. und C2 am 12. April
1996). — Oberrhein. Geol. Ver. Mitt. Jb., N. E, 78:
71-94; Stuttgart.

DitTricH, D. (in Vorber.): Stauf-Formation. Queich-For-
mation. Rothenberg-Formation. Annweiler-Forma-
tion. Speyerbach-Formation. — In: Stratigraphische
Kommission von Deutschland (Hrsg.): Stratigraphie
von Deutschland: Zechstein.

DirTricH, E. (1964): Beitrage zur Kenntnis des Zech-
steins im nordostlichen Werra-Fulda-Becken und sei-
nen Randgebieten. — Diss. Univ. Jena, 242 S.

Eckg, H.-H. (1986): Palynologie des Zechsteins und Un-
teren Buntsandsteins im Germanischen Becken. —
Diss. Univ. Gottingen, 129 S.

EHRENBERG, K.-H. & HIckeTHIER, H. (1978): Erlauterun-
gen zur Geologischen Karte von Hessen 1:25000,
Blatt 5620 Ortenberg. — 351 S.; Wiesbaden (Hess.
L.-Amt Bodenforsch.).

EINSELE, G. (1992): Sedimentary Basins. Evolution, Fa-
cies, and Sediment Budget. — 628 pp.; Berlin (Sprin-
ger).

EL Ouenju, A. & Stapr, K.R.G. (1995): Erstmaliger
Nachweis einer kiistenbeeinflufiten, sandigen Zech-
stein-Sabkha im St. Wendeler Graben (Saar-Nahe-
Becken, SW-Deutschland). — Mitt. Pollichia, 82: 7—
36; Bad Diirkheim.

EmMERT, U., GUDDEN, H., HAUNSCHILD, H., MEYER, R.K.E,
RiscH, H., ScHmip, H., ScHuH, H. & STETTNER, G.
(1985): Bohrgut-Beschreibung der Forschungsboh-
rung Obernsees. — Geologica Bavarica, 88: 23-47;
Miinchen.

ErwiN, D.H. (1993): The Great Paleozoic Crisis: Life
and Death in the Permian. — 338 pp.; New York (Co-
lumbia University Press).

ErTounami, M. (2000): Lithostratigraphy and deposi-
tional environments of Lower Mesozoic evaporites
and associated red beds, Khemisset Basin, northwe-
stern Morocco. — Zbl. Geol. Paldont. Teil I, 1998 (9—
10): 1217-1241; Stuttgart.

Frrzeatrick, E.A. (1984): Micromorphology of Soils. —
XIV + 433 pp.; London (Chapman & Hall).

FORrsTER, C. (1996): Faziesentwicklung und Zyklostrati-
graphie in der oberen Hannover-Formation (Ober-
rotliegend) im Raum Bremen bis Wustrow. — Diss.
Univ. Mainz, 107 S.

FREUDENBERGER, W. & WAGNER, S. (in Vorber.): Die For-
schungsbohrungen Lindau 1 und Spitzeichen 1 —
Konzeption, Durchfiihrung und Zusammenfassung
der Ergebnisse. — Geol. Bavarica; Miinchen.

FRICKE, S. & SCHON, J. (1999): Praktische Bohrlochgeo-

209



physik. — IX + 254 S.; Stuttgart (Enke).

FRIEDMAN, G.M. & KruMBEIN, W.E. (1985, eds.): Hyper-
saline Ecosystems: The Gavish Sabkha. — Ecological
Studies, 53: 484 pp.; Berlin (Springer).

FRYBERGER, S.G., ABDULKADER, A.M. & CusHamMm, T.J.
(1983): Eolian dune, sand sheet, and siliciclastic sab-
kha sediments of an offshore prograding sand sea,
Dhahran area, Saudi Arabia. — AAPG Bull., 67: 280—
312; Tulsa.

FUCHTBAUER, H. (1974): Zur Diagenese fluviatiler Sand-
steine. — Geol. Rdsch., 63 (3): 904-925; Stuttgart.

FUCHTBAUER, H. (1988, Hrsg.): Sediment-Petrologie, Teil
2: Sedimente und Sedimentgesteine. — 4. Aufl.:
1141 S.; Stuttgart (Schweizerbart / Nagele & Ober-
miller).

Fuctewicz, J. (1987): Upper Permian assemblages of
Gondwana miospores in sediments of lower Buntsand-
stein. — Przgl. geol., 11 (415): 583-586; Warszawa.

Gaupp, R. (1996): Diagenesis types and their application
in diagenesis mapping. — Zbl. Geol. Paldont. Teil [,
1994 (11/12): 1183-1199; Stuttgart.

Gaurp, R. (1997): Salinare Tonebenen-Ablagerungen:
Fazielle Konzepte und Probleme. — Terra Nostra, 97
(2): 56-57; Berlin.

Gaupp, R. (2003): The Permian megaplayas of Central
Europe — Do we have Recent analogs?. — XVth Inter-
national Congress on Carboniferous and Permian
Stratigraphy (ICC-P), August 10-16, 2003, Utrecht;
abstracts: 164—165; Utrecht.

GAUPP, R., GasT, R., & FORrsTER, C. (2000): Late Permian
Playa Lake Deposits of the Southern Permian Basin
(Central Europe). — In: GIErLOWSKI-KORDESCH, E.H. &
KeLts, K.R. (eds.): Lake basins through space and
time. AAPG Studies in Geology, 46: 75-86; Tulsa.

GEewk, M.C. & ROHLING, H.G. (1999): High-resolution
sequence stratigraphy of the Lower Triassic Bunt-
sandstein: A new tool for basin analysis. — Zbl. Geol.
Paldont. Teil [, 1998 (7-8): 727-745; Stuttgart.

GERDES, G., CLAES, M., DunajTscHIk-PIEWAK, K., RIEGE,
H., KruMBeiN, W.E. & ReiNEck, H.E. (1993): Contri-
bution of Microbial Mats to Sedimentary Surface
Structures. — Facies, 29: 61-74; Erlangen.

GERDES, G., KLENKE, T. & NoOFrkg, N. (2000): Microbial
signatures in peritidal siliciclastic sediments: a cata-
logue. — Sedimentology, 47: 279-308; Oxford.

GerDES, G., KrumBEIN, W.E., & Hortkam, E. (1985a): Sa-
linity and Water Activity Related Zonation of Microbi-
al Communities and Potential Stromatolites of the Ga-
vish Sabkha. — In: FriEDMAN, G.M. & KrUMBEIN, W.E.
(eds.): Hypersaline Ecosystems: The Gavish Sabkha.
Ecological Studies, 53: 238-266; Berlin (Springer).

210

GERDES, G., SPIRA, J., & DIMENTMAN, C. (1985b): The Fau-
na of the Gavish Sabkha and the Solar Lake —a Com-
parative Study. — In: FRieEDMAN, G.M. & KruMBEIN, W.E.
(eds.): Hypersaline Ecosystems: The Gavish Sabkha.
Ecological Studies, 53: 322-345; Berlin (Springer).

GIiaNoLLA, P & JacauiN, T. (1998): Triassic sequence
stratigraphic framework of Western European ba-
sins. — In: DE GRACIANSKY, PC., HARDENBOL, J., JAC-
aQuiN, T. & VaiL, PR. (eds.): Mesozoic and Cenozoic
Sequence Stratigraphy of European Basins. SEPM
Spec. Publ., 60: 643-650; Tulsa (SEPM).

GLENNIE, K.W., MupD, G.C. & NAGTEGAAL, P].C. (1978):
Depositional environment and diagenesis of Permian
Rotliegendes sandstones in Leman Bank and Sole Pit
areas of the UK southern North Sea. —J. Geol. Soc.
London, 135 (1): 25-34; London.

GOMEZ-GRaAS, D. & ALONSO-ZArza, A.M. (2003): Re-
worked calcretes: their significance in the recon-
struction of alluvial sequences (Permian and Triassic,
Minorca, Balearic Islands, Spain). — Sediment. Geol.,
158 (3-4): 299-319; Amsterdam.

GoobalL, [.G., HaArwoop, G.M., KenpaLL, A.C., McKIE,
T. & Tucker, M.E. (1992): Discussion on sequence
stratigraphy of carbonat-evaporite basins: models and
application to the Upper Permian (Zechstein) of
Northeast England and adjoining North Sea. — J.
Geol. Soc. London, 149: 1050-1054; London.

GoopaLL, T.M., NortH, C.P. & GLENNIE, K.W. (2000):
Surface and subsurface sedimentary structures pro-
duced by salt crusts. — Sedimentology, 47 (1): 99—
118; Oxford.

GRIFFIN, D.L. (2002): Aridity and humidity: two aspects
of the late Miocene climate of North Africa and the
Mediterranean. — Palaeogeography, Palaeoclimatol-
ogy, Palaeoecology, 182 (1-2): 65-91; Amsterdam.

GRUMBT, E. (1974): Sedimentgefiige im Buntsandstein
Stidwest- und Siudthiiringens. — Schriftenreihe geol.
Wiss. Berlin, 1: 205 S.; Berlin (Akademie-Verlag).

GUDDEN, H. (1985): Der Buntsandstein in der For-
schungsbohrung Obernsees. — Geologica Bavarica,
88: 69-81; Miinchen.

HaiLam, A. & WigNALL, PB. (1999): Mass extinctions
and sea level changes. — Earth-Science Reviews, 48
(4): 217-250; Amsterdam.

Haq, B.U., HARDENBOL, J., & VAIL, PR. (1988): Mesozoic
and Cenozoic chronostratigraphy and cycles of sea-le-
vel change. — In: WiLcus, C.K., HasTiNGs, B.S., KEN-
DALL, C.G.S.C., POSAMENTIER, H.W., Ross, C.A. & VAN
WAGONER, J.C. (eds.): Sea-Level Changes: an Integra-
ted Approach. Spec. Publ. Soc. Econ. Paleont. Mi-
ner., 42: 71-108; Tulsa.



HaSEMANN, W. (1928): Erlduterungen zu Blatt Eber-
bach. — Geol. Spez.-Kt. Baden, 3. Aufl.: 62 S.; Frei-
burg i.Br. (unverdnd. Nachdruck als Geol. Kt.
1:25000 Baden-Wiirttemberg, Bl. 6519 Eberbach,
Stuttgart 1984).

Hecut, G. (1980): Hoherer Zechstein und unterer
Buntsandstein in der Zeitz-Schméllner Mulde. — Z.
geol. Wiss., 8 (6): 645-667; Berlin.

Heckmann, T. (1998): Diagenese karbonatischer Krus-
ten der Perm/Trias-Grenzschichten in den Kernboh-
rungen Baalborn BK 1 und BK 2 (Nordrand der Pfal-
zer Mulde, Stidwestdeutschland). — Dipl.-Arb. Univ.
Mainz.

HEGGEMANN, H. (2003): Geologische Karte von Hessen
1:25000, Blatt 4818 Medebach. — Wiesbhaden
(Hess. L.-Amt Umwelt u. Geologie).

HEeGGEMANN, H., HoseLmanN, C. & Hug, N. (in Vorber.):
Geologische Karte von Hessen 1:25000, Blatt 4918
Frankenberg. — Wiesbaden (Hess. L.-Amt Umwelt u.
Geologie).

Heiv, D. (1966): Petrographische Beitrdge zur Paldo-
geographie des Buntsandsteins. — Notizbl. hess. L.-
Amt Bodenforsch., 94: 235-258; Wiesbaden.

HEim, D. (1974): Uber die Feldspite im Germanischen
Buntsandstein, ihre KorngroBenabhangigkeit, Ver-
breitung und paldogeographische Bedeutung. —
Geol. Rdsch., 63: 943-970; Stuttgart.

Heiv, D. (1990): Tone und Tonminerale. — 156 S.; Stutt-
gart (Enke).

HentscHeL, H.E. (1963): Die permischen Ablagerungen
im ostlichen Pfdlzer Wald (Haardt) zwischen Neu-
stadt-Lambrecht und Klingenmiinster-Silz. — Notizbl.
hess. L.-Amt Bodenforsch., 91: 143—176; Wiesbaden.

HErrRMANN, A. (1961): Der Mittlere Buntsandstein im
nordwestlichen Eichsfeld und im Ahlshausener
Buntsandsteinsattel bei Salzderhelden. — Geol. Jb.,
78: 347-386; Hannover.

HEYDARI, E. & HASSANZADEH, J. (2003): Deev Jahi Model
of the Permian-Triassic boundary mass extinction: a
case for gas hydrates as the main cause of biological
crisis on Earth. — Sediment. Geol., 163: 147-163;
Amsterdam.

HEYDARI, E., HASSANZADEH, ]., WADE, W.]. & GHazI, A.M.
(2003): Permian-Triassic boundary interval in the
Abadeh section of Iran with implications for mass
extinction: Part 1 — Sedimentology. — Palaeogeogra-
phy, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 193 (3-4):
405-423; Amsterdam.

Hiete, M., RICHTER, O., BErNER, U., & ROHLING, G.
(2002): Geochemische und isotopengeochemische
Hinweise auf eine Diskordanz zwischen Unterer und

Oberer Fulda-Folge (z7) (friiher Brockelschiefer) im
Norddeutschen Becken. — Sediment 2002, 17. Sedi-
mentologen-Treffen Frankfurt a. M. und Darmstadt,
29.-31. Mai 2002. — Schriftenreihe dt. geol. Ges.,
17: 88-89; Hannover.

HiiL, E.S. (1940): The lunette; a new landform of aeo-
lian origin. — Aust. Geographer, 3: 15-21; London.
HormanN, A. (1997): Sedimentary facies and deposi-
tional environment of Triassic to Lower Jurassic syn-
rift cyclical playa deposits of the Argana Valley, West-
ern High Atlas, Morocco. — Dipl.-Arb. Univ. Mainz.

HormaNN, A., Tourani, A. & Gaupp, R. (2000): Cyclici-
ty of Triassic to Lower Jurassic continental red beds
of the Argana Valley, Morocco: implications for
palaeoclimate and basin evolution. — Palaeogeogra-
phy, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 161 (1-2):
229-266; Amsterdam.

Horppg, W. & SeipeL, G. (1974, Hrsg.): Geologie von
Thiiringen. — 1. Aufl.: 985 S.; Gotha/Leipzig (VEB
Hermann Haack).

Horn, M. (1976): Erlauterungen zur Geologischen
Karte von Hessen 1:25000, Blatt 4620 Arolsen. —
225 S.; Wiesbaden (Hess. L.-Amt Bodenforsch.).

Horn, M. (1982): Erlduterungen zur Geologischen
Karte von Hessen 1:25000, Blatt 4520 Warburg. —
238 S.; Wiesbaden (Hess. L.-Amt Bodenforsch.).

Horn, M. & KuLick, J. (1969): Erlduterungen zur Geo-
logischen Karte von Hessen 1:25000, Blatt 4720
Waldeck. — 227 S.; Wiesbaden (Hess. L.-Amt Boden-
forsch.).

Horn, M., KuLIck, J. & MEISCHNER, D. (1973): Erldute-
rungen zur Geologischen Karte von Hessen
1:25000, Blatt 4820 Bad Wildungen. — 386 S.;
Wiesbaden (Hess. L.-Amt Bodenforsch.).

Horn, M., KuLick, J. & Tierze, K.-W. (1993): Kontinen-
tale klastische Sedimente aus Oberperm und Unter-
trias am Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges.
Sediment 93, Exkursionen A3 und B3. — Geologica
et Palaeontologica, 27: 356-377; Marburg.

HORNUNG, ]. (2001): Thalassinoides paradoxicus (Wood-
ward 1830), ein héufiges Spurenfossil aus dem kon-
tinentalen Zechstein (oberes Perm) der Pfdlzer Syn-
form (SW-Deutschland). — Mitt. Pollichia, 88: 123—
144; Bad Diirkheim.

HsuU, K.J. & SIEGENTHALER, C. (1969): Preliminary expe-
riments on the hydrodynamic movements induced
by evaporation and their bearing on the dolomite
problem. — Sedimentology, 12: 11-25; Oxford.

Hug, N. (1996): Mapping project in the Argana Valley,
Western High Atlas, Morocco. — 42 S., Univ. Mainz.

Hug, N. (2000): Interner Bericht zur Kartierung Bl.

211



4918 Frankenberg/Eder — Buntsandstein-Anteil. —
59 S., Wiesbaden (Hess. L.-Amt Umwelt u. Geolo-
gie, unverdff.).

Hug, N., Gaupp, R., & Hoppg, A. (2002): Die Perm-Trias-
Grenze in Hessen: Paldogeographische Rekonstruk-
tion. — Sediment 2002, 17. Sedimentologen-Treffen
Frankfurt a. M. und Darmstadt, 29.-31. Mai 2002. —
Schriftenreihe dt. geol. Ges., 17: 96-97; Hannover.

JasMuND, K. & Lacawy, G. (1993, Hrsg.): Tonminerale
und Tone. Struktur, Eigenschaften, Anwendung und
Einsatz in Industrie und Umwelt. — 490 S.; Darm-
stadt (Steinkopff).

Javor, B. (1989): Hypersaline Environments: Microbiol-
ogy and Biogeochemistry. — Brock/Springer Series in
Contemporary Bioscience: 328 pp.; Berlin (Springer).

JUNGHANS, W.-D., ROHL, H.-]., SCHMID-ROHL, A. & AIGNER,
T. (2003): Spektrale Gamma-Ray-Messungen — ein
Schliissel flir Sequenzstratigraphie in Schwarzschie-
fern: Beispiel Posidonienschiefer (Lias €, Toarcian,
SW-Germany). — N. Jb. Geol. Paldont., Mh., 2003
(4): 193-211; Stuttgart.

JuNGHANS, W.-D., ROsLEr, W., AIGNER, T. & AppEL, E.
(2002): Magnetostratigraphie an der Perm/Trias-
Grenze der Bohrung Kraichgau 1002 (SW-Deutsch-
land). — N. Jb. Geol. Paldont., Mh., 2002 (2): 92—
102; Stuttgart.

KAping, K.-C. (1977): Salinarformation des Zechstein.
— In: LEPPER, J.: Erlduterungen zur GK 25 Blatt 4323
Uslar: 13-16; Hannover (Niedersdchs. L.-Amt Bo-
denforsch.).

KApING, K.-C. (1978a): Stratigraphische Gliederung des
Zechsteins im Werra-Fulda-Becken. — Geol. Jb. Hes-
sen, 106: 123-130; Wiesbaden.

KApinG, K.-C. (1978b): Die Grenze Zechstein/Bunt-
sandstein in Hessen, Nordbayern und Baden-Wiirt-
temberg. — Jber. Mitt. oberrhein. geol. Ver., N.E,
60: 233-252; Stuttgart.

KADING, K.-C. (2000): Die Aller-, Ohre-, Friesland- und
Fulda-Folge (vormals Brdckelschiefer-Folge). — Kali
und Steinsalz, 13 (14): 86-96; Essen.

KaHO, K., KajwARA, Y., NAKANO, T., MIURA, Y., KAWAHATA,
H., Tazaki, K., UesHiMA, M., CHEN, Z. & SHI, G.R.
(2001): End-Permian catastrophe by a bolide impact:
evidence of a gigantic release of sulfur from the man-
tle. — Geol. Soc. Am. Bull., 29 (9): 815-818; Boulder.

KaIser, R., NotH, S. & Ricken, W. (2003): Sequence
stratigraphy with emphasis on platform-related para-
sequences of the Zechstein 2 carbonate (Ca2) — the
northern platform margin of the Southern Permian
Basin (NE Germany). — Int. J. Earth Sci. (Geol.
Rundsch.), 92: 54-67; Stuttgart.

212

KASTNER, H. (1999): Zur Ausbildung des héheren Zech-
stein in SW-Thiiringen. — Geowiss. Mitt. Thiiringen,
7: 3-28; Weimar.

KAsTNER, H. (2000): Sedimentologisch-fazielle und stra-
tigraphische Probleme an der Zechstein-Buntsand-
stein-Grenze in Thiringen — eine Kenntnisstands-
analyse. — Beitr. Geol. Thiiringen, N. E, 7: 7-31;
Frankfurt/M.

KEeSSLER, J.L.P, SOREGHAN, G.S. & WAckEr, H.J. (2001):
Equatorial aridity in Western Pangea: Lower Permian
loessite and dolomitic paleosols in Northeastern
New Mexico, U.S.A. — J. Sedim. Res., 71 (5): 817—
832; Tulsa.

KipDER, D.L. & WorsLEY, T.R. (2004): Causes and conse-
quences of extreme Permo-Triassic warming to glo-
bally equable climate and relation to the Permo-Tri-
assic extinction and recovery. — Palaeogeography, Pal-
aeoclimatology, Palaeoecology, 203 (3—-4): 207-237;
Amsterdam.

Kragg, B. (1989): Gliederung und Paldogeographie des
Buntsandsteins im Ostteil der Stiddeutschen Schol-
le. — Diss. Univ. Bochum, 150 + VII S.

KieusserG, T. & Tietze, K.-W. (1987): Faziesentwicklung
im Grenzbereich Zechstein/Buntsandstein in der
zentralen Hessischen Senke. — In: KuLick, J. & Paul, J.
(Hrsg.): Internationales Symposium Zechstein 1987
(Kassel/Hannover), Abstracts: 52—53; Wiesbaden.

Kostowski, W. (1983): Zur Geologie der siidlichen Lahn-
berge bei Marburg unter besonderer Berticksich-
tigung der Sedimentationsverhdltnisse im Unteren
Buntsandstein. — Dipl.-Arb. Univ. Marburg, 122 S.

Kostowski, W. (1986): Zur sedimentdren Entwicklung
des Buntsandsteins: Ein Vergleich zwischen dem
Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges und dem
Raum um Bad Hersfeld/Hessen. — Diss. Univ. Mar-
burg, 135 S.

Kostowski, W. & TieTze, K.-W.: A Change of the Drainage
System in the Permian-Triassic Sedimentary Sequen-
ce of the Hessian Depression (Germany). — 19 pp.
(unpubl.).

Koster, H.M. (1995): Die rontgenographische Identifi-
zierung der silikatischen Tonminerale und beige-
mengter Akzessorien in Texturpraparaten. — Z. geol.
Wiss., 23 (3): 301-316; Berlin.

Kowarczyk, G. (1987): Der Zechstein am Nordrande
der Spessart-Schwelle. — In: KuLick, J. & Paut, J.
(Hrsg.): Internationales Symposium Zechstein 1987
(Kassel/Hannover), Exkursionsfiihrer II: Zechstein-
aufschliisse in der Hessischen Senke und am west-
lichen Harzrand: 171-191; Wiesbaden.

KowaLczyk, G., MURAWSKI, H. & PRUFERT, ]. (1978): Die



paldogeographische und strukturelle Entwicklung
im Stdteil der Hessischen Senke und ihrer Randge-
biete seit dem Perm. — Jber. Mitt. oberrhein. geol.
Ver., N.E, 60: 181-205; Stuttgart.

KowaLczyk, G. & PRUFERT, ]. (1974): Gliederung und Fa-
zies des Perms in der Wetterau. — Z. dt. geol. Ges.,
125: 61-90; Hannover.

KowaLczyk, G. & PrUFERT, J. (1978): Exkursion F in das
Oberrotliegende und den Zechstein am Rand von
Vogelsberg und Spessart. — Jber. Mitt. oberrhein.
geol. Ver., N.E, 60: 181-205; Stuttgart.

Kozur, HW. (1989): The Permian-Triassic boundary in
marine and continental sediments. — Zbl. Geol. Pald-
ont., 1988 (11/12): 1245-1277; Stuttgart.

Kozur, H.W. (1998): Some aspects of the Permian-Tri-
assic boundary (PTB) and of the possible causes for
the biotic crisis around this boundary. — Palaeogeo-
graphy, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 143 (4):
227-272; Amsterdam.

Kozur, H.W. (1999a): Aspekte der Wende Perm/Trias. —
In: HauscHkg, N. & WILDE, V. (Hrsg.): Trias. Eine ganz
andere Welt. Mitteleuropa im frithen Erdmittelalter:
23-36; Miinchen (Pfeil).

Kozur, H.W. (1999Db): The correlation of the Germanic
Buntsandstein and Muschelkalk with the Tethyan
scale. — Zbl. Geol. Paldont. Teil [, 1998 (7-8): 701—
725; Stuttgart.

Kraus, M.J. (1999): Paleosols in clastic sedimentary
rocks: their geologic applications. — Earth-Science
Reviews, 47: 41-70; Amsterdam.

Krutr, E.S., LeHrMANN, D.J., Drukg, D., KesskL, B., Yu,
Y. & Li, R. (2004): Stable carbon isotope stratigraphy
across the Permian-Triassic boundary in shallow ma-
rine carbonate platforms, Nanpanjiang Basin, south
China. — Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeo-
ecology, 204 (3—-4): 297-315; Amsterdam.

KruLL, E.S. & RETALLACK, G.]. (2000): 8"°C depth profiles
from paleosols across the Permian-Triassic boundary:
Evidence for methane release. — Geol. Soc. Am.
Bull,, 112 (9): 1459-1472; Boulder.

KuLick, J. (1966): Der Untere Buntsandstein am Stidran-
de des Kellerwaldes (Nordhessen). — Notizbl. hess.
L.-Amt Bodenforsch., 94: 182-200; Wiesbaden.

Kutick, J. (1968): Erlauterungen zur Geologischen Kar-
te von Hessen 1:25000, Blatt 4719 Korbach. —
272 S.; Wiesbaden (Hess. L.-Amt Bodenforsch).

Kuuick, J. (1987): Die Randfazies des Zechsteins in der
Korbacher Bucht und im Frankenberger Raum (Ex-
kursion E, Stop 1-7). — In: Kuuick, J. & Paui, J.
(Hrsg.): Internationales Symposium Zechstein 1987
(Kassel/Hannover), Exkursionsfihrer II: Zechstein-

aufschliisse in der Hessischen Senke und am west-
lichen Harzrand: 141-169; Wiesbaden.

Kutick, J., LEFeLD, D., MEISL, S., PoscHL, W., STELLMA-
CHER, R., STRECKER, G., THEUERIAHR, A.-K. & WOLF, M.
(1984): Petrofazielle und chemische Erkundung des
Kupferschiefers der Hessischen Senke und des Harz-
Westrandes. — Geol. Jb. D, 68: 226 S.; Hannover.

KupraHL, H.-G. (1979): Der Buntsandstein auf Blatt
5018 Wetter (Hessen). — Geol. Jb. Hessen, 107:
105—-124; Wiesbaden.

KupraHt, H.-G. (1985): Erlduterungen zur Geologischen
Karte von Hessen 1:25 000, Bl. 5018 Wetter (Hessen).
— 147 S.; Wiesbaden (Hess. L.-Amt Bodenforsch.).

LAEMMLEN, M. (1963): Erlduterungen zur Geologischen
Karte von Hessen 1:25000, Blatt 5223 Queck. — 2.
Aufl.: 327 S.; Wiesbaden (Hess. L.-Amt Bodenforsch.).

LANDMANN, G., ABU QUDAIRA, G.M., SHAWABKEH, K., WRE-
DE, V. & KEMPE, S. (2002): Geochemistry of Lisan and
Damya Formations in Jordan and implications for pa-
laeoclimate. — Quat. Intern., 89 (1): 45-57; Oxford.

Leg, Y.I. (2002): Provenance derived from the geo-
chemistry of late Paleozoic — early Mesozoic mud-
rocks of the Pyeongan Supergroup, Korea. — Sedi-
ment. Geol., 149 (4): 219-235; Amsterdam.

Leirz, E (1976): Zur Lithostratigraphie des Buntsand-
steins bei Coburg-Kronach (Oberfranken). — Geol.
Bl. NO-Bayern, 26 (3/4): 212-221; Erlangen.

Leitz, E & SCHRODER, B. (1985): Die Randfazies der Tri-
as und Bruchschollenland siidostlich Bayreuth (Ex-
kursion C am 11. und 12. April 1985). — Jber. Mitt.
oberrhein. geol. Ver., N.E, 67: 51-63; Stuttgart.

L1, H. & WaNG, Z. (1989): Magnetostratigraphy of Permo-
Triassic boundary section of Meishan of Changxing,
Zhejiang. — China Sci. B, 32: 1401-1408; Beijing.

Ligeauist, G.H. & CeHAK, K. (1984): Allgemeine Meteo-
rologie. — 3. Aufl.: 396 S.; Braunschweig/Wiesbaden
(Vieweg).

Lockwoon, J.G. (1985): World Climatic Systems. — 292
pp.; London (Edward Arnold).

Looy, C.V.,, TWITCHETT, R.J., DILCHER, D.L., VAN KONIJNEN-
BURGVAN CITTERT, J.H.A. & VisscHERr, H. (2001): Life
in the end-Permian dead zone. — PNAS, 98 (14):
7879-7883; Washington DC.

Mack, G.H., James, W.C. & MONGER, H.C. (1993): Clas-
sification of palaeosols. — Geol. Soc. Am. Bull., 105:
129-136; Boulder.

MAGEE, J.W., BOWLER, J.M., MILLER, G.H. & WILLIAMS,
D.L.G. (1995): Stratigraphy, sedimentology, chronol-
ogy and palaeohydrology of Quaternary lacustrine
deposits at Madigan Gulf, Lake Eyre, South Austra-
lia. — Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeo-

213



ecology, 113: 3-42; Amsterdam.

MaLIcsE, A. & MazzulLo, J. (1996): Early Diagenesis
and Paleosol Features of Ancient Desert Sediments:
Examples from the Permian Basin. — In: CROSSEY, L.].,
Loucks, R. & TorTeN, M.W. (eds.): Siliciclastic dia-
genesis and fluid flow: concepts and applications.
SEPM Spec. Publ., 55: 151-161; Tulsa.

Marouts, J.C. & NansoN, G.C. (1996): Bedload trans-
port of aggregated muddy alluvium from Copper
Creek, central Australia: a flume study. — Sedimen-
tology, 43: 771-790; Oxford.

MASON, B. & Moorg, C.B. (1985): Grundzlige der Geo-
chemie. — 340 S.; Stuttgart (Enke).

McBRiDg, E.E (1963): A classification of common sand-
stones. — J. Sedim. Petrol., 33 (3): 664—669; Tulsa.
McCartHY, PJ., MARTINL, P1. & Leckig, D.A. (1998): Use
of micromorphology for palaeoenvironmental inter-
pretation of complex alluvial palaeosols: an example
from the Mill Creek Formation (Albian), southwest-
ern Alberta, Canada. — Palaeogeography, Palaeoclima-
tology, Palaeoecology, 143 (1-3): 87—110; Amsterdam.

MEBURG, P. (1983): Erlduterungen zur Geologischen
Karte von Hessen 1:25 000, Blatt 4521 Liebenau. —
175 S.; Wiesbaden (Hess. L.-Amt Bodenforsch.).

MELEZHIK, V.A., FALLICK, A.E., MEDVEDEY, PV. & MAKARIK-
HIN, V.V. (2001): Palaeoproterozoic magnesite: litho-
logical and isotopic evidence for playa/sabkha envi-
ronments. — Sedimentology, 48: 3790-397; Oxford.

MENNING, M. (2000): Stratigraphische Nomenklatur
fiir die Germanische Trias (vON ALBERTI 1834) und
die Dyas (Marcou 1859, Geinitz 1861). — Z. geol.
Wiss., 28 (1/2): 281-290; Berlin.

MENNING, M. (2001): A Permian time scale 2000 and
correlation of marine and continental sequences using
the Illawara reversal (265 Ma). — Natura Bresciana,
Ann. Mus. Civ. Sc. Nat., 25: 355-362; Brescia.

MiaLL, A.D. (1996): The Geology of Fluvial Deposits. —
582 pp.; Berlin (Springer).

MiaLL, A.D. (1997): The Geology of Stratigraphic Se-
quences. — 433 pp.; Berlin (Springer).

MiaLL, A.D. (2000): Principles of Sedimentary Basin
Analysis. — 3rd ed.: 616 pp.; Berlin (Springer).

Moksta, E (1876): Erlauterungen zur geologischen
Specialkarte von PreuRen und den Thiiringischen
Staaten, Gradabteilung 69, No. 4 Blatt Honebach. —
Faksimilierter Nachdruck der 1. Auflage (1992): 23
S.; Wiesbaden (Hess. L.-Amt Bodenforsch.).

MOLLER, H. (1985): Petrographie und Fazies des Plat-
tendolomits (Leine-Karbonat, Ca3) im hessischen
Zechstein-Becken. — Bochumer geol. u. geotechn.
Arb., Bd. 20: 255 S.; Bochum.

214

Moogg, D.M. & ReynoLps, R.C. Jr. (1997): X-Ray dif-
fraction and the identification and analysis of clay
minerals. — 2nd ed.: 332 pp.; Oxford (Oxford Uni-
versity Press).

MORANTE, R. (1996): Permian and early Triassic isotopic
records of carbon and strontium in Australia and a
scenario of events about the Permian-Triassic bound-
ary. — Hist. Biol., 11: 289-310; London/Dublin.

MULLER, A.H. (1989): Lehrbuch der Paldozoologie,
Band II Invertebraten, Teil 3 Arthropoda 2 — Hemi-
chordata. — 3. Aufl.: 775 S.; Jena (VEB G. Fischer).

Myegs, K.J. & WicNaLL, PB. (1987): Understanding
Jurassic organic-rich mudrocks — new concepts using
gamma ray spectrometry and palaeoecology. — In:
LEGGETT, J.K. (ed.): Marine and clastic sedimentolo-
gy: new developments and concepts; London (Gra-
ham & Trotman).

NansoN, G.C., Rust, B.R. & TayLor, G. (1986): Coex-
istent mud braids and anastomosing channels in an
arid zone river: Copper Creek, Central Australia. —
Geology, 14: 175-178; Boulder.

NELSON, S.A. (2000): Petrology: Mudrocks. — http:/
www.tulane.edu/~sanelson/geol212/mudrocks.htm
(Zugang 4.10.2002).

NEsITT, HW. & YOUNG, G.M. (1982): Early Proterozo-
ic climates and plate motions inferred from major
element chemistry of lutites. — Nature, 299: 715-
717; London.

NEy, P (1986): Gesteinsaufbereitung im Labor. — 157
S.; Stuttgart (Enke).

NikisHIN, A.M., ZIEGLER, PA., ABBOTT, D., BRUNET, M.-E
& CLOETINGH, S. (2002): Permo-Triassic intraplate
magmatism and rifting in Eurasia: implications for
mantle plumes and mantle dynamics. — Tectono-
physics, 351: 3-39; Amsterdam.

Norrkg, N., GerDEs, G., KLEnkg, T. & KrumseN, W.E.
(2001): Microbially induced sedimentary structures
— a new category within the classification of prima-
ry sedimentary structures. — J. Sedim. Res., 71 (5):
649-656; Tulsa.

OreN, A. (1999, ed.): Microbiology and Biogeochem-
istry of Hypersaline Environments. — 359 pp.; Boca
Raton (CRC Press).

OrtLAM, D. (1974): Inhalt und Bedeutung fossiler Bo-
denkomplexe in Perm und Trias von Mitteleuropa. —
Geol. Rdsch., 63 (3): 850-884; Stuttgart.

ParrisH, J.T. (1999): Pangaea und das Klima der Trias. —
In: HauscHKE, N. & WILDE, V. (Hrsg.): Trias. Eine ganz
andere Welt. Mitteleuropa im frithen Erdmittelalter:
37-42; Miinchen (Pfeil).

PauL, J. (1982): Der Untere Buntsandstein des Germa-



nischen Beckens. — Geol. Rdsch., 71 (H. 3): 795-
811; Stuttgart.

PauL, J. (1985): Stratigraphie und Fazies des stidwest-
deutschen Zechsteins. — Geol. Jb. Hessen, 113: 59—
73; Wiesbaden.

Paut, J. (1998): Milankovitch Cycles in the Lower and
Middle Buntsandstein (Lower Triassic, Central Eu-
rope). — Hallesches Jb. Geowiss. B, Beih., 5: 135f.;
Halle/S.

PauL, J. (1999): Fazies und Sedimentstrukturen des
Buntsandsteins. — In: HauscHke, N. & WILDE, V,
(Hrsg.): Trias. Eine ganz andere Welt. Mitteleuropa
im friihen Erdmittelalter: 105-114; Minchen
(Pfeil).

Pavi¢evic, M.K. & AMTHAUER, G. (2000, Hrsg.): Physika-
lisch-chemische Untersuchungsmethoden in den
Geowissenschaften, Band 1: Mikroskopische, analy-
tische und massenspektrometrische Methoden. —
252 S.; Stuttgart (Schweizerbart).

PETSCHICK, R. (2002a): Rontgendiffraktometrie in der Se-
dimentologie (Kompaktkurs). — In: HUSSNER, H., HIN-
DERER, M., GOTZ, A. & PeTscHIck, R. (Hrsg.): Sediment
2002 — 17. Sedimentologen-Treffen, Frankfurt a. M.
— Darmstadt, 29.-31. Mai 2002, Exkursionen und
Kompaktkurse. Schriftenreihe dt. geol. Ges., 18: 99—
118; Hannover.

PeTScHICK, R. (2002b): MacDiff 4.2.6 Bedienungsanlei-
tung. — 63 S.; http://servermac.geologie.uni-frank-
furt.de/Rainer.html; Frankfurt/M.

PickeL, H.-J. (1971): Das Profil der Bohrung Altenhaina
und Bemerkungen zur Grenze Zechstein-Buntsand-
stein im Osten der Frankenberger Bucht. — Notizbl.
hess. L.-Amt Bodenforsch., 99: 106—-123; Wiesbaden.

PiMENTEL, N.L.V. (2002): Pedogenic and early diagenetic
processes in Palaeogene alluvial fan and lacustrine
deposits from the Sado Basin (S Portugal). — Sedi-
ment. Geol., 148 (1-2): 123-138; Amsterdam.

Press, E & SIEVER, R. (1986): Earth. — 4th ed.: 656 pp.;
New York (Freeman).

PricE, W.A. (1963): Physicochemical and environmen-
tal factors in clay dune genesis. — J. Sedim. Petrol.,
33: 766-778; Tulsa.

PriEwiscH, A. (1997): Diagenese klastischer Rotsedi-
mente: Ein Beitrag zur Perm/Trias-Abgrenzung am
Nordrand des Pfdlzer Waldes (Stidwestdeutschland).
— Dipl.-Arb. Univ. Mainz.

PRUFERT, J. (1969): Der Zechstein im Gebiet des Vor-
spessarts und der Wetterau. Seine Stratigraphie, Fa-
zies und Paldogeographie. — Sondervertff. Geol.
Inst. Univ. Kéln, 16: 186 S.; Bonn.

Purg, P. (1969): Uber den Unteren Buntsandstein am

Stidrand des Thiiringer Beckens. — Abh. Zentr. Geol.
Inst., 13: 1-97; Berlin.

Purser, B.H. (1985): Coastal Evaporite Systems. — In:
FrIEDMAN, G.M. & KrumBEIN, W.E. (eds.): Hypersaline
Ecosystems: The Gavish Sabkha. Ecological Studies,
53: 72-102; Berlin (Springer).

Pye, K. (1987): Aeolian dust and dust deposits. —
334 pp.; London (Academic Press).

QUIREIN, J.A., GARDEN, ].S. & WatsoN, J.T. (1982): Com-
bined natural gamma ray spectral/litho-density mea-
surements applied to complex lithologies. — SPE,
11143: 1-14; Richardson.

ReicHeNBacH, W. (1970): Die lithologische Gliederung
der rezessiven Folgen des Zechstein Z5 in ihrer Be-
ckenausbildung. Probleme der Grenzziehung und
Parallelisierung. — Ber. dt. Ges. geol. Wiss., A. Geol.
Paldont., 15: 555-563; Berlin.

RENAUT, R.W. & Last, W.M. (1994, eds.): Sedimentology
and Geochemistry of Modern and Ancient Saline
Lakes. — SEPM Special Publ., 50: 334 pp.; Tulsa.

RetaLLack, G.J. (1990): Soils of the past — an introduc-
tion to paleopedology. — 520 pp.; Boston (Unwin Hy-
man).

RetaLLack, G.J. & Kruil, E.S. (1999): Landscape eco-
logical shift at the Permian-Triassic boundary in Ant-
arctica. — Austr. J. Earth Sciences, 46: 785-812;
Melbourne.

RETALLACK, G.J., SMITH, R.M.H. & Warp, PD. (2003):
Vertebrate extinction across Permian-Triassic bound-
ary in Karoo Basin, South Africa. — Geol. Soc. Am.
Bull., 115 (9): 1133-1152; Boulder.

RICHTER-BERNBURG, G. (1955): Stratigraphische Gliede-
rung des deutschen Zechsteins. — Z. dt. geol. Ges.,
105: 843-854; Hannover.

RICHTER-BERNBURG, G. (1974): Stratigraphische Synopsis
des deutschen Buntsandsteins. — Geol. Jb. A, 25:
127-132; Stuttgart.

RiDer, M. (1996): The Geological Interpretation of Well
Logs. —2nd ed.: 280 pp.; Caithness/Scotld. (Whittles).

ROHLING, H.-G. (1991): A Lithostratigraphic Subdivision
of the Lower Triassic in the Northwest German Low-
lands and the German Sector of the North Sea,
Based on Gamma-Ray and Sonic Logs. — Geol. Jb. A,
119: 3-24; Stuttgart.

ROHLING, H.-G. (2001): Top 5: Antrédge zur stratigraphi-
schen Nomenklatur im hoheren Zechstein und im
R6t. — Protokoll der Ordentlichen Sitzung der Sub-
kommission Perm-Trias (SKPT) der Deutschen Strati-
graphischen Kommission, 02.-03.05.2001, Kars-
dorf/Unstrut (unveroff.).

RoLLinsoN, H. (1993): Using Geochemical Data: Evalu-

215



ation, Presentation, Interpretation. — Geochemistry
Series: 352 pp.; Harlow/U.K. (Longman).

RoseN, M.R. (1994): The importance of groundwater in
playas: A review of playa classifications and the sedi-
mentology and hydrology of playas. — In: ROSEN,
M.R. (ed.): Paleoclimate and Basin Evolution of Playa
Systems. Geol. Soc. Amer. Spec. Paper, 289: 1-18;
Boulder.

RosiNg, E (1958): Erlduterungen zur Geologischen
Karte von Hessen 1:25 000, Blatt 4622 Kassel-West.
— 2. Aufl.: 205 S.; Wiesbaden (Hess. L.-Amt Boden-
forsch.).

RotH, W. (1966): Der Untere Buntsandstein bei Mar-
burg/Lahn. — Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch.,
94: 173-181; Wiesbaden.

RusT, B.R. & Nanson, G.C. (1989): Bedload transport of
mud as pedogenic aggregates in modern and ancient
rivers. — Sedimentology, 36: 291-306; Oxford.

SatomMoN, W. (1903): Der Zechstein von Eberbach und
die Entstehung der permischen Odenwalder Mangan-
mulme. — Z. dt. geol. Ges., 55: 419-431; Hannover.

SARKAR, A., YOsHIOKA, H., EBiHARA, M. & NARAOKA, H.
(2003): Geochemical and organic carbon isotope stud-
ies across the continental Permo-Triassic boundary of
Raniganj Basin, eastern India. — Palaeogeography, Pa-
laeoclimatology, Palaeoecology, 191 (1): 1-14; Am-
sterdam.

SAUER, E. (1964): Das Perm am Schiefergebirgsrand
zwischen Gilserberg und Lollar. — Diss. Univ. Mar-
burg, 115 S.

SCHEFFER, E. & SCHACHTSCHABEL, P. (1998): Lehrbuch der
Bodenkunde. — 14. Aufl.: 494 S.; Stuttgart (Enke).
ScHINDEWOLF, O.H. (1928): Studien aus dem Marburger
Buntsandstein I1I-VI. — Senckenbergiana, 10 (1/2):

16-54; Frankfurt/M.

ScHmIDT, K. & WALTER, R. (1990): Erdgeschichte. — 4.
Aufl.: 307 S.; Berlin (de Gruyter).

ScHUH, H. (1985): Der Zechstein in der Forschungsboh-
rung Obernsees. — Geologica Bavarica, 88: 57-68;
Miinchen.

ScHULER, F & SEmEL, G. (1991): Zur Ausbildung der
Zechstein/Buntsandstein-Grenze in Ostdeutschland.
— Z. geol. Wiss., 19 (5): 539-547; Berlin.

SCHWARZBACH, M. (1993): Das Klima der Vorzeit. Eine
Einfihrung in die Paldoklimatologie. — 5. Aufl.:
380 S.; Stuttgart (Enke).

ScHweiss, D. (1984): Sedimentpetrographische Unter-
suchungen an Rotsedimenten des Grenzbereiches
Perm/Trias am siidwestlichen Beckenrand. — Geol.
Jb. Hessen, 112: 83—-126; Wiesbaden.

SECkeL, T. (2003): Der EinfluB der Salinitdt auf die Bil-

216

dung von Kleinrippeln. — Dipl.-Arb. Univ. Jena, 100 S.

SeckeL, T., Tierze, K.-W., & Gaupp, R. (2003): Experi-
mentelle Untersuchungen zur Bildung von Kleinrip-
peln in hypersalinaren Wassern. — Terra Nostra, 03
(3): 64; Berlin.

SEIDEL, G. (1992): Thiiringer Becken. — Sammlung geo-
logischer Fiihrer, 85: 204 S.; Berlin/Stuttgart (Born-
traeger).

SEPHTON, M.A., Looy, C.V., BRINKHUIS, H., & VISSCHER, H.
(2003): From land to sea — Haemorrhage of soil de-
posits during the end-Permian crisis. — XVth Inter-
national Congress on Carboniferous and Permian
Stratigraphy (ICC-P), August 10-16, 2003, Utrecht;
abstracts: 489-490; Utrecht.

SErrA, O., BALDWIN, J. & QUIREIN, ]. (1980): Theory,
interpretation and practical applications of natural
gamma ray spectroscopy. — Schlumberger M.,
83214, Houston.

SHANLEY, KW. & McCaBE, PJ. (1994): Perspectives on
the sequence stratigraphy of continental strata. —
AAPG Bull., 78: 544-568; Tulsa.

Sinpowskl, K.-H. (1957): Schiittungsrichtungen und
Mineral-Provinzen im westdeutschen Buntsand-
stein. — Geol. Jb., 73: 277-294; Hannover.

SMoo0T, J.P. & CASTENS-SEIDELL, B. (1994): Sedimentary
Features Produced by Efflorescent Salt Crusts, Saline
Valley and Death Valley, California. — In: RENAUT, R.W.
& Last, W.M. (eds.): Sedimentology and Geochem-
istry of Modern and Ancient Saline Lakes. SEPM
Spec. Publ., 50: 73-90; Tulsa.

SmooT, J.P. & OLsen, PE. (1988): Massive mudstones in
basin analysis and palaeoclimatic interpretation of
the Newark Supergroup. — In: MANSPEIZER, W. (ed.):
Triassic—Jurassic Rifting: Continental Breakup and
the Origin of the Atlantic Ocean and Passive Mar-
gins. Part A. Developments in Geotectonics, 22:
249-274; Amsterdam (Elsevier).

STANISTREET, .G. & STOLLHOFEN, H. (2002): Hoanib River
flood deposits of Namib Desert interdunes as ana-
logues for thin permeability barrier mudstone layers
in aeolianite reservoirs. — Sedimentology, 49 (4):
719-736; Oxford.

STEINER, M.B., EsHET, Y., RaMPINO, M.R. & SCHWINDT,
D.M. (2003): Fungal abundance spike and the Perm-
ian-Triassic boundary in the Karoo Supergroup
(South Africa). — Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology, 194 (4): 405-414; Amsterdam.

StiLte, H. (1902): Bericht iiber die Kellerwald-Excur-
sion und die Frankenberger Excursion der Deut-
schen geologischen Gesellschaft im August 1902,
[II.: Ueber Schiirfungen im Gebiete des Frankenber-



ger Perm und dessen Vertretung weiter nordlich. —
Z. dt. geol. Ges., Verhandl., 54: 174-182; Hannover.

StoLLHOFEN, H. (2000): Sequence stratigraphy in conti-
nental settings — examples from the Permo-Carbon-
iferous Saar-Nahe-Basin, SW-Germany. — Zbl. Geol.
Paldont. Teil I, 1999 (3—4): 233-260; Stuttgart.

Stratigraphische Kommission der DUGW, Subkommis-
sion Perm-Trias (1993): Beschliisse zur Festlegung der
Lithostratigraphischen Grenzen Zechstein/Buntsand-
stein/Muschelkalk und zu Neubenennungen im Un-
teren Buntsandstein in der Bundesrepublik Deutsch-
land. — Nachr. dt. geol. Ges., 49: 76-81; Hannover.

STROHMENGER, C., ANTONNINI, M., JAGER, G., ROCKEN-
BAUCH, K. & STrAUSS, C. (1996a): Zechstein 2 Carbon-
ate reservoir facies distribution in relation to Zech-
stein sequence stratigraphy (Upper Permian, north-
west Germany): an integrated approach. — Bull.
Centres Rech. Explor.-Prod. Elf Aquitaine, 20: 1-35;
Pau.

STROHMENGER, C. & STrAUSS, C. (1996): Sedimentology
and palynofacies of the Zechstein 2 Carbonate (Upper
Permian, northwest Germany): implications for se-
quence stratigraphic subdivision. — In: GAupp, R. & VAN
DER WEERD, A.A. (eds.): Approaches to sequence stra-
tigraphic subdivision. Sediment. Geol., 102: 55-77;
Amsterdam.

STROHMENGER, C., VoicT, E., & ZIMDARS, ]. (1996b): Se-
quence stratigraphy and cyclic development of Basal
Zechstein carbonate-evaporite deposits with empha-
sis on Zechstein 2 off-platform carbonates (Upper
Permian, northeast Germany). — In: GAupp, R. & VAN
DER WEERD, A.A. (eds.): Approaches to sequence stra-
tigraphic subdivision. Sediment. Geol., 102: 33-54;
Amsterdam.

SVENDSEN, J., STOLLHOFEN, H., KrAPE, C.B.E. & STANISTREET,
[.G. (2003): Mass and hyperconcentrated flow depo-
sits record dune damming and catastrophic break-
through of ephemeral rivers, Skeleton Coast Erg,
Namibia. — Sediment. Geol., 160 (1-3): 7-31; Am-
sterdam.

SzurLEs, M., BACHMANN, G., MENNING, M., NOWACZYK,
N.R. & KApinG, K.-C. (2003): Magnetostratigraphy and
high-resolution lithostratigraphy of the Permian-Trias-
sic boundary interval in Central Germany. — Earth Pla-
net. Sci. Letters, 212: 263-278; Amsterdam.

Taisot, M.R., Hom, K., & WiLLiaMs, M.A.]. (1994): Sed-
imentation in low-gradient desert margin systems: a
comparison of the Late Triassic of northern Sommer-
set (England) and the late Quarternary of east-central
Australia. — In: RoseN, M.R. (ed.): Palaeoclimate and
Basin Evolution of Playa Systems. Geol. Soc. Am. Spe-

cial Paper, 289: 97-117; Boulder.

THOREZ, J. (1975): Phyllosilicates and clay minerals. A
laboratory handbook for their X-ray diffraction analy-
sis. — 579 pp.; Dison (Lelotte).

THURACH, H. (1918): Erlduterungen zu Blatt Heidel-
berg. — Geol. Spez.-Kt. GroBherzogtum Baden, 3.
Aufl.: 149 S.; Heidelberg (unverdnd. Nachdruck als
Geol. Kt. 1:25000 Baden-Wiirttemberg, Bl. 6518
Heidelberg-Nord, Stuttgart 1984).

Tierze, K.-W. (1997): Ein Buntsandstein-Profil am West-
rand der Hessischen Senke (Raum Marburg). — Geo-
logica et Palaeontologica, 31: 285-294; Marburg.

Tierze, K.-W. & ROHLING, H.-G. (in Vorber.): Kap. 7: Se-
quenzstratigraphische Ansdtze fiir den Buntsand-
stein. — In: Stratigraphische Kommission von
Deutschland (Hrsg.): Stratigraphie von Deutschland
[II: Buntsandstein.

TrOGER, W.E. (1967): Optische Bestimmung der ge-
steinsbildenden Minerale, Teil 2 Textband. — 822 S.;
Stuttgart (Schweizerbart).

TrUSHEIM, E (1964): Uber den Untergrund Frankens. —
Geol. Bavarica, 54: 92; Miinchen.

Tucker, M.E. (1991): Sequence stratigraphy of carbon-
ate-evaporite basins; models and application to the
Upper Permian Zechstein of Northeast England and
adjoining North Sea. — J. Geol. Soc. London, 148:
1019-1036; London.

Tucker, M.E. (1999): Sabkha cycles, stacking patterns
and controls: Gachsaran (Lower Fars/Fatha) Forma-
tion, Miocene, Mesopotamian Basin, Iraq. — N. Jb.
Geol. Paldont., Abh., 214 (1/2): 45-69; Stuttgart.

Tucker, M.E. (2001): Sedimentary petrology: an intro-
duction to the origin of sedimentary rocks. — 3rd
ed.: 262 pp.; Oxford (Blackwell).

TwiTcHETT, R.J., Looy, C.V., MORANTE, R., VISSCHER, H. &
WIGNALL, PB. (2001): Rapid and synchronous col-
lapse of marine and terrestrial ecosystems during
the end-Permian biotic crisis. — Geol. Soc. Am. Bull.,
29 (4): 351-354; Boulder.

ULLRICH, H. (1964): Zur Stratigraphie und Paldontologie
der marin beeinfluBten Randfazies des Zechstein-
beckens in Ostthiiringen und Sachsen. — Freiberger
Forschungshefte, C, 169: 1-163; Leipzig.

VAL, PR., AUDEMARD, F, BowmaN, S.A., EiSNER, PN., & PE-
Rez-Cruz, C. (1991): The stratigraphic signatures of
tectonics, eustacy and sedimentology. — In: EINSELE, G.,
RickeN, W. & SEILACHER, A. (eds.): Cycles and Events in
stratigraphy: 617—-659; Heidelberg (Springer).

Vai, PR., MitcHum, R.M. Jr., Topp, R.G., WIDMEIER,
J.M., THOMSON, S., SANGREE, ].B., Buss, J.N., & Har-
LeDID, W.G. (1977): Seismic Stratigraphy and global

217



changes of sea-level. — In: PayToN, C.E. (ed.): Seismic
Stratigraphy — applications to hydrocarbon explora-
tion. AAPG Mem., 26: 49-212; Tulsa.

VAN WAGONER, J.C., MiTcHUM, R.M., CamPION, K.M. &
RAHMANIAN, V.D. (1990): Siliciclastic Sequence Stra-
tigraphy in Well Logs, Cores, and Outcrops: Con-
cepts for High-Resolution Correlation of Time and
Facies. — AAPG Methods in Exploration Series, 7: 55
pp.; Tulsa.

VAN WAGONER, J.C., POSAMENTIER, H.W., MITCHUM, R.M.,
Vai, PR., Sarc, J., Lour, T.S., & HARDENBOL, J.
(1988): An Overview of the Fundamentals of Se-
quence Stratigraphy and Key Definitions. — In: WiL-
cus, C.K., Hastings, B.S., KenpaLl, C.G.S.C., Posa-
MENTIER, H.W.,, Ross, C.A. & VAN WAGONER, ]J.C. (eds.):
Sea-Level Changes: an Integrated Approach. Spec.
Publ. Soc. Econ. Paleont. Miner., 42: 39-45; Tulsa.

VAN WEES, J.-D., STEPHENSON, R.A., ZIEGLER, PA., BAYER,
U., McCanN, T., DabLez, R., Gaupp, R., NARKIEWICZ,
M., Bitzer, E & ScHEck, M. (2000): On the origin of
the Southern Permian Basin, Central Europe. — Ma-
rine and Petroleum Geology, 17: 43-59; Guildford.

VELDE, B. (1992): Introduction to clay minerals. Chem-
istry, origins, uses and environmental significance. —
198 pp.; London (Chapman & Hall).

VELDE, B. (1995, ed.): Origin and Mineralogy of Clays.
— 334 pp.; New York (Springer).

Voicr, T., BACHMANN, G. & Gaurp, R. (2002): Buntsand-
stein und Muschelkalk im Thiiringer Becken (Exkur-
sion F (a) am 5. und F (b) am 6. April 2002). — Jber.
Mitt. oberrhein. geol. Ver., N.E, 84: 151-189;
Stuttgart.

VoLLrATH, A. (1950): Der Untere Buntsandstein und
die Gesteine der Zechstein-Buntsandstein-Grenze
zwischen Vogelsberg und Kellerwald. — N. Jb. Mine-
ral.,, Mh., 1950 (11/12): 262-276; Stuttgart.

WAaGNER, R. & PeryT, T.M. (1997): Possibility of se-
quence stratigraphic subdivision of the Zechstein in
the Polish Basin. — Geological Quarterly, 41 (4):
457-474; Warszawa.

Warp, PD., MoNTGOMERY, D.R. & SmitH, R.M.H.
(2000): Altered River Morphology in South Africa
Related to the Permian-Triassic Extinction. — Sci-
ence, 289: 1740-1743; Washington DC.

WEBER, K. (1990): Paldoboden im Buntsandstein am
Beispiel der Forschungsbohrung Obernsees (NE-Bay-
ern). — Diss. Univ. Erlangen-Niirnberg, 149 S.

WEINBERGER, R. (2001): Evolution of polygonal patterns
in stratified mud during desiccation: The role of flaw
distribution and layer boundaries. — Geol. Soc. Am.
Bull,, 113 (1): 20-31; Boulder.

218

WEIss, R. (2002): The influence of water salinity on the
formation of small scale ripples — a theoretical ap-
proach. — Dipl.-Arb. Univ. Jena, 68 S.

WicNaLL, PB. (2001): Large igneous provinces and
mass extinctions. — Earth-Science Reviews, 53 (1—
2): 1-33; Amsterdam.

WiLpING, L.P, SMEck, N.E. & HaLL, G.E (1983, eds.):
Pedogenesis and Soil Taxonomy II: The Soil Orders.
— Dev. Soil Sci., 11B: XVI + 410 pp.; Amsterdam
(Elsevier).

WiLkiNsoN, B.H., DiebpricH, N.W., DRuMMOND, C.N. &
RoTHMAN, E.D. (1998): Michigan hockey, meteoric
precipitation, and rhythmicity of accumulation on
peritidal carbonate platforms. — Geol. Soc. Am.
Bull., 110: 1075-1093; Boulder.

YaaLoN, D.H. & KALMAR, D. (1978): Dynamics of crack-
ing and swelling clay soils: displacement of skeletal
grains, optimum depth of slickensides, and rate of
intra-pedonic turbation. — Earth Surf. Process., 3:
31-42; New York.

YEcHIELL, Y. & Woob, W.W. (2002): Hydrogeologic pro-
cesses in saline systems: playas, sabkhas, and saline
lakes. — Earth-Science Reviews, 58 (3—4): 343-365;
Amsterdam.

YN, H., Sweer, W.C., GLENISTER, B.E, KoTLyAR, G., Ko-
ZUR, H., NEWELL, N.D., SHENG, J., YANG, Z. & ZAKHA-
ROV, Y.D. (1996): Recommendation of the Meishan
section as Global Stratotype Section and Point for
basal boundary of Triassic System. — Newsl. Stratigr.,
34 (2): 81-108; Stuttgart.

YIN, H., ZHANG, K., TONG, ]., YANG, Z. & Wu, S. (2001):
The Global Stratotype Section and Point (GSSP) of
the Permian-Triassic Boundary. — Episodes, 24 (2):
102-114; Beijing.

ZHU, Y.-M. & Ly, Y.-Y. (1999): Magnetostratigraphy of
the Permo-Triassic boundary section at Meishan,
Changxing, Zhejiang Province. — In: YIN, H. & ToNG,
J.-N. (eds.): Proc. Int. Conf. on Pangea and the Pale-
ozoic-Mesozoic Transition: 79-84; Wuhan (China
Univ. Geosci. Press).

ZIEGLER, ML.A. (1989): North German Zechstein facies
patterns in relation to their older substrate. — In:
Geologic modeling; aspects of integrated basin anal-
ysis and numerical simulation. 78th annual meeting
of the Geologische Vereinigung ,Evolution of sedi-
mentary basins“, Feb. 24-26, 1988, Julich, Federal
Republic of Germany. Geol. Rdsch., 78 (1): 105-
127; Berlin (Springer).

ZIEGLER, PA. (1990): Geological Atlas of Western and
Central Europe. — 2nd ed.: 239 pp.; Den Haag (Shell
Int. Petr. Maatsch. B. V.).



6. Anhang

6.1 Stratigraphisches Glossar
6.2 Glossar der Lithotypen, -subtypen und Faziesassoziationen
6.3 Listen der bearbeiteten Bohrungen und Aufschliisse
6.3.1 Bearbeitete Bohrungen
6.3.2 Bearbeitete Aufschliisse
6.4 Profilzeichnungen der bearbeiteten Bohrungen und Aufschliisse
(Auswahl; siehe auch beiliegende CD)
6.5 XRF-Messergebnisse (siehe beiliegende CD)
6.6 XRD-Messergebnisse (siehe beiliegende CD)
6.6.1 XRD-Messergebnisse Bohrung Braunsen (siehe beiliegende CD)
6.6.2 XRD-Messergebnisse Bohrung Utzhausen (siehe beiliegende CD)
6.6.3 XRD-Messergebnisse Bohrung Aura (siehe beiliegende CD)
6.6.4 XRD-Messergebnisse Bohrung Gelnhaar (siehe beiliegende CD)
6.7 Ergebnisse der spektralen Gamma-Strahlungs-Messungen an Aufschliissen (siehe beiliegende CD)

Beilage 1 Prozessorientierte Korrelation: Profil 1

Stidrand bis nordlicher Miindungsbereich der Hessischen Senke
Beilage 2 Prozessorientierte Korrelation: Profil 2

Westrand bis Zentrum der Hessischen Senke
Beilage 3 Auszug aus 6. Anhang: Glossare

219



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 BUNTSANDSTEIN Hierarchie: GRUPPE
suBE Bernburg-Folge (s2) Folge
suC Calvorde-Folge (s1) Formation
Subformation
z ZECHSTEIN
27 Zechstein 7 (Fulda-Folge, friiher ,Brockelschiefer-Folge*)
z7Tr Oberer Fulda-Ton (friiher ,Obere Brockelschiefer-Folge*)
z7T Unterer Fulda-Ton (frither ,Untere Brockelschiefer-Folge*)
z6 Zechstein 6 (Friesland-Folge)
z6Tr Oberer Friesland-Ton
z6T Unterer Friesland-Ton \
z6S Friesland-Sandstein Zechstein-Randfazies am Ostrand des Rheinischen
z5 Zechstein 5 (Ohre-Folge) Schiefergebirges:
z5Tr Oberer Ohre-Ton z5-z7FB  Frankenberg-Formation
z5T Unterer Ohre-Ton ‘ (friiher ,Jingeres Konglomerat*/,Grenzsande“)
z5S Ohre-Sandstein z1-z4GS Geismar-Formation
24 Zechstein 4 (Aller-Folge) (frither ,Geismarer Schichten®)
ZATr Oberer AllerTon z1ST Stétteberg-Formation
ZAANT Oberes Aller-Sulfat (,Grenzanhydrit*) (friiher ,Stdtteberg-Floz", Randfazies des Werra-
ZANA Aller-Salz Karbonats der Korbacher Bucht)
Z4AN Aller-Sulfat (,Pegmatitanhydrit*) rzBT  BattenbergFormation
74T Unterer Aller-Ton (,Roter Salzton®) (friher ,Alteres Konglomerat“, Zechstein—Rot-
z4S Aller-Sandstein liegend)
z3 Zechstein 3 (Leine-Folge)
z3Tr Oberer Leine-Ton
z3NA Leine-Salz
z3AN Leine-Sulfat (,Hauptanhydrit®)
z3CA Leine-Karbonat (,Plattendolomit®)
z3T Unterer Leine-Ton (,,Grauer Salzton“)
z2 Zechstein 2 (StaRfurt-Folge)
z2Tr Oberer StaBfurt-Ton
Z2NA StaRfurt-Salz
z2AN StaBfurt-Sulfat
z2CA StaBfurt-Karbonat (,Hauptdolomit®, ,Stinkkalk®)
z1 Zechstein 1 (Werra-Folge)
zITr Oberer Werra-Ton (,Braunroter Salzton®)
zINA Werra-Salz
z1AN Werra-Sulfat
zI1CA Werra-Karbonat (,Zechsteinkalk®)
zIT Unterer Werra-Ton (,Kupferschiefer*)
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6.2 Glossar der Lithotypen, -subtypen und Faziesassoziationen

Lithotypen und -subtypen

Lithotypen mit guter KorngroRentrennung

Gce
Ss
Sm
Sc
S1
Sh
Sr
Slt
Het
Tl
Fm

schraggeschichtete Konglomerate
Aufarbeitungshorizonte

massige Sandsteine

schraggeschichtete Sandsteine

sehr flach planar schraggeschichtete Sandsteine
horizontalgeschichtete Sandsteine
rippelgeschichtete Sandsteine

tonflaserige, wellig geschichtete Sandsteine
Heterolithe (feinschichtige Wechsellagerung aus Ton-, Silt- und Feinsandstein)
laminierte Ton- bis Tonsiltsteine

massige Tonsiltsteine

Mischgesteins-Lithotypen

Sd

Mds

Md

Mdt

diffus geschichtete oder fleckig-schlierige Sandsteine

Sd,fl  fleckig-diffuser Sd-Subtyp

Sd,l  Tonhdutchen-Sd-Subtyp

fleckig-diffuse Silt- bis Sandsteine

Mds,fl fleckig-diffuser Mds-Subtyp

Mds,] Tonhdutchen-Mds-Subtyp

Mds,br Intraklast-Brekzien-Mds-Subtyp

Mds,c schréggeschichteter Mds-Subtyp

massige bis fleckig-schlierige Tonsiltsteine, hdufig brockelig-polyedrischer Zerfall
Md,m massiger Md-Subtyp

Md,fl  fleckig-diffuser Md-Subtyp

Md,l  Tonhdutchen-Md-Subtyp

Md,br Intraklast-Brekzien-Md-Subtyp

massige siltige Tonsteine, hdufig splittrig-polyedrischer Zerfall

Typen evaporitischer Konkretionen in den Mischgesteinen

KO
K1
K2
K3
K4

mm-kleine Konkretionen, isoliert oder netzartig verbunden

bis 5 mm groBe Konkretionen, oval bis diskusformig

bis 15 mm grole Konkretionen, oval bis diskusformig

eiformig bis faustgroBe Konkretionen (,Knollen“), dicht, hart

bis 15 cm dicke zusammenhdngende knollige Konkretionslagen (,Knollenlagen®)

Karbonatische und sulfatische Lithotypen (nicht konkretionar)

D
A

Dolomite (undifferenziert)

Anhydrite (undifferenziert)

Faziesassoziationen

G
S
HET

Konglomerate
geschichtete Sandsteine mit Tonsiltstein-Zwischenlagen
Heterolithe

MD-SD pelitische und sandige Mischgesteine

E
T

Evaporite (inkl. Karbonate)
geschichtete Tonsteine mit eingeschalteten Sandsteinen
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6.3 Listen der bearbeiteten Bohrungen und Aufschliisse

6.3.1 Bearbeitete Bohrungen

Bohrung

Aura ,Arfsgrund“
SR1 (1981/82)

Blankenheim
(1981)

Brombachtal
BK 1-7 (2001)

BurgjoR (1981)

Caaschwitz
Brunnen 4 (2000)

Emstal 1
(1975/76)

Gelnhaar
(1981/82)

Gilserberg (1963)
Jesberg 1 (1962)
Lehrbach (1980)
Lindau 1 (2002)

Nordenbeck 1
(1960)

Queck (1981)

Rockensufra Ig
2/83 (1983)
Rosenthal 1001
(1991)

Schiffelbach
(1963)

Schlierbachswald
IV (1962)

Sterbfritz (1981)
Utzhausen (1981)

Wehrshausen 1
(1965)
Weilenbach
,Kleine Leite* SR4
(1981/82)

222

Raum

Spessart

Werra-Kali-
Gebiet

Odenwald

Spessart
Ostthiiringen

Niederhess.
Tertidrsenke
Biidinger
Wald
Stidrand
Kellerwald
Stidrand
Kellerwald
Nordrand
Vogelsberg
Nordbayern

Korbacher
Bucht
Nordostrand
Vogelsberg
Nord-
thiiringen
Frankenber-
ger Raum
Frankenber-
ger Raum
Werra-Kali-
Gebiet
Spessart

Nordostrand
Vogelsherg
Werra-Kali-
Gebiet

Spessart

TK 25 Rechtswert
Blatt Hochwert
5823 3541 000
Burgsinn 55 59 200
5024 3553 456
Rotenburg a.d.E 56 44 396
6219 3494 611
Brensbach 34 95025
5500 131-
5500 436
5723 35 36 080
Altengronau 55 65 500
5037 44 98 234
Eisenberg 56 46 327
4721 3517 660
Naumburg 5679110
5620 3510450
Ortenberg 5579 480
5020 3505 720
Gilserberg 56 45 890
5020 3510990
Gilserberg 56 48 900
5220 35 05 700
Kirtorf 5626 770
5935 Markt- 44 65 680
schorgast 5547 160
4719 34 89 260
Korbach 56 80 360
5223 35 38 860
Queck 56 19 160
4730 44 08 893
Ebeleben 56 82 075
5018 34 87 590
Wetter 56 49 720
5019 34 98 940
Gemiinden 56 46 870
4826 3577 820
Eschwege 56 69 350
5623 3543 060
Schliichtern 5575 850
5322 3535260
Lauterbach 56 12 690
5125 3561910
Friedewald 56 30 440
5724 3551 200
Zeitlofs 55 66 480

bearbeiteter
stratigraphi-
scher Bereich

suC-z4AN

suC—z3Tr

—

suC—z4Tr
suC—z3CA
z7-z74
suC-z4
suC—z5
(Ubersicht)
suC—z5
suC-z7

su-—z
(Ubersicht)

N

(Ubersicht)
suC-z5

suC-z4NA
suC-z1
suBE-suC
suC—z3AN
suC—z4Tr
suC-z4Tr
suC-z4AN

suC—z3Tr

Bohrkernlager

HLUG,
Hiinstetten-Limbach
HLUG,
Hiinstetten-Limbach

Zentralmiilldeponie
Odenwald,
Brombachtal

HLUG,
Hiinstetten-Limbach

BOG Caaschwitz

HLUG,
Hiinstetten-Limbach
HLUG,
Hiinstetten-Limbach
Kali+Salz, Werk Hat-
torf (unter Tage)
Kali+Salz, Werk Hat-
torf (unter Tage)
HLUG,
Hiinstetten-Limbach
GLA Bayern,
Wackersdorf

HLUG,
Hiinstetten-Limbach
HLUG,
Hiinstetten-Limbach
TLUG,
Niederpoéllnitz
HLUG,
Hiinstetten-Limbach
Kali+Salz, Werk Hat-
torf (unter Tage)
Kali+Salz, Werk Hat-
torf (unter Tage)
HLUG,
Hiinstetten-Limbach
HLUG,
Hiinstetten-Limbach
Kali+Salz, Werk Hat-
torf (unter Tage)
HLUG,
Hiinstetten-Limbach



6.3.2 Bearbeitete Aufschliisse

Aufschluss
Altenhaina a
Altenhaina b
Balzersberg,
,Stedefelsen®
Caaschwitz
Dachsborn
Frauenberg
Galgenberg
Gernhauser Bach,
,Dohlenfelsen“
Heidberg
Heidel-Berg,

Stidhang

Heidel-Berg,
Westhang

Heinebach
Morsberg
Niederweimar,
»Weimarscher Kopf*
Opperbach

Roth

Ruhlkirchen,

Bdschung
Ruhlkirchen,

Steinbruch
Steinkopf
Talberg
Vierstock

Wehrholz

Wolfshausen

Raum

Frankenberger
Raum

Frankenberger
Raum

Frankenberger
Raum

Ostthiiringen
Spessart

Fuldatal,
Nordosthessen

Spessart

Frankenberger
Raum

Korbacher
Bucht

Odenwald
Odenwald

Fuldatal,
Nordosthessen

Odenwald

Marburger
Raum
Korbacher
Bucht
Marburger
Raum
Nordrand
Vogelsberg
Nordrand
Vogelsberg
Odenwald

Frankenberger
Raum

Odenwald

Marburger
Raum
Marburger
Raum

TK 25 Blatt

4919
Frankenau
4919
Frankenau
4918
Frankenberg
5037
Eisenberg
5822
Wiesen
4923
Altmorschen
5822
Wiesen
4918
Frankenberg
4719
Korbach
6219
Brensbach

6219
Brensbach

4924 Seiferts-

hausen

6219
Brensbach
5218 Nieder-
walgern
4719
Korbach
5218 Nieder-
walgern
5221

Alsfeld

5221

Alsfeld

6219
Brensbach
4918
Frankenberg
6219
Brensbach
5118
Marburg
5218 Nieder-
walgern

Rechtswert
Hochwert
34 96 700
56 56 630
34 96 630
56 56 440
34 81 760
56 55 130
44 98 300
56 45 600
35 26 250
55 58 240
3542 160
56 59 990
35 24 040
5557 470
34 87 700
56 58 850
34 99 160
56 80 220
34 94 560
55 08 980
34 94 000
5509 470
3548 120
56 55 520
34 92 500
5507 700
34 81 600
56 25 760
34 97 920
56 79 480
34 81 450
56 21 000
3513550
56 28 900
3512 920
56 28 240
34 94 400
55 08 000
34 82 750
56 55 700
34 92 420
5508 250
34 80 580
56 34 980
34 82 150
56 21 750

stratigraphi-
scher Bereich
suC (—z5-z7FB)
(suC—) z5-z7FB
25-27FB-
z1-z4GS
suC—z3CA

z (5-7?)

su

su

suC

su

su

z7

z27-24

su

suC (—z5-z7FB)
z7-z3CA
z1-z4GS

z (5-77?)

suC

su/z
suC-z5-z7FB
z

suC (—z5-z7FB)

suC

Aufschlussart

ehem. Sandstein-
bruch

ehem. Sandstein-
bruch

Steilhang zur Eder
(,Ederklippen®)

Dolomitsteinbruch
Wasserriss

ehem. Sandstein-
bruch

ehem. Sandstein-
bruch

ehem. Sandstein-
briiche

ehem. Sandstein-
bruch

ehem. (Miirb-)Sand-
steinbruch

ehem. Sandstein-
bruch

ehem. Ziegeleiton-
grube

ehem. Sandstein-
bruch

Sandsteinbruch

ehem. Kalkstein-
bruch

tempordrer Stralen-
aufschluss (1999)

Wegbdschung

ehem. Sandstein-
bruch

ehem. Sandstein-
bruch

Steilhang zur Eder
Tongrube / Deponie
ehem. Sandstein-

briiche

ehem. Sandstein-
bruch
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6.4 Profilzeichnungen der bearbeiteten Bohrungen und Aufschliisse
Auswabhl; vollstdndige Profilzeichnungen siehe beiliegende CD
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9zt

Brg. Blankenheim
TK25 BI. 5024 Rotenburg a. d. Fulda, R 3553456, H 5644396, Kupferschiefer-Vorbohrung (1981)
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8C¢C

Brg. Braunsen

TK25 BI. 4620 Arolsen, R 3503320, H 5691210, Kupferschiefer-Explorationsbohrung (1980)
Das Gamma-Ray-Log der Bohrung Braunsen ist nach Brining (1986: 29) aufgrund ,apparativer Unzuldnglichkeiten unbrauchbar.
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Brg. RockensuBra Ig 2/83
TK25 BI. 4730 Ebeleben, R 4408893, H 5682075, Erkundungsbohrung TLfG Weimar (1983)
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Brg. Rosenthal 1001
TK25 BI. 5018 Wetter, R 3487590, H 5649720, Forschungsbohrung (1991)
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*) Das GRL musste — orientiert an Karbonatlagen und Ton-/Sand-
stein-/Konglomeratbereichen — um 9 m nach unten verschoben
werden. Vermutlich sind die Kerne um eine Kernmarsch versetzt
(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)
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Legende zu den Profilzeichnungen

Lithologie

Konglomerat,
komponentengestiitzt

Konglomerat,
matrixgestutzt

Sandstein

‘| Sandstein, siltig

Sandstein, tonflaserig (Slt)

5 Siltstein
Siltstein, sandig

3 Siltstein, tonig

Tonsiltstein
Tonsiltstein, sandig

Tonsiltstein, stark siltig

——
pelitische Mischgesteine

sandige
Mischgesteine

dolomitischer Tonstein

Kalk-/Dolomitstein

anthropogene Auffillung

Sedimentstrukturen

— Horizontalschichtung

~= Schrdgschichtung
Rippelschichtung / -marken
wellige Schichtung

normal gradiert

(fining upward)

invers gradiert

(coarsening upward)
Tonschiisseln

Tonlage(n)

| (——2u3

»++ Tonsteingerolle / -klasten
> Glimmerfilhrung
ovoo Gerdllfiihrung

O©oo Grobsandkorner

v Sandlinsen / -flecken

Sandgange
(Bioturbation / Trockenrisse)

Trockenrisse

v
i
/[ Injektionsrisse
P pedogene Uberpragung
e Rutschharnische (slickensides)
OO deformiert
}{‘/ brekziiert
d} Pflanzenhacksel
& Schalen / Schalenabdriicke
ﬁ Isopodichnus-Spuren
> Salzkristalle / -kristallmarken
() Gipskristalle / -kristallmarken

Faziesassoziationen

B G Konglomerate
B s

Sit S-Faziesassoziation
B HET Heterolithe

Diagenesemerkmale

<= Kaverne / Hohlraum
¢ Konkretion des Typs K1
calcitische Konkretion
dolomitische Konkretion
Gips-Konkretion
Anhydrit-Konkretion
Halit-Konkretion
Karbonatzement

NBEOOOOO

Dolomitzement

Kontaktflachen
~—Wellig
—— scharf
wwanw BIOSIV
~—— Stérung

Sedimentare Zyklen

"drying upward"
(nach oben trockener)

"freshening upward"
(nach oben abnehmende
Salinitat)

‘fining upward"

(nach oben feinkérniger
oder diinnschichtiger)

‘coarsening upward"
(nach oben grobkdrniger
oder dickschichtiger)

<] —= =

geschichtete Sandsteine mit Tonstein-Zwischenlagen
tonflaserige, wellig geschichtete Sandsteine der

B | MD-SD pelitische und sandige Mischgesteine
Bereiche mit evaporitischen Konkretionen (K0-K4)

geschlossene Konkretionslagen (K4)
Evaporite (inkl. Karbonate)

geschichtete Tonsteine mit eingeschalteten Sandsteinen



N. Hue: Sedimentgenese und Paldogeographie des hoheren Zechstein bis zur Basis des Buntsandstein in der Hessischen Senke

Legende zu den Profilzeichnungen

Lithologie Sedimentstrukturen
Konglomerat, — Horizontalschichtung
komponentengestiitzt = Schrédgschichtung

& oo Konglomerat, —~<  Rippelschichtung / -marken

S2o] matrixgestitzt ~= wellige Schichtung

Sandstein normal gradiert

‘ (fining upward)

.-: Sandstein, siltig invers gradiert

(coarsening upward)

=>>| Sandstein, tonflaserig (Slt)

-

:::"::‘ Siltstein

~—Tonschisseln

=== Tonlage(n)

i Siltstein, sandig »~~s+ Tonsteingerélle / -klasten
> Glimmerfiihrung

o9 Gerdllfihrung

Tonsiltstein ©o0o Grobsandkorner

Siltstein, tonig

Sandlinsen / -flecken

Sandgénge
(Bioturbation / Trockenrisse)

Trockenrisse

Tonsiltstein, sandig
Tonsiltstein, stark siltig

Tonstein

Injektionsrisse

pedogene Uberpragung
Rutschharnische (slickensides)
deformiert

brekziiert

Pflanzenhacksel

Schalen / Schalenabdriicke

Isopodichnus-Spuren
Salzkristalle / -kristallmarken

=
s
—
pelitische Mischgesteine

v
o
A
P
7
X
9
b
ﬁ
&
0

Heterolithe
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Diagenesemerkmale

<= Kaverne / Hohlraum
4 Konkretion des Typs K1
calcitische Konkretion
dolomitische Konkretion
Gips-Konkretion
Anhydrit-Konkretion
Halit-Konkretion

Karbonatzement

NEOOOOO

Dolomitzement

Kontaktflachen
~—wellig
—— scharf
i BIOSIV
~—— Storung

Sedimentare Zyklen
"drying upward"
(nach oben trockener)
? ‘freshening upward"

(nach oben abnehmende
Salinitat)

"fining upward"
(nach oben feinkdrniger

A oder dinnschichtiger)

‘coarsening upward"
(nach oben grobkdrniger

Gipskristalle / -kristallmarken

2 oder dickschichtiger)
® @
=37
25

[*3
@ é Fazmsassonatmnen

i Konglomerate
dolomitischer Tonstein B s geschichtete Sandsteine mit Tonstein-Zwischenlagen

- Sit tonflaserige, wellig geschichtete Sandsteine der
S-Faziesassoziation

pelitische und sandige Mischgesteine
'/ / Bereiche mit evaporitischen Konkretionen (K0-K4)

_—— geschlossene Konkretionslagen (K4)
A E Evaporite (inkl. Karbonate)
-1 anthropogene Auffiillun
i pog me BT geschichtete Tonsteine mit eingeschalteten Sandsteinen



N. Hua: Sedimentgenese und Paldogeographie des hdheren Zechstein bis zur Basis des Buntsandstein in der Hessischen Senke Beilage 1

WNW Brg. Lehrbach

s| _ (B |.
GRL ™) = = S =
= @ -l ©
s g |S 583 . u »
Prozessorientierte Korrelation:

Profil 1

Siidrand bis nérdlicher Miindungsbereich
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Bohrungen:

® eigene Aufnahme
® Fremdaufnahme

Paldogeographischer Rahmen,
vereinfacht nach ZIEGLER (1990):
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Legende
Faziesassoziationen Sedimentére Zyklen Zyklostratigraphie Lithostratigraphie Magnetostratigraphie
gemaB prozessorientierter aus SzurLEs et al. (2003)
G Konglomerate & "drying upward" Korrelation .o (Brg. Schlierbachswald)
f | ; nach oben zunehmend trockener u alvorae-roige
Il S geschu‘:htete.Sandstelne mit Zeitscheibe G des Unteren Buntsandstein sn1  erste normal magnetisierte
o “freshening upward" Sente Zone des Buntsandstein
Sit  Tonflaserige, wellig T nach oben a%neﬁmende Salinitat Zeitscheibe F z7Tr 82?;3;?253;‘;‘))” | N
geschichtete Sandsteine A Zeitscheibe E zrz etzte revers magn_etISIerte
der S-Faziesassoziation A "fining upward" g Lo 27T Unterer Fulda-Ton Zone des Zechstein
Il HET Heterolithe ggch °?$"hft.e‘”k°m'9ef oder Zeitscheibe (Zechstein-Folge 7) znz  letzte normal magnetisierte
innschichtiger = . i r
BB MD  Pelitische Mischgesteine der Zeitscheibe C 26  Friesland-Folge Zone des Zechstein
MD-SD-Faziesassoziation v "coarsening upward" Zeitscheibe B (Zechstein-Folge 6) zry  vorletzte revers magnetisierte
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S geschlossene mit Aller-Sulfat z4AN und Aller-Salz
< Konkretionslagen (K4) 24NA
N
5 iz 3 -
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2 eingeschalteten Sandsteinen hatle G Telnn:gsl-fa?;a:; .
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® eigene Aufnahme
® Fremdaufnahme

Paldogeographischer Rahmen,
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N N ™MD Pelitische Mischgesteine der Zeitscheibe C z6  Friesland-Folge Zone des Zechstein
- = it MD-SD-Faziesassoziation "coarsening upwerd" Zeitscheibe B (Zechstein-Folge 6) zry  vorletzte revers magnetisierte
| @ | *) nach Aufnahme Horn, Kulick & Rambow (1985), B SsD Sandige Mischgesteine der nach oben grobkérniger oder i : i Zone des Zechstein
= 0 HLUG-Bohrkataster 4921/3935 (Bohrung unterhalb MD-SgD-Faziesgssoziation dickschichtiger Zeitscheibe A 25 Ozhrﬁ ::9|9Fel .
[ N N 1007,5 m vollstandig gekernt) i esapuriiscie i (Zechstein-Folge 5)
o **) GRL orientiert an markanter Sandsteinbank bei 1043 Konkretionen (K0-K4) SN2 oS inm) z4 AIIer—Fo_Ige
m um ca. 2 m nach oben verschoben el hi (Zechsteln-Folge 4),
< geschlossene mit Aller-Sulfat z4AN und Aller-Salz
N Konkretionslagen (K4) Z4NA
R N E Evaporite (inkl. Karbonate) Schichtgrenzen z3 l.zelnrueJZ'OIgel
== - A S © | M T geschichtete Tonsteine mit ( ‘ff‘Stimr;: ‘:?eag),{ i
|_)ob\;3 s1 éﬁ(;ﬂgglegened/\;g:_alg?eh ; 22;162 m nach KOS- eingeschalteten Sandsteinen e i el St
uni sowie eigenen scharie Grenze
Fotos, 162-183 m nach KULICK (1966) und eigenen ohne erkennbare Erosion z5-z7FB Frankenberg-Formation
Fotos; stratigraphische Einstufung nach HORN et al. ™ ] (Randfazies Frankenberger Raum)
(1993) B =2 Erosionskontakt
Geophysikalische 21-z4GS Geismar-Formation
7 Logs st Stérung (Randfazies Frankenberger Raum)
Ll _d
*) Das GRL musste - orientiert an Karbonatlagen sowie GBI IGanima Ravilo P Bodenbildung
an Ton-, Sandstein- und Konglomeratbereichen - um 9 Y0P (z. T. nur initial) HéhenmaBstab
m nach unten verschoben werden. Vermutlich liegen die cps  counts per second .
Kerne um eine Kernmarsch zu tief wegen einer doppelt (mit 1 cps =2 APl ca.)
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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 BUNTSANDSTEIN Hierarchie: GRUPPE
suBE Bernburg-Folge (s2) Folge
suC Calvorde-Folge (s1) Eorititiot
Subformation
z ZECHSTEIN
z7 Zechstein 7 (Fulda-Folge, friiher ,Brockelschiefer-Folge*)
z7Tr Oberer Fulda-Ton (frither ,Obere Brockelschiefer-Folge*)
z7T Unterer Fulda-Ton (frither ,Untere Brdckelschiefer-Folge®)
z6 Zechstein 6 (Friesland-Folge)
z6Tr Oberer Friesland-Ton
z6T Unterer Friesland-Ton
z6S Friesland-Sandstein Zechstein-Randfazies am Ostrand des Rheinischen
z5 Zechstein 5 (Ohre-Folge) Schiefergebirges:
z5Tr Oberer Ohre-Ton z5-z7FB  Frankenberg-Formation
z5T Unterer Ohre-Ton (friher ,Jiingeres
z5S Ohre-Sandstein Konglomerat“/,Grenzsande®)
74 Zechstein 4 (Aller-Folge) z1-z4GS  Geismar-Formation
74Tt Oberer Aller-Ton (friiher ,Geismarer Schichten®)
Z4ANT Oberes Aller-Sulfat (,Grenzanhydrit*) z1ST  Stitteberg-Formation
ZANA Aller-Salz (fruher ,Statteberg-Floz“, Randfazies des
ZAAN Aller-Sulfat (,Pegmatitanhydrit*) Werra-Karbonats der Korbacher Bucht)
74T Unterer Aller-Ton (,Roter Salzton“) rzBT Battenberg Formation
245 AllcESandstati (friher ,Alteres Konglomerat®, Zechstein—
z3 Zechstein 3 (Leine-Folge) ‘ Rotiegr]
z3Tr Oberer Leine-Ton }
z3NA Leine-Salz ‘
z3AN Leine-Sulfat (,Hauptanhydrit®)
z3CA Leine-Karbonat (,Plattendolomit®)
z3 T Unterer Leine-Ton (,Grauer Salzton®)
z2 Zechstein 2 (StaRfurt-Folge)
z2Tr Oberer Stalfurt-Ton
Z2NA Stalfurt-Salz
z2AN StaBfurt-Sulfat
z2CA StaBfurt-Karbonat (,Hauptdolomit®, ,Stinkkalk")
z1 Zechstein 1 (Werra-Folge)
z1Tr Oberer Werra-Ton (,,Braunroter Salzton®)
zINA Werra-Salz
z1AN Werra-Sulfat
z1CA Werra-Karbonat (,,Zechsteinkalk®)
z1T Unterer Werra-Ton (,Kupferschiefer)
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6.2 Glossar der Lithotypen, -subtypen und Faziesassoziationen
Lithotypen und -subtypen

Lithotypen mit guter Korngrofentrennung

Gc schraggeschichtete Konglomerate

Ss Aufarbeitungshorizonte

Sm massige Sandsteine

Sc schraggeschichtete Sandsteine

S1 sehr flach planar schraggeschichtete 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  Tonhdutchen-Sd-Subtyp
Mds fleckig-diffuse Silt- bis Sandsteine
Mds,fl fleckig-diffuser Mds-Subtyp
Mds,I Tonhdutchen-Mds-Subtyp
Mds,br Intraklast-Brekzien-Mds-Subtyp
Mds,c schraggeschichteter Mds-Subtyp
Md massige bis fleckig-schlierige Tonsiltsteine, hdufig brockelig-polyedrischer Zerfall
Md,m massiger Md-Subtyp
Md,fl  fleckig-diffuser Md-Subtyp
Md,l  Tonhdutchen-Md-Subtyp
Md,br Intraklast-Brekzien-Md-Subtyp
Madt massige siltige Tonsteine, haufig splittrig-polyedrischer Zerfall

Typen evaporitischer Konkretionen in den Mischgesteinen

KO mm-kleine Konkretionen, isoliert oder netzartig verbunden

K1 bis 5 mm grofe Konkretionen, oval bis diskusformig

K2 bis 15 mm groRe Konkretionen, oval bis diskusformig

K3 eiformig bis faustgroBe Konkretionen (,,Knollen“), dicht, hart

K4 bis 15 cm dicke zusammenhédngende knollige Konkretionslagen (,Knollenlagen®)

Karbonatische und sulfatische Lithotypen (nicht konkretionar)
D Dolomite (undifferenziert)
A Anhydrite (undifferenziert)

Faziesassoziationen

G Konglomerate

S geschichtete Sandsteine mit Tonsiltstein-Zwischenlagen
HET Heterolithe

MD-SD  pelitische und sandige Mischgesteine

E Evaporite (inkl. Karbonate)

i) geschichtete Tonsteine mit eingeschalteten Sandsteinen
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